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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

DERĠNKALE (URUMIA-IRAN) HAVZASI TOPRAK ÖZELLĠKLERĠNĠN 

YERSEL DEĞĠġĠM PATERNLERĠNĠN JEOĠSTATĠSTĠKSEL YÖNTEMLERLE 

BELĠRLENMESĠ 

 

Ali Sheikhi POORPAK 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. TaĢkın ÖZTAġ 

 

Sürdürülebilir toprak yönetimi açısından alana özgü toprak özelliklerinin yersel değiĢim 

paternlerinin belirlenmesi büyük önem taĢımaktadır. Bu çalıĢmanın amacı, Derinkale 

havzası (Urumia-Iran) topraklarının bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerinin yersel 

değiĢim paternlerinin belirlenerek, toprak verimliliği ve yönetimi açısından 

kullanılabilir georeferanslı haritalar üretmektir.  YaklaĢık 1800 hektarlık çalıĢma alanını 

temsilen 500x500 m grid sistemine göre 80 ayrı noktadan alınan yüzey (0-20 cm) toprak 

örneklerinde tekstür, organik madde, pH, kireç, elektriksel iletkenlik, değiĢebilir 

katyonlar (Ca
++

, Mg
++

, Na
+
 ve K

+
), değiĢebilir Na yüzdesi (ESP), sodyum adsorpsiyon 

oranı (SAR), katyon değiĢim kapasitesi (KDK), toplam azot, bitkiye yarayıĢlı fosfor 

(Pava) ve bitkiye elveriĢli potasyum (Kava) belirlenerek her bir özelliğe ait yersel değiĢim 

paterni jeoistatistiksel yöntemlerle modellenmiĢ ve dağılım haritaları üretilmiĢtir. 

ÇalıĢma alanı topraklarının genellikle orta bünyeli, organik maddece zengin, orta-bazik, 

çok kireçli, tuzsuz ve alkalilik sorunu olmayan orta düzey verimli topraklar olduğu 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢma alanında en yüksek mekânsal bağımlılık pH ve Kava, en düĢük 

mekânsal bağımlılık ise Pava için tanımlanmıĢtır. ÇalıĢma alanı topraklarının incelenen 

özelliklerine ait yersel değiĢim paternlerinin birbirleriyle uyum içerisinde olduğu, 

özellikle OM ile KDK ve toplam azot, kireç içeriği ile pH, EC ile ESP ve SAR değiĢim 

haritalarının yüksek düzeyde uyumlu oldukları saptanmıĢtır. Bu çalıĢma sonunda 

Derinkale havzası topraklarının bitkisel üretim açısından önemli bazı fiziksel ve 

kimyasal özelliklerine ait georeferanslı yersel değiĢim haritaları hazırlanarak, çalıĢma 

havzası topraklarının sürdürülebilir kullanım ve planlanmasına yönelik yürütülecek 

çalıĢmalar ve geliĢtirilecek stratejiler için önemli bir kaynak hazırlanmıĢtır. 

2016, 89 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Toprak özelikleri, yersel değiĢkenlik, jeoistatistik, toprak 

yönetimi, Urumia (Iran) 
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ABSTRACT 

Ph. D. Thesis  

 

ASSESSMENT OF SPATIAL DISTRIBUTION PATTERNES OF DERINKALE 

(URUMIA-IRAN) WATERSHED SOILS USING GEOSTATISTICAL 

METHODS 

 

Ali Sheikhi POORPAK 

 

Atatürk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Soil Science and Plant Nutrition 

 

Supervisor: Prof. Dr. TaĢkın ÖZTAġ 

 

Assessment of spatial variability patterns of soil properties is very important for 

sustainable soil management. The objective of this study was to determine spatial 

distribution patterns of some physical and chemical properties of soils in Derinkale 

watershed (Urumia-Iran) and to produce geo_referenced maps important for soil fertility 

and management. The study area with a size of approximately 1800 ha was gridded by 

500x500 m, and 80 surface soil samples (0-20 cm) were collected from each cell and 

analyzed for soil texture, organic matter, pH, CaCO3, electrical conductivity (EC) 

exchangeable cations (Ca
++

, Mg
++

, Na
+
 and K

+
), exchangeable sodium percentage 

(ESP), sodium adsorption ratio (SAR), cation Exchange capacity (CEC) total N, plant 

available P (Pava) and plant available K (Kava). Spatial distribution patterns of measured 

soil properties were obtained using geostatistical analysis. The results indicated that the 

soils of the study area were medium textured, rich in organic matter, slightly alkaline, 

high in lime, without salts and no alkalinity problem. The highest spatial variability was 

obtained for pH and Kava and the lowest for Pava. The distribution patterns of measured 

properties showed great similarities, especially for organic matter with CEC and total N, 

lime content with pH, EC with ESP and SAR. The main output of this Dissertation 

study was the preparation of georeferenced spatial distribution maps of soil properties 

important for plant production which is believed that these maps will be good references 

for making strategies and planning for sustainable use of the Derinkale watershed. 

2016, 89 pages 

Keywords: Soil properties, spatial variability, geostatistics, soil management, Urumia 

(Iran) 
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1. GĠRĠġ  

Toprak arazide süreklilik gösteren ve mekânsal (yersel) bağımlılığı yüksek olan doğal 

bir kaynaktır. Mekânsal otokorelasyonu yüksek olan özelliklere ait verilerin analizinde 

klasik istatistiksel yöntemlerin kullanımı genellikle uygun sonuçlar vermemektedir.  

Zira mekâna bağlı olarak değiĢiklik gösteren veriler, klasik istatistiğin en temel 

varsayımı olan bağımsızlık ilkesine uygunluk göstermemektedir. Bu nedenle, 

jeoistatistiksel yöntemler mekâna bağlı verilerin istatistiksel analizinde kullanılan temel 

yöntemler olarak öngörülmektedir. 

Herhangi bir alanda etkin toprak-bitki yönetim uygulamalarının yapılabilmesi için alana 

özgü toprak özelliklerinin alansal değiĢim paternlerinin belirlenmesi büyük önem 

taĢımaktadır.  Toprak oluĢum süreçlerindeki farklılıklar toprağın yapısal özelliklerinde 

büyük varyasyonlara yol açmaktadır. Ayrıca, toprak yönetim uygulamalarındaki 

değiĢkenliklerin toprak özellikleri üzerinde önemli etkileri mevcuttur. Bu nedenle, doğal 

veya antropojenik faktörler etkisiyle yapısal özellikleri bakımından farklılık gösteren 

toprakların belli bir alan içerisindeki değiĢim desenlerinin bilinmesi büyük önem 

taĢımaktadır. T/oprakların üretim potansiyellerinin, agronomik açıdan sınırlayıcı 

faktörlerinin ve belirli bir kullanım altında gösterebileceği davranıĢların tahmin 

edilmesinde toprak özelliklerindeki değiĢimler temel belirleyicidir. 

Bu çalıĢmada, Derinkale havzası (Urumia-Iran) topraklarının bitkisel üretim açısından 

önemli bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerinin yersel değiĢim paternlerinin belirlenerek 

haritalanması amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, çalıĢma alanında grid sistemine göre 

oluĢturulmuĢ örnekleme modeline göre 80 noktadan yüzey toprak (0-20 cm) örnekleri 

alınarak değerlendirilmiĢtir.  AraĢtırma sahasının örneklenen noktaları için ölçülen 

toprak özellikleri dikkate alınarak yersel değiĢim paternleri jeoistatistiksel yöntemlerle 

belirlenmiĢ ve GIS ortamında haritalanmıĢtır. 



2 

 
 

Toprak özellikleri arazide süreklilik gösterirler ve herhangi bir toprak özelliğinin belli 

bir noktadaki ölçüm değeri, onun söz konusu noktadaki yersel konumunun bir 

fonksiyonudur  (ÖztaĢ 1995). Toprak oluĢum süreçleri ve özellikle ana materyale bağlı 

olarak, toprağın birçok fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliğinin arazide birkaç 

metrelik mesafe içerisinde bile değiĢimi söz konusu olabilir. DeğiĢkenliğin miktarının 

ve deseninin belirlenmesi ve tanımlanması tarımsal üretim için oldukça önemlidir. Zira 

toprak özelliklerinin değiĢkenlik göstermesi, bir arazide aynı tarımsal uygulama 

sonucunda bitkisel ürünün arazinin değiĢik yerlerinde farklılaĢmasının en temel 

nedenlerindendir (Robertson and Freckman 1995; Mulla and McBratney 2000; Jiang et 

al. 2006). 

Belirli bir alana özgü toprağın herhangi bir özelliğine ait ölçülen değerleri, örnekleme 

noktaları arasındaki mesafeden bağımsız olarak değerlendirilemezler. Dolayısıyla, 

incelenen toprak özelliğine ait değerler arasında doğal olarak bulunan yersel değiĢimin 

derecesinin (uzaysal veya mekânsal bağımlılığının) belirlenmesi gerekir. Toprak 

özelliklerine ait yersel bağımlılığın belirlenmesinde jeoistatistiksel metotlar yakın bir 

geçmiĢten beri baĢarıyla uygulanmaktadır. 

Toprak özelliklerinin jeoistatistiksel metodoloji kullanılarak analizinde iki aĢama 

mevcuttur. Birinci aĢamada, incelemeye konu olan toprak özelliğinin ölçülen noktaları 

arasında doğal olarak bulunan yersel bağımlılık derecesi (otokorelasyonu) belirlenir. 

Ġkinci aĢamada ise ileri bir interpolasyon tekniği olan ve Kriging olarak adlandırılan bir 

teknikle incelenen özelliğin örneklenmeyen nokta ve alanlardaki değerleri tahmin 

edilerek dağılım desenleri belirlenir. Mekânsal bağımlılık derecesinin belirlenmesine 

semivariogram analizi, interpolasyon aĢamasında ise Kriging analizi en fazla tercih 

edilen yöntemlerdir  (ÖztaĢ 1995). 

Toprak özelliklerinin arazide homojen bir Ģekilde dağılım göstermemesi arazi 

çalıĢmalarının sonuçlarını önemli derecede etkilemektedir (Van Es and Cassel 1989). 

Bu nedenle, toprağın mekânsal değiĢkenliğinin belirlenmesi, toprak özellikleri ve 
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çevresel faktörler arasında var olan karmaĢık iliĢkilerin anlaĢılması açısından da oldukça 

önemlidir (Goovaerts 1998). 

Belirli bir coğrafik alan içerisinde yer alan topraklardaki farklılıkları teĢhis etmek, 

tanımlamak ve sınırlarını belirlemek toprak etüt ve haritalamanın temel konusudur. 

Toprak haritaları aynı zamanda toprakların sahip oldukları potansiyele uygun olarak 

kullanılmalarına da olanak sağlamaktadır. Bu amaçla yapılan toprak etüt ve haritalama 

çalıĢmalarında, çalıĢmanın detay derecesine göre arazide ve bürolarda yapılan iĢlemler 

ile toprak haritaları üretilmektedir. Etüt ve haritalama sonucu elde edilen haritalar 

kullanıcılar açısından son derece önemlidir. Günümüzde tarımsal alanda, amenajmanda, 

hassas tarımda, üretim modelleme çalıĢmalarında, çevresel etki modellemelerinde ve 

coğrafi bilgi sistemleri uygulamalarında toprak haritalarından yaygın olarak 

yararlanılmaktadır (Di et al. 1989). 

Krigleme ve co-krigleme gibi jeoistatistiksel metotlar toprak haritalarının 

oluĢturulmasında kullanılan önemli tahmin yöntemleridir. Krigleme yöntemi toprak 

biliminde mekânsal bağımlılığın mesafeye bağlı değiĢimlerini sayısallaĢtırmak için 

birçok araĢtırmacı tarafından kullanılmıĢtır. Özgöz vd (2007) farklı toprak iĢleme 

yöntemlerinin toprağın fiziksel özelliklerine etkilerini, Günal vd (2008) ise renk 

parametrelerini kullanarak ana materyallerin ayrılmasında jeoistatistiksel yöntemleri 

baĢarıyla kullanmıĢlardır. 

Jeoistatistiksel yöntemler aynı zamanda toprak verimliliğinin mekânsal değiĢkenliğini 

belirlemek ve buna bağlı olarak toprak-bitki yönetim uygulamalarının toprak verimliliği 

üzerindeki etkinliğini belirleyebilmek için de oldukça yararlı yöntemlerdir. Herhangi bir 

bitki besin elementinin kantitatif olarak yersel değiĢkenliğinin belirlenmesi gübre 

uygulamalarında daha yüksek etkinlik ve çevre güvenliği sağlayabilmektedir. Toprak 

amenajman planlarının hazırlanmasında toprak özelliklerindeki sınır değerlerin dikkate 

alınmasına benzer olarak, toprak verimliği yönetiminde de besin elementleri eĢik 

değerleri (değiĢim sınırları) dikkate alınabilmektedir  (Lark and Ferguson 2004). 
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Toprak arazide süreklilik gösteren bir değiĢkendir. Topraklardaki değiĢkenliğin 

tanımlanması ve nedenlerinin belirlenebilmesi için uygun örneklenme modellerinin 

seçilmesi gerekmektedir.  DeğiĢkenlik düzeyi ve alanın büyüklüğüne göre örnek sayısı 

artmaktadır. Büyük alanlarda çok az sayıda bir örnekleme ile doğru bir amenajman ve 

haritalama üretilmesi çoğu zaman mümkün olmamaktadır. Bunun için yoğun bir toprak 

örneklenmesine ihtiyaç duyulabilmektedir. Ancak çok yoğun bir toprak örneklemesi 

gerektiren tasarımlar ise yüksek iĢ gücü, donanım ve maliyet nedeniyle tercih 

edilmemektedir. Ġdeal örnekleme sistemi en az sayıda örnek ile alandaki heterojenliği 

doğru bir Ģekilde belirleyebilen örnekleme yöntemidir (Brady 1990; Hergert et al. 

1995). 

Bu çalıĢmanın temel amacı; Derinkale havzası (Urimia-Iran) toprak özelliklerinin yersel 

değiĢim paternlerini belirleyerek, toprak verimliliği ve yönetimi açısından kullanılabilir 

georeferanslı haritalar üretmektir. Bu amaçla, çalıĢmada aĢağıdaki aĢamalarla sonuca 

ulaĢılmıĢtır; 

1. ÇalıĢma alanına ait topografik harita üzerinde 500x500 m grid yöntemine göre 

örnekleme noktaları belirlenmiĢ, 

2. Her bir grid sisteminin merkezinden (toplamda 80 adet) yüzey toprak örneği 

alınmıĢ, 

3. Toprak örnekleri havada kurutulup, 2 mm lik elekten elendikten sonra standart 

yöntemler kullanılarak fiziksel ve kimyasal özellikleri belirlenmiĢ ve ham veri seti 

oluĢturulmuĢ, 

4. Jeoistatistiksel analizler yapılarak, her bir incelenen toprak özelliğine ait yersel 

değiĢim modeli elde edilmiĢ, 

5. Toprak özelliklerine ait yersel değiĢim paternleri hem jeoistatistik hem de Coğrafik 

Bilgi Sistemleri (CBS) kullanılarak haritalanmıĢ ve 

6. Toprak özelliklerine ait yersel değiĢim haritaları arasındaki iliĢkiler irdelenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Yoğun bir Ģekilde iĢlenen tarım arazilerinde toprak özeliklerinin mesafeye bağlı 

değiĢimlerinin izlenmesi ve bu değiĢimlerin yüksek derecede karakterize edilmesi 

toprak araĢtırmacılarının gelecekteki araĢtırmalar için analiz ve yorumlamada 

kullandıkları en etkili yoldur (Günal et al. 2008). 

Belirli bir alan içerisinde yer alan topraklarda meydana gelen değiĢkenlik, doğal toprak 

oluĢum süreçleri ve toprak amenajman uygulamalarının farklı yersel ve zamansal 

konumdaki etkilerinin sonucu olarak meydana gelmektedir (AkbaĢ 2004). Belirli bir 

iklim rejimi altında olsa bile, ana materyal, topografya ve biyolojik faktörlerdeki 

değiĢkenliğe bağlı olarak farklı toprak tiplerinin oluĢması oldukça doğaldır. 

Topraklardaki bu doğal değiĢkenlik; jeolojik ve pedolojik süreçlerden 

kaynaklanmaktadır. Toprak oluĢumunda pedojenik süreçler belli iklim ve bitki örtüsü 

koĢullarında ana materyal üzerine biyolojik aktivite, ayrıĢma reaksiyonları ve toprak 

profili boyunca su ile ayrıĢma ürünlerinin taĢınması olaylarının bir bileĢenidir. Homojen 

ana materyalin ayrıĢması sadece çok az sayıda toprak için geçerlidir ve ana materyalin 

kendisi düzensiz olarak kısa mesafelerde değiĢkenlik göstermektedir. Ana materyal 

homojen kayalardan oluĢmuĢ olsa bile, kayalar kimyasal kompozisyon ve mineralojik 

yapılarında değiĢkenlik taĢımaktadırlar (Goderya 1998). Diğer yandan, toprak yönetim 

uygulamalarındaki farklılıklarında aynı coğrafik bölge içerisinde yersel ve zamansal 

konumdaki toprak değiĢkenliğini önemli ölçüde etkileyebileceği gayet iyi bilinmektedir. 

Ġster doğal olay ve süreçler, isterse antropojenik faktörler dahilinde toprak özelliklerinde 

ortaya çıkması muhtemel değiĢkenliklerin belirlenmesinde jeoistatistiksel yöntemler son 

30 yıllık dönemde baĢarılı bir Ģekilde uygulanmaktadır (Burgess and Webster 1980a; 

Vieira et al. 1981; Mc Brathney and Webster 1983; Trangmar et al. 1987; Logsdon and 

Jaynes 1996; McBratney et al. 2000; Emadi et al. 2008a). Toprak özelliklerindeki 

değiĢkenliğin haritalanması ötesinde özellikle son yıllarda toprak kalitesi ve sağlığının 

değerlendirilmesi ve kesin tarım uygulamalarında etkinlik sağlanması bakımından da 

jeoistatistiksel yöntemlerin önemi giderek artmaktadır (Burgess and ve Webster 1980a; 

Vieira et al. 1981; Trangmar et al. 1987; McBratney et al. 2000; Emadi et al. 2008a). 
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Kuzyakova et al. (2001) tarla denemelerinden elde edilen sonuçların toprak 

özellikleriyle iliĢkilendirilmesinde ve modellendirilmesinde jeoistatistiksel yöntemlerin 

baĢarılı sonuçlar verdiğini bildirmektedirler. 

uzun süre otlatılan meralarda toprak özellikleri ve agronomik parametrelerde ortaya 

çıkan yersel değiĢkenliğin belirlenmesinde jeoistatistiksel yöntemler kullanmıĢlardır. 

Sun et al. (2003), jeoistatistiksel yöntemler kullanarak Çin'in dağlık suptropikal bir 

bölgesinde, 112 hektarlık bir alanda 12 yıllık bir periyot içerisinde (1985-1997) toprak 

kalitesindeki değiĢim trendkıni ve toprak özelliklerinin zamansal değiĢkenliğini 

incelemiĢ ve toprak özelliklerindeki en yüksek varyasyonun bitkiye yarayıĢlı P, en 

düĢük varyasyonun ise toprak reaksiyonunda meydana geldiğini rapor etmiĢlerdir. 

Assadian et al. (1998) Teksas'ta nehir suyuyla sulanan ve Meksiko'da ise atık sularla 

karıĢmıĢ nehir suyuyla sulanan iki yonca tarlasında, toprakta ve yoncada Cd, Pb, Ni, Zn, 

Cr ve Co birikimlerinin yersel değiĢkenliğini incelemiĢ, pulluk tabakasının altındaki 

metal konsantrasyonunun artması, topraktaki Zn ve Ni in tutarsız jeoistatistiksel trend 

göstermesi ve Pb'nin toprak tekstürüyle iliĢkilendirilememesi sonucu sulama sularının, 

metallerin taĢınması için tek bir kaynak olmadığına dikkat çekmiĢlerdir . 

Paz-Gonzalez et al. (2000) kuzey batı Ġspanya'da doğal vejetasyon altındaki ve toprak 

iĢlemeli tarım yapılan alanlardaki toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerinin 

yersel dağılım haritalarını hazırlamıĢlar, toprak organik madde miktarı ve katyon 

değiĢim kapasitesinin toprak iĢlemeli tarım yapılan alanlarda daha yüksek olduğunu ve 

toprak iĢlemeli tarım yapılan alanın doğal vejetasyon örtüsü altındaki alana göre 

incelenen toprak özellikleri bakımından çok daha homojen olduğunu ortaya 

koymuĢlardır. 

Mahinakbarzadch et al. (1991) bir toprak harita ünitesi üzerine yerleĢtirilmiĢ transektler 

boyunca toprak özelliklerindeki yersel değiĢkenliği incelemiĢ, organik madde içeriğinin 

diğer toprak özelliklerine nazaran daha az bir değiĢim gösterdiğini bildirmiĢlerdir. 
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Toprağın toplam karbon miktarının, arazinin kullanım Ģeklinden ziyade, topografik 

durumuna bağlı olarak periyodik bir davranıĢ gösterdiği saptanmıĢtır  . 

Xu and Tao (2003), 200, 400 ve 1000 km'lik mesafelerle yüzey toprak örneklemesi 

yaparak toprakta ağır metallerin değiĢim paternlerini faktöriyel Kriging yöntemine göre 

belirlemiĢ, ağır metal içeriğinin toprağın kendi özelliklerinin (özellikle pH) yanı sıra 

vejetasyon tipi ve ana materyal çeĢidi ile doğrudan iliĢkili olduğunu ortaya 

koymuĢlardır. 

Cassel et al.  (2000), toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerindeki yersel 

değiĢkenliğin buğday veriminin alansal değiĢkenliği üzerine etkisini incelemiĢlerdir. 

Gang and Jishuang (2000), jeoistatistiksel yöntemler yardımıyla toprakta amonyum 

azotu, potasyum, fosfor, organik madde ve toplam azotun alansal dağılım paternlerini 

haritalamıĢlardır. 

Buchter et al.  (1991) 100 m lik 2 transekt boyunca 60 cm aralıklarla yapmıĢ oldukları 

örnekleme ve ölçümlerde, toprak-nem karakteristik eğrisi, tane büyüklüğü, doygun 

hidrolik iletkenlik ve kütle yoğunluğunun alansal bağımlılığını incelemiĢ, ölçülen 

parametrelerin 50 metrelik ana döngülerde güçlü bir periyodik davranıĢa sahip 

olduklarını belirlemiĢlerdir. 

Xuewen et al .  (2001) jeoistatistiksel yöntemler yardımıyla bitki rotasyonunun toprak 

özellikleri üzerindeki etkilerini mukayese etmiĢ, toprak pH’sının sürekli aynı ürünün 

ekildiği topraklarda daha düĢük, buna karĢılık P içeriğinin daha yüksek olduğunu ve 

münavebeli sistem altında iki derinlik arasındaki pH farklılığının çok daha belirgin 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

Zhang and McGrath (2004) güneydoğu Ġrlanda'nın çayır arazilerinden 1964 ve 1996 

yıllarında alınan yaklaĢık 200 toprak örneğinde toprak organik karbonunun 30 yıllık 

periyottaki değiĢim derecesi ve yersel değiĢkenliğini geleneksel istatistik, jeoistatistik ve 
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coğrafik bilgi sistemi analizleri kullanılarak değerlendirmiĢ, organik C açısından toprak 

kullanımındaki ve toprak iĢlemedeki değiĢikliklerin yersel farklılık için yeterli derecede 

önemli olmadığını iddia etmiĢlerdir. 

Franklin and Mills (2003) topraktaki mikrobiyal toplulukların dağılımını belirlemek 

amacıyla doğu Virjinya'da bir buğday tarlasında mikrobiyal topluluk yapısının yersel 

değiĢkenliğini incelemiĢ, mekânsal korelasyonun örneklerin büyüklüğüne bağlı olarak 

0.3 cm lik mesafelerde görüldüğünü saptamıĢlardır . 

Shuster et al .  (2001) toprağın 40 cm lik üst tabakasından 10 cm aralıklarla 28 x 24 cm 

lik gridler oluĢturarak aldıkları toprak örneklerinde, solucanlardan kaynaklanan toprak 

organik karbonundaki yersel değiĢkenliği incelemiĢler, toprağın 0-10 cm lik kısmında 

organik maddenin önemli derecede arttığını (16.1 den 17.9 g C kg"
1
), 0- 20 cm lik 

kısımda da 12.4 ten 14.7 g C kg"
1
 a yükselen bir organik madde artıĢının olduğunu ve 

organik maddenin yersel dağılımının diğer alanlarla karĢılaĢtırıldığında daha az uniform 

olduğunu tespit etmiĢlerdir . 

Stark et al .  (2004), organik tarım ve geleneksel tarım yönetimi altında bulunan iki 

alan üzerinde 50 cm çapında üç noktadan 15 cm den örnekler almıĢ ve bunların ayrı ayrı 

biyotik (mikrobiyal biomass, karbon ve nitrojen, arginine deaminase aktivitesi) ve 

abiyotik (toplam karbon ve nitrojen) toprak özelliklerini jeoistatistiksel olarak 

incelemiĢlerdir. Biyotik toprak özelliklerinin örnekleme noktaları arasında önemli 

derecede farklılıklar gösterdiği ve en yüksek bağımlılık 25-30 cm civarında olduğu 

belirlenmiĢtir . 

Lark and Ferguson (2004), yüzey toprağındaki yararlanılabilir fosfor miktarının ölçüm 

yapılmayan nokta ve alanlar için tahmin edilmesinde iki farklı Kriging yöntemi 

(Gaussion Disjunctive Kriging ve Indicator Kriging) kullanmıĢ, her iki tahmin 

yönteminin benzer sonuçlar ürettiği ve her iki tekniğin birbiri yerine önerilemeyeceğini 

rapor etmiĢlerdir . 
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Anctil et al. (2002) semivariogram modellemesi yardımıyla toprağın ilk 5 cm'lik 

kısmındaki organik madde miktarını toprağın nem içeriği ölçek modelinden karakterize 

etmeye çalıĢmıĢ, ancak toprağın nem içeriğinin organik madde içeriğiyle önemli 

seviyede bir korelasyon göstermediğini, bununla birlikte mineral topraklar için organik 

madde miktarı ile nem içeriği arasında 100 m'lik bir mesafede önemli bir korelasyonun 

olabileceğine dikkat çekmiĢlerdir. 

Morgan et al .  (2002) geleneksel ve jeoistatistiksel yöntemler yardımıyla, patates ekili 

tarlalarda ve bunların ürünlerinde bazı nematod popülasyonlarının stabilitelerini ve 

yersel dağılımları değerlendirmiĢ, topraktaki nematod yoğunluğunun tek baĢına patates 

verimi, toprak nemi veya toprak pH'sı ile yüksek derecede korelasyon göstermediğini 

rapor etmiĢlerdir . 

Castrignano et al.  (2003) pullukla ve diskle toprak iĢlemenin, toprağın özdirenci 

üzerine etkisini jeoistatistiksel yöntemler kullanarak analiz etmiĢ ve üç boyutlu 

interpolasyon haritaları yüzeydeki toprak direncinin rastgele bir varyasyona sahip 

olduğunu göstermiĢtir . 

 Bechini et al.  (2003) simülasyon modelleri için girdileri daha fazla detaylandırmak 

Ģartıyla mekansal olarak değiĢen toprak bilgilerinin kullanımının mantıklılığını ve 

bunun hesaplanan sulama suyu ihtiyaçları üzerine etkilerini değerlendirmek için 

jeoistatistiksel yöntemler kullanmıĢ, ürün verimi, gerçek evapotransprasyon, sulama 

uygulamaları ve topraktan drene olan su miktarının simülasyon değerlerinin, 

jeoistatistik temelli uygulamalarla benzer sonuçlar verdiğini saptamıĢtır . 

Ardahanlıoğlu et al.  (2002) Iğdır ovasındaki tuz ve sodyum etkisine maruz kalmıĢ 

topraklardaki değiĢebilir sodyum yüzdesi, bor konsantrasyonu, elektriksel iletkenlik ve 

pH'nın yersel dağılım paternini haritalamıĢlardır. Ġncelenen özelliklere ait Kriging 

dağılım haritalarının, pH hariç diğer toprak özellikleri için düĢey yöndeki (derinlik) 

dağılım paternlerinin yatay doğrultudaki (alansal) dağılım paternlerinden çok daha 

yüksek değiĢkenlikler gösterdiği kaydedilmiĢtir . 
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Gimeno-Garcia and Rubio  (2004) Akdeniz yöresindeki bir maki yangınının ardından 

toprak yüzeyindeki sıcaklık dağılımının mekânsal değiĢimini jeoistatistiksel modelleme 

ile değerlendirmiĢlerdir. Toprak yüzeyindeki sıcaklık dağılımının küresel ve linear 

modelle tanımlanabileceğini belirtmiĢ, küresel modelin 4-10 m arasında tespit edilen 

değiĢim aralığının doğal biomass ve sıcaklık zamanı ile iliĢkili olabileceği, linear 

modelde ise toprak sıcaklığının meteorolojik olaylarla kontrol edildiğinin bir göstergesi 

olabileceği Ģeklinde yorumlamıĢlardır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Derinkale ovası Batı Azerbaycan ilinde Urumiye’nin güneyinde Barandozçay 

bölgesinde yer almaktadır (ġekil 3.1). Kuzeyde Kalecik, doğuda Balanec, güneyde 

Kokiya ve batıdaTopuzabad köyleri ile sınırları bulunmaktadır. ÇalıĢma alanı 17. 969 

km
2
, yaklaĢık 1800 hektardır. Bu bölge Urumiye gölünün batısında yer alıp, çalıĢma 

alanına ait coğrafik koordinatlar 45° 6′ 50″ ve 45° 11′ 40″ Doğu boylam ve 37° 22' 20" 

ve 37° 24' 35" Kuzey enlemleri arasında yer almaktadır. Alanın deniz seviyesinden 

yüksekliği 1300 metredir. 

 

ġekil 3.1. ÇalıĢma alanına ait Google earth görüntüsü (2015) 
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3.1.1. ÇalıĢma alanının iklim özellikleri 

ÇalıĢma alanının yer aldığı bölgede dağ ve soğuk bozkır iklim hüküm sürmektedir. 

Bölgede kıĢ mevsimi soğuk ve kar yağıĢlı, yaz ayları ise sıcak ve kurak geçmektedir. 

Ovada yağıĢ ortalaması 360 mm dir.  Gece ile gündüz, yaz ile kıĢ ayları arasındaki 

sıcaklık farkları 40°C ye kadar yükselebilmektedir. Uzun yıllar ortalamalarına göre en 

soğuk ay -5.4°C ile Ocak en sıcak ay ise 32°C ile Ağustos ayıdır (ġekil 3.2). 

          

 
ġekil 3.2. ÇalıĢma alanının yağıĢ ve sıcaklık ortalamalarının aylara göre dağılımı (1985-

2015) 
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3.1.2. ÇalıĢma alanının jeolojisi 

ÇalıĢma alanının toprakları Derinkale deresinin taĢıyıp biriktirdiği materyaller üzerinde 

oluĢmuĢtur. Bu topraklar genellikle genç alüvyal teraslar ve alüvyal fanlardan ibaret 

olup haritada Qt2 formu ile gösterilmiĢtir. ÇalıĢma alanının tamamı tarım arazilerinden 

ibaret olup, sediment katmanları üzerinde yer almaktadır. ÇalıĢma alanında Qt2 

arazisinin bitiĢiğinde bulunan Qs ile iĢaretlenmiĢ araziler Urumiye gölünün yatağında 

oluĢmuĢ tuzlu arazilere iĢaret etmektedir (ġekil 3.3). 

 

ġekil 3.3. ÇalıĢma alanının jeolojisi 

3.1.3. ÇalıĢma alanının topografik özelikleri 

ÇalıĢma alanı genel olarak düz ve hafif eğimlidir. Örnekleme alanının büyük bir 

bölümünü içine alan iç kısımlarda ortalama eğim düz ve düze yakındır (%0-2). ÇalıĢma 

alanında eğim merkezden batıya ve doğuya doğru artmaktadır. Batı bölümde ortalama 

eğim %2-5, doğu bölümde ise eğim %20’nin üzerine kadar çıkmaktadır. Eğimin %10’u 

geçtiği alanlar örnekleme alanı dıĢında bırakılmıĢtır (ġekil 3.4). 
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ġekil 3.4. ÇalıĢma alanına ait topografik haritalar 



15 

 
 

3.1.4. ÇalıĢma alanın genel özellikleri 

Derinkale bölgesi Balanıcçay ve Baranduzçay ortasında yer almaktadır. Topografik 

yapıda belirtildiği gibi çalıĢma alanında eğim merkezden batı ve doğuya doğru 

artmaktadır. Ortalama eğim bakımından güneyden kuzeye ve batıdan doğuya doğru 

gidildikçe eğim artmaktadır ve bunun sonucu olarak eğimin üst bölgeleri genellikle 

taĢlıktır. Irmak kıyıları ise alüvyal materyalle kaplı olup taban bataklıklardır. Eğimin 

düz ve düze yakın olduğu bölgelerde orta, çalıĢma alanının iç kesimlerinde ise ileri 

düzeyde toprak profil oluĢumu mevcuttur. Üst toprak tabakasının tekstürü arazide 

genellikle killi-tınlı’dır. 

3.1.5. Örnekleme 

ÇalıĢma alanı topografik haritası üzerinde 500x500 m grid sistemi yerleĢtirilerek her bir 

gridin merkezinden GPS yardımıyla koordinatları belirlenen noktalardan (80 nokta) 

yaklaĢık 5’er kilogramlık yüzey toprak (0-20 cm) örnekleri alınmıĢtır (ġekil 3.5 ve ġekil 

3.6). Toprak örnekleri bez torbalar içerisinde laboratuara nakledilmiĢ, havada kurutulup 

elendikten sonra toprak analizleri için hazır duruma getirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5. ÇalıĢma alanı topografik haritası üzerinde oluĢturulan grid örnekleme deseni 

Ölçek: 1:50,000 
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ġekil 3.6. ÇalıĢma alanına ait toprak örneklerinin alındığı yerler 

3.2. Yöntemler 

3.2.1. Jeoistatistiksel metodoloji 

Jeoistatistik yerbilimlerinde karĢılaĢılan kestirim problemlerinin çözümünde kullanılan 

istatistiğin uygulamalı bir dalıdır. Jeoistatistiksel yöntemler yardımıyla herhangi bir 

doğal kaynağın ölçülen noktaları arasındaki yapısal varyans ölçüm noktaları arasındaki 

mesafenin bir fonksiyonu olarak modellenebilmektedir (Olea 1982; ÖztaĢ 1995; BaĢkan 

2004). 

Jeoistatistik analiz için öncelikle verilerin normal dağılım fonksiyonuna uygun olup 

olmadıklar test edilmektedir. Normal dağılımlı olmayan veriler kullanıldığında 

kestirimden kaynaklanan hatalar yüksek çıkmaktadır (Dikici 2001). Bu nedenle, 

verilerin normalize edilmesi için transformasyonların kullanılması gerekmektedir. 

Ölçek: 1:50,000 
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3.2.1.a. Semivariogram analizi 

Yapısal varyansın modellenmesinde genellikle variogram analizinden 

yararlanılmaktadır. Variogram herhangi bir değiĢkenin ölçülen noktaları arasındaki 

bağımlılığı ölçen ve tanımlayan matematiksel bir fonksiyondur. Diğer bir ifadeyle, 

variogram analizi, incelenen özelliğin konumsal bağımlılık derecesini, yani ölçüm 

yapılan noktalar arasındaki mekânsal bağımlılığı belirlemektedir. 

Variogram fonksiyonu birbirinden h uzaklığındaki iki konumsal değiĢken arasındaki 

farkın varyansı olarak tanımlanmakta ve 2γ(h) ile ifade edilmektedir. Ancak 

jeoistatistiksel analizlerde genellikle variogram yerine semi-variogram 

hesaplanmaktadır. Semi-variogram fonksiyonu variogram fonksiyonunun ½ si olarak 

tanımlanmaktadır (Journel and Huijbregts 1978; ÖztaĢ 1995; Tercan vd. 1998). 

γ(h) =
 

     
 + ∑  

    

   
Z(  + h) - z(  )]

2 

Burada; γ(h); h mesafesinin fonksiyonu olarak hesap edilen semi varyans, 

h; iki ölçüm noktası arasındaki mesafe, 

N(h); h mesafesi ile birbirinden ayrılan örnek çiftlerinin sayısı, 

Z(  ) ve Z(    + h); i. noktada ve i den h mesafesi uzaklıktaki nokta için örnek değeri 

Semivaryans parametreleri, nugget varyansı (C0), yapısal (structural) varyans (C), tepe 

(sill) varyansı ve etki aralığı (a) olarak tanımlanmaktadır. Nugget varyansı, örnekleme 

aralığında açıklanamayan varyansı göstermektedir. Yani, aynı noktadan alınan iki örnek 

ölçüm değerinin aynı olması beklenirken, özellikle toprak gibi hem yatay hem de düĢey 

doğrultularda farklılıklar gösteren değiĢkenler için bir farkın oluĢması ve farkın 

karesinin pozitif bir değer olarak Y ekseninde anlam kazanması sürpriz olmamaktadır. 

Bu değer, örnekleme hatalarının varyansı ve minimum örnekleme mesafesinden daha 

kısa mesafedeki yersel varyansı temsil eden külçe atıktır. Açıklanamayan bu varyans 

örnekleme veya analiz aĢamalarındaki hataları temsil etmektedir (Burrough 1991; Mulla 
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and McBratney 2000). Nugget varyansın toplam varyans içerisindeki payı, mekânsal 

bağımlılığın bir ölçüsü olarak kullanılmaktadır. Toprak özelliklerinin mesafeye bağlı 

değiĢkenliklerinin ifade edilmesinde uzaysal bağımlılık yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Yersel bağımlılık değeri, nugget semivaryansın toplam semivaryansa oranının 

(Co/Co+C) yüzde olarak ifadesidir. Eğer yersel bağımlılık değeri <%25 ise değiĢken 

kuvvetli yersel bağımlı; %25 ile %75 arasında ise orta derecede yersel bağımlı ve bu 

oran %75'den daha fazla ise değiĢken zayıf yersel bağımlı olarak sınıflandırılmaktadır 

(Trangmar et al. 1985; Cambardella and Karlen 1999; Brodsky et al. 2004; Emadi et al. 

2008b). 

Örnek çiftleri arasındaki mesafenin (lag) bir fonksiyonu olarak, mesafe arttıkça ölçüm 

değerleri arasındaki benzerlik kaybolacağından farklar artmakta ve varyans mesafeyle 

birlikte yükselmektedir. Öyle bir kritik mesafe aralığı vardır ki bu noktadan sonra 

varyans hemen hemen sabit bir değer kazanır yani mesafeden bağımsız bir durum ortaya 

çıkar. Varyansın hemen hemen stabil olduğu anda belirlenen varyans tepe varyansı ve 

mesafe (h) ise etki aralığı (a) olarak tanımlanır. Etki aralığından daha büyük bir 

mesafeyle ayrılan örnek çiftleri artık birbirlerinden bağımsız olarak değer 

kazanmaktadır. Diğer bir ifadeyle etki aralığından daha kısa mesafelerle ayrılan örnek 

çiftleri birbirleriyle mekânsal olarak iliĢkilidir ve daha benzer ve yakın sonuçlar üretirler 

ve bağımsız olarak düĢünülemezler. Tepe varyansı ile nugget varyans arasındaki 

varyans değeri ise yapısal varyans olarak adlandırılmaktadır. Tipik bir semivariogram 

modeli ġekil 3.7’de görülmektedir. 
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ġekil 3.7. Tipik bir semivariogram modeli ve model parametreleri  

Yer bilimleri ile ilgili çalıĢmalarda genellikle 4 farklı semivariogram modeli (ġekil 3.8) 

ile karĢılaĢılmaktadır (Isaaks and Srivastava 1989). 

1. Doğrusal (linear) model, g(h) =c h
   eğer 0<  <2 ise 

2. Eksponansiyel (exponential) model, g(h) = c.(1- exp (
   

 
)) 

3. Küresel (spherical) model: g(h) ={     (
 

 
)     (

 

 
)
 

 ğ       

                                                   
 

4. Sigmoid (Gaussion) modeli : g(h) = c. (1 - exp (
    

  )) 

Dört yaygın modele ait yapısal farklılıklar ġekil 3.8’de görülmektedir. 
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ġekil 3.8. Yaygın olarak kullanılan semivariogram modellerinin karĢılaĢtırılması 

(Bohling 2005)  

3.2.1.b. Kriging analizi 

Semivariogram model parametreleri kullanılarak ilgili değiĢkenin ölçüm yapılmayan 

nokta ve alanlardaki değerleri interpolasyon yoluyla tahmin edilmektedir. Bu amaçla, 

ölçüm yapılmayan nokta veya alanlardaki özelliklerin kestirilmesinde Kriging analizi 

yaygın olarak kullanılmaktadır (ÖztaĢ 1995; BaĢkan 2004). Kriging ileri bir 

interpolasyon yöntemi olup, tahmin edilen her bir nokta veya alan için bir hata terimi 

belirlemesi nedeniyle de diğer interpolasyon tekniklerinden daha avantajlıdır. 

Z* =   
 

 Z(  )   

Burada; 

Z*; ölçüm yapılmayan nokta için üretilen tahmin değeri, 
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Z      ölçüm yapılmayan nokta için üretilen tahmin değerinin hesaplanmasında 

kullanılan komĢu noktalardaki ölçüm değerleri, 

  ; komĢu noktalardaki ölçüm değerleri için atanan ağırlık katsayıları 

3.2.1.c. Toprak özelliklerinin mesafeye bağlı değiĢiminin modellenmesi ve 

haritalanması 

ÇalıĢma alanını temsili alınan örnekler arasında mesafeye bağlı olarak var olan yapısal 

varyans semivariogram analizi yardımıyla tanımlanmıĢtır. ÇalıĢma alanı 1800 hektar 

dır. ÇalıĢma alanına ait semivariogramlar oluĢturulurken en iyi modeli seçmek için 

öncellikle semivariogram değerlerindeki süreklilik izlenmiĢ daha sonrada modelin 

uygunluğunu gösteren r
2 

ve ölçüm hatalarından biri olan RSS (artık kareler toplamı-

Residual Sum of Squares) değerlerine bakılarak karar verilmiĢtir. Bu durumda en iyi 

modeli seçmek için r
2 

değerinin “en büyük” (1'e en yakın) ve RSS değerinin ise “en 

düĢük” (0'a en yakın) olması tercih edilmiĢtir (Yang et al. 2011). Yapılan iĢlemler 

esnasında deneysel semivaryans değerinin bir tepe varyansına ulaĢması ve belirli bir 

mesafe içerisinde stabil kalmasına dikkat edilmiĢtir. Semivaryans değerlerinin mesafeye 

bağlı olarak doğrusal bir artıĢ gösterdiği durumlarda, bu değiĢimleri içine alacak Ģekilde 

aktif lag mesafesi artırılıp azaltılarak en uygun semivariogram modeli seçilmiĢtir 

(AkbaĢ 2004). Yüzey toprak örneklerine ayrı ayrı bu iĢlemler uygulanmıĢtır. Bu nedenle 

her bir toprak değiĢkeni için 0-20 cm toprak örnekleri için ayrı ayrı modellemeler elde 

edilmiĢtir. 

Toprak özelliklerinin mesafeye bağlı değiĢimlerinin modellenmesinde GS+ paket 

programı kullanılmıĢtır. Semivariogram ve çapraz değerlendirme sonucunda elde edilen 

en uygun parametreler kullanılarak her bir değiĢken için mesafeye bağlı değiĢimin 

haritaları ArcGIS 10 (ESRĠ 2010) paket programı ile oluĢturulmuĢtur. 

Her bir değiĢken için elde edilen semivariogram modelline ait nugget varyans (Co), tepe 

varyansı (Co+C), nugget varyansın toplam varyansa oranı (C0/C+C0) modelin 

uygunluğunu gösteren r
2
 ve ölçüm hatalarından biri olan RSS değerleri hesaplanmıĢtır. 
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Modelleme ile ilgili elde edilen parametreler ile çapraz değerlendirme sonucunda 

ölçülen değer ile tahmin edilen değer arasındaki iliĢkiyi gösteren parametreler, 

incelenen her bir toprak değiĢkeni için değerlendirilmiĢtir. 

Jeoistatistikte örneği alınmıĢ bir noktadan yola çıkarak örneği alınmamıĢ bir noktanın 

tahmininde bulunmak için en iyi tahmin yapan modelin belirlenmesi gerekir. Bunun için 

daha önce elde edilmiĢ en iyi semivariogram modeli ve bu modelle ait değerler 

kullanılarak çapraz değerlendirme yapılmıĢtır. Çapraz değerlendirme tüm değiĢkenler 

için yapılmıĢ ve çapraz doğrulamada nokta Kriging yöntemi kullanılmıĢtır. 

3.2.3. Toprak analizleri 

ÇalıĢma alanını temsilen alınan toprak örneklerinde; toprak tekstürü, toprak reaksiyonu 

(pH), elektriksel iletkenlik (EC), organik madde (OM), kireç (CaCO3), % azot (N), % 

organik karbon (OC), değiĢebilir katyonlar (kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum 

(Na) ve potasyum (K)), yarayıĢlı fosfor (Pava), katyon değiĢim kapasitesi (KDK), 

belirlenmiĢ, sodyum adsorpsiyon oranı (SAR) ve değiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP) ise 

hesap yoluyla belirlenmiĢtir. Tekstür tayini "Bouyoucos Hidrometresi" metoduna göre 

(Gee and Bouder 1986), toprak pH’sı Neel pH’metresi ile belirlenmiĢtir (Hendershot et 

al. 1993). Toprak pH'sı için aynı zamanda saturasyon çamuru hazırlanarak hem 

saturasyon çamurunda hemde çamurlardan alınan süzüklerden pH okumaları yapılmıĢtır 

(USSalinityLabStaff and 1954). Elektriksel iletkenlik (EC) pH ölçümü yapıldıktan sonra 

aynı süspansiyonda dijital EC metre ile ölçülmüĢtür. Toprakların organik madde 

içerikleri Smith-Weldon yöntemiyle belirlenmiĢtir (Nelson and Sommers 1982). Kireç 

titrasyon yöntemine (Nelson 1982) ve toplam azot (%N) Kjeldahl yöntemine göre, 

değiĢebilir katyonlar amonyum asetat yöntemine göre (Thomas 1982) belirlenmiĢtir. 

YarayıĢlı Fosfor Olsen yöntemine göre belirlenmiĢtir (Olsen et al.  1954). Katyon 

değiĢim kapasitesi (KDK) 1.0 N amonyum asetat (pH=7.0) yöntemine göre 

belirlenmiĢti (Jackson 1958).  Sodyum adsorpsiyon oranı (SAR) ve değiĢebilir sodyum 

yüzdesi (ESP) eĢitlik yardımıyla hesaplanmıĢtır. 
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3.2.4. Ġstatistiksel analizler 

ÇalıĢma alanından alınan farklı noktalardan (0-20 cm) toplam 80 toprak örneğinde 

yapılan laboratuar analiz sonuçları kullanılarak toprak özelliklerinin genel durumunu ve 

değiĢimini görmek için tanımlayıcı (deskriptif) istatistik analizleri yapılmıĢtır. 

Tanımlayıcı istatistikte her bir değiĢken için aritmetik ortalama, minimum, maksimum, 

standart sapma, % varyasyon katsayısı, çarpıklık ve basıklık değerleri SPSS EXCEL 

programlarını kullanarak hesaplanmıĢtır. Tanımlayıcı istatistikler elde edilirken veri 

setindeki tüm veriler ekstrem değerler kontrol altına alınmadan yapılmıĢtır. 

Ġncelenen toprak özellikleri arasındaki karĢılıklı iliĢkileri belirlemek için korelasyon 

analizi, yapısal varyansın tanımlanması ve değiĢim paternlerinin analizinde ise GS+ ve 

GIS programları kullanılmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

4.1. Tanımlayıcı Ġstatistikler 

ÇalıĢma alanı topraklarının incelenen özelliklerine ait tanımlayıcı istatistikler Çizelge 

4.1’de görülmektedir. Toprakların kil içerikleri %10 ile %74 arasında değiĢmekte olup 

ortalama %37.8; silt içerikleri %4 ile %56 arasında değiĢmekte olup ortalama %34.5 ve 

kum içerikleri %2 ile %64 arasında değiĢmekte olup ortalama %27.8’dir. Ġnceleme alanı 

toprakları genelde “siltli killi tin-SCL” tekstür sınıfına girmektedir. 

ÇalıĢma alanı topraklarının organik madde miktarları %1.45 ile %5.88 arasında 

değiĢmekte olup ortalama %3.56 ile "yüksek" sınıfına girmektedir. Bunun yanında pH 

7.3 ile 8.7 arasında değiĢmekte ve ortalama olarak (8.1) ile “orta bazik” özellik 

göstermektedir. Kireç içeriği %5 ile %35.8 arasında değiĢim göstermekte olup ortalama 

%19.1 ile "çok kireçli" sınıfına girmektedir. Elektriksel iletkenlik (EC) değerleri 0.14 ile 

2.45 dS m
-1

 arasında değiĢmekte olup, ortalama 0.83 dS m
-1

 ile “tuzsuz” sınıfına 

girmektedir. 

Toprakların katyon değiĢim kapasitesi (KDK) 11.5 ile 35.2 cmol kg
-1

 arasında 

değiĢmekte, değiĢebilir katyon miktarları ise kalsiyum için; 1 cmol kg
-1

 ile 10 cmol kg
-1

, 

magnezyum için 1.2 cmol kg
-1

 ile 10 cmol kg
-1

, sodyum için 0.4 cmol kg
-1

 ile 12 cmol 

kg
-1

 ve potasyum için 0.1 cmol kg
-1

 ile 1.3 cmol kg
-1

 arasında değiĢmektedir. DeğiĢebilir 

sodyum miktarının KDK içerisindeki nispi yüzdesini ifade eden değiĢebilir Na yüzdesi 

(ESP) ortalama %4.3 olmakla birlikte %34’lere kadar çıkabilmektedir. Sodyum 

adsorpsiyon oranı (SAR) ise ortalama 0.49 dur. 

Toprakların toplam N içerikleri %0.1 ile %3.37 arasında değiĢmekte olup ortalama 

%1.38 ile “yüksek” sınıfına girmektedir. YarayıĢlı fosfor 0.2 mg kg
-1

 ile 27.6 mg kg
-1

 

arasında olup ortalama 5.2 mg kg
-1

 ile "orta" seviyededir. Bitkiye yarayıĢlı potasyum 

miktarı ise ortalama 388 mg kg
-1

 ile “oldukça yüksektir”. 



25 

 
 

Çizelge 4.1.  ÇalıĢma alanı topraklarının incelenen bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

için tanımlayıcı istatistikler 

Özellik Min. Maks. Ort. Std Skewness Curtosis CV,  % 

Kil, % 10.0 74.0 37.8 12.9 0.38 2.96   34 

Silt, %   4.0 56.0 34.5   9.6 0.29 3.67   28 

Kum, %   2.0 64.0 27.8 14.8 0.13 2.55   53 

OM, % 1.45 5.88 3.56 1.11 0.26 1.99   31 

pH   7.3   8.7 8.1 0.31 -0.66 -0.19     4 

CaCO3, % 5.0 35.8 19.1 7.13 0.39 2.83 37 

EC, dS m
-1

 0.14 2.45 0.83 0.35 1.99 5.90   42 

Ca
++

, cmol kg
-1

   1.0 10.0 4.5 1.83 0.87 3.79   41 

Mg
++

, cmol kg
-1

   1.2 10.0 3.9 1.74 1.05 4.60   44 

Na
+
, cmol kg

-1
   0.4 12.0 1.0 1.31 7.52 62.74 130 

K
+
, cmol kg

-1
   0.1   1.3 0.2 0.18 3.93 17.64   89 

ESP, %   1.5 34.1 4.3 4.25 5.16 33.72   98 

SAR 0.17 4.76 0.49 0.52 7.14 58.60 107 

KDK, cmol kg
-1

 11.5 35.2 23.7 5.39 0.11 2.22   23 

Total N (%) 0.01 0.34 0.14 0.08 0.50 2.43   62 

Pava, mg kg
-1

   0.2 27.6 5.2 6.12 1.64 5.60 118 

Kava, mg kg
-1

 52 1314 388 225.5 1.15 5.00   58 
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ÇalıĢma alanında incelenen özelliklere ait ölçüm değerleri arasında en yüksek 

varyasyon %130 ile değiĢebilir sodyum, en düĢük varyasyon ise %4 ile pH için 

kaydedilmiĢtir (Çizelge 4.1).  Bitkiye yarayıĢlı P (%118) ve SAR (%107) değerininde 

%100 üzerinde varyasyon gösterdiği belirlenmiĢtir. Varyasyon katsayısının %50’nin 

altında olduğu özellikler arasında toprakların kil içeriği, silt içeriği, organik madde 

içeriği, kireç içeriği, elektriksel iletkenlik, katyon değiĢim kapasitesi, değiĢebilir Ca ve 

Mg yer almaktadır.  YarayıĢlı P'un ölçümlerindeki yüksek varyasyonun arazinin 

kullanım durumu (amenajmanı) ile ilgili olduğu, SAR ve ESP ölçümlerindeki yüksek 

varyasyonun ise çalıĢma alanında değiĢebilir Na miktarının lokal etkinden 

kaynaklanabileceği değerlendirilmektedir. 

Ġncelenen özellikler arasındaki korelasyon matriksi Çizelge 4.2’de verilmektedir. 

Toprağın tekstürel fraksiyonları arasında önemli korelasyonların olması beklenen bir 

durumdur. Toprakların kil içeriği arttıkça kum+silt içeriği oransal olarak azalıyor 

demektir. Bu nedenle kil içeriği ile kum ve silt içeriği arasında negatif iliĢkiler 

mevcuttur. Toprağın organik madde içeriği ile kireç içeriği (r=0.287**) ve katyon 

değiĢim kapasitesi arasında (r=0.944**) önemli pozitif iliĢkiler mevcuttur. Toprak 

reaksiyonu ile kireç içeriği arasında önemli pozitif (r=0.239*) bir iliĢki mevcuttur. Kireç 

içeriğinin artmasına bağlı olarak toprak reaksiyonunun yükselmesi beklenen bir 

durumdur. Buna karĢılık pH ile organik madde arasında %5 seviyesinde önemli 

olmamakla birlikte negatif bir iliĢki mevcuttur. 

Toprağın elektriksel iletkenliği ile değiĢebilir katyonlar arasında yakın iliĢkiler 

mevcuttur. Elektriksel iletkenlik değerinin değiĢebilir Ca (r=0.579**), Mg (r=0.367**) 

ve K (r=0.394**) ile önemli pozitif iliĢkiler verdiği görülmektedir. Elektriksel iletkenlik 

değeri ile değiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP) (r=0.672**) ve sodyum adsorpsiyon oranı 

(SAR) (r=0.594**) arasında da önemli pozitif iliĢkiler tespit edilmiĢtir. Bu iliĢkiler 

doğrudan toprağın tuz konsantrasyonu ile ilgili bir durumdur.  ESP ile sodyum 

adsorpsiyon oranı (r=0.915**) arasında da beklenildiği gibi çok önemli pozitif iliĢkiler 

kaydedilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2. ÇalıĢma alanı topraklarının incelenen bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri arasındaki korelasyon matriksi 

 

  

 
Kil Silt Kum OM pH Kireç EC 

DeğiĢebilir katyonlar 

ESP SAR KDK 
Toplam 

N 
Pava 

Ca
++

 Mg
++

 Na
+
 K

+
 

Silt -0.141 -               

Kum -0.771
**

 -0.521
**

 -              

OM 0.161 0.032 -0.118 -             

pH -0.439
**

 0.072 0.332
**

 -0.083 -            

Kireç 0.179 0.211 -0.290
**

 0.287
**

 0.239
*
 -           

EC -0.204 -0.026 0.193 0.125 0.246
*
 -0.080 -          

Ca
++

 -0.050 -0.032 0.064 -0.013 0.287
**

 -0.155 0.579
**

 -         

Mg
++

 -0.049 0.010 0.036 0.036 0.110 0.151 0.367
**

 -0.012 -        

Na
+
 -0.225

*
 -0.021 0.208 0.197 0.149 0.078 -0.010 -0.003 0.412

**
 -       

K
+
 -0.180 -0.088 0.212 0.271

*
 0.066 -0.191 0.394

**
 0.174 0.011 0.260

*
 -      
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Çizelge 4.2. (devam) 

                 

 
Kil Silt Kum OM pH Kireç EC DeğiĢebilir katyonlar ESP SAR KDK 

Toplam 

N 
Pava 

        Ca
++

 Mg
++

 Na
+
 K

+
      

ESP 

SAR 

KDK 

-0.146 

-0.216 

-0.180 

0.056 

-0.008 

-0.262
*
 

0.090 

0.192 

0.324
**

 

-0.062 

0.205 

0.944
**

 

0.195 

0.117 

-0.188 

0.012 

0.084 

0.211 

0.672
**

 

0.594
**

 

0.114 

0.061 

-0.097 

-0.038 

0.399
**

 

0.340
**

 

0.020 

0.926
**

 

0.989
**

 

0.196 

0.187 

0.280 

0.291
**

 

- 

0.915
**

 

- 

  

-0.083 0.203 - 

Toplam N -0.046 0.103 -0.027 0.164 -0.011 0.115 -0.010 -0.015 0.062 -0.040 -0.169 0.002 0.915
**

 0.128 -  

Pava -0.001 0.128 -0.081 0.119 0.072 -0.031 0.145 0.140 -0.116 -0.040 0.267
*
 -0.022 -0.042 0.060 0.094 - 

Kava 0.095 -0.061 -0.042 0.024 -0.022 -0.202 0.110 0.106 -0.138 0.115 0.231
*
 0.079 0.131 0.031 -0.077 0.030 
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4.2. Yersel DeğiĢim Modelleri ve Dağılım Haritaları 

ÇalıĢma alanı topraklarının incelenen bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerine ait yapısal 

varyansı tanımlayan en uygun semivariogram modelleri isotropik/anisotropik değiĢime 

göre 5 farklı (lineer, lineer+sill, küresel, eksponansiyel ve Gaussion) model arasından 

seçilerek tanımlanmıĢ ve model parametreleri Çizelge 4.3’de verilmiĢtir.  

Model seçiminde minimum varyasyonun meydana geldiği yöndeki etki aralığının 

maksimum varyasyonun meydana geldiği yöndeki (minimum varyasyon yönüne 90°
 

dik) etki aralığına oranı dikkate alınarak yersel değiĢkenliğin isotropik veya anisortopik 

olup-olmadığına karar verilmiĢtir. Eğer söz konusu oran 1.4’ den daha düĢük ise 

değiĢimin isotropik, 1.4’ den daha büyük olduğu durumda ise anisotropik olduğu 

varsayılmıĢtır. Buna göre çalıĢma alanında incelenen özelliklerin tamamında değiĢebilir 

Na’ daki lokal etki dıĢında değiĢimin isotropik olduğu tespit edilmiĢtir.  

En iyi semivariogram model seçiminde 2 temel kriter dikkate alınmıĢtır. Ġsotropik 

semivariogram modelleri arasında ilgili özellik için en yüksek regresyon katsayısına (r
2
) 

veya en düĢük artıklar kareler toplamına (RSS) sahip olan model en uygun model olarak 

seçilmiĢtir. Ġncelenen özellik için lineer, lineer+sill veya Gaussion modellerine ait r
2
 

değeri ve RSS ler eğer küresel veya eksponansiyel modellerden herhangi birine çok 

yakın ise bu durumda küresel veya eksponansiyel modelden birisi tercih edilmiĢtir. 

Burada amaç sill varyansı sınırlı bir model kullanmaktır. Dolayısıyla incelenen 

özellikler isotropik küresel veya isotropik eksponansiyel olmak üzere genelde iki model 

ile tanımlanmıĢtır. Ġncelenen toprak özellikleri arasında kil içeriği, değiĢebilir Ca
++

, Na
+
 

ve K
+
, ESP, SAR ve Pava küresel, silt içeriği, kum içeriği, OM, pH, CaCO3, EC, 

değiĢebilir Mg
++

, KDK, toplam N ve Kava ise eksponansiyel modelle karakterize 

edilmiĢtir. 

ÇalıĢma alanı içerisinde etki aralığının yani örnek çiftlerinin birbirleri ile iliĢkili sonuç 

verebilecekleri maksimum mesafenin en yüksek olduğu toprak özellikleri pH ve Kava, en 
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düĢük olduğu toprak özellikleri Pava, toplam N ve CaCO3’dir. Etki aralıkları 1504 m ile 

21100 m arasında değiĢmektedir (Çizelge 4.3). 

Yapısal varyansın toplam varyans içerisindeki payını ifade eden [1 - C0/C0+C] oransal 

değeri incelenen toprak özelliklerinin tamamında %50’nin üzerindedir (Çizelge 4.3).
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Çizelge 4.3. ÇalıĢma alanı topraklarının incelenen bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerine ait yapısal varyansı tanımlayan en uygun 

semivariogram model ve model parametreleri 

Özellik Model 
Nugget varyans 

(C0) 

Tepe varyansı 

(C0+C) 

Etki aralığı 

(m) 
C0/C0+C RSS r

2
 

Kil Küresel 129.2 283.3 7110 0.45 193 0.932 

Silt Eksponansiyel   77.1 154.2 7110 0.50 150 0.288 

Kum Eksponansiyel 178.8 372.9 6429 0.48 77 0.952 

OM Eksponansiyel   1.03  2.07 7100 0.50 0.0255 0.537 

pH Eksponansiyel 0.086 0.172 21100 0.50 5.0x     0.429 

CaCO3 Eksponansiyel   37.1 78.4 4639 0.47 10.9 0.913 

EC Eksponansiyel 0.112 0.226 7110 0.49 2.44x     0.466 

Ca
++

 Küresel   2.59 6.71 19540 0.38 0.759 0.685 

Mg
++

 Eksponansiyel   1.11 3.29 6400 0.33 0.032 0.962 

Na
+
 Küresel   1.18 3.80 6537 0.31 0.0391 0.955 

K
+
 Küresel 0.028 0.074 13670 0.38 2.42x     0.620 

ESP Küresel   14.2 34.6 6437 0.41 5.17 0.912 
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Çizelge 4.3. (devam) 

Özellik Model 
Nugget varyans 

(C0) 

Tepe varyansı 

(C0+C) 

Etki aralığı 

(m) 
C0/C0+C RSS r

2
 

SAR Küresel   0.17 0.39 6570 0.44 7.52x     0.967 

KDK Eksponansiyel   24.9 48.9 7110 0.50 25.6 0.390 

Toplam N Eksponansiyel 0.001 0.778 4470 0.001 92.18x     0.868 

Pava Küresel   28.1 68.2 1504 0.41 104 0.707 

Kava Eksponansiyel   45.5 91.0 21100 0.50 4.89x    0.528 
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4.2.1. Tekstür 

Toprağı etkin kullanabilmek ve amenajmanını doğru yapabilmek için ihtiyaç duyulan en 

temel toprak özelliği hiç Ģüphesi toprak tekstürü ve özellikle de toprağın kil içeriğidir. 

Yüzey toprağının tekstürü, toprağın su tutma kapasitesini, hidrolik iletkenliğini ve 

katyon değiĢim kapasitesini belirleyici olması nedeniyle de toprağın verimliliğini ve 

dolayısıyla da toprak üretkenliğini önemli derecede etkilemektedir. Toprağın kil 

içeriğinin yüksek olması su ve havanın topraktaki hareketini yavaĢlatmakta, derine 

drenajını engellemekte ve potansiyel olarak suyun profil içerisinde hapsolmasına neden 

olmaktadır (Triantafilis and Lesch 2005). 

Kum ve kil toprağın mineral olan kısmının iki önemli bileĢenidir ve toprağın fiziksel ve 

kimyasal özelliklerine etkileri birbirlerinin hemen hemen tersidir. Kum parçacıkları yapı 

itibari ile küresel bir yapıya sahip iken killer tabakalı bir yapıya sahiptir ve kil içeriği 

yüksek olan toprakların toplam yüzey alanı kumlu topraklara göre çok daha fazladır. 

Toplam yüzey alanının farklı olması yanı sıra içerdikleri negatif yük miktarlarındaki 

farklılık fiziksel ve kimyasal özelliklerinin birbirlerinden çok farklı olmasına neden 

olmaktadır. Genellikle kum büyüklüğündeki parçacıklardan oluĢan bir toprakta geniĢ 

boĢlukların fazla olmasından dolayı su toprakta tutunmamakta ve hızlı bir Ģekilde toprak 

profilinin alt katmanlarına doğru drene olmaktadır. Kumlu topraklarda hidrolik 

iletkenlik oldukça yüksektir. Bu nedenle kimyasal gübreleme, pestisit ve herbisit 

kullanımı gibi tarımsal faaliyetler sonucunda su ile taĢınması kolay olan kimyasal 

maddeler kolaylıkla aküfere kadar taĢınmakta ve insan sağlığı açısından risk 

oluĢturmaktadır. Bununla beraber kurak bölgelerde kumlu topraklarda bitkilerin ihtiyaç 

duyduğu su ve bitki besin elementleri depolanmadığından kaba bünyeli toprakların 

alansal dağılımlarının belirlenmesi tarımsal amaçlı planlamalar için oldukça önemlidir. 

4.2.1.a. Kil içeriğinin mesafeye bağlı değiĢiminin modellenmesi ve haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının kil içerikleri %10 ile %74 arasında değiĢmekte olup 

ortalama %38’dir. Alanın %44’lük bir kesiminde kil içeriği %30-45 arasında 
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değiĢmektedir. Ağır toprakların (%60 ve daha fazla kil içeren) toplam alan içerisindeki 

payı %4 ve hafif toprakların (%30 ve daha az kil içeren) toplam alan içerisindeki payı 

ise %30’dur (ġekil 4.1). 

 

ġekil 4.1. ÇalıĢma alanı topraklarının kil içeriklerinin alansal dağılımı 

ÇalıĢma alanında 0-20 derinliğinden alınan toprak örneklerinin kil içeriklerine ait 

semivariogram model ve model parametreleri Çizelge 4.3’de verilmiĢtir. En uygun 

modelin isotropik küresel model olduğu, kil içeriğindeki yapısal varyansın kuvvetli bir 

mekânsal bağımlılık gösterdiği ve etki aralığının (range) 7000 m den daha fazla olduğu 

görülmektedir.  Bu durum çalıĢma alanında kil içeriği için uzun mesafelerde bir yersel 

bağımlılığın mevcut olduğuna iĢaret etmektedir. Kil içeriğinin maksimum lag 

değerinden daha büyük olması aynı zamanda ana materyalin arazideki homojenitesinin 

bir iĢareti olarak algılanabilir. Diğer bir ifade ile kil içerikleri için yüksek etki aralığının 

elde edilmesi, söz konusu mesafe içerisinde kil içeriği bakımından örneklerin 

birbirinden iliĢkisiz düĢünülmesinin mümkün olmadığına iĢaret etmektedir. 

En uygun semivariogram modeli ve bu modele ait parametreler kullanılarak hem 

noktasal (punctual)  hem de alansal Kriging (block) yöntemleriyle elde edilen dağılım 

0% 
4% 

26% 

44% 

22% 

4% Kil % 

0-15

15-30

30-45

45-60

60<
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haritası, çalıĢma alanının özellikle bati kesiminde kil içeriğinde önemli düzeyde bir 

artıĢın meydana geldiğini göstermektedir (ġekil 4.2). ÇalıĢma alanının batı kesiminde 

anakayaya dayanan yapısal oluĢum, doğuya doğru ovanın serpilmesi ve akarsuların 

sediment birikimleri bu değiĢimin ana nedenidir. DeğiĢim hatlarının akarsu taĢınım 

yönünde oldukça belirgin olarak ortaya çıktığı görülmektedir. 



 

 
 

3
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ġekil 4.2. ÇalıĢma alanında kil içeriğinin yersel değiĢim paterni 
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4.2.1.b. Silt içeriğinin mesafeye bağlı değiĢiminin modellenmesi ve haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının silt içerikleri %4 ile %56 arasında değiĢmekte olup ortalama 

%35’dir. Alanın %65’lik bir kesiminde silt içeriği %30 dan daha yüksektir (ġekil 4.3). 

 

ġekil 4.3. ÇalıĢma alanı topraklarının silt içeriklerinin alansal dağılımı 

ÇalıĢma alanı topraklarının silt içeriklerine isotropik eksponansiyel semivariogram 

modeli ile karakterize edilmiĢtir (Çizelge 4.3). Silt içeriğindeki yapısal varyansın kil 

içeriğindekine nazaran daha zayıf bir mekânsal bağımlılık gösterdiği ancak etki 

aralığının kil içeriği ile aynı olduğu görülmektedir. 

ÇalıĢma alanı içerisinde silt miktarının alansal dağılım haritası ġekil 4.4’de 

görülmektedir. Özellikle çalıĢma alanının batı kesiminde kil içeriğinin yüksek olduğu 

alanlarda silt içeriğinin %30’un altına düĢtüğü ve silt içeriğinin en yüksek olduğu 

alanların ise çalıĢma alanının doğusu ve kuzey batısında yer aldığı görülmektedir. 

0 
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42,5 

22,5 
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ġekil 4.4. ÇalıĢma alanında silt içeriğinin yersel değiĢim paterni 
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4.2.1.c. Kum içeriğinin mesafeye bağlı değiĢiminin haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının kum içerikleri %2 ile %64 arasında değiĢmekte olup 

ortalama %28’dir. Alanın yaklaĢık %50 sinde kum içeriği %20-40 arasında 

değiĢmektedir. Kum içeriğinin %40’dan daha fazla olduğu alanın toplam alan 

içerisindeki payı ise %17.5’dir (ġekil 4.5). 

 

ġekil 4.5.  ÇalıĢma alanı topraklarının kum içeriklerinin alansal dağılımı 

ÇalıĢma alanı topraklarının kum içeriklerine ait yapısal varyansın tanımlanmasında silt 

içeriğinde olduğu gibi isotropik eksponansiyel semivariogram modeli kullanılmıĢtır 

(Çizelge 4.3). Kum içeriğindeki yapısal varyansın kil içeriğine göre daha zayıf ancak 

silt içeriğine göre nispeten daha yüksek bir mekânsal bağımlılık gösterdiği ve etki 

aralığının kil ve silt içeriğindekine nazaran biraz daha düĢük (6400 m) olduğu 

görülmektedir. 

ÇalıĢma alanı topraklarının kum içeriğine ait dağılım haritası incelendiğinde kum 

içeriğinin çalıĢma alanının orta kuzey-güney bandında en yüksek değerlere ulaĢtığı ve 

söz konusu bölgede hem kil hem de silt içeriğinin en düĢük değerlerde kaldığı 

görülmektedir (ġekil 4.6). 

Toprak tekstürel fraksiyonlarına ait dağılım haritalarının birbiriyle oldukça uyum 

içerisinde oldukları ve ana materyaldeki benzerliğe bağlı olarak yüksek bir varyasyon 

göstermedikleri söylenebilir. Her üç fraksiyona ait range değerlerinin yaklaĢık 7000 m 
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civarında olması ve yapısal varyansın toplam varyans içerisindeki nispi payının %50’ye 

yakın ancak altında gerçekleĢmesi alanın toprak idaresi bakımından nispeten homojen 

alt birimlere ayrılarak baĢarılı bir Ģekilde yönetilebilirliğinin bir göstergesi olarak 

algılanabilir. 



 

 
 

4
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ġekil 4.6. ÇalıĢma alanında kum içeriğinin yersel değiĢim paterni 
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Ana materyal kaynaklı varyasyonun yüksek olduğu bölgelerde yapılan çalıĢmalarda 

tekstürel fraksiyonlardaki range değeri oldukça kısa mesafelerde rapor edilebilmektedir. 

Iqbal et al .  (2005) 162 ha'lık bir arazide yaptıkları çalıĢmada kum içeriği için 421 m'de 

range değeri elde ettiklerini ve bunun çalıĢma alanında farklı sedimentlerden oluĢan bir 

ana materyalin varlığından kaynaklandığını bildirmektedirler. 

ÇalıĢma alanı topraklarının kil, silt ve kum içerikleri için yapılan alansal tahminlerin 

güvenilirliği, diğer incelenen tüm özelliklerde olduğu gibi hem hata haritaları üretilerek 

hem de tahmin edilen değerlerin ölçülen değerlerle 1:1 iliĢki grafiğindeki 

değerlendirmeleri (cross validation) yoluyla ortaya konulmuĢtur. Üretilen hata 

haritalarında herhangi bir nokta veya alt hücre için elde edilen standart sapma değeri, 

ilgili özellik için ölçülen değerleri arasında belirlenen standart sapma değerinden daha 

düĢük çıkmıĢ ise o nokta veya alan için yapılan tahminin güvenilir olduğuna karar 

verilmiĢtir. ġekil 4.7’de kil içeriği için üretilen hata haritası örnek olarak görülmektedir. 

Toprakların kil içeriği için ölçülen değerler arasında belirlenen standart sapmanın 12.9 

olduğu (Çizelge 4.1) dikkate alındığında çalıĢma alanının tamamında kil içeriğinin 

güvenilir bir Ģekilde tahmin edilebildiği ve özelliklede temsili örneklerin alındığı 

bölgede yapılan tahminlerin oldukça güvenilir olduğu açık olarak söylenebilir. 

 

ġekil 4.7. Kil içeriğinin alansal tahminine ait hata haritası 
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4.2.2. Organik madde 

Toprakta organik maddenin en önemli kaynağı, hayvan ve bitki kalıntılarıdır.  Toprak 

organik maddesi, toprakta farklı düzeylerde ayrıĢmıĢ bitki ve hayvan artıkları, toprakta 

yaĢayan organizmalara ait hücre ve dokular ile toprak canlıları tarafından sentezlenen 

maddelerin bütününden ibarettir. Organik madde doğrudan veya dolaylı olarak toprağın 

fiziksel, kimyasal veya biyolojik özelliklerinin tamamı üzerinde etkilidir. Toprağın 

strüktürel geliĢimi, toprakta su ve havanın hareketi ve depolanması, toprak verimliliği, 

makro ve mikro fauna toprakta organik maddenin varlığı ile doğrudan iliĢkilidir. 

Toprakta iyi bir strüktür oluĢumu, agregatların stabil hale gelmesi, toprağın su tutma 

kapasitesi ve havalanması gibi fiziksel özelikler toprak organik maddesiyle doğrudan 

iliĢkilidir (Dexter et al. 2008). Organik maddenin toprakta negatif yük kaynağı olması 

nedeniyle katyon değiĢim kapasitesi üzerinde önemli etkileri bulunmaktadır (Tan and 

Dowling 1984).  Topraktaki organik maddenin bazı yararları aĢağıda sıralanmaktadır. 

o Organik madde gübre kullanılmayan topraklarda bitkinin ihtiyacı olan azotun %90 -

95’ini tedarik eder (Srinivasarao et al. 2014) 

o Organik madde bitkinin ihtiyaç duyduğu fosfor ve kükürdün temel kaynağıdır 

o Organik madde genellikle toprağın katyon değiĢim kapasitesinin %30-70’e kadar 

bir diliminde etkilidir (Oudraogo et al .  2007). 

o Organik madde, kadmiyum ve kurĢun gibi ağır metalleri atık sulardan absorbe 

ederek toksik etkisini azaltır ve çevreyi temizler (Namr and Mrabet.  2004) . 

o Organik madde toprak agregasyonunun mimarıdır. 

o Organik madde toprakta bitkiye elveriĢli su miktarını artırır, killi toprakların 

havalanmasına yardım eder ve sıkıĢmalarını azaltır (Quiroga et al. 2006) 

o Organik madde yüzeyde malç görevi görerek su ve toprak kayıplarını önler 

(Lupwayi 2014). 

o Organik madde toprağın tamponlama kapasitesini artırır (Namr and  Mrabet.  2004) 

o Organik maddeler mikro elementlerin kullanılabilirliğini ve mobilitesini artırır 

(Masto et al. 2007) 
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o Organik madde, toprakta nem kaybını önler ve toprak sıcaklığını dengeler 

(Lupwayi 2014). 

o Organik madde gerekli ve çok yararlı toprak mikroorganizmalarının ihtiyacı olan 

karbonu sağlar.( Fernndez-Ugalde 2009) 

Bugün dünyadaki tarım arazilerinin en az %10'unda doğrudan doğruya organik madde 

noksanlığından kaynaklanan toprak verimliliği sorunu görülmektedir (Abdullah 2014; 

Srinivasarao et al. 2014) . 

Toprağın bitkisel üretim potansiyeli ile toprağın organik madde miktarı arasında mutlak 

bir iliĢki vardır. Toprakta organik karbonun oranının %1 artıĢıyla, üretimde yılda 30-50 

milyon tona kadar bir artıĢın olabileceği öngörülmektedir (Masto et al. 2007; He et al. 

2014). 

Mevcut verilere göre Iran tarım topraklarının organik karbon miktarının %1'den daha az 

olduğu oysa toprakta arzu edilen organik karbon miktarının sürdürülebilir üretim için 

%2-3 olması gerektiğine dikkat çekilmektedir (Namr and Mrabet 2004). 

4.2.2.a. Organik maddenin mesafeye bağlı değiĢiminin modellenmesi ve 

haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının organik madde içerikleri %1.45 ile %5.88 arasında 

değiĢmekte olup ortalama %3.56’dır. Alanın yaklaĢık yarısından fazla bir kesiminde 

organik madde miktarı %3’ün üzerindedir. 

ÇalıĢma alanı topraklarında organik maddenin yapısal varyasyonunun modellenmesinde 

isotropik eksponansiyel model kullanılmıĢ ve model parametreleri Çizelge 4.3’de 

verilmiĢtir. Organik maddenin alansal değiĢiminde yapısal varyansın kuvvetli bir 

mekânsal bağımlılık gösterdiği ve etki aralığının (range) toprağın tekstürel 

fraksiyonlarındakine benzer olarak yaklaĢık 7000 m olduğu belirlenmiĢtir.  Bu durum 

bitkisel yönetim uygulamaları bakımından çalıĢma alanında uzun yıllardan beri benzer 
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faaliyetlerin yürütüldüğünün göstergesi ve doğal bir sonucu olarak değerlendirilebilir. 

Gökalp vd (2010) 2 800 ha'lık tuzlu-alkali bir alanda yaptıkları çalıĢmada organik 

maddenin mesafeye bağlı değiĢimini 0-30 cm derinlik için 2 600 m ve 30-60 cm 

derinlik için 3 000 m olarak belirlemiĢler ve toprak organik maddesinin vejetasyon 

yoğunluğu ile iliĢkili olduğunu rapor etmiĢlerdir. Ayrıca Xu et al.  (2010, 1039 km
2
'lik 

bir alanda yaptıkları çalıĢmada toprak organik maddesinin range değerini 32 km olarak 

belirlemiĢ ve mesafeye bağlı olarak organik madde içeriklerindeki değiĢkenliğin 

nedenini farklı vejetasyon, vejetasyon yoğunluğu ve farklı amenajman 

uygulamalarından kaynaklandığını rapor etmiĢlerdir. 

ÇalıĢma alanına ait organik madde dağılım haritası incelendiğinde, organik maddenin 

çalıĢma alanının özellikle kuzey batı–güney doğu diagonal ekseninde yoğunlaĢtığı ve 

söz konusu kesimde organik madde miktarının %3 veya daha fazla olduğu 

görülmektedir (ġekil 4.8). Mineral topraklarda genellikle %4 veya daha yüksek organik 

madde içeriği “yüksek”, %1’den az olması ise “çok yetersiz” olarak kabul edilmektedir. 

Bu bağlamda, çalıĢma alanının önemli bir kesimde organik madde bakımından herhangi 

bir yetersizliğin söz konusu olmadığı görülmektedir. Bu durum elma bahçesi olarak 

kullanılan çalıĢma alanında hemen hemen her yıl düzenli olarak çiftlik gübresi 

takviyesinin yapılmasının doğal bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. Organik madde 

değiĢim paterni ile toprağın tekstürel bileĢimlerine ait değiĢim paternleri arasında 

mutlak bir benzerlik tespit edilememekle birlikte özellikle kum içeriğinin yüksek olduğu 

kesimlerde organik madde miktarının genellikle düĢük olduğu söylenebilir. 
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ġekil 4.8. ÇalıĢma alanında organik madde miktarının yersel değiĢim paterni 
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4.2.3. Toprak reaksiyonu (pH) 

Toprak reaksiyonu toprağın en önemli kimyasal özelliklerinden biri olmakla birlikte, 

toprağın hem fiziksel, hem kimyasal hem de biyolojik davranıĢının önemli bir 

yansımasıdır. Toprak oluĢum süreçlerinden, toprak faunasına kadar bir çok toprak 

özelliği toprak pH’sı ile doğrudan ilgilidir. Toprak verimliliği ve yönetimi açısından 

özellikle bitki besin elementlerinin yarayıĢlılığı, toprak pH’sının düzenlenmesine 

yönelik uygulamaları esas almaktadır. Bitki besin elementlerinin elveriĢliliği açısından, 

asidik toprak reaksiyonunun hakim olduğu ortamlarda alkali katyonların (Ca, Mg, Na ve 

K) yetersizliği ön plana çıkarken, Fe, Cu, Mn ve Zn gibi mikro elementlerin toksik 

düzeylerde olabileceği genellikle beklenen bir durumdur. Buna karĢılık, toprak pH’sının 

alkalin koĢullarda olduğu durumlarda mikro besin elementlerin yetersizliği önemli bir 

verimlilik sorunudur. Toprak pH'sının yüksek olduğu kireçli topraklarda fosfor, 

trikalsiyum fosfat Ģeklinde çökeldiğinden bitkiler tarafından alınabilirliği azalmaktadır. 

Bununla beraber demir, çinko, mangan, bakır, bor yüksek pH'da zor çözünen bileĢikler 

oluĢtururken düĢük pH'larda alüminyum bitkiler için toksik etki yaratmaktadır (Akıncı 

2011). Diğer yandan, toprak pH’sının 8.5’dan daha yüksek olduğu koĢullarda ise 

değiĢebilir katyonlardan Na’un toprak çözelti ortamında dominant duruma geçmesi 

nedeniyle alkali toprak koĢulları ortaya çıkmaktadır. Bu durumda toprak strüktürü 

tamamen bozulmakta ve toprak geçirgenliği önemli düzeyde azalmaktadır. Toprakta 

bitkiye yarayıĢlı besin elementlerinin bitki tarafından alınabilirliğinin en uygun olduğu 

pH aralığının nötr pH (pH:6.7-7.3)  aralığıdır. Ayrıca nötr pH, agronomik bakımdan 

önemli iĢlevleri olan bakterileri faaliyetlerinin de en üst düzeyde gerçekleĢebildiği pH 

aralığıdır. 

ÇalıĢma alanı topraklarının pH’sı 7.3 ile 8.7 arasında değiĢmekte olup ortalama 8.1’dir. 

Toprak pH’sı incelenen özellikler arasında çalıĢma alanı içerisinde varyasyonu en düĢük 

(%4) olan toprak özelliğidir (Çizelge 4.1). ÇalıĢma alanının %70’inde pH 7.9 ve 

%90’nın üzerindeki bir kesimde ise 7.5’in üzerindedir. Bitki besin elementlerinin 

elveriĢliliğinin en uygun olduğu nötr pH (6.6-7.3) aralığında bulunan alanın toplam alan 

içerisindeki payı ise sadece %1.25’dir (ġekil 4.9). 
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ġekil 4.9. ÇalıĢma alanında toprak pH’sının alansal dağılımı 

4.2.3.a. Toprak pH’sının mesafeye bağlı değiĢiminin haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının pH’sına ait semivariogram model ve model parametreleri 

Çizelge 4.3’de verilmiĢtir. Toprak reaksiyonu isotropik eksponansiyel semivariogram 

modeli ile karakterize edilmiĢtir. Ġncelenen toprak özelikleri içerisinde en yüksek etki 

aralığı (21 100 m) toprak pH’sı için belirlenmiĢtir. Bu da çalıĢma alanında toprak 

reaksiyonunun çok az bir değiĢkenlik gösterdiğine ve belirli sınırlar içerisinde oldukça 

homojen bir durum sergilediğine iĢaret etmektedir. Toprak reaksiyonunun, yıllık yağıĢ 

miktarı baĢta olmak üzere, toprak tekstürü, toprak çözeltisindeki katyonların çeĢitliliği, 

topografik yapı ve drenaj gibi birçok faktör tarafından etkilendiği de göz önünde 

tutulacak olursa, belirtilen özellikler bakımından çalıĢma alanında önemli bir 

benzerliğin olduğu söylenebilir. Ancak, toprak reaksiyonu farklı ana materyal üzerinde 

oluĢmuĢ veya farklı amenajman altındaki topraklarda oldukça yüksek değiĢkenlik buna 

bağlı olarak daha kısa mesafeli otokorelasyon gösterebilmektedir. Tuzlu-alkali 

topraklarda toprak pH’sının mekansal bağımlılığını inceleyen Liu et al. (2007) toprak 

pH’sı için etki aralığını 410.9 m,  Kavianpoor et al. (2012) 889,1 m ve Emadi et al. 

(2008b) toprak derinliğine bağlı olarak yüzey tabakası için (0-30 cm) 1811 m, alt toprak 

tabakası için (60-90 cm) 7342 m olarak belirlemiĢlerdir. 
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Toprak pH'sının çalıĢma alanı içerisindeki yersel değiĢim paterni ġekil 4.10'da 

görülmektedir. Toprak pH’sının çalıĢma alanının batı ve orta güney dilimlerinde yer yer 

8.0’in altına düĢtüğü ancak çalıĢma alanının yaklaĢık %90’nında 7.9’dan daha büyük 

olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.10. ÇalıĢma alanında toprak reaksiyonunun yersel değiĢim paterni 
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4.2.4. Kireç 

Kireç toprağın ana maddesi olup, kurak ve yarı kurak bölge topraklarında genellikle 

kalsit (CaC03) veya dolomit (CaC03.MgC03) olarak bulunmaktadır (Leytem and 

Mikkelsen 2005). Topraktaki kireç hem bitki geliĢimi hem de toprakta agregat oluĢumu 

için son derece önemlidir. KireçtaĢında etkin madde olarak bulunan kalsiyum ve 

magnezyum makro bitki besin elementleri arasında yer almaktadır. Topraktaki kireç 

miktarı aynı zamanda toprakta pH’nın regülatörüdür. Kalsit ve dolomit formunda 

bulunan kireç bitkilerin geliĢebilmeleri için gereksinim duydukları Ca ve Mg 

bakımından depo görevi olması yanı sıra çimentolayıcı bir özellik taĢıması ile de 

toprağın fiziksel özelliklerinden agregatlaĢma üzerinde olumlu etkiler yaratmaktadır 

(Dontsova and Norton 2001) . Toprakta bulunan kireç kalsit formunda olduğunda pH 

7.0 ile 8.5 arasında değiĢim göstermekte, Na2CO3 hâkim duruma geçtiği zaman ise 

toprak pH'sı 8.5'un üzerine çıkmaktadır (Suarez 1995). Bitki besleme açısından kireçli 

topraklarda en riskli bitki besin elementi hiç Ģüphesiz fosfordur. AĢırı kireçli topraklarda 

fosfor kalsiyum ile birleĢerek çözünürlüğü çok az dolayısıyla da bitkiler tarafından 

yararlanılamayan kalsiyum fosfatlara dönüĢmektedir (Leytem and Mikkelsen 2005). 

Kireçli toprakların yüksek verim gücü doğru amenajman uygulamaları ile ortaya 

çıkarılabilmektedir. 

ÇalıĢma alanı topraklarının kireç içeriği %5 ile %35.8 arasında değiĢim göstermekte 

olup ortalama %19.1 ile "çok kireçli" sınıfına girmektedir (Çizelge 4.1). ÇalıĢma 

alanının yaklaĢık ¾’ünde kireç içeriği %10’un üzerindedir. 

4.2.4.a. Kireç içeriğinin mesafeye bağlı değiĢiminin modellenmesi ve haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının kireç içeriğine ait mekansal bağımlılık isotropik 

eksponansiyel semivariogram modeli ile tanımlanmıĢtır (Çizelge 4.3). Kireç içeriğinin 

oldukça kuvvetli bir mekansal bağımlılık gösterdiği ve örnek çiftlerinin bağımlı olduğu 

maksimum mesafenin yaklaĢık 4600 m olduğu ve incelenen birçok toprak özelliğine 

göre daha kısa mesafelerde değiĢim sergilediği anlaĢılmaktadır. ÇalıĢma alanı 
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topraklarının benzer ve kireçli ana materyal üzerinde oluĢtuğu dikkate alındığında daha 

kısa bir etki aralığının beklenen bir durum olmaması düĢünülmesine rağmen, mikro 

topografyaya bağlı olarak üst toprakta kirecin kısmi yıkanmasının böyle bir 

değiĢkenliğe yol açması da olasıdır. Kavianpoor et al.  (2012) toprakta kireç içeriği için 

etki aralığını 910.9 m olarak belirlemiĢ ve kireç içeriğindeki yersel bağımlılığı etkileyen 

en önemli unsurların toprak tekstürü ve mineralojisi olduğuna dikkat çekmiĢlerdir. 

ÇalıĢma alanı topraklarının kireç içeriklerine ait yersel değiĢim paterni ġekil 4.11’de 

görülmektedir. Kireç içeriğinin çalıĢma alanının orta kesiminde Kuzey-Güney bandında 

%20 den daha az ve yer yer %10’un altına düĢtüğü, Doğu ve Batı kesimlerinde ise %20 

nin üzerinde ve özellikle uzakdoğu diliminde %30’dan daha fazla olduğu 

görülmektedir. 
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ġekil 4.11. ÇalıĢma alanında kireç içeriğinin yersel değiĢim paterni 
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4.2.5. Elektriksel iletkenlik 

Elektriksel iletkenlik toprakta tuz konsantrasyonunun indirekt ölçümüdür ve toprak 

ekstraktının elektriği iletme yeteneğinin bir göstergesidir.  Toprak tuzluluğu özellikle 

kurak ve yarı-kurak iklimlerde düĢük yağıĢ ve yüksek evaporasyona bağlı olarak ortaya 

çıkan çok önemli bir sorundu (Faritfeh et al. 2005; Bouksila et al. 2013;Herrero et al. 

2014). Sulamaya bağlı ve/veya aĢırı kimyasal gübre kullanımına bağlı olarak ortaya 

çıkabilmektedir. Toprak tuzluluğu hem bitki geliĢimi ve sağlığı hem de toprak kalitesi 

bakımından izlenmesi ve yönetilmesi gereken önemli bir parametredir. Tuzlu topraklar 

yüksek miktarlarda Ca, Mg, Na ve K’un çözünmüĢ tuzlarını içermektedir. Toprağın EC 

değeri 4 dS m
-1

’den daha fazla ise tuzluluk sorunu mevcuttur. 

Bitki geliĢimi toprak tuzluluğu tarafından sınırlandırılmaktadır. Tuzlu topraklarda; (i) 

osmotik potansiyel farkından dolayı bitkiler topraktaki suyu kullanamamakta ve kendi 

öz suyunu dahi kaybedebilmekte, (ii) tuzlu toprak çözeltisinde yüksek konsantrasyonları 

nedeniyle klor, sodyum ve bor bitkiler tarafından fazlaca tüketilmekte ve toksik etkiye 

yol açabilmekte, (iii) besin elementi alımında dengesizliklere sebebiyet vermektedir, 

örneğin toprakta yüksek klorür konsantrasyonu nedeniyle bitkilerce, nitrat ve sülfat 

alımının azalması gibi (Iwai et al. 2013; Yin et al. 2013; Galer et al. 2014). 

ÇalıĢma alanı topraklarının elektriksel iletkenlik değerleri 0.14 dS m
-1 

ile 2.45 dS m
-1

 

arasında değiĢim göstermekte olup ortalama 0.83 dS m
-1

’dir (Çizelge 4.1). ÇalıĢma 

alanının hemen hemen tamamına (%98.75) yakınında EC değeri 2 dS m
-1

’den
 
daha 

düĢüktür.  Buda çalıĢma alanında tuzlulukla ilgili ciddi bir sorunun olmadığına iĢaret 

etmektedir. 

4.2.5.a. Toprak tuzluluğunun (EC göstergeli) mesafeye bağlı değiĢiminin 

modellenmesi ve haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının elektriksel iletkenlik değerleri arasında bulunan yapısal 

varyansın karekterizasyonunda isotropik eksponansiyel semivariogram modeli tercih 
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edilmiĢtir  (Çizelge 4.3). Elektriksel iletkenlik ölçümleri arasındaki mekansal bağımlılık 

derecesinin diğer incelenen toprak özelliklerine göre nispeten daha zayıf olduğu ve 

örnek çiftlerinin bağımlı olduğu maksimum mesafenin ise toprak tektürü ve organik 

madde içeriği için belirlenen etki aralığı ile hemen hemen aynı (7110 m) olduğu 

belirlenmiĢtir. Elektriksel iletkenlik değerlerinin mekansal bağımlılık derecesi 

bakımından daha zayıf olması çalıĢma alanı içerisinde tuz hareketinin lokal etkisinden 

kaynaklanıyor olabilir. Literatürde elektriksel iletkenlik parametresinin daha uzun 

mesafeler içerisinde kuvvetli mekansal bağımlılık sergilediğine iliĢkin sonuçlar 

mevcuttur. Elektriksel iletkenlik etki aralığı olarak (Jordân et al. 2004), tuzlu alkali 

topraklarda 26 km ve (Pedreno et al. 2007) 26.2 km olarak rapor etmekte ve (Pedreno et 

al. 2007), bu kadar uzun mesafelerde EC için bir mekansal bağımlılığın varlığını toprak 

profilinde tuzların yıkanıp uzaklaĢması için yeterince yağıĢın olmaması ve toprak 

profilinde tuzların birikmesinden kaynaklandığına dikkat çekmektedirler.  Bununla 

birlikte (Kavianpoor et al. 2012) EC etki aralığının 273.8 m olarak bildirmekte ve ana 

materyal ve fiziksel özelliklerdeki değiĢkenliklerin yanı sıra aynı alanda farklı 

amenajman uygulamaları nedeniyle örnekler arasındaki benzerliğin çok kısa 

mesafelerde bile farklı olmasına neden olabileceğinin altını çizmektedir. 

Elektriksel iletkenliğin çalıĢma alanı içerisindeki yersel değiĢim paterni ġekil 4.12'de 

görülmektedir. Elektriksel iletkenliğin çalıĢma alanının kuzey batı kesimi dıĢında geriye 

kalan alanın tamamında 1.0 dS m
-1

’nin altında olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.12. ÇalıĢma alanında elektriksel iletkenlik değerinin yersel değiĢim paterni 
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4.2.6.  DeğiĢebilir katyonlar (Ca++, Mg++, Na+ ve K+) 

Toprakta değiĢebilir katyonlar toprak çözeltisinde bulunan ve kil adsorbe yüzeylerinde 

değiĢim özelliği gösteren çok sayıda katyonu ifade eder. Ancak, genel olarak değiĢebilir 

katyonlardan toprağın katyon değiĢim kapasitesini oluĢturan toprak alkali katyonlar 

(Ca
++

, Mg
++

, Na
+
 ve K

+
) ve asit topraklarda bu katyonlara ilave olarak değiĢebilir H

+
 

kasdedilmektedir.  Toprakta değiĢebilir katyonların belirlenmesi hem toprak verimliliği 

hem de toprağın baz ve hidrojen doygunluğunun değerlendirilmesi açısından önemlidir. 

DeğiĢebilir Ca
++

, Mg
++

 ve K
+ 

aynı zamanda bitki besin elementidirler. DeğiĢebilir 

katyonlar içerisinde özellikle Ca
++ 

ve Na
+
 özel önem taĢımaktadır. Kalsiyum toprakta 

flokülasyonu sağlayarak strüktürel yapının ortaya çıkmasında ve stabilitesinde önemli 

iken Na
+
’un varlığı tam tersine dispers edici özelliğinden dolayı toprak strüktürünün 

bozulmasına yol açmaktadır. 

ÇalıĢma alanı topraklarının değiĢebilir katyon miktarları kalsiyum için; 1.0 cmol kg
-1

 ile 

10 cmol kg
-1

arasında değiĢim göstermekte olup ortalama 4.5 cmol kg
-1

; magnezyum için 

1.2 cmol kg
-1

 ile 10 cmol kg
-1

arasında değiĢim göstermekte olup ortalama 3.9 cmol kg
-1

; 

sodyum için 0.4 cmol kg
-1

 ile 12 cmol kg
-1

arasında değiĢim göstermekte olup ortalama 

1.0 cmol kg
-1

 ve potasyum için 0.1 cmol kg
-1

 ile 1.3 cmol kg
-1

arasında değiĢim 

göstermekte olup ortalama 0.2 cmol kg
-1

’dır (Çizelge 4.1). ÇalıĢma alanı topraklarında 

değiĢebilir kalsiyum miktarının ortalama üzerinden diğerlerine göre daha yüksek olduğu 

ancak maksimum değerin değiĢebilir sodyum için belirlendiği ve bu nedenle lokalde 

olsa değiĢebilir sodyumla diğer bir ifadeyle alkalilikle ilgili sorunların mevcut 

olabileceği söylenilebilir. 

4.2.6.a. DeğiĢebilir katyonların (Ca++, Mg++, Na+ ve K+) mesafeye bağlı 

değiĢiminin modellenmesi ve haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının değiĢebilir katyon miktarlarına ait ölçülen değerleri arasında 

bulunan yapısal varyansın karekterizasyonunda değiĢebilir Ca
++

, Na
+
 ve K

+
 için 

isotropik küresel, değiĢebilir Mg
++

 için ise isotropik eksponansiyel semivariogram 
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modeli kullanılmıĢtır  (Çizelge 4.3). Örnek çiftlerinin birbirlerine bağımlı oldukları 

maksimum mesafe değiĢebilir Ca
++

, Mg
++

, Na
+
 ve K

+
 için sırasıyla 19540 m, 6400 m, 

6537 m ve 13670 m olarak belirlenmiĢtir. DeğiĢebilir katyonların mekansal bağımlılık 

derecesinin diğer incelenen toprak özelliklerine göre çok daha yüksek olduğu yapısal 

varyansın toplam varyans içerisindeki nispi payının her bir değiĢebilir katyon için en az 

%60 olduğu saptanmıĢtır (Çizelge 4.3). DeğiĢebilir katyonlar için mekansal bağımlılık 

derecesinin yüksek olması çalıĢma alanında ana materyaldeki benzerliğin doğal bir 

sonucu olarak düĢünülebilir. 

DeğiĢebilir katyonların çalıĢma alanı içerisindeki yersel değiĢim paternleri ġekil 4.13, 

4.14, 4.15 ve 4.16'da görülmektedir. DeğiĢebilir Ca
++

’un çalıĢma alanının güneybatı ve 

güneydoğu kesimlerinde yoğunlaĢtığı, kuzey diliminde ise en düĢük değerlerde yer 

aldığı (ġekil 4.13), değiĢebilir Mg
++

 miktarının ise çalıĢma alanının güneydoğu 

kesiminde en yüksek değerlere ulaĢtığı, iç ve güney batı kesimlerinde ise 5 cmol kg
-1

’ın 

altına düĢtüğü görülmektedir (ġekil 4.14). 

DeğiĢebilir Na
+
’un çalıĢma alanındaki değiĢimi oldukça ilginçtir. ÇalıĢma alanının 

kuzeybatı diliminde lokalize olan değiĢebilir Na
+
’un azalan dalga hareketiyle iç 

kesimlere doğru hızlı bir Ģekilde azaldığı, alanın doğu, batı ve kuzeydoğu kesimlerinde 

1.5 cmol kg
-1

’ın altına düĢtüğü görülmektedir (ġekil 4.15).   DeğiĢebilir K
+
 ise çalıĢma 

alanının güneybatı kesiminde 0.40 cmol kg
-1

’ın üzerinde iken kuzeyde yer yer 0.30 

cmol kg
-1

 seviyelerinde seyretmekte ve çalıĢma alanının diğer kesimlerinde 0.25 cmol 

kg
-1

’ın altında değerler sergilemektedir (ġekil 4.16). 
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ġekil 4.13. ÇalıĢma alanında değiĢebilir Ca
++

’a ait yersel değiĢim paterni 
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ġekil 4.14. ÇalıĢma alanında değiĢebilir Mg
++

’a ait yersel değiĢim paterni 
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ġekil 4.15. ÇalıĢma alanında değiĢebilir Na
+
’a ait yersel değiĢim paterni 
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ġekil 4.16. ÇalıĢma alanında değiĢebilir K
+
’a ait yersel değiĢim paterni 
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4.2.7.  DeğiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP) ve sodyum adsorpsiyon oranı (SAR) 

DeğiĢebilir sodyum yüzdesi toprağın katyon değiĢim kapasitesi içerisinde değiĢebilir 

sodyumun nispi oranına iĢaret etmektedir. Sodyum adsorpsiyon oranı ise değiĢebilir 

Na
+
’un değiĢebilir Ca

++
 ve değiĢebilir Mg

++
’a göre değiĢim yüzeylerindeki nispi 

bağlanma oranını göstermektedir. Aslında her iki özellik arasında mutlak bir iliĢki söz 

konusudur.  DeğiĢebilir sodyumun değiĢim kompleksleri üzerindeki varlığı %15’in 

üzerine çıktığında toprak alkalileĢmekte ve strüktürel açıdan elveriĢsiz duruma 

geçmektedir. Bu durumda geçirgenlik sıfıra kadar düĢebilmekte ve bitki geliĢimi 

tamamen engellenebilmektedir. Toprak tuzluluğu ve alkaliliği sınıflandırmasında ESP, 

EC ve pH ile birlikte en temel parametrelerdendir. 

ÇalıĢma alanı topraklarının değiĢebilir sodyum yüzdesi %1.5 ile %34.1 arasında 

değiĢmekte olup ortalama %4.3, sodyum adsorpsiyon oranı ise 0.17 ile 4.76 arasında 

değiĢmekte olup ortalama 0.49’dur.  Hem ESP hem de SAR incelenen özellikler 

içerisinde varyasyon katsayısı %100 e yakın veya üzerinde olan toprak özellikleri 

arasında yer almaktadırlar (Çizelge 4.1). 

4.2.7.a. DeğiĢebilir sodyum yüzdesi ve sodyum adsorpsiyon oranının mesafeye 

bağlı değiĢiminin modellenmesi ve haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının değiĢebilir sodyum yüzdesi ve sodyum adsorpsiyon oranına 

ait ölçülen değerleri arasında bulunan yapısal varyansın karekterizasyonunda isotropik 

küresel semivariogram modeli kullanılmıĢtır  (Çizelge 4.3). Örnek çiftlerinin 

birbirlerine bağımlı oldukları maksimum mesafe ESP için 6 437 m, SAR için ise 6570 

m olup birbirlerine oldukça yakındır (Liu et al. 2012). Toprak kalitesi üzerine yaptıkları 

çalıĢmalarında ESP için etki aralığını 533 m,  Emadi et al.  (2008) tuzlu alkali 

topraklarda yaptıkları çalıĢmalarında ESP için etki aralığını 0-30 cm toprak derinliği 

için 3 642 m, 30-60 cm toprak derinliği için 6 368 m ve 60-90 cm toprak derinliği için 

11 631 m olarak rapor etmiĢlerdir. ÇalıĢma alanımızda değiĢebilir Na yüzdesi ve SAR 
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için belirlenen mekansal bağımlılık dereceleri nispeten yüksek düzeyde olup, yapısal 

varyansın toplam varyans içerisindeki nispi payı %56-60 civarındadır (Çizelge 4.3). 

DeğiĢebilir Na yüzdesi ve sodyum adsorpsiyon oranının çalıĢma alanı içerisindeki 

yersel değiĢim paternleri ġekil 4.17 ve ġekil 4.18'de görülmektedir. Hem ESP hem de 

SAR’ın çalıĢma alanının kuzeybatı kesiminde yoğunlaĢtığı, bu noktadan baĢlayarak iç 

kesimlere doğru artan azalıĢlar Ģeklinde hızlıca düĢtüğü ve çalıĢma alanının batı, doğu 

ve güneydoğu kesimlerinde minimize olduğu görülmektedir. ESP değeri çalıĢma 

alanının çok büyük bir kısmında %6 SAR’ın ise 0.9’dan daha düĢüktür. 
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ġekil 4.17. ÇalıĢma alanında değiĢebilir sodyum yüzdesine (ESP) ait yersel değiĢim paterni 
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ġekil 4.18. ÇalıĢma alanında sodyum adsorpsiyon oranına (SAR) ait yersel değiĢim paterni 
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4.2.8. Katyon değiĢim kapasitesi (KDK) 

Katyon değiĢim kapasitesi, birim toprağın tutup değiĢtirebildiği toplam katyon miktarını 

ifade eder. Katyon değiĢim kapasitesi toprağın verimlilik potansiyelini belirleyen en 

önemli kimyasal özelliktir (Bronick and Lal 2005). Katyon değiĢim kapasitesi bir 

kantitatif ifade olup toprağın negatif yük miktarına bağlıdır (Hepper et al. 2006). 

Montmorillonit ve vermiküllit gibi smektit grubu killerce zengin toprakların katyon 

değiĢim kapasiteleri de yüksektir. Kil tipi aynı olmak kaydıyla toprağın kil içeriği ve 

organik madde miktarındaki artıĢla birlikte KDK’da artar. Katyon değiĢim kapasitesi 

yüksek topraklar verimli olmakla birlikte yüksek tamponlama kapasitesine de 

sahiptirler. Bu nedenle, KDK bitkilerin besin alımı ve salınımını etkiler ve ağır 

metallerin ve bazı katyonik ve organik kirletici maddelerin tehlike potansiyellerinin 

değerlendirmesinde dikkate alınan bir özelliktir (Caravaca et al. 1999). KDK aynı 

zamanda toprak kalitesi ve sağlığının belirlenmesinde de önemli bir göstergedir (Hepper 

et al. 2006). 

ÇalıĢma alanı topraklarının katyon değiĢim kapasiteleri 11.5 cmol kg
-1

 ile 35.2 cmol    

kg
-1 

arasında değiĢmekte olup ortalama 23.7 cmol kg
-1

’dir. KDK bazlı verimlilik 

potansiyeli bakımından topraklar orta verimli sınıfına girmektedir. KDK için değiĢim 

aralığı yüksek görülse bile çalıĢma alanı içerisindeki varyasyonu nispeten düĢüktür 

(CV%23) (Çizelge 4.1). 

4.2.8.a. Katyon değiĢim kapasitesinin mesafeye bağlı değiĢiminin modellenmesi ve 

haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının KDK’sına ait ölçülen değerleri arasında bulunan yapısal 

varyansın karekterizasyonunda isotropik eksponansiyel semivariogram modeli 

kullanılmıĢtır  (Çizelge 4.3). Örnek çiftlerinin birbirlerine bağımlı oldukları maksimum 

mesafe çalıĢma alanında kil içeriği ve organik madde miktarına ait etki aralıklarıyla 

birebir eĢit (7100 m) çıkmıĢtır. Bu durum toprakların KDK’larında belirleyici 
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özelliklerin kil içeriği ve organik madde miktarı olduğunun da açık bir göstergesidir 

(Çizelge 4.3). 

Katyon değiĢim kapasitesinin çalıĢma alanı içerisindeki yersel değiĢim paternleri ġekil 

4.19'da görülmektedir. ÇalıĢma alanının kuzey ve güneybatı kesimlerinde KDK’ nın 24 

cmol kg
-1

 dan daha düĢük, diğer kesimlerde ise 30 cmol kg
-1

’e kadar yükseldiği 

görülmektedir.
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ġekil 4.19. ÇalıĢma alanında katyon değiĢim kapasitesine (KDK) ait yersel değiĢim paterni 
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4.2.9. Toplam azot 

Toprakta azot bitkiler için ihtiyaç duyulan en temel besin elementlerinden biridir. 

Toplam azot miktarı ise toprak verimliliğinin önemli bir göstergesidir. Azot bitkilerin 

geliĢmesini, çiçeklenmesini, büyümesini, meyve oluĢumunu ve ürün performansını 

etkiler (Tagliavini et al. 2007; Nesme et al. 2009; Kahn et al. 2014; Qian et al. 2014). 

Ayrıca, azotlu bileĢiklerin, protein ve amino asitler ve karbonhidratların üretiminde aktif 

bir rolü vardır (Mierowska et al. 2002). 

Azotun ana kaynağı toprak organik maddesidir. Organik azotla birlikte organik 

maddenin mineralizasyonu sonucu açığa çıkarılan amonyum ve nitrifikasyonla ortaya 

çıkan nitrat toplam azotun bileĢenlerini oluĢturmaktadır. Toprakta azotun miktarı, 

organik maddece zengin topraklarda çok daha fazladır.  Bu nedenle toprakta organik 

madde döngüsünün aktif olduğu ve birikmesine olanak sağlayan Ģartların mevcudiyetine 

göre toplam azot miktarı önem kazanmaktadır. Nemli ve toprak sıcaklığının düĢük 

olduğu bölgelerde mineralizasyon hızının yavaĢlaması nedeniyle organik madde 

birikmektedir. Buna karĢılık kurak ve yarı kurak bölgelerde topraktaki organik madde 

miktarı hızlı parçalanma ve ayrıĢma süreçlerinden dolayı genellikle düĢüktür. Ayrıca,  

benzer koĢullar altında killi toprakların toplam azot miktarları genellikle hafif ve kumlu 

topraklarınkine oranla daha yüksektir (Galantini et al. 2004; Mayes et al. 2014) . 

Toprakta toplam azotun ortalama miktarı %0.02 ile %0.5 arasında, bitkide ise %0.5 ile 

%3 arasında değiĢmektedir (McIntyre et al. 2009). Ġran’da toprak verimliliğini 

değerlendirmek için toplam azot bir gösterge olarak kullanılmakta; toplam N miktarının 

%0.05-0.15 arasında olması durumunda “düĢük”, %0.15-0.25 aralığında olması 

durumunda “orta” ve %0.25’den daha fazla olması durumunda ise azotun “yeterli” 

olduğu öngörülmektedir. ÇalıĢma alanı topraklarının toplam N miktarları  %0.10 ile 

%3.37 arasında değiĢmekte olup ortalama %1.38’dir (Çizelge 4.2). Bu durumda, 

çalıĢma alanının yaklaĢık yarısında (%46) topraklar toplam azot içeriği bakımından 

“yeterli” miktarın üzerinde toplam N miktarına sahiptir. Bu durum alanın bitkisel 

yönetimiyle ilgilidir. ÇalıĢma alanı meyve bahçesidir ve bol miktarda bitki artığının 
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toprağa döngüsü ve çiftlik gübresi kullanımı yüksek organik madde ve dolayısıyla da 

yüksek toplam N içeriğinin baĢlıca kaynağıdır. 

4.2.9.a. Toplam azotun mesafeye bağlı değiĢiminin modellenmesi ve haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının toplam azot miktarına ait ölçülen değerleri arasında bulunan 

yapısal varyansın karekterizasyonunda isotropik eksponansiyel semivariogram modeli 

kullanılmıĢtır  (Çizelge 4.3). Örnek çiftlerinin birbirlerine bağımlı oldukları maksimum 

mesafe 4470 m olup diğer incelenen özelliklere göre daha azdır (Çizelge 4.3). 

Toplam azotun çalıĢma alanı içerisindeki yersel değiĢim paternleri ġekil 4.20'de 

görülmektedir. ÇalıĢma alanının doğu-batı bandında toplam N miktarı genellikle genel 

ortalamanın üzerindedir. ÇalıĢma alanının orta-kuzey ve güneybatı dilimde belirli 

alanlar dıĢında toplam N miktarı bakımından herhangi bir yetersizlik söz konusu 

değildir. 

 



 

 
 

7
2
 

 

ġekil 4.20. ÇalıĢma alanı topraklarında toplam N miktarına ait yersel değiĢim paterni 
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4.2.10. Bitkiye yarayıĢlı fosfor (    ) 

Fosfor, tıpkı azot gibi bitki geliĢmesi için en temel besin elementlerinden biridir. Ancak 

azottan farklı olarak immobil bir elementtir. Her ne kadar toprakta bitkiye elveriĢli P 

miktarının belirleyicisi ve ana kaynağı organik madde olsa da kalıntı etkisinden dolayı 

topraktaki miktarı gübreleme pratiklerine bağlı olarak önemli derecelerde farklılıklar 

gösterebilmektedir. Genellikle genç topraklarda ve kurak bölgelerde Pava miktarı 

yüksektir (Dossa et al. 2009). Organik madde içeriği bakımından zengin olmayan 

topraklarda yüksek P varlığı ise genellikle ana materyal kaynaklıdır ve fosfat kayasının 

varlığı ile iliĢkilidir. Toprakta bitkiye yarayıĢlı P miktarının 6 mg kg
-1

’dan az olmaması 

arzu edilmektedir. Hazelton and Murphy (2007) Pava değeri 5-10 mg kg
-1

 arasında 

bulunan topraklarda yetiĢtirilen elma ağacına fosforlu gübre uygulamasının çok olumlu 

yanıt verdiğini, buna karĢılık yarayıĢlı P miktarının 15 mg kg
-1’

dan daha fazla olduğu 

topraklarda gübrelemeye gereksinim olmadığına dikkat çekmektedirler. 

ÇalıĢma alanı topraklarının Pava miktarları 0.2 ile 27.6 arasında değiĢmekte olup 

ortalama 5.2’dir (Çizelge 4.1). ÇalıĢma alanının yaklaĢık %70’inde Pava değeri  10 mg 

kg
-1 

dan daha düĢüktür.
  

Pava miktarı bakımından yeterli miktara sahip alan varlığının 

toplama alan içerisindeki nispi oranı sadece %10’dur (ġekil 4.21). 

 

ġekil 4.21. ÇalıĢma alanında toprakta bitkiye yarayıĢlı fosforun alansal dağılımı 
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4.2.10.a. Bitkiye yarayıĢlı fosforun mesafeye bağlı değiĢiminin modellenmesi ve 

haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının Pava miktarına ait ölçülen değerleri arasında bulunan yapısal 

varyansın karekterizasyonunda isotropik küresel semivariogram modeli kullanılmıĢtır  

(Çizelge 4.3). Örnek çiftlerinin birbirlerine bağımlı oldukları maksimum mesafe 1.504 

m olup çalıĢma alanında incelenen tüm özellikler arasında en kısa mesafeli olanıdır  

(Çizelge 4.3).  Bu durum beklenen bir durumdur. Toprakta Pava miktarı doğrudan 

doğruya amenajman uygulamaları ile ilgilidir. Bu nedenle lokal etkisi açıkça görülen ve 

varyasyon katsayısı %100’ün üzerinde olan bir özellik için etki aralığının en kısa 

mesafe ile tanımlanmıĢ olması gayet normaldir. 

Bitkiye yarayıĢlı P miktarının çalıĢma alanı içerisindeki yersel değiĢim paternleri ġekil 

4.22'de görülmektedir. ÇalıĢma alanının doğu, kuzeydoğu, güney batı kesimleri dıĢında 

tüm kesimlerinde Pava miktarının bitki geliĢmesi için kritik seviyenin 6 mg kg
-1

 altında 

olduğu görülmektedir. Genellikle kireç taĢı, marn ve benzeri materyallerden oluĢmuĢ 

toprakların toplam fosfor kapsamları kireçsiz materyallerden oluĢmuĢ toprakların 

toplam fosfor kapsamlarına göre daha yüksektir. Bunun nedeni kireçli materyallerde 

bulunan kalsiyum karbonatın orijininin kalsiyum ve fosforca zengin, suda yaĢayan 

canlıların kalıntıları, iskelet ve kabuklarından meydana gelmesidir (Frossard et al. 2000; 

George et al. 2003). ÇalıĢma alanının eski göl yatağı üzerinde oluĢmuĢ olması fosfor 

içeriği bakımından yüksek olmasına neden olmuĢtur. Fakat çalıĢma alanı topraklarının 

kireççe zengin olması yanı sıra yüksek pH değerlerine sahip olması mevcut fosforun 

bitkiler tarafından alımını güçleĢtirmektedir. 

Fosfor ile Ca ve Mg arasında ters bir iliĢkinin bulunduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca 

modeller sonucunda oluĢturulan tahmin haritaları göz önünde bulundurulduğunda Ca 

içeriğinin yüksek olduğu yerlerde fosfor içeriğinin düĢük, Ca içeriğinin düĢük olduğu 

yerlerde de fosfor içeriğinin yüksek olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 4.22. ÇalıĢma alanı topraklarında Pava miktarına ait yersel değiĢim paterni 
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4.2.11. Bitkiye yarayıĢlı potasyum (    ) 

Potasyum, azot ve fosfor gibi temel bitki besin elementlerinden biridir. Kurak ve yarı 

kurak iklim bölgelerinde ve K içeriği yüksek ana materyal üzerinde oluĢmuĢ topraklarda 

genellikle bitkinin ihtiyacından daha fazla miktarlarda K bulunmaktadır. Toprakta K’un 

temel kaynağını mikalar ve peldispatlar (feldispat, ortoklaz, muskovit ve biyotit) 

oluĢturmakta, bu nedenle de K miktarı mineralojik kompozisyonun ürünü olarak ortaya 

çıkmaktadır  (Shadfan 1983). Potasyum toprak üst tabakasında (0-15 cm) en fazla 

bulunan elementlerden biridir.  Ancak bu potasyumun bitkiler için en elveriĢli 

elementlerden biri olduğu anlamına gelmemektedir, çünkü bitkiye yarayıĢlı K miktarı 

toprağın değiĢtirilebilir potasyum miktarı tarafından belirlenmektedir (Sarah 2004). 

DeğiĢebilir K genellikle topraklardaki toplam potasyumun küçük bir kısmını 

oluĢturmaktadır. DeğiĢebilir K kil minerallerinin, seski oksitlerin ve organik maddenin 

yüzeylerinde dıĢ çeper kompleksi olarak elektrostatik bir bağla bağlı bulunan potasyum 

olarak tanımlanmaktadır. Genel olarak toprakta bulunan potasyumun sadece %0.1-2'si 

emilebilir potasyumdur (Varju et al. 1979; Mircea et al. 2013). Bitkiler tarafından 

kullanılan K miktarının ihtiyaç duyulan azot miktarına eĢit olduğu ifade edilmekte (Li et 

al. 2014), ancak bitkilerde potasyum dağılımının azota göre oldukça farklı olduğu 

belirtilmektedir (Qian et al. 2014). Diğer yandan, toprakta potasyum içeren minerallerin 

ayrıĢması ve K içeren gübrelerinin sürekli olarak toprağa ilavesiyle toprakta bitkiye 

yarayıĢlı K miktarı erozyon ve aĢırı yıkanma olmadıkça sürekli artıĢ göstermektedir 

(Tromp and Ovaa 1985; Wieland and Wample 1985). 

ÇalıĢma alanı topraklarının Kava miktarları 52 mg kg
-1

 ile 1314 mg kg
-1

 arasında 

değiĢmekte olup ortalama 388 mg kg
-1

’dir (Çizelge 4.1). ÇalıĢma alanının yaklaĢık 

%65’inde Kava değeri  250 mg kg
-1 

dan daha yüksek olup
 
Kava miktarı bakımından 

yetersiz miktarda K içeren alanın toplam alan içerisindeki nispi payı sadece %6’dır 

(ġekil 4.23).  Toprakta Kava değerinin 201 mg kg
-1

’
 
üzerinde

 
olması “yüksek” 250 mg 

kg
-1

’ dan daha fazla olması ise “çok yüksek” olarak değerlendirilmektedir. Bu durumda 

çalıĢma alanı topraklarının hemen hemen tamamına yakını Kava bakımından bitkinin 

ihtiyacına karĢılayabilecek durumdadır. 
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ġekil 4.23. ÇalıĢma alanında toprakta bitkiye yarayıĢlı potasyumun alansal dağılımı 

4.2.11.a. Bitkiye yarayıĢlı potasyumun mesafeye bağlı değiĢiminin modellenmesi ve 

haritalanması 

ÇalıĢma alanı topraklarının Kava miktarına ait ölçülen değerleri arasında bulunan yapısal 

varyansın karekterizasyonunda isotropik eksponansiyel semivariogram modeli 

kullanılmıĢtır  (Çizelge 4.3). Örnek çiftlerinin birbirlerine bağımlı oldukları maksimum 

mesafe 21.100 m olup çalıĢma alanında incelenen tüm özellikler arasında pH ile birlikte 

en fazla mesafeli olanıdır  (Çizelge 4.3).  Bu durumun tamamen ana materyal kaynaklı 

olduğu değerlendirilmektedir. 

Bitkiye yarayıĢlı K miktarının çalıĢma alanı içerisindeki yersel değiĢim paternleri ġekil 

4.24’de görülmektedir. Kava miktarının çalıĢma alanının güneybatı kesiminde en yüksek 

değerlere ulaĢtığı ve güneybatı-kuzeydoğu istikametinde önemli miktarlarda birikim 

sergilediği görülmektedir. Ayrıca doğu diliminde de Kava miktarının 500 mg kg
-1

’ın 

üzerinde bulunduğu görülmektedir. ÇalıĢma alanında Kava bakımında en düĢük 

değerlerin sadece çalıĢma alanının doğu diliminin merkezinde sınırlı bir alanda lokalize 

olduğu ancak bu bölgede bile Kava miktarının 250 mg kg
-1

 civarında olduğu açık olarak 

görülmektedir. Sonuç itibariyle, çalıĢma alanının tamamına yakınında Kava bakımında 

bitki besleme açısından herhangi bir yetersizlik söz konusu değildir. 
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ġekil 4.24. ÇalıĢma alanı topraklarında Kava miktarına ait yersel değiĢim paterni 
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5. SONUÇ 

Toprak arazide süreklilik gösteren ve yersel değiĢkenliği tanımlanabilen doğal bir 

kaynaktır. Sürdürülebilir toprak yönetimi için alana özgü etkin toprak yönetim 

stratejilerinin geliĢtirilmesi temel bir ihtiyaçtır. Bu nedenle doğal veya antropojenik 

faktörler etkisiyle yapısal özellikleri bakımından farklılık gösteren toprakların belli bir 

alan içerisindeki değiĢim paternlerinin belirlenmesi büyük önem taĢımaktadır. Zira 

toprakların üretim potansiyellerinin, agronomik açıdan sınırlayıcı faktörlerinin ve belirli 

bir kullanım altında gösterebilecekleri davranıĢların tahmin edilmesinde toprak 

özelliklerindeki yersel değiĢkenliğin karekterizasyonu Ģarttır. 

Derinkale havzası (Urumia-Iran) topraklarının bitkisel üretim açısından önemli bazı 

fiziksel ve kimyasal özelliklerinin yersel değiĢim paternlerinin belirlenerek, toprak 

verimliliği ve yönetimi açısından kullanılabilir georeferanslı haritalar üretmek amacıyla 

yürütülen bu çalıĢmada, çalıĢma alanı topraklarının; 

 genellikle orta bünyeli “siltli killi tın” tekstür sınıfında yer aldığı, 

 organik madde içeriklerinin yüksek olduğu (ortalama %3.56), 

 toprak reaksiyonunun orta-bazik (pH değiĢim aralığı=7.3 ile 8.7) olduğu, 

 çok kireçli (ortalama CaCO3 içeriği=%19.1), tuzsuz (ortalama EC=0.83 dS m
-1

) ve 

alkalilik probleminin (ortalama ESP=%4.3) bulunmadığı, 

 toplam N içeriklerinin oldukça yüksek (ortalama %1.38), bitkiye yarayıĢlı fosfor 

miktarının orta (ortalama 5.2 mg kg
-1

) ve bitkiye yarayıĢlı potasyum miktarının ise 

oldukça yüksek (ortalama 388 mg kg
-1

) olduğu, 

 incelenen özellikler arasında varyasyon katsayısı en yüksek olan toprak özeliğinin 

değiĢebilir sodyum (CV=%130), en düĢük olan toprak özelliğinin ise pH (CV=%4) 

olduğu, 

 toprakların kil içeriği, silt içeriği, organik madde içeriği, kireç içeriği, elektriksel 

iletkenlik, katyon değiĢim kapasitesi, değiĢebilir Ca ve Mg’un varyasyon katsayısının 

%50’nin altında gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir. 
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Diğer yandan; çalıĢma alanı topraklarının incelenen fiziksel ve kimyasal özelliklerine ait 

yapısal varyans isotropik küresel veya isotropik eksponansiyel modeller kullanılarak 

tanımlanmıĢ, 

 incelenen toprak özellikleri arasında kil içeriği, değiĢebilir Ca
++

, Na
+
 ve K

+
, ESP, 

SAR ve Pava küresel, silt içeriği, kum içeriği, OM, pH, CaCO3, EC, değiĢebilir Mg
++

, 

KDK, toplam N ve Kava ise eksponansiyel modelle karakterize edilmiĢ, 

 çalıĢma alanı içerisinde etki aralığının yani örnek çiftlerinin birbirleri ile iliĢkili 

sonuç verebilecekleri maksimum mesafenin en yüksek olduğu toprak özellikleri pH ve 

Kava (21100 m), en düĢük olduğu toprak özelliği ise Pava (1504 m) olarak belirlenmiĢ ve 

 yapısal varyansın toplam varyans içerisindeki payını ifade eden [1 - C0/C0+C] 

oransal değeri incelenen toprak özelliklerinin tamamında %50’nin üzerinde 

bulunmuĢtur. 

ÇalıĢma alanında incelenen toprak özelliklerinin yersel değiĢim paternleri en uygun 

semivariogram modeli ve bu modele ait parametreler kullanılarak alansal Kriging 

yöntemleriyle hazırlanmıĢ ve çalıĢma alanı topraklarında; 

 kil içeriklerinin çalıĢma alanının batı kesiminde önemli düzeyde bir artıĢ gösterdiği 

ve kil değiĢim paterninin akarsu taĢınım yönünde oldukça belirgin olarak ortaya çıktığı, 

kil içeriğinin yüksek olduğu alanlarda silt içeriğinin %30’un altına düĢtüğü ve silt 

içeriğinin en yüksek olduğu alanların ise çalıĢma alanının doğusu ve kuzey batısında yer 

aldığı, kum içeriğinin ise çalıĢma alanının orta kuzey-güney bandında en yüksek 

değerlere ulaĢtığı ve söz konusu bölgede hem kil hem de silt içeriğinin en düĢük 

değerlerde kaldığı, 

 organik maddenin çalıĢma alanının özellikle kuzey batı–güneydoğu diagonal 

ekseninde yoğunlaĢtığı ve söz konusu kesimde organik madde miktarının %3 veya daha 

fazla olduğu, 

 toprak pH'sının çalıĢma alanının batı ve orta güney dilimlerinde yer yer 8.0’in altına 

düĢtüğü ancak çalıĢma alanının yaklaĢık %90’nında 7.9’dan daha büyük olduğu, 
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 kireç içeriğinin çalıĢma alanının orta kesiminde kuzey-güney bandında %20 den 

daha az ve yer yer %10’un altına düĢtüğü, doğu ve batı kesimlerinde ise %20 nin 

üzerinde ve özellikle uzakdoğu diliminde %30’dan daha fazla olduğu, 

 elektriksel iletkenliğin çalıĢma alanının kuzeybatı kesimi dıĢında geriye kalan 

alanın tamamında 1.0 dS m
-1

’nin altında olduğu, 

 değiĢebilir Ca
++

’un çalıĢma alanının güneybatı ve güneydoğu kesimlerinde 

yoğunlaĢtığı, değiĢebilir Mg
++

 miktarının ise çalıĢma alanının güneydoğu kesiminde en 

yüksek değerlere ulaĢtığı, iç ve güneybatı kesimlerinde 5 cmol kg
-1

’ın altına düĢtüğü, 

değiĢebilir Na
+
’un çalıĢma alanının kuzeybatı diliminde lokalize olduğu ve azalan dalga 

hareketiyle iç kesimlere doğru hızlı bir Ģekilde azaldığı, değiĢebilir K
+
’un ise çalıĢma 

alanının güneybatı kesiminde 0.40 cmol kg
-1

’ın üzerinde ve diğer kesimlerinde 0.25 

cmol kg
-1

’ın altında değerler sergilediği, 

 hem değiĢebilir Na yüzdesi (ESP) hem de sodyum adsorpsiyon oranının (SAR) 

çalıĢma alanının kuzeybatı kesiminde yoğunlaĢtığı, bu noktadan baĢlayarak iç kesimlere 

doğru artan azalıĢlar Ģeklinde hızlıca düĢtüğü ve çalıĢma alanının batı, doğu ve 

güneydoğu kesimlerinde minimize olduğu, 

 katyon değiĢim kapasitesinin (KDK) çalıĢma alanının kuzey ve güneybatı 

kesimlerinde, kil içeriğinin düĢük olduğu alanlarda en düĢük değerleri ürettiği, 

 toplam azot miktarının çalıĢma alanının doğu-batı bandında genellikle ortalamanın 

üzerinde seyrettiği, 

 bitkiye yarayıĢlı P miktarının çalıĢma alanının doğu, kuzeydoğu, güney batı 

kesimleri dıĢında tüm kesimlerinde Pava miktarının bitki geliĢmesi için kritik seviyenin 6 

mg kg
-1’

ın altında olduğu, 

 bitkiye yarayıĢlı K miktarının çalıĢma alanının güneybatı kesiminde en yüksek 

değerlere ulaĢtığı ve güneybatı-kuzeydoğu istikametinde önemli miktarlarda birikim 

sergilediği belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢma alanı topraklarının incelenen özelliklerine ait yersel değiĢim paternlerinin 

birbirleriyle uyum içerisinde olduğu, bu özelliklerden; 
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 toprakların kil içeriklerinin yüksek olduğu alanlarda silt ve kum içeriklerinin 

düĢtüğü, 

 organik maddenin yersel değiĢim paterni ile katyon değiĢim kapasitesi ve toplam 

azot yersel değiĢim paternlerinin oldukça benzer değiĢimler sergilediği, özellikle kum 

içeriğinin yüksek olduğu kesimlerde organik madde miktarının genellikle düĢük olduğu, 

 kireç içeriği yersel değiĢim paterni ile toprak reaksiyonu değiĢim paternleri arasında 

önemli benzerliklerin olduğu, 

 elektriksel iletkenlik yersel değiĢim haritası ile değiĢebilir katyonlardan özellikle 

Ca ve Mg yersel değiĢim haritaları arasında yüksek uyumlulukların bulunduğu, 

 elektriksel iletkenlik yersel değiĢim haritası ile değiĢebilir sodyum yüzdesi ve 

sodyum adsorpsiyon oranı yersel değiĢim haritalarının bire bir örtüĢtüğü belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢma alanının arazi kullanım Ģekli (elma bahçesi) ve uygulanan toprak ve bitki 

yönetim pratikleri bakımından son derece benzer olduğu, özellikle çalıĢma alanında 

hemen hemen her yıl düzenli olarak çiftlik gübresi takviyesinin yapılmasının doğal bir 

sonucu olarak alanda organik madde bakımından herhangi bir yetersizliğin mevcut 

olmadığı, bu nedenle çalıĢma alanının orta-kuzey ve güneybatı dilimde belirli alanlar 

dıĢında toplam N miktarının yeterli olduğu, bitkiye yarayıĢlı P bakımından çalıĢma 

alanının çok büyük bir kısmında bitki geliĢmesi için kritik seviyenin (6 mg kg
-1

) altında 

Pava varlığının olduğu, buna karĢılık çalıĢma alanının tamamına yakınında Kava 

bakımında bitki besleme açısından herhangi bir yetersizliğin söz konusu olmadığı 

belirlenmiĢtir. 

Sonuç olarak; bu doktora çalıĢmasında çıktı olarak sunulan Derinkale havzası 

topraklarının bitkisel üretim açısından önemli bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerine ait 

georeferanslı yersel değiĢim haritaları, çalıĢma havzası topraklarının sürdürülebilir 

kullanım ve planlanmasına yönelik yürütülecek çalıĢmalar ve geliĢtirilecek stratejiler 

için önemli bir referans niteliğindedir.  
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