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OZET

Tarim alanlarinda toprak 6zelliklerinin degisiminin belirlenmesi ve haritalanmasi; planlama, etkili ve siirdiiriilebilir
amenajmani ve degisimin zamansal ve mekansal olarak izlenmesini miimkiin kilar. Bu ¢alismada topraklarin
yarayislt fosfor (YP) igeriginin iki farkli jeoistatistik metod ile haritalanmasi ve elde edilen sonuglardaki
farkliliklarin ortaya konulmasi amaglanmugtir. Haritalamada ordinary kriging (OK) ve ardisik gauss simulasyonu
(AGS) yontemleri kullanilmistir. Calisma, Tokat’in en biiyiik ve Tiirkiye’nin 6nemli tarimsal potansiyele sahip
ovalarindan biri olan 20,656 ha biyiikliigiindeki Kazova’da yiiriitiilmiistiir. Rastgele 6rnekleme metodu ile iki
derinlikten (0-30 cm ve 30-60 cm) toplam 800 bozulmus toprak 6rnegi alimmustir. Caligma alaninda ortalama
yarayish fosfor ist toprakta 14.18 mg kg” ve alt toprakta 8.87 mg kg dir. Ordinary Kriging yontemine gore
Kazova iist topraklarinin %11.56’lik kesiminde yarayish fosfor diizeyi az, %82.16’sinda yeterli ve %6.28’inde ise
fazla olarak bulunmustur. On adet simiilasyonun ortalamasini alindifi AGS yontemi ile ovanin %9.98’lik
kesiminde az, %86.27’inde yeterli ve %3.75’inde ise fazla olarak siniflandirtlmistir. Alt toprakta ise (30-60 cm)
yarayish fosfor miktarlarini haritalamada kullanilan metotlar arasindaki farkliliklar iist topraga gore daha fazladir.
Arazi boyunca fosfor seviyelerini ve bu seviyelere karsilik gelen degisimleri gosteren haritalar giibreleme
konusunda karar alicilarin giibre miktar1 planlamasi ve ¢evre agisindan risklerin modellemesinde potansiyel
kullanim alanina sahiptir.
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ABSTRACT

Determining and mapping the variability of soil properties ensures planning, effective and sustainable management,
and monitoring spatial and temporal variability in agricultural areas. The objectives of this study were to model and
map available P level of soils using two different geostatistical methods and to interpret differences of results of
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two methods. Ordinary kriging (OK) and Sequential Gaussian Simulation (SGS) methods were used in mapping.
This study was carried out in the Kazova (20,656 ha), largest plain in Tokat and one of the prominent production
area of Turkey. Eight hundred soil samples were collected in two depths (0-30 cm and 30-60 cm). Mean available
phosphorus of study area were 14.18 mg kg in surface soil and 8.87 mg kg™ in subsurface soil. Based on maps
prepared with ordinary kriging 11.56% of surface soils of Kazova contained low available P, 82.16% and 6.28% of
soil had sufficient and excessive available P levels, respectively. Maps of SGS method (mean of 10 simulations)
showed that 9.98% of surface soils of Kazova had low available P level. While 86.27% of the surface soil
contained sufficient available P and 3.75% of soils was classified as excessive. For the subsoil of Kazova (30-60
cm), dissimilarities between two mapping methods were higher. Different level of available P and location of these
levels in the maps prepared with these methods have a potential usage of decision-makers to plan amount of

fertilizer and risk modeling.

Keywords: Available phosphorus; Geostatistics; Ordinary kriging; Sequential saussian simulation; Variability

1. Giris

Bitki icin mutlak gerekli olan ve makro besin
elementi olarak siniflandirilan fosfor, diger makro
besin elementleri azot ve potasyum ile birlikte
degerlendirildiginde, topraktaki miktar1 ve
hareketliligi en diisik olan ve bitki gelisimini
sinirlandirandir. (Shenoy & Kalagudi 2005; Ryan
& Rashid 2005). Topraklarin toplam fosfor
miktar1 20 ile 1000 mg kg’ arasinda degisir.
Mineral topraklarda toplam fosforun %15 ile 85’1
(ortalama %50) inorganik formdadir (Tisdale et
al 1993). Topraklarda toplam fosfor miktari
yiiksek olmasina ragmen bitkiye yarayight miktari
kullanilan ekstrakte ediciye bagli olmakla birlikte
oldukea diisiik olup genellikle olup, 8-25 mg kg™
arasindadir (Alpaslan et al 1998). Bitkiye yarayish
fosfor miktarin1 topragin kireg, demir ve
aliminyum igerigi, organik madde, kil ve pH
diizeyi  etkilemektedir. Topraga uygulanan
fosforlu giibrelerin  yaklagik  %15’1  bitkiler
tarafindan alinabilmekte, kalan kisim topraklarda
fiske olmakta ya da adsorpsiyon ve c¢okelme
yoluyla veya organik bilesikler olusturarak
bitkilerin alamayacagi formlara doniigmektedir
(Brady 1990). Bitkiler fosforu ana materyalden
topraga gelen fosfordan (bu miktar kritik toprak
cozeltisi konsantrasyonunu saglamada yetersizdir)
ve genellikle topraga ilave edilen organik ve
inorganik giibrelerden almaktadirlar.

Ulkemiz topraklar1 iklim 6zellikleri, jeolojik
yapisi ve cografi konumundan dolay1 pH degerleri
7’nin Ustiinde, yiiksek kil, kire¢ ve diisiik organik
madde iceriklerine sahiptirler (Ding et al 1988;
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Eyiipoglu 1999). Belirtilen &zelliklere sahip
topraklarda fosforun bitkilere yarayishiligi dnemli
Olciide diigiiktiir (Tisdale et al 1993; Shenoy &
Kalagudi 2005). Eyiipoglu (1999), Tiirkiye
topraklart  verimlilik envanteri c¢aligmasinda
yarayisl fosforun (Olsen P) topraklarin %58’inde
bitkiler icin diisiik diizeyde (<6 kg P,0s da™ ; <
108 mg kg' 250 ton da’ toprak kabul
edildiginde) oldugunu bildirmektedir. Son yillarda
yapilan calismalarda (Erzurum, Bursa, Van ve
Kastamonu illerindeki tarim arazileri ) sirasiyla
ortalama 30.41, 24.79, 8.88 ve 12.15 mg kg
yarayigh fosfor igerigi bildirilmistir (Turan et al
2010; Yildiz & Bilgin 2008; Cimrin & Boysan
2006; Taban et al 2010). Bu ¢aligmalarda Bursa ili
tarim arazilerinde en yiiksek 101.88 mg kg ve
Erzurum’da 73.05 mg kg vyarayish fosfor
degerleri dikkat ¢ekmektedir (Turan et al 2010;
Yildiz & Bilgin 2008).

Bu ¢alismaya da konu olan Tokat yoresinden
alman 4195 toprak oOrneginin % 73.3’linde
yarayisl fosfor (YP) miktar1 ¢cok az ve az (<6 kg
P,0;s da™'; yaklasik < 10.8 mg P kg™) olarak rapor
edilmistir (Eyiipoglu 1999). Tokat, Toprak ve Su
Arastirma Enstitiisii laboratuarinda 2000 ile 2003
yillar1 arasinda yapilan 6889 adet ciftgi toprak
orneginin %>53’tinde (3682 ornek) fosfor ¢ok az
ve az olarak belirlenmistir (Tetik & Oguz 2004).
Diger bir ¢alismada Kazova’da tarim alanlarinda
YP diizeyini ortalama 25 mg kg (17 ile 33 mg
kg ) oldugu bildirilmektedir (Saltal et al 2004).
Bilingsiz ~ gilibreleme  neticesinde = Kazova
topraklarinda fosfor birikimini rapor eden Saltali
et al (2004) 30 farkli noktadan toprak 6rneklemesi
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yapmuglardir. Farkli kullanim tiirlerini de dikkate
alan daha yogun bir 6rnekleme ile Kazova tarim
arazilerinin YP diizeylerinin ortaya konulmasi
gerekmektedir.

Topraklarim  degiskenliginin  belirlenmesi,
izlenmesi ve yiiksek ayrinti diizeyinde veriye
gerek duyan hassas tarim uygulamalarinda
enterpolasyon teknikleri kullanarak haritalar
tiretilmektedir. Toprak biliminde yeni ve farkli bir

yaklagima sahip jeoistatistik ydntemler 1980
sonrast donemde oOne ¢ikmig ve toprak
haritalarinin =~ hazirlanmasinda  yaygin  olarak

kullanilmaya baslanmustir.

Kriging yontemi ile yapilan tahmin haritalari,
lokal detaylar1 yumusatma egilimindedir ve bu
durum veri setindeki yiiksek degerlerin daha
diisiik, diisiik degerlerin ise daha yiiksek tahmin
edilmesine neden olmaktadir. Bunun sonucu
kriging tahmini ile elde edilen tahmin degerleri,
veri setinden farkli temel istatistik degerlere
(ortalama, minimum ve maksimum) sahiptir. Bu
nedenle, kriging yontemi ile hazirlanan haritalarin
arazide yiiksek Kkirlilik veya besin elementi
zenginlesmesi belirlenmesi gibi uygulamalarda
yani veri setinde yiiksek degerlerin varliginda
yanlis ve eksik degerlendirmelere yol agtig1 igin
kullanilmamas: tavsiye edilmistir (Goovaerts
1999; Goovaerts 2001; Zhao et al 2009).

Harita {retiminde kullanilan jeoistatistik
simiilasyon =~ metotlar1  (spatial ~ stokhastik
simiilasyonlar) tahminlerin belirsizligi konusunda
alternatif bir kavram ortaya koymaktadir.
Krigingden farkli olarak simulasyonlar lokal hata
varyansini minimize etmez, 6rnek noktalarindaki
degerleri kabul ederek Ornek histogrami ve
semivariogram modeli gibi istatistikleri yeniden
iretmeyi amaglar. Bu yontemler ile elde edilen
ciktilar istenilen sayida birbirine alternatif
realizasyonlardir. Bu 0Ozellikleriyle simulasyon
teknikleri arazi dl¢iim degerlerinin korunmasinin
istendigi  jeoistatistik  caligmalarda  kriging
yontemlerine tercih edilmektedir (Grunwald et al
2007).

Ardistk Gauss Simulasyonu (AGS) toprakta
kursun (Lin et al 2001), ¢inko (Lin & Chang
2000), organik madde ve besin elementleri (Zhoa

et al 2009), toplam fosfor miktar1 (Grunwald et al
2004), agir metal ve mikro element (Caridad-
Cancela et al 2005), kadmiyum (Meirvenne &
Goovaerts 2001) ve yer alti suyunun hidrolik
iletkenliginin (Lin et al 2001) haritalanmasinda
kullanilmistir. Bu arastiricilarin kriging metodu
ile iiretilen haritalarin yaygin olarak gdzlenen
sonuglart yumusatma etkisinden dolayr basit
uzaysal yapiy1 ortaya koymakta eksik kaldigi ve
detaylar1 yakalayamadigni, simulasyon
tekniklerinin bu konuda daha dogru sonuglar
verdigini vurgulamiglardir.

Bu c¢alismada, iilkemizin 6nemli tarimsal
iretim merkezlerinde biri olan Tokat Kazova
topraklarinin  bitkiye yarayighh fosfor (YP)
miktarlarinin  degisimini  belirlemek, ordinary
kriging ve ardigik gauss simulasyonu olmak iizere
iki farkli haritalama yontemi ile haritalayip
sonuglar arasindaki farkliklar1 ortaya koymak
amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alam

Caligmanin  yiiriitiildigii Kazova ¢ogunlukla
tarimsal iiretimi sinirlayici bir problemi olmayan
derin topraklarin yer aldig1 ve diiz diize yakin
topografyaya sahip verimli bir ovadir. Biiyiik bir
bolimii, Yesilirmak nehrinin ¢ok uzun siirede
getirdigi malzemeleri depolamasi neticesinde
olusan Kazova’da; bugday, seker pancari, misir
(birinci ve ikinci iiriin olarak), domates, fasulye ve
cesitli sebzeler yaninda meyvecilikte yogun bir
sekilde yapilmaktadir.

Bu ¢alisma i¢in Tokat-Kazova bolgesinde sag
sahil ve sol sahil sulama kanallar1 arasinda 20,656
ha biiyiikliginde bir alanin 2006 yili Ekim ve
Kasim aylarinda toprak orneklemesi yapilmistir
(Sekil 1). Toplam 400 noktadan, “rasgele
ormekleme metodu” kullanilarak iki farkli
derinlikten (0-30 cm ve 30-60 cm) toprak
ornekleri alinmigtir. Cografi koordinatlar GPS (x
3 m) yardimiyla Dbelirlenmistir. Ortalama
ornekleme mesafesi 460 m, yaklasik Ornek
yogunlugu 50 ha/6rnek ve en diisiik 6rnekleme
mesafesi ise 100 m’dir.
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Sekil 1-Calisma alani ve 6rnekleme noktalar:
Figure 1-Study area and sampling points

Orta Karadeniz bolimiiniin i¢ kisimlarinda yer ~ lizere  genel anlamda  iki grup  toprak

alan Tokat ili, Karadeniz iklim ozellikleriyle I¢ ~ bulunmaktadir. Her bir drnekleme noktasindan
Anadolu'daki step (kara) ikliminin etkisi iki derinliklerinden almman bozulmus toprak
altindadir. Tokat Meteoroloji Istasyonu kayitlari  &rneklerinin  yarayish fosfor (YP) igerikleri

esas alindiginda yillik ortalama sicakligi 12.4°C
olup yillik ortalama yagis miktari ise 446 mm (30
yilik ortalama) olup en c¢ok yagis, ilkbahar
mevsiminde en az yagls ise yaz mevsiminde
diismektedir. (DMI 2007). Bu degerlere gore
toprak sicaklik rejimi Mesic ve nem rejimi de
Ustic olarak smiflandirilmaktadir (Soil Survey
Staff 1999).

Kazova Eosen’de meydana gelmis bir ¢okiintii
alanidir. Genelde diiz olan c¢alisma alaninin
denizden olan yiiksekligi 535-650 m arasinda
degismekte olup, ova dogu-bati istikametinde
uzanmaktadir.  Ayrica ovanin  gliney  ve
kuzeyinden Yesilirmak’a dogru egimli bir
topografya yer almaktadir. Kuzey yamaglarda
cogunlukla metamorfik kayaclar (Paleozoik
sistler) ile ofiyolitik seri bulunur. Giiney
yamaglarda ise metamorfik kayaglar ile Ust
Permiyen yash kire¢ taslari yer almaktadir
(Novinpour 1993). Genel itibari ile Kazova
Yamaglar, Etek birikinti Diizlikkleri ve Ova
Tabani olmak iizere {i¢ jeomorfolojik {inite
bulunmaktadir ve ¢aligma alaninda yamag araziler
yer almamaktadir.

Caligma alaninda aluviyal ve koluviyal olmak

sodyum bikarbonat metodu ile belirlenmistir
(Olsen et al 1954).

2.2. Istatistiksel analizler ve jeoistatistiksel
modelleme

Jeoistatistigin temelleri ve uygulanmast g¢esitli
kaynaklarda detayli olarak sunulmustur (Isaaks &
Srivastava 1989; Webster & Oliver 2001;
Goovaerts 1997). Jeoistatistik modelleme bu
galigmalarin temel araci olan semivariogramin
hesaplanmasi ile baslar. Deneysel semivariogram
bir h ayrim mesafesindeki tiim gozlemler
arasindaki mekansal bagimlilig1 ifade eder ve su
sekilde hesaplanir edilir (Isaaks & Srivastava
1989):

1 % ’
A¥(h)=—— )—zlx, +h 1
(0= 5 D21es)- Lo +4) W
Burada A*(h), semivaryans degeri; N(h),

birbirinden % uzaklikta olan veri ¢iftlerinin sayisi;
z(x;), degiskenin i noktasindaki dlgiilen degeri ve
z(x;/+ h), ise degiskenin x;+ & noktasindaki ol¢iilen
degeridir.

Jeoistatistik enterpolasyon (kriging) mekansal
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olarak bagimli degiskenlerin haritalanmasinda en
iyi linear yansiz tahmini saglar ve su sekilde ifade
edilir (Isaaks & Srivastava 1989; Webster &
Oliver 2001):

()= Y Az(x) 2

Esitlik 2°de, z(x,), x, noktasinda degeri bilinmeyen
fakat enterpolasyon ile bulunacak degeri; z(x;), x,
noktasindaki degerinin tahmininde kullanilacak
komsu degerleri ve 1;, bu verilere atanacak
agirliklari ifade etmektedir.

Kriging lokal dogrulugu amaglamakta bunu da
tahminde kovaryans temelli hata varyansini en
disiik  tutarak  gergeklestirmektedir.  Oysa
simulasyon teknigi spatial yapiyr kovaryans
modeli yoluyla tekrar iiretmeyi amaglamaktadir.
Kriging, tek bir harita ¢iktis1 iretilirken
simulasyonlar ile incelenen &zelligin spatial
dagilimina ait ¢ok sayida realizasyonlar iiretilir ve
simulasyon haritalar1 arasindaki fark belirsizligin
Olciisii olarak kullanilir (Desbarat 1996; Loague &
Kyriakidis 1997; Goovaerts 1997).

Ardigik Gauss Simulasyonu uygulanmasi, su
asamalarla gerceklestirilmektedir (Webster &
Oliver 2007; Vann et al 2002):
1-Verinin normal dagilima sahip oldugundan
emin olmak, aksi durumda veriyi standart normal
dagilima dontistiirmek,
2-Semivariogramin modellenmesi,
3-Simulasyon yapmak istediginiz noktalarin
koordinatlarim1  belirlemek, (genellikle grid
deseninde olmaktadir),
4-Simulasyon i¢in dikkate alinacak (ziyaret
edilecek) noktalarin sirasini belirlemek, (Noktalar
rasgele segmek realizasyonlar arasindaki farklilig
maksimize etmektedir),
5-Her bir noktada
gerceklestirilmektedir;

simulasyon su sekilde

7 (x)) ve T (x,) elde etmek igin simple kriging
yontemini kullanilarak semivariogram modellenir
ve transforme edilen normal dagilimdan N (Z (x;)
ve O (x;)) rasgele bir deger ¢ekilir. Bu degeri x;
noktasindaki grid degeri olarak atanir ve veriye
ilave edilir. Islemi bir sonraki noktada devam

edilir ve tiim noktalar simiile edilene kadar isleme
devam edilir,

6-Simiile edilen degerler geriye transforme edilir.
Ardisik gauss simulasyon istenilen sayida tekrar
ettirilir. Sonugta her bir simiilasyonda farkli bir
yol ile her bir nod noktasinin ziyaret edilmesi ile
istenilen sayida esit olasilikli realizasyonlarin elde
edilmesini saglar.

2.3. Veri analizi

Verilerin degerlendirilmesinde oncelikle YP’a ait
veride tanimsal veri analizi  yapilmigtir.
Jeoistatistiksel modellerin olusturulmasinda ve
tim haritalama iglemlerinde ArcGIS 9.3 (ESRI
2006) programi kullanilmistir. Calisma alan
dogu-bati dogrultusunda 35 km ve kuzey-giiney
dogrultusunda ise 3 ile 9.5 km arasinda degisen
boyutlara sahiptir. Bu nedenle jeoistatistiksel
degiskenligin modellendigi semivariogramlarin
olusturulmasinda 7.5 km maksimum mesafe
olarak kullanilmustir. Semivariogram
modellenmesi oncesi veride trend olup olmadigi
kontrol edilmis ve trend goéstermesi durumunda
semivariogram modellemesi trend kaldirilan
veride yapilmistir. Farkli lag mesafelerinde farkli
semivariogram modelleri se¢ilmis ve her secilen
model i¢in yonsel semivariogram modelleri ayr1
ayrt denenmistir.

Haritalarin iiretilmesinde ordinary kriging
metodunda maksimum 20 komsu nokta olacak
sekilde haritalar tretilmistir. Her bir 6zellik i¢in
denenen semivariogram modellerine ait haritalar
iiretilerek haritalarin hata degerleri kayit edilmis
ve dogru modelin se¢iminde bu degerler birbirleri
ile kiyaslanmistir. ArcGIS 9.3 “Geostatistical
Analyst” programi ile iretilen haritalarda
tahminin ortalama hatast1 (ME) ve tahminin
standardize ortalama hatalar karekokii (RMSSE)
kriterlerini en iyi model seciminde
kullanmaktadir. En dogru harita olusturulurken
tahminin ortalama hatasi 0’a yakin ve tahminin
standardize ortalama hatalar karekokii ise 1’e
yakin olmalidir (Johnston et al 2001). Yarayish
fosfor i¢in en uygun modeller secilerek haritalar
iretilmistir. Olusturulan nihai haritalar
100x100m’lik raster formatina donistirilip
arazinin smirlart boyunca bu raster katmani
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kesilip lejantlar eklenmistir. Ardisik  gauss
similasyon haritalart ArcGIS programina ait
Arctoolbox araglar1  kullanilarak toplam 10
simiilasyon olacak sekilde iiretilmistir. Ordinary
Kriging ve AGS haritalar1 son asamada spatial
analiz moduliinde FAO (1990)’a ait YP diizeyleri
kullanarak siiflandirilmis ve alansal biiyiikliikleri
belirlenmistir. Tim tahmin, simulasyon ve
yeniden siniflama haritalart 100x100 m (1 ha
mekansal ¢oziiniirliik) piksel boyutundadir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tammlayici istatistik

Calisma alan1 Kazova iist topraklarinda yarayish
fosfor miktar1 (YP) 1.54 ile 40.52 mg kg’
arasinda degismekte olup ortalama 14.18 mg kg
dir. YP diizeyi 30-60 cm’de ise ortalama 8.87 mg
kg™ olup (1.78 ile 37.90 mg kg™ aras1 degismekte)
iist topraktaki YP alt topraga gore yaklasik iki kat
fazladir. Bagimsiz t testi sonuglarina gore iist ve
alt toprak YP diizeyleri arasindaki fark 6nemlidir
(P<0.01) (Cizelge 1). Ust toprakta ortalama YP
miktar1 FAO (1990) gore yeterli, Ulgen &
Yurtsever (1974)’e gore orta olarak
siniflandirilmaktadir.  Eyiipoglu (1999) yaptigi
calismada Tokat yoresinden alinan 4195 toprak
orneginin  %73.3’linde YP miktarinin az ve ¢ok
az (<6 kg P,Os da™' ;<10.8 mg P kg ) oldugunu
bildirmistir. Tokat, Toprak ve Su Arastirma
Enstitiisii  laboratuarinda 2000 ile 2003 yillar
arasinda yapilan 6889 adet cift¢i toprak drneginin
%53’tiinde (3682 Ornek) YP miktarinin yetersiz
oldugu (<10.8 mg kg' P daha diisikk) rapor
edilmistir (Tetik & Oguz 2004). Saltali et al
(2004), Kazova topraklarinda bilingsiz giibreleme
neticesinde Onemli diizeyde fosfor birikiminin
oldugunu ortaya koymuslardir. Bu calisma ve
Saltali et al (2004) ait YP ait sonuglar Kazova
topraklarinda YP miktarinin onceki arastirma
sonuglarma gore zaman iginde artig gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu durumun muhtemel
nedeni ¢iftgilerin toprak analizi sonuglarina gore
degil kendi deneyim ve gozlemlerine dayanarak
giibreleme uygulamasina devam etmeleridir.
Kazova’da iiretim yapan 156 tarim igletmesinde
yiriitiilmiis bir arasgtirmanin sonuglar1 da bu
bulgular1 desteklenmektedir. Bu calismaya gore

Kazova’da isletme sahiplerinin %64.5’i toprak
analizi yaptirmayr ihmal ettikleri veya hig
diistinmediklerini belirtmigler ve giibrelemede
kendi deneyimlerini toprak analiz sonuglarina
tercih ettiklerini beyan etmislerdir (Yarar 2004).

Camberdella et al (1994) toprak degiskenligini
varyasyon katsayisma (VK) gore 3 sinifa
ayirmiglardir. Buna gore VK’s1 %15°den kiigiik
olanlar az degisken, %16-35 arasinda olanlar orta
derecede degisken ve %36’dan biiyiik olanlar ise
yiiksek derecede degisken olarak
gruplandirilmistir. VK degerlerine gore her iki
derinlikte de YP’a ait VK degerleri birbirine
oldukc¢a yakin olup yiiksek derecede degiskendir.
Caligma alaninda {ist toprakta YP 1.02’lik yatiklik
degerine sahip iken alt toprakta (30-60cm)
yatiklik degeri 2.41°e¢ yiikselmektedir. Alt
toprakta YP’un ortalamas1 8.87 mg kg™ iken, 20
mg kg’dan yiiksek degerlerin daha fazla sayida
olmasi yatiklik degerinin iist topraga gore iki kat
fazla olmasina yol agmustir. Ayni sekilde YP’a ait
basiklik degerleri alt toprakta iist topraga gore
daha yiiksek olup her iki derinlikte de YP’a ait
dagilimlar normal dagilimdan farklidir (Sekil 2).

Bu ¢alisma igin toprak érneklemesi yapildigi
donemde, Ornek noktalarmin 255’inde tarla
bitkileri, 73’linde sebze, 72 tanesinde ise diger
kullanim (mera, meyvelik, yem bitkileri ve
sirilmilsy bos arazi) tlirlerinin uygulandig:
belirlenmistir. Calisma alaninda en fazla kullanim
cesidi tarla bitkileri ve sebze yetistiricili olup
(yaklasik %751 400 noktadan 328’inde), her iki
tarim uygulamasinda da bitki fosfor ihtiyaci
giibreleme yolu ile karsilanmaktadir. Cizelge 2’de
en yaygin iki kullanim tiirtine ait YP miktarlar
verilmistir. Tim alan igin {ist topraktan alinan
400 toprak Orneginin ortalama YP miktar1 14.18
mg kg' iken sebze yetistiriciligi yapilan
alanlardan alinan 6rneklerin ortalama YP diizeyi
daha yiiksek olup 19.20 mg kg’ diizeyindedir.
Ayn1  zamanda sebze yetistiriciligi yapilan
alanlarda tarla bitkileri iiretimi yapilan alanlara
gore YP miktarlar1 her iki derinlikte de daha
yiiksektir. Sebze yetistiriciligi yapilan alanlarda
birim alana daha fazla fosforlu giibre kullanmasi
bu alanlardaki YP diizeylerindeki artisin
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Cizelge 1-Kazova topraklarimin YP diizeylerine ait (mg kg'l) ait tammlayic istatistik sonuclar:
Table 1-Descriptive statistics of YP (mg kg™') in Kazova soils

En diigiik  En yiiksek Aritmetik ortalama  Standart sapma ~ VK'% Yatiklik  Basiklik
YP (0-30 cm) 1.54 40.52 14.18 a 8.47 59.73 1.02 0.38
YP (30-60 cm) 1.78 37.90 8.87b 5.06 57.05 241 7.94

1VK; Varyasyon Katsayist

a_b; Ayni siitunda yer alan ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistik onemlidir (P<0.05)
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Sekil 2-Ust ve alt toprakta YP’a ait histogramlar (a) Ust toprak YP (0-30 cm), (b) Alt toprak YP (30-60 cm)
Figure 2-Histograms of YP in topsoil and subsoil (a) Topsoil YP (0-30 cm), (b) Subsoil YP (30-60 cm)

muhtemel  nedenidir.  Farkli  yetistiricilik
uygulanan (sebze ve tarla bitkileri) alanlarin her
ikisinde de st ve alt toprak YP diizeyleri
arasindaki fark 6dnemlidir (P<0.01) (Cizelge 2).

3.2. Haritalama

Yarayisgh fosfor igeriklerine ait verilere logaritmik
transformasyon yapildiktan sonra jeoistatistik
modellemeler yapilmigtir. Ancak bu sekilde
iiretilen haritalarin hata degerleri daha yiiksek
bulunmustur. Bu nedenle YP’a ait ordinary
kiriging (OK) haritalar1 iretilirken veride
herhangi bir transformasyon yapilmamistir.
Caligma alaninda iist toprakta YP dogu-bati
yoniinde bir trend gostermekte olup batiya dogru
gidildikge fosfor miktar1 diigmektedir. Bu nedenle
iist toprak YP i¢in semivariogram modellenmesi
oncesinde veriden birinci dereceden global trend
kaldirilmigtir. Bu sekilde iiretilen haritalarda daha
diisiik hata degerleri elde edilmistir. YP g¢alisma
alaninda  herhangi  bir  ydnsel  degisim
gostermediginden  izotropik = semivariogram
modelleri haritalarin tretilmesinde kullanilmustir.

Her iki derinlik icinde {ssel semivariogram
modeli ¢alisma alaninin YP degisimini en iyi
temsil etmistir ve OK haritalarinin iiretilmesinde
kullanilmistir (Cizelge 3). Nugget semivaryansin
toplam semivaryansa oranmin yiizde olarak
ifadesi toprak degiskenlerinin uzaysal
bagimliligim siiflandiriimasinda kullanilmaktadir.
Eger bu oran <%25 ise degisken kuvvetli uzaysal
bagimli olarak smiflandirilmakta, %25 ile %75
arasinda ise orta derecede uzaysal bagimli olarak
siniflandirilmaktadir. Bu oran % 75’den fazla ise
degisken  zayif uzaysal bagimli  olarak
smiflandirilmaktadir (Cambardella et al 1994).
Modellenen semivariogramlar i¢in hesaplanan
nugget oranina (%) gore, YP calisma alanin iist ve
alt topraklarinda orta derecede uzaysal bagimlilik
gostermektedir. YP ait semivariogramlara ait
parametreler Cizelge 3’de verilmistir.

Kazova’da YP miktarinin iist ve alt topraktaki
degisiminin OK tahmin yontemine gore iiretilmis
tahmin haritalar1 sirasiyla Sekil 3a ve 3c’de
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Cizelge 2-Yetistiricilik tiirlerine gore YP (mg kg') miktarlar ait tammlayic istatistik degerleri
Table 2-Descriptive statistics of YP(mg kg) in different land use

En diisiik  En yiiksek  Aritmetik ortalama  Standart sapma  VK', % Yatklk Basiklik
Sebze vetistiriciligi vapilan alanlar (n=73)
Ust toprak YP 4.36 40.52 19.40 a 9.94 51.24 0.53 -0.85
Alt toprak YP 3.04 37.90 12.04 b 6.98 57.97 1.55 2.72
Tarla bitkileri yetistiriciligi yapilan alanlar (n=225)
Ust toprak YP 3.03 38.97 13.80 a 7.66 55.51 1.05 0.52
Alt toprak YP 1.78 35.12 8.53b 4.38 57.97 2.62 10.15

1VK; Varyasyon Katsayist

a_b; Ayni siitunda yer alan ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistik onemlidir (P<0.05)

Cizelge 3-YP ait isotropik semivariogramlarin parametreleri ve modellerin hata degerleri (n=400)
Table 3-Isotropic semivariogram parameters of YP and error of models

Model Nugget, Co  Sill, Co+Cs  Range, m _ Nugget/Sill, % ME' RMSSE*
Ust toprakYP*  Exponential
0-30cm Ussel 20.00 57.84 1196.12 34.57 0.03149 1.004
Alt toprak YP  Exponential
30-60 cm Ussel 5.00 18.49 546.07 27.03 -0.03519 1.108

&; Semivariogram 1. dereceden global trend kaldirilarak edilerek modellenmistir

lME; Ortalama hata
2RMSSE; Standardize ortalama hatalar karekoki

verilmistir. Aym haritalar fosfor diizeylerindeki
farkliklar1 gérmek agisindan YP seviyelerine gore
FAO (1990)’a gore yeniden smiflandirilmistir
(Sekil 3b ve 3d). Bu siiflamaya gore 2.5 mg kg™
YP diizeyi “cok az”, 2.5 -8.0 mg kg™ aras1 “az” ,
8.0 -25 mg kg™ “yeterli” ve 25-80 mg kg arast ise
“fazla” olarak smiflandirilmaktadir. Calisma
alanmin st topraklarmin YP miktarlari ovanin
dogu kesimi ile bati kesimi arasinda biiyiik
farklilik gostermektedir. Ovanin yogun sebze
tiretimi  Ozellikle sirik domates yetistiriciligi
yapilan arazilerin yer aldigi dogu kesiminde YP
miktar1 diger bdlgelere gore oldukea yiiksektir. Bu
alanlarda iist topraktaki YP miktar1 35 mg kg
degerine kadar ulagmaktadir. Ust toprak igin
yapilan  siniflama  haritasinda  (Sekil  3b)
topraklarda YP miktar1 fazla olarak siniflandirilan
araziler calisma alaninin dogu ve gilineydogu
kesimlerinde yer almaktadir. Yeniden siniflama
ile iretilen haritada (Sekil 3b) Kazova yiizey
topraklarinin % 82.16’inde yeterli diizeyde YP
bulundugu goriilmektedir (Cizelge 4). Aym
haritada c¢alisma alan1 st topraklarmin %

11.56’Iik bolimiinde YP miktarlart az ve %
6.28’1lik kisminda ise fazla olarak
siniflandiriimistir.

Calisma alanin alt toprakta YP diizeyi
bakiminda fazla olarak (25 — 80 mg kg' P)
siiflandirilan arazi yok denecek kadar azdir.
Arazilerin yaklasik yaris1 (% 55.33) yeterli
diizeyde YP igerirken, % 44.61 lik kesiminde YP
diizeyi az olarak smiflandirilmistir (Sekil 3d ve
Cizelge 4). Alt toprak icin YP diizeyi yeterli olan
araziler Kazova’nin genellikle dogu kesimlerinde
yer alirken, YP diizeyi az olarak siniflandirilan
araziler orta ve dogu bolgelerinde yer almaktadir.

Kazova {iist ve alt toprak YP diizeyi icin
hazirlanan AGS haritalar1 Sekil 4’de verilmistir.
AGS metoduna ¢aligma alaninda st toprakta YP
diizeyi az olarak siniflanan alanlar % 9.98, yeterli
olarak smiflanan alanlar % 86.16 ve fazla olarak
siniflanan alanlar ise % 3.75 olarak belirlenmistir
(Cizelge 4). Alt toprak YP miktar1 ise ¢aligma
alaninin % 37,96’lik kesiminde az ve % 62.3’lik
kismmda ise yeterli olarak smiflandirilmistir

(Cizelge 4).
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Sekil 3-Calisma alanin YP’un OK ve siniflama haritalar1 (A)Ust toprak OK, (B) Ust toprak simflanmis

OK sonucuna gore, (C) Alt toprak OK, (D) Alt toprak simflanmis OK sonucuna gore

Figure 3-OK and classification map of YP in the study area (A) OK topsoil, (B) classified OK maps of

topsoil, (C) OK map of subsoil, (D) classified OK maps of subsoil

Cizelge 4-OK ve AGS yontemleri ile hazirlanan haritalarin YP diizeylerine karsihk
gelen % alan miktarlar
Table 4-The area of the different YP levels of maps prepared with OK and AGS methods

Ust toprak (0-30 cm) Alt toprak (30 -60 cm)
YP diizeyi Alan (%) Alan (%)
OK AGS-ort OK AGS-ort
Az 11.56 9.98 44.61 37.96
Yeterli 82.16 86.27 55.33 62.31
Fazla 6.28 3.75 0.06 -
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Sekil 4-Calisma alamin YP’un AGS ve siniflama haritalar1 (A)Ust toprak AGS, (B) siniflanmus iist
toprak, (C) Alt toprak AGS, (D) siniflanmis alt toprak

Figure 4-AGS and classification map of YP in the study area (4) AGS map of topsoil, (B) classified AGS map
of topsoil, (C) AGS map of subsoil, (D) classified AGS map of subsoil

Sekil 3 & 4’de verilen OK ve AGS haritalar
genel degiskenlik deseni dikkate alinarak
degerlendirildiginde  yiikksek ve disik YP
diizeyleri biiyiik benzerlik gostermektedir. Ancak
kisa mesafe degiskenligini temsil etmede AGS
haritalar1 OK haritalarina gore daha basarili
oldugu goriilmiistiir. AGS ile iiretilen haritalarda
OK metoduna gore lokal detaylarin daha belirgin
hale geldigi goriilmektedir (Sekil 4a & 4c). Daha
onceki c¢alismalarda da OK ydnteminin sonuglart
yumusatma etkisinden dolay1 lokal detaylar
yansitmada yetersiz oldugu ve AGS ile {iretilen
simiilasyon haritalarinin lokal degisimi daha

dogru yansittigr bildirilmistir (Grunwald et al
2007; Meirvenne & Goovaerts 2001)

Ust toprak igin AGS haritasinin yeniden
simiflandirilmasi ile elde edilen haritada (Sekil 4b)
YP diizeyinin az ve fazla oldugu kesimler OK
kriging metodu ile iiretilen haritaya gore alansal
olarak azalirken yeterli oldugu kesimler artmistir
(Cizelge 4). Calisma alanmi alt topraklar1 iginde
aynt durum séz konusu olup AGS ile iretilen
haritada YP diizeyi “az” olarak simiflandirilan alan
azalirken “yeterli” olarak siniflandirilan alan
artmustir (Sekil 4d & Cizelge 4).
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OK ve AGS-ort haritalarinin YP degerlerine
ait dagilimlarin parametreleri ii¢ tane Ornek
AGS’na ait degerler ile birlikte Cizelge 5’de
verilmistir. AGS-ort seklinde sunulan degerler 10
simiilasyonun ortalamasia ait degerlerdir. Ornek
olarak verilen ii¢ simiilasyonda (AGS-1, AGS-2,
AGS-3) iist ve alt toprak igin her bir simulasyon
veri seti ile aym degisim araligindadir. Ornek
olarak verilen 3 simulasyonda (AGS-1, AGS-2,
AGS-3) yiksek ve diisiik degerin tamami veri
setinde yer almigtir. AGS-ort i¢in verilen degerler
ise veri setinden daha dar bir aralikta yer
almakdir. Ortalama AGS haritalar1 olusturulurken
yiiksek degerlerin az sayida pikselde yer almasi ve
her bir piksel i¢in tiretilen simulasyon degerlerinin
ortalamasi alindigi i¢in  yuvarlama etkisi
olugmaktadir. Ordinary Kriging tahmin metotu ve

AGS-ort haritalarinin YP degerlerine ait aritmetik
ortalama degerleri orijinal veri setinin ortalama
degerine olduk¢a yakindir. OK ve AGS-ort
haritalarinin veri setlerinin her ikisinde de standart
sapma degerleri orijinal veri setine goére daha
diisiiktir. Bu durumun diger bir gdstergesi en
diistiik ve en yiiksek degerlerin orijinal veriye gore
daha dar bir araliga gelmis olmasidir. Bu da her
iki haritalama metodunda da (OK ve AGS-ort)
diisik ve yiiksek degerlerin yuvarlama etkisine
maruz kaldigmi gostermektedir. Ust ve alt toprak
icin iretilen simulasyonlardan &rnek olarak
verilen 3 tanesinin (AGS-1, AGS-2, AGS-3),
standart sapma degerleri orijinal veri setine
oldukg¢a yakin olup OK ve AGS-ort gore daha
yiiksektir (Cizelge 5).

Cizelge 5-Veri seti, OK ve AGS yontemleri ile iiretilen haritalarinin YP (mg kg'l) degerlerine ait

dagilimin parametreleri

Table 5-Distribution parameters of data set, OK and AGS maps of YP (mg kg'1)

Ust toprak YP (0-30 cm)

Alt toprak YP (30-60 cm)

Ortalama (Min- Maks) [Stan.Sapma]

Ortalama (Min- Maks) [Stan.Sapma]

Veri seti 14.18  (1.54- 40.52) [8.47]

OK 14.64  (3.07- 34.89) [6.03]
AGS-ort 1448  (3.04 - 34.94) [5.44]
AGS-1 13.95  (1.54-40.52)  [8.08]
AGS-2 14.77  (1.54-40.52)  [8.37]
AGS-3 1435  (1.54-40.52) [8.22]

887  (1.78—37.90) [5.06]
9.17  (3.92- 29.11) [2.92]
897  (3.40- 21.65) [2.26]
938  (1.78-37.90) [5.22]

925  (1.78-37.90) [5.09]
9.16  (1.78-37.90) [5.03]

Alt toprak YP’a ait veri setlerinde 20 mg kg™
n iistiinde sadece 7 adet verinin olmast AGS ile
iretilen ortalama haritada bu degerlerin temsil
edilememesine yol agmustir. Ust toprakta ise asir1
degerlerin sayica daha fazla olmast (30’a yakin)
bu degerlerin dogru temsil edilmesine neden
olmustur (Cizelge 5). Elde edilen bu sonuglara
benzer olarak, Lin et al (2001) tarafindan
yiiriitilen toprak kursun igerigi ile ilgili bir
calismada, AGS ile tiretilen her bir simulasyonun
standart sapma degerlerinin orijinal veri setine
oldukca yakin oldugunu ve OK metoduna gore
veri setine daha yakin sonuglar verdigini
bildirmiglerdir. Aragtiricilar, bu ¢alisma ile benzer
dagilim parametrelerine (yatiklik, basilik) sahip
olan toprak kursun igerigine ait verinin OK

metoduna gore hazirlanan tahmin haritasinin veri
seti ile benzer istatistik degerleri saglamada
basarisiz oldugunu bildirmislerdir. Grunwald et al
(2004) toprakta toplam fosfor ile yiirittigi
calismada SGS metodu ile iretilen her bir
simillasyonun Ornege ait istatistik degerlere
(ortalama, standart sapma, histogram) sahip
haritalar drettigini ve bu yoniiyle OK metoduna
onemli bir alternatif olabilecegini bildirmislerdir.
SGS ile iiretilen her simiilasyonun uzaysal yap1 ve
istatistik parametrelere bakimindan veri setine
bliyiik benzerlik gosterdigi icin Ozellikle risk
degerlendirme ve wuzaysal belirsizlik (spatial
uncertainty) calismalarinda tercih edilebilecegini
belirtmislerdir.
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4. Sonuclar

Kazova’da yer alan tarim arazilerinde YP
miktarlart artma egiliminde olup {ist toprak (0-30
cm) icin alanmn yaklastk %80’inde yeterli
seviyededir. Sonuglar tarimsal {iretimde fosforlu
giibrelerin kullaniminda daha dikkatli olunmasi
gerektigine isaret etmektedir. Toprak analiz
sonuglart dikkate alinarak yetistirilecek iriine
uygun giibre ¢esit ve dozunun tavsiye edilmesi ve
uygulanmasi siirdiiriilebilir bir tarim sistemi igin
mutlak gereklidir. Boylece gereksiz  giibre
kullanimindan dolay1 ekonomik kayip
engellenecek ve fosforlu giibrelerin ¢evreye zarar
verme risklerini (Cd birikmesi ve otrofikasyon)
en aza indirecektirBu c¢alisma ile Kazova
topraklarinin YP miktarinin degisimi OK ve AGS
yontemleri ile haritalanmistir. Genel durumu
yansitmada her iki metod da benzer sonuglar
vermesine  ragmen, ortalama  simiilasyon
sonucunun degerlendirmede kullanilmasindan
dolaytr AGS-ort haritalarinda “az” ve “fazla” YP
diizeylerine sahip alanlar daha disiik tahmin
edilmistir. AGS yoOntemiyle iretilen her bir
simiilasyon veri ile ayni istatistik parametrelere
sahip olup, OK metoduna gore tahminde daha
basari bulunmustur. Uygun ve yeterli kalitede
liriinii garanti altina almak igin {iretilen minimum
simiilasyon haritalari, asir1 fosfor kullanimini
engellemek icin ise maksimum simiilasyon
haritalar1 karar verme acisindan tercih edilebilir.
Belirli smir degerlerinin belirlenip o smir
degerleri stiinde kalacak alanlarm olasilik
degerlerinin dretildigi AGS haritalar1 ile YP
diizeyinin diisiik ve fazla oldugu alanlarin arazide

bulunabilme olasiliklarii  gérmek  miimkiin
olacaktir.

Tesekkiir

Bu c¢alismada toprak Orneklemesi ve toprak
analizleri TUBITAK TOVAG tarafindan

desteklenen proje kapsaminda yapilmigtir ( Proje
No: 105 O 617).
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