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Ozet: Toprak ozelliklerinin mesafeye bagli degiskenliklerinin belirlenmesi, incelenmesi ve haritalanmasi yogun tarimsal
iretim yapilan arazilerde uygun amenajmanlarin gelistirilmesi ve iiretimin strdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan son
derece 6nemlidir. Bu ¢aligmada iilkemizin su rezervlerinin bilyiik bir kismmin yer aldigi, 6nemli sulama projelerinin
gergeklesmekte oldugu Dicle Havzasi’nda bir kisim fiziksel ve kimyasal toprak ozellikleri belirlenmis, mesafeye bagl
degiskenlikleri modellenmis ve haritalanmistir. Toprak 6rneklemeleri, Diyarbakir ile Siirt illeri arasinda 5 x 5 km gridlere
ayrilmug 4.341 km?’lik alanda her gridin yaklasik kosesinden toplam 175 noktada 0-20 cm derinlikten alinmustir. Toprak
ozelliklerinin 5 km’den kisa mesafelerdeki degisimlerinin daha dogru tahmin edilebilmesi amaciyla ardisik iki gridin kose
noktalar1 arasinda 250 m, 750 m ve 1750 m mesafelerden de 33 toprak drnegi alinmigtir. Alinan bozulmus 6rneklerin tekstiir
(kum, kil ve silt), organik madde, kireg, toprak reaksiyonu, elektriksel iletkenlik, alinabilir fosfor ve potasyum analizleri
yapilmstir. Mesafeye bagli degiskenligin modellenmesi ile 6rneklenme yapilmayan noktalarin ilgili 6zellikleri tahmin edilmis
ve yersel degisim haritalar1 olusturulmustur. Calisma alaninda en diisiik degiskenligin pH (% VK= 3.9) ve en yiiksek
degiskenligin ise almabilir fosfor (% VK= 137.77) konsantrasyonunda oldugu goriilmiistiir. En yiiksek range degerine sahip
toprak 6zelligi elektriksel iletkenlik (135.4 km) iken en kiigiik range degeri pH (4.74 km) i¢in elde edilmistir. Her bir 6zelligin
en diisiik ve en yiiksek oldugu yerlerin rahatlikla tespit edilebildigi toprak haritalari, uygun amenajman yontemlerinin
belirlenmesi, sorunlarin giderilmesi ve girdilerin en uygun kullanimi agisindan son derece yararli araglardir.

Anahtar Kelimeler: Dicle Havzasi topraklari, jeoistatistik, yersel degisim, semivariogram, toprak amenajmant

Characterizing Spatial Variability of Soil Properties in Tigris Basin Using
Geostatistics and Geographical Information Systems

Abstract: Assessment, evaluation and mapping of the spatial characteristics of soil properties are crucial to ensure the
sustainability of plant production and the development of appropriate management practices in the areas of intensive
agricultural production. In this study, some physical and chemical soil characteristics of Dicle Basin, where most of the water
reserves of our country are located, and large irrigation projects are taking place, were determined and spatial distributions are
modeled and mapped. One hundred seventy-five soil samples from Diyarbakir and Siirt provinces were collected from 0-20
cm depth at approximate corners of each 5 x 5 km grids. Coverage of study area was 4.341 km?. In order to make a more
accurate estimation of the changes of soil properties at distances shorter than 5 km, 33 soil samples were taken at 250 m, 750
m and 1750 m distances between two consecutive grid points. Soil samples were analyzed for texture (sand, clay and silt
contents), organic matter (OM), lime content, soil reaction (pH), electrical conductivity (EC), available phosphorus and
extractable potassium (K). The modeling of spatial variability allowed to predict the soil characteristics of locations that were
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not sampled and spatial distribution maps was created. The lowest variability in the study area was found for pH (CV=3.9%)
and the highest variability was on available phosphorus (CV=137.8%) concentration. The highest range value was obtained
for EC (135.4 km) while the smallest range value was obtained for pH (4.74 km). The soil maps where the lowest and highest
values of each soil characteristic can be easily detected are extremely useful to determine appropriate management methods,

remediate problems and optimize the use of inputs.

Keywords: Tigris Basin soils, geostatistics, spatial variability, semivariogram, soil management

1. Giris

Dicle Havzasi, medeniyetin besigi ve en 6nemli
ekosistemlerinden biri olarak kabul edilen tarihi
Mezopotamya’nin kuzey batisinda yer almaktadir.
Cok uzun yillardir insanlara ev sahipligi yapan bu
bolgelerde, suyun yeterli olmasi nedeni ile insanlar
tarimsal dretim yaparak gida ve giyecek
ihtiyaglarini karsilamislardir. Araliksiz devam eden
tarimsal faaliyetler, diinyanin bir¢ok yerinde oldugu
gibi arazi bozulmasi nedeni ile Dicle Havzasi’nin
iretkenligini  O6nemli diizeyde tehdit etmeye
baslamustir. Toprak 6zellikleri ve yetistirilecek {iriin
dikkate alinmadan gergeklestirilen mekanizasyon,
uygun olmayan rotasyon veya mono kiiltiir tarim,
organik madde ve besin eclementlerinin asiri
somiiriilmesinden kaynaklanan yetersizlikler, aniz
yakilmasi ile olusan biyogesitliligin azalmasi,
toprak analizi yapilmadan uygulanan giibreleme ile
bir kisim arazilerde asir1 besin elementi birikimi
gibi sorunlarm yani sira arazilerin yeteneklerine
gore  kullanilmamalari;;  Dicle  Havzasi’nda
erozyondan toprak kirlenmesine, arazi
bozulmasindan ¢ollesmeye varan ¢esitli sorunlarin
ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Insan kaynakli
baskilar sonucu ortaya ¢ikan sorunlarin azaltilmasi
ve ortadan kaldirilmalari ise sorunlarin dogru teshis
edilebilmesi ve gerekli tedbirlerin zamaninda
almabilmesi ile miimkiin olabilir (Salvati ve ark.,
2016).

Ana materyal, topografya, zaman ve iklim gibi
genetik faktorlerin yani sira; toprak isleme, sulama,
giibreleme ve hasat gibi uygulamalarin etkileri
topraklarin  farklilasmasmna neden olmaktadir.
Genetik ve insan kaynakli etkiler bir¢ok toprak
ozelliginin ¢ok kisa mesafelerden (mm veya cm
gibi) ¢cok uzun mesafelere (km gibi) kadar degisim
gostermelerine yol agmaktadir (Webster ve Oliver,
2007). Tarim arazilerinde fiziksel ve kimyasal
toprak 6zelliklerinin mesafeye baglh olarak degisim
gostermesi bir tarla 6l¢eginde dahi bitkisel Giretimin
arazi igerisinde Onemli diizeyde farklilagmasina
neden olmaktadir (Cambardella ve ark., 1994;
Budak, 2012; Glendell ve ark., 2014; Vasu ve ark.,
2017). Bu  nedenle, toprak  verimliligi
gostergelerinin yersel degiskenligi hakkinda elde
edilen bilgiler, toprakta optimum besin statiisiiniin
korunmasi ve diger 6nemli tarimsal uygulamalarin
idaresi i¢in arazi sahiplerine oldukga faydali bilgiler
sunabilmektedir (Mali ve ark., 2016).

Topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait
mesafeye bagli  degisimlerinin  belirlenmesi,
incelenmesi ve haritalanmasi uygun amenajman
yontemlerinin gelistirilmesi ve siirdiirtilebilirligi
acisindan olduk¢a 6nemlidir (Denton ve ark., 2017).
Elde edilen haritalarda toprak ozelliklerinin en
kiigitk ve en yiiksek degerleri ile ortalama
degerlerinin  yerlerini tespit etmek mimkiin
oldugundan, sorunlu olduguna karar verilen alanlar
icin daha hizli karar almak miimkiin olacaktir (Mali
ve ark., 2016). Ancak calisilan alanin genis ve
yersel degiskenligin de yiiksek olmast durumunda,
daha dogru tahmin yapabilmek icin alinmasi
gereken Ornek sayisinin arttirilmast gerekecektir.
Bu durum yapilacak arazi caligmalarinda daha
yiiksek maliyet, isgiici ve zaman gereksinimine
neden olmaktadir. Bu nedenle, daha az ornekle
toprak dzelliklerinin mesafeye bagl degiskenligini
tahmin edecek ve haritalanmalarina yardimci
olacak yontemlerin gelistirilmesine gereksinim
duyulmaktadir (Weindorf ve Zhu, 2010).

Toprak  ozelliklerinin ~ mesafeye  bagh
degiskenliklerinin modellenmesi ve Ornekleme
mesafeleri ile Ozellikler arasindaki iliskinin
tanimlanmasinda bir¢ok arastirmact giivenirliligi
ispatlanmig  olan jeoistatistiksel  yOntemleri
kullanmiglardir (Goovaerts, 1998; Webster ve
Oliver, 2007; Erdem ve ark., 2012; Giinal ve ark.,
2012; Glendell ve ark., 2014; Sabeti ve ark., 2017,
Cao ve ark.,2017; Denton ve ark., 2017; Vasu ve
ark., 2017). Jeoistatistikte, toprak o&zelliklerinin
arazideki  degiskenliginin  tamimlanmasit  ve
modellenmesinde semivariogram modeli,
orneklenmeyen noktalara ait degerlerin giivenilir
bir aralikta tahmin edilmesinde ise krigleme
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir (Kalivas ve
ark., 2002; Webster ve Oliver, 2007; Barik ve ark.,
2014; Tripathi ve ark., 2015; Denton ve ark., 2017).

Ulkemizin dnemli su kaynaklarmin yer aldig1 ve
genis ¢apta sulama projelerinin uygulandigi Dicle
Havzasi’nda toprak &zelliklerinin mesafeye bagh
degigkenligi konusunda yapilmis ¢alismalarin
sayisi yok denecek kadar azdir. Bolge kosullarinin
zorlugu nedeni ile yapilamayan c¢alismalarin
eksikligi, tilke tarimi i¢in onemli bir yere sahip
tarim arazilerimizin yer aldigi havza ile ilgili
planlamalarin ~ giivenirliligini  etkilemektedir.
Yagisin buharlasmaya kiyasla olduk¢a diisiik
oldugu bolgelerde sulama baslangigta tarimsal
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iiretimin artmasina neden olsa da, uygun olmayan
amenajman yontemlerinin uygulanmasi zamanla
arazilerde tuzluluk ve sodiklik gibi {retimi
kisitlayict  sorunlarin ortaya ¢ikmasma neden
olabilir. Bu ¢alismanin amaci, sulama ile birlikte
onemli bir kisminda tarimsal iiretimin yapilmaya
baslandig1 Dicle Havzasi’nda verimlilik agisindan
onemli olan bazi toprak ozelliklerinin yersel
degisimlerini jeoistatistiksel yontemlerle
tanimlamak, tahmin etmek ve Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) tekniklerini kullanarak haritalamaktir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma alaminin genel tanimi

Diyarbakir ilinin Ergani ilgesi ile Siirt ilinin
Kurtalan ilgeleri arasinda yer alan ¢aligma alan1 (39°
45'7" - 41°30' 53" dogu ve 37° 58'41" - 38° 15' 14"
kuzey), farkli yogunluklarda tarimsal {iretimin
yapildign 4.341 km?’lik bir bdlgeyi kapsamaktadir
(Sekil 1). Calisma alaninin kuzey boliimii, KD-GB
dogrultusunda uzanmis Gilineydogu Toroslarin
eteklerinden olusmustur. Orta Pliyosen
donemindeki tektonik hareketler dag eteklerinde
yer alan diizliiklerin olusumunu kesintiye ugratmis
ve daglar ylikselmeye baglamistir. Havza ¢anagi
¢Okelmeler neticesinde daha da derinlesmis ve

bigiminde vadiler olugsmaya baglamistir (Karadogan
ve ark., 2008). Calisma alani topraklar: esas olarak
bazaltik ve sedimenter ana materyaller iizerinde
olusmustur. Diyarbakir il merkezinin gilineyi ve
batis1 Karacadag’dan gelen bazalt &zellikli ana
materyal iizerinde diger bdliimlerin tamami ise
Selmo formasyonu iizerinde olugmustur. Selmo
formasyonu sedimenter Ozellikte olup; genellikle
killi, siltli, kum tasi, cakil tagt ve marn gibi
materyallerden olusmustur (Celik, 2015).

Calisma alaninda yazlari sicak ve kurak, kislari
ise soguk ve yagishi olan Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin karasal iklimi hakimdir. Diyarbakir
illinde uzun yillar (1984-2014) ortalama yillik yagis
miktar1 472 mm, Batman ilinde 470 mm ve Siirt
ilinde ise 685 mm’dir. Yillik ortalama sicaklik ise
Diyarbakir ilinde 15.8 °C, Batman ilinde 16.4 °C ve
Siirt ilinde ise 16 °C’dir.

Sulama olanaginin bulunmadig1 arazilerde kuru
tarim ile basta bugday olmak {izere, arpa ve
mercimek  yetistirilirken; sulama  olanaginin
bulundugu yerlerde misir ve pamuk gibi tarla
bitkileri yetistiriciligi yapilmaktadir. Bununla
birlikte, bag, erik, fisttk ve elma gibi meyve
agaclari; karpuz, fasulye, domates, salatalik, acur,
biber ve patlican gibi sebze bitkileri yetistiriciligi de

¢okmeler  sonucunda havza tabaninda “V”  yapilmaktadir.
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2.2. Toprak érneklemesi

Toplam 4.341 km*lik genislige sahip olan
calisma alant 5 km x 5 km’lik gridlere ayrilmis;
toprak orneklemeleri, her bir gridin yaklasik olarak
kdse noktasindan toplam 175 noktada ve 0-20 cm
derinlikte yapilmistir. Toprak &zelliklerinin 5
km’den kisa mesafelerdeki degisimlerinin daha
dogru tahmin edilebilmesi amaciyla ardisik iki
gridin kose noktalart arasinda 250 m, 750 m, ve
1750 m mesafelerde c¢alisma alanmin farkli
yerlerine 11 adet ara oOrnekleme  hatti
yerlestirilmistir. Her ara hattan 3 ara noktadan
toplam 33 ilave 6rnek alinmig ve toplam ornek
sayist 208  olmustur  (Sekil 2). Toprak
orneklemesinin yapildigt donemde; 85 noktada
bugday, 10 noktada arpa, 41 noktada mercimek, 18
noktada misir, 5 noktada nohut, 5 noktada pamuk, 3
noktada karpuz, 2 noktada fig ve 11 noktada meyve
(asma, fistik, erik, elma) yetistiriciligi yapildigi
belirlenmistir. Toprak orneklerinin alindigi 28
nokta ise, mera alanlarindan olusmaktadir.

2.3. Toprak analiz yontemleri

Bozulmus toprak oOrnekleri oda sicakliginda
kurutulmus ve laboratuvar analizleri i¢in 2 mm’lik
elekten gecirilmis ve analizlere hazir hale
getirilmistir.  Calismada, pargacik  biyiiklik
dagilimi, hidrometre yontemine gore (Gee ve
Bauder, 1986); elektriksel iletkenlik (EC) ve toprak
reaksiyonu (pH), saturasyon ¢amuru yontemine
gore (Rhoades ve ark., 1999); organik madde (OM),
degistirilmis Walkey-Black metoduna gére (Nelson
ve Sommers, 1982); topraklarin kireg (CaCOs)
icerigi, Scheibler kalsimetresi yontemine gore
(Allison ve Moodie, 1965); almabilir fosfor (P)
konsantrasyonu, sodyum bikarbonat (NaHCOs3)
ekstraksiyon (0.5 M NaHCO3, pH= 8.5) yontemine
gore (Olsen ve Sommer, 1982) belirlenmistir.
Topraklarin almabilir potasyum (K) igerigi ise,
amonyum asetat (IN CH;COONH4, pH= 7.0) ile
ektrakte edilmis Ornekten alman siiziikkteki K

konsantrasyonu (Jackson, 1958) atomik
absorbsiyon spektrofotometresinde saptanmistir.

2.4. lIstatistiksel analizler ve mesafeye bagh

degiskenligin analizi

Analizleri yapilan toprak o6zelliklerinin; en
kiigiik, en yiiksek, ortalama, standart sapma,
varyasyon katsayisi1 ve yatiklik degerlerine ait
tanimlayicr istatistikleri SPSS 21.0 paket programi
kullanilarak hesaplanmustir. Toprak &zelliklerinin
mesafeye bagli degiskenlikleri analiz edilmeden
once, dagilimlarin normal olup olmadiklart kontrol
edilmistir. Calisilan ozelliklerden kil ve kum
normal dagilim gostermistir. Diger toprak
ozelliklerinden silt, OM, CaCOs, pH, EC, K ve P
verilerine logaritmik dontlisiim uygulanmuistir.

Toprak ozelliklerine ait yersel degiskenlikler
GS*7.0 paket programinda modellenmis ve elde
edilen model parametrelerinin kullanilarak ArcGIS
10.2 paket programi ile haritalanmistir.

Semivariogram modellerinin tahmininde Esitlik
1 kullanilmastr.

y(h) =

Burada; 4, x; ile x;+h arasindaki ayirma (range)
mesafesini; N(h), h mesafesi ile birbirlerinden
ayrilan Ornek ¢ifti sayisini; z(xj), X noktasinda
Olgiilen ozellige ait degeri; z(xj +h), x+h aralik
mesafesi bulunan iki noktaya ait 6zelligin degerini
ifade etmektedir (Isaaks ve Srivastava, 1988).

L YO+ h) — 2 (x)]? (1)

2 N(h) i=1

Arastirma kapsaminda incelenen 6zelliklere ait
semivariogramlar olusturulurken mesafeye bagh
degiskenligi en iyi tanimlayan modelin se¢iminde
modele ait r? ve 6l¢iim hatalarmin gostergesi olan
Artik Kareler Toplami (Residual Sum of Squares,
RSS) degerleri dikkate alinmistir. En iyi modelin
segiminde 12 degerinin 1.0’a ve RSS degerinin ise
sifir  (0)’a yakin olanlar1 tercih edilmistir
(Yang ve ark., 2011). Semivariogram ve ¢apraz
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degerlendirme sonucu elde edilen parametreler
(nugget, sill, range, aktif lag degeri ve komsu sayisi)
kullanilarak  ArcGIS programinin jeoistatistik
modiiliinde yer alan ordinary kriging yontemi ile
her bir toprak 6zelligi i¢in yersel degisim haritalari
iretilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Tanimlayici
degerlendirilmesi

istatistiksel  analizlerin

Dicle Havzasi’nin bir kisim fiziksel ve kimyasal
toprak Ozelliklerine ait tanmimlayic1 istatistik
parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Yar1 kurak bir
iklime sahip calisma alani topraklar1 genel olarak
diisiik organik madde igerigine (ortalama % 1.80)
sahiptir. Calisma alan1 igerisinde ortalama organik
madde igerigi yer yer % 0.42 gibi ¢ok diisiik ve
yetersiz goriiniirken, kimi arazilerde % 5.14 gibi
yiiksek diizeylere ¢ikmaktadir. Kil igerigi ortalama
% 53.1 ve kum igerigi ortalama % 26.2’dir (Tablo
1). Calisma alaninda kil iceriginin oldukga yiiksek

olmast Karacadag kokenli koyu renkli, ince
tekstiirlii bazalt ana materyalinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, Karacadag

eteklerine yakin yerlerde topraklarin kil igerikleri
% 77.7°ye kadar ¢ikmaktadir. Oldukga genis bir
alan1 kapsayan calisma alaninda ana materyalin
degisimi toprak tekstiiriiniin 6nemli diizeyde
degismesine neden oldugu gibi, kireg igeriklerinde
de ¢ok biiylik degiskenlige neden olmustur. Bazalt
ana materyali lzerinde olusan arazilerde kireg
icerigi % 1.02 gibi ¢ok diisiik degerlere sahip iken;
ana materyalin kire¢ee zengin oldugu selmo
formasyonu tlizerinde olusan bir kisim arazilerde ise
% 36.43 gibi oldukea yiiksek bir deger gdstermistir.
Yiksek kire¢ igerigi, ozellikle fosfor, demir ve

¢inko gibi besin elementlerinin  bitkilere
yarayighiligini  azaltacagindan bitkisel {iretimin
olumsuz etkilenmesine neden olacaktir.

Agregatlagma icin dnemli bir ¢imentolayici madde
olan kireg igeriginin % 1.02 gibi ¢ok diisiik diizeyde
olmasi da, topraklarin bozulmaya karst direncinin
azalmasma neden olabilir. Bu nedenle bu ug
degerlerin bulundugu arazilerde bitkisel iiretim

yapilirken kire¢ Onemli bir faktor olarak

diistiniilmeli ve uygun tedbirler alinmalidir.

Toprak ozelliklerinin degiskenliklerinin
kiyaslanmasinda varyasyon katsayisi (VK) oldukca
yaygin olarak kullanilan bir parametredir. Standart
sapmanin ortalamaya oraninin yiizde olarak ifade
edilmesi ile hesaplanan VK, <% 15 oldugunda,
degiskenlik disiik; % 15-35 arast oldugunda, orta
diizeyde degisken ve >% 35’ten yiiksek oldugunda
ise, yiksek  diizeyde  degisken  olarak
siniflandirilmaktadir (Wilding ve ark., 1994).
Calisma alani igerisinde degiskenligi en diisiik olan
ozellik % 3.90 ile toprak pH’s1 iken, alinabilir P
konsantrasyonunun degiskenliginin oldukea yiiksek
oldugu (% VK= 137.77) gorilmistiir. Kil ve silt
igerikleri orta derecede degisken; kireg, alinabilir K,
kum ve organik madde igeriginin ise yiiksek
derecede degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir
(Tablo 1). Toprak ¢ozeltisindeki hidrojen iyonlari
konsantrasyonunun logaritmik ifadesini yansitan
pH degerleri diger toprak 6zelliklerine kiyasla daha
az degiskenlik gostermektedir (Usowicz ve Lipiec,
2017). Calisma alani topraklarinin farkli ana
materyaller lizerinde olusmasi, rakim (562-914 m)
ve arazi egiminin (% 0.32-42.7) yiksek
degigkenliginin yan1 sira, g¢alisma alanmin
bulundugu genis cografyada uygulanan arazi
kullanimlariin ~ farkliligi  toprak 6zelliklerinin
yiiksek diizeyde degiskenlik gdostermelerine neden
olmustur.

Toprak ozellikleri arasindaki iligkileri gosteren
korelasyon analizine ait sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Korelasyon analizine gore kil igerigi ile
kum, silt, pH ve kire¢ icerikleri arasinda onemli
diizeyde negatif bir iligki (p<0.01) bulunurken; kil
icerigi ile EC arasinda ise 6nemli pozitif bir iligki
(p<0.01) oldugu gorilmiistiir (Tablo 2). Kil ile kireg
icerigi arasindaki negatif iliski, kil ve kireg
iceriklerine ait yersel degisim haritalarinda 6zellikle
calisma alaninin giineybatt kisminda da agikca
goriilmektedir. Caligma alanimnin giineybatisinda
bazalt ana materyali lizerinde olusan topraklarin kil
icerikleri en ytliksek degerleri (% 77.7) alirken,
topraklarin kireg igerigi en diisiik degerleri (% 1-2)

Tablo 1. Toprak dzelliklerine ait tanimlayicr istatistik parametreleri

Toprak 6zelligi En diisiik En yiiksek Ortalama  Standart sapma VK Carpiklik
Kil, % 16.8 77.7 53.1 15.09 28.45 -0.11
Kum, % 4.8 59.1 26.2 13.52 51.63 0.47
Silt, % 7.5 56.6 20.8 6.73 32.41 1.28
Organik madde, % 0.42 5.14 1.80 0.68 37.68 1.21
CaCOs, % 1.02 36.43 7.68 8.02 104.40 1.68
pH 6.61 8.55 7.69 0.30 3.90 -1.27
EC, dS m’! 0.22 1.97 0.67 0.29 42.90 1.78
K20, kg da’! 25.39 364.91 112.09 57.81 51.58 1.49
P20s, kg da’! 1.16 78.79 6.53 8.99 137.77 4.98

VK: Varyasyon katsayis1 (%)
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Tablo 2. Toprak ozellikleri arasindaki korelasyon katsayilar

Kil Kum Silt pH EC K20 P20s CaCOs
Kum -0.895™
Silt -0.445™ -0.001
pH -0.346™ 0.308" 0.159"
EC 0.556™ -0.464™ -0.315™ -0.280™
K20 0.098 -0.154" 0.090 0.046 0.095
P>0s -0.091 0.061 0.081 0.097 0.053 0.234™
CaCOs -0.235™ 0.120 0.286™ 0.381™ -0.245™ 0.076 0.170"
oM 0.067 -0.117 0.084 -0.080 0.025 0.144" -0.007 0.058

“: p<0.05 diizeyinde 6nemli, **: p<0.01 diizeyinde énemli

almistir. Toprak tekstiirii killi olmasina ragmen
kireg igeriginin diigilk olmasinin temel nedeni, ana
materyalin kire¢ i¢ermiyor olmasidir. Bunun
yaninda uygulanan biiylik miktardaki sulama
sularmin yilizey topragindaki kireci yikayip alt
katmanlara tagimasi da disiik kireg icerigine neden
oldugu diisiiniilmektedir. Akdeniz Bolgesi’nin
kurak Dbolgelerinde biyojeokimyasal siireclerin
¢ogunun bulundugu yilizey katmanda (0-20 cm)
sulama suyunun kire¢ konsantrasyonu iizerine
onemli diizeyde etki ettigi bildirilmistir (De Soto ve
ark., 2017). Arastirmacilar, c¢alismada tarim
arazilerinde kullanilan sularin {ist toprakta bulunan
karbonat konsantrasyonunda 6nemli bir azalmaya
neden oldugunu da rapor etmistir. Yine ayni
arastirmacilar, yar1 kurak iklim boélgelerinde yagisin
yiizey katmandaki kireci yikayip profilden
uzaklastirmaya yettigini de rapor etmislerdir.
Presley ve ark. (2004) da y1llik ortalama yagisin 400
ile 500 mm arasinda degistigi bat1 Kansas’da
sulama ile birlikte verilen 300 ile 600 mm suyun
tarim arazilerinde 30 y1l sonunda kil yikanmasi ve
ayrismay1 arttirdigini ve ylizey topragmin pH ve
degisebilir sodyum yiizdesini degistirdigini ve
toprak olusum islemlerini arttirarak dogal genetik
islemleri degistirdigini bildirmislerdir. Bununla
birlikte organik karbon ve kire¢ igeriginin ise
onemli diizeyde degismedigi rapor edilmistir.

Topraklarin EC degerleri ile pH degeri ve kireg
icerigi arasinda da onemli diizeyde negatif iligki
(p<0.01) sz konusu iken, pH ile kire¢ igerigi
arasinda 6nemli pozitif bir iliski (p<0.01) oldugu
goriilmistiir (Tablo 2). Calisma alaninda kireg
iceriginin diisilk oldugu alanlarda pH degerinin
diistik, kireg igeriginin yiiksek oldugu alanlarda ise
pH degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
calismada elde edilen bulgular1 destekleyen Suarez
(1995) de, kireg igerigi ile pH arasinda 6nemli bir
iliskinin oldugunu ve kirecin yiliksek oldugu
topraklarda toprak pH’sinin yiiksek (bazik)
oldugunu, toprakta bulunan kirecin kalsit formunda
oldugu durumlarda ise pH’nin 7.0 ile 8.5 arasinda
degisim gosterdigini rapor etmistir.

Bitki gelisimindeki 6nemlerinden dolay1 temel
besin elementi olarak siniflandirilan alinabilir K ve

P konsantrasyonlart arasinda da onemli diizeyde
pozitif bir iliski (p<0.01) s6z konusudur. Ayrica
almabilir P ile kire¢ arasinda zayif bir pozitif bir
iliski (p<0.05, r= 0.17) s6z konusudur (Tablo 2).
Genellikle kireg tas1, marn ve benzeri ana materyal
tizerinde olusan topraklar ana materyali kiregsiz
olan topraklara kiyasla daha yiiksek diizeyde P
icerigine sahiptirler (Frossard ve ark., 2000).
Kirecin yiiksek oldugu yerlerde P ile Ca bilesik
olusturarak ¢oziiniirliigii daha az olan CaPOs
bilesiklerine doniismektedir (Lindsay ve ark.,
1989). Bununla birlikte, beklentilerin aksine
calisma alaninda kire¢ igeriginin yiiksek oldugu
alanlarda P igeriginin ¢oziiniirliigiiniin azalmasina
bagli olarak negatif bir iliski olmas1 beklenirken,
zayif pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bulgular, ¢alisma alaninda ana materyal ve
amenajman uygulamalarinin toprak o6zellikleri
iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu ve toprak
ozellikleri arasindaki korelasyonun bu faktorlere
bagli olarak degistigini gostermektedir.

3.2. Toprak ozelliklerinin mesafeye bagh
degisimlerinin modellenmesi ve
haritalanmasi
Toprak  oOzellikleri  i¢in  elde  edilen

semivariogram modellerine ait parametreler Tablo
3’te verilmistir. Toprak Ozelliklerinden pH igin
mesafeye bagli degiskenligi en iyi tanmimlayan
model normal (gaussian) model iken diger
ozelliklerin tamami i¢in iissel (exponential) model
en iyi model olarak elde edilmistir (Tablo 3, Sekil
3). Arazide iki nokta arasindaki toprak
6zelliklerinin yersel degisimlerinin boyutunun ifade
edilmesinde uzaysal bagimlilik yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzaysal bagimlilik degeri, nugget
(Co) semivaryansin toplam semivaryansa (Co+C)
oraninin (Co/Co+C) yiizde olarak ifadesidir (Wang
ve Shao, 2013). Uzaysal bagimlilik degeri <% 25
oldugunda toprak ozelliginin kuvvetli derecede,
% 25 ile % 75 arasinda orta derecede ve % 75’ten
fazla oldugunda ise uzaysal bagimliligin zayif
derecede  oldugu  anlasilmaktadir.  Toprak
ozelliklerinden pH (% 0.006), silt icerigi (% 3.71) ve
almabilir P (% 12.63) kuvvetli uzaysal bagimliliga
sahip iken, diger toprak Ozellikleri orta derecede
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Tablo 3. Toprak ozellikleri i¢in elde edilen semivariogram modellerine ait parametreler

Toprak Sill Uzaysal Range 5 Dagilim
orelligin  Model  Nugeet(Co) ooy papmilk  (m) r RSS 6n iglemi
Kil I}Tssel 60.6 157.5 38.48 29520 0.97 203 Normal
Kum Ussel 81 162 50.00 100800  0.93 130 Normal
Silt Ussel 0.0034 0.0916 3.71 7260 0.73  8.86E-05 Log. Doniistim
pH Ussel 0.000001 0.00156 0.06 4740 0.98 7.70E-09 Log. Doniistim
EC Normal 0.0679 0.2688 25.26 135400 0.96 1.32E-04 Log. Doniistim
CaCOs Ussel 0.435 1.054 41.27 26400 0.96  0.0109 Log. Doniistim
OM Ussel 0.0784 0.1578 49.68 35010 0.94 231E-04 Log. Doniistim
K>O Ussel 0.1486 0.2982 49.83 36210 0.91 2.08E-03 Log. Doniistim
P20s Ussel 0.107 0.847 12.63 5040 0.92  1.03E-02 Log. Doniisiim
RSS: Artik Kareler Toplami (Residual Sum of Squares)
Kil icerigi Kum icerigi Silt icerigi
153 W 137 o 0 O
0 w w O
S5 510 g0
e £ £
g7 £ e o
§ 8 § 34 c§ 0
0r 0+ 04
0 7500 15000 22500 30000 0 10000 20000 30000 40000 0 12000 24000 36000 48000
Dagilun Mesafesi (im) Dagilim Mesafesi (m) Dagilim Mesafesi ()
pH EC i . Kirec l(lt:lf',l'lgl
0 - 0
i £ iy
g0 = 8 g
w2 5] 7¢]
0+ 0+ O
0 4500 9000 13500 18000 O 30100 78200 117300 156400 0 14500 29000 43500 58000
Dagilim Mesafesi (m) Dazilim Mesafesi (m) Dagilim Mesafesi (m)
OM P,0; K,0
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1 ] o5 O [1 1 . ]
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Sekil 3. Toprak ozelliklerine ait semivariogram modelleri

uzaysal bagimlilik gostermislerdir (Tablo 3).
Ornekler arasi uzaysal bagimliligin gii¢lii olmasi
kisa mesafelerde drnekler arasi benzerligin ortadan
kalkmadigini ve uzun mesafelerde dahi devam
ettigini gostermektedir.

Semivariogram modelinden elde edilen range
degerleri iki ornekleme veya tahmin noktasi
arasindaki benzerligin devam ettigi mesafeyi
vermektedir. Jeoistatistigin temelinde toprak 6rnegi
alman iki nokta arasindaki benzerligin mesafeye
bagli olarak azaldig1 ve belirli bir mesafeden sonra

benzerligin tamamen yok oldugu varsayimi esastir
(Deutsch ve Journel, 1992). Elde edilen bulgulara
gore en yiiksek range degeri 135.4 km ile EC ve en
kiiclik range degeri ise 4.74 km ile toprak pH’sina
ait  oldugu  goriilmektedir.  Diger  toprak
ozelliklerinden kum, K, OM, kil, kireg, silt ve P’a
ait range degerleri ise sirast ile 100.8, 36.2, 35.0,
29.5,26.4,7.3 ve 5.0 km’dir. Yapilan ¢aligmalarda
range  degerinin  ¢alisma  yapilan  alanin
biiylkliigine bagli olarak biiyiik degiskenlik
gosterdigi anlagilmaktadir. Dey ve ark. (2017),
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4.949 km?’lik bir alanda yaptiklar1 calismada range
degerini pH, organik madde ve potasyum igin 95.8
km, EC i¢in ise 92.7 km ve fosfor i¢in 24.8 km
olarak rapor etmistir. Daha dar bir alanda (215 km?)
calisan Vasu ve ark. (2017) ise organik madde i¢in
range degerini 1.54 km, K i¢in 1.29 km, pH i¢in
1.27 km ve P i¢in 1.19 km olarak rapor etmistir.
Bugiine kadar yapilan calismalarin birgogunda
diger toprak ozelliklerine kiyasla P degerinin daha
kisa araliklarla degisim gosterdigi ve bu nedenle de
daha diisik range degerine sahip oldugu
goriilmistiir (Roger ve ark., 2014; Vasu ve ark.,
2017). Amenajman yontemleri ve toprak tekstiirii,
topraktaki alinabilir P konsantrasyonunun mesafeye
bagli degisimi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir ve
¢ok kisa mesafelerde Onemli bir degiskenlik
gostermektedir (O’Halloran ve ark., 1985). Roger
ve ark. (2014) da; 1670.7 km?’lik farkli toprak tipi
ve arazi kullanimlarinin  yer aldigi ¢alisma
alanlarinda ana materyalin, arazi kullanimlarinin ve
arazi Ozelliklerinin fosfor igeriginin dagiliminda
onemli bir rol oynadigini bildirmiglerdir. Calisma
alaninda goriilen farkli ana materyal ve toprak
tekstiirii yani sira toprak analizine bagli kalmadan
kimi arazi sahiplerinin her yil ayni dozda fosforlu
giibre kullanmasi ve bazi arazi sahiplerinin ise
herhangi bir fosforlu giibre kullanmamasi, alanda
fosfor igeriginin c¢ok kisa mesafelerde yersel
degisim gdstermesine neden olmustur.

Bugiine kadar yapilan calismalarin birgogunda
diger toprak 6zelliklerine kiyasla EC degerinin daha
kisa araliklarla degisim gosterdigi ve bu nedenle de
daha diisik range degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Emadi ve ark. (2008), EC’nin kisa
araliklarda (1.6-2.1 km) biiyiik degisim gosterdigini
bildirirken, pH (1.8-7.34 km) ve kil igeriginin
(1.6-17.1 km) daha yiiksek bir mesafede degisim
gosterdigini tespit emistir. Arastirmacilar EC’nin
arazide c¢ok yiiksek bir degiskenlik gdstermesinin
nedeninin, alanda yapilan farkli uygulamalardan ve
drenaj kosullarindaki heterojenlikten
kaynaklandigini rapor etmistir. Toprak tekstiiriiniin
de EC’nin arazide gosterdigi yersel degisim deseni
iizerine Onemli bir etkiye sahip oldugu da
belirtilmistir (Pedrera-Parrilla ve ark., 2016).
Calisma alaninda farkli amenajman uygulamalar
olmasina ve tekstiiriin kisa mesafelerde yersel
degisim gostermesine ragmen EC ¢ok yiiksek bir
mesafede benzerlik gostermistir. Calisma alaninda
EC icin range degerinin kisa mesafelerde elde
edilmesinin, alanin benzer iklimsel 6zelliklere sahip
olmasi ve ana materyallerin tuz minerallerince
zengin olmamasindan kaynaklandig1
diistintilmektedir. Tim alandaki toprak 6rneklerinin
EC degerlerinin de 0.22 ile 1.97 dS m™! gibi olduk¢a
dar bir aralikta degisim goOstermesi de yersel

degisim mesafesinin olmasini

aciklamaktadir (Tablo 3).

yiiksek

Semivariogram modelleri olusturulduktan sonra
ordinary kriging yontemi kullanilarak toprak
ozelliklerine ait yersel degisim haritalari
olusturulmustur (Sekil 4 ve 5). Topragin 2 mm’den
kiiciik olan mineral pargaciklarinin orani seklinde
tanimlanan tekstiir, topragin bircok fiziksel,
kimyasal ve biyolojik &zelligi lzerine etki
emektedir (Arshad ve Coen 1992; Dexter, 2004).
Toprak tekstiir bilesenlerine ait yersel degisim
haritalar1 incelendiginde calisma alaninin giiney
bat1 kisminda yer alan araziler yiiksek kil i¢erigine
sahip iken Batman ilinin i¢inden gecen ve Dicle
Nehri’nin yan kolu olan illuh (Batman Deresi)
Deresi gevresinde kum igerigi yiiksek araziler
oldugu goriilmektedir. Genetik bir  dzellik
oldugundan dolay1 tekstiir bilesenlerinin daha uzun
mesafelerde degisim gostermesi beklenirken, kisa
mesafelerde yiiksek yersel degisim gostermesi ana
materyalin  kisa mesafelerde  degismesinden
kaynaklanmaktadir. Calisma alaninda yer alan ¢ok
sayidaki derenin, araziyi parcalayarak getirdikleri
sedimentleri depolamis olmalar1 da tekstiir
bilesenlerinin  kisa  mesafelerde  degiskenlik
gostermelerine neden olmustur (Sekil 4). Igbal ve
ark. (2005)’na gore dereler ve akarsular tarafindan
taginan  aliivyonlar  iizerinde olusan tarim
arazilerinde toprak tekstiir bilesenleri heterojen bir
yap1 gosterip, c¢ok kisa mesafelerde degisim
gosterebilmektedir. Arazide toprak tekstiiriindeki
yersel degisim topragin besin depolama ve besin

elementlerinin yarayisliligina, su tutma
kapasitesine, suyun  yarayisliliina, suyun
hareketine ve potansiyel olarak verimliligine
onemli  diizeyde etki etmektedir. Toprak

tekstiirtiniin bu yersel degiskenliginin, hem bitki
tiirlerinin se¢iminde hem de sulama sistemlerinin
dizayn edilmesi ve sulama zamanlarinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gerekmektedir.

Organik madde, pH, EC, kireg igerigi, alinabilir
K ve P igin olusturulan mesafeye bagh
degiskenlikleri Sekil 5’te verilen haritalarda
gosterilmektedir. Topragin birgok fiziksel (striiktiir
olusumu, topragin su tutma kapasitesi ve
havalanmasi, toprak sicakligi) (Dexter ve ark.,
2008) ve kimyasal (katyon degisim kapasitesi,
pH’nin diizenlenmesi, besin elementi alimimnin
artmasi) (Tan ve Dowling, 1984) 6zelligi iizerine
toprak organik maddesinin direk ve dolayl
etkisinin oldugu bildirilmektedir. Bu 6nemli
etkisinden dolayr c¢alisma alaninda organik
maddenin % 0.42 gibi ¢ok diisiik oldugu alanlarda
toprak verimliliginin diisiik olmasi, bozulmaya
kars1 dayanimin yetersiz ve erozyon riskinin ise
yiiksek olmast muhtemeldir. Mesafeye  bagh
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Sekil 4. Tekstiir bilesenlerine (kil, kum ve silt) ait yersel degisim haritalari

dagilimin  gosterildigi  haritanin  kullanimi  ile
calisma alaninin  hangi bdlgelerinde organik
bakimindan tedbir alinmasi gerektigi rahatlikla
anlagilabilmektedir.

Bazalt ana materyali {izerinde olusan giiney-bat1
topraklari, yliksek kil igerigine sahip olmasinin yani
sira; diisiik kire¢ (% 1-2) ve P igerigi (2.5-7.5 kg
P,Os da™!), nispeten yiiksek EC (0.8-2.0 dS m™)
degeri, nétr ve ndtre yakin pH (6.6-7.2) degeri ve
yiitksek K konsantrasyonuna (88-365 kg K,O da™!)
sahiptir (Sekil 5). Uzun (2013) yaptig1 caligmada
Karacadag bazaltlar1 iizerinde olusan topraklarin
kireg igeriginin % 3.6-77.0 arasinda degistigini ve
derinlikle beraber kire¢ igeriginin arttigini rapor
etmistir. Caligma alaninda kire¢ iceriginin yiiksek
oldugu dogu bdoliimiindeki topraklar gogunlukla
marn Ozellikli Selmo formasyonu iizerinde
olusmustur (Celik, 2015). Bu alanda kireg icerigi
% 36.4°¢ kadar ¢ikmustir.

Bitki kok gelisimi basta olmak {izere bitkinin
bir¢ok fonksiyonu iizerine olan etkisinden dolay1
fosfor bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli olan besin
elementlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle tarimsal iretim yapilan alanlarda
topraklarin alinabilir P konsantrasyonlarinin yersel
degisimi dikkate alinarak noksanlik ve fazlalik olan
alanlarin  belirlenmesi ve gerekli tedbirlerin
alimmasi gerekmektedir. Alinabilir P i¢in hazirlanan
yersel degisim haritas1 incelendiginde, c¢alisma
alaninda P igerigi oldukca ytiksek bir yersel degisim
gostermistir (Sekil 5). Bunun temel nedenlerinden
biri; yogun tarimsal iiretim yapilan alanlarda her yil
toprak analizi yapilmadan ¢ift¢inin gelir durumuna
gore P igerikli giibreler kullanmasi, digeri ise ana
materyalin farkli olmasindan dolay1 toprak tekstiirii
ve kire¢ iceriginin farkli olmasidir. Caligma
alaninda alinabilir P konsantrasyonu 1.15 ile 78.79
kg P,Os da! arasinda degisim gostermekte olup
ortalama 6.53 kg da’dir. Calisma alaninin dnemli
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bir kisminda yer alan topraklarin alinabilir P
konsantrasyonu Horneck ve ark. (2011)’nin
yaptiklari siniflamaya gore kritik deger olan 10 ppm
(4.58 kg da'!)’m altindadr.

Toprak  reaksiyonu (pH), bitki besin
elementlerinin toprakta yarayigliligi izerine 6nemli
bir etkiye sahiptir (Truog, 1947). Bu nedenle
bitkisel tiretimde bitki ¢esidi segiminde ve giibre
uygulamalarinda g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken bir 6zelliktir. Bitki besin elementlerinin en
yarayish oldugu pH aralig1 6.5-7.5 arasinda oldugu
bildirilmistir (Lindsay ve ark., 1989). Calisma
alanda pH, 6.6-8.55 arasinda degismekte olup
ortalama 7.69’dur (Tablo 1, Sekil 5). Calisma
alaninin bati, giineybati ve kuzeybati kisminda pH
6.6-7.4 arasinda degismekte olup bitkisel {iretim
acisindan herhangi bir sorun teskil etmemektedir.
Ancak  alanin, giiney, glineydogu  ve
kuzeydogusunda pH 7.4-8.55 arasinda
degismektedir. Toprak pH’sinin 7.5’in tizerinde
oldugu yerlerde bitkilerin besin elementi
kullanmasinda sorunlar yasanabilecegi hatirda
tutulmahdir. Toprak pH’sinin yiiksek olmasinin
nedeni ana materyalin kiregge zengin olmasinin
yaninda, kullanilan giibre cesitlerinin de etkili
oldugu disiiniilmektedir. Toprak analizine dayali
olmayan giibreleme uygulamalar1 ve o6zellikle
kalsiyum amonyum nitrat glibresinin bolgede fazla
kullanilmas1 toprak pH’sinin zamanla yiikselmesine
neden olabilmektedir.

4. Sonuclar

Dicle Havzasi’nda ana materyalin ve tarimsal
uygulamalarin (glibreleme, sulama, toprak igleme
vb) toprak 6zelliklerine ait yersel degisime 6nemli
diizeyde etki ettigi ve ozelliklede toprak pH’s1 ve
almabilir fosfor iceriginin ¢ok kisa mesafelerde
yersel degisim gosterdigi tespit edilmistir. Caligma
alaninin dogu, giineydogu ve kuzeydogu kisminda
toprak pH’sinin bitkisel iiretim i¢in sorun teskil
edebilecek sinir degerlere ulastigi belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar toprak 6zelliklerine ait yersel
degisim haritalarinin, havza bazinda topraklar ile
ilgili genel bir bilgi edinilebilmesi agisindan son
derece yararlt oldugunu gostermektedir. Besin

elementlerinin  diisik ve  yiksek  oldugu
lokasyonlarin  belirlenmesi  tarimsal {retimde
planlama yapan idarecilerin karar almalarini

kolaylastirabilecektir. Mesafeye bagli degiskenligin
gosterildigi haritalar kullanicilarin amacia baglh
olarak farkli dlgeklerde basilabilir. Bu haritalarin
kullanilmasi ile bitki tiirlerinin se¢imi, sulama
sistemlerinin dizayn edilmesi, sulama zamanlarinin
ve giibre miktarlarinin belirlenmesinde arazi
kullanicilarina kolaylik saglamasi yani sira isgiict,
zaman ve maliyette de tasarruf saglayacaktir.

Tesekkiir

Bu c¢aligma, 2140374 no’lu TUBITAK projesi
kapsaminda desteklenmistir.
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