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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

SANLIURFA KOSULLARINDA MERA ALANLARINDA BAZI
TOPRAK OZELLIKLERININ MEKANSAL DEGIiSKENLIGININ JEOISTATISTIK
VE COGRAFI BiLGi SISTEMLERI iLE BELIRLENMESI VE HARITALANMASI

ishak YETIM

HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
TOPRAK BILiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIiM DALI

Tez DamsmamProf. Dr. Recep GUNDOGAN
Yil: 2026, Sayfa: 40

Bu ¢alisma, yar1 kurak kogullarda yer alan bir mera alaninda toprak 6zelliklerinin mekansal degiskenligini
nicel olarak belirlemek ve bu degiskenligin vejetasyon dinamikleriyle iligkisini ortaya koymak amaciyla
gerceklestirilmistir. Aragtirma alanindan alinan toprak orneklerinde tekstiirel fraksiyonlar (kum, kil,
silt), organik madde (OM), CaCOs, pH, elektriksel iletkenlik (EC), yarayish fosfor (P) ve degisebilir
potasyum (K) analiz edilmistir. Tanimlayic1 istatistikler, korelasyon analizi ve jeoistatistiksel modelleme
uygulanmustir. Yarivaryogram analizlerinde en uygun model kiiresel model olarak belirlenmis; nugget/sill
oraninin ~0,10 olmasi giiclii mekansal bagimliliZa isaret etmistir. Ortalama menzil degeri 226,7 m olarak
hesaplanmuisgtir.

Topraklarin ortalama kum, kil ve silt oranlar1 sirasiyla %49,63, %32,11 ve %18,26 olarak belirlenmistir.
OM ortalamasi %3,68; CaCO3; %11,5; pH 7,9-8,22; EC 0,24-0,48 dS m! aralifinda saptanmistir.
Degisebilir K (191-671 mg kg™!) ve yarayish P (4-15 mg kg™!) orta-yiiksek degiskenlik gostermistir (CV
%27,6-36,7). OM ile P ve K arasinda giiclii pozitif iligkiler belirlenmistir. Ordinary Kriging ile iiretilen
haritalar belirgin alansal heterojenligi ortaya koymustur.

Ug donem NDVI verisi (2020 Nisan, 2020 Agustos, 2025 Nisan) karsilastirildiginda ortalama degerin
0,27°den 0,09-0,28 araligina geriledigi belirlenmis ve vejetasyon yogunlugunda azalma egilimi
saptanmugtir. Bulgular, mera sisteminde pedolojik 6zelliklerin yapisal faktorlerce kontrol edildigini
ve organik maddenin verimlilik agisindan kritik rol oynadigini gostermektedir. Sonuglar, yar1 kurak mera
alanlarinda alan-spesifik yonetim stratejilerinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: NDVI, Jeoistatistik, Kriging, Mekansal Bagimlilik, Organik Madde, Yar
Kurak Mera



ABSTRACT
MASTER’S THESIS

DETERMINATION AND MAPPING OF SPATIAL VARIABILITY OF SOME
SOIL PROPERTIES IN PASTURE AREAS IN SANLIURFA CONDITIONS
WITH GEOSTATISTICS AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS
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This study aimed to quantify the spatial variability of soil properties in a semi-arid rangeland ecosystem
and to evaluate their relationship with vegetation dynamics using geostatistical and remote sensing
approaches. Soil samples were analyzed for texture fractions (sand, clay, silt), soil organic matter (SOM),
CaCOs, pH, electrical conductivity (EC), available phosphorus (P), and exchangeable potassium (K).
Descriptive statistics, correlation analysis, and geostatistical modeling were applied. Semivariogram
analysis indicated that the spherical model best fitted all variables, with a nugget/sill ratio of approximately
0.10, demonstrating strong spatial dependence. The mean spatial range was calculated as 226.7 m.
Mean sand, clay, and silt contents were 49.63%, 32.11%, and 18.26%, respectively, indicating a sandy-
clay texture dominance. SOM averaged 3.68%, CaCOj3 11.5%, pH ranged between 7.9 and 8.22 (slightly
alkaline), and EC varied from 0.24 to 0.48 dS m™'. Exchangeable K (191-671 mg kg'!) and available P
(415 mg kg™!) exhibited moderate to high variability (CV 27.6-36.7%). Strong positive correlations were
detected between SOM and both P and K, highlighting the regulatory role of organic matter in nutrient
dynamics. Ordinary Kriging interpolation maps revealed pronounced spatial heterogeneity across the
study area.

NDVI values from three periods (April 2020, August 2020, April 2025) showed a decline from a mean of
0.27 to a range of 0.09-0.28, indicating reduced vegetation density over time. Results demonstrate that
soil variability is largely controlled by structural pedogenetic factors and that SOM plays a critical role in
rangeland productivity. The findings emphasize the necessity of site-specific management strategies for
sustainable semi-arid rangeland systems.

KEYWORDS: NDVI, Geostatistics, Kriging, Spatial Dependence, Organic Matter, Semi-Arid Rangeland
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GIRIS ISHAK YETIM

1. GIRIiS

1.1. Cahsmann Amaci, Onemi ve Problemin Tanim

Bu calismanin temel amaci, yar1 kurak bir mera alaninda NDVI verileri ile temel toprak
ozelliklerini birlikte degerlendirerek mekansal oriintiileri ortaya koymak ve siirdiiriilebilir

mera yonetimine yonelik bilimsel bir zemin olusturmaktir.
Bu kapsamda:
o Mera durumunun NDVT verileri ile nicel olarak belirlenmesi,

e Kil, kum, silt, organik madde, kire¢, pH, EC, P ve K gibi temel toprak

parametrelerinin mekansal dagiliminin jeoistatistiksel yontemlerle ortaya konulmasi,

e Yarivaryogram modellerinin gelistirilmesi ve Ordinary Kriging yontemi ile tematik

haritalarin olusturulmasi,

e NDVI degerleri ile toprak ozellikleri arasindaki iligkilerin analiz edilmesi

amaclanmustir.

Mera ekosistemleri, yar1 kurak bolgelerde hem ekolojik denge hem de kirsal ekonomik
stirdiiriilebilirlik acisindan stratejik oneme sahiptir. Bu alanlarin dogru yonetilmemesi;
toprak erozyonu, organik madde kaybi, biyolojik ¢esitlilik azalmas1 ve karbon depolama
kapasitesinin diismesi gibi ¢ok yonlii ¢cevresel sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle mera
alanlariin bilimsel temelli, mekénsal olarak duyarli ve alana 6zgii yonetim stratejileriyle

ele alinmasi biiyiik onem tagimaktadir.

Bu calisma, uzaktan algilama verileri ile arazi temelli toprak analizlerini birlikte
degerlendirerek mera ekosistemlerinin hem vejetatif hem de pedolojik boyutunu biitiinciil
bicimde incelemektedir. NDVI gibi uydu tabanl gostergelerin, jeoistatistiksel yontemlerle
elde edilen toprak dagilim haritalariyla iligkilendirilmesi; mera durumunun yalnizca yiizeysel
bitki ortiisii gostergeleriyle degil, ayn1 zamanda toprak verimliligi ve yapisal 6zellikler

baglaminda da degerlendirilmesine imkan saglamaktadir.

Ayrica bu ¢alisma, yar1 kurak iklim kosullarina sahip Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde

mera topraklarinin mekansal degiskenligini ayrintili bigimde ortaya koyarak bolgesel olcekte



GIRIS ISHAK YETIM

onemli bir bilgi boglugunu doldurmay1 hedeflemektedir. Elde edilecek bulgularin;
e Alana 0zgii otlatma planlarinin gelistirilmesine,
e Giibreleme ve toprak iyilestirme stratejilerinin optimize edilmesine,
e Rehabilitasyon ¢aligmalarinin dnceliklendirilmesine,

e Mera yonetiminde karar destek mekanizmalarinin giiglendirilmesine katki saglamasi

beklenmektedir.

Bu yoniiyle calisma, hem akademik literatiire katki sunmakta hem de uygulamaya

doniik siirdiiriilebilir arazi yonetimi politikalarina bilimsel altyap1 olugturmaktadir.

Yar1 kurak ve kurak iklim kusaklarinda genis alanlara yayilan meralar; yalnizca
hayvancilik faaliyetleri icin kaba yem kaynag1 saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda toprak ve
su kaynaklarinin korunmasi, biyolojik ¢esitliligin siirdiiriilebilirligi ve atmosferik karbonun
tutulmasi gibi kritik ekosistem hizmetlerini yerine getiren cok islevli dogal sistemlerdir
(FAO, 2020; Nurroh, 2005). Ancak iklim degisikliginin etkilerinin artmasi, asir1 ve diizensiz
otlatma, yanls arazi kullanim uygulamalar1 ve planlama eksiklikleri, bu alanlarda bozunumu
hizlandirmakta ve iiretkenligi onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Tiirkiye’de mera alanlarinin
son yaklagik yiiz yil igerisinde 50 milyon hektardan 13,3 milyon hektara gerilemis olmasi
(TOB, 2024), bu sorunun hem c¢evresel hem de sosyo-ekonomik boyutunu acikca ortaya

koymaktadir.

Mera bozunumu ¢ogu zaman organik madde kaybi, toprak yapisinin zayiflamast,
besin elementleri dengesizligi ve bitki Ortiisii kompozisyonunun degismesi seklinde
kendini gostermektedir (Reynolds vd., 2007; Suh vd., 2024). Bu degisimler ise mekansal
olarak homojen degildir; aksine topografya, ana materyal, iklim, biyolojik faaliyetler ve
otlatma baskisinin etkilesimi sonucunda kisa mesafelerde dahi 6nemli farkliliklar ortaya

cikabilmektedir (Goovaerts, 1999; Tesfahunegn vd., 2011).

Geleneksel mera yonetimi yaklagimlarinda ¢ogu zaman alanin homojen kabul
edilmesi, bazi1 bolgelerde agir1 miidahaleye, bazi bolgelerde ise yetersiz uygulamalara neden
olmakta; bu durum hem ekonomik kayiplara hem de ekolojik bozunuma yol agmaktadir.

Dolayisiyla mera topraklarinin mekénsal degiskenliginin nicel yontemlerle ortaya konulmasi
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ve vejetasyon gostergeleriyle birlikte degerlendirilmesi siirdiiriilebilir yonetim agisindan

temel bir gereklilik haline gelmistir.

Uzaktan algilama teknikleri, genis alanlarin izlenmesinde 6nemli avantajlar sunmakta-
dir. Ozellikle Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), bitki ortiisii yogunlugu,
biyokiitle ve vejetasyon saglig1 hakkinda giivenilir gostergeler saglamaktadir (Balata vd.,
2022; Pettorelli, 2013). Ancak NDVI tek basina toprak ozelliklerini ve bozunuma yol
acan pedolojik siirecleri dogrudan agiklamada yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle NDVI

verilerinin arazi temelli toprak analizleriyle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Jeoistatistiksel yontemler, toprak 6zelliklerinin mekéansal bagimlilik yapisini tanimla-
mada ve drneklenmeyen alanlar i¢in giivenilir tahminler liretmede giiclii araglar sunmaktadir.
Yarivaryogram modelleri ve Kriging enterpolasyon teknikleri sayesinde siirekli dagilim
haritalar1 olusturulabilmekte ve alana 6zgii yonetim birimleri belirlenebilmektedir (Isaaks

vd., 1988; Oliver vd., 2014).

Yar1 kurak iklim 6zelliklerine sahip Giineydogu Anadolu Bolgesi; yiiksek buharlagsma,
yaz kurakligi, diisiik organik madde icerigi ve kirecli ana materyal varligi nedeniyle belirgin
toprak heterojenligi gostermektedir (Giindogan, 2023). Buna ragmen bolgedeki mera
alanlarinda NDVI verileri ile toprak 6zelliklerinin birlikte degerlendirildigi ve mekénsal
oriintiilerin biitiinciil olarak ortaya konuldugu ¢alismalar sinirlidir. Bu durum, siirdiiriilebilir
mera yonetimi agisindan 6nemli bir bilgi boglugudur.

1.2. Arastirma Sorulari

Bu calisma asagidaki temel sorulara yanit aramaktadir:

1. Incelenen mera alaninda toprak dzellikleri mekansal olarak anlamli bir bagimlilik

yapis1 gostermekte midir?

2. NDVI degerleri ile temel toprak ozellikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli

iligkiler var midir?

3. Mekansal degiskenligin ortaya konulmasi, mera yonetiminde alana 6zgii uygulama-

larin planlanmasina katki saglayabilir mi?
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1.3. Arastirma Hipotezleri

Bu calisma asagidaki hipotezler ¢ercevesinde yiiriitiilmiistiir:

H1: Incelenen mera alanindaki toprak ozellikleri (kil, kum, silt, organik madde, kirec,

pH, EC, P ve K) mekansal bagimlilik gostermektedir.

H2: NDVI degerleri ile 6zellikle organik madde, fosfor (P) ve potasyum (K) gibi

verimlilik parametreleri arasinda pozitif ve anlamli iliskiler bulunmaktadir.

H3: Jeoistatistiksel yontemlerle elde edilen mekansal dagilim haritalari, mera alaninin

homojen olmadigim ve alana 6zgii yonetim uygulamalarinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

H4: NDVl ile toprak parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi, mera bozunumunun
belirlenmesinde tek bagina NDVI kullanimina kiyasla daha biitiinciil ve giivenilir sonuglar
saglamaktadir.

1.4. Varsaymmlar

Bu aragtirma agagidaki varsayimlar gercevesinde yiiriitiilmiistiir:

1. Arazi 6rnekleme noktalarinin ¢aligma alanini temsil etme yeterliligine sahip oldugu

kabul edilmistir.
2. Laboratuvar analiz sonuclarinin dogru ve giivenilir 6lctimler sundugu varsayilmustir.

3. Uydu verilerinden elde edilen NDVI degerlerinin, ¢calisma donemindeki bitki ortiisii

durumunu dogru sekilde yansittigi kabul edilmistir.

4. Jeoistatistiksel analizlerde kullanilan yarivaryogram modellerinin mekansal

bagimlilik yapisini yeterli diizeyde temsil ettigi varsayilmistir.

5. Caligma siiresince arazi kullaniminda ani ve olaganiistii degisimlerin gerceklesme-
digi kabul edilmistir.
1.5. Smrhhklar

Bu aragtirmanin bazi stnirliliklart bulunmaktadir:

1. Calisma, Sanlhurfa ilinde secilen belirli bir mera alani ile sinirlidir; dolayisiyla
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sonuglarin farkli ekolojik ve iklimsel kosullara sahip bolgelere dogrudan genellenmesi sinirl

olabilir.

2. NDVI verileri belirli bir zaman dilimine ait olup, mevsimsel ve yillik degiskenlikler

caligmanin kapsami disinda kalmstir.

3. Calismada incelenen toprak parametreleri belirli temel 6zelliklerle sinirlandirilmas;

mikro besin elementleri ve biyolojik toprak o6zellikleri degerlendirmeye alinmamustir.

4. Jeoistatistiksel modelleme sonuclari, ornekleme yogunluguna ve dagilimina bagl

olarak degiskenlik gosterebilir.

5. Mera durumunu etkileyen sosyo-ekonomik ve yonetimsel faktorler nicel olarak

analiz edilmemistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Mera Ekosistemleri ve islevleri

Meralar; dogal veya yar1 dogal bitki Ortiisiine sahip, cogunlukla otlatma amaciyla
kullanilan ve ekolojik acidan cok islevli sistemlerdir. Yar1 kurak bolgelerde bu alanlar
yalnizca hayvancilik icin yem kaynagi saglamakla kalmayip; ayni zamanda toprak
erozyonunun Onlenmesi, su dongiisiiniin diizenlenmesi, karbon sekestrasyonu ve biyolojik

cesitliligin korunmasi gibi temel ekosistem hizmetlerini yerine getirmektedir (FAO, 2020).

Kurak ve yar1 kurak ekosistemlerde, hayvansal iiretimin biiyiik 6l¢iide dogal meralara
bagimli oldugu ve dig girdilerin sinirh kaldigi1 karsal yapilarda, meralarin hem biyokiitle
tiretimi hem de yem kalitesi bakimindan belirleyici bir iglev tistlendigi gortilmektedir. Ancak
bu alanlar yalnizca tarimsal amagh kullanim ¢ercevesinde degil, tarim dis1 faaliyetlerin
yayginlagsmasi nedeniyle de siirekli daralma egilimi gostermektedir. Ote yandan mevcut
mera varliZinin onemli bir boliimii, kuraklik stresine ek olarak yogun ve kontrolsiiz
otlatma baskis1 altinda kalmakta; bu durum bitki kompozisyonunun bozulmasina, ortii
yogunlugunun azalmasina ve iiretkenligin gerilemesine yol agmaktadir. Buna ragmen,
hayvancilikta degerlendirilen kaba yemin yaridan fazlasinin hilen meralardan temin
edilmesi, bu ekosistemlerinstratejik konumunu ve siirdiiriilebilir yonetim yaklagimlarinin

zorunlulugunu agik bicimde ortaya koymaktadir (Avcioglu vd., 2004).

Mera ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligi; bitki ortiisii yapisi, tiir kompozisyonu, toprak
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile iklim faktorleri arasindaki dinamik dengeye baglhdir. Bu
sistemlerde meydana gelen bozunum, genellikle bitki Ortiistiniin zayiflamasiyla baglamakta;
zamanla toprak yapisinin bozulmasi, organik madde kayb1 ve besin elementleri dengesizligi
ile devam etmektedir. Dolayisiyla mera sagligi, yalmzca vejetatif gostergelerle degil, toprak
ozellikleriyle birlikte degerlendirilmesi gereken biitiinciil bir kavramdir.

2.2. Toprak Ozelliklerinin Mekansal Degiskenligi

Toprak; olugum siirecinde ana materyal, iklim, topografya, organizmalar ve zaman
faktorlerinin etkilesimiyle sekillenen dinamik bir dogal varliktir. Bu faktorlerin heterojen

dagilim1 nedeniyle toprak 6zellikleri kisa mesafelerde dahi 6nemli farkliliklar gosterebil-
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mektedir (Goovaerts, 1999).

Tiirkiye’de ve farkl iilkelerde yiiriitiilen pek ¢ok calismada, topraklarintekstiir,
organik madde miktari, pH degeri ve besin elementi icerikleri gibi ©zel-liklerinin
mekénsal degisimini belirlemede jeoistatistiksel yaklagimlarin yaygin bicimde
kullanildig: belirtilmektedir (Yasrebi vd., 2008; Budak vd., 2018; Kousar vd., 2025). Bu
arastirmalar, toprak niteliklerinin alansal dagiliminin dogru bi¢cimde haritalanmasinin;
giibreleme, sulama ve toprak isleme gibi baglica tarimsal uygulamalarin daha etkin
planlanmasina ve iiretim performansinin artirilmasina énemli katkilar sagladigini ortaya
koymaktadir. Ancak her iiretim alaninin kendine 6zgii pedogenetik siirecler ve ¢evresel
faktorler tarafindan gsekillenmesi, benzer analizlerin yerel 6lgekte tekrarlanmasini gerekli
kilmaktadir. Dolayisiyla elde edilen verilerin bolgesel kosullar ¢ercevesinde yorumlanmasi
ve sahaya 0zgii siirdiiriilebilir arazi yonetimi yaklasimlarina doniistiiriilmesi ayr1 bir onem

arz etmektedir.

Ozellikle yar1 kurak bolgelerde;
e Diisiik organik madde icerigi,
e Kirecli ana materyal varligi,
e Yiiksek buharlagsma,

e Diizensiz yagis rejimi

toprak 6zelliklerinin daha belirgin mekansal farkliliklar gostermesine neden olmakta-

dir.

Topragin fiziksel 6zellikleri (kil, kum, silt oran1), kimyasal 6zellikleri (pH, EC, kire¢
icerigi) ve besin elementleri (P, K gibi) bitki gelisimi iizerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle
toprak Ozelliklerinin mekansal dagiliminin belirlenmesi, mera iiretkenliginin anlagilmasi
acisindan temel bir kavramsal bilegendir.

2.3. Uzaktan Algilama ve NDVI Kavramm

Arazi kullaniminin planlanmasi, uygulamaya doniik yonetim kararlarinin alinmasi ve

cevresel politika siireclerinin sekillendirilmesi, meralarin daha saglikli bicimde degerlendi-
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rilmesi i¢in giderek daha ayrintili ve giivenilir toprak verilerine dayanmaktadir (Grealish vd.,
2015; Brungard vd., 2015). Topraklarin mekansal dagilim 6zelliklerinin, uzaktan algilama
ciktilartyla ve ozellikle NDVI gibi bitki ortiisii gostergeleriyle birlikte ele alinmasi; tarimsal
peyzajlarin hem yerel hem de kiiresel 6lgcekte ekosistem hizmeti iiretme kapasitesinin analiz
edilmesine olanak saglamaktadir (Zurlini vd., 2014). Bu tiir entegre veri yaklagimlari, kanita
dayal1 peyzaj yonetim modellerinin tasarlanmasinda temel bir ¢erceve sunmakta (Gogoi
vd., 2021; Jones vd., 2013) ve peyzaj sistemlerinin uyum giiciiniin artirilmasina ve uzun

donemli siirdiiriilebilirligin desteklenmesine katkida bulunmaktadir (Zurlini vd., 2013).

Uzaktan algilama, genis alanlarin hizli, ekonomik ve tekrarlanabilir bi¢cimde
izlenmesini saglayan 6nemli bir teknolojik aractir. Bitki Ortiisiiniin degerlendirilmesinde
en yaygin kullanilan gostergelerden biri Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi

(NDVI)'dir.

NDVI, kirmiz1 (Red) ve yakin kizilotesi (NIR) bantlarin oranlanmasiyla hesaplan-
makta ve bitki oOrtiistiniin fotosentetik aktivitesi ile biyokiitle miktar1 hakkinda dolayh bilgi
saglamaktadir (Pettorelli, 2013). Yiiksek NDVI degerleri genellikle saglikli ve yogun bitki

ortiisiinii, diistik degerler ise seyrek veya stres altindaki vejetasyonu gostermektedir.

Ancak NDVI, toprak ozelliklerini dogrudan 6l¢memekte; yalnizca bitki Ortiisiiniin
verdigi tepki tlizerinden dolayl bir gosterge sunmaktadir. Bu nedenle NDVI'nin toprak
parametreleri ile birlikte degerlendirilmesi, mera sagliginin daha dogru yorumlanmasina
katk1 saglamaktadir.

2.4. Jeoistatistiksel Yaklasim ve Mekansal Bagimhihik

Mekansal degiskenlik kavramu, belirli bir degiskenin konuma bagh olarak sistematik
farklilik gostermesini ifade etmektedir. Toprak 6zellikleri genellikle rastgele degil, belirli

bir mekansal bagimlilik yapisi cercevesinde dagilmaktadir.

Jeoistatistiksel analizler, bu mekéansal bagimlilig1 yarivaryogram modelleri araciligiyla
nicel olarak tanimlamakta ve Kriging gibi enterpolasyon teknikleriyle 6rnekleme yapilmayan

noktalara iligkin tahminler iiretmektedir (Isaaks vd., 1988; Oliver vd., 2014).

Bu yaklagimin temel kavramsal dayanagi sudur:
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“Birbirine yakin noktalar, uzak noktalara gére daha benzerodzellikler gosterme
egilimindedir.”

Bu ilke, mera alanlarinda homojen olmayan toprak yapisinin ortaya konulmasinda
kritik 6neme sahiptir. Mekansal bagimliligin belirlenmesi, alana 6zgii yonetim birimlerinin

olusturulmasina imkén tanimaktadr.

2.5. NDVI-Toprak lliskisi: Biitiinciil Model

Arazi yiizeyinde bulunan bitki Ortiisiiniin yogunlugu ve kaplama derecesi, giiniimiizde
biiyiik 6l¢iide uydu verilerine dayali uzaktan algilama teknikleriyle belirlenmekte; bu amacla
en yaygin kullanilan gostergelerden biri Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi
(NDVI)’dir (Fretwell vd., 2011; Fuller, 1998; Jia vd., 2003; Karnieli vd., 2008; Mermer
vd., 2015). NDVI’ya ek olarak, cevresel degiskenlere karst daha duyarli sonuglar verebilen
Gelistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi (EVI) (Zhang vd., 2018) ile zemin yansitiminin etkisini
azaltmay1 hedefleyen Topraga Duyarh Bitki Ortiisii Indeksi (SAVI) (Karnieli vd., 2008;
Washington-Allen vd., 2003) de bitki ortiisiiniin nicel analizinde siklikla bagvurulan spektral

indisler arasinda yer almaktadir.

Bu ¢aligmanin kavramsal temeli, mera sagliginin yalnizca bitki Ortiisii gostergeleriyle

degil, toprak 6zellikleriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigi varsayimina dayanmaktadr.
Kavramsal model su iligki zincirine dayanmaktadir:
Toprak ozellikleri — Bitki gelisimi — NDVI degeri — Mera durumu
e Organik madde ve besin elementleri arttik¢a bitki gelisimi artar.
e Bitki gelisimi arttik¢ca fotosentetik aktivite ve biyokiitle artar.
e Bu durum NDVI degerlerinin yiikselmesine yansir.

Dolayisiyla NDVI ile toprak parametreleri arasindaki iligki, mera iiretkenliginin

anlagilmasinda anahtar rol oynamaktadir.
Bu baglamda c¢alisma, asagidaki biitiinciil cerceveyi benimsemektedir:

1. Toprak ozellikleri mekansal olarak heterojendir.



ONCEKI CALISMALAR ISHAK YETIM

2. Bu heterojenlik bitki ortiisiine yansir.
3. Bitki ortiistindeki degisim NDVI ile olciilebilir.
4. Jeoistatistiksel analizler bu mekénsal yapiy1 nicel olarak ortaya koyabilir.

5. Elde edilen bilgiler, alana 6zgii stirdiiriilebilir mera yonetimi stratejilerinin

gelistirilmesine temel olusturur.

Yukarida verilen bilgilere dayali olarak ¢alismanin metodolojisini ve hipotezlerini
temellendirmek; NDVlI ile toprak 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesinin neden gerekli

oldugu asagidaki kavramsal cerceve ile teorik olarak agiklamaktadir.

Cizelge 2.1. Arastirmanin teorik cercevesi

iklim + Ana Materyal + Topografya + Otlatma Baskis1

-

Toprak Ozellikleri (OM, P, K, pH, EC, Tekstiir)

-

Bitki Gelisimi

-

Uydu Gériintiisti alinmasi

-

NDVI Degeri

-

Mera Durumu ve Yénetim Kararlar:
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Arastirma Alanin Ozellikleri

Calisma, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Sanliurfa il sinirlar igerisinde

bulunan yar1 kurak iklim 6zelliklerine sahip bir mera alaninda yiiriitiilmiistiir.

Sekil 3.1. Calisma alaninin konumu

Bolge; yazlar sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagish gecen tipik yar1 kurak Akdeniz—ka-
rasal gecis iklimine sahiptir. Yillik ortalama yag1s miktar1 yaklagsik 400-500 mm arasinda
degismekte olup yagiglarin biiyiik kismi kis ve ilkbahar aylarinda gerceklesmektedir. Yaz

aylarinda yiiksek buharlagma orani ve uzun siireli kurak donemler gézlenmektedir.

11
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Cizelge 3.1. Sanliurfa iline ait 1991-2020 yillarin iceren mevsim normalleri (MGM, 2024)
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Cizelge 3.2. Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) Sanliurfa Meteoroloji Istasyonu
(2019-2020 ve 2024-2025). Aylik ortalama yagis ve ortalama sicaklik verileri (MGM, 2025)
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WRB (World Reference Base for Soil Resources) siniflandirma sistemine gore ise bu
nitelikteki profiller cogunlukla Leptosol grubuna karsilik gelmektedir. Leptosoller; genellikle
s18, iskeletli ve ana materyale hizli gegis gosteren profillerle karakterize edilmektedir.
Arastirma alanindaki topraklarin 6nemli bir boliimiinde etkin toprak derinligi 25-30 cm
ile sinirlt olup, ana kaya ya da yogun iskelet materyaline kisa mesafede ulasilmaktadir. Bu
ozellikler, Leptosol grubunun temel ayirt edici kriterleriyle biiyiik ol¢iide ortiismektedir.
Saha gozlemleri ve laboratuvar analizleri birlikte degerlendirildiginde, ¢aligma alam
topraklarinin WRB sistemine gore agirlikli olarak Eutric Leptosol (Skeletic) seklinde

tanimlanabilecegi sOylenebilir (Glindogan,2023).

Aragtirma alaninda ana materyal genellikle kirecli sedimenter kayaclardan olugsmakta

olup topraklar cogunlukla kiregli, diisiik organik madde icerikli ve orta—ince tekstiirlii yap1

13
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gostermektedir. Alan, geleneksel otlatma baskisina maruz kalmakta ve mevsimsel olarak

degisen mera kullanim yogunlugu sergilemektedir.
3.2. Yontemler
3.2.1. Arazi Cahsmalar1 ve Ornekleme Tasarmm
Toprak ornekleme ¢aligmalari, arastirma alaninin mekansal degiskenligini temsil
edecek sekilde sistematik veya grid esasli 6rnekleme yontemi kullanilarak gerceklestirilmis-

tir. Ornekleme noktalar1 GPS cihazi yardimiyla koordinatlandirilmig ve her bir noktanin

cografi konumu kaydedilmistir.

Lejant

- Toprak Ornedi
] 30 &0 120 180 240

— Meters

Sekil 3.2. Arastirma alanindaki Toprak ornekleme noktalari

14
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3.2.2. Laboratuvar Analizleri

Toprak ornekleri 0-20 cm derinlikten, yiizey topragini temsil edecek sekilde alinmustir.
Bu derinlik, kok yogunlugunun en fazla oldugu ve vejetasyon-toprak etkilesiminin en belirgin
sekilde gozlendigi katman olmas1 nedeniyle tercih edilmigtir. Her 6rnekleme noktasinda:
Yiizey ortiisii gozlemleri yapilmig, Bitki yogunlugu ve genel mera durumu kaydedilmis,

Toprak ornekleri laboratuvar analizleri icin uygun sekilde etiketlenerektaginmustir.

e Toprak ornekleri hava kurusu hale getirildikten sonra 2 mm’lik elekten gecirilmis

ve asagidaki analizler gerceklestirilmistir:
e Toprak tekstiirii (kil, kum, silt): Hidrometre yontemi ile belirlenmistir.
e Toprak pH’s1: 1:2.5 toprak-su siispansiyonunda pH metre ile 6l¢tilmiigtiir.
e Elektriksel Iletkenlik (EC): Ayn1 siispansiyonda EC metre ile 6l¢iilmiistiir.
o Kire¢ (CaCOs) igerigi: Scheibler kalsimetre yontemi ile belirlenmistir.
e Organik madde (OM): Walkley-Black yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
e Fosfor (P): Olsen yontemi ile belirlenmistir.

e Potasyum (K): Amonyum asetat ekstraksiyonu sonrasi alev fotometresi ile

Olctilmiigtiir.

Analizler standart laboratuvar prosediirlerine uygun olarak yiiriitiilmiistiir.

3.2.3. Arazi Ortiisii Degisiminin Belirlenmesi
3.2.3.1. Uydu Verilerinin Veri Setinin Hazirlanmasi

Mera alanindaki vejetasyon degisiminin ortaya konulmasi amaciyla optik uydu
goriintiilerinden tiiretilen bitki indeksleri kullanmilmigtir. Bu kapsamda, Sentinel-2 plat-
formuna ait ¢ok bantli goriintiiler iizerinden Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi
(NDVI) hesaplanmugtir. Analizlerde, 12.04.2020 ve 25.08.2020 tarihli goriintiiler ile toprak
orneklemesinin gerceklestirildigi 18.04.2025 tarihli goriintii olmak iizere ii¢ farkli donem

degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.3. Sentinel-2 Bant Ozellikleri Tablosu

- ARt ] Aicrkes Bﬂlnt,,,. Uzaysal Temel Kullanim
Bant No Spektral Dalga Boyu Genisligi Ciziinirlik Alam
Bolge (nm) (nm) * &
Coastal Atmosferik
B1 A osol 443 20 60 m diizeltme,
ereso acrosoller
B2 Blue 490 65 0 || katlelen. ki
analizi, true color
B3 Green 560 35 10 m f’;ﬁj saglign, true
Bitla analizi,
B4 Red 665 30 10 m NDVI
hesaplamasi
B5 Red Edge 1 705 15 20m Bitki stres analizi
Bo Red Edge 2 740 15 20m Klorofil igerigi
B7 Red Edge 3 783 20 20m Eﬁ:&i}l’;giﬁksel
NIR. (Near 49 s
BS Infrared) 842 115 10 m NDVI, biyokiitle
- : Red-edge
B8A Narrow NIR 865 20 20m uygul ol
B9 Water Vapor 945 20 60 m bﬂﬁf&“k e
B10 S\}-’IR - 1375 30 60 m B!.Illllt tespiti
Curus (cirrus)
Bl1 SWIR 1 1610 90 20m i‘f’]‘ﬁ'zi}’“mk 2
Toprak nemi,
Bl12 SWIR 2 2190 180 20m yangu sonrast
analiz
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Calisma siireci; veri temini, goriintii 6n igleme, bitki ortiisii indekslerinin hesaplanmasi
ve Ornekleme noktalarina kargilik gelen piksel degerlerinin ¢ikarilmasi asamalarindan
olugsmaktadir. Kullanilan uydu verileri, Avrupa Uzay Ajansit (ESA) tarafindan isletilen

Sentinel Bilimsel Veri Merkezi (SCIHUB) iizerinden iicretsiz olarak temin edilmistir.

Sentinel-2 misyonu, 2015 yilinda firlatilan Sentinel-2A ve 2016 yilinda firlatilan
Sentinel-2B olmak lizere iki uydudan olugmaktadir. Ayn1 yoriinge diizleminde yaklasik 180°
faz farkiyla hareket eden bu sistem, 13 spektral bantta veri saglayarak yiiksek uzaysal ve
zamansal ¢oziiniirliik sunmaktadir. Caligmada ozellikle goriiniir ve yakin kizilotesi bolgeleri
temsil eden B2, B3, B4 ve B5 bantlar1 kullanilmistir. Bu bantlar, bitki—toprak ayrimi ve
vejetasyon yogunlugunun belirlenmesi agisindan yiiksek duyarlilik saglamaktadir.

3.2.3.2. Goriintii On Isleme Siireci

Uydu verilerinin analiz edilebilir hale getirilmesi amaciyla bir dizi 6n isleme adimi1
uygulanmistir. Oncelikle goriintiiler topografik haritalar yardimiyla koordinat sistemine
oturtulmus ve geometrik diizeltme islemi gerceklestirilmistir. Bu asamada piksel degerlerinin

korunmasi amaciyla En Yakin Komguluk (Nearest Neighbor) yontemi tercih edilmistir.

Atmosfer kaynakli sagcilma ve absorbsiyon etkilerinin azaltilmas: amaciyla radyomet-
rik diizeltme uygulanmistir. Bu islem sayesinde yiizey yansimalarinin gercek arazi kosullarini
daha dogru temsil etmesi saglanmistir. On isleme asamalarinda USGS tarafindan 6nerilen

Sentinel veri is akislar1 esas alinmustir.

Daha sonra caligma alan1 sinirlar1 belirlenmig ve ana goriintiiden kirpma (clip) islemi
ile yaklagik 16 hektarlik arastirma sahasi ayristirilmistir. Boylece analizler yalnizca hedef
alan lizerinde gerceklestirilmistir.

3.2.3.3. Spektral indeks Hesaplamalari

Otlatmaya uzun siiredir kapali olan mera alaninin vejetasyon durumunu degerlendir-
mek amacuyla li¢ farkl tarihe ait Sentinel-2 goriintiilerinden NDVI degerleri iiretilmistir.
NDVI, hem uygulama kolaylig1 hem de farkli ekosistem ¢aligmalarinda yaygin kabul gormesi
nedeniyle tercih edilmistir. Ayrica veri gereksiniminin sinirli olmasi ve hesaplama siirecinin

pratikligi, yontemin se¢iminde etkili olmustur.
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NDVT hesaplamalar1 ArcGIS Pro 10.8 yaziliminda raster hesaplayici araci kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sentinel-2 verileri i¢in kirmizi1 bant (B4) ve yakin kizilotesi bant (B5)

kullanilmigtir. Hesaplama asagidaki standart esitlige dayanmaktadir:
NDVI=(NIR-Red)/(NIR+Red)
Burada;
NIR, yakin kizil6tesi bant yansitimin,
Red, kirmizi bant yansitimini ifade etmektedir.

NDVI degerleri teorik olarak -1 ile +1 arasinda degismektedir. Pozitif ve yiiksek
degerler yogun ve saglikl bitki Ortiisiinii temsil ederken; sifira yakin veya negatif deZerler

seyrek vejetasyon ya da ciplak toprak yiizeylerini gostermektedir.

Tiim goriintiiler atmosferik diizeltmeden gegirilmis ve analiz 6ncesinde ¢alisma alani
smurlarina gore kesilerek standardize edilmistir. Boylece farkl tarihlere ait veriler arasinda
kargilastirilabilirlik saglanmustir.

3.2.3.4. Tammlayic Istatistikler
Her bir toprak parametresi icin:
e Ortalama
e Minimum-maksimum
e Standart sapma
e Varyasyon katsay1si

hesaplanmistir. Veri dagilimlarimin normalligi Kolmogorov-Smirnov veya Shapiro-
Wilk testleri ile kontrol edilmistir.

3.2.4. Jeoistatistiksel Analizler

Toprak 6zelliklerinin mekénsal degiskenligi jeoistatistiksel yontemler kullanilarak
analiz edilmistir.

3.2.4.1. Yarivaryogram Analizi

Mekansal bagimlilik yapisini belirlemek amaciyla deneysel yarivaryogramlar olustu-
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rulmustur. Yarivaryogram asagidaki formiile gore hesaplanmustir:

[Z(z;) — Z(2; + h)]? (1)

Burada:

~(h): h mesafesindeki yarivaryans N(h): h mesafesindeki veri ¢ifti sayis1 Z(xi): x_i

konumundaki deger

Deneysel yarivaryogramlara kiiresel (spherical), lstel (exponential) ve Gauss

(Gaussian) modeller uyarlanmis; en uygun model belirleme siirecinde:
En diisiik hata kareler toplami
En yiiksek determinasyon katsay1s1 (R?)

Capraz dogrulama sonuglar dikkate alinmstir.

3.2.4.2. Kriging Enterpolasyonu

En uygun yarivaryogram modeline dayali olarak Ordinary Kriging yontemi uygulan-

mig ve her bir toprak parametresi i¢in siirekli mekansal dagilim haritalar tiretilmistir.

Kriging yontemi, tahmin edilen noktanin ¢evresindeki gozlemlere agirlik vererek

asagidaki dogrusal tahmin modeline dayanmaktadir:

Z*(x0) = Y NiZ(x;) )
=1

Burada:
Z*(x0): tahmin edilen deger
Ai: agirlik katsayilart
Z(xi): gozlenen degerler
3.2.5. NDVI-Toprak iliskilerinin Analizi
NDVI degerleri ile toprak parametreleri arasindaki iligkiler:

e Pearson korelasyon analizi,
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e Regresyon analizi kullanilarak degerlendirilmistir.

Anlamhilik diizeyi p < 0,05 olarak kabul edilmistir. Gerekli durumlarda veriler normal
dagilim varsayimini saglamak amaciyla doniigiime tabi tutulmustur.

3.2.6. CBS ve Haritalama Cahsmalari

Tiim mekansal analizler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda gergeklestirilmistir.
Ornekleme noktalar1 koordinat bilgileri ile birlikte dijital ortama aktarilmis; jeoistatistiksel

analizler sonucunda elde edilen veriler raster formatinda haritalandirilmustir.
Uretilen tematik haritalar:
o Toprak parametreleri dagilim haritalar
o NDVI haritasi
e Karsilagtirmali analiz haritalar

olarak diizenlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Tammlayic Istatistikler

Aragtirma sahasindan elde edilen toprak verilerinin 6zet istatistikleri Cizelge 4.1’de
verilmistir. Blinye fraksiyonlar1 incelendiginde kum oraninin ortalama %49,63 ile baskin
oldugu, kil oraninin ortalama %32,11, silt oraninin ise %18,26 diizeyinde bulundugu
goriilmektedir. Bu dagilim, alanin genel olarak kumlu-killi bir tekstiir 6zelligi gosterdigini

ortaya koymaktadir.

Toprak organik maddesi %2—6 arasinda degismekte ve ortalama %3,68 degerine
sahiptir. Kirec icerigi genis bir varyasyon sergilemis ve ortalama %11,5 olarak belirlenmistir.
Reaksiyon (pH) degerleri 7,9-8,22 araliginda ol¢iilmiis olup topraklarin hafif alkali karakter
tasidigim gostermektedir. Elektriksel iletkenlik degerlerinin 0,24-0,48 dS m™! arasinda

degismesi, aragtirma alaninda tuzluluk sorunu bulunmadigini isaret etmektedir.

Bitki besin elementlerinden degisebilir potasyum 191-671 mg kg araliginda
(ortalama 383,21 mg kg™!), yarayish fosfor ise 4-15 mg kg™! araliginda (ortalama 8,12

mg kg !)saptanmistir.

Degiskenlik katsayilar1 dikkate alindiginda CaCOj; (%49,2), fosfor (%36,7), organik
madde (%31,2) ve potasyum (%27,6) degerlerinin orta-yiiksek diizeyde degiskenlik
gosterdigi anlasilmaktadir. Buna karsilik pH (%1,1) ve biinye fraksiyonlar1 gérece daha

homojen bir dagilim sergilemistir.
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Cizelge 4.1. Toprak Ozelliklerine Ait Tanimlayic1 Istatistikler

Toprak ozelligi En diisiik En yiiksek Ortalama Standart sapma VK (%) Carpikhk

Kil (%) 24,66 37,91 32,11 3,7 11,5 -0,002
Kum (%) 43,7 5i7:21 49,63 32 6,5 0,244
Silt (%) 12,14 24,12 18,26 2,24 12,3 -0,136
Organik madde (%) 2 6 3,68 1,15 31,2 0,177
CaCOs (%) 2 33 11.5 5,66 49,2 1,506
pH 79 8,22 8,03 0,09 11 0,302
EC (dS m!) 0,24 0.48 0,34 0,05 16,1 0,661
K (mg kg1) 191 671 383.21 105,72 27,6 0,598
P (mg kg-1) 4 15 8,12 2,98 36,7 0,782

Toprak Ozellikleri arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla yapilan korelasyon analizi
sonuclar1 Cizelge 4.2°de verilmektedir. Kil icerigi ile CaCO3 (r = -0,611, p<0,01) ve
organik madde icerikleri (r = -0,541, p<0,01) arasinda istatistiksel olarak anlaml1 ve negatif
korelasyonlar gozlenmistir. Bu durum, killi tekstiiriin hakim oldugu alanlarda kire¢ ve

organik madde birikiminin daha az oldugunu gostermektedir.

Organik madde igerigi, topragin yarayishh P (r = 0,738, p<0,01) ve K (r = 0,541,
p<0,01) icerikleri ile gii¢lii pozitif bir iliski sergilemektedir. Bu bulgu, organik maddenin
toprak verimliligi ve besin elementi kaynagi olma roliinii teyit etmektedir. Toprak pH’s1
ile organik madde (r = -0,526, p<0,01) ve EC (r = -0,484, p<0,01) arasinda negatif yonlii
anlaml iligkiler belirlenmistir. Ayrica, CaCO3 icerigi ile EC degerleri arasinda (r = -0,530,
p<0,01) da negatif bir korelasyon saptanmistir (Cizelge 4.2.).

4.2. Toprak Ozellikleri Arasindaki iliskiler

Yapilan korelasyon analizine gore kil orani ile kire¢ ve organik madde arasinda anlaml
ve ters yonlii iligkiler belirlenmistir. Bu durum, daha agir biinyeli kesimlerde kire¢ ve organik

maddenin gorece daha diisiik diizeylerde bulundugunu diisiindiirmektedir.
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Cizelge 4.2. Toprak Ozelliklerine ait Arazideki Korelasyon Sonuclar

Organik
Kil Kum  Silt pH EC K P CaCOa
madde
Kil 1,000
Kum -0,799%* 1,000
Silt -0,512%*% .0,108 1,000
pH -0,033 0,203  -0.236 1,000
EC 0,167 -0,317 0,176  -0.484%* 1,000
K -0,053 -0,140 0,288  -0.631** 0,484** 1,000
P -0,518%* 0,290  0,443%* -0,389* 0,095 0,368% 1,000

CaCO; -0.611%*% 0,621%* 0,123  0,425% -0,530%* -0,317 0,339% 1,000

Organik
-0.541*%* 0,358% 0,383* -0,526** 0,113 0.541%* 0,738%* 0,110 1.000
madde

Organik madde ile fosfor ve potasyum arasinda pozitif ve giiclii iligkiler tespit
edilmistir. Bu bulgu, organik maddenin besin elementi dinamikleri iizerindeki diizenleyici

roliini desteklemektedir.

Toprak reaksiyonu ile organik madde ve EC arasinda negatif yonlii iligkiler
belirlenmistir. Benzer bicimde kire¢ ile EC arasinda da ters yonlii bir korelasyon
saptanmustir. Genel olarak degerlendirildiginde, kimyasal 6zellikler arasindaki iligkiler

toprak verimliliginin organik madde diizeyiyle yakindan baglantili oldugunu gostermektedir.

4.3. Arazi Ortiisii ve NDVI Analizi

Ug farkli déneme ait NDVI verileri, mera kosullarindaki zamansal degisimi ortaya
koymustur. Nisan 2020 doneminde NDVI degerleri 0,19-0,46 araliginda olup ortalama 0,27
diizeyindedir. Agustos 2020°de bu aralik 0,09-0,27’ye diismiis; Nisan 2025 doneminde ise

0,09-0,28 araliginda ol¢iilmiistiir.

Ortalama degerlerdeki azalma, 6zellikle 2020 ilkbahar doneminden sonra bitki Ortiisii
yogunlugunda belirgin bir gerileme oldugunu gostermektedir. Bulgular, meranin 2020 Nisan
ayinda orta kalitede, sonraki donemlerde ise zayif sinifta degerlendirilebilecegini ortaya

koymaktadir.
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Cizelge 4.3. Arastirma alaninin ii¢ donme ait NDVI degerlerine ait tanimlayic istatistikler

Piksel Standart
Adi sayist | Min Max Sum Mean Sapma Tarith | Vasfi
ndvi 2020 12| 1284 | 0,19110| 0,4617 | 346,5463 | 0,2698 | 0,034089 | 12 04 | Mera

8361 42997 624 95921 629 _2020
ndvi 2020 22 | 1284 0,0977 | 02796 | 180,5957 | 0,1406 | 0,017310 | 25_08 | Mera
55797 72593 154 50869 829 _2020
ndvi_2025_32 | 1284 0,0927 | 02793 | 169,1829 | 0,1317 | 0,020509 | 18_04 | Mera
99582 19614 928 62455 709 _2025

NDVI degerlerinin negatif veya cok diisiik oldugu alanlar ciddi vejetasyon kaybina
isaret ederken; 0,09-0,46 araligindaki degerler orta yogunluklu bitki Ortiisiinii temsil
etmektedir. Bu dagilim, aragtirma sahasinda hem nispeten saglikli hem de bozulmusg alanlarin

birlikte bulundugunu gostermektedir.

12.04.2020 25.08.2020 18.04.2025

&2 | b

NDVI
Vsl

- s

Sekil 4.1. Arastirma alaninin ii¢c doneme ait NDVI goriintiileri

12.04.2020 25.08.2020 18.04.2025

- ‘¢,.. Lejant . " Lejant
4 wov . wow

L o

mgg

Sekil 4.2. Aragtirma alan1 mera kalitesi

4.4. Jeoistatistiksel Modelleme ve Mekansal Siireklilik
Yapilan yarivaryogram analizleri sonucunda tiim degiskenler i¢in en uygun modelin
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kiiresel model oldugu belirlenmistir. Nugget/sill oranlarinin 0,25’in altinda (0,1) olmasi,

incelenen parametrelerin giiclii mekansal bagimliliZa sahip oldugunu gostermektedir.

Elde edilen menzil (range) degeri 226,7 m olup bu mesafe i¢inde 6rnek noktalarinin
birbirleriyle anlaml otokorelasyon gosterdigini ifade etmektedir. Model uyum katsayilarinin
(r? ~ 0,85) yiiksek olmasi, kurulan jeoistatistiksel modellerin veriyi basaril sekilde temsil

ettigini ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar, toprak 6zelliklerinin dagiliminin rastlantisal olmadigini ve biiyiik ol¢iide

yapisal faktorler tarafindan kontrol edildigini diistindiirmektedir.

Cizelge 4.4. Optimal Kriging Parametreleri

Toprak Menzil Mekénsal
Model Cy C Cot+C Co/(Cot+C) r RSS

ozelligi (m) bagimhhk
Kil Kiresel 1,37 12,334 13,704 226,7 0.1 Giiclii 0,85 0
Kum Kiiresel 1,024 9,212 10,235 226,7 0.1 Giiglu 085 0
Silt Kiiresel 0,502 4,52 5,022  226,7 0.1 Giiclii 085 0
Organik  Kiiresel

0,132 1,185 1,316 226,7 0.1 Giiclii 085 0
Madde
CaCoO:s Kiiresel 3,202 28,814 32,015 226,7 0.1 Giiglu 085 0
pH Kiiresel 0,001 0,007 0,008 226,7 0.1 Giclii 0,85 0
EG Kiiresel 0 0,003 0,003 226,7 0.1 Giclii 085 0
Potasyum Kiiresel 1117 10058 11176, 226,7 0.1 Giiglu 0,85 0
Fosfor Kiiresel 0,889 8,005 8,895 226,7 0.1 Giigli 085 0

4.5. Mekansal Dagilim Haritalar

Ordinary Kriging yontemi ile iiretilen dagilim haritalar1, alan icindeki heterojen yapiy1
acik bicimde ortaya koymustur. Kil oran1 kuzey ve giineybati kesimlerde yogunlasirken;
kum icerigi merkez ve dogu boliimlerde daha yiiksek degerler gdstermistir. Silt ise genel

olarak daha dengeli bir dagilim sergilemistir.

Organik madde ve potasyumun mekénsal desenleri biiyiik ol¢iide ortiismektedir. Her
iki parametrenin de giiney ve giineydogu kesimlerde daha yiiksek degerlere sahip olmasi,

aralarindaki pozitif korelasyonu mekansal a¢idan da dogrulamaktadr.
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Fosfor 6zellikle orta ve kuzeydogu kesimlerde yiiksek diizeylerde belirlenmistir. Kire¢
dagilimi ise merkez ve giineybat1 alanlarda artis gostermektedir. pH degerleri genel olarak

hafif alkali karakterini korumustur. EC dagilimi ise alan genelinde diisiik seviyelerde kalmus,

yalnizca bazi kiiciik bolgelerde nispi artig gostermistir.

Bu haritalar, alan bazli yonetim uygulamalar1 i¢in 6nemli bir karar destek araci

niteligindedir.

Deneysel yarivaryans ve kuramsal model - Kil

Deneysel yarwaryans ve kuramsal model - Kum

Yamvaryans

8 syl paaryagram e
—— el tticher ol - » -

Yanvaryans

) T i) 50

=0
Mesafe (m)

Deneysel yarvaryans ve kuramsal model = Silt

o a0 s

oo
Mesafe {m]

Dencysel yarvaryans ve kuramsal model = Organik Madde

B PR AT u
- _— 14- —— Mndsl isphenicall PR 5
v
0 - . L] . -
- L4 - 2 -
.
4 ]
L]

- Bos
et o
[ &
2
H 4

£ £ e

2

04

n2-

o

] 130 e ) 200 0 [ ) pre) 00 a )
Mesale {m] Mesafe {(m)

Sekil 4.3. Toprak Ozelliklerine Ait Variogram Grafikleri-(1/2)
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Sekil 4.5. Toprak Ozelliklerinin Mekansal Dagilim Haritalari(1/2)
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Sekil 4.6. Toprak Ozelliklerinin Mekansal Dagilim Haritalar1(2/2)

5. TARTISMA

Aragstirma sonuclari, yar1 kurak kosullarda toprak 6zelliklerinin belirgin bir mekansal
heterojenlik sergiledigini gostermektedir. Organik madde diizeyinin %3,68 gibi goreli
olarak yiiksek bir ortalamaya sahip olmasi, uzun siireli otlatma baskisinin kaldirilmasinin
olumlu etkisiyle iligkilendirilebilir. Bitki ortiistiniin gelismesi, kok biyokiitlesi artis1 ve yiizey

artiklarinin topraga kazandirilmasi organik madde birikimini desteklemis olabilir.

Organik madde ile fosfor ve potasyum arasindaki giiclii pozitif iligkiler, besin
elementi dongiisiinde organik maddenin merkezi roliinii teyit etmektedir. Organik bilesiklerin
ayrigsmasi sirasinda agiga ¢ikan organik asitler ve artan katyon degisim kapasitesi, besin

elementlerinin bitki tarafindan alinabilir formda tutulmasina katki saglamaktadir.

Hafif alkali pH degerleri, kirecli ana materyalin etkisini yansitmaktadir. Organik mad-

de ile pH arasindaki negatif iliski, ayrisma siireclerinin asitlestirici etkisini gostermektedir.

Yiiksek kum orani, yalnmizca dogal tekstiir 6zelligi degil; secici erozyon siire¢lerinin
sonucu olarak ince fraksiyonlarin kaybiyla da agiklanabilir. Bu durum, su tutma kapasitesi

ve toprak yapisi acisindan 6nemli sonuglardogurmaktadir.
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Jeoistatistiksel analizlerde belirlenen giiclii mekansal bagimlilik, toprak 6zelliklerinin
biiyiik ol¢iide dogal olusum faktorleri tarafindan kontrol edildigini ortaya koymaktadir.
226,7 m’lik menzil degeri, hassas tarim uygulamalar1 agisindan Ornekleme araliginin

belirlenmesinde 6nemli bir parametredir.

NDVI sonuglar: ise mera kalitesinde zamanla diisiis yasandigini gostermektedir.
Ozellikle diisiik NDVI degerleri, kuraklik ve arazi bozunumu gibi cevresel stres faktorleriyle
iligkilendirilebilir.

Mera alanlarinin Toprak 6zellikleri ile yar1 kurak alan dinamiklerinin ve mera gelisimi

iizerine etkileri asagida detayl olarak tartigilmustir.

5.1. Toprak Fiziksel Ozellikleri ve Yar1 Kurak Alan Dinamikleri

Aragtirma alaninda kum fraksiyonunun baskin olmasi, yar1 kurak bolgelerde yaygin
olarak gizlenen pedolojik bir 6zelliktir. Yar1 kurak ekosistemlerde diizensiz ve siddetli yagis
olaylari, ylizey akigini artirarak ince fraksiyonlarintaginmasina neden olmakta ve zamanla
yiizey topraklarinda kum oraninin goreli olarak artmasina yol agabilmektedir (Lal, 2001).
Ozellikle secici erozyon siiregleri, kil ve silt partikiillerinin uzaklastiriimasini hizlandirmakta

ve toprak yapisinin bozulmasina neden olmaktadir (Morgan, 2005).

Benzer sekilde, Orta Dogu ve Akdeniz havzasindaki yar1 kurak mera alanlarinda
yapilan ¢aligmalar, kumlu-killi tekstiiriin yaygin oldugunu ve bunun hem ana materyal
hem de arazi bozunumu siirecleriyle iligkili oldugunu gostermektedir (Reynolds vd., 2007).
Tekstiir dagiliminin su tutma kapasitesi ve bitki gelisimi iizerinde dogrudan etkili oldugu
bilinmektedir. Ozellikle kum oraninin yiiksek oldugu topraklarda suyun hizla infiltre olmasi
ve diisiik su depolamakapasitesi, bitkilerin kuraklik stresine daha duyarl hale gelmesine
yol agmaktadir (Brady vd., 2017). Bu baglamda ¢alisma alaninda belirlenen tekstiirel yapi,
bolgenin hem dogal pedojenetik dzelliklerini hem de olas1 erozyon siirecleriniyansitmaktadir.

5.2. Organik Maddenin Merkezi Rolii ve Besin Elementi Dinamikleri

Toprak organik maddesi (TOM), toprak kalitesinin en Oonemli gostergelerinden
biri olarak kabul edilmektedir (Parkin vd., 1994). Yar1 kurak bolgelerde organik madde

diizeyleri genellikle diisiiktiir; ¢linkii sinirh biyokiitle iiretimi ve yiiksek sicakliklar nedeniyle
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mineralizasyon hiz1 yiiksektir (Six vd., 2002). Bu nedenle calisma alaninda ortalama %?3,68

olarak belirlenen organik madde icerigi dikkat ¢ekicidir.

Organik madde ile fosfor ve potasyum arasindaki pozitif iligkiler, literatiirde genis
bicimde rapor edilmistir. Organik maddenin ayrigsmas1 sirasinda olusan organik asitler,
ozellikle kirecli topraklarda fosforun kalsiyumla baglanmasini azaltarak yarayighligini
artirabilmektedir (Hinsinger, 2001). Ayrica organik maddenin katyon degisim kapasitesini
(KDK) artirarak potasyum gibi baz katyonlarin tutulmasina katki sagladig1 bilinmektedir
(Stevenson,1994).

Toprak organik maddesinin mera ekosistemlerinde artisi, yalnizca besin elementi
arzin1 degil; ayn1 zamanda agregat stabilitesini, su tutma kapasitesini ve mikrobiyal aktiviteyi
de artirmaktadir (Lal, 2004). Bu yoniiyle organik madde, hem fiziksel hem kimyasal hem
de biyolojik siireclerin merkezinde yer alan bir diizenleyici unsur olarak degerlendirilebilir.

5.3. Toprak pH’s1, Kire¢ ve Kimyasal Denge Mekanizmalari

Aragtirma alanindaki hafif alkali pH degerleri, karbonat¢ca zengin ana materyalin
dogal sonucudur. Kirecli topraklarda karbonat tamponlama sistemi nedeniyle pH genellikle
dar bir aralikta seyretmektedir (Brady vd., 2017). Ancak organik madde ile pH arasindaki
negatif iligki, organik ayrigsma siire¢lerinin alkali reaksiyonu kismen dengeleyebildigini

gostermektedir.

Organik asit liretimi ve nitrifikasyon siirecleri sirasinda aciga c¢ikan hidrojen iyonlari,
karbonat ¢oziinmesini hizlandirarak pH’y1 diisiiriicii etki yapabilmektedir (Haynes, 1982). Bu
stire¢ 0zellikle fosfor ve mikro besin elementlerinin yarayigliligini artirmaktadir. Bu nedenle
organik madde artisi, kiregli yar1 kurak topraklarda besin elementlerinin erisilebilirligini

artiran dogal bir iyilestirici mekanizma olarak degerlendirilmektedir.

Kire¢ igeriginin yiiksek varyasyon gostermesi, topografik farkliliklar ve erozyon—bi-
rikim stirecleriyle iligkilendirilebilir. Benzer sonuglar, Akdeniz iklim kusagindaki mera
topraklarinda da rapor edilmistir (Celik, 2005).

5.4. Mekansal Bagimhlik ve Jeoistatistiksel Yorum

Jeoistatistiksel analizler sonucunda belirlenen giiclii mekéansal bagimlilik (nugget/sill

31



TARTISMA ISHAK YETIM

< 0,25), toprak 6zelliklerinin biiyiik olciide yapisal faktorler tarafindan kontrol edildigini
gostermektedir. Cambardella vd., (1994), nugget/sill oraninin %25’in altinda olmasi
durumunda degiskenin gii¢lii mekansal bagimliliga sahip oldugunu belirtmistir. Bu durum
genellikle ana materyal, topografya ve iklim gibi dogal olusum faktorlerinin baskin oldugu

alanlarda goriilmektedir.

226,7 m’lik menzil degeri, ornekleme stratejisinin yeterli mekansal ¢coziiniirliige sahip
oldugunu gostermektedir. Webster ve Oliver (2007), menzil degerinin 6rnekleme araliginin
belirlenmesinde kritik bir parametre oldugunu ve hassas tarim uygulamalarinda karar destek

unsuru olarak kullanilabilecegini vurgulamistir.

Bu bulgular, arastirma sahasinda toprak 6zelliklerinin rastgele degil, belirli mekansal
desenler dogrultusunda dagildigini ortaya koymaktadir.

5.5. NDVI Bulgularimin Ekolojik Degerlendirmesi

NDVI, bitki oOrtiisii yogunlugunu ve fotosentetik aktiviteyi degerlendirmede yaygin
olarak kullanilan bir gostergedir (Rouse vd., 1974). Yar1 kurak bolgelerde NDVI degerleri

yagis rejimine ve toprak nemine son derece duyarlidir (Nicholson vd., 1990).

Calismada belirlenen NDVI diisiisti, kuraklik stresi ve olasi arazi bozunumu
stirecleriyle iligkilendirilebilir. Reynolds vd. (2007), yar1 kurak ekosistemlerde bitki Ortiisii
kaybinin toprak yiizeyinin ¢iplak kalmasina ve bunun da erozyon riskini artirmasina neden

oldugunu belirtmektedir.

Diisiik NDVI degerleri, yalnizca mevcut bitki ortiisiiniin zayifligim degil; aym
zamanda uzun vadede karbon dongiisii ve toprak organik maddesi birikimi iizerinde olumsuz
etkiler yaratabilecek bir siireci isaret etmektedir (Lal, 2004). Bu durum siirdiiriilebilir mera
yonetimi agisindan 6nemli bir uyan niteligindedir.

5.6. Siirdiiriilebilir Arazi Yonetimi Acisindan Cikarimlar

Aragtirma sonuglari, alan i¢i heterojenligin belirgin oldugunu ve tek tip yonetim
stratejilerinin yeterli olmayacagim1 gostermektedir. Hassas tarim ve alan bazli yonetim
yaklagimlari, 6zellikle degiskenlik gosteren fosfor ve kireg igerikleri agisindan ekonomik ve

cevresel agidan avantaj saglayabilir (McBratney vd.,2005).
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Organik maddeyi artirmaya yonelik uygulamalar (kontrollii otlatma, bitkisel artiklarin
korunmasi, organik giibre kullanimi) hem toprak kalitesini hem de mera verimliligini

artirabilir. Bu yaklasim, siirdiiriilebilir arazi yonetimi literatiiriiyle uyumludur (Lal, 2001).

Literatiirle karsilastirmali olarak degerlendirildiginde, arastirma alanindaki bulgu-
lar yar1 kurak ekosistemlerin tipik pedolojik ve ekolojik Ozellikleriyle biiytik Olciide
ortiismektedir. Organik maddenin merkezi rolii, mekansal bagimhiligin giiclii yapis1 ve
NDVT’daki diisiis egilimi birlikte ele alindiginda, ¢alisma alaninin hem dogal siirecler hem
de iklimsel baskilar altinda sekillendigi anlagilmaktadir. Bu baglamda ¢alisma, yar1 kurak
mera alanlarinda toprak-bitki iligkilerini mekansal analizle biitiinlestiren ve siirdiiriilebilir

yonetim stratejilerine bilimsel temel olusturan bir katki niteligindedir.

33



SONUCLAR ISHAK YETIiM

6. SONUCLAR

Bu tez, yar1 kurak mera alanlarinda NDVT verileri ile toprak ozelliklerinin enteg-
rasyonunun bilimsel ve yonetsel acidan giiclii bir ara¢ oldugunu gostermistir. Mekansal
degiskenligin dikkate alinmadig1 geleneksel yaklasimlar yerine, veri temelli ve alana 6zgii
yonetim stratejilerinin uygulanmasi hem ekolojik siirdiiriilebilirlik hem de kirsal ekonomik

verimlilik a¢isindan kritik Gnemesahiptir.

Bu calisma, yar1 kurak bir mera ekosisteminde toprak 6zellikleri ile NDVI verilerinin
birlikte degerlendirilmesinin, mera sagliginin ve iiretkenliginin anlasilmasinda giiclii ve

biitiinciil bir yaklasim sundugunu ortaya koymustur.
Aragtirma bulgularina gore:

Yarivaryogram analizlerinde tiim degiskenler i¢in kiiresel modelin en uygun model
oldugu belirlenmig, nugget/sill oranlarinin 0,25’in altinda olmasi giiclii mekansal bagimlilig1
ortaya koymustur. Yaklagik 226,7 m’lik menzil de8eri, toprak parametrelerinin bu mesafe
icerisinde benzerlik gosterdigini ve dagilimin rastlantisal olmadigimi gostermektedir. Bu

sonuc¢ H1 hipotezini desteklemektedir.

Kriging haritalari, 6zellikle organik madde, fosfor, potasyum ve kireg igeriklerinde
belirgin zonlagsma oldugunu gostermistir. Bu durum mera alaninin tek tip kabul edilerek
yonetilmesinin bilimsel acidan uygun olmadigini ortaya koymaktadir. H3 hipotezidogrulan-

migtir.

Organik madde ile P (r = 0,738) ve K (r = 0,541) arasinda giiclii pozitif iligkiler
belirlenmistir. Bu bulgu, organik maddenin besin elementi dongiisii ve toprak kalite

parametreleri iizerindeki diizenleyici roliinii acik bicimde ortaya koymaktadr.

34



ONERILER iSHAK YETIiM

7. ONERILER

Mera alanlarinda yonetim uygulamalari, mekansal farkliliklar1 dikkate alacak
sekilde zon bazli olarak planlanmalidir. Kriging haritalar1 kullanilarak yiiksek ve diisiik
verimlilik gosteren alanlar belirlenmeli, otlatma yogunlugu bu farkliliklara gore diizenlen-
melidir. Organik maddenin toprak verimliligi ve besin elementi dinamikleri iizerindeki
belirleyici rolii goz oniinde bulundurularak organik madde artirici uygulamalara 6ncelik
verilmelidir. Bu kapsamda kontrollii otlatma sistemleri uygulanmali, bitki artiklarinin toprak
ylizeyinde korunmasi saglanmali ve uygun kosullarda organik giibre uygulamalar tesvik

edilmelidir.

Fosfor ve potasyum yonetimi alanin tamamina tek tip uygulanmamali; 6zellikle
diisik P ve K iceren zonlarda hedefe yonelik ve doz ayarli gilibreleme programlari
gelistirilmelidir. Ayrica mera alanlarinin izlenmesi amaciyla uzaktan algilama tabanh bir
takip sistemi olusturulmali, NDVI verileri diizenli araliklarla analiz edilerek erken bozunum
belirtileri tespit edilmeli ve zamaninda miidahale edilmelidir. Gelecekte yapilacak toprak
ornekleme ¢aligmalarinda ise belirlenen yaklagik 226,7 m’lik mekéansal bagimlilik mesafesi

dikkate alinmal1 ve 6rnekleme grid araligi bu menzil degerine gore planlanmalidir.

Bu calisma ile elde edilen toprak 6zelligi haritalari, hassas tarim uygulamalari
icin temel bir altlik niteligindedir. Bu haritalar, 6zellikle fosfor ve potasyum gibi besin
elementlerinin alana 6zgii degisken oranh giibreleme (VRT) stratejilerinin gelistirilmesinde
dogrudan kullanilabilir. Boylece, sadece ihtiya¢ duyulan alanlara yeterli miktarda giibre
uygulanarak hem girdi maliyetlerinden tasarruf saglanabilir hem de asin giibrelemeden
kaynaklanan ¢evresel riskler (6rnegin yeralt1 suyu kirliligi) en aza indirilebilir. Bu ¢aligmanin
sonuclarinin, Sanhurfa ve benzer ekolojik kosullara sahip diger bolgelerde siirdiiriilebilir
tarim ve kaynak yOnetimi i¢in pratik bir rehber sunmasi beklenmektedir. Gelecekteki
calismalarda, bu mekansal verilerin bitki gelisim ve verim haritalar ile entegre edilerek

daha kapsamli yonetim bolgelerinin olusturulmasi 6nerilmektedir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, tek donemli degerlendirmeler yerine mevsimsel
ve ¢ok yilli NDVI analizlerine yer verilmesi onerilmektedir. Uzun yillara yayilan zaman

serilerinin kullanilmasi, iklimsel degiskenligin ve c¢evresel stres faktorlerinin mera
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vejetasyonu iizerindeki etkilerinin daha net ortaya konulmasina olanak saglayacaktir. Ayrica
toprak biyolojik gostergelerinin arastirmalara dahil edilmesi, mera sagliginin daha kapsamli
bicimde degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Bu kapsamda mikrobiyal biyokiitle, enzim
aktiviteleri ve toprak solunumu gibi parametrelerin incelenmesi, toprak ekosisteminin

isleyisine dair daha derinlemesine bilgiler sunacaktir.

Bitki-toprak iliskilerinin daha hassas analiz edilebilmesi icin NDVI'nin yani sira
EVI, SAVI ve red-edge tabanl spektral indekslerin de kullanilmasi 6nerilmektedir. Bununla
birlikte, mekénsal tahmin dogrulugunu artirmak amaciyla makine 6grenmesi temelli
modelleme yaklagimlarindan yararlanilabilir; 6zellikle Random Forest ve regresyon kriging
gibi yontemler daha giiclii tahmin performansi saglayabilir. Mera bozunumunun yalnizca
biyofiziksel degil, ayn1 zamanda yonetsel ve ekonomik boyutlar1 da bulundugundan, otlatma
yogunlugu, hayvan varlig1 ve arazi kullanim pratikleri gibi sosyo-ekonomik degiskenlerin
modellere entegre edilmesi onem tasimaktadir. Son olarak, farkli iklim ve ekolojik bolgelerde
gerceklestirilecek karsilagtirmali ¢caligmalar, elde edilen bulgularin genellenebilirligini test

edecek ve yontemin farkl kosullardaki uygulanabilirligini ortaya koyacaktir.
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