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Oz

Jeoistatistik toprak biliminde son yillarda yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Ozellikle yogun
is gucu ve emek gerektiren analiz sonuclarinin konumsal dagiimlarinin belirlemek amaciyla es kestirim
(cokriging) teknigi yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu calismada TIGEM'e bagl Altinova Tarim Isletmesi
arazisinde 32 kmZlik (8 parsel) bir alanda yuratdlmustur. Toprak 6rneklemesi 500 m araliklarla grid
yontemi ile toplam 135 adet ydzey orneklemesi (0-20 cm) yapiimis ve alinan drneklerinin bunyeleri
belirlenmistir. Calismada ayni zamanda co-kriging tekniginin dnemili dlgtde zaman ve isgucl gerektiren
tarla kapasitesi degerinin tahmin etmedeki etkinliginin belirlenmesi amaciyla azaltilmis toprak drneklemesi
ile tarla kapasitesi dederleri belirlenmistir.  Korelasyon analizi sonuclarina gore tarla kapasitesi ile en
yuksek iliski gosteren kil degeri (R: 0,68) analiz icin yardimcr degisken olarak secilmistir. Cokriging
teknigi tarla kapasitesi degerinin konumsal yapisini tahmin etme etkinligi ortalama mutlak hata (OMH)
ve hata kareler ortalamasi (HKO) degerleri dikkate alinarak azaltilan oranlarda tarla kapasitesi degerleri
ile test edilmistir. Sonuclar cokriging tekniginin toprak ézelliklerinin tahmin ediimesinde dnemli avantaj
sagladigini gostermistir. Cokriging teknigi 63 TK dederleriicin bile dusuk MAE ve MSE degerleri konumsal
yapinin dogru bir sekilde haritalanmasini saglamistir. Arastirma sonucu yuksek korelasyon katsayisinin
konumsal yaplyl dogru yansitmada tek basina yeterli oimadigini, bununla birlikte konumsal yapry1 dogru
yansitan yardimci degiskene gereksinim duydugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cokriging, jeoistatistik, kriging, yarivariogram

Determination of the Applicability of the Cokriging Method
in Estimating Field Capacitiy
Abstract

In recent years, geostatistic has become a commonly used method in soil science. The  co-kriging
technique is widely utilized in determining the spatial distribution of particularly labor- and effort-
intensive analysis results. This study was conducted over a 32-km? area (eight plots) within the Altinova
Agricultural Enterprise, a subsidiary of the General Directorate of Agricultural Enterprises (TIGEM). A
total of 135 soil samples (0-20 cm) were collected on a 500 m-spaced grid, and it was determined to
soil texture in all soil samples. Additionally, field capacity (FC) values were determined through reduced
sampling with an aim to assess the effectiveness of the co-kriging method in the estimation of FC values
that require significant amounts of time and labor. On the basis of the results of correlation analysis,
the clay value (R: 0.68) showing the highest correlation with FC was selected as a sub-variable. The
effectiveness of the co-kriging technigue in estimating the spatial structure of the FC value was tested
with reduced proportions of FC values by taking the Mean Absolute Error (MAE) and Mean Squared
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Error (MSE) values into account. The results obtained highlighted the significant advantages of the
co-kriging method in the estimation of soil properties. The co-kriging technique enabled accurate
mapping of the spatial structure even for 63 FC values with low MAE and MSE values. The current
study has shown that a high correlation coefficient is insufficient in accurate representation of the
spatial structure by itself, but it requires an auxiliary variable.

Anahtar Kelimeler: Cokriging, geostatistic, kriging, semivariogram

GIRIiS

Jeoistatik metotlar, arastirma alani icerisinde
incelenen toprak Ozelliginin konumsal
degisikliginin ~ belirlenmesi  ve bu  &zelligin

orneklenmeyen bir noktada en az hata ile tahmin
edilmesine olanak saglamaktadir (Oztas, 1995;
Baskan, 2004). Jeoistatistik ilk defa GUney Afrika'da
madencilik arastirmalarinda D.G. Krige tarafindan
(1951) kullaniimis, temel prensipleri ise ilk olarak
Matheron (1963) tarafindan belirlenmistir.

Konumsal oOzellikler yarivariogramiarla ifade
edilmektedir. Uygun konumsal yapmin tahmin
ediimesi  ve haritalanmasi faktoriyel  kriging
veya kriging analizleri olarak bilinen kriging
varyasyonlarinin - kullaniimasi ile  yapilmaktadir
(Matheron, 1982; Goovaerts, 1992).

Ornekler arasindaki konumsal bagimililik mesafe
pboyutundan baska yone gore de olusabilir.
Incelen ozellikler icin  belirlenen yarivariogram
degerlerinin yonlere goére degisiklik gostermesi
yonsel bagimiihgin (anisotroptik) bir gostergesidir.
Yonsel  bagmiligin  olustugu  durumlarda,
varyasyonun maksimum ve minimum oldugu
yonler dikkate alinarak hesaplanan bir katsayinin
yarivariogramin egim bilesimine ilave edilmesi
gerekmektedir (Webster ve Oliver, 1990).

Hassas tarmin etkinliginin toprak ozelliklerinin
dogru ve etkili sekilde haritalanmasina bagl

oldugu  bilinmektedir.  Toprak  &zelliklerinin
haritalanmasinda  toprak  Ornekleme  sayisi,
Ornekleme  noktalart  arasindaki  mesafe  ve
interpolasyon islemlerinin - secimi  gibi  bircok

faktor etkili olmaktadir. Kravchenko (2003), bu
amacla yaptgl calismasinda, farkl érnekleme
yogunlugunda grid toprak orneklemesini, ki
interpolasyon isleminin  performansi  Uzerine
verilerin uzaysal korelasyon kuvvetinin ve veri
degiskenliginin etkisini degerlendirmesini
amaclamustir. Sonug¢ olarak, toprak orneklerinin
%12-67 arasinda degisen varyasyon katsayisiyla
grid noktalar arasinda 30 m’lik mesafede duzenli
grid yontemi kullanilarak 20 ha'lik bir alanda

orneklendigi, simule edilen uzaysal yapilarin
kuwvetinin zayif kUlce etkisi/ esik degeri oraninda
(0,6) guclu etkisi/esik degeri oranina (0, 1) dogru
siralandigi ve sonuclarnn  degisim  katsayisina
pakilmaksizin guclt uzaysal yapiya sahip toprak
Ozelliklerinin - zayif uzaysal iliskiye sahip toprak
Ozelliklerinden daha dogru olarak haritalandigi
belirtilmistir.

Tarimsal dretimde gelecege yonelik amenajman
uygulamalarina karar verebilmek icin oncelikle
toprak  Ozelliklerinin - uzaysal  degiskenliginin
pelirlenmesi dnem tasimaktadir (Corwin ve Lesch,
2005; Corwin vd., 20006). Bitkisel Udretim ve
verimlilik i¢in bitkiye yarayisli su, infilitrasyon, toprak
punyesi ve struktard, toprak derinligi, sinirlayici
toprak katmanlari, organik madde gibi kimyasal
bilesenlerle birlikte iklim ve topografya gibi arazi
Ozellikleri de dnemli oranda etkili olmaktadir (Black,
1968; Tanji, 1996, Webster, 1985; Hillel, 1991; Sylla
vd., 1995; Jordan vd., 2003). Bununla birlikte bazi
arastirmacilar kriging yontemi yerine cokriging (es
kestirim) yontemi ile yardimci degisken kullanarak
tahmin yapma yoluna gitmislerdir (Chang, 2002;
Pawlowksy vd., 1995).

Bu calismaile yogun is glcu ve emek gerektiren

analiz  sonuglarinin  konumsal  dagiimlarinin
pelirlemek amaciyla es kestiim  (cokriging)
tekniginin kullaniabilirliginin pelirlenmesi

amaclanmistir.
MATERYAL VE YONTEM

Arastirma Alaninin Cografik Konumu ve
iklim Ozellikleri

Bu calisma Tarim isletmeleri Genel
Mudurlugune ait Altinova Tanm  Isletmesinde
ydratalmustar. Ic Anadolu Bolgesinin
421239/3535249 m Dogu ve 488389/4272469
m Kuzey enlemleri arasinda yer alan ortalama 915
m rakima sahip Altinova TIGEM, Konya iline bagli
Kadinhani ilcesinin 60 km kuzeyinde, Ankara’ya
189 km ve Konya iline 126 km uzakliktadir (Sekil
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi
Figure 1. Site location map of the study area
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ekim sistemi uygulanmaktadir.

Altnova  Tarnm Isletmesi meteorolojik
verilerinden elde edilen toprak — su butcesi
diyagramina gore; yillik ortalama toprak
sicakliginin 8 °C'den fazla, fakat 15 °C'den daha
az ve ortalama yaz sicakhgr (Haziran, Temmuz,
Agustos) ile ortalama kis sicakhigr (Aralik, Ocak,
Subat) arasindaki fark 5 °C'den daha fazla olmasi
nedeniyle arastirma alani topraklari sicaklik rejimi
Mesic'tir. Ayrica topragin ardisik 90 gun den fazla
(5 ay ) topragin kuru kalmasi nedeniyle arastirma
alani Aridik nem rejimine dahil edilmistir.

Toprak 6rneklemesi ve analiz

Bu calismada TIGEM'e bagl Altinova Tarm
Isletmesi arazisinde 32 km?lik toplam olarak 8
parselde (P53, 54, 55, 56, 59, 60, 61 ve 62 nolu,
yaratalmustar  (Sekil 2). Calisma alaninda 500
m araliklarla grid yontemi ile toplam 135 adet
yUzey toprak orneklemesi (0-20 c¢cm) yapiimis ve
alinan orneklerin bunyeleri (Bouyoucos, 1951)
pelirlenmistir. Ayni zamanda alinan orneklerin
63 tanesinde tarla kapasitesi analizi (Anonymous,

1992) yapiimistir.

Sekil 2. Ornekleme deseni

Figure 2. Sampling design
Tanimlayici istatistikler

Alinan toprak orneklerinde kil icerigi ve tarla
kapasitesi verilerine ait minimum, maksimum,
ortalama, standart hata, degisim katsayisi ve
carpiklik — katsayisi  gibi - tamimlayici istatistikler
yapilmistir. Kil icerigi ve tarla kapasitesi degerlerinin
normal  dagiima uygunluklari  Kolmogorov-
Smirnov (K-S) testi ile kontrol edilmistir.

Jeoistatistiksel analiz

Calisma alaninda kil icerigi ve tarla kapasitesi
degerleri icin elde edilen veriler jeoistatistik yontem
ile degerlendirilerek deneysel yarivariogramlar
olusturulup, konumsal  bagimlilik  dereceleri
pelirlenmistir. Her bir degisken (kil icerigi ve tarla
kapasitesi) icin en uygun yarivariogram modelleri,
farkh  modellerin  farkli  arastirma stratejileri
kullanilarak test edilmesine olanak saglayan
(Goovaerts, 1997) capraz dogrulama analizi ile
pelirlenmistir (Yates ve Warrick, 1987).
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Yarivariogramlar  belli  bir x mesafesi ile
pirbirlerinden ayrilan  ornek  ciftleri  arasindaki

varyansin mesafeyle olan iliskisini gosterirler. Diger
bir ifade ile drnekleme ciftleri arasindaki mesafenin
bir fonksiyonu olarak uzaysal bagimliigr tanimlar
ve matematiksel olarak asagidaki Esitlik 1 ile ifade
edilirler (Journel ve Huijbregts 1978).

Her bir h uzakhgi icin deneysel variogram

= 2 [k (1)

ile hesaplanir. Esitlikte N(h); h uzakiidina karsilik
gelen ornek cifti sayisini, Z(x) incelenen ozelligin
" 1" noktasindaki olcim dederini, Z(x, + h)
incelenen ozelligin “ i + h ” noktasindaki olgim
degerini gostermektedir.

Her model icin ortalama mutlak hata (OMH,)
ve hata kareler ortalamasi (HKO) degerleri
hesaplanmistir  (Esitlik 2 ve 3). Yarnvariogram
modellerinin olusturulmasinda yonlere gore olasi
pagimliilik (geometrik anizotropi) test edilmis, bu
amacla farkl dort yonde (0°, 45°, 90° ve 135°)
yarivariogramlar olusturulmustur.

1 n
OMH:Tzi _, [2)24x)] (2)
HKO= Y [2)-2(x)]2 (3)

n 1=1

g: gbzlemlenen deger
t: tahmin edilen deger
Kestirim (Kriging) ve Es Kestirim (Cokriging)

Calisma alaninda dogrusal interpolasyon
teknigi olan, drnekleme yapilmayan alanlarin
tahmininde kullanilan kriging yontemi ile kil ve
tarla kapasitesi degerleri 100 x 100 m araliklarla
olusturularak 3159 noktada kestirim yapilmustir.
Kestirim isleminde en az 6 en fazla 9 komsuluk
degeri kullanimistir (GS+7.0). Yapilan kestirim
islemi  variogramin  yapisal  Ozelliklerini  ve
orneklenmis noktalari kullanarak érnek alinmamis
noktalardaki degiskeni tahmin etmeyi saglayan bir
interpolasyon teknigidir (Tragmar et al. 1985) ve
asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Esitlik 4).

N
Z =

0

Z2*W.

=1

(4)

4|

Z, : Tahmin edilen deger

Z - Olculen deger

W, - Agirligr ifade etmektedir.

AGIrlik (W),

Wi="rI"xC

Wi - Agirlik vektoru

r - Variogram matrisi

C . Tahmin edilecek nokta ile tahminde

kullanilacak ornekler arasindaki uzakhida iliskin
variogramlari iceren vektordur.

Calisma alaninda tarla kapasitesi dederlerinin
kil icerigini yardimcr degisken olarak kullanarak
alansal dagiim haritasini olusturmak amaciyla
100x100 m araliklarla gridler olusturulmus,
cokriging yontemi kullanilarak toplam 3159
noktada kestirimler yapilmistir (Esitlik 5).

n m
Z5=D N 7+ Dy,

=1 ] =1

(5)

AN, sirastile Zve Y degiskenlerine ait agiriiklar,
m ve n'ler ise sirasi ile Z ve Y degiskenlerine ait
kestirimde kullanilan veri sayisini ifade eder.

Kriging isleminde atanan agirliklar asagidaki
sinirlandirmalara dikkate alarak hata varyansini
minimize ederek kestirim yapmaktadir.

n i} (6)
Z x=1 Vez >\).=O
1= 1=1

Es kestirim (cokriging) kestirimlerde birincil

ve ikincil degiskenler arasindaki covaryansdan
faydalanmaktadir.  Birincil ~ degiskenin  yeteri
kadar orneklenmedigi ve ikincil degiskenin daha
iyi orneklendigi, birincil ve ikincil degiskenler
arasindaki  kovaryansin iyi  modellenebildigi
durumda  kestirim  kalitesini — arttinlmasi icin
cokriging yontemi kullanilmaktadir (Gruitjer et al.
1997; Chang, 2002)

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma alanindaki kil icerigi ve tarla kapasitesi
degerlerinin tanimlayici istatistik verileri Cizelge
1'de sunulmustur.

Cizelge 1'den de goéruldugu gibi kil degerleri
tarla kapasitesi degerlerine gobre daha yuksek



Cokriging Yontemi ile Toprak Ozelliklerinin Modellenmesi

tséwﬁ”f"'i;)'bs u. .
eroisi

Cizelge 1. Kil (%) ve tarla kapasitesi degerlerinin tanimlayici istatistikleri

Table 1. Descriptive statistic of (%) clay and field capacity

Degisken N Ort.  Std. sapma Minimum Maksimum Carpiklik  Basiklik  Degisim Katsayisi
Kil (%) 135 33,21 6,82 18,53 55,55 0,61 1,39 20,55
TK 63 33,80 4,82 22,51 48,44 0,67 1,16 14,46
degisim katsayisina ve standart sapmaya sahiptir. Kil ve tarla kapasitesi icin olusturulan

Her iki degiskenin basiklik degerinin pozitif olmasi
normalden daha dik bir dagilima ve carpikiik
katsayillarinin da O’dan buyudk olmasi nedeniyle
+ yone egimli ve saga carpik bir dagilimin
gostergesidir.  Verilerdeki  carpikidl  gidermek
amaciyla karekok donusumu uygulanmis  ve
histogramlar Sekil 3'de verilmistir.

yarivariogram modellerinin uygunlugu ortalama
mutlak hata (OMH) ve hata kareler ortalamasi
(HKO) degerleri hesaplanarak kontrol edilmistir.
Kbcuk OMH ve HKO dederleriyle tim modellerin
konumsal yaplyr dogru tahmin ettigine karar
verilmistir. Cokriging yontemi ile tarla kapasitesinin
kil yardimci degiskeni ile tahmin edilmesinde

19
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Sekil 3. Kil icerigine (a) ve tarla kapasitesi (b) degerlerine ve cokriging'e ait variogramilar
Figure 3. \Variograms of clay content (a), field capacity values and cokriging
Cizelge 2. Kil ve tarla kapasitesi degerlerinin yarivariogram modelleri ve ¢capraz dogrulama analiz sonuglari
Table 2. Semi variogram models and cross validation results of clay and field capacity values

Model CcO C0+C A C/CO+C OMH HKO
Kil Klresel 0,15320 0,35140 3180 0,5640 4,15 9.15
Tarla Kap. Klresel 0,00460 0,16620 1450 0,972 3,18 6,55
Kil x TK Karesel 0,00180 0.15060 1101 0,988 2,13 5,79

CO: kontrolsuiz etki varyansi; CO+C: tepe varyansi; A: etki araligi (m); MAE: ortalama mutlak hata; MSE: hata kareler ortalamasi
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en dusuk ortalama mutlak hata ve hata kareler
ortalamasi elde edilmistir. Bununla birlikte tarla
kapasitesi degerlerinin  ortalamasi (33,38) ile
cokriging es kestirim ile elde edilen verilerin
ortalamasinin (33,20) birbirine yakin ¢cikmis olmasi
yontemin analizi uzun ve masrafli olan analizlerde
kullanilabilirliginin bir gostergesidir Sekil 4 ve Sekil
5 (Pawlowsky- Glahn & Olea. 2004).

o S e e ==

0.15 —

frequency
o
!

0.05 —

Sekil 4. Cokriging sonucu elde edilen verilerin histogrami
Figure 4. Histogram of datas obtained from cokriging results

Tarla kapasitesi dederlerina ait cokriging
haritasinda goruldugu gibi  ¢alisma alaninin
kuzeybatisinda ve guneydogusuna yakin yerlerde
kil iceriginin yuksek olmasina bagh es kestirim
yonteminde de ayni yerlerde tarla kapasitesi
degerleri yaksek ¢ikmuistir.

42.957E+005

42.938E+005

42.919E+005
414749 416774

Sekil 5. Tarla kapasitesine ait cokriging haritasi
Figure 5. Cokriging map of field capacity

418799

SONUCLAR

Bu calismada 500 m aralikla 135 noktadan
alinan toprak orneklerinde kil (%) ve tarla
kapasitesi dedgerleri analiz edilerek belirlenmistir.
Elde edilen analiz sonuclart kullanilarak énce
her Dbir degisken icin tanimsal istatistikler
yapilmis, daha sonra wuzaysal degiskenligi
pelirlemek amaciyla uygun teorik variogramlar
pelirlenmistir.  Secilen variogram modellerinin,
alanin uzaysal yapisinin dogru olarak yansitip
yansitmadigr capraz dodgrulama analizleri ile
kontrol edilmistir. Degiskenlerde yoéne bagli
degisim gostermemistir. Kil ve tarla kapasitesi
arasindaki  korelasyon katsayisi 0,68 olarak
hesaplanmistir. Calisma alaninda tarla kapasitesi
degerlerinin kil yardimci degiskeni ile cokriging
yontemi ile  tahmin  edilmistir.  Cokriging
yonteminin capraz dogrulama sonuclarina gore,
ortalama mutlak hata ve hata kareler ortalamasi
daha dusuk cikmustir. Uzun ve yogun is gucu
gerektiren analizlerde cokriging yontemi ile
tahmin edilebilirligini goéstermistir.

Kriging yonteminde sadece birincil degiskene
ait veriler kullanilarak kestirim  yapiimaktadir.
Ancak es kestirim yonteminde ikincil veriler de
kullanilarak birincil verilerin olmadigi konumlarda
ikincil veriler kullanilarak kestirim kalitesi arttirmak
muamkandar.

Tesekkur

Bu calisma 1100729 kodlu TUBITAK TOVAG
tarafindan desteklenmistir. Desteklerinden dolay!
tesekkur ederiz.

TK(%)

479
429
379
329
279
229

420824 422849
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