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Ozet

Bu calisma son zamanlarda dijital toprak haritalama alaninda 6ne ¢ikan makine 06grenmesi
algoritmalarinin, c¢evresel ortak degiskenlere dayali konumsal olgek kigililtme islemi model
performanslarinin  karsilastirmasini  saglamak UGzere kurgulanmistir. R-Studio 4.4.2 ortaminda
gergeklestirilen model denemeleri Kahramanmarag’in Ekindzi ilgesi idari sinirlariigerisinde kalan alani
kapsamaktadir. 250 m ¢oziunirlige sahip toprak organik karbonu katmani tiim ¢alisma alani igin 30 m
konumsal ¢oziinirlikte dizenlenen gevresel ortak degiskenler (egim, topografik islaklik indeksi,
yukseklik, sicaklik, nisbi nem, net birincil Uretim, normalize edilmis fark vejetasyon indeksi,
pankromatik band) kullanilarak 30 m konumsal ¢6zlnUrlikteki versiyonuna déndstirtlmustir. Tam
model denemeleri neticesinde dogrusal ve dogrusal olamayan makine 6grenmesi algoritmalarina
dayall modellerin tahmin performanslari karsilastirilmis ve dogrusal olmayan algoritmalarla kurulan
modellerin digerlerine gore oldukg¢a anlamli bir farkla Gstin oldugu gorilmdistir. Elde edilen bulgular,
Rassal Orman Algoritmasina (ROA) dayali modelin (RMSE=3.23, MAE=3.88 ve R2=0.69); Yapay Sinir
Aglari, Karar Agaclari ve Destek Vektér makineleri de dahil olmak Uzere karsilastirilan dogrusal
olmayan diger makine 6grenmesi algoritmalarina kiyasla daha Ustlin bir performans sergiledigini
gbstermistir. Bu sonuglar, Ekindzi ilgesi ve gevresindeki alanlarda toprak organik karbon igeriginin
haritalanmasi amaci ile yapilacak ¢alisgmalarda ROA’nin potansiyel olarak en uygun istatistiksel arag
oldugunu distindiirmektedir.

Abstract

This study aimed to compare the performance of a spatial downscaling model based on environmental
covariates with machine learning algorithms, which have recently gained prominence in digital soil
mapping. The model trials performed in the R-Studio 4.4.2 environment cover the area within the
administrative boundaries of the Ekindzi district of Kahramanmaras. The soil organic carbon layer at
250 m resolution was converted to the 30 m resolution version by using the environmental covariates
(slope, topographic wetness index, digital elevation model, temperature, relative humidity, net
primary productivity, normalized difference vegetation index, panchromatic band) arranged for the
entire study area at 30 m spatial resolution. As a result of all model trials, the predicted performances
of models based on linear and non-linear machine learning algorithms were compared and it was seen
that the models established with non-linear algorithms were superior to the others by a significant
difference. The findings showed that the Random Forest Algorithm (RFA) based model performed
better (RMSE=3.23, MAE=3.88 ve R2=0.69) compared to other nonlinear machine learning algorithm,
including Artificial Neural Network (ANN), Decision Trees, and Support Vector Machine (SVM). These
results suggest that RFA is potentially the most appropriate statistical tool for the studies to be carried
out to map the soil organic carbon content in Ekin6zi district and surrounding areas.

GIRIS

blylik karasal organik karbon havuzu olmasidir
(Evliyaoglu 2019, Jungkunst ve ark. 2022). Tirkiye

Toprak Organik Karbonu (TOK), toprakta dogal olarak
bulunan bitki ve hayvan kalintilarinin ayrismasiyla olusan
organik bilesikler icinde depolanan karbonu (Lal 2004,
IPCC 2006) ifade eder. Depolanan karbon, toprak kalitesi,
verimlilik ve kiiresel karbon donglist acgisindan kritik bir
6neme sahiptir. Bunun en blylk nedeni topraklarin en
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topraklari; jeolojik vyapiya, iklim kosullarina, arazi
kullanimi ve ybnetimine bagh olarak farkh miktarlarda
TOK icermektedir (CEM 2018). IPCC (2006)'ye gobre;
topraklardaki organik madde icerigini izlemek, tahmin
kullanilan  teknikler,

etmek ve olgmek igin

Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) envanter
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raporu kapsaminda kullanillan “Arazi Kullanimi, Arazi
Kullanimi Dedisikligi ve Ormancilik icin lyi Uygulama
Klavuzu (GPG-LULUCF)” referans alinarak hesaplanmalidir
(Mirici 2017). Bu kilavuza gore karbon (C) igerigi, silindirik
toprak kesitlerinin (Tier 1 varsayimina i¢in 30 cm, Tier 2
varsayimi icin 30 cm (zeri derinlikte) laboratuvar
ortamlarinda analiz edilmesi ile elde edilmekte ve gesitli
interpolasyon yontemleri ile noktasal veri setleri
konumsal veriye donistirtilmektedir (IPCC 2003). Genis
calisma alanlan icin yeterli sayida toprak kesiti temin
etmenin zorlugu (Kilig ve ark. 2022, Karamanli 2024)
sebebiyle, az sayida 6rneklem noktasi ile gergeklestirilen
interpolasyon denemeleri diisiik konumsal ¢ézinirliikte
ve dogrulukta TOK altliklari iretmesine neden olmaktadir.

Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele Sézlesmesi 12.
Taraflar Konferansinda (UNCCD COP12), 2030 yilina kadar
Ulkelerin gonilli olarak belirttikleri Arazi Tahribatinin
Dengelenmesi (ATD) hedefleri icin izlenmesi gereken 3
kiresel géstergeden (Arazi Ortiisiindeki Degisiklikler,
Toprak Verimliligi Dinamikleri ve Toprak Organik
Karbonu) biri TOK olarak belirlenmistir (CEM 2018). iklim
degisikliginin hafifletilmesi agisindan, diger karbon-bazli
sera gazlari gibi topraktaki organik karbon serbest kalir ise
bu durum buyik 6l¢lide kendi kendini giglendiren TOK-
iklim etkilesimine yol acacaktir (Jungkunst ve ark. 2022).
Bu etkilesimde, karbonun havada serbest dolasimindaki
artis, glnesten diinyaya gelen isinlarin hapsolmasina
neden olarak kiresel isinma etkisinin gliglenmesine yol
acmaktadir (Akin 2006). Bu nedenle toprak organik
karbon stok miktarinin belirlenmesi, zamansal ve
konumsal degisimlerin neden oldugu stok kayiplarinin
bertaraf edilmesi, optimal arazi kullanim donisim
stratejileri ile mevcut kapasitelerinin  arttiriimasi,
surdurdlebilir arazi kullanim eylemlerinin
gelistirilebilmesi icin olduk¢a 6nemlidir. Bu kapsamda
gerceklestirilen en dnemli calisma Collesme ve Erozyonla
Micadele Genel Mudirligu (CEM) tarafindan hazirlanan
“Tirkiye Toprak Organik Karbonu Projesi Teknik Ozeti” ile
paylasiimistir. Bu rapor ile Tirkiye i¢in hazirlanan 250 m
konumsal ¢ozlnlrlige sahip TOK stok althg
paylasiimistir. Ancak 250 m ¢6zinirlige sahip TOK stok
altliklarinin, son zamanlarda arazinin karbon tutumu ve
diger ekosistem servislerine dayali sdrdirilebilir

yonetimine ¢6ziim olarak gelistirilen arazi kullanim tahsis
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optimizasyonu problemlerinin ¢éziimlemesinde (Wu ve
ark. 2018, Huang ve ark. 2021, Chen ve ark. 2023)
belirleyici parametre olarak kullanilmasi ve ilgili
politikalarin gelisimine katki saglamasi (O’Rourke ve ark.
2015) uygun gortilmemektedir. Genetik algoritma,
parcacik sird optimizasyonu, benzetilmis tavlama,
karinca kolonisi optimizasyonu vb. algoritmalara dayal
olarak ¢o6ziimlenen bu problemlerde genel olarak kabul
edilen konumsal ¢6zlintrlik 10 m, 25 m veya 30 m olarak
belirlenmektedir (Liu ve ark. 2012). Bu durum tlkemiz igin
hazirlanan TOK altliklarinin daha ylksek c¢ozindrlige
sahip versiyonlarinin hazirlanmasini gerekli kilmaktadir.
ilgili literatiirde 6lcek kiigiiltme (downscaling) olarak
adlandirilan bu doénisiim streci (Roudier ve ark. 2017)
farkh konumsal olceklerde topraga karakter kazandiran
degiskenler tarafindan kontrol edilebilmektedir (Askin ve
ark. 2014). Arazinin bitki 6rtusi, iklim, topografya ve
fiziksel-kimyasal-biyolojik diger toprak 6zellikleri gibi TOK
icerigi ile dogrusal bir iliskiye sahip olmayan (Kili¢ ve ark.
2022) degiskenleri, Makine Ogrenmesi (ML) modelleri ile
yiksek dogruluklu ¢éziimlemelere olanak tanimaktadir.
Boylelikle, hassas Olgekli degerlerin kaba &lgekli
degerlerin aciklayicisi oldugu varsayilarak, belirlenen
Olcekte varyasyonunun restorasyonu gerceklestirilir
(Hong ve ark. 2011). Siireg istenilen ¢ozlinirlikte mevcut
bilgiyi (bagimsiz degisken kiimesi) kullanarak kaba
verinin degisken)  hassas

¢OzUnarlukli (bagimli

¢Ozunurlige indirgenmesi olarak da adlandirilir.

ilgili literatiirde, Lineer Regresyon (Pahlavan ve ark.
2017), Rastgele Orman Algoritmasi (Liaw ve Wiener
2002), Yapay Sinir Aglan, Destek Vektor Makinalari
(Tripathi ve ark. 2006), Elastik Net Regresyon (Vandal ve
ark. 2019), Lasso Regresyon (He ve ark. 2019), Karar
Agaclari  (Nourani ve ark. 2019) ve Ridge Regresyon
(Cannon 2008)
alanlarda farkli tir verilerin 6lgek kigtltme islemleri igin

dijital toprak haritalama ve diger

kullaniimis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Gelismis
ML algoritmalarinin jeoistatistik biliminde kullaniminin
yayginlasmasi, toprak ornekleri ile konumsal bagimhhk
gosteren, ornekleme yapilmamis nokta ve alanlarda
tahmin performanslarinin gelismesine ve dolayisiyla dlcek
kiiciltme islemlerinin basari ylzdelerinin artmasina
neden olmaktadir. Ancak bircok farkli ML algoritmasinin
bulunmasi ve indikator olarak kullanilan ¢evresel ortak
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degisken kiumesinin g¢alisma alanlarinin karakteristik
yapisina dayali olarak degiskenlik gosterebilmesi, olcek
kiiciltme islemleri icin model kurulum asamalarini
belirsizliklerle dolu- karmasik slreglere
donistirebilmektedir. Bu sebeple Tirkiye'nin farkh
bolgelerinde TOK stok

¢Oziunurliklerde hazirlanmasina olanak taniyan olgek

althklarinin  daha hassas
kiiciiltme denemelerin nispeten kiiclik calisma alanlari
icin gerceklestirilmesi, ulusal Olgekte ideal model ve
degisken kimelerinin belirlenebilmesi icin 6nemli
gorilmektedir. Bu dogrultuda Kahramanmaras’in Ekin6zi

ilcesinin calisma alani olarak belirlendigi bu calismanin

amaglari:
. Orneklem alani ve vyakin  cevresinde
gerceklestirilebilecek TOK althgr olcek kigiltme

islemleri icin ideal bagimsiz degisken (temsilci veri seti)
grubunu belirlemek,

. Jeoistatistiksel tabanli modellemelerde yiiksek
dogruluk skorlari ile 6ne ¢ikan ML algoritmalarinin
performanslarini karsilastirarak ideal model yaklagimini
bulmaktir.

YONTEM
Calisma Alani

Kahramanmaras il merkezine 173 kilometre, Elbistan ilce
merkezine ise 20 kilometre uzaklikta konumlanan
(Vikipedi 2025) Ekindzii ilgesi 37°09'15”- 36°97'15" Kuzey-
Giiney boylamlar ve 37°12'13"- 36°16'86" Dogu-Bati
enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Dogusunda
Nurhak,
giineyinde Caglayancerit ileleri ile cevrelenmistir. ic

batisinda Goksun, kuzeyinde Elbistan ve
Anadolu ve Dogu Anadolu bdlgelerinin tipik 6zellikleri
gosteren (TCKV 2025); yazlari sicak ve kurak, kislari soguk
ve kurak “Bozkir iklimi” etkindir (Yavuz 2023). 1200 metre
rakimda bulunan ilge, sinirlariigerisinde 17 kdy, 77 mezra
barindirmaktadir. Tarim, mera, yerlesim alanlari, orman
arazileri, sulak alanlar-su ylzeyleri ve ¢iplak ylizey alanlari
ile Trkiye topraklarinin en fazla TOK igerigini blinyesine
barindiran 6 farkli arazi 6rtiisi-arazi kullanim tiriine (CEM
2018) sahip olan ilce, 692 km? alana yayilmistir (TCKV
2025).

4480000 4520000 4560000

4440000
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D\ Zmie Kaysoti

Kuhvnmcn:mlrﬂ

/ 2 ]
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/
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°
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Sekil 1. Ekindzii ilgesi Calisma Alani- Ulke/il Sinirlari igerisindeki Konumu
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Veri Seti

Literatlirde toprak organik karbonu ile gergeklestirilen
bazi 6lgek kiigliltme islemleri incelenerek bu calismalarda
kullanilan cevresel ortak degiskenler (TOK’ u temsil eden
bagimsiz degisken kiimesi) belirlenmistir. Mufioz-Rojas ve
ark. (2013) cahsmalarinda kaba ¢ozinurliklG toprak
organik karbonunun tanimlayicilari olarak hassas
¢Ozinarlukla sicaklik, ylkseklik, egim, nem ve drenaj
altliklarini analizlerine dahil etmislerdir. Roudier ve ark.
(2017) normalize edilmis fark vejetasyon indeksi (NDVI),
topografik islaklik indeksi (TWI), dijital yikseklik modeli
(DEM), egim, net birincil tretim (NPP) ve potasyum
althiklarini, Bechini ve ark. (2011) ortalama yillik sicaklik,
toprak-su icerigi ve topragin islenme tlrina calismalarina
entegre etmislerdir. Xu ve ark. (2017) ise ¢alismalarinda
pankromatik uzaktan algilama spektral indisinin toprak
tahmin modellerinde potasyum ve azotun indikatori
olarak kullanilabilecegini ve aralarinda vyiksek bir
korelasyon bulundugunu belirtmislerdir. Bu sebeple, bu

calismada toprak organik karbon verisinin cevresel ortak
degiskenleri olarak 30 m ¢ozUnarltkla TWI, NDVI,
pankromatik band, yikseklik, nispi nem, sicaklik ve NPP
indikatorleri  kullanilarak  o6lgek  kiglltme  islemi
gerceklestirilmistir. Burada NPP, kiresel ve bolgesel
Olcekte karbon dinamiklerinin dagihmi ve ekosistem
performansi icin en 6nemli gdstergedir. Birim alan ve
zamana disen vyesil bitkilerin fotosentezi ile ototrofik
solunumu degerleri arasindaki fark olarak tanimlanir. Ayni
zamanda birim alan ve zamanda bitki biyokitlesine
kazandirilan net karbon miktarini ifade eder (Dénmez
2012). TWI, arazi yikseklik modeli, akis yoni ve akis
birikim duzeyi ile iligkili olarak toprak nem igerigini ifade
eden indekstir (Kopecky ve ark. 2021). NDVI ise herhangi
bir alanda yer alan bitki ortlsinin yogunlugu, saglikh
veya sagliksiz olma durumunu ortaya koyan indekstir
(Goward ve ark. 1991). Bu calisma kapsaminda kullanilan
TOK verisi ve ¢evresel ortak degiskenlerin nasil/nereden

temin edildigi Cizelge 1'de belirtilmistir.

Cizelge 1. Olgek kiigiiltme islemi igin kullanilan tok verisi ve gevresel ortak degisken kiimesi

Veri Tiri Veri Temini

Wi Kopecky ve ark. (2021)’'in galismalarinda tanimlanan yontem ile 30 m ¢6zunurliklu topografik islaklik indeksi hazirlanmistir.
(TWLIn(upslope/tan slope))

NDWI Landsat 8-9 Operational Land Imager (OLI) Band 4 Red (0.64-0.67 um) 30 m ve Band 5 Near-Infrared (0.85-0.88 um) 30 m
kullanilarak elde edilmistir.
(NDVI:band 5-band4/band5+band4)

NPP MODIS/Terra Net Primary Production Gap-Filled Yearly L4 Global 500m SIN Grid V061 verisinin 30 m ¢ozuntrlukli versiyonu

elde edilmistir.

Landsat 8-9 panchromatic 0.50-0.68 micrometers 15m ¢6zinlrlikli band yeniden 6rneklendirilerek (resample) 30 m

Pankromatik Band e e e et
¢Ozlnarluge donasturilmistar.

Egim ASTER Global DEM WGS84/GTMV003_N37E036 olarak tanimli 30 m ¢6zUnrltkla veriden tiretilmistir.

Yiikseklik

ASTER Global DEM WGS84/GTMV003_N37E036 olarak taniml 30 m ¢6zUnrltkla veriden tiretilmistir.

2024 yil gunluk sicaklik degerlerinin (AccuWeather 2024) ortalamalari ile Ters Mesafe Agirliklandirma (Inverse Distance

Sicaklik

Weighting (IDW)) yontemi kulanilarak elde edilmistir.
Nisbi Nem NASA (2025) araciligi ile 30 m ¢6zUnUrliklU nisbi nem althigi temin edilmistir.
TOK World Soils 250 m Soil Organic Carbon (Esri 2025)

Cizelge 1'de paylasilan tim cevresel ortak degiskenler 30
m konumsal ¢ozinirlikte ve 6zdes cografi referans ile
hazirlanarak, farkh veri tirleri arasinda konumsal
tutarsizliktan kaynakli sorunlarin model performansini
etkilemesinin online gecilmistir. 250 m ¢ozlndrlukteki
toprak organik karbon verisi (bagimli degisken) ise Esri
(2025) araciligr ile temin edilerek ML modellerinin
kurulumu icin hazir hale getirilmistir. 30 m konumsal
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¢Ozlinlrlikte hazirlanan NPP, nisbi nem, DEM,
pankromatik band, egim, sicaklik, NDVI ve NPP cevresel
ortak degiskenleri ve 250 m konumsal ¢dzinirliige sahip
TOK verisi, model egitimi ve tahmin islem basamaklari igin
RStudio 4.4.2 ortamina (Sekil 2) entegre edilmistir.
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Sekil 2. Cevresel ortak degiskenler (30 m) ve TOK verisi (250 m)

Model Performanslarinin Karsilagtiriimasi

Dogrusal ve dogrusal olmayan ML algoritmalari (Cizelge 2)
kullanilarak kurulan modeller ile en yiiksek tahmin
performansina sahip 30 m konumsal ¢ozinirlikte TOK
Model
tahminlerinin gecerli kabul edilebilmesi icin veri setinin

verisinin  elde  edilmesi amaglanmistir.

boyutu Cochran’s 6rneklem sayisi (Woolson ve ark. 1986)

ile belirlenmistir. Olgek kigilltme islemi model

performanslarini etkilenmemesi icin c¢evresel ortak
degiskenler ve TOK verisi Uzerindeki 6zdes konumlu
orneklem noktalarindan elde edilen veri setinin, Varyans
Enflasyon Faktorleri “VIF testi” uygulanarak kontrol
edilmis ve c¢oklu dogrusallik problemi olup olmadigi

incelenmistir. TUm veri seti egitim (%80) ve test (%20)
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verisi olarak ayristirilmis, ML algoritmalari kullanilarak
egitilen modellerin tahmin performanslari test verisi
kullanilarak saglanmistir. Cizelge 1’de belirtilen cevresel
(250 m)
ML algoritmasi

ortak degiskenler (30 m) ve TOK verisi
Cizelge 2’'de belirtilen 8 farkli
yordanarak model tahminleri incelenmistir. RStudio 4.4.2
“VIF  testi”
model kurulumunda

ile

ortaminda gerceklestirilen ve model

bir
regresyon tlirline ait parametrelerin glincellenmesi ve

denemeleri igin her ilgili
veri setinin standardize edilip edilmemesi gibi farkliliklarla
modellerin farkli versiyonlarina ait tahmin sonuglari elde
edilmistir. En ideal sonuca ulasmak icin gerceklestirilen
denemeler 21 farkl analizin yaratilmesini gerektirmistir.
Bu asamada kullanilan regresyon tiirleri ile ilgili 6zet bilgi

Cizelge 2'de paylasiimistir.
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Gizelge 2. Olcek kiigliltme islemi icin kullanilan regresyon tiirleri
Metot Agiklama

Coklu dogrusal regresyonda siklikla ortaya ¢ikan asiri 6grenme (overfitting) sorununu ¢ézmek igin kullanilan populer
bir tahmin yontemidir. En klguk kareler yontemine dayanir (McDonald 2009).

Ridge Regresyon

Degiskenler Ustline ceza terimi uygulanmasi ile bazi degiskenleri sifira indirgeyerek galismaktadir (Orhan ve Vergili
2022).

Degisken segiminiile lineer regresyon igin bir diizenlilestirme prosedurtdir. Lasso ve Ridge diizlemlerini birlestirerek
kullanir. iki farkli diizlemde terimini karsiladigi iin “elastik” adini alir (Hans 2011).

Lasso Regresyon

Elastik Net Regresyon

L R Dogrusal regresyon “y” olarak isimlendirilen bir bagimh degiskenle “x” olarak ifade edilen bir veya daha fazla bagimsiz
ineer Regresyon
gresy degisken arasindaki iliskiyi modelleme yaklasimidir (Kilig 2013).

Yiiksek hacimli bir egitim seti ile karsilastiginda farkl siniflara ait 6rnekleri birbirinden en iyi sekilde ayiracak dogrusal
bir hiper diizlemin bulunmasina yardimci olan denetimli makine 6grenimi algoritmasidir (Ayhan ve Erdogmus 2014).

Destek Vektér Makinesi

L insan beyninin grenme ve hizli karar verebilme gibi yeteneklerinin, basitlestirilmis modeller yardimiyla karmasik
Yapay Sinir Aglari . .
problemlerin ¢6zllmesinde kullanilmasini amaglamaktadir (Ataseven 2013).

Yogun hesaplama gerektiren, regresyon problemlerine uygulanabilen ydntemlerden biridir. Genis bir kayit
Karar Agaclari koleksiyonunu basitlestirerek kiiglik kayitlara boler ve her diigiim igin yeni bir karar alarak sonuca ulastirir
(Ercan ve Irmak 2022).
Agac tipi siniflandiricilar arasinda yer alir. Tium degiskenler arasindan en iyi dali kullanarak her bir digiima dallara
ayirmak yerine, her bir diigiimde rastgele olarak secilen degiskenler arasindan en iyisini kullanarak ayrigtirma saglar

(Akar ve Glingor 2012).

Rassal Orman Algoritmasi

Test verileri ve bu verilere karsilik gelen tahmin degerleri
arasinda incelenen model performanslari, tahmin edilen
degerler ile gercek degerler arasindaki mutlak farki ifade
eden “Ortalama Mutlak Hata” (MAE), hata karelerinin
ortalamasinin karekokiini ifade eden “Kok Ortalama
Kare Hatas”” (RMSE) ve bagimh degiskenin (TOK)
bagimsiz degiskenler (cevresel ortak degiskenler)
tarafindan tahmin gliciini ortaya koyan “R-Kare” (R?)
degerleri (Gultekin ve Dogan 2023) karsilastirilarak
incelenmistir. En disiik RMSE ve MAE degerleri ile en
yiksek R? degeri en ideal sonuca ulasmamizi saglamistir.

BULGULAR

Calisma alaninin biyikligiine dayal Cochran’s 6rneklem
sayisl 222 olarak hesaplanmistir. VIF testi neticesinde, her
bir degiskenin bir diger degisken ile kurdugu korelasyon
skorlari izlendiginde NDVI ve TW/I'nin “p=0.1" ve diger
degiskenler icin “p=0" gozlemlenmistir. TWI ve NDVI harig¢
gozlemlenen degerler kabul edilen esik degerden (0.05)
(Akbulut 2022) kiguk (p-value<0.05) oldugu igin veri
setinin sans eseri bir biitlin olusturma olasilig oldukca
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disuk yani anlamli gikmistir. Tim veri seti icin VIF degeri
ise “7.41” tespit edilmistir. Bu deger 10’un altinda (Tatldil
1992, Albayrak 2008) oldugu icin TWI ve NDVI dogrudan
veri setinden gikartilmamis ancak model performanslarini
etkileyip etkilemediklerini izlemek igin cikartilarak da
denemeler gergeklestirilmistir. Model kurulumlari éncesi
veri setinin normalligi incelenerek (Sekil 3) analize uygun
olup olmadigina karar verilmistir. Sekil 3a ham veri seti
icerisindeki degiskenlerin birbirleri ile olan korelasyon
iliskilerini ifade etmektedir. Gorsel lizerinde de gorildugi
gibi NDVI ve TWI kare veya dikdortgene yakin bir dagihm
yerine diger veri tirlerine gore daha konik bir dagilim
gostermektedir. Veri araliklarini normal dagihm ile
kiyaslayan normal Q-Q plot grafigi ise (Pallant 2024) veri
setinin normal dagilima sahip olup olmadigini gorsel
olarak ifade etmek igin olusturulmustur (Sekil 3b). Grafik
Uzerinde gorildigi gibi veri setinin dnemli Olglide 45
derecelik referans cizgisi tizerinde normal dagilima sahip
oldugu gozlemlenmistir. Referans ¢izgi Uzerinde
bulunmayan aykiri noktalar (1325, 1412 vb.) veri setinden

cikarilan anomalileri géstermektedir.



Toprak Organik Karbonu Olgek Kiiciiltme Islemi Igin Farkl Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin Karsilastiriimasi: Kahramanmaras/Ekinézii ilgesi
Orneklem Alani

Fokli<e KORELASYON GRAFIGi Sekil 3b FERIL GS PTG
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Sekil 3. Veri seti icerisindeki korelasyon iliskileri (3a) ve Normalligin dagilimi (3b)
On islem asamalari sonrasinda veri setinin bagimsiz degerlerine sahip ¢oziimlemelere ulasiimasini saglamistir
degisken kiimesi ile etkilesimli olarak yir(tilen analizleri, (Cizelge 3).
ayni model ve farkh parametreler ile farkh dogruluk
Gizelge 3. TOK Olgek-Kiigiiltme islemi icin Gergeklestirilen Model Denemeleri
No Model Model Yapisi RMSE MAE R?
1 Tim degiskenler ile 6.66 5.13 0.28
2 Lineer Regresyon TWI ve NDVI ¢ikartilarak (p-value>0.05) 7.34 5.65 0.29
3 Aykiri degerlerden arindirilarak 7.37 5.69 0.32
4 Ridge Regresyon- Veri setine Min-Max donlisimi uygulanarak tiim degiskenler ile 0.82 0.63 0.31
5 L2 dizenlilestirme TWI ve NDVI gikartilarak 0.82 0.63 0.31
6 Tim degiskenler Lambda: 0.01 (ideal lambda) 6.67 5.14 0.34
Lasso Regresyon- g Lambda: 0 6.66 5.13 0.34
7 L1 duzenlilestirme TWI ve NDVI Lambda: 0.015 (ideal lambda) 6.75 5.22 0.32
¢ikartilarak Lambda: 0 6.74 5.22 0.32
8 Tiim degiskenler Fitting alpha: 0.123, 6.74 5.22 0.27
. Lambda: 0.0993
Elastik Net Regresyon TWI ve NDVI
9 Alpha: 0.05, Lambda: 0.1 6.74 5,23 0.32
cikartilarak
10 Kernel: radial, cost:' 1, 749 556 0.27
. .. gamma: 0.125, epsilon: 0.1
Tim degiskenler Kernel: linear, cost: 0.5
11 gamma: 0.125, epsilon: 0.1 6.04 4.30 0.27
12 TWI ve NDVI Kernel: radial, cost:_ 1, 6.09 439 0.56
. cikartilarak gamma: 0.125, epsilon: 0.1
Destek Vektor K i )
13 Makineleri ernet: finear, cost: & 7.41 5.50 0.28
gamma: 0.125, epsilon: 0.1
(SVM Type: eps- « Lsi 'd o1
: ernel: sigmoid , cost: 1,
1 regression) 2 . A1
4 & gamma: 0.125, epsilon: 0.1 87 573 0
Tim degiskenler Kernel: polynomial, cost: 1, degree: 3, gamma:
15 0.125 6.71 4.85 0.43
coef: 0, epsilon: 0.1
Kernel: radial, cost: 1,
16 gamma: 0.25, sample metod:5 6.12 432 0.57
17 Tim degiskenler rpart () moduli ile method: “anova” 6.35 4.92 0.47
Karar Agaglan
18 gac TWIve NDVI rpart () moduli ile method: “anova” 4.09 5.38 0.68
cikartilarak
Rassal Orman TWI ve NDVI Method:“repeatedcv”, number:10,
19 Algoritmasi ¢ikartilarak repeats=3, search:grid, mtry=8 (ideal) 3.23 3.88 0.69
20 Min-Max dénlslimi uygulanarak 0.86 0.66 0.35
21 Yapay Sinir Aglar Ortalama ve standart sapmaya dayali standardizasyon iglemi 0.70 0.90 0.30

uygulayarak
Not: Modellerde kullanilan ideal Alpha, Lambda ve Mtry degerlerini elde etmek igin Cross Validation ((CV)Capraz Gegerlilik) islemi uygulanmistir.
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Gerceklestirilen denemeler neticesinde elde edilen en
yuksek dogruluga sahip model ROA ile (Cizelge 3/Model-
19) elde edilmistir. Bu modelde bagimsiz degiskenler
arasinda kurulan regresyonun glcilnd arttirmak igin VIF
(varyans enflasyon faktéri) degeri izlenerek TWI ve NDVI
indikatérii modelden cikartilmistir. Boylelikle 0.6910 R?
degerine sahip 30 m ¢ozinirlikte TOK althg elde
edilmistir. Cizelge 3 Uzerinde gorildigl gibi en yiksek
ikinci performansa sahip model ise 0.68 R? degeri ile Karar
Agaclari Algoritmasina aittir.
oldukga yakin olmasina ragmen RMSE ve MAE degerleri

R? degerleri birbirine

Sekil 4a

250 m Konumsal Cézunarlikli TOK Verisi

4224000
|

4216000
L

4208000
n

4200000
L

TOK (Mg/ha)
High : 255

.Low 104

4192000
L

0 12525 5 75

4192000

4224000
L

4216000

4208000
)

4200000
|

| ToK (Mgiha)

izlendiginde ROA ile kurulan modelin gercege daha yakin
tahmin degerleri olusturdugu gorilmektedir. Bu sebeple
Model-19 kullanilarak Ekinozi
¢ozlinlrlige sahip TOK althigi (Sekil 4) elde edilmistir. Sekil

ilcesine ait 30 m

4 {zerinde yer alan TOK althklar karsilastirildiginda,
TOK (Sekil 4a)
lekelenmelerin 6lgek kiigliltme islemi neticesinde elde
edilen TOK althigi (Sekil 4b) ile oldukga benzerlik gosterdigi
gorilmektedir. Bu durum TOK icerigini temsilen kullanilan

orijinal yogunlugunu ifade eden

indikator kimesinin toprak ozelliklerinin  mekansal

dagilimini 0.69 R%oraninda temsilinin de ifadesidir.

Sekil 4b

30 m Konumsal Cozinrlikli TOK Verisi

High : 179,382

Low : 150,895 0 12525 5 7.5 10

T T T T T
848000 854000 860000 866000 872000

T T T T T
848000 854000 860000 866000 872000

Sekil 4. 250 m (Kaba) (4a) ve 30 m Coziinirlikte Olgek-Kiigiiltiilmiis TOK Verisi (Hassas) (4b)

SONUC ve TARTISMA

ROA bu ¢alismada oldugu gibi topragin fiziksel ve kimyasal
karakteristigini referans alan tahmin performansina
dayali bircok ¢alismada (Grimm ve ark. 2008, Lamichhane
ve ark. 2019, Kili¢ ve ark. 2022, Reddy ve ark. 2024) diger
ML algoritmalarina gore daha Ustlin bir performans
ortaya koymustur. Ornegin Zhu ve ark. (2022) topografik
indeksler, vejetasyon indeksleri ve toprak indekslerini
kullanarak ROA ile diger ML algoritmalarina gore daha

yiksek dogruluga (validasyon: 0.834) sahip TOK tahmin
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modeli elde etmislerdir. Calisma sonucu elde edilen
bu
calismasinda elde edilen tahmin degerine gére dnemli
derecede yiliksek olmasina ragmen burada dikkat edilmesi
gereken en 6nemli husus model bagimsiz degiskenlerinin

tahmin degeri Ekindzi ilgesi igin arastirma

agirlikh olarak topografik ve vejetasyon indeksleri ile
kurulu olmasidir. Ancak, bu ¢alisma kapsaminda Model-
19 kurulurken TWI ve NDVI
cikartilarak tahmin performansinda artis saglanmistir. Bu

indeksleri modelden

durum mera arazilerinin hakimiyetindeki Ekinozi ilce
arazilerinin genelinde orman varliginin seyrek bir dagilima
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sahip olmasinin sonucu olarak gorilmektedir. Buradan
¢ikarimla, model performanslari ne kadar yiiksek olursa
olsun, Olgek kigiltme islemi gibi konumsal ¢ozinarlGgin
daha hassas bir versiyonunun elde edilmeye c¢alisildig
dijital toprak haritalama tahmin galismalarinda tahminci
bagimsiz degisken kiimesinin calisma bodlgesine gore
Ozellestirilmesi oldukga 6nemlidir. Roudier ve ark. (2017)
TOK haritalarinin konumsal 6lgek kigultme islemi igin
model performanslarini karsilastirdiklari ¢alismalarinda,
0.94 R? degeri ile ROA model performansinin Lineer
regresyon ve Kiibist regresyona gére daha basarili tahmin
dogrulugu sagladigini tespit etmislerdir. DEM, TWI, NDVI,
potasyum ve Landsat Band 5/7 ve egim tahminci
degiskenlerini baz alarak inceledikleri model denemeleri
neticesinde ROA ile model kurulumunun, model
performansi ile 6ne ¢ikan diger ML algoritmalarina gore
basitliginin 6nemli bir avantaj sagladi sonucuna
ulasmislardir. Zhan ve ark. (2022) ise calismalarinda TOK
verisinin modellenebilmesi igin Kiibist regresyon, Ekstrem
Gradyan Arttirm ve ROA’nin tahmin performanslarini
karsilastirmis ve en yiiksek R degerini (0.74) ROA ile elde
etmislerdir. Burada kurulan ROA modelinin bu arastirma
makalesi kapsaminda kurulan Model-19 ile aralarindaki
en biyldk fark “mtry” parametrelerindeki farkliliktir.
“mtry” parametresi karar agaglari temelli ROA ile kurulan
modellerin, belirli bir zamanda dikkate alacag ikili agag
bolitlemesine dayali degisken 6zelliklerinin sayisini ifade
eder. Model-19’'un parametre ayarlamasi (tuning)
sirecinde, “mtry” parametresiicin 1 ile 8 arasinda capraz
gecerlilik ¢alistirilmis ve en ideal tahmin performansina
“mtry: 8” ile ulasilmistir. Zhan ve ark. (2022)'in 30 adet
cevresel yardimci  degiskene ihtiyag¢  duyduklari
¢alismalarinda ise bu deger “mtry: 13” olarak
belirlenmistir. Bu farkin olusumunda modele tanitilan
degiskenlerin sayisi olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir.
Degisken sayisindaki fazlaligin nedeni, tahmini hedeflen
TOK bilgisinin topragin 1 m derinlikteki karbon miktari
bilgisini hedeflemesidir. Bu durum 1 m derinlikte degisen
toprak profillerinin tanimlayicilari olarak ¢ok sayida
toprak indeksinin (toprak sicakligi, degistirilmis toprak
bazli bitki 6rtist indeksi vb.) kullanimina gereksinim
duyulmasindan  kaynaklanmaktadir. Bu arastirma
¢alismasinda ise 30 cm derinlikteki toprak organik karbon

icerigi  bilgisine  dayali 6lgcek kiglltme islemi
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hedeflenmistir. Dolayisiyla ihtiya¢ duyulan degisken sayisi
ve parametre ayar degerleri farklhilik gostermektedir.

Cizelge 3 incelenerek calisma sonuglari
degerlendirildiginde, bu calisma kapsaminda kurulan
model denemeleri ve ilgili literatiirde karsilasilan diger
calismalar arasindaki bir diger ortak c¢ikarim, dogrusal
olmayan ML regresyon algoritmalarinin (destek vektor
makineleri, rassal orman algoritmasi, karar agaclari ve
yapay sinir aglari), veri setinin dogrusal dizlemler ile
egittigi  dogrusal

algoritmalarina (lineer, elastik net, ridge ve lasso) gore

ayristirilarak  modeli regresyon
olduk¢a anlamli tahminler dretebildigidir. Bu calisma
kapsaminda dogrusal regresyon algoritmalari ile elde
edilebilen en ideal model kurulumu Lasso regresyon
(Model 6-7 (0.34 R?)) ile saglanmistir. Bu durumun nedeni
toprak karakteristigi ve cevresel degiskenler arasindaki
dogrusal olmayan iliskileri temsil eden yardimci
degiskenlerin yine dogrusal olmayan veri
ayristirma/tanimlama teknikleri ile modellerin egitim

(training) basarisini arttirmasi olarak goriilmektedir.

Kahramanmaras Ekin6zii  ilcesine ait 250 m
¢Ozunurlikteki  TOK

degiskenlere dayalh 6lcek kiicliltme islemine tabi tutularak

miktari  bilgisinin,  cevresel
30 m ¢oziunurlikteki en ideal versiyonunun hedeflendigi
bu ¢alismada elde edilen model tahmin sonuglari yukarida
ifade edildigi yonleri ile diger calismalarla benzerlik
gostermektedir. Gergeklestirilen bircok ¢calismada oldugu
gibi ROA ile kurulan 6lgek kiictiltme modeli, TOK iceriginin
calisma bolgesi kapsaminda tahmininde, en iyi tahmin
performansini sagladigini ve diger ML algoritmalarina
kiyasla daha basarili tahmin sonuglari Uretebildigini
ortaya koymustur. Ekindzl ilcesi ve yakin civarindaki diger
¢alisma alanlari igin farkl konumsal ¢ozlintrliklere sahip
veri setlerinin daha hassas ¢ozinirlikteki versiyonunu
hedef alan benzer amach dijital toprak haritalama
kullanimi anlamli  kabul

¢alismalarinda oldukg¢a

edilmektedir.
ONERILER

ML algoritmalariile gergeklestirilen 6lgek kiigliltme islemi
model performanslarinin basarisi her ne kadar yliksek
olursa olsun, %100 veya bu degere yakin tahmin
performanslarinin gercgeklestirilebilmesi olduk¢a zordur.
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Bu amagla yiritilen ¢alismalarda TOK gibi toplam stok
iceriginin hesaplanabilmesine olanak taniyan veri tirleri
icin toplam stok igerigi bilgisini koruyan model
kurulumlarinin  gerceklestirilebilmesi olduk¢a 6nemli
gorilmektedir. Algoritmalarin ¢evresel ortak degiskenleri
dikkate alarak bu acigl giderebilmesi, benzer amagla
ylritilen calismalarda tahmin ve gercek deger arasindaki
farki en aza indirecektir. Bu sebeple, gelecekteki

¢ahismalarin ~ bu  dogrultuda ilerlemesi  6nemli

goriulmektedir.
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