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Ozet

Kiiresel 1sinma ve kuraklik ile suyun 6nemi artmaktadir. Suyun etkin kullanimi i¢in teknolojik gelismeler takip edilerek gelecek
senaryolar ve tahminler dikkate alinmalidir. Giinlimiizde her alaninda var olan algoritmalar, teknolojik gelismeler ile birlikte
yasantimizin merkezi haline gelmistir. Tarimsal alandaki yeni gelismelerle ile birlikte makine 6grenme algoritmalarinin
kullanimlari arastirilmaktadir. Bu calismada; farkl arazi kullanim tiirleri tizerindeki (orman, mera ve tarim arazisi) topraklarin,
sinirlandirilmis su araligi (SSA) igeriklerinin belirlenmesi sonucu alandaki sikisma ve havalanma problemleri degerlendirilmistir.
Ayrica, SSA'nin farkli makine 6grenme algoritmalar1 (rastgele orman, yapay sinir aglari ve destek vektor makinalari) ile tahmin
edilebilirligi dagilim haritalar ile ortaya konmustur.Tarim yapilan topraklarin SSA icerikleri oldukea genis olup 0.03-0.21 cm3cm-3
araliklarinda degisim gostermistir. Calisma alaninda incelenen mera topraklarinin %43.63’iinde optimum kosullar, % 36’sinda
havalanma, %14.54’tinde sikisma, %5.45'inde hem havalanma hem sikisma problemleri tespit edilmistir. Orman ortiisii altinda
topraklarin %37.03’tinde optimum kosullar yani yarayish su igerigi SSA ya esit olarak tespit edilmistir. Incelenen algoritmalar
arasinda en bagarili tahmin rastgele orman (RO) algoritmasiyla elde edilmistir. RO algoritmasi ile SSA'nin tahmin edilmesinde
RMSE degeri 0.039 cm3 cm3, olarak belirlenmistir. RO ile SSA'nin tahmininde kum ve kil en iyi tahmin edici parametre olarak
tespit edilmistir. Elde edilen gercek ve tahmin degerlerinin dagilim haritalarinda en diisitk RMSE Simple Kriging yontemi ile SSA
icin Spherical ve RO icin ise Exponential model olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda RO algoritmasi ile SSA ‘nin diisiik hata
orani ile tahmin edilebilecegi ve dagilim haritalarinin olusturulabilecegi ortaya konmustur. Ayrica tarim iiretimde 6zellikle findik
arazilerinde dagilim gosteren topraklarda, mera ve orman topraklarina goére daha fazla sikisma ve havalanma problemlerinin
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak su dinamigi, pedotransfer fonksiyonlar, jeoistatistik

Evaluation of least limiting water range in different land use types and estimation with
machine learning algorithms
Abstract

The importance of water is increasing with global warming and drought. For the effective use of water, technological
developments should be followed and future scenarios and predictions should be taken into account. Algorithms that exist in
every field today have become the center of our lives with technological developments. With the new developments in the
agricultural field, the uses of machine learning algorithms are being investigated. In this study; As a result of determining the least
limiting water range (LLWR) contents of soils on different land-use types (forest, pasture, and agricultural land), compaction and
aeration problems in the area were evaluated. In addition, the predictability of SSA with different machine learning algorithms
(random forest, artificial neural networks, and support vector machines) is demonstrated with distribution maps. The LLWR
contents of the cultivated soils varied in the range of 0.03-0.21 cm3 cm-3. Optimum conditions were determined in 43.63% of the
pasture lands examined in the study area, aeration problems in 36%, compaction in 14.54%, and both aeration and compaction
problems in 5.45%. Optimum conditions, namely the available water content, were found to be equal to SSA in 37.03 % of the soils
under forest cover. Among the analyzed algorithms, the most successful prediction was obtained with the random forest (RF)
algorithm. The RMSE value was determined as 0.039 cm3 cm-3 in estimating the LLWR with the random forest algorithm. Sand and
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clay were determined as the best predictors for the estimation of RF and LLWR. In the distribution maps of the observed and
predicted values obtained, the lowest RMSE value was determined by the Spherical model of the Simple Kriging method for SSA
while the Exponential model of the Simple Kriging method was found the most suitable model for RF. As a result of the study, it
has been revealed that LLWR can be obtained with a low error rate and distribution maps can be created with the random forest
algorithm. In addition, it has been determined that there are more compaction and aeration problems in soils of hazelnut
cultivated areas for agricultural production when compared with pasture and forest soils.

Keywords: Soil water dynamics, pedotransfer functions, geostatistics
© 2022 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Saklidir

Giris

Glinlimiizde diinya niifusunun ticte biri yar1 kurak ve kurak iklimlerde su stresi yasamaktadir. Kuraklik
stresi ¢eken niifusun 2025 yilinda 8 milyar, 2050 yilinda ise 9.15 milyar kisiye ulasacagi bildirilmektedir
(Kalkinma Bakanligi, 2018). Toprak su kaynaklarinin kullanimi, siirdiiriilebilir kalkinmanin temelini
olusturmaktadir. Fakat glinlimiizde hizli ve bilingsiz tiiketim yenilenebilir su kaynaklari tizerindeki dengenin
kurulmasinda sikintilar ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Kisi basina diisen su miktar1 2025 yilinda yaklasik
4.800 m%e diisecegi tahmin edilirken, su tiiketimi tarimda % 17, sanayide % 20 ve evsel tiiketimde % 70
daha artacagi bildirilmistir (Kalkinma Bakanligi, 2018). Gida ve Tarim Orgiitii tarafindan su kaynaklarinin
azalmasi ile kuraklik ve c¢ollesmeden en fazla etkilenen 7 iilke arasinda Tirkiye'nin de yer aldigi
bildirilmektedir (FAO, 2015; Kalkinma Bakanligi, 2018). Tarimsal lretimin artirilmasinda 6zellikle toprak
ve su gibi dogal kaynaklarin bilin¢li kullanimi 6nemlidir. Ayrica, iklim, tarimsal tiretimi belirleyen énemli bir
parametredir. [klim degisikligi senaryolarina gore fazla kaynak tiiketimine karsin, tarimsal liretimde sinirl
teknolojik gelismelerin kullanimi ile su kitligl, arazi bozulumu gibi risklerin artmasi beklenmektedir (IPCC,
2019). Topraklarin 6nemi ve iiretkenligi ise genel olarak sulama olanaklarina baglidir. Farkl arazi kullanim
tiirlerinde, toprak yonetimindeki farkliliga gore topraktaki suyun dinamigi ve kullanimi degismektedir
(Ozdemir 2019; Oztiirkmen ve ark., 2021).

Kisith olan suyun etkin kullaniminda topraklarin 6zellikleri ve toprak yonetimi olduk¢a 6nemlidir. Cesitli
toprak fiziksel 6zelliklerinin kombinasyonu olarak sinirlandirilmis su araligi (SSA) 6zelligi toprak striiktiirel
kalite gostergelerinden biri olarak degerlendirilmektedir. ilk olarak Letey (1958) tarafindan simirlayici
olmayan su araligl olarak tanimlanan ozellikte; bitki tarafindan alinabilen su icerigi ile havalanma ve
penetrasyon direncinden etkilenen su araliklar1 tanimlanmistir. Da Silva ve ark. (1994), topraklarin hacimsel
agirliklarini da modelde degerlendirerek SSA yaklasiminmi gelistirmistir. Sinirlandirilmis su araligi; su
dinamigi, havalandirma ve kok gelisimini etkileyen penetrasyon direncindeki nem icerigiyle ile iligkili olarak
bitki gelisiminde sinirlamalarin oldugu minimum toprak nem igerigidir. SSA’nin kék biiylimesi tzerindeki
etkisinin Ust siniry;; hava dolu gozenek hacmi (%10) veya tarla kapasitesi, alt sinir1 ise solma noktas1 veya
kok gelisiminin smirlandigit 2 MPa toprak penetrasyon direncinin olustugu toprak su icerigi olarak
belirlenmistir (Da Silva ve ark., 1994). Ayrica farkli arazi tiirlerine bagh toprak ozellikleri lizerindeki
degiskenlikler oldukga fazladir (Eraslan ve ark., 2016; 1mamoglu ve ark,, 2018; Giindiiz ve Barik,, 2019).

SSA belirlemesi zahmetli ve zaman alic1 6zelliklerin kombinasyonu olan bir kalite indikatoridiir. SSA
ozelliginin pedotransfer fonksiyonlar tarafindan tahmin edilebilirligi lizerine calismalar ise ge¢misten
giinlimiize devam etmektedir (Da Silva ve ark.,, 1997; Ledo ve ark.,, 2005; Tavanti ve ark., 2019) Alaboz ve
ark. (2021), SSA’y1 derin 6grenme algoritmasi ile yapay sinir aglar1 (YSA)'na gore daha yiiksek tahmin
dogrulugu ile belirlemistir. Makine 6grenme algoritmalarindan rastgele orman algoritmasi genellikle diger
yaklasimlara gore daha yiiksek dogruluklar sergilemesi yoniinden tercih edilmektedir (Akar ve Gilingor,
2013). Watts ve Lawrence (2008) rastgele orman algoritmasinin, tarimsal bolgelerin belirlenmesinde diistik
hata orani sagladigini belirtmistir.

Arazi tizerinde bircok faktore bagli olarak degiskenlik gosteren toprak 6zelliklerinin noktasal 6rneklemeleri
alani temsili olduk¢a diisiiktiir. Ayrica dinamik 6zelliklerin ortaya konmasinda noktasal degerler yerine
mekansal degerlendirmelerin ortaya konmasi siirdiiriilebilir bir yonetim i¢in énemli katki sunmaktadir
(Arslan ve ark., 2018; Saygin ve ark., 2019). Gelisen bilgisayar, algilayici sensor teknolojileri ve programlar
kolaylikla hizli bir sekilde toprak 6zelliklerinin degiskenligini haritalar ile ortaya koyabilmektedir. Alaboz ve
ark. (2020) topraklarin tarla kapasitesi ve solma noktasi dagilimlarinda en yiiksek dogruluk gosteren
enterpolasyon yontemlerini sirasiyla Ordinary Kriging'in Gaussan (RMSE: %4.289) ve Cokriging (RMSE:
%3.187) olarak belirlemislerdir. SSA ile ilgili calismalarda da ¢ogunlukla noktasal bazli ya da laboratuvar
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denemeleri seklinde olup (Cecagno ve ark., 2016; Tavanti ve ark.,, 2019) en 6nemli etkinini yasandig1 arazi
kosullarinda bu 6zelligin belirlenmesi tarimsal siirdiirtilebilirlik agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada, i) Orta Karadeniz bolgesinde farkl arazi kullanim tiirleri tizerindeki (tarim, orman, mera)
topraklarin SSA iceriklerinin belirlenmesi ve alanda sikisma ve havalanma problemlerinin dagilim
haritalariyla ortaya konmasi, ii) farkli makine 6grenme algoritmalariyla (rastgele orman, yapay sinir aglari,
destek vektdor makinalar1) SSA'nin tahminin edilebilirliginin degerlendirilmesi, iii) elde edilen tahmin
degerlerin dagilim haritalarinin kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Calisma alani genel 6zellikleri

Bu calisma Samsun Tekkekdy ilcesinde yer alan yaklasik 13 mikro havzada yiritiilmistiir. Samsun ili
Tekkekoy ilcesi 41°.12'.45.0072" Kuzey, 36°.27'.24.9984" dogu koordinatlar1 arasinda bulunmaktadir.
Samsun - Ordu karayolunun 13 km'sinde giineye dogru 1 km igeride yer almakta olup, Ilce alan1 225.63 km?
dir (Sekil 1). Ilce topraklarinin tigte biri Carsamba ovasinin igerisinde yer alir.

Sekil 1. Calisma lokasyon haritasi

llcede Orta Karadeniz iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve nemli, kislar1 11k, ilkbahar ve sonbahar yagish gecer.
En sicak ay agustos, ortalama 25°C en soguk ay ocak, ortalama sicaklik ise 7°C derecedir (MGM, 2022). Uzun
yillar meteorolojik 6l¢timler incelendiginde, yillik ortalama sicakligi 14.6 °C oldugu gorilmektedir, toprak
sicakligl 5 °C’'nin altina diismemektedir. Newhall modeline gore toprak sicaklik rejimi Mesic, toprak sicaklik
rejimi ise Ustic olarak belirlenmistir. Uzun yillar 6l¢gtimlerde yillik toplam yagis 710 mm olup, toplam
evapotranspirasyon miktari ise 774.25 mm ve toprakta yillik su a¢ig1 64.25 mm olarak belirlenmigtir.

Tekkekoy deniz seviyesinden 0 ile 950 m arasinda yer almaktadir. Alanin kuzey dogu yoni diiz diize yakin
egimli alanlar yer alirken, giiney bati yoniinde egim artarak dik egimli alanlar bulunmaktadir. Toplam alanin
%32.5’i egimin %12 ve altini olusurken, %42.7’si ¢ok dik ve sarp egimli alanlardir. Ayrica alanin %51.9 ile en
fazla yoney kuzey dogrultudaki kuzey, kuzey dogu ve kuzey bati yoneyleri olusturmaktadir (Sekil 2).
Tekkekoy jeolojik materyal yoniinden alanin buytik bir kismi (%65.3) kumtasi, kumtasi-camur tasi- kireg
tasi lizerinde yer almaktadir. Alanin etek ve diiz ve diize kalin olan kuzey kesimleri ise Aliivyon materyallerle
kapli bulunmaktadir. Ayrica, alanin giiney dogu kesimler de ise (yaklasik alanin %8.2’si) bazalt, bazalt-
andezit-proklatik kayalar yer almaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alan yiikseklik, egim, baki ve jeoloji haritas1

Yontem

Yapilan biiro ¢alismalar1 sonucunda arazi kullanim ve arazi 6rtiisii, topografik 6zelliklerdeki degisim gibi
unsurlar dikkate alinarak alani temsil edebilecek 328 adet toprak 6rnekleme noktasi belirlenmistir (Sekil 3).
Toprak 6rnekleri arazi ortiisi ve arazi kullanim dagilimina gore 165 tanesi tarim (findik ve islemeli tarim)
alanlarindan, 108 tanesi orman alanlarindan, 55 tanesi mera arazilerinden alinmistir.

Araziden alinan bozulmus ve bozulmamis toprak ozelliklerinde temel toprak ozellikleri belirlenmistir.
Toprak orneklemesi alinan noktalarda nem tayini i¢in toprak alindiktan sonra penetrasyon direngleri de
penetrasyon aleti ile 6l¢lilmiis ve her bir nokta i¢in kaydedilmistir. Tekstiirel fraksiyonlar hidrometre
yontemiyle (Burt, 2014), hacim agirligi bozulmamis 6rnek alma silindirleriyle (Burt, 2014), organik madde
Walkley-Black yontemine gore (Kacar, 2009) doygunluk, tarla kapasitesi ve solma noktas1 nem sabiteleri
seramik basing tablalarinda tayin edilmistir (Burt, 2014). Hava dolu gézenekliginin %10’a esit oldugu nem
icerigi (Buc) saturasyondaki nem igeriginden % 10 ¢ikartilarak hesaplanmistir (Alaboz ve ark., 2021a).

72



Alaboz ve ark. (2022) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 10(1) 69 - 81

|DEM (m) :
- Yuhsek | 852
e
.. [

Dogor 0

T 478 33 ' @ Toprak omaklen
B oy i { — —

Taeen

Sekil 3. Calisma alani arazi kullanim-arazi értiisi (AKAO) ve toprak érnekleme deseni haritalar

Sinirlandirilmis su araligy, 4 farkh esitlikte belirtilen olasiliklara gore belirlenmistir (Wu ve ark., 2003). Bu
esitlikler 1, 2, 3, 4 'de (Alaboz ve ark., 2021a) ve Sekil 4’de belirtilmistir.

1- (Bue= Otk ) ve (Bpp < Bsn ) ise SSA= Otk — Osn (D)
2- (Bue= Otk ) ve (Bpp = Osn ) ise SSA= Otk - Opp (2)
3- (Bxc < O1x) Ve (Bpp < Bsn ) ise SSA= Ouc — Osn (3)
4- (Buc < Bk ) ve (Bpp = Bsn ) ise SSA =0xg - Opp 4)

Ouc:Hava dolu gozenek hacminin %10 oldugu nem igerigi (cm3 cm3), Ork:Tarla kapasitesi (cm3 cm-3),
Bsn:Solma noktasi (cm3 cm-3) Bpp:Toprak nem icerigi- 2MPa penetrasyon direncinde (cm3 cm-3)
Topraklarin 6ppicerikleri Esitlik 5’de belirtilen formiille belirlenmistir (Busscher, 1990).

PD = af<Dyd (5)
Denklemde, PD:Penetrasyon direnci (MPa), 8:penetrasyon direnci 6l¢iim anindaki nem igerigi, Dy. Hacim
agirhigi (g cm3), a,c ve d denklem katsayilari. Arazi kullanimlarina bagh olarak belirlenen nem, penetrasyon

direnci ve hacim agirhgl degerlerine goére ayr1 ayr1 katsayilar excel programinin “¢éziicii” ozelligiyle
hesaplanmis ve 6rnekleme noktalari icin 2MPa’daki nem icerikleri hesaplanmistir.

e N e
0 Opp  OsN L0 8 O § (@ Os
. ssa ||
I I I I I
YS
0 OsN Opp Ok Ouc s
|— 8SA —
2
YSs
0 Opp  BsN ouc 91K 0s
| — SSA —]
3
Ys
0 (ITSCEL) 3 o) OHG  OTK 6
: =4

Sekil 4. Smirlandirilmis su araliklari (SSA) ve yarayish su icerigi (YS)

Tahmin modelleri
Topraklarin kum, silt, kil, organik madde ve hacim agirligi 6zellikleriyle SSA’nin tahminleri yapay sinir aglari,
rastgele orman ve destek vektor makinalar1 ile “R Core ve Matlab” programlar1 aracilifiyla
gerceklestirilmistir.
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Destek vektér makinalar1 algoritmasi
Destek vektor makineleri (SVM), hem siniflandirma, hem de regresyon analizinde kullanilan denetimli
makine 6grenme algoritmasidir. Algoritmanin g¢alismasi esnasinda verilerin tiiriine bagh olarak Kernel
fonksiyonlar1 kullanilmakta bu sayede hem dogrusal, hem de dogrusal olmayan siniflandirma islemleri
tahmin edilmektedir. SVM modellemenin amaci; degiskenleri diizlemin bir tarafinda ve kategorik durumlari
diizlemin diger tarafinda olacak sekilde, vektor kiimelerini ayirmak ve maksimum marjini veren hiper
diizlemi bulmaktir (Cortes ve Vapnik, 1995). SVM, N boyutlu bir veri setinde en iyi sekilde siniflara ayiran
hyperplane bulan bir makine algoritmasidir. Referans alinan noktalara goére hyperplane ¢izilir ve referans
alinan noktalar support vektorlerdir. SVM’de her zaman dogrusal bir diizlem olmaz dogrusal diizlemlerde
hyperplane bulmak ¢ok daha kolaydir ve bu hatta gére siniflamalar yapilabilmektedir (Smola ve Schélkopf,
2004). Dogrusal olmadiginda verilere bir boyut atlattirilarak siniflar1 ayiracak hyperplane belirlenir.
Dogrusal olmayan bir problem kernel fonksiyonu ile dogrusal bir probleme doniistiirebilmektedir. SVM
vektoriiniin temeli Esitlik (6)’de belirtilmistir.

f(x) = w.(x)+b (6)
Burada ¢ (x) dogrusal olmayan doniistiiriilmiis egitim verileridir, w: agirlik vektorleri, b: bias (egilim degeri)
hiper diizlemin orjinalden olan uzakligini temsil eder. w ve b katsayilari, diizenli risk fonksiyonunun
minimize edilmesiyle tahmin edilir: Bu calismada Support vektor regresyon, kernel fonksiyonu olarak
radyal tabanli fonksiyon kullanilmistir (Ballabio, 2009). Radyal tabanli siniflandirma islemi dogrusal
olmadigindan, 6rnegi daha yiiksek boyutlu bir uzaya tasiyarak gerceklestirir. Veri seti %70 traininig, %30
testing seklinde degerlendirilmistir. Tahminde R programinda “e1071” ve “Caret “ paketleri kullanilmistir.
Yapay sinir aglar:
Bu ¢alismada ¢ok katmanli ileri beslemeli geri yayilimli aglar ile calisilmistir. Yapay sinir aglarinda (YSA) ¢ok
katmanl algilayicilar bir giris bir veya daha fazla ara, bir de ¢ikis katmanlarindan olusur (Cakir, 2019). ilk
katman model giris katmani, ikinci katman ara gizli katmanlar ti¢lincii katman ise model ¢ikis katmanidir.
Yapay sinir aglari ile olusturulacak tahminde, ileri beslemeli geri yayilim teknigi kullanilarak farkli 6grenme
algoritmalarindan Levenberg-Marquardt algoritmasi (LM) 5:10:1 mimarisi kullanilarak degerlendirilmistir.
YSA tahminlerinin elde edilmesi icin MATLAB programinda “nntool” paketi kullanilmistir. Yapay sinir
aglarinda veri setinin %70 ‘i model olusturma, %15’i validasyon %15’i ise test asamasinda kullanilmistir.
Rastgele orman algoritmasi

Rastgele orman algoritmasi, aga¢ tipi 6grenme algoritmalarindan biridir (Breiman, 2001). RO
siniflandiricisi ile bir agag liretmek icin en iyi bolinmeyi belirlemek icin her bir diiglimde kullanilan
degiskenlerin sayis1 (mtry) ve agaclarin sayisi (ntree)’dir (Pal, 2005). Tuning islemi
gerceklestirilerek en uygun mtry belirlenir. RO, budama olmadan en biylik boyutta agac
gelistirmek icin CART algoritmasimi kullanmaktadir (Breiman, 2001). CART algoritmasinda, bir
digiimde belirli bir 6l¢iit uygulanarak boélinme islemi gergeklestirilir. Béliinme islemlerinde
homojen sinif dagilimina sahip diiglimler tercih edilir. RO yontemi, Gini indeksini kullanmaktadir.
Gini indeksinin sifir olmasiyla aga¢ dallanma islemi sona erdirilir (Watts ve ark., 2011). Istenilen
agac kadar her diigiimde en iyi dallar belirlenerek agaglar tretilir (Liaw ve Wiener, 2002). En iyi
performansi gosteren agag bir sinifa aktarilir (Liaw ve Wiener, 2002). Rastgele orman algoritmasi R
paket programinda ¢alistirilmistir. R Core programinda “randomforest”, “caret” ve “mice” paketleri
kullanilmistir. Tuning islemi yapilmis ve mtry: 2, ntree=60 olarak elde edilmistir. Veri setinin %70’
training, %30’u test seti olarak degerlendirilmistir. Modellerde en basarili tahmin secilerek
belirlenen ve tahmin edilen degerlerin konumsal dagilim haritalari iiretilmistir. Konumsal dagilim
haritalarinin tiretilmesi, CBS yazilimi olan ArcGIS programi icerisinde yer alan farkli enterpolasyon
modelleri yardimiyla gercgeklestirilmistir. Haritalama Oncesi verilerin normal dagilim
gostermeyenleri 6zelliklere uygun dontlisimler yapilmistir. Haritalama kisminda Ters Mesafe
Agirliklandirma (IDW), Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF), Kriging yontemleri (Basit Kriging,
Ordinary Kriging ve Universal Kriging) kullanilmistir. Genel olarak, modellerin
degerlendirilmesinde hata kareler ortalamasi karakokii (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve
ortalama mutlak hata ylizdesi (MAPE) parametreleri en uygun enterpolasyon yontemi ve tahmin
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modelinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu c¢alismada en wuygun dagilim modelin
belirlenmesinde RMSE kullanilmistir (Esitlik 7).

RMSE = |2=2° (7)
n

Burada, Zi: tahmin degeri, Z: ger¢ek deger, n: gozlem sayisi

Bulgular ve Tartisma

Toprak 6zellikleri ve SSA icerikleri

Farkli arazi kullanimlarina bagh olarak elde edilen toprak 6zelliklerinin baz tanimlayici istatistikleri Cizelge
1’ de belirtilmistir.

Cizelge 1. Toprak 6zelliklerinin tanimlayici istatistikleri

Ortalama Standart Sapma Varyasyon Katsayis1 Minimum Maksimum Carpiklik Basiklik

TARIM
Kum % 31.80 16.06 50.49 3.18 89.32 0.57 0.03
Silt % 26.570 5.36 20.17 1.00 41.191 -0.82 3.50
Kil % 41.63 15.14 36.36 9.74 72.67 0.03 -0.83
OM % 2.72 1.15 42.39 0.60 6.38 0.92 1.13
HA gr cm-3 1.38 0.10 7.41 1.18 1.750 -0.25 -0.47
Bne cm3 cm3 0.38 0.038 10.25 0.28 0.45 0.11 -0.60
Ok cm3 cm-3 0.36 0.073 20.17 0.12 0.43 -0.78 -0.23
Bsy cm3 cm-3 0.25 0.073 29.83 0.07 0.25 -0.32 -1.02
Orp cm? cm-3 0.25 0.23 92.79 0.07 0.35 2.59 7.15
SSA cm3 cm?-3 0.098 0.027 27.61 0.03 0.21 -0.19 0.89

MERA
Kum % 39.88 15.96 40.01 4.95 67.82 -0.13 -1.01
Silt % 27.25 5.361 19.67 15.85 40.33 0.53 0.08
Kil % 32.86 13.90 42.29 13.68 59.52 0.34 -1.16
OM % 3.18 1.27 40.06 0.68 6.00 0.23 -0.25
HA gr cm-3 1.44 0.06 4.65 1.27 1.75 -0.61 -0.21
Bxe cm3 cm3 0.356 0.026 7.26 0.32 0.42 0.59 -0.36
Ok cm3 cm3 0.325 0.07 22.28 0.19 0.44 -0.05 -1.31
Bsy cm® cm3 0.205 0.07 34.20 0.10 0.34 0.33 -1.09
Opp cm3 cm3 0.035 0.04 116.79 0.01 0.22 2.95 10.12
SSA cm® cm3 0.11 0.02 19.61 0.05 0.16 -0.91 0.99

ORMAN
Kum % 38.08 13.78 36.19 10.16 72.04 0.15 -0.57
Silt % 29.02 5.719 19.71 15.41 42.28 0.09 -0.21
Kil % 32.90 12.30 37.39 8.58 65.32 0.45 -0.27
OM % 4.16 1.48 35.54 1.32 6.57 -0.14 -1.20
HA gr cm-3 1.442 0.06 3.89 1.29 1.73 -0.99 0.23
Oxe cm3 cm3 0.356 0.02 5.99 0.32 0.41 1.01 0.25
Orkcm3 cm3 0.33 0.06 19.38 0.17 0.44 -0.28 -0.51
Bsy cm3 cm-3 0.203 0.06 30.24 0.07 0.34 0.27 -0.69
6pp cm3 cm3 0.103 0.06 58.62 0.04 0.35 2.02 3.96
SSA cm® cm3 0.11 0.02 19.63 0.04 0.17 -0.76 0.57

OM: Organik madde, Buc: Hava dolu gézenek hacminin %10 oldugu durumdaki nem icerigi Orx:Tarla kapasitesinde ki nem igerigi
Osn: Solma noktasindaki nem icerigi, Opp: 2MPa penetrasyon direncindeki nem igerigi, SSA:Siirlandirilmis su araligi

Tarim topraklarinin kum, silt ve kil icerikleri sirasiyla %3.18-89.32, %1.00-41.91, %9.74-72.67 arasinda
degiskenlik gosterirken bu 6zellikler mera ve orman icin %4.95-67.82, %15.85-40.33, %13.68-59.52,
%10.16-72.04, %15.41-42.28 ve %8.58-65.32 araliklarinda tespit edilmistir. Topraklarin tekstiirleri
genellikle “orta ve agir” bilinye grubunda belirlenmis ve kum, silt ve kil icerikleri yontinden her {i¢ arazi
grubunda da veri setleri normale yakin bir dagilim sergilemistir. Tarim topraklarinin organik madde
icerikleri ortalama %?2.72 iken mera ve orman Ortiisii altinda bu deger %3.18 ve %4.16 olarak belirlenmistir.
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Tarim yapilan topraklarda kiiltiirel islemler, toprak isleme, aniz yakma gibi faaliyetler topraklardaki organik
madde seviyesini diisirmektedir (Erol, 2011).

Orman ortiisii altinda devamli birikimlerin olmasi topraklarin organik madde iceriginin yiliksek olmasina
neden olmustur. Ayrica orman Ortiisii altinda elde edilen organik madde iceriklerinin veri setleri
incelendiginde diger arazi kullanimlarindan farkli olarak negatif carpiklik katsayisi dikkat cekmektedir.
Negatif carpiklik katsayisi veri setinin ortalamadan daha yiiksek degerlerinin varligli sonucu olusmaktadir.
Tekstlirel fraksiyonlarin varyasyon katsayilar1 incelendiginde benzerlikler tespit edilmistir. Varyasyon
katsayis1 dagilimdaki degerlerin ortalamaya gore % kachk bir degisim gosterdiginin belirlendigi bir
katsayidir. Wilding (1985)’e gore disiik (<%15), orta (<%35) ve yliksek (>%35) olarak siniflandirilmis olup
tekstiirel fraksiyonlardaki veri setleri ortalamaya gore “orta ve yliksek” organik madde ise “yliksek” seviyede
varyasyon gostermistir. Giilser ve ark. (2021) ayn topografyada yer alan orman ve meraya doniistiiriilen
arazilerin oOzelliklerini karsilastirdiklar1 ¢alismada, orman topraklarina ait o6zelliklerin daha yiliksek
varyasyon katsayisina sahip oldugunu bildirmislerdir. Topraklarin hacim agirhiglr 6zellikleri tekstiirel
fraksiyonlara ve toprak sikismasina bagh olarak degiskenlik gosteren bir parametre olup veri setlerinde
normale yakin bir dagilim sergilemis olsa da, ortalamadan yiiksek degerlerin olmasi negatif ¢arpiklik
katsayisi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Tarim topraklarinin hava dolu gézenek hacminin %10 oldugu andaki
nem icerigi degerleri (Buc) 0.28-0.45 cm3 cm-3 olarak belirlenirken, tarla kapasitesi (61k) nem icerikleri 0.12-
0.43 cm3 cm-3 olarak belirlenmistir. Varyasyonlar ise ortalamaya gore %10.25 ve 20.17 seviyelerinde tespit
edilmistir. Topraklarin solma noktasi (8sy) ve 2 MPa penetrasyon direncinde belirlenen nem igerikleri (6pp)
ise sirasiyla 0.07-0.25 cm3 cm3, 0.07-0.35 cm3 cm?3 olarak elde edilmistir. Bpp ile elde edilen veri seti
normalden uzak bir dagilim sergilemistir. Arazide olciilen penetrasyon direncglerindeki degiskenlik soz
konusu bu veri setinde elde edilen nem igeriklerinin de varyasyonunun yiiksek olmasina yol agmistir.
Topraklarin SSA igerikleri ise 0.03-0.19 cm3 cm3 olarak tespit edilmistir. Tarim arazileri lizerindeki
topraklarin %14.55’inde SSA yarayish su icerigine karsilik gelirken, %28.48’inde havalanma problemi,
%?27.27'sinde hem havalanma hem sikisma, %29.70’inde ise sikisma problemi tespit edilmistir. Kay ve Anger
(2002)’ e gore SSA icerikleri <0.1 cm3 cm-3 ise "¢cok az”, 0.1-0.15 cm3 cm3 ise “az”, 0.15-0.2 cm3 cm3 “ ise iyi”,
>0.2 cm3 cm-3 oldugu durumlarda ise “¢cok iyi” olarak siniflandirilmistir. Topraklar bu siniflamaya gore “cok
az, iyi” olarak smiflandirilmistir.

Mera arazi kullanimi altindaki topraklarin Oxg, Ok, Osn, Opp icerikleri sirasiyla 0.32-0.42 cm3 cm-3, 0.19-0.44
cm3 cm3, 0.10-0.34 cm3 cm-3, 0.01-0.22 cm3 cm-3 araliklarinda belirlenmistir. Topraklarin SSA seviyeleri
0.05-0.16 cm3 cm3 olarak tespit edilmistir. Mera topraklarinin % 43.63'linde yarayish su SSA araligina denk
gelirken yani optimum kosullar ortaya ¢ikarken % 36’sinde havalanma, % 14.54’tinde sikisma, % 5.45’inde
hem havalanma hem sikisma problemleri tespit edilmistir. 8pp disindaki diger nem sabitelerinde varyasyon
katsayisi diisiik ve normale yakin bir dagilim goésteren veri setleri mevcuttur. Kay ve Anger (2002)’ e gore
SSA araliklar “¢cok az ve iyi “siniflarinda belirlenmistir. Orman 6rtiisii tizerinde topraklarin 8wuc, 81, Osn, Bep
icerikleri sirasiyla 0.32-0.41 cm3 cm3, 0.17-0.44 cm3 cm3, 0.07-0.34 cm3 cm-3, 0.04-0.35 cm3 cm-3 olarak
tespit edilmistir. Kay ve Anger (2002)’ e gore topraklarin SSA icerikleri “cok az, iyi” siniflarinda elde
edilmistir. Topraklarin SSA igerikleri belirlenirken yaklasik % 37.04’sinde optimum kosullar yani yarayish
su icerigi SSA ya esit olarak tespit edilmistir. Topraklarin % 4.62’sinde havalanma ve sikisma problemi, %
3.7’sinde sikisma ve % 54. 62’sinde ise havalanma problemleri ortaya ¢ikmigtir.

Tarim topraklarinin SSA icerikleri mera ve orman arazi kullanimlarina gére daha yiliksek seviyelerde
belirlense de ideal kosul olan SSA’'nin yarayish su igerigine esit oldugu kosullar daha diistik oranlardadir. Bu
durum o6zellikle findik arazilerinde alinan toprak oérneklerinde daha yaygin oldugu belirlenmistir. Tarim
arazilerinde diger arazi gruplarina gore havalanma ve sikisma problemleri daha yiliksek seviyelerde tespit
edilmistir. Bunun sebebi islemeli tarim arazilerinde, bilingsiz toprak isleme topraklarin tavinda islenmemesi
gereginden fazla tarla trafigi ve organik madde ilavesinin az olmasi sonucu ortaya cikabilecegi
distiniilmektedir. Ayrica tarim arazilerinin biiyiik bir kismini ise findik alanlari olusturmaktadir ki, bu
alanlarda toprak isleme hemen hemen hi¢ yapilmamasi nedeniyle alan igerisinde giibreleme, budama,
ilaclama hasat gibi kiiltiirel islemler icin makinali uygulamalarda zaman igerisinde sikisma ¢ok daha fazla
meydana gelebilmektedir. Nem sabiteleri tekstiir, organik madde ve striiktiire bagh olarak degisim
gostermektedir. Ayrica tarla kapasitesindeki nem icerigi sikismaya bagh gézenek hacmindeki degisimden
kaynakli 6nemli seviyede etkilenmektedir (Karahan ve ark. 2014). Sikismayla birlikte dogal olarak artan
penetrasyon direnci ve hacim agirligiyla birlikte SSA azalmaktadir (Haghighi Fashi ve ark. 2017). SSA'nin
genis degisim aralig1 bitkilerin sudan daha etkili yararlanabildigini ve {iriin verimi lizerinde olumlu etkisi
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oldugu bildirilmistir (Chan ve ark., 2006). Negis ve ark (2020), organik materyal uygulamasiyla toprak
sikismasinin azaldig1 SSA’'nin arttigini belirtmistir. Alaboz ve ark (2021) SSA’nin kil, organik madde ve CaCO3
ile pozitif, hacim agirligi ile negatif yonlii korelasyon sergiledigini degerlendirmistir.

Tahmin modellerinin degerlendirilmesi

Topraklarin kum, silt, kil, organik madde ve hacim agirlig1 igerikleri kullanarak SSA’nin tahmininde 3 farkl
algoritmanin degerlendirilmesi sonucu elde edilen hata degerleri Cizelge 2’de belirtilmistir. 3 algoritma
incelendiginde SSA'nin tahmininde en diisiik hata oranlar1 RO en yliksek hata ise YSA algoritmalari ile elde
edilmistir. Lewis (1982), MAPE degerine gore modelleri ¢ok iyi (<%10), iyi ( %10-20), kabul edilebilir (%20-
50), yanlis ve hatali (>%50) olarak smiflandirmistir.

Cizelge 2. Farkli algoritmalar ile SSA tahmini

Algoritma RMSE, cm3cm3 MAE, cm3 cm-3 MAPE, %
Egitim 0.023 0.018 17.92
RO Test 0.039 0.023 18.35
Egitim 0.044 0.047 22.35
DVM Test 0.049 0.043 23.44
Egitim 0.045 0.041 25.35
YSA Test 0.058 0.050 25.25

RO: rastgele orman algoritmasi, DVM: Destek vector algoritmasi, YSA: yapay sinir aglari

Rastgele orman algoritmasinda elde edilen RMSE degerleri egitim ve test verisinde sirasiyla 0.023 cm3 cm-3
ve 0.039 cm3 cm-3 iken MAE degerleri 0.018 cm3 cm-3, 0.023 cm3 cm-3 olarak tespit edilmistir. MAPE degeri ise
%17.92 ve %18.35 olarak bulunmus MAPE degerine gore model giicii “iyi“ olarak siniflandirilmaktadir
(Lewis 1982). Rastgele orman algoritmasina gore tahminde kullanilan o6zelliklerin 6nemi Sekil 3’de
belirtilmistir. Rastgele orman algoritmasiyla tahminde kullanilan degiskenlerin 6nemi ve modelden

cikarildiginda olusabilecek hatay1 ortaya koymaktadir (Prasad ve ark., 2006).

Destek vektor algoritmasi ile tahminde RMSE degerleri 0.039 cm3 cm3 ve 0.044 cm3 cm3, MAE degerleri
0.023 cm3 cm-3, 0.047 cm3 cm-3 MAPE ise % 22.35 ve 23.44 olarak belirlenmis ve modelin tahmin giicii Lewis
(1982)’ e gore “kabul edilebilir” olarak siniflandirilmistir. Yapay sinir aglarinda ise elde edilen RMSE, MAE ve
MAPE degerleri egitim ve test setlerinde sirasiyla 0.045-0.058 cm3 cm-3, 0.041-0.05 cm3 cm-3, % 25.35-25.25
olarak tespit edilmistir. Yapay sinir aglari ile tahminlerde genellikle dogrusal olmayan iliskiler i¢in uygun
oldugu Marashi ve ark. (2017), tarafindan bildirirken Alaboz ve ark (2021) yapay sinir aglarina gére derin
O0grenme algoritmasinin SSA'nin tahmininde daha basarili oldugunu belirtmis. Yine Yamac¢ ve ark. (2020)
tarla kapasitesi tahmininde nisbi RMSE degerini %9.39 ile en diisiik hata orani ile derin 6grenme algoritmasi
ile tahmin etmistir. Destek vektor makineleri algoritmalari ile de toprak 6zelliklerinde basarili tahminler
elde edildigi yapilan ¢alismalar ile ortaya konmustur (Silva ve ark., 2020; Dong ve ark., 2021)

Rastgele orman algoritmasi, orijinal 6l¢iilerin tahmin dogrulugunu tanimlayan iki nitel 6l¢ii Increased Mean

Square Error (IncMSE) ve Increased Impurity Index (IncNodePurity) ile o6zelliklerin 6nemini ortaya
koymaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Rastgele orman algoritmasinda 6zelliklerin 6nemi
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IncMSE, belirli bir orijinal degiskenin degerine rastgele izin verildiginde tahmin dogrulugu tizerindeki etkiyi
Olcer (Breiman, 2001). o degiskenin disarida birakirlmasi ise model dogrulugunun ne kadar azaldigini
gosterir. IncNode-Purity her bir boliinmede kullanilan 6zelligin kullanilmasiyla homojenligi, purity’i ortaya
koyan ozelliktir. Daha yiiksek bir IncNodePurity degeri, daha yiiksek bir degisken 6nemini temsil eder, yani
diigiimler ¢ok daha 'saftir. IncMSE degerlerine gore RO ile SSA’'nin tahmininde OM’nin modelden
uzaklastirilmasi etki gdéstermemekte olup kil 6zelliginin modelden uzaklastirilmasi ile yaklasik % 15 MSE’nin
artacag belirlenmistir. Hem IncMSE, hemde IncNodePurity degerlerine gore modelden uzaklastirilinca hata
oranini artacagl ve model i¢cin en 6nemli 6zellik topraklarin kil ve kum icerigi oldugu belirlenmistir.

Veri setlerinin egitim ve test asamasinda elde edilen hata oranlari bir birine yakin olarak bulunmustur. Veri
setinde egitim ve test asamasinda yakin tahmin giicliiniin elde edilmesi modeli olusturan veri setinin
algoritmalar tarafindan basaril bir sekilde egitildigini gostermektedir. SSA ve RO i¢in dagilim haritalarinin
olusturulmasi amaciyla uygulanan enterpolasyon modellerine ait RMSE degerleri Cizelge 3’ de verilmistir.
Cizelge 3’ e gore SSA icin en uygun model Simple Kriginge ait Spherical model en uygun olarak belirlenirken,
RO i¢in ise Simple Kriginge ait Exponential model ise en uygun dagilimi veren model olarak belirlenmistir.
SSA ve RO degerlerine ait dagilim haritalar1 Sekil 6 da verilmistir. Sekil 6 da goriilecegi tlizere SSA ve RO
degerleri calisma alaninin kuzey batidan gliney batiya dogru bir artis egiliminde oldugu gostermektedir.

Cizelge 3. Enterpolasyon modeller and of SSA ve tamin degerlere ait RMSE

Enterpolasyon Modeller SSA RO
IDW-1 0.0256 0.0194
IDW IDW-2 0.0273 0.0209
IDW-3 0.0290 0.0224
TPS 0.0351 0.0261
RBF CRS 0.0264 0.0197
SWT 0.0262 0.0196
Gaussian 0.0254 0.0198
Ordinary Exponential 0.0255 0.0197
Spherical 0.0255 0.0197
Gaussian 0.0253 0.0189
Kriging Simple Exponential 0.0253 0.0188
Spherical 0.0252 0.0189
Gaussian 0.0254 0.0197
Universal Exponential 0.0255 0.0198
Spherical 0.0255 0.0198

TPS:Thin Plate Spline, CRS:Completely Regularized Spline, SWT:Spline with Tension, SSA:Sinirlandirilmis su araligi, RO:Rastgele
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Sekil 6. SSA ve RO degerlerine ait konumsal dagilim haritalar
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Sonug

Bu calismada; Orta Karadeniz boélgesinde farkli arazi kullanim tiirleri altinda topraklarin sinirlayici su araligi
iceriklerinin degerlendirilmesi, havalanma ve sikisma problemlerinin ortaya konmasinin yaninda, farkl
makine 6grenme algoritmalari ile SSA'nin tahmin edilebilirligi incelenmistir.

Tarim arazileri iizerindeki topraklarin % 14.55’inde SSA optimum kosullarda iken, % 28.48’inde havalanma
problemi, % 27.27’sinde hem havalanma hem sikisma, % 29.70’inde ise sikisma problemi tespit edilmistir.
Havalanma ve sikisma problemlerinin Mera topraklarinin % 43.63’linde optimum kosullar ortaya ¢ikarken
% 36’sinde havalanma, %14.54’tiinde sikisma, % 5.45’inde hem havalanma hem sikisma problemleri tespit
edilmistir. Orman ortiisii altindaki topraklarda ise % 37.037’sinde optimum kosullar % 4.62’sinde
havalanma ve sikisma, % 3.7’sinde sikisma ve % 54.62’sinde ise havalanma problemleri tespit edilmistir.
Calisma sonucunda tarim yapilan topraklarda (6zellikle findik alanlarinda) ideal kosullarin oransal olarak
daha az oldugu, havalanma ve sikisma problemlerinin mera ve orman arazi kullanim tiirlerine kiyasla daha
fazla oldugu sonucuna varilmistir. SSA'nin tahmininde kullanilan farkl algoritmalar icerisinde en diisiik hata
orani ve basarili tahmin rastgele orman algoritmasi ile elde edilmistir. Bu algoritmada ¢ok sayida agac
kullanilmasi tahmin giiciinii arttirmaktadir.

Bu calisma ile farkli arazi kullanimlarina bagli olarak topraklarin o6zellikleri ve suyun dinamiginde
farkliliklarin oldugu ortaya konmustur. Arazilerin durumlarinin degerlendirilmesi ve problemlerin 6nceden
tespiti icin tahmin modelleri ile jeoistatistiksel yaklasimlarin kullanilmasi gelecekte olusabilecek tehlikelerin
onceden degerlendirmesine olanak kilacaktir. Ayrica sikisma ve havalanma problemlerini minimum
seviyeye indirmek icin organik madde ilavesi, korumali toprak isleme ve tarla trafiginin azaltilmasi gibi
onlemlerin alinmasi 6nerilmektedir.
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