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ÖZET 
Son yıllarda, bazı toprak özelliklerine ilişkin veriler kullanılarak bir başka toprak özelliğinin tahmin 

edilmesine yönelik çalışmaların sıklaştığı ve bu kapsamda pedotransfer fonksiyonlara (PTFs) olan 
ilginin arttığı gözlenmektedir. Bu çalışmada, bazı toprak fiziksel özellikleri (hidrolik özellikler, 

hacim ağırlığı, penetrasyon direnci ve agregat stabilitesi) için oluşturulan pedotransfer fonksiyonlar 

değerlendirilmiştir. Söz konusu tahmin modellerinde, tekstürel fraksiyonlar (% kum, silt ve kil) ve 
organik madde ortak olarak kullanılan toprak özellikleri olarak belirlenmiştir. Ayrıca hidrolik 

iletkenlik ve penetrasyon direnci tahminlerinde, hacim ağırlığının modellere dahil edilmesinin 

doğruluk düzeyini arttırdığı gözlenmiştir. Geçmişte yürütülen araştırmalar; elde edilen tahmin 
modellerinin kullanılabilirliğinin değerlendirilmesinde, yüksek belirleme katsayısı (R2) ve düşük hata 

kareler ortalaması karekökünü (RMSE) önemli göstergeler olarak bildirmektedir. Modellerin tahmin 

doğruluk düzeyi; toprak özellikleri, bölgenin iklimi, analiz yöntemleri, verilerin homojenliği gibi 
parametrelerden etkilenebilmektedir.
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ABSTRACT 
In recent years, studies on the estimation of another soil property using data on some soil properties 

(Pedotransfer Functions, PTFs), are widely used. In this context, increased interest in pedotransfer 

functions (PTFs) has been observed. In this study, the pedotransfer functions created for some soil 
physical properties (hydraulic properties, bulk density, penetration resistance and aggregate stability) 

were investigated. Textural fractions (% sand, silt and clay) and organic matter were determined as 

commonly used soil properties in the estimation models. In addition, the inclusion of the bulk density 
increased the accuracy of estimation in models of hydraulic conductivity and penetration resistance. 

Previous research had determineted that high coefficient of determination (R2) and low root mean 

square error (RMSE) were used as important indicators in assessing the usability of the estimation 
models obtained. The estimated accuracy level of the models can be affected by parameters such as 
soil properties, climate of the region, methods of analysis, homogeneity of data.

 
1. Giriş 

Modelleme çalışmaları pek çok alanda olduğu gibi toprak 

biliminde de sıklıkla çalışılan bir konu haline gelmiştir. 

Pedotransfer fonksiyonlar (PTFs) sıklıkla kolay ölçülen 

toprak özelliklerinden zahmetli, zaman alıcı ve pahalı 

yöntemlerle ölçülen toprak özelliklerinin tahmin 

edilebilmesi için oluşturulan matematiksel modeller olarak 

tanımlanmaktadır (McBratney et al., 2002; Pachepsky and 

Van Genuchten, 2011). Bu fonksiyonlar Lin et al. (2014) 

tarafından temel toprak özellikleri (temel PTFs), toprağın 

değişken parametreleri (dinamik sürekli PTFs), horizon ve 

strüktürel özellikler (sınıf PTFs ), topoğrafik özellikler 

(topoğrafik PTFs) iklim ya da arazi kullanım planlaması 

olmak üzere beş kategoride sınıflandırılmıştır. PTFs 

uygulamalarında, uluslararası nitelik taşıyan UNSODA 

(Unsaturated Soil Hydraulic Database), HYPRES 

(Hydraulic Properties of European Soils), NRCS (National 

Soil Survey Center Characterization database) gibi veri 

tabanları yanında Rect ve Rosetta gibi programlara yer 

verilmektedir. 

Modellerin oluşturulması aşamasında kullanılan bazı 

istatistiksel yöntemler arasında; bağımlı ve bağımsız 

değişkenlerin doğrudan ve dolaylı etkilerini belirleyen path 

analizi, birden fazla bağımsız değişken arasındaki ilişkiyi 

ölçmeye yönelik çoklu lineer regresyon (Yılmaz vd., 2005; 

Shalmani et al., 2010; Igwe et al., 2013) ve farklı 

algoritmalara başvurulan yapay sinir ağları (Yang and 

You, 2013; Yakupoğlu vd., 2015; Mohanty et al., 2015; 

Usta et AL., 2018) bulunmaktadır.  PTFs ile oluşturulan 

modellerde gerçek değerler ile tahmin edilen değerlerin 

karşılaştırılmasında diğer bir değimle modellerin 

geçerliliğinin test edilmesinde çoğunlukla hata kareler 

ortalaması karakökü (RMSE), regresyon belirleme 

katsayısı (R2) ve ortalama hata (ME) parametreleri 

kullanılmaktadır (Van Looy et al., 2017) (Eşitlik 1,2,3).  

Aynı amaca yönelik fakat daha az sıklıkta kullanılan 

parametreler arasında ise ortalama mutlak hata (MAE), 
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ortalama sapma (MD) ve kareler ortalamalarının karekökü 

sapması (RMSD) sayılabilir. 

R2 : 
∑(𝑦𝑖−𝑌)2

∑(𝑦𝑖−𝑦)2       (1) 

RMSE : √∑ (Xg-Xt)
2

n
    (2) 

ME : ∑
(Xg-Xt)

n

n
i=1      (3) 

Denklemde kullanılan yi: deneysel olarak belirlenmiş 

değer, Y: regresyon eşitliğinden hesaplanmış değer, 

y:deneysel verilerin ortalaması,  Xg: gerçek değer, Xt: 

tahmin edilen değer, n: örnek sayısı’nı ifade etmektedir. 

1.1. Hidrolik özelliklerin tahmininde PTfs’nin 

kullanımı 

Toprak fiziksel özelliklerinin tahminine yönelik 

pedotransfer fonksiyonlar çoğunlukla toprakta suyun 

tutulması ve hidrolik iletkenlik üzerinedir (Brooks and 

Corey, 1964; Champbel 1974; Van Genuchten, et al., 

1980). Toprakta su tutulmasına ilişkin PTFS’lerde noktasal 

ve parametrik olarak 2 yaklaşım söz konusudur. Çeşitli 

basınç yükleri altında toprak su içeriğinin tahmini için her 

bir basınç yüküne özgü ayrı modellerin oluşturulması 

noktasal yaklaşımdır (Saxton et al., 1986; Vereecken et al., 

1989; Rawls and Brakensiek, 1989). Modellerdeki tahmin 

katsayılarının belirlenmesi ise parametrik yaklaşımlardır 

(Ghorbani Dashtaki and Homaee 2004; Rajkaiet et al., 

2004). Bu amaçla en sık kullanılan denklemler Brooks and 

Corey (1964), Campbell (1974) ve Van Genuchten et 

al.(1980) tarafından önerilmiş olanlardır (Eşitli 4,5,6). 

ʘ− ʘr 

ʘs− ʘr
 =(

Hb

H
 )λ (Brooks and Corey, 1964)   (4) 

Hb (
ʘ

ʘs
)

−𝑏

(Campbell, 1974)    (5) 

ʘ− ʘr 

ʘs− ʘr
 =1/(1 + |𝑎ℎ|𝑛)𝑚) (Van Genuchten, 1980) (6) 

ʘ : Hacimsel su içeriği (cm cm-3), ʘr : Kalan su içeriği 

(residual) (cm cm-3), ʘs : Doygun su içeriği, (cm cm-3),  

h : Toprak su potansiyeli (cm), hb :  Hava giriş basıncı (cm) 

α : Gözenek çapı ortalaması ile ters orantılı bir katsayı (cm-

1), m, n : Denklem katsayısı, n>1, ve m : 1−1/ n, 0<m<1,    

λ : toprak karakteristik eğrisinin eğimini etkileyen 

parametre . b: tekstür ile ilgili katsayı 

Rosetta programı kapsamında hidrolik özelliklerin (su 

tutma parametreleri, doygun ve doygun olmayan 

durumdaki hidrolik iletkenlik değerleri) tahmini için 

geliştirilen 5 farklı pedotransfer fonksiyon; 1tekstür sınıfı, 
2kum, kil ve silt içeriği, 3kum, kil ve silt içeriği, hacim 

ağırlığı,4kum, kil ve silt içeriği, hacim ağırlığı, 33kPa’daki 

su içeriği, 5kum, kil ve silt içeriği, hacim ağırlığı, 33kPa ve 

1500 kPa’daki su içeriği parametrelerini içermektedir. 

Rosetta programı kapsamındaki fonksiyonlar ile hidrolik 

özellikler başarılı bir şekilde tahmin edilebilmektedir 

(Unguraşu et al., 2012; Alvarez-Acosta et al., 2012)  

Toprak su karakteristikleri ve hidrolik iletkenliğin 

tahminine (hidrolik özellikler) ilişkin modellerde kum 

(Saxton et al., 1986; Vereecken et al., 1989), silt (Wösten 

et al., 1999; Gülser ve Candemir 2014) ve kil (Rajkaiet et 

al., 2004; Cemek et al., 2004; Abbasi et al., 2011 

Yakupoğlu vd. 2013) içerikleri yaygın olarak kullanılan 

toprak özellikleridir (Çizelge 1). Toprak hacim ağırlığı ve 

organik madde özelliklerinin modellere dahil edilmesi 

tahmin doğruluğunu arttırmaktadır (Abbasi et al., 2011; 

Mohawesh 2013; Gülser ve Candemir 2014). Saturasyon 

yüzdesinin kullanıldığı modellerde aynı düzeyde etki 

gözlenmemiş ve bazı nem sabiteleri ile saturasyon yüzdesi 

arasındaki korelasyonlar (yüksek, Grewal et al., 1990 ve 

düşük, Yakupoğlu vd., 2013) değişkenlik göstermiştir. Bu 

çalışmalarda örnek sayısı oldukça düşüktür (n:25-30). 

Modellerde veri setini oluşturan özelliklerin oldukça geniş 

değişim aralığına sahip olması ve çok sayıda örnekle 

çalışılması yüksek tahmin doğruluğu sağlamaktadır 

(Wösten et al., 2001).  Toprağın çoğu fiziksel özelliklerinin 

nem tahmin modellerinde kullanımı oldukça yaygınken 

(Minasny and Hartemink 2011; Botula 2013; Gülser ve 

Candemir 2014), belirlemesi oldukça kolay olan 

penetrasyon direnci (PR) özelliğine pek yer verilmediği 

görülmektedir (Bayat and Zadeh 2018). Bunda en önemli 

etken belirli bir nem düzeyi için kullanılması gerekliliğidir. 

Keza arazi koşullarında pek çok değişkenin etkisi 

altındadır (Unger and Jones, 1998; Bradford, 1986; 

Hernanz et al., 2000). Yine porozite (P) (Gülser 2004; 

Suleiman and Ritchie, 2001), katyon değişim kapasitesi 

(KDK), elektriksel iletkenlik (EC), CaCO3%’si modellerde 

pek sık kullanılmayan özellikler arasındadır. Nem 

sabitelerinin lineer regresyon modelleriyle tahmin 

edilebilirliğinde, porozite’nin modelin tahmin doğruluk 

düzeyine katkısı yüksektir (Gülser, 2004). Hidrolik 

iletkenlik tahmin modellerinde, nem sabitleri, tekstürel 

veriler ve hacim ağırlığının bulunması tahmin doğruluk 

düzeyini arttırmaktadır (Yakupoğlu vd., 2013). 

Farklı tahmin modellerinin kurak ve yarı kurak bölgelerde 

kullanılabilirliği araştırıldığında (Mohawesh, 2013), düşük 

RMSE elde edilen birçok model bulunmaktadır (Cosby et 

al., 1984; Rawls and Brakensiek, 1989; Manrique et al., 

1991) Hutson and Wagenet, 1992;Wösten et al., 1999) Söz 

konusu modellerin oluşturulmasında kullanılan toprakların 

yer aldığı bölgede iklim ve topoğrafik özelliklerin 

benzerliği yanında örnekleme sayılarının fazla olması,  

modellerin tahmin doğruluğunun yüksek olmasının nedeni 

olarak görülmektedir. 
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Çizelge 1. Hidrolik özellikleri tahmin modellerinde kullanılan toprak özellikleri 

Table 1. Soil properties used in the hydraulic properties estimation models 
Kaynaklar K C Si TK SN P Ha Sat OM PR KDK EC CaCO3 pH 
Saxton et al. (1986) + +             
Vereecken et al. (1989) + +       +      
Grewal et al. (1990)        +       
Wösten et al. (1999)  + +    +  +      
Suleiman ve Ritchie (2001)      +         
Rajkaiet et al. (2004) + + +    +  +      
Cemek et al. (2004) + + +    +        
Ghorbani Dashtaki and Homaee (2004) + +     +        
Gülser (2004) + +    +   +   +   
Zacharias and Wessolek (2007) + +     +        
Adhikary et al. (2008) + + +            
Abbasi et al. 2011 + + +    +  +      
Minasny and Hartemink (2011) + +     +        
Yakupoğlu vd. (2013) + + + +   + +       
Botula (2013) + +     +        
Gülser ve Candemir (2014)  + + + +  +        
Miha ́likova et al. (2015) + + + + +   + +   +  + 
Tunçay et al. (2018) + + + + +  +  +   + + + 
Bayat and Zadeh (2018) + + +      + + + + +  

K:kum, C:kil, Si:silt, TK: tarla kapasitesi, SN: solma noktası, P:porozite, HA: hacim ağırlığı, OM: organik madde, PR: penetrasyon direnci, KDK: 

katyon değişim kapasitesi, EC: Elektriksel iletkenlik, CaCO3: Kireç 
 

1.2. Hacim ağırlığı tahmininde PTfs’nin kullanımı 

Hacim ağırlığı,  porozite ve hacimsel nem içeriği gibi 

özelliklerin belirlenmesi için bilinmesi gereken 

özelliklerden biridir ve sıklıkla tekstür, organik madde 

içeriği,  arazi yönetimi ve sıkışma faktörlerden etkilenir 

(Al-Qinna ve Jaber, 2013). Hacim ağırlığının 

belirlenmesinde uygun nem aralığının yakalanma zorluğu 

tahmin modelleri aracılığı ile aşılabilmektedir. Hacim 

ağırlığı tahmin modellerinde kum, kil ve silt (Rawls, 1983; 

Keller et al., 2010; Nanko et al., 2014), organik karbon 

(Alexander 1980; Heuscher et al., 2005; Benites et al., 

2007; Al-Qinna et al., 2013) ve toprak derinliği (Heuscher 

et al., 2005; Keller et al., 2010; Minasny and Hartemink, 

2011) oldukça sık kullanılan toprak özellikleridir (Çizelge 

2). Modellere organik karbon veya organik madde’nin 

dahil edilmesi tahmin doğruluğunu arttırmaktadır 

(Abdelbaki et al., 2018). Hacim ağırlığı, kum ile pozitif ve 

organik madde, KDK, Ca+Mg, Al2O3, Fe2O3 ve kil ile 

negatif ilişkiler sergilemektedir (Giarola et al., 2002; 

Özdemir vd., 2018).

 

Çizelge 2. Hacim ağırlığı tahmin modellerinde kullanılan toprak özellikleri 

Table 2. Soil properties used in the bulk density estimation models 

Kaynaklar K C Si OC OM N D YK KDK Ca+Mg TK/SN  

Alexander (1980)    +         

Honeysett and Ratkowsky (1989)        +     

Rawls (1993) + +   +        

Dexter (2004)  +  +         

Heuscher et al. (2005) + + + +  + +      

Tranter et al. (2007) +      +      

Benites et al. (2007)  +  +         

Keller et al. (2010) + + +  +        

Suuster et al. (2011)  +  +  + +      

Minasny and Hartemink (2011) +    +  +      

Hollis et al. (2012)  +     +      

Han et al. (2012)     +        

Al-Qinna et al. (2013) +   +         

Nanko et al. (2014) + + + + +        

Özdemir vd. (2018) + + +  +    + + +  

 

Hacim ağırlığı tahmin modellerinde Al2O3 ve Fe2O3’e 

pek yer verilmemiştir. Özellikle tropik bölgelerde yüksek 

Al2O3ve Fe2O3’in agregasyon üzerine etkisi göz önüne 

alındığında, tahmin modellerinde etkili bir özellik 

(Schwertmann and Taylor, 1977; Giarola et al., 2002) 

olabileceği değerlendirilmektedir. Hacim ağırlığı tahmini 

ile ilgili geçmişte birçok model üretilmiş olup yakın 

dönemde başlayan ve hala süren çalışmalarda bunların 

kullanılabilirlikleri araştırılmaktadır (Kaur et al., 2002; De 

vos et al., 2005; Perie and Ouimet, 2007; Sevastas et al., 
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2018).  Özellikle kurak ve yarı kurak koşullarda hacim 

ağırlığı belirlemelerinin güçlüğü pedotransfer 

fonksiyonlardan yararlanılma gerekliliğini ortaya 

çıkarmaktadır (Brahim et al., 2012). 

1.3. Penetrasyon direnci tahmininde PTfs’nin 

kullanımı 

Toprak sıkışmasının bir göstergesi olan penetrasyon 

direnci; toprağın su içeriği, hacim ağırlığı, organik madde, 

tekstür, strüktür gibi özelliklerinden etkilenmektedir 

(Unger and Jones, 1998; Bradford, 1986; Hernanz vd., 

2000; Sağlam ve Dengiz, 2017). Penetrasyon direnci 

tahminlerinde hacim ağırlığı (Busscher, 1990; Grunwald et 

al., 2001; Santos et al., 2012) ve nem içeriği (Costantini, 

1995; Bayat et al., 2008; Filho et al., 2012) özellikleri 

oldukça sık kullanılmaktadır (Çizelge 3). Islak toprakta 

penetrasyon direnci oldukça zayıftır. Kurumayla artan 

sürtünme direnci penetrasyon direncinin artmasına yol açar 

(Landsberg et al., 2003). Bu durum penetrasyon direnci ile 

nem arasındaki ilişkinin yüksek bulunmasının bir 

nedenidir. Penetrasyon direncinin, kum ile pozitif ve kil ile 

negatif (Negiş vd., 2016), <0.2 μm por yüzdesi ile pozitif, 

>50 μm ve 50-8.6 μm arası por yüzdesi ile negatif ilişkiler 

sergilediğine (Şeker, 1999) ilişkin bazı araştırma sonuçları 

mevcuttur.

 

Çizelge 3. Penetrasyon direnci tahmin modellerinde kullanılan toprak özellikleri 

Table 3. Soil properties used in penetration resistance estimation models 

Kaynaklar K C Si P OM N Sat Ha kPA D 

Bennie and  Burger (1988)  + +   +  +   

Busscher (1990)      + + + +  

Costantini (1996)      +  +   

Grunwald et al. (2001) + + +   +  +  + 

To and Kay (2005)  +   +   + +  

Whalley (2007) +       + +  

Bayat et al. (2008)    +  +  +   

Santos et al. (2012)      +  +   

Filho et al. (2012)     + +  +   
K:kum, C:kil, Si:silt, P: porozite, OM: organik madde, N: nem, Sat: saturasyon yüzdesi, Ha: hacim ağırlığı, kPA: kpa’da tutulan su, D: derinlik 

 

Toprak tekstürü (Grunwald et al., 2001), agregat stabilitesi 

ve organik madde miktarı (Turgut vd., 2008; Turgut ve 

Öztaş, 2012) ile penetrasyon direnci arasında önemli 

korelasyon bulunmaktadır. Penetrasyon direncinin çok 

fazla parametreden etkilenmesi yüksek.  Farklı toprak 

özellikleri kullanılarak PR tahmin modellerinin 

oluşturulması PR değerinin daha doğru tahmin edilmesine 

yol açacaktır.  Toprak hidrolik özelliklerinin tahmini kadar 

yoğun olarak üzerinde çalışılan bir özellik olmasa da, 

lineer modeller dışında yapay sinir ağları kullanılarak daha 

yüksek doğrulukla tahminler yapılabilmektedir (Bayat et 

al., 2008). Penetrasyon direnci tahminlerinde, geniş bir veri 

seti ve toprak özelliklerinin değişim aralığı dar olan 

gruplarla çalışılması durumunda daha yüksek doğruluklu 

tahminler elde edilmektedir (To and Kay, 2005). 

1.4. Agregat stabilitesi tahmininde PTfs’nin kullanımı 

Primer taneciklerin bir araya gelerek flokülasyonu ve 

çimentolaşmasıyla oluşan agregatların (Duiker et al., 

2003), stabiliteleri strüktürel durumun 

değerlendirilmesinde kullanılan önemli parametrelerden 

biridir (Six et al., 2000). Toprakta agregat oluşumunda 

genel olarak kil mineralleri, organik kökenli kolloidal 

maddeler, demir, alüminyum ve mangan oksitler ve 

kalsiyum karbonat etkili parametreler arasında 

sayılmaktadır (Branick and Lal, 2005). Agregat stabilitesi 

için oluşturulan modellerde oldukça fazla değişken yer 

almaktadır (Çizelge 4). Örnek sayısı ve değişken 

sayısındaki artış tahmin doğruluk düzeyini olumlu yönde 

etkilemektedir. 

Tekstürel fraksiyonlar (Shalmani et al., 2010; Saidi et al., 

2015; Aziz and Karim, 2016), organik madde (Yakupoğlu 

vd., 2015; Igwe et al., 2013; Usta et al., 2018) ve KDK 

(Saidi et al., 2015; Marashi et al., 2017; Annabi et al., 

2017) özelliklerine modellerde sıklıkla rastlanılmaktadır 

(Çizelge 4). Ayrıca kil, organik karbon (Yakupoğlu vd., 

2012), tane büyüklük dağılımı, tane yoğunluğu, kireç, pH 

ve mekanik direnç (Shalmani et al., 2010) gibi özelliklerin 

kullanılmasıyla doğruluğu yüksek modeller 

oluşturulmaktadır. Agregat stabilitesinin modellenmesine 

ilişkin istatistiksel yaklaşımlarda, yapay sinir ağlarının 

kullanımının daha güvenilir tahminlerin yapılmasını 

sağladığı bilinmektedir (Yakupoğlu vd., 2015; Marashi et 

al., 2017; Rivera and Bonila, 2020). 
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Çizelge 4. Agregat stabilitesi tahmin modellerinde kullanılan toprak özellikleri 

Table 4. Soil properties used in aggregate stability estimation models 
Kaynaklar K C Si pH OM EC OC Ca Mg K Na Al Fe Ha M MA KDK SN TK 

Yılmaz vd. (2005) + +      + +   + +  +     

Shalmani et al. 
(2010) 

+ + + +   +       +      

Umer and Rajab 

(2012) 

               +    

Yakupoğlu vd. 

(2012) 

 +     +           +  

Igwe et al. (2013)       + + +   + +    +   
Saidi et al. (2015) + + + + + +    +       +   

Yakupoğlu 

vd.(2015) 

 +   +     +        + + 

Aziz and Karim 

(2016) 

+ + +  +   + + + +      +   

Marashi et al.  
( 2017) 

 +  + +            +   

Annabi et al. 

(2017) 

+ + + +  +    +   +    +   

Šimanský et al. 

( 2017) 

+ + +    +             

Usta et al. (2018) + +   +               

K:kum, C:kil, Si: silt, OM: organik madde, EC: elektriksel iletkenlik, OC: organik karbon, Ha: Hacim ağırlığı, M: kil minerali, MA:mikrobiyal aktivite, 
KDK: katyon değişim kapasitesi, SN: solma noktası, TK: tarla kapasitesi 

 

2. Sonuç ve Öneriler 

Toprağın fiziksel özelliklerinin tahmininde yaygın olarak 

kullanılan pedotransfer fonksiyonlarla ilgili olarak;  

• Hacim ağırlığı için oluşturulan tahmin 

modellerinde; tekstürel fraksiyonlar, organik karbon, 

toprak derinliği 

• Hidrolik özellikler ve nem sabiteleri için; tekstürel 

fraksiyonlar, hacim ağırlığı, organik madde  

• Penetrasyon direnci için; hacim ağırlığı ve nem 

içeriği 

• Agregat stabilitesi için; tekstürel fraksiyonlar, 

organik madde ve KDK   

özellikleri kullanılan parametreler arasında en etkili 

olanlardır.  

Araştırıcılar tarafından oluşturulan modellerin 

kullanılabilirliği ve geçerliliği; bölgenin iklimi, toprak 

özelliklerinin benzerliği, verilerin homojenliği, örnekleme 

sayıları ve analiz yöntemleri gibi parametrelere bağlı 

olarak değişebilmektedir. Ayrıca; bugüne değin yapılmış 

çalışmalar; PTFs’ın sadece belirlemesi kolay toprak 

özelliklerinden, belirlenmesi zor, zaman alıcı ve pahalı 

olan toprak özelliklerinin belirlenmesi amacıyla 

kullanılmadığı, geçmiş ve günümüzde yürütülmüş toprak 

özelliklerine ilişkin çalışma verileri kullanılarak tüm 

toprak özelliklerinin diğer etkili toprak özelliklerinden 

tahmin edilebileceğini göstermektedir. 
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