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OZET

Son yillarda, baz1 toprak 6zelliklerine iligkin veriler kullanilarak bir bagka toprak 6zelliginin tahmin
edilmesine yonelik caligmalarm siklastigi ve bu kapsamda pedotransfer fonksiyonlara (PTFs) olan
ilginin arttig1 gozlenmektedir. Bu calismada, bazi toprak fiziksel ozellikleri (hidrolik ozellikler,
hacim agirlig1, penetrasyon direnci ve agregat stabilitesi) i¢in olusturulan pedotransfer fonksiyonlar
degerlendirilmistir. S6z konusu tahmin modellerinde, tekstiirel fraksiyonlar (% kum, silt ve kil) ve
organik madde ortak olarak kullanilan toprak oOzellikleri olarak belirlenmistir. Ayrica hidrolik
iletkenlik ve penetrasyon direnci tahminlerinde, hacim agirliginin modellere dahil edilmesinin
dogruluk diizeyini arttirdigi gozlenmistir. Gegmiste ylriitilen aragtirmalar; elde edilen tahmin
modellerinin kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde, yiiksek belirleme katsayis1 (R?) ve diisiik hata
kareler ortalamasi karekokiinii (RMSE) 6nemli gostergeler olarak bildirmektedir. Modellerin tahmin
dogruluk diizeyi; toprak ozellikleri, bolgenin iklimi, analiz yontemleri, verilerin homojenligi 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 (R?) 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. Giris

tabanlar1 yaninda Rect ve Rosetta gibi programlara yer
verilmektedir.

Modelleme ¢aligmalari pek ¢ok alanda oldugu gibi toprak
biliminde de siklikla g¢alisilan bir konu haline gelmistir.
Pedotransfer fonksiyonlar (PTFs) siklikla kolay dlciilen
toprak oOzelliklerinden zahmetli, zaman alici ve pahali
yontemlerle  Olgiilen  toprak  6zelliklerinin  tahmin
edilebilmesi i¢in olusturulan matematiksel modeller olarak
tanimlanmaktadir (McBratney et al., 2002; Pachepsky and
Van Genuchten, 2011). Bu fonksiyonlar Lin et al. (2014)
tarafindan temel toprak 6zellikleri (temel PTFs), topragin
degisken parametreleri (dinamik stirekli PTFs), horizon ve
striiktiirel 6zellikler (sinif PTFs ), topografik o6zellikler
(topografik PTFs) iklim ya da arazi kullanim planlamasi
olmak iizere bes kategoride siniflandirtlmistir. PTFs
uygulamalarinda, uluslararasi nitelik tasiyan UNSODA
(Unsaturated Soil Hydraulic Database), HYPRES
(Hydraulic Properties of European Soils), NRCS (National
Soil Survey Center Characterization database) gibi veri

Modellerin  olusturulmasi agsamasinda kullanilan bazi
istatistiksel yontemler arasinda; bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin dogrudan ve dolayli etkilerini belirleyen path
analizi, birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi
6lgmeye yonelik ¢oklu lineer regresyon (Yilmaz vd., 2005;
Shalmani et al., 2010; Igwe et al., 2013) ve farkh
algoritmalara bagvurulan yapay sinir aglar1 (Yang and
You, 2013; Yakupoglu vd., 2015; Mohanty et al., 2015;
Usta et AL., 2018) bulunmaktadir. PTFs ile olusturulan
modellerde gergek degerler ile tahmin edilen degerlerin
karsilastirllmasinda  diger bir degimle modellerin
gecerliliginin test edilmesinde ¢ogunlukla hata kareler
ortalamasi  karakdkii (RMSE), regresyon belirleme
katsayist (R?) ve ortalama hata (ME) parametreleri
kullanilmaktadir (Van Looy et al., 2017) (Esitlik 1,2,3).
Ayni amaca yonelik fakat daha az siklikta kullanilan
parametreler arasinda ise ortalama mutlak hata (MAE),
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ortalama sapma (MD) ve kareler ortalamalarinin karekokii
sapmast (RMSD) sayilabilir.

2. Ti-v)?

T Xi-y)? (1)
2
RMSE : /M )
a (XgX
ME: 3, S5 ®)

Denklemde kullanilan yi: deneysel olarak belirlenmis
deger, Y: regresyon esitliginden hesaplanmis deger,
y:deneysel verilerin ortalamasi, Xg: gercek deger, Xt:
tahmin edilen deger, n: 6rnek sayisi’ni1 ifade etmektedir.

1.1. Hidrolik ozelliklerin tahmininde PTfs’nin
kullanim
Toprak fiziksel oOzelliklerinin  tahminine  yonelik

pedotransfer fonksiyonlar ¢ogunlukla toprakta suyun
tutulmasi1 ve hidrolik iletkenlik {izerinedir (Brooks and
Corey, 1964; Champbel 1974; Van Genuchten, et al.,
1980). Toprakta su tutulmasina iligkin PTFS’lerde noktasal
ve parametrik olarak 2 yaklagim séz konusudur. Cesitli
basing yiikleri altinda toprak su iceriginin tahmini i¢in her
bir basing yiikiine 6zgii ayr1 modellerin olusturulmasi
noktasal yaklasimdir (Saxton et al., 1986; Vereecken et al.,
1989; Rawls and Brakensiek, 1989). Modellerdeki tahmin
katsayilarinin belirlenmesi ise parametrik yaklagimlardir
(Ghorbani Dashtaki and Homaee 2004; Rajkaiet et al.,
2004). Bu amagla en sik kullanilan denklemler Brooks and
Corey (1964), Campbell (1974) ve Van Genuchten et
al.(1980) tarafindan onerilmis olanlardir (Esitli 4,5,6).

O-0Or _ Hb,,

os_or =( o )* (Brooks and Corey, 1964) (4)
O _b

Hb (=) (Campbell, 1974) (5)

OO _1/(1 + |ah|™)™) (Van Genuchten, 1980)  (6)

O : Hacimsel su igerigi (cm cm-3), Or : Kalan su igerigi
(residual) (cm cm-3), Os : Doygun su igerigi, (cm cm-3),
h : Toprak su potansiyeli (cm), hb : Hava girig basinci (cm)
a : Gozenek cap1 ortalamast ile ters orantil bir katsay1 (cm-
1), m, n : Denklem katsayisi, n>1, ve m : 1-1/ n, 0<m<I,
A toprak karakteristik egrisinin egimini etkileyen
parametre . b: tekstiir ile ilgili katsay1

Rosetta programi1 kapsaminda hidrolik o6zelliklerin (su
tutma parametreleri, doygun ve doygun olmayan
durumdaki hidrolik iletkenlik degerleri) tahmini igin
gelistirilen 5 farkli pedotransfer fonksiyon; tekstiir smnifi,
Zkum, kil ve silt igerigi, *kum, kil ve silt igerigi, hacim
agirhigi,*kum, kil ve silt igerigi, hacim agirhgi, 33kPa’daki
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su igerigi, Skum, kil ve silt icerigi, hacim agirligi, 33kPa ve
1500 kPa’daki su igerigi parametrelerini igermektedir.
Rosetta programi kapsamindaki fonksiyonlar ile hidrolik
Ozellikler basarili bir sekilde tahmin edilebilmektedir
(Ungurasu et al., 2012; Alvarez-Acosta et al., 2012)

Toprak su karakteristikleri ve hidrolik iletkenligin
tahminine (hidrolik &zellikler) iligkin modellerde kum
(Saxton et al., 1986; Vereecken et al., 1989), silt (Wosten
et al., 1999; Giilser ve Candemir 2014) ve kil (Rajkaiet et
al., 2004; Cemek et al., 2004; Abbasi et al., 2011
Yakupoglu vd. 2013) igerikleri yaygin olarak kullanilan
toprak ozellikleridir (Cizelge 1). Toprak hacim agirlig1 ve
organik madde o6zelliklerinin modellere dahil edilmesi
tahmin dogrulugunu arttirmaktadir (Abbasi et al., 2011;
Mohawesh 2013; Giilser ve Candemir 2014). Saturasyon
yilizdesinin kullanildigi modellerde ayni diizeyde etki
gozlenmemis ve bazi nem sabiteleri ile saturasyon yiizdesi
arasindaki korelasyonlar (yiliksek, Grewal et al., 1990 ve
diisiik, Yakupoglu vd., 2013) degiskenlik gostermistir. Bu
caligmalarda Ornek sayisi oldukga diisiiktiir (n:25-30).
Modellerde veri setini olusturan 6zelliklerin oldukga genis
degisim araligina sahip olmasi ve ¢ok sayida ornekle
calisilmas1 yiiksek tahmin dogrulugu saglamaktadir
(Wbosten et al., 2001). Topragin ¢cogu fiziksel 6zelliklerinin
nem tahmin modellerinde kullanimi olduk¢a yayginken
(Minasny and Hartemink 2011; Botula 2013; Giilser ve
Candemir 2014), belirlemesi olduk¢a kolay olan
penetrasyon direnci (PR) ozelligine pek yer verilmedigi
goriilmektedir (Bayat and Zadeh 2018). Bunda en énemli
etken belirli bir nem diizeyi i¢in kullanilmasi gerekliligidir.
Keza arazi kosullarinda pek ¢ok degiskenin etkisi
altindadir (Unger and Jones, 1998; Bradford, 1986;
Hernanz et al., 2000). Yine porozite (P) (Giilser 2004;
Suleiman and Ritchie, 2001), katyon degisim kapasitesi
(KDK), elektriksel iletkenlik (EC), CaCO3%’si modellerde
pek sik kullanilmayan oOzellikler arasindadir. Nem
sabitelerinin  lineer regresyon modelleriyle tahmin
edilebilirliginde, porozite’nin modelin tahmin dogruluk
diizeyine katkis1 yiiksektir (Giilser, 2004). Hidrolik
iletkenlik tahmin modellerinde, nem sabitleri, tekstiirel
veriler ve hacim agirligmimn bulunmasi tahmin dogruluk
diizeyini arttirmaktadir (Yakupoglu vd., 2013).

Farkli tahmin modellerinin kurak ve yar1 kurak bolgelerde
kullanilabilirligi arastirildiginda (Mohawesh, 2013), diisiik
RMSE elde edilen birgok model bulunmaktadir (Cosby et
al., 1984; Rawls and Brakensiek, 1989; Manrique et al.,
1991) Hutson and Wagenet, 1992;Wosten et al., 1999) S6z
konusu modellerin olusturulmasinda kullanilan topraklarin
yer aldig1 bolgede iklim ve topografik Ozelliklerin
benzerligi yaninda Ornekleme sayilarinin fazla olmasi,
modellerin tahmin dogrulugunun yiiksek olmasinin nedeni
olarak goriilmektedir.
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Cizelge 1. Hidrolik 6zellikleri tahmin modellerinde kullanilan toprak 6zellikleri
Table 1. Soil properties used in the hydraulic properties estimation models

Kaynaklar K C Si TK SN P Ha Sat OM PR KDK EC CaCOs pH
Saxton et al. (1986) + 4+

Vereecken et al. (1989) + o+ +

Grewal et al. (1990) +

Wosten et al. (1999) + o+ + +

Suleiman ve Ritchie (2001) +

Rajkaiet et al. (2004) + 4+ 4+ + +

Cemek et al. (2004) + + o+ +

Ghorbani Dashtaki and Homaee (2004) + + +

Giilser (2004) + 4+ + + +

Zacharias and Wessolek (2007) + o+ +

Adhikary et al. (2008) + o+ o+

Abbasi et al. 2011 + + 4+ + +

Minasny and Hartemink (2011) + o+ +

Yakupoglu vd. (2013) + 4+ 4+ + + +

Botula (2013) + o+ +

Giilser ve Candemir (2014) + o+ + + +

Miha'likova et al. (2015) + O+ o+ o+ + + + + +
Tungay et al. (2018) + 4+ 4+ + + + + + + +
Bayat and Zadeh (2018) + 4+ o+ + + + + +

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

katyon degisim kapasitesi, EC: Elektriksel iletkenlik, CaCOs3. Kireg
1.2. Hacim agirhg1 tahmininde PT{s’nin kullanim

Hacim agirligi, porozite ve hacimsel nem igerigi gibi
ozelliklerin ~ belirlenmesi  igin  bilinmesi  gereken
ozelliklerden biridir ve siklikla tekstiir, organik madde
icerigi, arazi yonetimi ve sikisma faktorlerden etkilenir
(Al-Qinna ve Jaber, 2013). Hacim agirhigmm
belirlenmesinde uygun nem araliginin yakalanma zorlugu
tahmin modelleri araciligi ile asilabilmektedir. Hacim
agirlig1 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 derinligi (Heuscher
et al., 2005; Keller et al., 2010; Minasny and Hartemink,
2011) oldukea sik kullanilan toprak 6zellikleridir (Cizelge
2). Modellere organik karbon veya organik madde’nin
dahil edilmesi tahmin dogrulugunu arttirmaktadir
(Abdelbaki et al., 2018). Hacim agirligi, kum ile pozitif ve
organik madde, KDK, Ca+Mg, Al203, Fe203 ve kil ile
negatif iligkiler sergilemektedir (Giarola et al., 2002;
Ozdemir vd., 2018).

Cizelge 2. Hacim agirlig1 tahmin modellerinde kullanilan toprak &zellikleri
Table 2. Soil properties used in the bulk density estimation models

Kaynaklar K C Si OC OM N D YK KDK CatMg TK/SN
Alexander (1980) +

Honeysett and Ratkowsky (1989) +

Rawls (1993) + + +

Dexter (2004) + +

Heuscher et al. (2005) + + + o+ + 4+

Tranter et al. (2007) + +

Benites et al. (2007) + +

Keller et al. (2010) + + o+ +

Suuster et al. (2011) + + + o+

Minasny and Hartemink (2011) + + +

Hollis et al. (2012) + +

Han et al. (2012) +

Al-Qinna et al. (2013) + +

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

Ozdemir vd. (2018) + + o+ + + + +

Hacim agirligi tahmin modellerinde AI203 ve Fe203’e
pek yer verilmemistir. Ozellikle tropik bolgelerde yiiksek
Al203ve Fe203’in agregasyon iizerine etkisi gbz Oniine
alindiginda, tahmin modellerinde etkili bir &zellik
(Schwertmann and Taylor, 1977; Giarola et al., 2002)

olabilecegi degerlendirilmektedir. Hacim agirlig1 tahmini
ile ilgili gecmiste birgok model iiretilmis olup yakin
donemde baslayan ve hala siiren ¢aligmalarda bunlarin
kullanilabilirlikleri aragtirilmaktadir (Kaur et al., 2002; De
vos et al., 2005; Perie and Ouimet, 2007; Sevastas et al.,



Alaboz ve Isildar / Tiirk Bilim ve Mithendislik Dergisi, 1(1): 28-34, (2019)

2018). Ogzellikle kurak ve yar1 kurak kosullarda hacim
agirlig belirlemelerinin glicligii pedotransfer
fonksiyonlardan  yararlanilma  gerekliligini  ortaya
¢ikarmaktadir (Brahim et al., 2012).

1.3. Penetrasyon direnci tahmininde PTfs’nin

kullanimi

Toprak sikismasinin bir gostergesi olan penetrasyon
direnci; topragin su igerigi, hacim agirligi, organik madde,
tekstiir, striktiir gibi 0Ozelliklerinden etkilenmektedir
(Unger and Jones, 1998; Bradford, 1986; Hernanz vd.,
2000; Saglam ve Dengiz, 2017). Penetrasyon direnci

tahminlerinde hacim agirlig1 (Busscher, 1990; Grunwald et
al., 2001; Santos et al., 2012) ve nem igerigi (Costantini,
1995; Bayat et al., 2008; Filho et al., 2012) o6zellikleri
olduk¢a sik kullanilmaktadir (Cizelge 3). Islak toprakta
penetrasyon direnci oldukg¢a zayiftir. Kurumayla artan
stirtinme direnci penetrasyon direncinin artmasina yol agar
(Landsberg et al., 2003). Bu durum penetrasyon direnci ile
nem arasindaki iligkinin yiiksek bulunmasmin bir
nedenidir. Penetrasyon direncinin, kum ile pozitif ve kil ile
negatif (Negis vd., 2016), <0.2 pm por yiizdesi ile pozitif,
>50 pm ve 50-8.6 pum arasi por ylizdesi ile negatif iliskiler
sergiledigine (Seker, 1999) iliskin baz1 aragtirma sonuglari
mevcuttur.

Cizelge 3. Penetrasyon direnci tahmin modellerinde kullanilan toprak &zellikleri
Table 3. Soil properties used in penetration resistance estimation models

Kaynaklar K

C

Si P OM Sat Ha KkPA 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)

+

+

+ + + + |z

+
+
+

+ 4+ + + + + + o+

+ +

K:kum, C:kil, Si:silt, P: porozite, OM: organik madde, N: nem, Sat: saturasyon yiizdesi, Ha: hacim agirligi, kPA: kpa’da tutulan su, D: derinlik

Toprak tekstiirii (Grunwald et al., 2001), agregat stabilitesi
ve organik madde miktar1 (Turgut vd., 2008; Turgut ve
Oztas, 2012) ile penetrasyon direnci arasinda onemli
korelasyon bulunmaktadir. Penetrasyon direncinin ¢ok
fazla parametreden etkilenmesi yiiksek. Farkli toprak
ozellikleri  kullanilarak PR tahmin  modellerinin
olugturulmasi PR degerinin daha dogru tahmin edilmesine
yol acacaktir. Toprak hidrolik 6zelliklerinin tahmini kadar
yogun olarak iizerinde ¢alisilan bir 6zellik olmasa da,
lineer modeller disinda yapay sinir aglar1 kullanilarak daha
yiiksek dogrulukla tahminler yapilabilmektedir (Bayat et
al., 2008). Penetrasyon direnci tahminlerinde, genis bir veri
seti ve toprak Ozelliklerinin degisim araligi dar olan
gruplarla ¢alisilmast durumunda daha yiiksek dogruluklu
tahminler elde edilmektedir (To and Kay, 2005).

1.4. Agregat stabilitesi tahmininde PTfs’nin kullanimi

Primer taneciklerin bir araya gelerek flokiilasyonu ve
¢imentolagmasiyla olusan agregatlarin (Duiker et al.,
2003), stabiliteleri striiktiirel durumun
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli parametrelerden
biridir (Six et al., 2000). Toprakta agregat olusumunda
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genel olarak kil mineralleri, organik kokenli kolloidal
maddeler, demir, aliminyum ve mangan oksitler ve
kalsiyum  karbonat etkili parametreler arasinda
sayilmaktadir (Branick and Lal, 2005). Agregat stabilitesi
icin olusturulan modellerde oldukca fazla degisken yer
almaktadir (Cizelge 4). Ornek sayis1 ve degisken
sayisindaki artig tahmin dogruluk diizeyini olumlu yonde
etkilemektedir.

Tekstiirel fraksiyonlar (Shalmani et al., 2010; Saidi et al.,
2015; Aziz and Karim, 2016), organik madde (Yakupoglu
vd., 2015; Igwe et al., 2013; Usta et al., 2018) ve KDK
(Saidi et al., 2015; Marashi et al., 2017; Annabi et al.,
2017) ozelliklerine modellerde siklikla rastlaniimaktadir
(Cizelge 4). Ayrica kil, organik karbon (Yakupoglu vd.,
2012), tane biiytlikliik dagilimi, tane yogunlugu, kireg, pH
ve mekanik diren¢ (Shalmani et al., 2010) gibi 6zelliklerin
kullanilmastyla dogrulugu yiiksek modeller
olusturulmaktadir. Agregat stabilitesinin modellenmesine
iliskin 1istatistiksel yaklasimlarda, yapay sinir aglarmin
kullanimmin daha giivenilir tahminlerin yapilmasini
sagladig bilinmektedir (Yakupoglu vd., 2015; Marashi et
al., 2017; Rivera and Bonila, 2020).
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Cizelge 4. Agregat stabilitesi tahmin modellerinde kullanilan toprak 6zellikleri
Table 4. Soil properties used in aggregate stability estimation models

Kaynaklar K C S pH OM EC OC Ca Mg K Na Al Fe Ha M MA KDK SN TK
Yilmaz vd. (2005) | + + + T T + +
Shalmani et al. + o+ o+ + + +
(2010)
Umer and Rajab +
(2012)
Yakupoglu vd. + + N
(2012)
Igwe et al. (2013) + + + + + "
Saidi etal. (2015) | + + + + + + + +
Yakupoglu + + + + i
vd.(2015)
Aziz and Karim + o+ o+ + + + + + +
(2016)
Marashi et al. + + + +
(2017)
Annabi et al. + o+ o+ + + + + +
(2017)
Simansky et al. + o+ o+ +
(2017)
Usta et al. (2018) + o+ +

K:kum, C:kil, Si: silt, OM: organik madde, EC: elektriksel iletkenlik, OC: organik karbon, Ha: Hacim agirligi, M: kil minerali, MA:mikrobiyal aktivite,

KDK: katyon degisim kapasitesi, SN: solma noktas1, TK: tarla kapasitesi

2. Sonuc ve Oneriler

Topragm fiziksel 6zelliklerinin tahmininde yaygin olarak
kullanilan pedotransfer fonksiyonlarla ilgili olarak;

Hacim agirlign  icin  olusturulan  tahmin
modellerinde; tekstiirel fraksiyonlar, organik karbon,
toprak derinligi

Hidrolik 6zellikler ve nem sabiteleri i¢in; tekstiirel
fraksiyonlar, hacim agirligi, organik madde

Penetrasyon direnci i¢in; hacim agirligi ve nem
icerigi
. Agregat stabilitesi i¢in; tekstiirel fraksiyonlar,
organik madde ve KDK

ozellikleri kullanilan parametreler arasinda en etkili
olanlardur.

Aragtiricilar tarafindan olusturulan modellerin
kullanilabilirligi ve gecerliligi; bolgenin iklimi, toprak
ozelliklerinin benzerligi, verilerin homojenligi, 6rnekleme
sayilar1 ve analiz yontemleri gibi parametrelere bagl
olarak degisebilmektedir. Ayrica; bugiine degin yapilmis
calismalar; PTFs’in sadece belirlemesi kolay toprak
ozelliklerinden, belirlenmesi zor, zaman alict ve pahali
olan toprak Ozelliklerinin  belirlenmesi  amaciyla
kullanilmadigi, gegmis ve giiniimiizde yiiriitiilmiis toprak
ozelliklerine iligkin c¢alisma verileri kullanilarak tiim
toprak Ozelliklerinin diger etkili toprak ozelliklerinden
tahmin edilebilecegini gostermektedir.
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