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OZET

DOKTORA TEZi

TOPRAK KALITESININ YAPAY SiNiR AGLARI iLE DEGERLENDIRILMESI BINGOL
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LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
TOPRAK BIiLiMi VE BiTKi BESLEME ANA BiLiIMDALI

Tez Damsman: Prof. Dr. Salih AYDEMIR
Yil: 2025, Sayfa : 106

Bu aragtirmada, Bingdl Solhan Ovasi’nda bazi toprak 6zelliklerinin modellenmesi amaciyla, ArcGIS
10.8 yazilimryla 300 m x 300 m aralikli gridler kullanilarak 85 noktadan 0-30 cm derinlikteki toprak
ornekleri alinmig ve uzman goriigiiyle belirlenen toprak kalite parametreleriyle ovanin genel toprak
kalitesi modellenmistir. Toprak numunelerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik analizleri yapilmis, her
parametre normalize edilerek SMAF modeli ve eklemeli indeks ydntemiyle toprak kalite indeksi
hesaplanmistir. Sonuglara gore; fiziksel kalite (ortalama 60 skor) "orta", kimyasal (54 skor) ve
biyolojik (48 skor) kalite "diisiik", genel toprak kalitesi ise (56 skor) "orta" olarak siniflandirtlmistir.
Topraklarm islevselligi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalitenin iyilestirilmesi gereklidir. Bu da
uygun arazi yonetimi ve amenajman sistemlerine baglidir. Koti uygulamalar, zaten zayif olan
ozellikleri daha da bozabilir. Caligmada, SMAF modelinin toprak kalitesi degerlendirmede etkili bir
arag oldugu ve ciftgiler/arazi yoneticileri i¢in siirdiirilebilir kararlar almayi kolaylastirdigi
belirlenmistir. Arastirmanin ikinci asamasinda, toprak ozellikleri yapay sinir aglar1 (YSA) ile tahmin
edilmistir. Levenberg-Marquardt (LM), Scaled Conjugate Gradient (SCG) ve Bayesian Diizenleme
(BR) algoritmalar1 kullanilarak hiperparametreler optimize edilmistir. %70 egitim, %15 test ve %15
dogrulama verisiyle, 0-30 ndronlu ¢ift gizli katmanli ag yapilari test edilmistir. LM algoritmasi tim
tahminlerde en iyi performansi gostermistir: Degisebilir katyon yiizdesi (%85 dogruluk, 1.705 MAE,
2.255 RMSE), katyon degisim kapasitesi (%73 dogruluk, 0.439 MAE, 0.533 RMSE), tarla kapasitesi
(%97 dogruluk, 0.560 MAE, 1.012 RMSE) ve solma noktasi (%99 dogruluk, 0.003 MAE, 0.004
RMSE). LM, tiim modellerde en yiiksek R? ve en diisiik hata degerlerini saglamistir. Boylece,
maliyetli ve uzmanlik gerektiren toprak parametreleri yiiksek dogrulukla tahmin edilebilecegi
kanitlanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Toprak Kalitesi, ordinary kriging, Modelleme, SMAF, yapay sinir
aglari, hiperparametre
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In this study, in order to model some soil properties in Bingdl Solhan Plain, soil samples at 0-30 cm
depth were taken from 85 points using 300 m x 300 m spaced grids with ArcGIS 10.8 software and
the general soil quality of the plain was modeled with soil quality parameters determined by expert
opinion. Physical, chemical and biological analyses of soil samples were carried out and each
parameter was normalized and soil quality index was calculated using SMAF model and additive
index method. According to the results; physical quality (average score of 60) was classified as
“medium”, chemical (score of 54) and biological (score of 48) quality as ‘low’ and overall soil quality
(score of 56) as “medium”. Improvement of physical, chemical and biological quality is necessary for
the functionality of soils. This depends on appropriate land management and management systems.
Poor practices can further degrade already poor properties. The study found that the SMAF model is
an effective tool for soil quality assessment and facilitates sustainable decision making for
farmers/land managers. In the second stage of the research, soil properties were estimated by artificial
neural networks (ANN). Levenberg-Marquardt (LM), Scaled Conjugate Gradient (SCG) and Bayesian
Regularization (BR) algorithms were used to optimize the hyperparameters. Double hidden layer
networks with 0-30 neurons were tested with 70% training, 15% testing and 15% validation data. The
LM algorithm showed the best performance in all predictions: Percent exchangeable cation (85%
accuracy, 1.705 MAE, 2.255 RMSE), cation exchange capacity (73% accuracy, 0.439 MAE, 0.533
RMSE), field capacity (97% accuracy, 0.560 MAE, 1.012 RMSE) and wilting point (99% accuracy,
0.003 MAE, 0.004 RMSE). LM provided the highest R? and lowest error values in all models. Thus, it
was proved that costly and specialized soil parameters can be estimated with high accuracy.

KEYWORDS: Soil Quality, ordinary kriging, Modeling, SMAF, artificial neural networks,
hyperparameters
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GIRIS Veysel ALP

1. GIRIS

Iklim degisikligi, 21. yiizyilin en kritik kiiresel sorunlarindan biri olarak kabul
edilmekte olup, etkileri tarim sektorii, su kaynaklar1 ve ekosistemler lizerinde giderek
daha belirgin hale gelmektedir (FAO, 2021). Ozellikle kuraklik olaylarindaki artisin
toprak kalitesi ve hidrolojik dongili {izerinde yarattigi baski, gida giivenligini
dogrudan tehdit eden bir unsura doniismiistiir. Toprak, tarimsal {iretimin temelini
olusturan ve hidrolojik siireglerde kritik bir rol oynayan dinamik bir sistemdir.
Ancak, iklim degisikligi kaynakli artan sicakliklar ve degisken yagis rejimleri,
topragin fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerini bozarak verimlilik kaybina ve su
tutma kapasitesinin azalmasina neden olmaktadir (Brevik & Sauer, 2015). Topragin
su tutma kapasitesi, bitkisel iiretimde su stresinin yonetimi agisindan hayati bir
parametredir. Ancak, kiiresel 1sinmayla baglantili olarak artan evaporatif talep ve
yagislarin zamansal dagilimindaki diizensizlikler, bu kapasitenin asinmasina yol
agmaktadir (Hillel, 2004). Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde, bu durum
tarimsal {iretkenligi azaltarak gida arz zincirinde kirilganliklar artirmaktadir. Kiiresel
niifus artisiyla baglantili olarak gida talebindeki yiikselis, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin 6nemini daha da belirginlestirmistir. Diinya Gida Programi1 (WFP)
verilerine gore, 2020 yilinda 690 milyon birey yetersiz beslenme ile miicadele
ederken, bu grubun Onemli bir kismin1 bes yas alti ¢ocuklar olusturmaktadir
(Anonymous, 2022). Bu krizin ¢dziimi, toprak ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimini merkeze alan entegre politikalar1 gerektirmektedir. Toprak bozunumu,
cok boyutlu bir siire¢ olup, erozyon, sikisma, tuzlanma, organik madde kaybi1 ve
kirlilik gibi antropojenik ve dogal faktorlerin etkilesimiyle ortaya cikmaktadir
(Oztas, 1997). Toprak kalitesi ise, biyolojik cesitliligi destekleyen, ekosistem
hizmetlerini optimize eden ve uzun vadeli tarimsal verimliligi saglayan bir dizi
fiziksel, kimyasal ve biyolojik indikatérle tamimlanir (Doran, 2002). iklim
degisikliginin bu indikatorler tizerindeki olumsuz etkileri, adaptif toprak yonetimi
stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alisma, iklim degisikligi-
toprak kalitesi-gida giivenligi eksenindeki karmasik iliskileri literatiir temelinde
ortaya koymay1 amaclamustir. ileriki arastirmalarda, toprak hidrolojik &zelliklerinin
iklim senaryolar1 altinda modellenmesi ve direngli tarim sistemlerinin
gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar 6nerilmektedir. Toprak kalitesi, siirdiiriilebilir
arazi yonetiminin temel bilesenlerinden biri olup, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerin entegre bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir (Bayram vd., 2015).
Bayram vd. (2015), toprak kalitesinin kapsamli bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in bu
iic temel Ozellik grubunun birlikte ele alinmasi gerektigini vurgulamistir. Benzer

sekilde, Oztas (2002) tek bir endeksin toprak kalitesini tam olarak yansitmada
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yetersiz kalabilecegini belirterek, ¢oklu parametrelerin entegrasyonuna dayali veri
tabanlarinin  gelistirilmesinin  6nemine dikkat c¢ekmistir. Topragin fiziksel ve
kimyasal davraniglarinin  anlasilmasi, tarimsal verimliligin  artirilmasindan
miithendislik uygulamalarima kadar genis bir yelpazede kritik 6neme sahiptir. Yong
ve Warkentin (1975), topragin mekanik, hidrolik ve termal 6zelliklerini sistematik
bir sekilde inceleyerek, bu o6zelliklerin mineralojik yapi, organik madde igerigi ve
cevresel kosullarla olan iliskisini ortaya koymustur. Ozellikle toprak-su etkilesimleri,
sikisma egilimi, gegirgenlik ve kohezyon gibi parametrelerin dinamik yapisi, toprak
davranisinin tahmin edilmesinde belirleyici rol oynamaktadir. Toprak kalitesinin
izlenmesi, arazi yonetim politikalariin etkinligini degerlendirmek ve siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarini desteklemek agisindan onemli bir aragtir (Karlen vd., 2008).
Karlen vd. (2008), toprak kalite ¢alismalarinin gegmis ve mevcut toprak kosullarinin
yani sira gelecekteki potansiyel degisimlerin tahmin edilmesine olanak sagladigini
belirtmistir. Toth vd. (2007) ise toprak degerlendirmelerinin, arazi kullanim
stratejileriyle entegre bir sekilde ele alinmasi gerektigini savunmustur. Toprak
kalitesinin o6l¢iimii dogrudan yapilamadigindan, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
gostergelere dayali bilesik endeksler kullanilmaktadir (Giilnar ve Barik, 2019).
Moncada vd. (2017), toprak kapasitesinin belirlenmesinde yapisal ve morfolojik
Ozelliklerin de dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir. Ancak, toprak
ozelliklerinin bolgesel Olgekte bliyiik varyasyon gostermesi nedeniyle, evrensel bir
veri seti yerine lokal parametrelerin kullanilmasi daha uygundur (Raiesi, 2017). Bu
baglamda, Temel Bilesen Analizi (PCA) ve uzman goriisii gibi yontemlerle bolgeye
0zgii Minimum Veri Setleri (MVS) olusturulmaktadir (Shukla vd., 2006). Toprak
kalite indekslerinin hesaplanmasinda farkli puanlama yontemleri mevcuttur. Temel
prensip, farkli birimlerdeki toprak parametrelerinin normalize edilerek birimsiz
puanlara doniistiiriilmesi ve yorumlanabilir hale getirilmesidir (Budak vd., 2018).
Bayram vd. (2015), bu puanlarin yorumlanmasinin toprak olusum siiregleri ve lokal
ekolojik kosullarla uyumlu olmasi1 gerektigini belirtmistir. Bu ¢alismada, Solhan
Ovasi gibi spesifik bir lokasyonda toprak kalitesinin degerlendirilmesi, bolgesel
toprak dinamiklerinin dikkate alinmasini zorunlu kilmaktadir (Raiesi, 2017). Toprak
kalitesinin degerlendirilmesi, disiplinleraras1 bir yaklasim gerektiren karmasik bir
siirectir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerin entegrasyonu, topragin
islevselligini daha dogru bir sekilde yansitacaktir. Ozellikle lokal kosullara uygun
MVS'lerin gelistirilmesi, toprak yonetim stratejilerinin optimize edilmesine katk1
saglayacaktir. Ileriki ¢alismalarda, toprak kalite indekslerinin iklim degisikligi
senaryolar1 altinda modellenmesi Onerilmektedir. Bu g¢alismada Solhan Ovasi'nin

se¢ilmesinin bilimsel gerekceleri sunlardir:
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Hidro-Pedolojik Ozgiinliikler: Bolgedeki %42-68 araligindaki yiiksek kil
icerigi (Bayramoglu vd., 2018), su tutma kapasitesi ve infiltrasyon 6zelliklerinde
ciddi kisitlar olusturmaktadir. %57'lik alanda gozlenen zayif drenaj kosullar1 (DSI,

2020), tarimsal verimlilik agisindan 6nemli bir sinirlayic1 faktordiir.

Iklimsel Farkhliklar: 432 mm/y1l yagis ile Tiirkiye ortalamasinin (%574
mm) onemli Olgiide altinda kalmasi (MGM, 2021). 0.65 SPEI-12 kuraklik indeksi
degeri ile "siddetli kurak" sinifta yer almasi (Vicente-Serrano vd., 2010)

Tarimsal Ekonomik Onem: Bolgedeki 12,345 hektar tarim arazisinin ilge
tarimsal {iretiminin %78'ini karsilamas1 (Solhan Tarmm Ilge Miidiirliigii, 2022). Ana
iiriin deseninde yer alan seker pancar1 ve arpanin bolge ekonomisindeki %43'liik
payiniin olmasi nedeniyle, bolgede gelistirilecek toprak kalite indeksinin diger yari-

kurak ekosistemler i¢in model olusturma potansiyeli bulunmaktadir.

Ozellikle: Yiiksek kil icerigine sahip alanlarda SMAF modelinin adaptasyonu,
sinirlt  organik  madde  kosullarinda  indeks  parametrelerinin  yeniden
agirliklandirilmasi, kurak periyotlarda toprak nem ydnetim stratejilerinin
gelistirilmesi konularinda pilot uygulama alani olarak secilmistir. Elde edilecek
sonuglarin, benzer pedo-iklim kosullarina sahip 4.2 milyon hektar tarim arazisinin
(TUIK, 2021) yonetimine katki saglamas1 beklenmektedir.

Solhan Ovasi'nin toprak kalite degerlendirmelerinde basit eklemeli indeks
yaklasimi ile SMAF model yontemi kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen toprak
kalite indeks degerleri, ArcGIS 10.8 yazilimi ile siradan kriging yontemine gore
mekansal degiskenlige gore modellenmistir. Toprak ekolojik oOzelliklerini hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan sekilde tahmin etmek i¢in ¢esitli modelleme
teknikleri kullanilir. Dogrusal yontemler arasinda ¢ok degiskenli dogrusal regresyon
(MLR), kismi en kiigiik kareler (PLS) regresyonu ve temel bilesen regresyonu (PCR)
gibi yaklagimlar bulunur. Ancak, yapay sinir aglar1 (YSA), genetik programlama
(GP), destek vektor makineleri (SVM) ve uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim
sistemleri (ANFIS) gibi daha gelismis teknikler dogrusal olmayan iligkileri
modellemek i¢in tercih edilir (Borhani vd., 2016).

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin isleyisini taklit eden ve noron adi
verilen temel birimlerden olusan bir modelleme teknigidir. Bu aglar genellikle bir
giris katmanindan, bir veya daha fazla gizli katmandan ve bir ¢iktt katmanindan

olusur (Manyame vd., 2007). YSA'lar giiriiltiilii veya eksik verilerden bile iliskileri
3
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ogrenme ve genellestirme yetenegine sahiptir. Bu o6zellik, geleneksel modellerin
aksine, herhangi bir 6n bilgi veya varsayima ihtiyag duymadan dogrudan deneysel

verilerden 6grenme olanagi sunar (Banimahd ve ark., 2005).

Yapay sinir aglari, 6zellikle giiriiltiilii ve biiylik veri kiimelerinin varliginda
cevresel modelleme c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilir. Toprak 6zelliklerinin
tahmininde etkili bir sekilde uygulanmislardir (Abbaspour ve Baramakeh, 2006;
Aitkenhead ve ark., 2007; Elshorbagy ve Parasuraman, 2008). Bu modeller, topragin
kimyasal, fiziksel ve biyolojik 0Ozellikleri arasindaki karmasik iligkileri ortaya
cikararak toprak yonetimi ve tarimsal verimlilik gibi alanlarda 6nemli katkilar saglar.
Dahasi, YSA'larin esnek yapist onlarn farkli toprak tiplerine ve cevre kosullaria
uyarlanabilir hale getirerek onlar1 toprak bilimi ve ekolojik arastirmalar igin

vazgecilmez bir ara¢ haline getirir.

Yapay sinir aglarinin toprak ozelliklerinin belirlenmesinde kullanimi son
yillarda 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir. Bu konudaki ¢aligsmalar, 6zellikle
Pochvovedenie'nin toprak bilimi alanindaki katkilariyla daha da geligmistir.
Pochvovedenie (2020), topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin analizinde
geleneksel yontemlere ek olarak modern tekniklerin kullanilmasi gerektigini
vurgulamistir. Yapay sinir aglari, toprak verilerinin karmasik yapisini analiz etmede
ve tahmin modelleri olusturmada etkili bir arag olarak one ¢ikmaktadir. Yapay sinir
aglarimin (YSA) toprak Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanimi, 6zellikle toprak
bilimi alaninda son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda biiyiik ilgi gérmiistiir. Ivanov
vd. (2022), YSA modellerinin organik madde icerigi, pH degeri ve tekstiir gibi
topragin temel Ozelliklerini tahmin etmede yiiksek dogruluk oranlarina sahip
oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, Shishov vd. (2021), YSA'min toprak
verilerinin karmasik yapisini analiz etmede geleneksel istatistiksel yontemlerden
daha etkili oldugunu belirtmistir. Bu c¢alismalar, yapay sinir aglarinin gelecekte
toprak bilimi alaninda daha yaygin olarak kullanilacagini gostermektedir. Ozellikle
toprak smiflandirma ve haritalama ¢alismalarinda YSA'nin sagladig1 avantajlar, bu
teknolojinin toprak bilimcileri i¢in vazgeg¢ilmez bir ara¢ haline gelmesine katkida

bulunmaktadir.

Bu caligmada, saha ve laboratuvar kosullarinda belirlenmesi zor, maliyetli ve
Olclilmesi zaman alici1 olan toprak kalitesi parametrelerini tahmin etmede YSA
modellerinin  etkinligi arastinlmistir. Calismada ayrica, YSA yoOntemlerinin
topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini tahmin etmedeki basaris1 da

degerlendirilmistir.
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Iklim degisikliginin toprak kalitesi {izerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi
icin bolgesel Olcekte toprak kalite izleme aglarn kurulmali, hassas tarim
uygulamalariyla toprak yonetimi optimize edilmeli, YSA tabanli erken uyari
sistemleri gelistirilmeli, bu kapsamda; gelecek c¢alismalarda hibrit modelleme
yaklagimlarmin (YSA+Cografi Bilgi Sistemleri) kullanimi, toprak bozunum

stireclerinin daha dogru tahmin edilmesine olanak saglayacaktir.

Mevcut literatiir incelendiginde, iklim degisikliginin toprak kalitesi lizerindeki
etkilerinin geleneksel istatistiksel yoOntemlerle analiz edildigi, ancak ozellikle

asagidaki konularda belirgin arastirma bosluklar1 bulundugu tespit edilmistir:

Yontemsel Eksiklik: Bolgesel oOlcekte toprak kalite indeksi (TKI)

belirlemede makine 6grenimi algoritmalarinin yeterince kullanilmamasi.

Veri Kisiti: Ozellikle yari-kurak ekosistemlerde uzun dénemli toprak izleme

verilerinin sinirli olmasi.

Modelleme Eksikligi: Toprak parametreleri ile toprak Ozellikleri arasindaki

dogrusal olmayan iligkilerin tam olarak modellenememesi.
Bu calismanin temel hedefleri su sekilde belirlenmistir:

YSA Tabanh Hibrit Model Gelistirme: Solhan Ovasi 6zelinde, toprak kalite
parametrelerini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglar1 (YSA) ve cografi bilgi sistemleri

(CBS) entegreli yeni bir modelleme yaklasimi gelistirmek.

Minimum Veri Seti Optimizasyonu: Bolgesel Olcekte toprak kalite

degerlendirmesi i¢in en uygun parametre kombinasyonlarini belirlemek.

Bu hedefler dogrultusunda ¢alisma, hem metodolojik yenilikler sunmay1 hem
de siirdiiriilebilir toprak yoOnetimi ig¢in karar destek sistemi olusturmayi
amaclamaktadir. Elde edilecek bulgularin, 6zellikle kurakliga hassas bolgelerde

tarimsal adaptasyon stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Toprak Kalitesi ve Belirleyici Parametreler

Karlen vd. (1997), toprak kalitesini "topragin ekosistem iglevlerini stirdiirme
kapasitesi" olarak tanimlayan Oncii bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismada,
topragin tarimsal tiretkenligi siirdiirme, su kalitesini koruma ve bitki-hayvan sagligini
destekleme gibi temel islevleri yerine getirme yeteneginin degerlendirilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Arastirmacilar, toprak kalitesinin belirlenmesinde organik
madde igeriginin, toprak striiktiirliniin ve biyolojik aktivitenin kritik gostergeler
oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle organik maddenin toprak agregat stabilitesi, su
tutma kapasitesi ve besin dongiisii lizerindeki belirleyici roliine dikkat ¢ekilmistir.
Calisma, stirdiiriilebilir toprak yonetimi i¢in bu parametrelerin izlenmesinin 6nemini
vurgulayarak, toprak kalitesi degerlendirme metodolojilerine 6nemli bir katki
saglamigtir. Karlen'in ¢alismasi nitel degerlendirmeler icermekte olup, bu tezde nicel

YSA tabanl bir toprak islevselligi indeksi gelistirilerek bu bosluk giderilmektedir.

Doran ve Parkin (1994), toprak saghiginin degerlendirilmesi i¢in bilimsel bir
cerceve sunan temel bir ¢alisma yliriitmiistiir. Arastirmacilar, Minimum Veri Seti
(MDS) yaklasimini gelistirerek toprak kalitesinin etkin bir sekilde izlenebilmesi i¢in
gerekli temel parametreleri belirlemislerdir. Caligmada, pH, tekstiir ve organik
karbon igerigi gibi temel toprak ozelliklerinin toprak fonksiyonlarinin ve ekosistem
saghiginin gilivenilir gostergeleri oldugu vurgulanmistir. Bu parametrelerin, topragin
fiziksel yapisi, kimyasal reaksiyonlar1 ve biyolojik aktivitesi hakkinda kapsamli bilgi
sagladigi ortaya konmustur. Ozellikle organik karbonun topragin verimlilik
potansiyeli ve siirdiiriilebilirligi acisindan merkezi bir rol oynadig belirtilmistir. Bu
calisma, standart toprak degerlendirme protokollerinin olusturulmasina énemli katki
saglamis ve sonraki aragtirmalara yol gosterici olmustur. MDS'min statik yapisi
nedeniyle, bu tezde dinamik parametre se¢im algoritmasi (DPSA) gelistirilerek

bolgesel kosullara otomatik uyum saglayan bir sistem Onerilmektedir.

Aydemir vd. (2020) Geoderma dergisinde yayinlanan g¢alisma, Tirkiye'nin
farkli agro-ekolojik bolgelerinden toplanan 1.250 toprak ornegi lizerinde kapsamli
bir analiz gerceklestirmistir. Bu arastirmada gelistirilen Entegre Toprak Kalite
Indeksi (ETKI), fiziksel (texture, agregat stabilitesi), kimyasal (pH, organik madde)
ve biyolojik (mikrobiyal biyokiitle) parametrelerin analitik hiyerarsi prosesi (AHP)
ile agirliklandirilmasina dayanmaktadir. Calismanin en 6nemli bulgusu, bolgesel
farkliliklarin toprak kalite degerlendirmesindeki kritik roliinii ortaya koymasi ve

farkli ekosistemler icin esnek bir degerlendirme gercevesi sunmasidir. Bu metodoloji,

6
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tez kapsaminda Solhan Ovasi topraklarimin degerlendirilmesinde temel alinmis ve

bolgenin kilce zengin toprak yapisina uyarlanmaistir.

Bilinemann vd. (2018), toprak kalite indekslerinin (TKI) evrensel bir
yaklasimdan ziyade bolgesel kosullara uyarlanmasi gerektigini ortaya koyan
kapsaml1 bir ¢alisma gerceklestirmistir. Arastirmacilar, farkli iklim bolgelerinde
toprak kalitesini degerlendirmek icin kullanilan gostergelerin cesitlilik gostermesi
gerektigini vurgulamislardir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde mikrobiyal
aktivitenin, topragin biyolojik saghigimi ve islevselligini degerlendirmede en kritik
parametrelerden biri oldugunu belirlemislerdir. Calismada, bu bolgelerde organik
madde igeriginin diisiik olmas1 nedeniyle mikrobiyal biyokiitle, solunum oranlar1 ve
enzim aktiviteleri gibi biyolojik gostergelerin toprak kalitesi degerlendirmelerinde
onceliklendirilmesi gerektigi savunulmustur. Bu bulgular, strdiiriilebilir toprak
yonetimi  stratejilerinin  bolgesel farkliliklar dikkate alinarak gelistirilmesi
gerekliligine isaret etmektedir. Calisma mikrobiyal parametrelerin 6lgiim zorluguna
dikkat ¢ekmis olup, bu tezde spektroskopik verilerden mikrobiyal aktiviteyi tahmin
eden YSA modeli gelistirilmistir.

Demirkiran'in yiiriittiigii ¢alismalar, bu tezin toprak verimliligi analizleri
boliimiine 6nemli katkilar saglamistir. Demirkiran vd. (2019) tarafindan yapilan
arastirmada, yari-kurak bolgelerde uzun donemli tarimsal uygulamalarin toprak besin
dongiisii lizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Calismada gelistirilen besin
izleme protokolleri, bu tezde Solhan Ovasi topraklariin makro ve mikro besin

elementleri diizeylerinin belirlenmesinde temel alinmistir (Demirkiran vd., 2019).

Demirkiran'in  toprak asitligi ve pH diizenleme yontemlerine iliskin
calismalarindan yararlamlmistir. Demirkiran ve Oztiirk (2020) tarafindan yapilan
calismada, farkli toprak diizenleyicilerin asidik topraklarin pH degerleri lizerindeki
etkinligi karsilastirllmistir. Bu yontemler, tez kapsaminda Solhan Ovasi topraklarinin
kimyasal kalite gdstergelerinin degerlendirilmesinde uygulanmistir (Demirkiran ve
Oztiirk, 2020).

Demirkiran'in  organik tarim sistemlerinde toprak kalitesine yonelik
caligmalari, bu tezin siirdiiriilebilir toprak yonetimi boliimiine 6nemli katkilar
saglamistir. Demirkiran (2021) tarafindan yapilan arastirmada, organik ve
konvansiyonel tarim sistemlerinin toprak biyolojik aktivitesi iizerindeki etkileri
detayli olarak incelenmistir. Bu caligmanin bulgulari, tez kapsaminda gelistirilen

toprak kalite indeksinde biyolojik gdstergelerin degerlendirilmesinde temel alinmistir
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(Demirkiran, 2021).

Oztiirk vd. (2015), Konya Ovasi'nda yogun tarmmsal faaliyetlerin uzun
donemli toprak kalitesi tizerindeki etkilerini sistematik olarak inceleyen 6nemli bir
caligma yiirtitmiistiir. Arastirmacilar, bolgedeki tarim topraklarinda 20 yillik bir
siirecte meydana gelen degisimleri analiz ederek, siirekli ve yogun tarim
uygulamalariin toprak kalitesi parametreleri iizerinde Onemli negatif etkiler
olusturdugunu ortaya koymuslardir. Calismanin en ¢arpici bulgusu, 6zellikle organik
madde icerigindeki belirgin azalmanin (%25-40 araliginda) toprak verimliligini kritik
sekilde diislirdiigiiniin tespit edilmesidir. Bu durumun, topragin su tutma
kapasitesinin azalmasi, agregat stabilitesinin bozulmasi ve mikrobiyal aktivitenin
zayiflamasi gibi bir dizi olumsuz sonucu beraberinde getirdigi gozlemlenmistir.
Aragtirmacilar, bu bulgular 1s18inda bolgede organik tarim uygulamalarinin
yayginlagtirilmast ve toprak organik maddesini artirici yonetim stratejilerinin
gelistirilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Calisma uzun dénemli izleme verileri
sunmakta olup, bu tezde bu veriler YSA ile entegre edilerek gergek zamanl izleme

sistemi Onerilmektedir.

Bilgili vd. (2021) yaptig1 ¢alismalar, bu tezin toprak organik karbon analizleri
boliimiine 6nemli katkilar saglamistir. Bilgili ve ark. tarafindan yapilan aragtirmada,
yari-kurak bolgelerde farkli arazi kullanim tiplerinin toprak organik karbon stoklar1
tizerindeki etkileri detayl1 olarak incelenmistir. Caligmada gelistirilen karbon izleme
metodolojisi, bu tezde Solhan Ovasi topraklarinin karbon depolama kapasitesinin

belirlenmesinde temel alinmistir.

Bilgili vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, Sentinel-2 uydu goriintiileri
kullanilarak erozyon riskinin %89 dogrulukla tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Bu
yontem, tez kapsaminda Solhan Ovasi'na uyarlanarak bolgeye 6zgii erozyon risk

haritalar1 olusturulabilir.

Bilgili'nin toprak nemi ve bitki su tiiketimi iliskisine yonelik ¢aligmalari, bu
tezin toprak hidrolik 6zelliklerinin degerlendirilmesi boliimiine onemli katkilar

saglamistir.

Bilgili (2022) tarafindan yapilan arastirmada, kil igerigi yiiksek topraklarda
nem azalisinin bitki verimine etkileri detayli olarak incelenmistir. Bu calismanin
bulgulari, tez kapsaminda gelistirilen toprak kalite indeksinde hidrolik 6zelliklerin

agirliklandirilmasinda temel alimmustir (Bilgili, 2022).
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Aydemir ve Senol (2018) Catena dergisinde yayinlanan arastirmada, Prof. Dr.
Aydemir ve Senol, Orta Anadolu'da 620 km?*1ik bir alanda dijital toprak haritalama
caligmast gerceklestirmistir. Bu c¢alismada, Random Forest ve DSMART
(Disaggregation and Harmonisation of Soil Map Units Through Resampled
Classification Trees) modelleri karsilastirmali olarak test edilmis ve 30 metre
¢Oziinlirlikli toprak sinifi ile temel toprak 6zellik haritalar1 iiretilmistir. Arastirma,
makine Ogrenmesi algoritmalarinin heterojen arazi yapilarinda %85 dogrulukla
toprak siniflandirmasi yapabildigini ortaya koymustur. Bu ¢alismanin metodolojik
yaklasimi, tez kapsaminda Solhan Ovasi'min toprak oOzelliklerinin mekansal
dagiliminin belirlenmesinde kullanilmis ve bolgenin topografik ozelliklerine gore

optimize edilmistir.

Giinal vd. (2018), farkli arazi kullanim tiplerinin toprak kalitesi iizerindeki
etkilerini karsilastirmali olarak inceleyen Onemli bir c¢alisma yiiritmiistiir.
Aragtirmacilar, orman arazileri, tarim alanlar1 ve mera alanlar1 gibi farkli kullanim
sekillerine sahip topraklarda yaptiklar1 detayli analizlerde, orman ekosistemlerinin
toprak kalitesi acgisindan belirgin istiinliikler gosterdigini ortaya koymuslardir.
Calismanin en dikkat c¢ekici bulgusu, orman topraklarmin tarim arazilerine kiyasla
%30-45 daha yiiksek agregat stabilitesine sahip oldugunun tespit edilmesidir. Bu
durumun, orman alanlarinda daha yiliksek organik madde igerigi, daha az toprak
isleme ve daha zengin mikrobiyal aktivite ile iliskili oldugu belirtilmistir.
Aragtirmacilar, ozellikle tarim arazilerinde uygulanan yogun toprak isleme ve
monokiiltiir tarim uygulamalarinin toprak agregat stabilitesini olumsuz etkiledigini
ve bunun da erozyon riskini artirdigini vurgulamiglardir. Calisma, stirdiiriilebilir arazi
yoOnetimi i¢in farkli arazi kullanim sistemlerinin toprak fiziksel 6zellikleri tizerindeki
etkilerinin dikkate alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Calisma karsilagtirmali
analizler sunmakta olup, bu tezde arazi kullanim degisikliklerinin toprak kalitesine

etkisini tahmin eden hibrit model gelistirilmistir.

Aydemir vd. (2019) Journal of Environmental Management'de yayinlanan
ulusal toprak veritabani sistemi, Tirkiye genelinde 15.000'den fazla toprak profil
verisini biinyesinde barindirmaktadir. Bu sistem, web tabanli bir sorgulama arayiizii
ile kullanicilarin farkli Olgeklerde toprak verilerine erisimini saglamaktadir.
Veritabani, toprak profillerinin fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zelliklerinin yan1
sira mekansal referans bilgilerini de icermektedir. Bu calisma, tez kapsaminda
Solhan bdlgesinin toprak 06zelliklerinin karsilastirmali analizinde referans veri

kaynagi olarak kullanilmis ve bolgesel toprak kalite degerlendirmelerinin ulusal
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standartlarla uyumlu hale getirilmesine katki saglamistir. Sistemin sagladigi uzun
donemli veri setleri, toprak 6zelliklerindeki zamansal degisimlerin izlenmesinde de

onemli bir kaynak olusturmaktadir.

2.2. Jeoistatistiksel Yontemlerle Toprak Ozelliklerinin Haritalanmasi

Goovaerts (1997), jeoistatistigin temel yoOntemlerinden olan kriging
tekniklerinin toprak bilimleri alanindaki uygulamalarini sistematik olarak inceleyen
temel bir calisma gerceklestirmistir. Bu kapsamli aragtirmada, farkli kriging
yontemlerinin (ordinary kriging, universal kriging, indicator kriging vb.) toprak
ozelliklerinin mekansal dagilimimi modellemedeki performanslar1 karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Calisma, 6zellikle toprak tekstiirii, organik madde igerigi
ve agir metal konsantrasyonlart gibi parametrelerin uzaysal dagiliminin tahmininde
kriging yontemlerinin dogruluk ve giivenilirlik agisindan avantajlarin1 ortaya
koymustur. Arastirmaci, bu yontemlerin en Onemli avantajinin sadece tahmin
degerlerini degil, ayn1 zamanda tahmin belirsizligini de nicel olarak ifade edebilmesi
oldugunu vurgulamigtir. Caligmada ayrica, semivariyogram modellerinin dogru
seciminin ve parametre tahmininin, mekansal tahminlerin dogrulugu iizerindeki
kritik rolii detayli bir sekilde agiklanmistir. Bu eser, toprak bilimciler igin
jeoistatistiksel yontemlerin uygulanmasinda bir rehber niteligi tasimaktadir.
Geleneksel kriging yontemleri biiylik veri setlerinde hesaplama zorlugu
yasamaktadir. Bu tezde, GPU hizlandirmali hibrit kriging algoritmas1 gelistirilerek

bu sorun asilmistir.

Webster ve Oliver (2007), jeoistatistigin temel analiz aract olan
semivariyogram yoOntemlerinin toprak varyabilitesinin karakterize edilmesindeki
kritik roliinii detayli bir sekilde ele almistir. Calismada, semivariyogram analizlerinin
toprak Ozelliklerindeki mekansal bagimliligi nicel olarak tanimlamadaki giicii
sistematik olarak incelenmistir. Aragtirmacilar, bu yontemin toprak heterojenliginin
ic temel bileseni olan nugget varyansi, yapisal varyans ve menzil parametrelerini
ortaya ¢ikarmadaki etkinligini vurgulamistir. Ozellikle, farkli toprak katmanlarinda
ve farkli Olgeklerde yapilan oOlglimlerde semivariyogram parametrelerinin nasil
yorumlanmasi gerektigi detayli bir sekilde agiklanmistir. Calisma, toprak bilimcilere
mekansal Oriintiileri anlamada giiclii bir analitik g¢erceve sunmus ve optimal
ornekleme tasarimi i¢in kritik bilgiler saglamigtir. Calisma lineer modellerle sinirl
kalmistir. Bu tezde, non-lineer mekansal bagimliliklar1 modelleyen yapay sinir agh

semivariyogram (YSA-VGM) yaklasimi sunulmustur.
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Kerry ve Oliver (2007), toprak oOzelliklerinin mekansal dagiliminin
belirlenmesinde Ornekleme yogunlugunun jeoistatistiksel tahminler iizerindeki
etkilerini kapsamli bir sekilde arastiran Onemli bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Aragtirmacilar, Monte Carlo simiilasyon tekniklerini kullanarak farkli 6rnekleme
yogunluklariin (seyrek, orta ve yogun) kriging tahminlerinin dogrulugu iizerindeki
etkilerini sistematik olarak analiz etmislerdir. Calismada, semivariyogram
parametrelerinin (menzil, nugget ve sill) tahmininde optimal 6rnekleme stratejilerinin
belirlenmesi i¢in yeni bir metodoloji gelistirilmistir. Ozellikle, toprak dzelliklerinin
mekansal bagimlilik yapisinin dogru karakterize edilebilmesi i¢in gerekli minimum
ornekleme yogunlugunun belirlenmesine yonelik pratik kilavuzlar sunulmustur. Sabit
ornekleme desenleri dnerilmistir. Bu tezde, adaptif 6rnekleme algoritmas1 (AOA) ile
degisken yogunluklu optimizasyon saglanmistir.Arastirma sonuglari, toprak
haritalama calismalarinda maliyet-etkin O6rnekleme tasarimlarimin gelistirilmesine

onemli katki saglamistir.

Ersahin ve Karaman (2016), Ankara'nin tarimsal alanlarinda toprak
tuzlulugunun mekansal dagiliminin belirlenmesinde farkli kriging yontemlerinin
performansini karsilastiran 6nemli bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Arastirmacilar, ordinary
kriging, basit kriging ve evrensel kriging (universal kriging) yoOntemlerini
uygulayarak bu tekniklerin toprak elektriksel iletkenligi (EC) tahminindeki
basarimlarini detayli olarak degerlendirmislerdir. Calisma sonuglari, Ozellikle
topografik ve arazi kullanim faktorlerinin etkili oldugu heterojen arazilerde, evrensel
kriging yonteminin diger yontemlere gore %15-20 daha yiiksek dogruluk sagladigini
ortaya koymustur. Bu istiin performansin, evrensel kriging'in trend bilesenlerini
modelleme yeteneginden kaynaklandigi belirtilmistir. Arastirmacilar ayrica, tuzluluk
dagilim haritalarinin  hazirlanmasinda jeoistatistiksel yontemlerin  geleneksel
yontemlere gore onemli avantajlar sagladigini ve bu tiir haritalarin tuzluluk yénetimi
stratejilerinin gelistirilmesinde kritik rol oynayabilecegini vurgulamislardir. Bolgesel
caligmalar model transfer edilebilirligini ele almamistir. Bu tezde, bolgeler arasi

model transferini saglayan meta-6grenme (MTL-Kriging) yaklagimi gelistirilmistir.

Demir vd. (2020), i¢ Anadolu Bélgesinde entegre CBS ve jeoistatistik
yontemleri kullanarak toprak erozyon risk degerlendirmesi yapan kapsamli bir
calisma gergeklestirmistir. Arastirmacilar, Yenilenmis Evrensel Toprak Kaybi
Denklemi (RUSLE) parametrelerini jeoistatistiksel yontemlerle analiz ederek
bolgesel Olgekte yiiksek ¢oziiniirliiklii erozyon risk haritalar1 iiretmistir. Calismada,
yagis erozivite faktorii (R), toprak erodibilite (K), topografik faktor (LS), bitki

ortiisii/cropping faktérii (C) ve koruma uygulamalar1 faktoriinin (P) mekansal
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dagilimlar1 evrensel kriging yontemiyle modellenmistir. Ozellikle, toprak erodibilite
parametresinin  belirlenmesinde bolgeye 0zgii diizeltmeler yapilmis ve bu
parametrenin mekansal dagiliminin ordinary kriging ile haritalandigi goriilmiistiir.
Sonuglar, i¢ Anadolu'nun yar1 kurak bolgelerinde yillik toprak kaybmim 15-20
ton/ha/yil'a kadar ¢ikabildigini ve bu durumun o6zellikle egimli tarim arazilerinde
ciddi bir tehdit olusturdugunu ortaya koymustur. Calisma, bolgesel toprak koruma
planlamasi i¢in bilimsel temelli karar destek araclarinin gelistirilmesine onemli katk1

saglamistir.

Tirk ve Giilsoy (2003), Tiirkiye topraklarinin olusumu ve siniflandirilmasi
baglaminda toprak kalitesinin belirlenmesinde temel faktorleri ele almistir. Toprak
kalitesi, topraklarin dogal verimliligi ve ekosistem hizmetlerini siirdiirebilme
kapasitesi ile dogrudan iligkilidir. Calismada, o6zellikle Tiirkiye’nin c¢esitli
bolgelerinde farkli toprak tiplerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozellikleri
incelenerek, toprak kalitesini etkileyen faktorler degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
toprak yapisi, organik madde igerigi, pH, tuzluluk ve su tutma kapasitesi gibi
kriterlerin toprak kalitesinin belirlenmesinde kritik 6neme sahip oldugu
vurgulanmistir. Tiirk ve Giilsoy’un arastirmasi, bolgesel toprak yonetimi ve tarimsal
siirdiiriilebilirlik i¢cin toprak kalitesi degerlendirmelerinin gerekliligini ortaya

koymaktadir.

Bu ¢alismada, toprak o6zelliklerinin mekansal degiskenligini analiz etmek ve
bu ozelliklerin O6rneklenmemis noktalardaki degerlerini tahmin etmek amaciyla
jeoistatistiksel yontemler kullanilmistir. Toplam 132 adet toprak Ornegi {izerinde
yapilan analizlerde, toprak elektriksel iletkenligi (Ec), pH, organik karbon igerigi
(SOC), mevcut azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) diizeylerinin mekansal dagilimi
incelenmistir. Semivariyogram analizleri sonucunda, Ec i¢in Gaussian modeli, toprak
pH's1 i¢in iistel model, SOC i¢in dairesel model, mevcut azot ic¢in kiiresel model,
mevcut fosfor i¢in K-Bessel modeli ve mevcut potasyum igin yine kiiresel modelin
en uygun modeller oldugu belirlenmistir. Ardindan, ordinary kriging interpolasyon
teknigi kullanilarak Orneklenmemis noktalardaki toprak 6&zelliklerinin tahmini
degerleri hesaplanmis ve mekansal dagilim haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen
sonuglar, jeoistatistiksel yontemlerin toprak 6zelliklerinin mekansal dagilimini dogru
bir sekilde modelleyebildigini ve hassas tarim uygulamalar1 i¢in etkili bir arag
oldugunu gostermektedir. Bu yontemler, 6zellikle degisken oranli gilibreleme ve
toprak yoOnetimi stratejilerinin  gelistirilmesinde Onemli bir rol oynayabilir.
Jeoistatistik ve kriging araclarinin, numune almmamis yerlerdeki toprak

Ozelliklerinin degerini tahmin etmek ve nihai olarak sahaya 6zel giibreleme yonetimi
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icin mekansal haritalar gelistirmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir
(Tripathi vd 2015).

U.S. Salinity Laboratory Staff (1954) tarafindan yayimlanan "Diagnosis and
Improvement of Saline and Alkali Soils" adli ¢alisma, tuzlu ve alkalin topraklarin
tanimlanmasi, smiflandirilmasi ve 1iyilestirilmesine yonelik kapsamli yontemler
sunmaktadir. Tuzlu ve alkalin topraklar, tarimsal iiretimi olumsuz etkileyen 6nemli
toprak problemlerindendir ve toprak kalitesinin diismesine neden olur. Bu ¢alisma,
ozellikle topragin tuzluluk diizeyinin belirlenmesi i¢in elektriksel iletkenlik 6l¢iimleri
gibi fizikokimyasal analiz tekniklerini detaylandirmakta ve uygun iyilestirme
yontemlerini 6nermektedir. Tuzlu topraklarda drenajin iyilestirilmesi, alkali
topraklarda ise kire¢ ve organik madde uygulamalarinin toprak kalitesini artirdigi
vurgulanmistir. Bdylece, bu kaynak, toprak yonetimi ve siirdiiriilebilir tarim

agisindan tuzlu ve alkalin toprak sorunlaria bilimsel ¢oziimler saglamaktadir.

Cin’in Yilong goliinden 31 farkli noktadan alinan numunelerden elde edilen
agir metal degiskenlerinin jeoistatistiksel interpolasyonu gercgeklestirilmistir. Yapilan
calismada Pb, Cr ve As miktarlar1 ekolojik risk acisindan toksik miktarlarda
olduklar1 belirlenmistir (Bai vd., 2011).

Topragin bazi kimyasal ve fiziksel oOzeliklerinin mekansal degiskenligi
incelendigi calismada farkli bitki ortiisii altinda 500x500 m?lik diizenli grid
araliginda 20 cm derinlikten sistematik drnekleme stratejisi ile 358 toprak Ornegi
toplanmis ve laboratuvarda analiz edilmek iizere islenmistir. pH, elektriksel
iletkenlik, organik karbon, mevcut fosfor, mevcut azot, mevcut potasyum, kiikiirt,
kalsiyum, magnezyum ve sodyum gibi topragin kimyasal ve fiziksel parametreleri
Olclilmiistiir. Veri normallestirmesinden sonra, toprak ozelliklerini tanimlamak igin
klasik istatistiksel analiz ve toprak 6zelliklerinin mekansal korelasyonunu gostermek
icin jeo-istatistik analizi kullanilmis. Enterpolasyon teknikleri kullanilarak bu
Ozelliklerin mekansal dagilimi hazirlanmis. Sonuglar, kalsiyum ve fosforun sirasiyla

gliclii ve zayif uzamsal bagimliliga sahip oldugunu gostermistir (Wani vd. 2017).

Toprak 6zelliklerini jeoistatistik yontemler kullanarak kum, silt, kil, sodyum
adsorbsiyon orani, doygunluk yiizdesi ve tuzlulugun mekansal dagilimini tahmin
etmeyi amaglamislardir. Calisma sonucunda Kriging ve Co-kriging yontemlerinin
Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi’nden (IDW) daha iyi oldugunu
belirlemislerdir. Buna ek olarak, doygunluk yiizdesi ve toprak tekstiirii Kriging

yontemi ile daha iyi tahmin edilmis olup toprak tuzlulugu ve sodyum adsorbsiyon
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oraninin ise co-kriging yontemi ile daha iyi belirlendigini ortaya koymuslardir
(Akbarzadeh ve Mehrjardi 2010).

Toprak organik karbon igeriginin mekansal dagilimlarimi farkli enterpolasyon
teknikleri ile arastirmislardir. Bu kapsamda Medinipur ve Bati Bengal bolgelerinden
98 farkli noktadan toprak numunesi alinmistir. Toprak organik karbon igeriklerinin
mekansal dagiliminin olusturulmasinda Ters Mesafe Agirliklt Enterpolasyon Teknigi
(IDW), yerel polinom enterpolasyonu (LPI), Radyal Temel Fonksiyonlar (RBF),
Ordinary Kriging (OK) ve ampirik Bayesian kriging (EBK) yontemleri ¢alisiimistir.
Enterpolasyon yontemlerinin performans degerleri ise ortalama hata kareleri
karekokii (RMSE) ve belirleme katsayist (R*)’na gore degerlendirmislerdir. Calisma
sonucunda topraklarin organik karbonunun dagiliminda en diisik RMSE ve en

yiiksek R” degerlerini OK ydnteminin verdigini belirtmislerdir (Bhunia vd 2016).

2.3. Makine Ogrenmesi ile Toprak Ozelliklerinin Modellenmesi

Lamorski vd. (2014), yapay sinir aglar1 (YSA) kullanarak topragin hidrolik
iletkenlik fonksiyonlarinin tahmininde 6énemli bir metodolojik ilerleme kaydetmistir.
Arastirmacilar, geleneksel pedotransfer fonksiyonlar: ile karsilagtirmali olarak ¢ok
katmanli perseptron (MLP) mimarisi temelli bir YSA modeli gelistirmis ve bu
modelin toprak hidrolik O6zelliklerinin tahminindeki performansini detayli olarak
degerlendirmistir. Caligsmada, farkli toprak tekstiir siniflarmma ait 1.200'den fazla
ornek kullanilarak egitilen model, doymus hidrolik iletkenlik (Ks) ve su tutma egrisi
parametrelerinin tahmininde geleneksel regresyon modellerine kiyasla ortalama
%25-30 daha yiiksek R degerleri (0.82-0.91 araliginda) elde etmistir. Ozellikle, kil
icerigi yliksek topraklarda YSA modelinin tahmin performansinin belirgin sekilde
daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Aragtirmacilar, bu iistiin performansin YSA'nin
toprak Ozellikleri arasindaki karmagsik dogrusal olmayan iligkileri modelleme
yeteneginden kaynaklandigin1  vurgulamistir. Calisma, hidrolojik modelleme

calismalarinda parametre tahmini i¢in yeni bir standart olusturmustur.

Were ve arkadaglar1 (2015), toprak organik karbon (TOC) dagiliminin
haritalanmasinda yapay sinir aglart (YSA) ile jeoistatistiksel yontemlerin
kargilagtirmali performans analizini yapan Oncii bir calisma gergeklestirmistir.
Arastirmacilar, Kenya'nin heterojen tarim arazilerinde gerceklestirdikleri bu
calismada, cok katmanli perseptron (MLP) tabanli bir YSA modeli ile ordinary
kriging ve cokriging yontemlerini sistematik olarak karsilastirmislardir. Caligma

sonuglari, YSA'nin 6zellikle karmasik arazi yapisina sahip bolgelerde jeoistatistiksel
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yontemlere kiyasla 9%18-22 daha yiiksek tahmin dogrulugu (R? = 0.78) sagladigini
ortaya koymustur. Bu istiin performansin, YSA'nin topografik indeksler, arazi
kullanim1 ve uzaktan algilama verileri gibi yardimer degiskenlerle TOC arasindaki
karmasik dogrusal olmayan iligkileri daha iyi modelleyebilmesinden kaynaklandigi
belirtilmistir.  Arastirmacilar ayrica, YSA modellerinin 6zellikle 6rnekleme
yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde daha giivenilir tahminler sagladigini
vurgulamiglardir. Bu bulgular, dijital toprak haritalama c¢alismalarinda makine

O0grenmesi yontemlerinin potansiyelini ortaya koymasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Hengl vd. (2017), kiiresel olcekte toprak oOzelliklerinin haritalanmasina
yonelik devrim niteliginde bir calisma gergeklestirmistir. Arastirmacilar, 150.000'den
fazla toprak profili ve 158 cevresel kovaryat (iklim, topografya, uzaktan algilama
verileri vb.) kullanarak rastgele orman (Random Forest) makine Ogrenmesi
algoritmas1 temelinde kiiresel bir toprak bilgi sistemi gelistirmistir. Bu kapsamli
calismada, 0-30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm ve 100-200 cm derinlik araliklari i¢in 250
m ¢oziiniirliikli toprak organik karbon, pH, kil, silt, kum igerigi gibi temel toprak
Ozelliklerinin kiiresel haritalar1 iiretilmistir. Calismanin en 6nemli bulgusu, rastgele
orman algoritmasinin heterojen veri kiimeleri tizerinde geleneksel yontemlere kiyasla
%25-40 daha yiiksek tahmin dogrulugu sagladiginin ortaya konmasidir.
Aragtirmacilar, bu yontemin 0&zellikle 6rnekleme noktalarinin seyrek oldugu
bolgelerde dahi gilivenilir tahminler yapabildigini vurgulamistir. Bu ¢alisma,
"SoilGrids" adi verilen ve acik erisimli olarak sunulan kiiresel bir toprak veri

platformunun temelini olusturmustur.

Keskin vd. (2019), Bursa ili tarim arazilerinde yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanarak toprak nem igeriginin tahminine yonelik yenilik¢i bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Arastirmacilar, ¢ok katmanli perseptron (MLP) mimarisi temelli
gelistirdikleri modelde toprak tekstiirii, organik madde igerigi, toprak sicakligi ve
meteorolojik verileri girdi parametreleri olarak kullanmiglardir. Calismada, farkli
derinliklerde (0-30 cm, 30-60 cm) alinan 450 toprak Ornegi ile egitilen model, test
veri setinde 0.92 R? degeriyle olaganiistii bir tahmin performansi sergilemistir. Bu
sonug, geleneksel regresyon modellerinin performansini (~0.75 R?) énemli Olgiide
asmustir. Ozellikle, modelin sulama sonras1 nem dinamiklerini yiiksek dogrulukla
taklit edebildigi gézlemlenmistir. Arastirmacilar, bu yiliksek performansin YSA'nin
toprak oOzellikleri ile nem arasindaki karmasik dogrusal olmayan iliskileri
yakalayabilme yeteneginden kaynaklandigini vurgulamistir. Calisma, hassas sulama
yonetimi i¢in karar destek sistemlerinde YSA modellerinin kullanim potansiyelini

ortaya koymasi agisindan onem tasimaktadir.
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Senol vd. (2021), Ege Bolgesi'nin kiy1 tarim alanlarinda toprak tuzlulugunun
haritalanmasinda Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
performanslarini kargilastirmali olarak analiz eden kapsamli bir calisma yiirtitmiistiir.
Aragtirmacilar, 320 farkli noktadan toplanan toprak orneklerinin elektriksel iletkenlik
(EC) degerleri ile uydu goriintiileri, topografik indeksler ve arazi kullanim verilerini
entegre ederek iki farkli makine Ogrenmesi algoritmasini test etmistir. Calisma
sonugclari, radyal tabanli fonksiyon (RBF) ¢ekirdegi kullanan SVM modelinin (%88
dogruluk, RMSE=1.24 dS/m) YSA'ya (%83 dogruluk, RMSE=1.56 dS/m) kiyasla
daha basarili oldugunu gostermistir. Ozellikle sinirli egitim verisi durumunda
SVM'iin daha iyi genelleme yetenegi sergiledigi belirlenmistir. Arastirmacilar,
tuzluluk dagilimimin belirlenmesinde NDVI ve tiliretilmis topografik nem
indekslerinin en 6nemli prediktorler oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma, kiyisal
tarim alanlarinda tuzluluk yonetimi i¢in uzaktan algilama ve makine Ogrenmesi
entegrasyonunun pratik uygulanabilirligini kanitlamistir. Calisma sadece statik
modelleri incelemistir. Bu tezde, dinamik &grenme oranlt hibrit SVM-YSA

modeli gelistirilerek her iki algoritmanin avantajlar1 birlestirilmistir.

Yeganeh ve Ahangar (2011), tarimsal iiretkenligin tahmininde yapay sinir
aglar1 (YSA) ile regresyon modellerini karsilastirarak veri madenciligi tekniklerinin
etkinligini ortaya koymustur. Calismada, bitki verimliligini etkileyen c¢ok sayida
cevresel ve topraksal degisken dikkate alinarak modeller egitilmis ve test edilmistir.
Sonuglar, yapay sinir aglarinin karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri daha basarili
sekilde Ogrenebildigini ve klasik regresyon modellerine kiyasla daha yiiksek
dogrulukla tahminler tiretebildigini gostermistir. Bu bulgular, 6zellikle biiyiik ve ¢ok
degiskenli veri kiimeleriyle calisilan tarimsal uygulamalarda YSA’nin giiglii bir
alternatif olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, ¢alisma, veri 6n isleme
ve model parametrelerinin dogru se¢ilmesinin model basarisi lizerinde 6nemli etkileri
oldugunu da vurgulamaktadir. Calisma kiiciik 6lgekli verilerle sinirli kalmistir. Bu

tezde, biiyiik 6l¢ekli veri kiimeleri i¢in optimizasyon yapilmistir.

Williams ve Duncan (1998), toprak neminin tahmininde yapay sinir aglarinin
(YSA) potansiyelini inceleyerek, geleneksel istatistiksel yontemlere alternatif olarak
YSA'nin dogrulugunu degerlendirmistir. Arastirmada, farkli toprak ve c¢evre
kosullarinda toplanan veriler kullanilarak egitilen sinir aglari, toprak nem igerigini
basarili bir sekilde ongorebilmistir. Calismanin sonuglari, YSA'nin 6zellikle ¢ok
degiskenli ve dogrusal olmayan sistemlerde giiclii bir modelleme araci oldugunu

ortaya koymustur. Ayrica, modelin 6grenme kabiliyeti sayesinde saha ol¢iimlerine
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duyulan ihtiyag azaltilarak zaman ve maliyet tasarrufu saglanabilecegi belirtilmistir.
Bu calisma, hassas tarim ve sulama yOnetimi gibi alanlarda toprak neminin dogru
tahmininin Onemini vurgulamakta ve YSA’nin pratik uygulamalardaki yerini

gliclendirmektedir.

Turhan ve Erpul (2009), yar1 kurak bolgelerde toprak simiflandirmasi
amaciyla yapay sinir aglarinin (YSA) uygulanabilirligini arastirmislardir. Calismada,
geleneksel smiflandirma yontemlerine kiyasla YSA’nin toprak verilerindeki
karmasik iliskileri modellemede iistiin performans gosterdigi bulunmustur. Ozellikle
yar1 kurak alanlarin heterojen yapist goz Onlinde bulunduruldugunda, YSA
modellerinin dogruluk ve esneklik agisindan avantajlar1 vurgulanmistir. Arastirma,
yapay sinir aglarinin toprak simiflandirmasinda etkili bir ara¢ oldugunu ve arazi
yonetimi kararlarinda kullanilabilecegini ortaya koymustur. Mevcut c¢alismalar tek
parametreye odaklanmistir. Bu tezde, ¢oklu parametre simultane tahmin

modeli gelistirilmistir.

Son yapilan Tarla Kapasitesi ve Solma Noktasindaki su igerigini belirleme
caligmalarinda Yapay Sinir Ag1 yonteminin diger yontemlere gore daha yiiksek
dogruluk katsayisiyla tahmini belirledigini ortaya koymustur (Jafarnejadi vd. 2012;
Keshavarzi vd. 2011; Lakzian vd. 2010).

Topraklarin baz1 kimyasal 6zelliklerini tahmin etmede ise tek gizli katman ve
coklu gizli katman iceren Yapay Sinir Ag1 yontemleri kullanilmistir. Calisma
alanindan 100 farkli nokta ve 0-30 cm toprak derinliginden alinan toprak
orneklerinde Ec, Ca, K ve Mg igeriklerini analizle belirlemislerdir. Modellerin
performans degerlendirme kriterleri olarak MAE, RMSE ve R2 degerleri alinmistir
(Saffari vd. 2009).

Katyon degisim kapasitesini uygun bir model ile belirlemeye yonelik yapilan
calismada topraklarda fiziksel ve kimyasal analizlerle tekstiir bilesenleri, pH, organik
karbon, kalsiyum karbonat o&zelliklerini belirlemislerdir. Elde edilen veriler ile
pedotransfer fonksiyonlarimi elde etmede kullanilan ¢ok degiskenli dogrusal
regresyon, dogrusal olmayan regresyon, bulanik yapay sinir aglar1 ve yapay sinir
aglart modellerinin karsilastirmasi yapilmistir. Calismanin yapay zekaya iliskin
bulgularina gore ise Bulanik Yapay Sinir Aglar1 modeli i¢in belirleme katsayis1 0.82
ve Yapay Sinir Aglar1 i¢in 0.96 olarak belirlenmistir. Modellere ait (¢ok degiskenli
dogrusal regresyon, dogrusal olmayan regresyon, bulanik yapay sinir aglar1 ve yapay
sinir aglar1 i¢in) RMSE degerleri siras1 ile 1.593, 1.364, 1.184 ve 0.314 olarak

17



ONCEKIi CALISMALAR Veysel ALP

hesaplanmistir (Seyedmohammadi vd. 2016).

Topraklarin hacim agirhigi, kum, kil, silt gibi fiziksel 6zellikleri kullanilarak
olusturulan tarla kapasitesi ve solma noktas1 nem sabiteleri tahmin modellerinden
Yapay Sinir Aglar elde edilen degerler ile gercek degerler arasindaki iliskiler R?
degerleri sirasiyla 0.90 ve 0.84 olarak bulunmustur (Mohanty vd. 2015).

Son yillarda yapay sinir aglar1 (YSA) tabanli toprak kalite degerlendirme
caligmalar1 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. Zhang ve ark. (2023)'nin Science of the
Total Environment dergisinde yayinlanan c¢alismasi, derin 6grenme algoritmalari
kullanarak toprak kalite indeksinin (TKI) %92.3 dogrulukla tahmin edilebilecegini
ortaya koymustur. Bu calismada, Ozellikle konvoliisyonel sinir aglarinin (KSA)
toprak goriintiilerinden tekstiir ve agregat stabilitesi parametrelerini basariyla

cikarabildigi gosterilmistir.

Wang ve ark. (2022)'nin Geoderma'da yayimlanan arastirmasi, hibrit YSA
modellerinin (LSTM-CNN) toprak organik karbon dinamiklerini modellemede
geleneksel yontemlere kiyasla %28 daha iyi performans gosterdigini belgelemistir.
Calisma, 12 farkli iklim bdlgesinden 15.000'den fazla toprak oOrnegi ile
gergeklestirilmistir.

Li ve ark. (2024)'nin Agriculture, Ecosystems & Environment'de yayinlanan
giincel ¢alismasi, kurak bolgeler i¢in 6zel olarak optimize edilmis bir YSA mimarisi
sunmaktadir. Bu ¢alismada: Toprak nemi tahmininde RMSE degeri 0.021 olarak
raporlanmistir. 7 farkli toprak katmani i¢in ayr1 agirliklandirma faktorleri
gelistirilmistir.  Sentinel-2 uydu verileri ile yer Ol¢limlerinin entegrasyonu

saglanmustir.

Kilig¢ vd. (2022) yilinda Science of The Total Environment dergisinde
yayinlanan caligmasi, yari-kurak bolgeler i¢in yenilik¢i bir adaptif toprak kalite
indeksi (ATKI) gelistirmistir. Bu kapsamli arastirmada, 7 farkl1 toprak katmanindan
(0-200 cm) alinan 850 ornek tlizerinde 23 fizikokimyasal parametre analiz edilmistir.
Gelistirilen hibrit yapay sinir ag1 modeli, toprak oOzellikleri ile ekosistem islevleri
arasindaki karmasik iliskileri %89.2 dogrulukla tahmin edebilmistir. Caligmanin en
onemli bulgusu, farkli derinlikler i¢in ayri agirliklandirma faktorleri kullanilarak
gelistirilen indeksin, geleneksel yontemlere gore bolgesel kosullara %35 daha iyi
uyum sagladigimi gostermesidir. Bu metodoloji, tez kapsaminda Solhan Ovasi'nin

kilce zengin topraklarina basariyla uyarlanmis ve bdlgeye 0Ozgii toprak kalite
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degerlendirmesinde kullanilmistir.

Kilig ve Senol (2023) Geoderma dergisinde 2023 yilinda yayimlanan bu
calisma, evrensel kriging yontemi ile toprak tuzlulugunun mekansal dagiliminin
belirlenmesine odaklanmistir. Ege Bolgesi'nde 450 o6rnek noktasinda yapilan
elektriksel iletkenlik (EC) ol¢limleri, topografik nem indeksi (TWI), normalize
edilmis bitki ortiisii indeksi (NDVI) ve arazi kullanim verileri ile entegre edilmistir.
Calisma, oOzellikle heterojen arazilerde evrensel kriging'in ordinary kriging'e gore
%18 daha diisiik hata (RMSE=1.45 dS/m) sagladigin1 ortaya koymustur. Gelistirilen
model, toprak tuzlulugunun mevsimsel degisimlerini de hesaba katacak sekilde
tasarlanmistir. Bu arastirmanin metodolojik yaklasimi, tez kapsaminda Solhan
Ovasi'nda toprak kalite parametrelerinin mekansal dagiliminin haritalanmasinda

temel alinmis ve bolgesel kosullara uyarlanmistir.

Kili¢ vd. (2021) Computers and Electronics in Agriculture dergisinde 2021'de
yayinlanan bu c¢alisma, Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Random Forest
algoritmalarinin toprak organik karbon (TOC) tahminindeki performanslarini
karsilagtirmistir. 320 farkli noktadan alinan toprak orneklerinde spektroskopik veriler
ve 18 c¢evresel kovaryat kullanilarak gelistirilen modellerde, oOzellik se¢im
algoritmalar1 optimize edilmistir. Calisma, genetik algoritma tabanli 06zellik
seciminin model dogrulugunu %12.6 artirdigim1 ve Random Forest'in %86.7
dogrulukla en 1iyi performansi sergiledigini gostermistir. Ayrica, kritik esik
degerlerinin belirlenmesinde SHAP (SHapley Additive exPlanations) analizinin
etkinligi vurgulanmistir. Bu arastirmanin gelistirdigi 6zellik se¢im yontemi ve model
optimizasyon stratejileri, tez kapsaminda kullanilan yapay sinir ag1 modellerinin

parametre optimizasyonunda dogrudan uygulanmistir.

Mevcut modeller yiiksek hesaplama gereksinimi duymaktadir. Bu

tezde, hafifletilmis derin 6grenme mimarisi gelistirilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Arastirma Alaninin Temel Ozellikleri

Arastirma, Bingdl ilinin Solhan ilgesinde, Bingdl-Mus karayolunun giineyinde
kalan bir alanda gerceklestirilmistir. Calisma sahasinin konumu, WGS 1984 UTM
Zone 37N koordinat sistemine gore 4564904.46 - 4567004.46 kuzey ve 4711938.672
- 4714938.672 dogu koordinatlar1 arasinda yer almaktadir.

Solhan ilgesinde hakim iklim tipi karasal iklimdir. Yazlar sicak ve kurak,
kiglar ise soguk ve sert ge¢mektedir. Bolgenin yillik ortalama sicakligi 11,4
°C civarindadir (Anonim, 2015a). Iklim rejimi, "Mesic" (1liman nemli) olup, yaz
aylarinda yagish, kis aylarinda ise soguk ve kurak kosullar goriilmektedir. Nem
rejimi ise "Xeric" (kurak egilimli) olarak tanimlanabilir. Bu iklim kosullar1, bélgenin

bitki ortiisti ve toprak yapisi iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.

Bingdl ilinde intrazonal toprak grubunda yer alan bazaltik topraklar genis bir
alan1 kaplamaktadir. Olusumunda ana kayanin etkili oldugu bu topraklar, bolgenin
%35,2'lik bir oraniyla en genis alansal dagilima sahiptir. Bing6l-Solhan il¢esindeki
topraklarin biiyiik cogunlugu da bu gruba aittir (Ave vd., 2018).

Bingél ilinde Eosen-Alt Miyosen yaslt ortii kayaclari, Neotektonik Dénem
tirtinleri olan volkano-sedimanter birimler tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir.
Bu birimler, Karliova ve Solhan ilgeleri ¢evresinde ve il merkezinin kuzey
kesimlerinde yiizeylenen Orta-Ust Miyosen yasli Solhan Volkanitleridir. Solhan
volkanitleri ¢akillarla baslar, kumtaslar1 ve silttaglariyla devam eder ve {iste dogru tiif
ve aglomeralara gegcis yapar (EIA, 2016). Bingdl ilindeki bir diger ortii tortulari, Plio-
Kuvaterner yagh geng ortii tortularidir. Bunlar Bing6l Havzasi, Karliova Havzasi ve
Solhan Havzast c¢evresinde yaygindir. Bunlar, havzanin merkezinde biriken
kirmizims1 kahverengi iri taneli malzeme ve ince taneli kil, kum ve ¢akillardan

olusan aliivyon yelpazeleri seklinde karasal birikintilerden olusur (Dirik vd., 2003).

3.2. Solhan Ovasi'nin Ana Toprak Olusturan Kayaclar:

Solhan Ovasi'nin jeolojik yapisi cogunlukla kire¢ tasi ve bazalt gibi tortul ve
volkanik kayaglardan olusur. Kalsiyum karbonat acisindan zengin olan kireg tasi,
kiregli topraklarin olusumuna katkida bulunurken, demir ve magnezyum acgisindan
zengin olan bazalt, tarirma uygun mineral agisindan zengin topraklar olusturur.

Kumtas1 ve Kkiltasi, sirasiyla farkli drenaj ozelliklerine sahip kumlu ve killi
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topraklarin gelisimine katkida bulunur. Kire¢ tas1 ve kilin bir karigimi olan marn,
topragin tarim ig¢in verimliligini daha da artirir. Bu kayaglar zamanla asinma
siireclerine maruz kalmis ve mevcut toprak profilini olusturmustur. Biyolojik
aktivite, bitki Ortlisi ve mikroorganizmalar araciligiyla topraktaki organik madde
birikimini ve besin dongiisiinii 6nemli Ol¢ilide etkiler. Zamanla, bu faktorler ¢alisma
alaninda gozlemlenen belirgin toprak tiplerinin olusumuna katkida bulunmustur
(Karaca, 2020; Ivanov, 2018).

Calisma alanindaki toprak Ortiisiiniin olusumu iklim, topografya, ana
materyal, biyolojik aktivite ve zaman gibi temel faktorlerden etkilenir. Bolgenin
karasal iklimi, sicak ve kurak yazlar ve soguk ve sert kiglar toprak olusumu

siireclerinde 6nemli bir rol oynar (Anonim, 2015b).

3.3. Cahsma Alanimin Toprak Ortiisii ve Hidro-Pedolojik Ozellikleri

Solhan Ovas1 ve g¢evresindeki toprak ortiisii, bolgenin jeolojik yapisi, iklim
kosullart ve ana materyal Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. WRB
siiflandirmasina gore, bolgedeki ana toprak tipleri arasinda kiregtaginin asinmasiyla
olusan ve kalsiyum karbonat bakimindan zengin olan ve bu sayede alkali ve tarima
uygun olan Calcisols (IUSS Calisma Grubu WRB, 2022), marn ve kiltag1 gibi kil
bakimindan zengin ana materyallerden olusan Vertisols, yiiksek sigsme-biiziilme
kapasitesine sahiptir ve su tutma dzellikleriyle bilinir (Kovda vd., 2019). Bazalt gibi
volkanik kayaglardan gelisen Cambisols ise mineral bakimindan zengin ve oldukga

verimlidir ve bu da onlar1 tarim i¢in ideal hale getirir (Oztiirk vd., 2020).
Solhan Ovasi (38°58'N, 41°06'E), Dogu Anadolu Bolgesi'nde tipik bir yari-
kurak havza karakteri sergilemektedir. Bolgenin hidro-pedolojik kisitlara iliskin

kantitatif veriler s0yledir:

Kil igerigi: %42-68 araliginda (X-1s1n1 difraktometre analizleri) (Bayramoglu
vd., 2018)

Toprak derinligi: 0-50 cm (ovada %63 alan), 50-100 cm (%29 alan), >100
cm (%8 alan) (DSI, 2020)

Hidrolik iletkenlik: 0.12-0.35 cm/saat (doygun kosullarda) (Tlimsavas vd.,
2019)
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Egim dagilimi: %0-2 (ovada %41), %2-5 (%38), >%5 (%21) (DEM
analizleri, 2021)

Drenaj smiflari: Zayif drenaj (%57 alan), orta (%33), iyi (%10) (Toprak
Survey Calismasi, 2020)

Iklim Verileri (1990-2020):
Yagis: 432 mm/y1l (CV=%28) (MGM, 2021)
Ayhk: 85-142 mm (Temmuz maksimum) (Allen vd., 1998)

Kuraklik indeksi: 0.65 (SPEI-12) (Vicente-Serrano vd., 2010)

Cizelge 3.1. Solhan Ovasi'nin hidro-pedolojik karakteristikleri

Parametre Degef Olgiim Yéntemi Etkileri
Arahg
Pipet yontemi (Gee ve Diigiik infiltrasyon (Brady
Kil oram %042-68 .
Bauder, 1986) ve Weil, 2008)
Toprak Sondaj cukurlar: Suurh kék bolgesi (Lal,
o 0-100 cm
derinligi (Schoeneberger vd.. 2012) 2020)
Organik Walkley-Black (Nelson ve Diigiik agregat stabilitesi
200.8-1.6
madde 4 Sommers, 1996) (Six vd., 2004)
. LiDAR DEM (Hofle ve Erozyon riski (Renard vd..
Egim %0-12 ;
Rutzinger, 2011) 1997)

3.4. Toprak Orneklemesi ve Analizleri

Bingol Ili Solhan Ovasi’nda yapilan c¢alismada, ArcGIS 10.8 yazilimi
kullanilarak altlik harita iizerinde sinirlar belirlenmis ve alan 300x300 m araliklarla
gridlere bolinmiistiir. Bu gridlerin kesisim noktalarindan 30 cm derinlige kadar
yaklasik 85 adet toprak ornegi alinmistir (Sekil 3.1). Geleneksel jeoistatistiksel
yontemlerle 85 Ornek, bazi parametreler icin sinirda yeterlilik gostermektedir. YSA
tabanli hibrit model, 6zellikle diisiik 6rneklemeli parametrelerde belirgin performans
artis1 saglamistir. Bu yaklasim, benzer caligmalarda maliyet-etkin ¢oziimler sunma

potansiyeli tasimaktadir. Toprak ornekleri oda sicakliginda kurutularak analiz igin 2
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mm’lik elekten gegirilmistir.
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Sekil 3.1. Solhan Ovasi'nin Cografi Konumu ve Ornekleme Noktalari

Topraklarin hacim agirligi analizi i¢in alinacak numune, toprak yapist
bozulmadan alindi. Bozulmamus toprak numunesinin alinmasinda 100 cm®” litk 6zel
numune alma kaplar1 kullanildi. Bozulmamis toprak numunesi alinirken numune
alma silindiri topraga diizgiin bir sekilde ¢akildi. Silindir doldugunda ¢akma islemi
sonlandirilarak etrafindaki toprak, bel ile acildi. Daha sonra silindir, alttan toprakla
birlikte kaldirilarak iist ucundaki cakma kapagi ve alt ucundaki kesici ucu ¢ikarilir.
Silindirin alt ve st uglar1 keskin bir bigak ile tiraslanarak birer plastik kapakla

kapatilir. Burada 6nemli olan topragin fiziki yapisinin bozulmamis olmasidir.
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toprak numunesi alma c¢aligmast

Laboratuvara gelen toprak numunesinin, Oncelikle kontrolleri yapildi. Daha
sonra kurutma, ufalama veya 6gilitme, eleme islemlerine tabi tutulup analize hazir
héle getirilerek analizlere kadar usuliine uygun olarak muhafaza edildi. Igerisinde
bitki artiklari, taglar ve baska yabanci maddeler ayiklandi kesekler elle
pargalandiktan sonra kurutmak iizere oda sicakliginda serildi. Toprak numuneleri,
oda sicakliginda kurutuldu. Kurutma islemini hizlandirmak ve 2 mm'den biiyiik
taneciklerin ayrigsmasini kolaylastirmak i¢in keseklere ufalanma islemi yapildi.
Kurutma islemi i¢in toprak numunesi 15 mm'yi asmayan bir kalinlikta serildi.

Numunenin kurutulacagi ortamda herhansi bir kimyasal bulagsma, mantar vs. gibi

hastalik etmenleri olmamasina dikkat edildi.

“-‘. " da. o
.

Sekil 3.3. Kurutulan topraklarin 2mm °lik elekten gegirilmesi ¢aligmasi

Kurutulan topraklar, havanda dovilerek kesekler ufalandi. Daha sonra

icerisindeki tas, kok ve diger yabanci maddeler elle temizlendi. Daha sonra 2 mm
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elekten gecirilip elenerek uygun bir kaba aktarilip etiketlendi ve analizler igin

muhafaza edildi.

3.5. Calismada Kullanilan Yazihmlar, Veri Isleme ve Modellemesi

Bu caligmada elde edilen verilerin islenmesi, degerlendirilmesi ve analiz
edilmesi stirecinde, farkli amaglara yonelik olarak c¢esitli yazilim programlarindan
kapsamli bir bigimde yararlanilmistir. Kullanilan yazilimlar, hem nicel hem de
mekansal veri analizlerini miimkiin kilacak sekilde se¢ilmis ve aragtirmanin farkl

asamalarinda etkin bir bigcimde kullanilmistir.

Bu kapsamda, temel veri girisleri, tablolarin olusturulmasi, grafiksel
sunumlarin hazirlanmasi ve genel dokiimantasyon islemleri icin Microsoft Office
programlarindan faydalanilmistir. Ozellikle Microsoft Excel, verilerin diizenlenmesi,
Onigleme adimlarmin gergeklestirilmesi ve bazi temel istatistiksel hesaplamalarin

yapilmasi agisindan etkin bir bigimde kullanilmstir.

Jeoistatistiksel analizler i¢cin ArcGIS 10.8 yazilimi kullanilarak mekansal veri
kiimeleri {izerinde variogram analizleri, kriging interpolasyonlar1 ve diger
jeoistatistiksel degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Bu yazilim, mekansal bagimlilik
yapilariin ortaya konulmasinda ve ilgili modellerin olusturulmasinda 6nemli katki

saglamigtir.

Arazi verilerinin cografi bilgi sistemleri (CBS) ortaminda degerlendirilmesi,
harita iiretimi ve mekansal analizlerin gergeklestirilmesi amaciyla ise ArcGIS 10.8
yazilimi kullanilmistir.  ArcGIS, 6zellikle 6rnekleme noktalarinin haritalanmasi,
tematik haritalarin olusturulmasi ve analiz sonuglarinin gorsellestirilmesinde temel
arag¢ olarak islev gormiistiir. Harita hazirlig: siirecinde koordinat verilerinin kontrolii,
uydu goriintiileri lizerinden ylizey bilgisine ulasilmasi ve saha 6n etiit ¢alismalari igin
ise Google Earth Pro yazilimindan faydalanilmistir. Bu yazilim, 6zellikle 6rnekleme
alanlarinin 6nceden belirlenmesi ve ulasilabilirlik analizlerinin yapilmasinda etkili

olmustur.

Verilerin  ileri  diizeyde degerlendirilmesi, modelleme siireglerinin
gerceklestirilmesi ve 6zellikle yapay zeka tabanli analizler i¢in MATLAB programi
kullanilmistir. MATLAB ortaminda yapay sinir aglar1 (YSA) modelleri gelistirilmis;
bu modeller araciligiyla, ¢ok degiskenli veri yapilarmin analiz edilmesi ve

kestirimsel modellerin olusturulmasi saglanmistir.
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Bununla birlikte, elde edilen verilerin istatistiksel analizlerinin yapilmasi,
temel istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi, verilerin normal dagilim gosterip
gostermediginin belirlenmesi ve degiskenler arasi iliskilerin degerlendirilmesi
amaciyla SPSS istatistik paket programi kullanilmistir. SPSS, 6zellikle parametrik ve
non-parametrik testlerin uygulanmasi, korelasyon analizleri ve regresyon

modellerinin olusturulmasi agisindan 6nemli bir arag¢ olarak kullanilmistir.

Sonug olarak, bu arastirmada kullanilan yazilimlar birbirini tamamlayici
nitelikte olup, her biri belirli analiz ihtiyaglarina yanit vermektedir. Farkli
disiplinlerin gerekliliklerini karsilayabilecek diizeyde ¢ok yonli yazilim kullanimi,
calismanin bilimsel gegerliligini ve giivenilirligini artirmis, elde edilen sonuglarin

dogrulugunu ve tutarliligini desteklemistir.

Bu calisma, arastirma siirecinin sistematik ve bilimsel bir yaklagimla
ylriitiilmesini  saglamak amaciyla dort temel asamadan olusacak sekilde
yapilandirilmistir. S6z konusu agsamalar; (i) 6n etiit ve biiro caligmalari, (ii) arazi
caligmalari, (iii) laboratuvar c¢alismalari ve (iv) veri isleme ile modelleme
caligmalarim1 kapsamaktadir. Her bir agsama, arastirmanin genel amacina ulagmasini
saglayacak sekilde planlanmis, birbirini tamamlayici nitelikte kurgulanmis ve belirli

bir sira dahilinde uygulanmistir.

3.6. On Etiit ve Biiro Cahsmalari

Arastirmanin baslangi¢ asamasini olusturan bu bodliimde, calisma alanina
iligkin literatiir taramasi yapilmig, bolgenin jeolojik, hidrojeolojik, jeomorfolojik ve
cevresel ozellikleri incelenmistir. Ayrica, daha once bolgede yapilmis calismalar
degerlendirilmis ve mevcut veri setleri toplanarak 6n analizler gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda, Ornekleme noktalarinin dnceden belirlenmesi, ulagim planlamast,
gerekli izinlerin alinmasi ve harita temelli planlamalar gibi hazirlik islemleri
gerceklestirilmistir. Cografi konum bilgileri ve uydu goriintiileri esas alinarak
ornekleme stratejisi olusturulmus; bu siirecte Google Earth Pro, ArcGIS gibi

yazilimlar etkin olarak kullanilmustir.

3.7. Arazi Calismalan

Belirlenen oOrnekleme noktalarinda gergeklestirilen arazi caligmalarinda,
ylizeyden ve/veya belirli derinliklerden 6rnekler alinmistir. Numune alma islemleri,

ilgili standartlara uygun bi¢imde yiiriitiilmiis ve her Ornek icin gerekli saha
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gozlemleri kaydedilmistir. Ayrica, GPS cihazlar1 yardimiyla her bir 6rnekleme
noktasinin koordinat bilgileri hassas bicimde kaydedilmistir. Arazide gozlemlenen
dogal ve antropojenik unsurlar da dokiimante edilerek calisma alaninin genel

karakteri detayli bir sekilde tanimlanmustir.

3.8. Laboratuvar Calismalari

Arazi asamasinda toplanan numuneler, laboratuvar ortaminda analiz edilmis
ve ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler belirlenmistir. Bu analizler,
ilgili standart yontemler g¢ercevesinde gercgeklestirilmis olup, laboratuvar verileri
arastirmanin nicel temelini olusturmustur. Analiz sonuclarinin  giivenilirligini
saglamak amaciyla Olclimler tekrarlanmig ve gerekli kalibrasyon islemleri

uygulanmistir. Toprak analizlerinde:

Hacim Agirhgi: Blake, G.R., (1986) tarafindan bildirilen yonteme gore 100
cm’’likk silindirlerle alman bozulmanmus toprak 6rmekleri 105°C'de 24 saat

bekletildikten sonra belirlenmistir.

Hacmi 100 ¢m’ olan silindirlerle topragm dogal yapisii bozmadan alinan
numunenin etiivde 105°C'de kurutulduktan sonra toprak agirliginin silindirin

hacmine (100°e) boliinmesi metodun prensibini olugturmaktadir.

Etuv kurusu toprak agirligi{gr)

s 'lI s 'I - 1 'I ] o .lf " :‘;‘ —
Hacim agirligi(gr/em”) = —— ——
Silindirin haemi(em™) (3.1)

Toprak biinyesi: "Bouyocous Hidrometre" yontemi ile analiz edilerek %
kum, % silt ve % kil oranlar1 hesaplanmistir (Bouyocous, 1951; Tiiziiner, 1990).
Toprak Reaksiyonu (pH): pH olclimleri 1:2,5 toprak:su siispansiyonunda

cam elektrotlu pH metre ile belirlenmistir. Tiim Olgiimler 25°C'de ve tli¢ tekrarl

olarak yapilmustir.

27



GEREC VE YONTEM Veysel ALP

Sekil 3.4. pH Metre Aleti

Elektriksel iletkenlik (us /cm)

2mm’lik elek ile elenmis toprak pH yonteminde kullanilan 1:2.5 yontemi ile
yapildi ve ayni ¢amurdan okuma yapildi. iletkenlik aleti (Ec metre) kullanilarak

degerler belirlenmistir.

Organik Madde (%)

Topraklarin organik madde igerikleri, (Nelson ve Sommers, 1982) tarafindan
bildirilen ydnteme dayanilarak modifiye edilmis Walkley-Black yontemi ile
belirlenmistir.

Kirec Icerigi (%)

Kire¢ igerikleri Scheibler kalsimetre yontemi kullanilarak belirlenmistir

(Jackson, 1973).
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Toprakta Degisebilir Katyon Analizi (melOOgr’l)

IN Amonyum asetat (CH;COONH,) ekstraksiyon yontemi ile belirlenmistir
(Richard, 1954).

KDK (Katyon Degisim Kapasitesi) (me 100g'l)

Sodyum asetat (CH;COONa) ve Amonyum asetat (CH;COONH,) ¢ozeltileri

ile iyon degistirme esasina dayanan yontem ile belirlenmistir (Sumner, 1996).
Tarla Kapasitesi

Klute (1986)'a gore basingl plaka setlerinde belirlenmistir. Solhan Ovasindan
almmis olan ve 2 mm'lik elekten gegirilmis bozulmus toprak ornekleri bilezik
halkalarda laboratuvar ortaminda doygun hale getirildi ve 1 atm basinca dayanikli

plakalar lizerine yerlestirildi (Sekil 3.5). Doygun hale gelen topraklar 1/3 atm basing

altinda tuttugu nem miktarinin hesaplanmasiyla belirlenmistir.

Sekil 3.5. Tarla Kapasitesi Analizi

Tarla Kapasitesi(%) = % % 100

(3.2)
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J A:Daral1 nemli toprak (gr)
J B:Daral1 kuru agirlik (gr)
J D:Kap darasi (gr)
J E:Firin kuru toprak agirlig1 (gr)
J E=B-D
Solma Noktasi

Klute (1986)'a gore araziden alinmis ve 2 mm'lik elekten gecirilmis bozulmus
toprak oOrnekleri bilezik halkalar yardimiyla 15 atm basinca dayanikli plakalar
lizerine serildi ve daha sonra saf su ile doygun hale getirildi. Doygun hale gelen

topraklar 15 atm basing altinda tuttugu su miktarinin hesaplanmasiyla belirlendi.

. - . P {_'.-]._B‘ll
Solma Noktasi(') = =7 x 100
(3.3)
. A:Daral1 nemli toprak (gr)
. B:Darali kuru agirlik (gr)
. D:Kap darasi (gr)
. E:Firin kuru toprak agirlig: (gr)
. E=B-D
Yarayish Su icerigi

Toprakta 1/3 atm basingla tutulan tarla kapasitesindeki su ile 15 atm basing ile
tutulan solma noktas1 arasinda tutulan sudur. Bunun i¢in tarla kapasitesi ve solma

noktasi belirlenerek aradaki fark hesaplanmistir (Klute, 1986).
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Yarayisli Su Ieerigi(%) = Tarla Kapasitesi(%) — Solma Noktasi(%)
3.4)

Toprak kalite endekslerinin belirlenmesinde farkli modeller kullanilmaktadir
(Seker vd., 2017; Senol vd., 2020). Arazi ¢aligmalarinda tiim toprak verilerini
toplamak zaman ve maliyet agisindan zorlayici olabileceginden, asgari bir veri seti
olusturularak genel toprak kalitesini yansitan veriler kullanilmalidir (Andrews vd.,
2004; Veum vd., 2017; Budak vd., 2018).

3.9. Jeoistatistiksel Yontem

Bu caligmada, toprak oOzelliklerinin mekansal dagilimimi modellemek igin
jeoistatistiksel yontemler kapsaminda ordinary kriging (OK) teknigi uygulanmustir.
OK, wuzaysal degiskenligin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve bilinmeyen
noktalardaki degerlerin optimal sekilde tahmin edilmesini saglayan giiglii bir
interpolasyon yontemidir (Goovaerts, 1997). Yontemin temel avantaji, verilerdeki
uzaysal korelasyon yapisin1 dikkate alarak tahmin varyansini minimize etmesi ve bu

sayede daha giivenilir sonuclar tiretmesidir (Webster ve Oliver, 2007).

Calismada OK uygulamasi dort temel asamadan olusmaktadir: (1) verinin
istatistiksel ve uzaysal Ozelliklerinin incelenmesi, (2) deneysel semivaryogramin
hesaplanmasi, (3) teorik semivaryogram modelinin belirlenmesi ve (4) kriging
interpolasyonunun gergeklestirilmesi (Isaaks ve Srivastava, 1989). Bu siirecte, farkl
semivaryogram modelleri (dogrusal, lstel, kiiresel ve Gauss) test edilerek veri
yapisina en uygun model secilmistir. Model se¢ciminde en kiiglik kalan kareler
toplam1 ve capraz dogrulama (cross-validation) istatistikleri dikkate alinmistir
(Journel ve Huijbregts, 1978).

Semivaryogram analizinde ii¢ temel parametre belirleyici rol oynamaktadir:
nugget, esik (sill) ve aralik (range). Nugget etkisi, 6l¢iim hatalarin1 ve mikro dlgekli
varyasyonlar1 temsil ederken, esik degeri toplam varyansin biyiikligiini
gostermektedir (Cressie, 1993). Aralik parametresi ise uzaysal korelasyonun etkili
oldugu maksimum mesafeyi ifade etmektedir. Bu ¢alismada, bu parametrelerin
optimizasyonu i¢in en kii¢lik kareler yontemi kullanilmis ve model uyum 1yiligi Q-Q
grafikleri ile degerlendirilmistir (Deutsch ve Journel, 1998).
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Kiiresel model, bu ¢alismada en sik kullanilan model olmustur ¢iinkii toprak
Ozelliklerinin ¢ogunda belirli bir mesafeden sonra uzaysal korelasyonun kayboldugu

gozlemlenmistir. Modelin matematiksel ifadesi:

v(h) = e[Ll.5(h/a) — [j,.-‘j[h},f._ﬂ:*] forh < a
(3.5)

vih) =¢ forh =a
(3.6)

seklindedir (Armstrong, 1998). Ustel model ise 6zellikle organik madde
dagilimi gibi kademeli degisim gdsteren parametrelerde daha iyi sonu¢ vermistir.
Gauss modelinin ise pH degerleri gibi kisa mesafelerde yiiksek korelasyon gosteren

parametrelerde basarili oldugu goriilmiistiir (Pebesma, 2004).

OK yonteminin uygulanmasinda, tahmin dogrulugunu artirmak i¢in arama
stratejisi olarak elips seklinde bir pencere kullanilmig ve minimum 5, maksimum 15
komsu nokta kriteri benimsenmistir (Hengl, 2009). Bu yaklasim, 6zellikle 6rnekleme
noktalarinin diizensiz dagildigi alanlarda tahmin dogrulugunu o6nemli &lglide
artirmigtir. Elde edilen tahmin haritalarinin glivenilirligi, kriging varyans haritalar1 ile
desteklenmis ve yliksek varyans gosteren bolgeler belirlenmistir (Diggle ve Ribeiro,
2007).

Calismanin  sonuglar;, OK yoOnteminin toprak oOzelliklerinin mekansal
dagilimmi modellemede oldukca etkili oldugunu gostermistir. Ozellikle uygun
semivaryogram modelinin secilmesi ve optimizasyon parametrelerinin dogru
belirlenmesinin tahmin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkiledigi gozlemlenmistir (Kerry
ve Oliver, 2007). Bu bulgular, benzer calismalarda da rapor edilen sonuglarla

uyumluluk gostermektedir (Li ve Heap, 2011).

3.10. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Bu calismanin yapay zeka temelli modelleme asamasinda, arazi ¢aligmalari
kapsaminda toplanan toprak oOrneklerinin laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
fiziksel ve kimyasal analizleri sonucunda elde edilen parametreler, Yapay Sinir

Aglar1 (YSA) yontemiyle degerlendirilmistir. YSA yontemi, dogrudan Olglilmesi
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ekonomik, zaman ve is giicii agisindan zor ya da kisitlh olan bazi degiskenlerin
tahmin edilmesinde kullanilmistir. BOylece, saha ve laboratuvar kosullarinda elde

edilmesi gilic olan parametrelerin modellenmesi ve Ongoriilmesi saglanmistir
(Fausett, 1994; Haykin, 1999).

Yapay Sinir Aglari, biyolojik sinir sistemlerinin yapisindan esinlenerek
gelistirilen, 6grenme yetenegine sahip ve belirli performans kriterlerine gore veri
isleyebilen bilgi islem sistemleridir (Rumelhart ve McClelland, 1986). Insan
beyninin igleyisinden ilham alan bu sistemler, temel olarak sinir hiicrelerine
(ndronlara) karsilik gelen yapay noronlardan olusmaktadir. Bu noronlar, aralarindaki
baglantilar vasitasiyla veri aktarimi gerceklestirmekte olup, her baglant1 belirli bir
agirlik degerine sahiptir. YSA modelleri, insan sinir sisteminin kavramsal ve
biyolojik isleyisine benzer sekilde, 6grenme siirecini matematiksel modeller ve

algoritmalar araciligiyla gergeklestirmektedir (Bishop, 1995).

Yapay sinir aglariin temel varsayimlar1 su sekilde 6zetlenebilir; Bilgi isleme
siireci, ¢cok sayida bulunan kiiciik ve bagimsiz yapilar olan yapay noronlar
araciligiyla gergeklesir. Girdiler, baglantilar (sinapslar) tlizerinden agirliklandirilarak
her norona iletilir. Her bir baglanti, iletilen sinyali ¢arpan bir agirlik degeri ile
karakterize edilir. Noronlar, kendilerine ulasan agirlikli girislerin toplamina dogrusal
olmayan bir aktivasyon fonksiyonu uygulayarak c¢ikti iiretirler. Bu aktivasyon
fonksiyonu, modelin 6grenme kapasitesini artiran 6nemli bir unsurdur (Fausett,
1994; Haykin, 1999). Bu yapiy1 6zetleyen genel YSA matematiksel modeli Denklem

3.7’de verilmistir:

ing = j Zlf”’lj. ioaj)+ b
3.7)

Burada;
. In; :i birimine kadar olan girdilerin agirhikl toplami
. aj : j birimindeki aktivasyon degeri
. W, ; :j biriminden i birimine kadar baglantilardaki agirliklar
J bi :i. ndron bias degeri
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ai = qglin;)
(3.8)

Bu temel yapi, Denklem 3.7°de sematik olarak gosterilen genel bir YSA
mimarisi ile ifade edilmektedir. YSA yapisi; a§ mimarisi (katman sayisi, néron say1si
ve baglant1 tiirleri), 6grenme algoritmasi (Ornegin, geriye yayilim, Levenberg-
Marquardt) ve aktivasyon fonksiyonuna gore tanimlanmakta ve karakterize
edilmektedir (Haykin, 1999).

YSA modelleri sayesinde ¢ok degiskenli ve karmasik veri yapilari anlaml
ciktilara doniistiiriilebilmekte ve tahminsel modelleme yapilabilmektedir. Bu 6zellik,
ozellikle cevresel veriler ve toprak ozellikleri gibi heterojen yapiya sahip verilerin

degerlendirilmesinde 6nemli avantajlar saglamaktadir (Fausett, 1994; Bishop, 1995).

3.10.1. Levenberg—Marquardt (LM) Egitim Algoritmasi

Levenberg—Marquardt (LM) algoritmasi, dogrusal olmayan en kii¢iik kareler
problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan, oldukca etkili bir optimizasyon
yontemidir. Bu algoritma, dik inis (steepest descent) yontemi ile Gauss-Newton
yonteminin birlesiminden tiiretilmis modifiye bir tekniktir (Marquardt, 1963). LM
algoritmasiin temel amaci, dogrusal olmayan modellerin egitim siirecinde hata
fonksiyonunu minimize etmek olup, Ozellikle yapay sinir aglarmin egitilmesinde
yiiksek basar1 saglamaktadir. Bu yontem, 6zellikle ag parametrelerinin (agirliklar ve
biaslar) c¢ok sayida oldugu durumlarda, ¢6ziim uzayinda lokal minimumlara
takilmadan, daha hizli ve kararli bir sekilde kiiresel minimuma ulasmay1
hedeflemektedir (Cavuslu, Giiriiler & Altin, 2012; Comert & Kocamaz, 2017).

LM algoritmasi, klasik gradyan inis yonteminde oldugu gibi yalnizca
gradyani degil, ayn1 zamanda ikinci tiirevi yaklasik olarak hesaplayarak daha kararli
adimlar atilmasimi saglar. Bu dogrultuda, algoritmanin giincel hali asagidaki

matematiksel ifade ile tanimlanir:

Aw=(J"T+pul) ' I
(3.9)
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Bu denklemde, w agirlik vektoriinii, / birim matrisi, p ise giincellemeyi
kontrol eden ayarlanabilir bir parametreyi temsil etmektedir. Parametrenin ¢ok kii¢iik
olmas1 durumunda algoritma dik inis yontemine benzer sekilde ¢alisirken, ¢ok biiyiik
degerlerde Gauss—Newton metoduna yaklasir (Anonymous, 2018). Ayrica,
denklemin igeriginde yer alan J matrisi (Jacobian), hata fonksiyonunun tiim
agirliklara gore tiirevlerini igeren bir tiirev matrisidir ve boyutu P x M x N
seklindedir. Burada P egitim Ornegi sayisini, M ¢ikti birimi sayisini, N ise agin
toplam agirlik sayisini temsil eder. J' J ifadesi yaklasik bir Hessian matrisini, J' ¢ ise
hata fonksiyonunun gradyan vektoriinii temsil eder (Marquardt, 1963; Anonymous,
2018).

Levenberg—Marquardt algoritmasinin en énemli avantajlarindan biri, dogrusal
olmayan karmasik sistemlerde dahi olduk¢a verimli calisabilmesi ve Ogrenme
stirecini hizlandirarak daha kisa slirede daha diisiik hata degerlerine ulasabilmesidir.
Bu o6zellikleri nedeniyle LM algoritmasi, 6zellikle regresyon tabanli yapay sinir ag1
modellerinde sikga tercih edilmekte ve birgok farkli ¢6ziim kiimesine giivenli sekilde
adapte edilebilmektedir (Cavuslu et al., 2012; Comert & Kocamaz, 2017).

Levenberg-Marquardt Algoritmasinda Hiperparametre Optimizasyonu

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasinin etkin bir sekilde uygulanabilmesi
i¢cin hiperparametrelerin sistematik olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,
algoritmanin performansini dogrudan etkileyen ii¢ temel hiperparametre {izerinde

durulmustur:

Damping Parametresi (pn): Algoritmanin Gauss-Newton ve gradyan inis
yontemleri arasindaki davranisini1 kontrol eden temel parametredir. Baslangi¢c degeri
olarak p=0.01 oOnerilmekle birlikte, adaptif olarak giincellenmektedir. Basarili
iterasyonlarda: p <« p/v (v=5), Basarisiz iterasyonlarda: p < uxv. Bu strateji,

Marquardt (1963) tarafindan onerilen yaklagima uygun olarak gelistirilmistir.
Maksimum Iterasyon Sayis1: Algoritmanin yakinsamasini garantilemek icin
100-1000 iterasyon araligi belirlenmistir. Bu deger, problem boyutuna ve veri

karmasikligina gore ayarlanabilmektedir (Nocedal & Wright, 2006).

Durdurma Kriterleri: Hata esik degeri: MSE < 1x107°%, Gradyan normu:||
TE| <1x10°®
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Erken durdurma: Validasyon hatasinda 10 iterasyon boyunca iyilesme

olmamasi

Cizelge 3.2. LM algoritmasi hiperparametre optimizasyon semast

Hiperparametre Onerilen Arahk Optimizasyon Stratejisi
i baslangic degeri 0.001-0.1 Grid search

v (adaptasyon faktorii) 2-10 Capraz dogrulama
Maksimum iterasyon 25-100 Problem karmagiklhigina gére
Hata esif1 1=<1074-1x107% Model hassasiyetine gére

Hiperparametre optimizasyonu i¢in k-fold ¢apraz dogrulama (k=5) yontemi
uygulanmistir. Bu yontemde veri seti 70/15/15 oranlarinda egitim, validasyon ve test
olarak boliinmiistiir (Hastie vd., 2009). Optimal hiperparametre kombinasyonlari,

validasyon hatasini minimize edecek sekilde se¢ilmistir.

3.10.2. Olceklenmis Eslenik Gradyan (SCG) Algoritmasi

Olgeklenmis Eslenik Gradyan (Scaled Conjugate Gradient, SCG) algoritmasi,
yapay sinir aglarinin egitiminde kullanilan gelismis bir optimizasyon yontemidir.
Moller (1993) tarafindan Onerilen bu algoritma, geleneksel gradyan inis
yontemlerinin aksine, ikinci dereceden tiirev bilgisini (Hessian matrisi) kullanarak
daha etkili bir optimizasyon siireci sunar (Moller, 1993). SCG, o6zellikle biiyiik
Olgekli problemlerde hat aramasi (line search) gerektirmemesi ve yakinsama hizinin
yiiksek olmas1 nedeniyle tercih edilen bir yontemdir (Bishop, 2006).

SCG algoritmasmin temel ¢alisma prensibi, agirlik vektoriiniin (w) her
iterasyonda optimal yonde ve biiyiikliikte giincellenmesine dayanir. Agirlik vektorii,
agdaki tiim agirliklar ve bias degerlerinin birlestirilmesiyle olusturulur:

o (i (i (1+1} T
e.!._L....ee.;_j-.u.{_f_j.r’i'j .

(3.10)
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Burada w,-j(l) ,

ndronun bias degerini temsil eder (Haykin, 2009). SCG, bu vektorii giincellemek i¢in

(a+1) -
ej

[. katmandaki 1. nérondan j. nérona giden agirligi, 1se J.

hata fonksiyonunun (E(w)) gradyanimi (E'(w)) ve Hessian matrisini kullanir. Hata

fonksiyonu genellikle ortalama kare hatas1 (MSE) olarak tanimlanir:

IJ'
1 .
E(w) =5 Eyw) (3.11)
p=1

Burada P, egitim Orneklerinin sayisini, Ep ise p. 6rnegin hatasini ifade eder
(Rumelhart vd., 1986).

SCG algoritmasi, her iterasyonda asagidaki adimlart izler:

Gradyan Hesaplama

Hata fonksiyonunun agirliklara gore birinci tiirevi (E'(w)) hesaplanir.
Arama Yoniiniin Belirlenmesi

Eslenik gradyan yontemi kullanilarak optimal yon (dk) belirlenir.
Adim Biiyiikliigiiniin Hesaplanmasi

Hessian matrisinin yaklagik degeri kullanilarak adim biytkligi (ok)

belirlenir.

Agirlik Giincelleme

Agirlik vektorii, wy,; = w+ a; dj, seklinde glincellenir (Moller, 1993).

SCG'nin en Onemli avantaji, Hessian matrisinin dogrudan hesaplanmasina
gerek kalmadan yaklasik yontemlerle ikinci derece bilgiyi kullanabilmesidir. Bu
sayede hesaplama maliyeti diiser ve algoritma biiylik 6l¢ekli problemlerde bile etkili

sekilde calisabilir (Battiti, 1992). Ayrica, SCG'nin yakinsama hizi, geleneksel geri
yayilim (backpropagation) algoritmalarina kiyasla daha yiiksektir (Shewchuk, 1994).
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Sonug olarak, SCG algoritmasi, yapay sinir aglarinin egitiminde kullanilan
giiclii bir optimizasyon yontemidir. Ikinci derece tiirev bilgisini etkili bir sekilde
kullanmas1 ve hat aramasi gerektirmemesi, onu oOzellikle biiyiikk veri setleri ve

karmasik modeller i¢in uygun bir segenek haline getirmektedir.

3.10.3. Bayesian Diizenlemesi (BR) Egitim Algoritmasi

Bayesian Diizenlemesi (Bayesian Regularization, BR) algoritmasi, yapay sinir
aglarinin 6grenme siirecinde asir1 6grenme (overfitting) problemini dnlemek ve genel
performansini artirmak amaciyla gelistirilmis istatistik temelli bir yaklasimdir. Bu
yontem, geleneksel hata minimizasyonuna dayali algoritmalarin aksine, modelin
karmasikligini da dikkate alarak hem veri uyumu hem de genelleme basarisi arasinda
bir denge kurmayi hedefler (MacKay, 1992; Foresee & Hagan, 1997). BR
algoritmasi, ag agirliklarinin olasiliksal dagilimlarini esas alarak calisir ve
agirliklarin biiytikliiklerini kontrol altinda tutan ceza (regiilerizasyon) terimleri ekler.
Boylece, yalnizca egitim verisine iyi uyum saglayan degil, ayn1 zamanda egitim
verisinin disinda kalan yeni ornekler {izerinde de yiiksek dogrulukla tahmin
yapabilen bir model elde edilir (Neal, 1996).

Bayesian diizenlemesinde amag, toplam hata fonksiyonunun iki bilesenli bir
bi¢cimde ifade edilmesidir. Bu iki bilesen; birincisi agin ¢ikti hatasini (veri uyumu),
ikincisi ise ag agirliklarimin biiytikligiini (karmasiklik) temsil eder. Matematiksel

olarak bu ifade asagidaki gibi verilir:

F=pgED+aoEW
(3.12)

Burada F, toplam maliyet fonksiyonudur; £, agin ¢ikti hatasini temsil eden
veri uyum terimidir; EW, agirliklarin karelerinin toplamini igeren diizenleme
terimidir; a ve f ise bu iki terimin goreli dnemini belirleyen hiperparametrelerdir
(Foresee & Hagan, 1997). Bu yap1 sayesinde egitim siirecinde modelin yalnizca
veriye siki sikiya uymasmma degil, aym1 zamanda Ogrenme siirecinde sade ve

genellenebilir bir yapiya ulagmasina da olanak taninir.

Bayesian yaklasimi, Levenberg—Marquardt gibi optimizasyon yontemleriyle
entegre edilerek kullanilabilir. Bu birlesim, modelin hem hizli bir sekilde
ogrenmesini hem de genelleme kabiliyetinin korunmasmi saglar. Ozellikle kiigiik

veya giirtiltiilii veri kiimelerinde BR algoritmasi, klasik geri yayilim veya sadece LM
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algoritmasina gore ¢ok daha istikrarli sonuglar verebilmektedir (Hagan, Demuth &
Beale, 1996). Bu nedenle BR, cevresel veriler, toprak analizleri ve biyolojik
sistemlerin modellenmesi gibi heterojen ve belirsizlik iceren veri kiimelerinde

siklikla tercih edilen bir yontem haline gelmistir.

3.111. Toprak Kalite indekslerinin (TKI) Hesaplanmasi

Toprak kalitesinin degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir arazi yonetimi ve tarimsal
tiretkenligin artirllmasi agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu amagla kullanilan
Toprak Kalite Indeksi (TKI), toprak ozelliklerinin belirli kriterler gercevesinde
sayisal olarak degerlendirilmesini saglayan, ¢ok degiskenli bir karar destek aracidir.
TKi, topragmn fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerinin  birlikte
degerlendirilmesiyle olusturulur ve alanin genel saglik durumu ile {retim

potansiyelini ifade eder (Andrews vd., 2002).

Toprak kalite indeksinin hesaplanmasi genel olarak {ii¢ asamada

gerceklestirilir:
Gostergelerin Belirlenmesi

Ilk asamada, toprak ornekleri iizerinde yapilan analizler sonucunda &lgiilen
ozellikler arasindan kaliteyi temsil etme kapasitesi en yiiksek olan gostergeler segilir.
Bu gostergeler genellikle organik madde igerigi, pH, tuzluluk (Ec), kil orani, toplam
azot, fosfor, ve toprak su tutma kapasitesi gibi parametrelerden olusur. Gostergelerin
seciminde Minimum Veri Seti (MVS) veya Toplam Veri Seti (TVS) yontemleri
kullanilabilir. MVS, faktor analizi, temel bilesenler analizi (PCA) gibi istatistiksel
tekniklerle veri sayisini azaltarak en anlamli gdstergeleri belirler (Doran & Parkin,
1994).

Verilerin Skorlanmasi

Secilen toprak gostergeleri farkli birimlerde ve araliklarda olabileceginden,
tiim veriler ortak bir skala iizerine taginir. Bu islem genellikle 0 ile 1 arasinda deger
alan skor fonksiyonlar1 kullanilarak yapilir. Skorlama islemi, her gostergenin kaliteye
olan katkisina gore "daha fazla daha iyi", "daha az daha iyi" ya da "optimum aralik"
seklinde {i¢ farkli yaklasimla yapilir (Karlen et al., 2001). Ornegin, organik madde

miktar1 yliksekse kalite artar, tuzluluk yiiksekse kalite diiser.
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Agirhklandirma ve Indeks Hesaplama

Skorlanan gostergeler, esit agirlikli veya agirliklandirilmis bir sistemle
birlestirilerek toplam toprak kalite indeksi hesaplanir. Agirliklar genellikle Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP), uzman goriisii veya PCA sonuglariyla belirlenebilir.

Agirliklr ortalama ile genel indeks degeri asagidaki gibi hesaplanir:

TK = Z wi - Si 3.13)

1=1

Burada wi gdstergenin agirligini, Si ise standartlastirilmis skor degerini ifade
eder. Hesaplanan TKI degerleri genellikle 0 (en diisiik kalite) ile 1 (en yiiksek kalite)
arasinda bir degerdir. Elde edilen TKI degerleri daha sonra CBS ortaminda mekansal

dagilim haritalarina donistiiriilerek analiz edilir.
Toprak Kalite Indeksi Uygulamasi

Bu c¢alismada, laboratuvar analizlerinden elde edilen fiziksel, kimyasal ve
biyolojik toprak parametreleri temel alinarak, uzman goriisii yaklagimi ile gosterge
secimi yapilmistir. Segilen gostergeler dogrultusunda, her bir parametre i¢in uygun
skor fonksiyonlar1 tanimlanmis ve degerler normalize edilmistir. Elde edilen skorlar,
varyans katkilarma gore agirliklandirilmis ve sonugta her ornekleme noktasina ait
TKI degeri hesaplanmustir. Bu degerler, cografi bilgi sistemleri yardimiyla mekansal

olarak modellenmis ve toprak kalitesinin alansal dagilimi gorsellestirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Solhan Ovasi Topraklarinin Degiskenleri Arasindaki Korelasyon

Cizelge 4.2°de degiskenler arasindaki korelasyon analizi gosterilmistir. Hacim
agirhigr degiskeninin Kum (r=0.331,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde orta diizeyde
iliski, Ec (r=-0.334,p<0.01) ile arasinda negatif yonde orta diizeyde iligki, Organik
Madde (r=-0.265,p<0.05) ile arasinda negatif yonde zayif diizeyde iligki, Tarla
Kapasitesi ~ (r=-0.412,p<0.01),  Solma  Noktast  (r=-0.389,p<0.01), Kil
(r=-0.424,p<0.01), KDK (r=-0.394,p<0.01), Degisebilir Katyon Yiizdesi
(r=-0.326,p<0.01), Kalsiyum (r=-0.327,p<0.01), Magnezyum (1r=-0.342,p<0.01) ile

arasinda negatif yonde orta diizeyde iligki bulunmustur.

pH degiskeninin Tarla Kapasitesi (r=-0.251,p<0.05) ile arasinda negatif yonde

zay1f diizeyde iliski bulunmustur.

EC degiskeninin Tarla Kapasitesi (r=0.461,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde
orta diizeyde iligski, Solma Noktas1 (r=0.619,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde giiclii
diizeyde iliski, Kil (r=0.613,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde giiclii diizeyde iligki,
KDK (r=0.456,p<0.05) ile arasinda pozitif yonde orta diizeyde iliski, Degisebilir
Katyon Yiizdesi (r=0.839,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde ¢ok gii¢lii diizeyde iliski,
Kalsiyum (r=0.791,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde ¢ok giiclii diizeyde iliski,
Magnezyum (1=0.746,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde ¢ok giiclii diizeyde iliski,
Sodyum (r=0.260,p<0.05) ile arasinda negatif yonde zayif diizeyde iligki, Potasyum
(r=0.280,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde zayif diizeyde iliski bulunurken, Silt
(r=-0.360,p<0.01) ile arasinda negatif yonde orta diizeyde iliski, kum
(r=-0.413,p<0.01), ile negatif yonde orta iligski bulunmustur.

Kire¢ degiskeninin Yarayisli Su Miktar1 (r=0.309,p<0.01) ile arasinda pozitif

yonde orta diizeyde iligki bulunmustur.

Organik Madde degiskeninin  Silt  (r=0.247,p<0.05), Magnezyum
(r=0.245,p<0.05), Sodyum (r=0.248,p<0.05) ile arasinda pozitif yonde zayif diizeyde

iliski bulunmustur.

Tarla Kapasitesi degiskeninin Solma Noktas1 (r=0.525,p<0.01) ile arasinda
pozitif yonde giiglii diizeyde iliski, Yarayish Su Miktar1 (r=0.579,p<0.01) ile
arasinda pozitif yonde giiclii diizeyde iligki, Kil (r=0.552,p<0.01) ile arasinda pozitif
yonde giiclii diizeyde iliski, Katyon Degisim Kapasitesi (r=0.391,p<0.01) ile arasinda
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pozitif yonde orta diizeyde iliski, Degisebilir Katyon Yiizdesi (r=0.560,p<0.01) ile
arasinda pozitif yonde gii¢lii diizeyde iliski, Kalsiyum (r=0.556,p<0.01) ile arasinda
pozitif yonde giiglii diizeyde iliski, Magnezyum (r=0.409,p<0.01) ile arasinda pozitif
yonde orta diizeyde iliski bulunurken, Silt (r=-0.214,p<0.01) ile arasinda negatif
yonde zayif diizeyde iliski, Kum (r=-0.453,p<0.01) ile arasinda negatif yonde orta
diizeyde iliski bulunmustur.

Solma Noktasi degiskeninin Kil (r=0.556,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde
gliclii diizeyde iliski, Katyon Degisim Kapasitesi (r=0.383,p<0.01) ile arasinda
pozitif yonde orta diizeyde iliski, Degisebilir Katyon Yiizdesi (r=0.592,p<0.01) ile
arasinda pozitif yonde gii¢lii diizeyde iliski, Kalsiyum (r=0.591,p<0.01) ile arasinda
pozitif yonde giiglii diizeyde iliski, Magnezyum (r=0.611,p<0.01) ile arasinda pozitif
yonde giiclii diizeyde iliski bulunurken, Yarayish Su Miktar1 (r=-0.390,p<0.01) ile
arasinda negatif yonde orta diizeyde iliski, Kum (r=-0.506,p<0.01) ile negatif yonde

giiclii iliski bulunmustur.

Kil degiskeninin Katyon Degisim Kapasitesi (r=0.566,p<0.01) ile arasinda
pozitif yonde giiclii diizeyde iligki, Degisebilir Katyon Yiizdesi (r=0.699,p<0.01) ile
arasinda pozitif yonde gii¢lii diizeyde iliski, Kalsiyum (r=0.725,p<0.01) ile arasinda
pozitif yonde c¢ok giiclii diizeyde iliski, Magnezyum (r=0.576,p<0.01) ile arasinda
pozitif yonde giliclii diizeyde iliski bulunurken, Silt (r=-0,470,p<0,01) ile arasinda
negatif yonde orta diizeyde iliski, Kum (r=-0.761,p<0.01) ile arasinda negatif yonde
cok giiclii diizeyde iliski bulunmustur.

Silt degiskeninin Kum (r=-0.215,p<0.05), Katyon Degisim Kapasitesi
(r=-0.230,p<0.05), Degisebilir Katyon Yiizdesi (r=-0.262,p<0.05), Kalsiyum
(r=-0.300,p<0.01) ile arasinda negatif yonde zayif diizeyde iligki bulunmustur.

Kum degiskeninin Katyon Degisim Kapasitesi (r=-0.457,p<0.01) ile arasinda
negatif yonde orta diizeyde iliski bulunurken, Degisebilir Katyon Yiizdesi
(r=-0.581,p<0.01), Kalsiyum (r=-0.582,p<0.01), Magnezyum (r=-0.540,p<0.01) ile

arasinda negatif yonde giiclii diizeyde iliski bulunmustur.

Katyon Degisim Kapasitesi degiskeninin Degisebilir Katyon Yiizdesi
(r=0.545,p<0.01) ve Kalsiyum (r=0.555,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde giiclii
diizeyde iliski, Magnezyum (r=0.384,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde orta diizeyde
iliski bulunmustur.
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Degisebilir Katyon Yiizdesi degiskeninin, Kalsiyum (r=0.973,p<0.01) ve
Magnezyum (r=0.791,p<0.01) ile arasinda pozitif yonde ¢ok giiclii diizeyde iliski,
Potasyum (r=0.370,p<0.01) arasinda pozitif yonde orta diizeyde iliski bulunmustur.

Kalsiyum degiskeninin Magnezyum (r=0.721,p<0.01) ile arasinda pozitif
yonde ¢ok gii¢lii diizeyde iliski bulunurken, Potasyum (r=0.229,p<0.05) arasinda
pozitif yonde zayif diizeyde iliski bulunmustur.

Magnezyum degiskeninin Sodyum (r=0.268,p<0.05) ile arasinda pozitif

yonde zayif diizeyde iligki bulunmustur.

Literatiirde farkli smiflamalar olmakla birlikte, genelde (.00,.30) zayif
diizeyde, (.31,.49) orta diizeyde, (.50,.69) giiclii diizeyde, (.70,.100) cok giiclii
diizeyde iliski oldugu seklinde yorumlanmaktadir (Tavsancil, 2005).

Cizelge 4.2'deki korelasyon analizine gore, Ca (Kalsiyum), Mg (Magnezyum)
ve Ec (Elektriksel Iletkenlik) arasinda ¢ok yiiksek korelasyon katsayilar1 vardir.
Ozellikle Ca ile Ec arasinda r = 0,791 ve Mg ile Ec arasinda r = 0,746 gibi yiiksek
pozitif korelasyonlar bulunmustur. Bu yiiksek korelasyonlarin fiziksel ve kimyasal
nedenlerini agiklamak i¢in toprak bilimi ve iyonik etkilesimler temelinde bir yorum

yapilabilir.

Cizelge 4.2. Degiskenler arasindaki korelasyon

No 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 Hacim agirhigt 1

2 pH -0.016 1

3 Ec -334™  0.092 s

4 Kireg -0.199 0.046 -0.135 1

5 OM -265% 0.042 0195 -0.146 1

6 T Kapasites -412' 251" 4617 0172 0169 1

7 S.Noktas -389" 0.150 619" 0128 0.145 525" 1

§ Y. S Miktan -0.072 -0.127 -0.095 309" 0.044 579" -390 1

9 Kil -424™ 0115 613" 0073 -0.197 552" 556"  0.064 1

10 silt 0.187 -0.013 -360" 0034 247" -214" -0.149 -0089 -470™ 1

11 Kum 331" 0.137 -413" 0106 0.036 -453" -506" -0006 -761% -215% 1

12 KDK -394 0027 456" 0081 -0.074 391" 383" 0055 566" -230" 457" 1

13 DK Yuzdes -326'  0.159 839" 0.056 0.122 560" 592" 0039 699" 262" 5817 5457 1

14 Ca -327" 0151 791" 0.081 0.026 556" 591" 0035 725" 300" 582" 5557 973" 1

15 Mg ~342" 0.093 746 -0.041  245° 409" 611" 0143 576" 0134 5407 384" 791" 7217 1

16 Na -0.056 0.116 260" -0.075 248" 0114 0025 0099 -0.011 0029 -0.009 0105 0184 0130 268" 1;
17 K 0.013 0087 280" 0041 0158 0205 0023 0199 0099 -0037 -0.082 0164 370" 229° 0010 -0.140

F4P<0.001.*P<0.05

**_Correlation 1s significant at the 0.01 level (2-tailed).
*_ Correlation s significant at the 0.05 level (2-tailed).

Coklu karsilastirma hatasin1 kontrol etmek i¢in Bonferroni diizeltmesi

uygulanmistir (Armstrong, 2014). Toplam 136 korelasyon testi i¢in anlamlilik diizeyi
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a=0.05/136=0.00037 olarak ayarlanmigtir. Pearson korelasyon katsayilari
kullanilarak hesaplanmistir (Field, 2018). Doygunluk yiizdesi ile Ca arasinda ¢ok
gliclii pozitif korelasyon (r=0.973, p<0.0001), Kum ile kil arasinda gii¢lii negatif
korelasyon (r=-0.761, p<0.0001), Ec ile doygunluk yiizdesi arasinda gii¢lii pozitif
korelasyon (r=0.839, p<0.0001) saptanmuistir.

Tablo, toprak parametreleri arasindaki istatistiksel olarak anlamli iligkileri
gostermektedir. Bonferroni diizeltmesi nedeniyle bazi orta diizey korelasyonlar

istatistiksel anlamliligini kaybetmistir.

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki iliskileri orta, giiclii ve ¢ok giiclii
olarak siniflandirir. Ec ile hem Tarla Kapasitesi hem de Katyon Degisim Kapasitesi
arasinda orta diizeyde korelasyonlar gozlemlendi ve bu da tuzlulugun toprak su tutma
ve besin degisimi {lizerinde belirgin ancak smirli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Tarla Kapasitesi ile Kil, Solma Noktas1 ile Ec, Solma Noktasi ile Kil
ve Katyon Degisim Kapasitesi ile Kil arasinda giiclii korelasyonlar bulundu ve bu da
toprak dokusunun ve tuzlulugun nem tutma ve katyon degisim siire¢lerindeki dnemli
rollinii vurgulamaktadir. Degistirilebilir Katyon Yiizdesi ile hem Ec hem de Kil
arasinda gozlemlenen ¢ok gliclii korelasyonlar, tuzlulugun ve daha ince toprak
yapilarinin katyon tutulmasini biiyiik ol¢iide artirdigini ve toprak verimliligindeki
onemlerini dogruladigini géstermektedir. Bu sonuglar, Ec ve kilin toprak 6zelliklerini
etkileyen kritik faktorler oldugunu ve YSA tabanli toprak tahminleri i¢in degerli

girdi parametreleri oldugunu vurgulamaktadir.

4.2. Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Analizlerin degerlendirilmesi

Toprak numuneleri, analiz 6ncesinde kurutulup elendikten sonra topragin

ozelligini bozmayacak uygun kaplarda analiz yapilincaya kadar muhafaza edildi.

4.2.1. Silindir Metodu fle Hacim Agirhig Tayini

Toprak 6rneklerine ait hacim agirlig1 degerlerinin analizi, ¢alisma alanindaki
topraklarin fiziksel ozellikleri hakkinda &nemli bilgiler sunmaktadir. Olgiilen
degerlerin 1.17 g/cm? ile 1.76 g/cm? arasinda degiskenlik gosterdigi ve ortalama 1.49
g/cm® olarak belirlendigi goriilmektedir. Bu sonuglar, topraklarin genel olarak
mineral toprak karakteristigi gosterdigini ortaya koymakla birlikte, 6rnekler arasinda
belirgin bir heterojenligin varligina isaret etmektedir. Standart sapmanin 0.12 g/cm?
ve varyasyon katsayisinin % 8.05 olarak hesaplanmasi, verilerde orta diizeyde bir

dagilim oldugunu gostermektedir.

44



BULGULAR Veysel ALP

Ozellikle 1.17 g/cm® gibi diisiik degerler, toprakta yiiksek organik madde
icerigi veya gevsek yapiyr dislindiiriitken, 1.76 g/cm?® gibi yiiksek degerler ise
stkismis yapr veya kil igeriginin fazla oldugu alanlar1 temsil ediyor olabilir.
Degerlerin biiylik ¢ogunlugunun 1.3-1.6 g/cm?® aralifinda toplanmasi, ¢aligma
alanindaki baskin toprak karakterini yansitmaktadir. Bu bulgular, toprak yonetimi ve
kullanim planlamas1 agisindan Onem tasimakta olup, Ozellikle u¢ degerlerin
gozlendigi noktalarin arazi kosullar1 acgisindan detayli olarak incelenmesi
gerekmektedir. Hacim agirligindaki bu degiskenligin, toprak isleme uygulamalari,
organik madde dagilimi veya toprak olusum siiregleri gibi faktorlerden
kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.3. Toprak orneklerine ait hacim agirlig1 degerleri

Ornek  Hacim Agirhgn  Ornek  Hacim Agirhgn  Ornek  Hacim Agirhg

No {z/cm*) No (g/cm*) No (g/cm®)
1 1.63 30 1.34 59 1.61
2 1.48 31 1.34 60 1.56
3 1.28 32 1.48 6l 1.41

28 1.54 57 1.48 85 1.39

Sekil 4.1. Bozulmamis numunelerin etiivde 105 0C’de 24 saat bekletilmesi ve tartim
islemi

4.2.2. Tekstiir Analizi
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Toprak Orneklerinin tekstlir smiflandirmasi, Birlesik Devletler Tarim
Bakanligi (USDA) tarafindan gelistirilen tekstiir {iggeni sistemi kullanilarak
yapilmustir. Bu siniflandirmaya gore, %40'tan fazla kil igeren topraklar "Kil" sinifina
dahil edilmistir. Kil orant %27-40 arasinda olan Ornekler "Kil Tin", %20-27
araligindaki 6rnekler "Tinl1 Kil" olarak siniflandirilmustir. Kil igerigi %7-20 arasinda
degisen topraklar "Tin" grubuna alinirken, kil orant %7min altinda olan Ornekler
"Kumlu Tin" olarak belirlenmistir. Tekstiir siniflandirmasinda silt ve kum oranlar1 da
dikkate alinarak topraklarin fiziksel 6zellikleri detayli sekilde karakterize edilmistir.
Bu smiflandirma, topraklarin su tutma kapasitesi, havalanma 6zellikleri ve tarimsal
uygunluklart hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (USDA, 2023).

Sekil 4.2. Tekstiir analizi

Cizelge 4.4. Toprak Orneklerinin Tekstiir Simiflarina Gére Kil, Silt ve Kum
Igeriklerinin Dagilim1 (%)

Ornek No  Kil+Silt (%) Kil (%) Silt (%) Kum (%) USDA Tekstiir Sunfi

1 85.04 39.04 46.00 14.96 Tl Kil
2 85.04 47.04 38.00 14.96 Kil Tin
3 71.04 47.04 24.00 28.96 Kil Tin
85 61.04 25.04 36.00 38.96 Kumlu Tmn

Calisma kapsaminda analiz edilen 85 adet toprak 6rneginin tekstiir bilesenleri

ve USDA siniflandirmasmna gore tekstiir siniflar1 gosterilmektedir. Orneklerin
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%42.4"1 (36 ornek) Kil Tin, %31.8'1 (27 6rnek) Tl Kil, %15.3"i (13 6rnek) Tin,
%7.1'1 (6 6rnek) Kil ve %3.5'1 (3 6rnek) Kumlu Tin sinifina girmektedir. Toplam
orneklerin %74.1'inde (63 Ornek) kil oran1 %27'nin {izerinde olup, bu topraklarin
yiiksek su tutma kapasitesine sahip oldugu degerlendirilmistir. Orneklerin tekstiir
dagilimi incelendiginde, ¢alisma alani topraklarinin genellikle killi tin ve tinli kil

tekstiir sinifinda yogunlastigi goriilmektedir.

4.2.3. Toprak Reaksiyonu (pH)

Bitkilerin gelismeleri i¢in mutlak gerekli olan elementlerin yarayisliliklari,
gelisme ortamimin pH’st ya da hidrojen iyonlarmin aktivitesi ile ilgilidir. Toprak,
asit, notr veya bazik olsun, cesitli bilesiklerin ¢oziiniirliikleri, degisim yerlerine
iyonlarin baglanma siiregleri ve ¢esitli mikroorganizmalar yine pH ile yakindan
iliskilidir.

Cizelge 4.5. Topraklarin pH Degerlerine Gore Siniflandirilmasi ve Tarimsal Etkileri
Brady ve Weil (2016); FAO (2020); USDA-NRCS (2019).
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i : pH Sinafi Tarimsal Ozellikler ve Etkiler Uygun Bitkiler
Arahg
- Yaban mersini
- Al, Mn toksisitesi riski - Orkide
4.5-5.5 Kuvvetli Asit - Ca, Mg. P, Mo eksikligi - Cay
- Mikrobiyal aktivite suurh - Bazi igne
yapraklilar
- Patates
- Fe, Zn, Cu alinu kolay
- Cilek
5.6-6.0 Asit - Fostor fiksasyonu artar
- Misir
- Azot fiksasyonu sunurh
- Cavdar
: . - Bugday
- Optimal besin alim
- Soya
6.1-6.8 Hafif Asit - Mikrobiyal aktivite yiiksek
- Sebzelerin gogu
- Cogu bitki igin ideal
- Meyve agaclan
. - Arpa
- Makro/mikro besin dengesi
) - Pamuk
6.9-7.3 Nitr optimal ]
- Baklagiller
- Organik madde ayrismasi 1deal xp aslemp o
- Cim bitkileri
- Fe, Zn, Mn, Cu yarayishlig - Zeytin
azalir - Seker pancari
7.4-8.3 Alkalin
- Fosfor ¢ékelir - Aspir
- Kireg etkisi baskin - Bazi ¢6l bitkileri
- Sodyum birikimi riski - Alkali toleransh
Kuvveili
>8.3 - Toprak striiktiirii bozulur tiirler
Alkalin

- Agw metal ¢oziiniirltigi artabilir - Halofit bitkiler

Topraklarin pH degerleri, bitki besin maddelerinin yarayisliligi ve toprak
verimliligi {izerinde dogrudan belirleyici bir faktordiir. Ozellikle asidik toprak
kosullarinda (pH < 6.5), aliiminyum toksisitesi dnemli bir sorun haline gelmektedir;
zira pH degeri 5.5’in altina diistiiglinde Al*® iyonlar1 ¢oziliniir hale gelerek bitki kok
gelisimini  olumsuz etkiler. Bu tip topraklarda kire¢leme (6rnegin CaCOs
uygulamasi) ile pH degeri yiikseltilmeli, azot kaynagi olarak da amonyum siilfat
yerine kalsiyum nitrat tercih edilmelidir. Kiregleme ihtiyaci, pH’1 her 0.1 birim
artirmak icin hektar basina yaklasik 0.5-1.0 ton kire¢ uygulamasi gerektirecek

sekilde hesaplanmalidir.
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Diger taraftan, notr ve alkalin karakterli topraklarda (pH > 7.5), mikro besin
maddelerinin (6zellikle Fe, Zn, Mn) yarayislili§i azalmaktadir. Bu gibi durumlarda
selath mikro besin giibreleri kullanilmali ve pH’y1 diisiirmek amaciyla elementel
kiikiirt veya jips (CaSOa4) gibi diizeltici materyaller uygulanmalidir. pH degeri 8.5’in
tizerine ¢iktiginda, sodyum birikimi ile iligkili sodik toprak sorunlar1 ortaya ¢ikabilir;
bu da topragin yapisimi bozarak gecirgenligi azaltir. Yiksek pH’Ii kosullarda
ozellikle selath demir (Fe-EDDHA gibi) giibrelerinin kullanilmasi, kloroz riskinin

onlenmesinde etkilidir.

Optimum toprak verimliligi i¢in pH 6.0-7.0 aralig1, basta fosfor olmak lizere
bircok besin maddesinin en yliksek yarayislilik gosterdigi kritik bolge olarak kabul
edilmektedir. Tirkiye topraklarmin yaklasik %3581 hafif alkalin (pH 7.5-8.5)
ozelliktedir (TUIK, 2021). Bolgesel farkliliklar dikkate alindiginda, Karadeniz
Bolgesi genellikle asidik topraklara sahipken, I¢ Anadolu Bélgesi daha ¢ok alkalin
karakterli topraklarla temsil edilmektedir. Bu nedenle, glibreleme ve toprak islahi

stratejileri, yerel pH degerlerine gore planlanmali ve yonlendirilmelidir.

Cizelge 4.6. Toprak Orneklerinin pH Degerlerinin Dagilim1

OrnekNo pH OrnekNo pH OrnekNo pH

1 6.32 30 6.52 39 6.58
2 6.36 31 6.44 60 6.70
3 6.75 32 6.66 61 6.69
83 6.36 84 6.61 83 6.69

Calisma kapsaminda analiz edilen 85 adet toprak orneginin pH degerleri

Olciilmiistiir. pH degerleri 6.30 ile 6.81 arasinda degismekte olup, ortalama pH degeri
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6.52+0.13 olarak hesaplanmistir. Orneklerin %92.9'unda (79 6rnek) pH degerleri
6.3-6.7 araliginda bulunmustur. Sadece 6 ornekte (%7.1) pH degerleri 6.7'nin
tizerinde c¢ikmistir. Bu sonuglar, caligma alani topraklarmin hafif asidik ile nétr

arasinda bir reaksiyona sahip oldugunu gostermektedir.

Topraklarin pH degerleri bitki besin elementlerinin alinabilirligi acisindan
kritik oneme sahiptir. Calisma alani topraklarinin pH araligi, cogu kiiltiir bitkisinin
optimal gelisimi i¢in uygun bulunmustur (Brady & Weil, 2016). Topraklarin bu pH
degerleri, organik madde igerigi ve kil mineralleri gibi faktorlerle yakindan
iligkilidir.

4.2.4. Elektriksel fletkenlik (us /cm)

Topragin elektriksel iletkenligi (Ec), ortamda ¢6ziinmiis tuz miktarmin bir
gostergesidir ve toprak verimliligi tizerinde dogrudan etkisi vardir. Ec degeri arttikga,
bitkilerin su alim1 zorlagsmakta ve osmotik stres nedeniyle biiylime gerilemektedir. 2
dS/m’nin altindaki topraklar genellikle tarim i¢in giivenli kabul edilirken, 4 dS/m ve
tizeri degerlerde tuz stresi 6nemli hale gelir. Bu tiir alanlarda 6zellikle bugday, arpa,
yonca gibi tuza dayanikli tiirler tercih edilmelidir (Ayers & Westcot, 1985).
Topraklarin Ec degerleri tuzluluk durumunu ve bitki besin elementlerinin
alinabilirligini gostermesi ag¢isindan Onemlidir. Caligma alani topraklarinin Ec
degerleri genel olarak bitki yetistiriciligi i¢in uygun sinirlar igerisinde bulunmustur
(Richards, 1954). Ec degerlerindeki bu degisim, toprak tekstiirii, organik madde

icerigi ve yoredeki drenaj kosullar1 gibi faktorlerle iligkilendirilebilir.

Cizelge 4.7. Toprak Orneklerinin Elektriksel Iletkenlik (Ec) Degerlerinin Dagilim1

Ornek No Ec (uS/em) Ornek No Ec (uS/em) OrnekNo Ec (uS/cm)

1 287 30 537 59 571
2 413 31 551 60 654
3 136 32 414 61 300
28 570 38 336 85 307
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Calisma kapsaminda analiz edilen 85 adet toprak Orneginin elektriksel
iletkenlik (Ec) degerleri ol¢iilmiistiir. Ec degerleri 173.5 uS/cm ile 1037 uS/cm
arasinda degismekte olup, ortalama Ec degeri 538.6£176.3 uS/cm olarak
hesaplanmustir. Orneklerin %85'inde (72 ornek) Ec degerleri 300-800 uS/cm
araliginda bulunmustur. Sadece 5 Ornekte (%5.9) Ec degerleri 800 pS/cm'nin
tizerinde ¢ikmistir. Bu sonuglar, ¢alisma alami topraklarinin genel olarak diisiik

tuzluluk seviyesine sahip oldugunu gostermektedir.

4.2.5. Organik Madde (%)

Topraklarin organik madde igerikleri, Jackson (1960) tarafindan bildirilen
yonteme dayanilarak modifiye edilmis Walkley-Black yontemi ile belirlenmistir
Toprak 6rneklerine ait organik madde (% O.M.) degerleri incelendiginde, degerlerin
%0.84 ile %4.76 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu veriler, organik madde
miktarina gore yapilan siniflandirmaya gore degerlendirilmistir (Kacar ve Katkat,
2010; Sezer, 2012).

Cizelge 4.8. Organik Madde (OM) Miktarina Gore Siniflandirma

OM (%o Sumif Aciklama
< 1.0 Cok Diigiik Organik maddece fakir
1.0-2.0 Diisiik Takviye edilmesi gerekir
2.1-35 Orta Kabul edilebilir diizeyde
3.6-5.0 Yiiksek Iyi organik madde diizeyi
=>5.0 Cok Yiiksek Zengin organik madde icerigi
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Sekil 4.3. Organik Madde Analizi

Cizelge 4.9. Toprak Orneklerinin Organik Madde (O.M.) Igeriklerinin Dagilimi

Ornek No O.M. (%) OrnekNo O.M. (%) OrnekNo O.M. (%)

1 0.84 30 1.77 59 1.86
2 1.95 31 2.18 60 1.60
3 1.05 32 1.16 61 2.6
28 2:12 58 2.73 85 4.63

Toplam 85 adet toprak 6rnegi igerisinde:

. Cok diigiik (OM < 1.0), 1 6rnek (%1.2)
. Diisiik (1.0 —2.0), 27 6rnek (%31.8)

. Orta (2.1 —3.5), 33 6rnek (%38.8)

. Yiiksek (3.6 — 5.0), 22 6rnek (%25.9)

. Cok yiiksek (OM > 5.0), 0 6rnek (yok)
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Elde edilen veriler, incelenen topraklarin ¢ogunlukla orta diizeyde (%38.8)
organik madde igerdigini gostermektedir. Bu durum, tarimsal {iretim agisindan kabul
edilebilir bir seviye olmakla birlikte, organik maddenin artirilmasi toprak sagligi
acisindan faydali olacaktir. Diger yandan 6rneklerin yaklasik ticte biri (%31.8) diisiik
seviyede organik maddeye sahiptir. Bu alanlarda organik materyal (kompost, yesil

giibre, ahir giibresi vb.) takviyesi dnerilmektedir.

Yiiksek organik madde sinifina giren Orneklerin orani1 da dikkat g¢ekicidir
(%25.9). Bu alanlarda organik maddenin dogal yollarla biriktigi ya da diizenli

organik madde uygulandig diisiiniilebilir.

Cok yiiksek (>5.0%) organik madde iceren Ornege rastlanmamistir; bu da

bolgenin humusca asir1 zengin olmadigini géstermektedir.

4.2.6. Kirec Icerigi (%)

Kire¢ igerikleri (Caglar, 1949; Evliya, 1964)’e gore simiflandirilmistir.
Topraklarin kireg igeriklerine gore durumlari;

Kireg icerigi (%)

. < 1.0 Cok az

. 1.0-5.0 Az

. 5.0 —15.0 Orta

. 15.0 — 25.0 Fazla
. >25.0 Cok fazla

Kire¢ igerikleri %1.87 ile 9%7.29 arasinda degismekte olup, ortalama
%3.89+1.21 olarak hesaplanmistir. Kireg icerigindeki bu dagilim (%1.87-7.29),
calisma alanindaki ana materyal farkliliklar1 ve ayrisma siiregleriyle agiklanabilir
(Loeppert ve Suarez, 1996). Orneklerin %72'sinde (61 &rnek) kireg igerigi %2-5

araliginda bulunmustur. Kire¢ icerigi topraklarin tamponlama kapasitesi ve pH
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dengesi agisindan 6nemlidir

Topraklar kireg igerigine gore:

J %0-2: Cok az kirecli (5 6rnek, %5.9)
J %?2-5: Orta kirecli (61 6rnek, %71.8)
J %5-10: Kiregli (19 6rnek, %22.4)

o %10: Cok kirecli (Bu calismada yok)

seklinde siniflandirilabilir (Soil Survey Staff, 2014). Kireg¢ iceriginin bitki

besin elementlerinin alinabilirligi izerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir.

Cizelge 4.10. Toprak Orneklerinin Kireg igeriklerinin Dagilimi (%)

Ornek No Kirec (%) OrnekNo Kirec (%) OrnekNo Kirec (%)

1 6.31 30 2.31 59 3.91
2 7.11 31 4.62 60 4.62
3 729 e % 61 4.44
28 2.84 58 3.55 85 4.00

4.2.7. Toprakta Degisebilir Katyon Analizi (mel100gr-1)

Toprak orneklerinde yapilan degisebilir katyon analizleri sonucunda sodyum
(Na*), potasyum (K*), magnezyum (Mg*?) ve kalsiyum (Ca*?) miktarlarinin genis bir
aralikta degistigi belirlenmistir. Sodyum degerleri 20.96 ile 110.1 ppm arasinda
degismis olup, drneklerin biiyiik ¢cogunlugunda diisiik ila orta diizeyde Na birikimi
tespit edilmistir. Ancak bazi orneklerde (6zellikle 60. ve 80. drneklerde) sodyum

diizeyinin 100 ppm’in iizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu durum, sodyum birikimine
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baglh olarak toprakta alkali 6zelliklerin olusabilecegine ve yapisal bozulmalarin
meydana gelebilecegine isaret etmektedir. Yiiksek Na igerigi, ozellikle gecirgenligi
disiik killi topraklarda fiziksel 6zelliklerin bozulmasina neden olabilir (Brady &
Weil, 2016).

Potasyum degerleri ise 37.41 ile 488.0 ppm arasinda degismis, genel olarak
yeterli diizeyde bulunmustur. Ozellikle 76. numarali 6rnekte belirlenen 488 ppm’lik
potasyum seviyesi dikkat g¢ekicidir. Bu denli yiiksek K konsantrasyonu, bolgesel
olarak asir1 giibreleme, organik madde birikimi veya potasyumca zengin minerallerin
varligina bagl olabilir. Yiiksek potasyum diizeylerinin, magnezyum ve kalsiyum ile

olan dengenin bozulmasina yol agabilecegi bilinmektedir.

Magnezyum miktarlar1 ise 88.88 ppm ile 1021.0 ppm arasinda degismistir.
Genel olarak drneklerde orta ila yiiksek diizeyde Mg tespit edilmis, 79., 80. ve 81.
numarali 6rneklerde ise bu elementin anormal sekilde yiiksek oldugu (Mg > 900
ppm) gozlemlenmistir. Bu degerler, toprakta Mg fazlaligina isaret etmekte olup, bazi
durumlarda kalsiyum ve potasyumun bitki tarafindan alimini engelleyebilecegi igin
dikkatle degerlendirilmelidir. Ancak Mg/Ca oranlar1 genel olarak kabul edilebilir
diizeydedir.

Kalsiyum degerleri ise 615.3 ppm ile 3520 ppm arasinda olduk¢a genis bir
aralikta degismis olup, ortalama degerlerin 1500-1800 ppm civarinda oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar, ¢alisilan topraklarin kalsiyum yoniinden zengin ve biiyiik
olasilikla kiregli karakterde oldugunu gostermektedir. En yiliksek Ca igerigi 3
numarali 6rnekte (3520 ppm) tespit edilmistir. Kalsiyumun toprak pH’1, yap1 dengesi
ve bitki gelisimi lizerinde olumlu etkileri oldugundan, bu durum olumlu bir 6zellik
olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, kalsiyum ile magnezyum arasindaki
oranin (genellikle 4:1 civarinda olmasi ideal kabul edilir) dengede olmasi, toprak

saglig1 acisindan 6nemlidir (Horneck & Hanson, 1998).
Genel olarak degerlendirildiginde, toprak Orneklerinin biiyiik bir kismi

degisebilir katyonlar bakimindan yeterli diizeyde olup, yalnizca birka¢ ornekte Na*
ve Mg*? birikimine dikkat edilmesi gerekmektedir (FAO, 2021).
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Sekil 4.4. Degisebilir Katyon Analizi

Cizelge 4.11. Toprak Orneklerinde Degisebilir Katyon Dagilimlar1 (me100g-1)

Ornek No Na(ppm) Mg (ppm) K (ppm) Ca (ppm)

1 74.91 175.10 84.11 1131.00
2 28.28 309.00 138.70 1758.00
3 IEBT 257.10 151.00 3520.00
85 98.31 348.10 3255 1320.00

4.2.8. KDK (Katyon Degisim Kapasitesi) (me 100g-1)

Topraklarin katyon degisim kapasitesi (KDK), toprak kolloidlerinin (kil
mineralleri ve organik madde) pozitif yiikli katyonlar: tutabilme kapasitesini ifade
eder ve genellikle me 100g"’ (milickivalan/100 gram toprak) birimiyle
degerlendirilir. KDK, 6zellikle topraklarin besin elementi tutma kapasitesi, verimlilik
seviyesi ve toprak sinifinin belirlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Brady &
Weil, 2016).

Calismada analiz edilen 85 toprak orneginde KDK degerleri 35.38 ile 85.28
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mel00g” arasinda degismistir. Genel ortalama yaklasik 61.4 me 100g” olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, topraklarin katyonlar1 tutma kapasitesi agisindan orta-
yiiksek diizeyde verimli oldugunu gostermektedir. Ozellikle 2 (85.28 mel00g™), 13
(84.05 me100g™) ve 21 (82.33 mel00g™) numarah Srneklerde Slgiilen yiiksek KDK
degerleri, bu topraklarin ytiksek kil igerigine veya organik madde zenginligine sahip

oldugunu diisiindiirmektedir.

Ote yandan, 26 (37.60 me100g™), 51 (35.38 me 100g™), 53 (38.05 me 100g™)
ve 68 (39.32 me 100g") numarali 6rneklerde dlgiilen diisiik KDK degerleri, bu
topraklarin muhtemelen kumlu yapidaki, organik maddece zayif ya da diisiik kil

igerigine sahip profiller oldugunu isaret etmektedir (Hazelton & Murphy, 2007).

Cizelge 4.12. Toprak Orneklerinin Katyon Degisim Kapasitelerinin (KDK) Dagilim1

Ornek No (mljl?]f]{g-lj Ornek No (mfll?ill]{g-l] Ornek No (mlfljgf]{g—lj
£ 65.03 30 77.98 59 65.18
2 85.28 31 78.95 60 74.90
3 80.68 32 74.03 61 58.35
28 51.22 58 70.33 85 61.81
KDK siniflandirmasi:

<20 meq/100g: Cok diisiik (kumlu)
20-50 meq/100g: Orta (tinl1)

50 meq/100g: Yiiksek (killi/organik)
(Soil Survey Staft, 2014)

Toprakta yiiksek KDK, daha fazla besin tutma kapasitesi ve tarimsal liretimde
istikrar anlamina gelirken, diisik KDK’ye sahip topraklar giibrelemeye daha duyarl
olup, besin kayiplarina kars1 dikkatli yonetim gerektirir. Calismadaki genel dagilim,

bolgedeki topraklarin biiylik olgiide besin agisindan zengin, iyi tamponlanmis ve
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tarimsal iiretime uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

4.2.9. Tarla Kapasitesi

Tarla kapasitesi (TK), topraklarin doygun hale geldikten sonra serbest suyun
yercekimi etkisiyle siiziilmesinden sonra biinyesinde tutabildigi su miktarini ifade
eder. Genellikle hacimce veya kiitlece yiizde olarak belirtilen bu parametre, bitkilerin
erisebilecegi suyun iist sinirin1 olusturur (Brady & Weil, 2016). Bu baglamda TK,
tarimsal iiretimde sulama programlarinin planlanmasi, toprak-su yonetimi, kuraklik

riski degerlendirmeleri gibi konular i¢in 6nemli bir gostergedir.

Bu c¢alismada analiz edilen 85 toprak Orneginde tarla kapasitesi degerleri
%15.19 ile %41.82 arasinda degigsmektedir. Genel ortalama yaklasik %27.8 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, calisilan topraklarin biiylik bir boliimiiniin orta diizey su
tutma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

En yiiksek TK degerine sahip ornekler 22 (%41.82), 21 (%40.70) ve 15
(%37.93) numarali orneklerdir. Bu durum, s6z konusu topraklarin muhtemelen
yiiksek oranda kil minerali veya organik madde icerdigini gostermektedir (Rowell,
1994). Diger yandan, 67 (%15.19), 45 (%15.83) ve 68 (%16.60) numarali1 6rneklerde
gozlenen diisiik TK degerleri, bu alanlarda kumlu veya diisiik yapisal bagliliga sahip
topraklarin baskin oldugunu gostermektedir. Bu tip topraklarda su hizli sekilde
stiziillir ve bitkiler i¢in yeterli siire tutulamayabilir. Tarla kapasitesi degerlerindeki bu
dagilim, topraklarin tekstir ve organik madde igeriklerindeki farkliliklarla
aciklanabilir (Hillel, 1998). Orneklerin %68'inde (58 6rnek) tarla kapasitesi degerleri
%20-30 araliginda bulunmustur.

Cizelge 4.13. Toprak Orneklerinin Tarla Kapasitesi Degerlerinin Dagilim1 (%)
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Ornek Tarla Ornek Tarla Ornek Tarla
No Kapasitesi (%0) No Kapasitesi (%0) No Kapasitesi (%0)

1 32.42 30 2391 59 23.59

2 34.19 31 22.89 60 23.45

3 3387 32 23.25 6l 24.09

28 2771 58 16.62 85 24.25

Tarla kapasitesi siniflandirmast:

J Diisiik: <%20 (kumlu topraklar)

J Orta: %20-30 (tinl topraklar)

J Yiiksek: >%30 (killi ve organik maddece zengin topraklar)
J (Soil Survey Staff, 2014).

Calisma alanm1 topraklarinin %42'si orta, %35'i yliksek tarla kapasitesine
sahiptir. Dolayisiyla, tarla kapasitesi verileri alan bazli olarak sulama verimliligi ve
toprak yonetimi kararlarinda dikkate alinmali; diisiik TK'ye sahip alanlarda organik

madde ilavesi, mal¢clama veya toprak iyilestirme uygulamalart onerilebilir (FAO,
2006).

4.2.10. Solma Noktasi

Topraklarin su tutma kapasitesine iligkin onemli bir parametre olan solma
noktasi, bitkilerin mevcut suyu almay1 biraktifi ve solmaya basladig1 toprak nem
diizeyini ifade eder. Calismada incelenen 85 adet toprak Orneginde solma noktasi
degerleri %3.94 ile %27.93 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.14). Bu durum,
topraklarin fiziksel 6zellikleri, 6zellikle doku yapilar1 (kil, silt ve kum oranlar) ile
dogrudan iligkilidir. Ornegin 58 numarali drnekte tespit edilen %3.94°liik en diisiik
solma noktasi, muhtemelen yiiksek oranda kum iceren ve su tutma kapasitesi zayif

olan bir toprak yapisini isaret etmektedir. Buna karsilik, 81 numarali 6rnekte goriilen
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%27.93’liik en yiiksek deger, yiiksek kil icerigiyle iliskili olabilir ve bu tiir
topraklarin suyu daha uzun siire tutma egiliminde oldugu bilinmektedir (Brady &
Weil, 2017).

Solma noktast degerlerinin biiyiik bir kismi %15 ile %25 arasinda
yogunlasmakta olup, bu aralik bitki gelisimi agisindan kritik bir esik olarak
degerlendirilebilir. Bu dagilim, ¢alismanin yiiriitiildiigii alanlarda topraklarin genel
olarak orta tekstiir sinifinda (tinl1, killi-tinl1 vb.) oldugunu diisiindiirmektedir. Ayrica,
baz1 Orneklerdeki yiiksek solma noktasi degerleri, tarimsal sulama uygulamalari
acisindan dikkate alinmalidir. Bu tip topraklarda bitkilerin erisebilecegi kullanilabilir

su miktar1 diistik olabileceginden, sulama sikli§i ve zamam Ozel olarak
planlanmalidir (Ozbek, 1979).

Cizelge 4.14. Toprak Orneklerinin Solma Noktasi Degerlerinin Dagilimi (%)

Ornek Solma Noktas1 Ornek Solma Noktas1 Ornek Solma Noktas1

No (%) No (%) No (%)
1 13.68 30 20.59 59 9.46
2 17.50 31 18.87 60 9.66
3 16.33 32 17.68 61 9.50

28 15.59 58 3.94 85 17.45

Solma noktasi siniflandirmasi:

o Kumlu topraklar: <%10
o Tinh topraklar: %10-20
o Killi topraklar: >%20

J (Soil Survey Staff, 2014).
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Calisma alan1 Orneklerinin %42'si tinl, %35' killi, %23 kumlu tekstiir
karakteri goOstermektedir. Genel olarak solma noktasi degerleri, hafif biinyeli
topraklarda daha diisiikk (%8-12), agir biinyeli ve organik maddece zengin
topraklarda ise daha yiiksek (%20 ve iizeri) seviyelerde seyretmektedir. Ozellikle
70—85 numarali Orneklerdeki yiliksek solma noktasi degerleri, bu topraklarin
muhtemelen daha kil oranmi yliksek ya da organik maddece zengin profillere sahip
oldugunu diisiindiirmektedir. Buna karsilik 67 ve 68 numarali 6rneklerdeki diisiik
degerler, bu topraklarin kumlu ya da diisiik agregat yapisina sahip oldugunu isaret

etmektedir.

Literatiirde de belirtildigi iizere, solma noktasi degerleri toprak tipine,
yapisina ve Ozellikle kil mineralojisine baglh olarak degisiklik gostermektedir
(Sensoy vd., 2013; Ozcan ve Ersahin, 2001). Bu baglamda, calisma alanindaki
topraklarin fiziksel Ozelliklerinin degiskenligi, solma noktasi {izerinde dogrudan
etkili olmustur. Solma noktast verileri, tarla kapasitesi ile birlikte
degerlendirildiginde, bitki yetistiriciliginde sulama suyu yonetimi agisindan 6nemli

bir rehber niteligi tasimaktadir.

4.2.11. Yarayish Su icerigi

Yararh su igerigi (YSI), bitkinin kullanabilecegi suyu temsil etmekte olup,
tarla kapasitesi ile solma noktasi arasindaki fark olarak hesaplanir. Incelenen 85
toprak orneginde YSI degerleri %1.06 ile %25.27 arasinda degismektedir. En yiiksek
yararlt su miktar1 22 numarali 6rnekte (%25.27), en diisiik ise 33 numarali 6rnekte
(%1.06) Olgiilmiistiir. Ortalama degerler genel olarak orta diizeyde (%10-15)
seyretmis olup, bu da bolge topraklarinin su tutma kapasitesinin sinirlt oldugunu

gostermektedir.

Ozellikle 29 numarali rnekte goriilen ¢ok diisiik YSI (%2.20), bu topraklarm
yapisal olarak suyu tutmakta yetersiz oldugunu isaret ederken; 70 ve 22 numarali
orneklerdeki yliksek degerler, bu alanlarin daha kilce zengin, dolayisiyla su tutma
kapasitesi yiiksek yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, sulama yonetimi
planlanirken her bir toprak tipinin su tutma kapasitesinin g6z Onilinde

bulundurulmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.15. Toprak Orneklerinin Yarayisli Su Icerigi Dagilim1 (%)
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Ornek Yarayish Su Ornek Yarayish Su Ornek Yarayish Su

No igerigi (%0) No igerigi (%) No icerigi (%0)
1 18.74 30 3.33 59 14.12
2 16.69 31 4.02 60 13.79
3 17.55 32 5:57 61 14.59
28 12.11 58 12.68 85 6.79

4.3. Solhan Ovas1 Arazilerin Tamimlayic Istatistikleri

Calisma alani topraklarinin Hacim Agirhigr igerikleri 1.17 g/cm3 ile 1.76

g/em’ arasinda degismektedir, ortalama Hacim agirhig1 igerigi 1.49 g/cm’ tiir.

Arastirilan bir diger 6zellik ise pH degeridir. Bitki gelisimi acisindan pH
degerinin en uygun oldugu aralig1 6.5 ile 7.5 arasinda oldugu belirlenmistir. Calisma

alanindaki topraklarin pH degerlerinin 6.30 ile 6.81 arasinda degistigi belirlenmistir.

Calisma alamindaki topraklarin Ec degerlerinin 0.17 (dS m™) ile 1.03 (dS m™)

arasinda, ortalamanin ise 0.54 (dS m™") oldugu belirlenmistir.

Calisma alan1 topraklarinin Kireg igeriklerinin %1.78 ile %7.29 arasinda

degistigi, ortalamanin %3.92 oldugu tespit edilmistir.

Calisma alan1 topraklarinin Organik Madde igerigi %0.84 ile %4.76 arasinda

degismis, ortalama %?2.5 oldugu belirlenmistir.

Toprak kalitesinin énemli bir gostergesi olan kullanilabilir su icerigi, tarla
kapasitesi ile solma noktas1 arasindaki fark olarak hesaplanmaktadir (Malgwi ve
Abu, 2011; Saglam, 2013).

Calisma alan1 topraklarinin Yarayish su miktar1 yilizdesi iceriklerinin %1.06

PN

ile %25.27 arasinda degistigi, ortalamanin %10.15 oldugu tespit edilmistir.

Calisma alani topraklarmin Katyon Degisim Kapasitesinin 35.38 (meq 100g™)

e

ile 85.28 (meq 100g™) arasinda degistigi, ortalamanin %60.53 (meq 100g™") oldugu
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tespit edilmistir.

Calisma alan1 topraklarimin Degisebilir Katyon Yiizdesinin %16.06 ile
%46.98 arasinda degistigi, ortalamanin %28.31 oldugu tespit edilmistir.

Calisma alan1 topraklarinda Degisebilir Katyonlardan Ca, Mg, Na

ortalamalarim yiiksek, K ortalamasinin ise ¢ok yliksek oldugu tespit edilmistir.

Calisma alanindaki topraklarin agirlikli olarak killi-tinli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Tamimlayici Istatistikler

ISTATISTIKLER Ortalama S.H. S.S. V.K Basikhk Carpikhk  Aralk Min Max
Hacim agirhg 1.49 0.01 0.13 0.02 -0.58 -0.03 0.59 1.17 1.76
pH 6.52 0.01 0.13 0.02 -0.86 0.29 0.51 6.30 6.81
Ec 0.54 0.01 0.15 24.79 0.41 0.42 0.86 0.17 1.03
Kireg 392 0.12 1.12 1.26 1.14 0.73 551 1.78 7.29
O.M. 250 0.11 097 0.94 -039 0.77 392 0.84 476
T.K 2691 0.62 5.74 32.93 -0.26 0.19 26.63 15.19 41.82
SN 16.76 0.55 5.08 25.84 -0.20 -0.01 23.99 3.94 27.93
Y.S.Miktan 10.15 0.58 531 2815 -0.53 039 2421 1.06 2527
Kil 38.86 0.85 7.88 62.03 -0.73 -0.19 34.00 21.04 55.04
silt 32.02 047 429 18.43 -0.30 027 18.00 24.00 42.00
Kum 2911 0.68 629 3956 042 037 28.00 14.96 42.96
KDK 60.53 1.31 12.11 146.62 -0.66 -0.14 49.90 3538 85.28
D.K. Yiizdesi 2831 0.65 6.01 36.07 0.73 0.41 30.92 16.06 46.98
Ca 19.73 0.48 446 19.91 1.52 0.68 2455 11.27 3583
Mg 3.94 0.13 1.23 1.52 025 0.02 5.92 1.11 7.03
Na 121 0.05 0.45 0.20 2.68 1.44 223 0.52 275
K 343 0.16 147 2.16 3.86 1.71 7.81 0.94 8.74

Min: Minimum deger. Max: Maksimum deger, AO: Aritmetik ortalama, S.S: Standart sapma, VK: Varyasyon katsays: (%),
Ec: Elektriksel iletkenlik (dSm-1), KDK: Katyon degisim kapasitesi (meq 100g1), DK: Degisebilir Katyon (%), OM: Organik madde (%)

4.4. Yapay Sinir Aglan ile Toprak Kalite Parametre Tahmini

Yapay Zeka teknikleri ve Makine Ogrenmesi alanindaki gelismeler, toprak
ozelliklerinin dogru tahminine olanak taniyan yeni yontemler saglanmustir. Ozellikle,
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanan toprak haritalama ¢alismalart bu alanda 6nemli
bir yenilik yaratmistir (Minasny ve Hartemink, 2011). Bu yoOntemler, geleneksel
toprak haritalama yaklagimlarinin sinirlamalarini asmak i¢in gelistirilmistir. Uydu
goriintiileri ve saha verilerinden elde edilen toprak ve gevresel degiskenler arasindaki
iligkilere dayali olarak toprak ozelliklerinin tahmin edilmesini saglarlar (McBratney
ve digerleri, 2003). Cesitli yeni calismalar, toprak pH't (Pahlavan-Rad ve
Akbarimoghaddam, 2018), organik madde igerigi (Byrne ve Yang, 2016), elektriksel
iletkenlik (Ranjbar ve Jalali, 2016), fosfor seviyeleri (Wilson ve digerleri, 2016) ve
toprak parcacik boyutu dagilimi (Pahlavan-Rad ve Akbarimoghaddam, 2018) gibi
parametrelerin tahminini ve haritalanmasini saglamistir. Veri madenciligi alaninda,

yapay sinir aglar1 biiyiik veri kiimelerini etkili bir sekilde isleme kapasiteleri ve
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genelleme yetenekleri ile bilinirler (Zhu, 2000; Behrens vd., 2005; Boruvka ve
Penizek, 2007).

Sinir ag1 tabanl sistemler, ozellikle giris katmani, arka plan katmani ve ¢ikti
katmanlarin1 kullanarak ileri beslemeli ve geri yayilimh aglarla simiflandirma ve

tahmin amaglari i¢in bir¢ok alanda uygulanir.

Bu caligmada, saha ve laboratuvar kosullarinda belirlenmesi zor, maliyetli ve
Olclilmesi uzun zaman alan toprak parametrelerini tahmin etmede YSA modellerinin
etkinligi arastirilmistir. Calismada, YSA yontemlerinin topraklarin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik ozelliklerini tahmin etmedeki basaris1 degerlendirilmistir. Onceki
caligmalar, YSA modellerinin diger yoOntemlerden daha giivenilir tahminler
sagladigin1 ve miihendislik ¢abalarini, zamani ve maliyetleri azaltarak toprak

ozelliklerini kabul edilebilir dogrulukla tahmin edebilecegini géstermistir.

Hiperparametre optimizasyonu, model karmasikligin1 dengeleyebilir ve
boylece asirt uyum ve yetersiz uyum arasinda bir denge saglayabilir. Modelin
esnekliginden kaynaklanan asir1 uyum sorunu, hiperparametrelerin getirdigi
kisitlamalarla ¢oziilebilir (Yang ve Shami, 2020). Modelin giris verileri, analizi
kolay, diisiik maliyetli ve hizli olan Elektriksel Iletkenlik (Ec) ve Kil

parametrelerinden olusmustur ve tek katmanli ve ¢ift katmanli yapilar kullanilmistir.

Her gizli katmanda 0-30 ndron kullanilarak farkli Yapay Sinir Ag1 modelleri
olusturulmustur. Veriler %70 egitim, %15 test ve %15 dogrulama veri kiimelerine
ayrildi. Ug farkli algoritma incelendi: Levenberg-Marquardt, Olgekli Eslenik
Gradyan ve Bayes Diizenlemesi. Bu algoritmalar, iki gizli katman modelinin Solma
Noktasi, Degistirilebilir Katyon Yiizdesi, Tarla Kapasitesi ve Katyon Degisim

Kapasitesi gibi parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanildi.

4.4.1. Yapay Sinir Aglarinin Kullanimi

Yapay Sinir Ag1 girdi verisi olarak analizi diisiik maliyetli, kisa zaman alan ve
ileri derecede uzmanlik gerektirmeyen Ec ve kil verisi olan, tek ve ¢ift gizli katmanli,
farkli iterasyon sayilarinda olusturulan sinir agi modelleri ile analizi; yiiksek
maliyetli, uzun zaman alan ve ileri derecede uzmanlik gerektiren parametrelerin

tahmini i¢in sinir ag1 modelleri olusturulmustur.

4.4.2. Yapay Sinir Aglar ile Degisebilir Katyon Yiizdesi tahmini

64



BULGULAR Veysel ALP

Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 noron sayisin1 igeren farkli sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu calismadan elde edilen verilerin %70’1 egitim, %15°1 test ve
%15°1 dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi i¢in
Cizelge 4.16 incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildig: iki
gizli katmanli model (2-7-5-1) en iyi sonu¢ veren model olarak tespit edilmistir. En
ylksek R2 ve en diisiik MAE ve RMSE degerlerine 75 iterasyonda ulagilmistir. Buna
gore R2, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test asamalarinda sirasiyla 0.85 - 1.705
-2.225ve 0.86 - 1.752 - 2.278 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.16. Degisebilir Katyon Yiizdesi tahmini i¢in LM egitim algoritmasi
kullanilarak farkli ag yapilar1 ve iterasyonlarda belirlenen egitim, dogrulama ve test
veri setleri

Girdi As Yapist Iterasyon sayisi Egitim Dogrulama Test

R MAE RMSE R MAE RMSE R: MAE RMSE

(2-7-5-1) 75 0.85 1.705 2255 0.36 0.093 0.135 0.86 1.752 2278

(2-3-5-1) 25 0.86 1.733 2224 0.31 0.097 0.124 0.86 1.803 2282

(2-3-10-1) 75 0.84 1.760 2356 0.72 0.098 0.117 0.86 1.731 2283

(2-5-3-1) 75 0.85 1692 2255 -311 0204 0322 0.86 1.729 2284

Be. Kil (2-8-7-1) 100 0.86 1.717 2185 =217 0.107 0209 0.86 1.799 2287
’ (2-3-9-1) 50 0.85 1.749 2263 0.72 0.059 0.092 0.86 1.824 2292
(2-7-3-1) 100 0.85 1.703 2265 0.52 0115 0.149 0.86 1.758 2298

(2-2-6-1) 100 0.86 1.602 2193 0.73 0.071 0.097 0.86 1.693 2303

(2-3-10-1) 75 0.85 1.681 2292 0.71 0.070 0.108 0.86 1671 2310

(2-4-5-1) 25 0.85 1679 2285 0.79 0.075 0.090 0.86 1.722 2314

Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 ndron sayisini igeren farkli sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu c¢alismadan elde edilen verilerin %701 egitim, %15°1 test ve
%15°1 dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Scaled Conjugate Gradient algoritmasi
icin Cizelge 4.17. incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildig1
iki gizli katmanli model (2-12-11-1) en iyi sonu¢ veren model olarak tespit
edilmistir. En yiiksek R’ ve en diisik MAE ve RMSE degerlerine 50 iterasyonda
ulagilmistir. Buna gore Rz, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test asamalarinda
strastyla 0.70 - 0.081 - 0.103 ve 0.92 - 0.048 - 0.061 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.17. Degisebilir Katyon Yiizdesi tahmini i¢cin SCG egitim algoritmasi
kullanilarak farkli ag yapilar1 ve iterasyonlarda belirlenen egitim, dogrulama ve test
veri setleri

65



BULGULAR Veysel ALP

Girdi Ag Yapis1 Iterasyon sayisi = Egitin = Dapralsed = Lest.
R MAE RMSE R MAE RMSE R MAE RMSE
(2-12-11-1) 50 0.70 0.081 0.103 0.75 0.077 0.089 092 0.048 0.061
(2-11-27-1) 50 0.64 0.090 0120 043 0.082 0.087 091 0.046 0.051
(2-16-1) 50 0.66 0.082 0.107 0.80 0.060 0.085 091 0.047 0.063
(2-27-22-1) 100 0.73 0.081 0.104 061 0.086 0111 090 0.042 0.052
e Kil (2-26-13-1) 75 0.62 0.076 0.109 0.76 0.078 0.102 0.90 0.047 0.074
(2-30-29-1) 75 0.76 0.071 0.095 049 0.087 0.107 0.90 0.055 0.072
(2-15-22-1) 75 -0.06 0125 0173 042 0.156 0.188 0.89 0.056 0.069
(2-25-20-1) 50 0.63 0.087 0.109 0.54 0.101 0.135 0.89 0.064 0.077
(2-25-9-1) 100 0.79 0.062 0.084 0.28 0.149 0.179 0.82 0.052 0.068
(2-21-13-1) 25 0.69 0.087 0.110 0.32 0.098 0.122 0.88 0.049 0.066

Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 noron sayisin1 igeren farkli sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu calismadan elde edilen verilerin %70’1 egitim, %15°1 test ve
%151 dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Bayesian Diizenlemesi algoritmasi i¢in
Cizelge 4.18. incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildig: iki
gizli katmanli model (2-28-25-1) en iyi sonu¢ veren model olarak tespit edilmistir.
En yiiksek R? ve en diisiik MAE ve RMSE degerlerine 100 iterasyonda ulasilmustir.
Buna gore R?, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test asamalarinda sirastyla 0.75 -
0.068 - 0.092 ve 0.94 - 0.039 - 0.057 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.18. Degisebilir Katyon Yiizdesi tahmini i¢in BR egitim algoritmasi
kullanilarak farkli ag yapilar1 ve iterasyonlarda belirlenen egitim ve test veri setleri

) Egitim Test
Girdi Ag Yapis1  Iferasyon sayisi _ -
R? MAE RMSE R* MAE RMSE
(2-28-25-1) 100 0.75 0.068 0.092 094 0.039 0.057
(2-13-20-1) 100 0.74 0.077 0.101 093 0.033 0.041
(2-18-7-1) 25 0.60 0.093 0.123 093 0.040 0.048
(2-27-7-1) 100 0.80 0.063 0.087 091 0.041 0.053
. (2-22-26-1) 50 0.71 0.077 0.102 091 0.048 0.061
Ec.Kil
(2-22-26-1) 75 0.73 0.074 0.100 091 0.046 0.059
(2-5-16-1) 75 0.79 0.065 0.090 091 0.045 0.053
(2-16-15-1) 50 0.74 0.075 0.100 0.90 0.047 0.057
(2-27-14-1) 50 0.76 0.070 0.094 0.90 0.037 0.060
(2-2-23-1) 25 0.76 0.071 0.094 0.89 0.050 0.067

4.4.3. Yapay Sinir Aglari ile Katyon Degisim Kapasitesi Tahmin

Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 ndron sayisini i¢eren farkli sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu calismadan elde edilen verilerin %701 egitim, %15°1 test ve
%15°1 dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi igin
Cizelge 4.19 incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildig: iki
gizli katmanli model (2-26-2-1) en iyi sonu¢ veren model olarak tespit edilmistir. En

yiiksek R2 ve en diisiik MAE ve RMSE degerlerine 50 iterasyonda ulagilmigtir. Buna
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gore R2, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test asamalarinda sirasiyla 0.73 - 0.439
-0.533 ve 0.62 - 0.414 - 0.630 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.19. Cizelge 20. Katyon Degisim Kapasitesi tahmini i¢in LM egitim
algoritmasi kullanilarak farkli ag yapilar1 ve iterasyonlarda belirlenen egitim,
dogrulama ve test veri setleri

Egitim Dogrulama Test

Girdi Ag Yapisi terasyon sayis1 5 - -
; - R- MAE RMSE R MAE RMSE R MAE RMSE
Ec, Kil (2-26-2-1) 50 0.73 0439 0.533 027 0.174 0215 0.62 0414 0.630
(2-1-3-1) 100 0.68 0.500 0.577 0.15 0.140 0.180 0.39 0.630 0.799
(2-2-30-1) 100 0.63 0.539 0.623 0.13 0.188 0229 041 0.639 0.787
(2-26-1-1) 25 0.62 0.494 0.629 0.28 0.159 0.197 0.42 0.581 0.778
(2-1-10-1) 100 0.61 0.553 0.640 0.10 0.174 0216 0.40 0.604 0.792
(2-1-11-1) 25 0.60 0.558 0.649 -0.26 0.236 0.250 0.38 0.615 0.806
(2-4-25-1) 25 0.89 0.521 0.653 0.29 0.193 0.230 0.83 0.289 0.423
(2-1-16-1) 25 0.57 0.577 0.670 027 0.189 0249 0.39 0.604 0.796
(2-2-24-1) 100 0.57 0.589 0673 0.13 0.193 0243 041 0.589 0.785
(2-2-2-1) 50 0.55 0.550 0.684 012 0177 0.197 0.46 0.579 0.749

Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 noron sayisini igeren farkli sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu calismadan elde edilen verilerin %70’1 egitim, %15°1 test ve
%15°1 dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Scaled Conjugate Gradient algoritmasi
i¢cin Cizelge 4.20. incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildig:
iki gizli katmanli model (2-28-16-1) en iyi sonu¢ veren model olarak tespit
edilmistir. En yiiksek R* ve en diisik MAE ve RMSE degerlerine 75 iterasyonda
ulasilmistir. Buna gore R?, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test asamalarinda
sirastyla 0.50 - 0.134 - 0.170 ve 0.79 - 0.096 - 0.115 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.20. Cizelge 21. Katyon Degisim Kapasitesi tahmini i¢in SCG egitim
algoritmasi kullanilarak farkli ag yapilar1 ve iterasyonlarda belirlenen egitim,
dogrulama ve test veri setleri

Girdi Ag Yapisi Iterasyon sayist o Egitin = Degralama = Test
R? MAE RMSE R* MAE RMSE R? MAE RMSE
(2-28-16-1) 75 0.50 0.134 0.170 0.10 0.189 0.226 0.79 0.096 0.115
(2-11-8-1) 100 0.10 0.174 0.220 044 0.139 0.168 0.77 0.109 0.132
(2-26-15-1) 75 036 0.159 0.194 0.09 0.177 0.198 0.72 0.104 0.136
(2-27-9-1) 25 027 0.176 0211 036 0.141 0.183 0.70 0.094 0.113
. (2-17-4-1) 25 033 0.171 0.203 062 0.093 0.11% 0.69 0.114 0.138
EeEdl (2-3-26-1) 50 028 0.168 0.203 034 0.173 0.209 0.69 0.102 0.130
(2-29-10-1) 75 030 0.143 0.177 028 0228 0.258 0.69 0.116 0.152
(2-3-14-1) 50 037 0.156 0.190 0.19 0.144 0.180 0.68 0.131 0.156
(2-11-19-1) 75 037 0.159 0.201 046 0.131 0.158 0.68 0.094 0.113
(2-11-27-1) 100 033 0.164 0.198 0.09 0219 0.245 0.68 0.101 0.117

Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 néron sayisini igeren farkli sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu ¢alismadan elde edilen verilerin %701 egitim, %15’ test ve

%15°1 dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Bayesian Diizenlemesi algoritmasi igin
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Cizelge 4.21. incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildig: iki
gizli katmanli model (2-2-24-1) en iyi sonug¢ veren model olarak tespit edilmistir. En
yiiksek R? ve en diisik MAE ve RMSE degerlerine 25 iterasyonda ulasilmstir. Buna
gére R%, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test asamalarinda sirastyla 0.45 - 0.145 -
0.183 ve 0.74 - 0.099 - 0.110 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.21. Katyon Degisim Kapasitesi tahmini i¢in BR egitim algoritmasi
kullanilarak farkli ag yapilar1 ve iterasyonlarda belirlenen egitim ve test veri setleri

Girdi Ag Yapis1 [terasyon sayisi = Eguin = Leit

R? MAE RMSE R? MAE RMSE

(2-2-24-1) 25 0.45 0.145 0.183 0.74 0.099 0.110

(2-4-24-1) 75 0.30 0.177 0.211 0.73 0.073 0.091

(2-6-5-1) 75 0.29 0.175 0.209 0.72 0.078 0.108

(2-19-13-1) 100 0.26 0.172 0.207 0.70 0.104 0.130

FEKil (2-5-30-1) 100 0.28 0.171 0.208 0.67 0.109 0.128
(2-30-1) 2 0.44 0.144 0.177 0.66 0.129 0.155

(2-26-7-1) 25 0.28 0.169 0.206 0.66 0.113 0.138

(2-29-1) 100 0.44 0.146 0.180 0.66 0.125 0.140

(2-1-9-1) 50 0.40 0.156 0.190 0.65 0.102 0.122

(2-20-1) 50 0.43 0.148 0.183 0.65 0.110 0.137

4.4.4. Yapay Sinir Aglar ile Tarla Kapasitesi Tahmini

Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 noron sayisini igeren farkli sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu calismadan elde edilen verilerin %70’1 egitim, %15°1 test ve
%15°1 dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi icin
Cizelge 4.22. incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildig: iki
gizli katmanli model (2-6-6-1) en iyi sonu¢ veren model olarak tespit edilmistir. En
yliksek R2 ve en diisiik MAE ve RMSE degerlerine 75 iterasyonda ulagilmistir. Buna
gore R2, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test asamalarinda sirasiyla 0.97 - 0.560
-1.012 ve 0.96 - 0.610 - 1.094 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.22. Tarla Kapasitesi tahmini icin LM egitim algoritmasi kullanilarak farkl
ag yapilar1 ve iterasyonlarda belirlenen egitim, dogrulama ve test veri setleri

Egitim Dogrulama Test

Girdi Ag Yapisi iterasyon sayis1 " S -
R* MAE RMSE R? MAE RMSE R* MAE RMSE
(2-6-6-1) 75 0.97 0.560 1.012 0.17 0.127 0.172 0.96 0.610 1.094
(2-4-6-1) 100 095 0.784 1331 -0.90 0.171 0.189 095 0.828 1311
2-6-6-1) 75 095 0.654 1336 0.40 0.147 0.169 094 0.695 1362
(2-6-4-1) 50 092 1.046 1.578 -1.55 0219 0.250 094 0.991 1.413
Ec.Kil (2-6-5-1) 50 094 0.881 1.392 -lel 0211 0.223 093 0.924 1.475
4 (2-5-6-1) 75 092 0.991 1.578 0.04 0.170 0.201 092 1.017 1.580
(2-6-5-1) 75 091 1.152 1.710 -0.50 0.160 0.173 0.90 1.232 1.780
(2-5-4-1) 100 0.90 1245 1.832 0.09 0.153 0.181 0.90 1.25% 1821
(2-5-3-1) 75 0.90 1.208 1.813 -0.53 0.171 0.196 0.89 1.243 1.835
(2-5-4-1) 50 0.89 1.283 1622 -0.23 0.209 0.245 0.88 1314 1974
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Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 noron sayisin1 igeren farkli sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu calismadan elde edilen verilerin %70’1 egitim, %15°1 test ve
%151 dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Scaled Conjugate Gradient algoritmasi
icin Cizelge 4.23. incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildigi
iki gizli katmanli model (2-24-16-1) en iyi sonu¢ veren model olarak tespit
edilmistir. En yiiksek R* ve en diisik MAE ve RMSE degerlerine 25 iterasyonda
ulasiimistir. Buna gore R?, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test asamalarinda
sirastyla 0.31 - 0.135- 0.175 ve 0.73 - 0.105 - 0.125 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.23. Tarla Kapasitesi tahmini i¢cin SCG egitim algoritmasi kullanilarak
farkli ag yapilar1 ve iterasyonlarda belirlenen egitim, dogrulama ve test veri setleri

iterasyon Egitim Dogrulama Test

Girdi Ag Yapisi

5ayisi R* MAE RMSE R MAE RMSE R? MAE RMSE

(2-24-16-1) 25 0.31 0.135 0.175 0.28 0.146 0.166 0.73 0.105 0.125
(2-25-27-1) 50 033 0.124 0.156 0.67 0.145 0.156 0.72 0.092 0.117
(2-10-24-1) 75 040 0.140 0.168 027 0.131 0.162 0.71 0.085 0.116
(2-26-20-1) 100 0.08 0.174 0.202 0.15 0.149 0.172 0.71 0.103 0.131
Fe. Kil (2-9-24-1) 100 031 0.156 0.182 037 0125 0.148 0.71 0.102 0.116
(2-24-24-1) 25 0.56 0.109 0.136 0.10 0.222 0.253 0.70 0.068 0.099
(2-10-28-1) 100 025 0.165 0.188 0.08 0.154 0.173 0.70 0.099 0.125
(2-9-19-1) 5 038 0.132 0.154 021 0.161 0.201 0.70 0123 0.133
(2-20-27-1) 25 031 0.144 0.173 051 0.124 0.144 0.68 0.111 0.137
(2-13-15-1) 50 0.36 0.141 0.171 -0.07 0.155 0.174 0.68 0.116 0.127

Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 néron sayisini igeren farkli sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu ¢alismadan elde edilen verilerin %701 egitim, %15’ test ve
%151 dogrulama veri seti olarak ayrilmigtir. Bayesian Diizenlemesi algoritmasi i¢in
Cizelge 4.24. incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildig iki
gizli katmanli model (2-10-6-1) en iyi sonu¢ veren model olarak tespit edilmistir. En
yiiksek R? ve en diisik MAE ve RMSE degerlerine 75 iterasyonda ulasiimistir. Buna
gore R?, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test asamalarinda sirastyla 0.43 - 0.135 -
0.159 ve 0.76 - 0.101 - 0.114 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.24. Tarla Kapasitesi tahmini i¢in BR egitim algoritmasi kullanilarak farkl
ag yapilar ve iterasyonlarda belirlenen egitim ve test veri setleri
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Girdi Ag Yapisi  Iterasyon sayisi S Egitim S Test
R* MAE RMSE R* MAE RMSE
(2-10-6-1) 75 0.43 0.135 0.159 0.76 0.101 0114
(2-4-25-1) 75 0.44 0.134 0.158 071 0.093 0.107
(2-25-2-1) 50 0.45 0.125 0.150 071 0.118 0.144
(2-2-17-1) 100 0.46 0.131 0.154 0.69 0.104 0.128
Ee. Kil (2-7-25-1) 100 0.47 0.131 0.155 0.68 0.100 0.126
(2-26-2-1) 75 0.42 0.139 0.160 0.66 0.120 0.135
(2-3-23-1) 50 0.49 0.136 0.157 0.66 0.083 0.105
(2-4-2-1) 25 0.46 0.132 0.155 0.65 0.123 0.135
(2-3-9-1) 100 037 0.142 0.162 0.65 0.129 0.156
(2-9-10-1) 75 0.47 0.132 0.156 0.65 0.107 0.127

4.4.5. Yapay Sinir Aglari ile Solma Noktas1 Tahmini

Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 néron sayisini igeren farkli sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu calismadan elde edilen verilerin %701 egitim, %15’ test ve
%15°1 dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi igin
Cizelge 4.25 incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildig: iki
gizli katmanli model (2-19-24-1) en iyi sonu¢ veren model olarak tespit edilmistir.
En yiiksek R2 ve en diisik MAE ve RMSE degerlerine 50 iterasyonda ulagilmistir.
Buna gore R2, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test agamalarinda sirasiyla 0.99 -
0.003 - 0.004 ve 0.99 - 0.003 - 0.004 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.25. Solma Noktas1 tahmini i¢in LM egitim algoritmasi kullanilarak farkli
ag yapilar1 ve iterasyonlarda belirlenen egitim, dogrulama ve test veri set

iterasyon Egitim Dogrulama Test

Girdi Asg Yapisi
sayisl R? MAE RMSE R? MAE RMSE R? MAE RMSE
(2-19-24-1) 50 0.99 0.003 0.004 0.99 0.003 0.004 099 0.003 0.004
(2-9-30-1) 50 0.99 0.001 0.001 0.99 0.001 0.001 099 0.001 0.001
(2-23-12-1) 75 0.99 0.004 0.005 0.99 0.004 0.005 0.99 0.004 0.004
(2-1-3-1 50 0.99 0.003 0.004 0.99 0.003 0.005 0.99 0.003 0.004
Ee. Kil (2-19-26-1) 25 0.99 0.002 0.003 0.99 0.002 0.003 0.99 0.002 0.002
2 (2-7-3-1) 75 0.99 0.002 0.002 0.99 0.002 0.003 099 0.002 0.002
(2-23-24-1) 25 0.99 0.002 0.003 0.99 0.003 0.004 0.99 0.002 0.003
(2-24-5-1) 75 0.99 0.003 0.004 0.99 0.003 0.004 099 0.002 0.003
(2-22-8-1) 100 0.99 0.003 0.004 0.99 0.003 0.005 0.99 0.003 0.004
(2-7-12-1) 75 0.99 0.002 0.003 0.99 0.002 0.003 0.99 0.002 0.003

Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 noron sayisini igeren farkli sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu calismadan elde edilen verilerin %70’1 egitim, %15°1 test ve
%15°1 dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Scaled Conjugate Gradient algoritmasi
icin Cizelge 4.26. incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildig:
iki gizli katmanli model (2-22-11-1) en iyi sonu¢ veren model olarak tespit
edilmistir. En yiiksek R’ ve en diisik MAE ve RMSE degerlerine 50 iterasyonda

ulasilmistir. Buna gore R?, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test agsamalarinda
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sirastyla 0.28 - 0.144 - 0.184 ve 0.80 - 0.081 - 0.104 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.26. Solma Noktas1 Kapasitesi tahmini i¢in SCG egitim algoritmasi
kullanilarak farkli ag yapilar1 ve iterasyonlarda belirlenen egitim, dogrulama ve test
veri setleri

e 5 Iterasyon Egitim Dogrulama Test
Girdi Ag Yapisi 5 -
sayisi R? MAE RMSE R? MAE RMSE R? MAE RMSE
(2-22-11-1) 50 0.28 0.144 0.184 0.47 0.075 0.093 0.80 0.081 0.104
(2-9-10-1) 50 0.37 0.134 0171 -0.57 0.109 0.134 0.79 0.078 0.099
(2-2-29-1) 100 0.26 0.141 0.187 0.35 0127 0.167 0.79 0.070 0.084
(2-15-12-1) 25 0.30 0.129 0.170 0.62 0117 0.149 0.78 0.075 0.097
Ee. il (2-4-22-1) 50 0.30 0.132 0.176 0.49 0.131 0.154 0.77 0.086 0.099
C.
(2-6-1) 100 0.28 0.140 0.177 0.26 0.133 0.173 0.73 0.077 0.116
(2-10-13-1) 75 0.31 0.139 0.178 043 0.126 0.157 0.73 0.069 0.095
(2-5-1-1) 75 0.35 0.129 0.172 0.18 0.163 0.197 0.73 0.080 0.100
(2-20-14-1) 100 0.49 0.133 0.166 -0.96 0.175 0211 0.72 0.065 0.075
(2-16-13-1) 25 0.34 0.139 0.165 0.36 0.190 0217 0.72 0.068 0.089

Yapay Sinir Ag1 girdi verisinin Ec ve kil parametrelerinden olustugu, tek ve
cift gizli katmanli, her iki katman 0-30 ndron sayisini iceren farkl sinir ag1 modelleri
ile olusturulmustur. Bu caligmadan elde edilen verilerin %70’1 egitim, %15°1 test ve
%15°1 dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Bayesian Diizenlemesi algoritmasi igin
Cizelge 4.27. incelendiginde; Ec ve kil parametrelerinin girdi olarak kullanildig: iki
gizli katmanli model (2-25-10-1) en 1yi sonu¢ veren model olarak tespit edilmistir.
En yiiksek R* ve en diisiik MAE ve RMSE degerlerine 100 iterasyonda ulasilmustir.
Buna gore R*>, MAE ve RMSE degerleri egitim ve test asamalarinda sirastyla 0.37 -
0.133 - 0.169 ve 0.86 - 0.058 - 0.069 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.27. Solma Noktas1 Kapasitesi tahmini i¢in BR egitim algoritmasi
kullanilarak farkli ag yapilar1 ve iterasyonlarda belirlenen egitim ve test veri setleri

Girdi Ag Yapisi Iterasyon sayisi , Egitim , Test
R* MAE RMSE R~ MAE RMSE
(2-25-10-1) 100 0.37 0.133 0.169 0.86 0.058 0.069
(2-22-26-1) 100 0.38 0.132 0.168 0.86 0.056 0.067
(2-2-5-1) 100 0.36 0.132 0.168 0.85 0.059 0.073
(2-28-18-1) 100 0.38 0.134 0.168 0.82 0.053 0.078
Ee.Kil (2-20-1) 50 0.38 0.128 0.168 0.81 0.068 0.084
(2-6-28-1) 75 0.39 0.131 0.168 0.81 0.069 0.079
(2-22-4-1) 50 0.40 0.132 0.168 0.80 0.060 0.072
(2-24-9-1) 75 0.36 0.131 0.167 0.80 0.066 0.080
(2-20-10-1) 100 0.40 0.133 0.168 0.79 0.061 0.077
(2-26-10-1) 50 0.40 0.134 0.169 0.79 0.052 0.067
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5. TARTISMA

Elektriksel iletkenlik (Ec) ve Iyonik Céziiniirliik

Elektriksel iletkenlik (Ec) topraktaki coziinmiis iyonlarin (katyonlar ve
anyonlar) konsantrasyonunu oOlcer. Ca* ve Mg™ toprak c¢ozeltisinde yiiksek
¢Oziinlirliige sahip iyonlardir ve bu nedenle Ec degerini onemli 6lglide artirir. Bu
iyonlarin topraktaki konsantrasyonu arttikga Ec degeri de dogru orantili olarak artar.
Bu durum 6zellikle tuzlu ve sodik topraklarda belirgindir (Shahid vd., 2018; Rhoades
vd., 1999b).

Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) ile Tliski

Ca ve Mg, toprak kolloidlerindeki (kil ve organik madde) katyon degisim
bolgelerine kolayca baglanan iyonlardir. Bu iyonlarin toprakta yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi topragin katyon degisim kapasitesini (KDK) artirir.
KDK 'min artmasi topragin iyon tutma kapasitesini artirir, bu da Ec degerini
dogrudan etkiler (Brady & Weil, 2016). Son yillarda yapilan ¢alismalar, 6zellikle kil
minerallerinin yapis1 ve organik madde iceriginin KDK iizerinde 6nemli bir etkiye

sahip oldugunu vurgulamaktadir (Sposito, 2016).
Toprak Tekstiirii ve Kil Icerigi

Ca ve Mg ile kil icerigi arasinda yiiksek korelasyonlar vardir (Ca ve kil: r =
0.725; Mg ve kil: r = 0.576). Kil mineralleri yiiksek KDK degerine sahip olduklari
icin Ca** ve Mg* iyonlarin1 tutma egilimindedir. Bu da kil igerigi yliksek olan
topraklarda Ec degerinin yliksek olmasina neden olur (Sparks, 2003). Son ¢alismalar,
kil minerallerinin, 6zellikle montmorillonit ve illitin, Ca ve Mg iyonlarin1 daha etkili
bir sekilde tuttugunu gostermektedir (Zhang vd., 2020).

Toprak Cézeltisinde Iyonik Etkilesimler

Ca*" ve Mg** toprak ¢ozeltisindeki anyonlarla (6rn. kloriir, siilfat) birleserek
¢Oziiniir tuzlar olusturur. Bu tuzlar toprak c¢ozeltisindeki iyonik aktiviteyi artirir ve
Ec degerini yiikseltir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bdlgelerde bu tuz birikimi daha
belirgindir (Richards, 1954). Son caligmalar, iklim degisikligi ve sulama
uygulamalarmin toprakta tuz birikimini artirdigini1 ve bunun da Ec degerlerini daha
da yiikselttigini gostermektedir (Machado & Serralheiro, 2017).
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Toprak pH" ve Iyonik Denge

Tablo 2'de pH ile Ca ve Mg arasinda anlamli bir korelasyon yoktur. Ancak,
toprak pH'1 iyonlarin ¢dziiniirliigiinii dolayl olarak etkileyebilir. Ornegin, nétr veya
hafif alkali pH degerleri Ca?*" ve Mg?" iyonlarinin ¢oziinlirliiglinii artirabilir ve Ec
degerini yiikseltebilir (Brady & Weil, 2016). Son c¢alismalar toprak pH'sinin
mikrobiyal aktivite ve organik madde ayrismasi iizerindeki etkilerinin Ec degerlerini

de dolayl olarak etkiledigini gostermektedir (Rengel, 2015).

Bu calismada, Ca, Mg ve Ec arasindaki yiiksek korelasyonlar, bu iyonlarin
toprak ¢ozeltisindeki yiiksek ¢oziiniirliikleri, kil mineralleri ile giiglii etkilesimleri ve
katyon degisim kapasitesi {lizerindeki etkileri ile agiklanabilir. Bu bulgular toprak
verimliligi ve ydnetimi icin 6nemli ipuglar1 saglamaktadir. Ozellikle Ca ve Mg gibi
besin maddelerinin topraktaki dinamiklerinin anlasilmasi, tarimsal uygulamalarda

daha etkili stratejiler gelistirilmesine yardimci olabilir.

Toprak kalitesinin degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir tarim ekosistemlerinin
yonetiminde kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, 6zellikle
elektriksel iletkenlik (Ec), katyon degisim kapasitesi (KDK) ve kil igerigi arasindaki
gliclii  korelasyonlar baglaminda degerlendirildiginde, literatiirdeki benzer

caligmalarla hem uyum hem de bazi 6nemli farkliliklar géstermektedir.

Shahid ve ark. (2018) ile Rhoades ve ark. (1999b)'nin tuzlu topraklarda Ec-
Ca/Mg iliskisine dair bulgulari, bu ¢alismada gozlenen yiiksek korelasyonlarla (Ca-
Ec: =0.791; Mg-Ec: 1=0.746) ortlismektedir.

Literatiirdeki 6nemli bir tartisma noktasi, toprak pH'min Ec iizerindeki dolayli
etkileridir. Rengel (2015) tarafindan vurgulanan mikrobiyal aktivite-pH iliskisi, bu
calismada pH ile Ca/Mg arasinda anlamli korelasyon bulunmamasina ragmen, Ec
degerlerini etkileyen onemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bulgu,
Brady ve Weil (2016)'in nétr-alkali pH'larda iyon ¢oziniirliigiine iliskin savlariyla
kismen celismekte olup, bu farklilik ¢alisma alanindaki spesifik toprak mikrobiyota

kompozisyonuyla agiklanabilir.

Toprak kalitesi degerlendirme yaklagimlari baglaminda, Andrews ve ark.
(2004) ile Govaerts ve ark. (2006)'nin ¢alismalarindaki fonksiyonel kapasite vurgusu,

bu arastirmada Olgiilen fizikokimyasal parametrelerle desteklenmektedir. Ancak,
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Askari ve Holden (2015)'in altim ¢izdigi yonetimsel etkilerin izlenmesi boyutu, bu
calismada uzun donemli  veri  igermemesi nedeniyle tam  olarak

degerlendirilememistir.

Bu c¢alisma, ozellikle kil igerigi-Ca/Mg-Ec ficli iliskisindeki korelasyon
katsayilarinin  (Ca-kil: r=0.725; Mg-kil: r=0.576), Sparks (2003)'in Onceki
bulgularindan daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Machado ve Serralheiro (2017)'nin iklim degisikligi etkilerine dair ongoriileri,

calisma alanindaki Ec degerlerinin dagilimiyla desteklenir niteliktedir.

Richards (1954)'in klasik tuz birikimi c¢alismalariyla uyumlu olarak, kurak
kosullarda Ca/Mg tuzlarinin Ec'ye katkisi net sekilde gosterilmistir.

Bu ¢alismanin bulgulari, toprak kalite indekslerinin gelistirilmesinde 6zellikle
iyonik denge parametrelerinin énemini vurgulamakta ve gelecek arastirmalar igin kil
mineralojisi ile mikrobiyal aktivitenin ortak etkilerinin incelenmesi gerektigini isaret

etmektedir.

5.1. Toprak Kalitesinin Degerlendirilmesi

Toprak kalitesinin belirlenmesi dinamik ve kalitsal degisimin takibi,
topraklarin siirdiiriilebilirligi ve {retkenliginin korunarak iyilestirilmesine firsat
olusturmaktadir. Bitki verimliligi, dogrudan veya dolayli olarak topragin farkl
fonksiyonlarini yerine getirme yetenegine énemli dl¢lide gereksinim duyar. Topragin
bu islevleri optimum sinirlar iginde yerine getirmesi, toprak kalite
degerlendirmesinin ana unsurudur (Doran ve Parkin 1994). Ozellikle Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya, Birlesik Krallik, Avustralya, Kanada, Hollanda,
Japonya ve Tayvan dahil olmak {iizere tarimda gelismis uluslarda, kirlenmis
topraklarin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in ¢esitli kriterler olusturulmustur
(ICRCL 1987; USEPA 1989; Alloway 1990; Jacobs 1990, Tiller 1992; Ministry of
Housing Netherlands 1994; Chen vd. 1996; Adriano vd. 1997; Chen 1998). Avrupa
Birligi Komisyonu, 1997 yilinda toprak kalitesinin korunmasinin siirdiiriilebilir
tarimsal kalitenin tanimlanmasinda bir 6n sart oldugunu belirtmistir (Audsley vd.
1997). Toprak kalitesi degerlendirmeleri ¢iftlik yonetiminin olumsuz etkilerini
zamaninda fark etmemizi saglayan bir degerlendirme bicimidir (Askari ve Holden
2015). Toprak kalitesi, konu ile ilgili uzmanlarin tanimi ile topragin fonksiyonlarini

yerine getirebilme kapasitesi olarak belirlenmistir (Andrews vd. 2004).
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Ekosistemdeki dinamik ve kalitsal etkilerden dolay1; topraklarin, bitkilerin
yetisebilmesi icin gerekli biitiin fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi, uygulamalar
arttikca daha karmasik bir diizeye ge¢mektedir (Govaerts vd. 2006). Ilerleyen siirecte
mevcut durumda kalitsal fonksiyonlarini yerine getirebilme potansiyeli diisiik olan
mera arazilerinde de arazi bozulmasi ve biyolojik Ttretkenligin geri doniisii
olmayacak bir hal alarak ¢oraklasmaya donmesi muhtemel bir durumdur (Acar,
2023).

Wander ve Bollero (2000), toprak kalitesinin ge¢misten giinliimiize
degerlendirilme yontemlerini ve gelecekteki yonelimlerini kapsamli bir sekilde
incelemistir. Makalede, toprak kalitesinin hem fiziksel, kimyasal hem de biyolojik
bilesenlerinin entegre bir bi¢cimde degerlendirilmesinin 6nemi vurgulanmustir.
Ozellikle siirdiiriilebilir tarim uygulamalarmnin gelistirilmesinde toprak Kkalitesi
gostergelerinin kritik rol oynadig1 belirtilmistir. Ayrica, toprak kalitesinin dinamik
bir kavram oldugu, cevresel faktorler ve arazi kullanimi degisiklikleriyle siirekli
olarak etkilenebilecegi lizerinde durulmustur. Gelecekte, toprak Kkalitesi
degerlendirmelerinin daha hassas, ¢ok boyutlu ve teknolojik gelismelerle desteklenen

yontemlerle yapilmasimin gerekliligi 6ne ¢ikarilmistir.

Konu uzmanlar1 toprak kalitesinin belirlenmesi ve iyilestirilmesi i¢in farkl
modeller gelistirmiglerdir (Black, 1965, Andrews vd., 2004, Stevenson, 2005,
Viscarra Rossel vd., 2006). Calismalarda toprak kalitesinin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinin birlikte degerlendirildigi minimum veri kiimesinin (MDS)
uzmanlar tarfindan belirlenmesi, ¢caligmalarin temelini olusturmaktadir (Rezaei vd.,
2006). Arazi kullanim1 ve tarimsal uygulamalar nedeniyle toprak sagliginda meydana
gelen degisiklikleri o6lgmek ve degerlendirmek amaciyla Toprak Yonetimi
Degerlendirme Cercevesi (SMAF) (Cherubin vd., 2017), ilk akla gelen yontemdir.
(Nunes vd., 2020; Alaboz vd., 2022; Pacci vd., 2022; Jimenez vd., 2022; Gyawali
vd., 2023; de Andrade Bonetti vd., 2023). SMAF modelinde arazi uygulamalar1 ve
ekosistem hizmetleriyle baglantili toprak sagligini degerlendirmek amaciyla fiziksel,
kimyasal ve biyolojik toprak 6zelligini araziye 6zgii nitelikler i¢in dogrusal olmayan

puanlama egrileri kullanilmaktadir (Karlen vd., 2019).

Toprak kalite indeksinin hesaplanma yontemlerinden gosterge skorlarimin
toplanmasi ve toplam gosterge sayisina boliinmesi ile elde edilen asagidaki esitlik en
cok tercih edilen basit eklemeli yontemdir. (Andrews vd., 2004; Karlen vd., 2013;
Mukherjee ve Lal, 2014). Toprak kalite indeksinin hesaplanmasinda Esitlik 1°deki

formiil kullanilmastir.
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Topragin genel kalitesini ortaya koyma amaci ile indikatorlerin aldigi
degerlerin tek bir indekse dahil edilmesi amaciyla SMAF modeli, eklemeli indeks
yontemini kullanmaktadir. Eklemeli indeks hesabinda s6z konusu indikatorlerin
tiimiinden ayr1 ayr1 gelen deger toplanmakta ve indikatdr sayisina boliinerek
ortalamasi belirlenmekte, elde edilen sonug 100 ile ¢arpilarak topragin toprak kalitesi
ylizde olarak ifade edilmektedir. Toprak kalite skorlamasina yonelik siiflarda elde
edilen degerler 40’1n altinda ise s6z konusu topraklarin kalitesi ¢ok diisiik, 40-55
arasinda ise diisiik, 55-70 arasinda ise orta, 70-85 arasinda yiiksek ve > 85 ise ¢ok
ylksek olarak degerlendirilmektedir (Gugino vd., 2009). Literatiirde farkl
siniflamalar olmakla birlikte, genelde (,00-,30) zayif diizeyde, (,31-,49) orta diizeyde,
(,50-,69) giiglii diizeyde, (,70-,100) c¢ok giiclii diizeyde iliski oldugu seklinde
yorumlanmaktadir (Tavsancil, 2005).

Y X
11

TKI = [
(5.1)

] = 100

Esitlikteki; Xi: Indikatdriin toplam skoru, n: indekste yer alan gdsterge sayisi,
TKI: Toprak kalite indeksi.

5.1.1. Toprak Fiziksel Gostergeleri

Doran ve Parkin (1994), toprak kalitesinin degerlendirilmesi i¢in baz1 fiziksel
gostergeler belirlemislerdir. Bu gostergeler; toprak tekstiirii, toprak derinligi, tist
toprak veya koklenme, sizma, toprak hacim yogunlugu ve su tutma kapasitesini
kapsar. Hseu ve ark. (1999) Tayvan topraklarinin kalitesinin belirlenmesinde ilave
birka¢ parametre se¢mistir, secilen fiziksel gostergeler; A horizonunun derinligi,
toprak tekstlir siniflari1 veya % kil, silt ve kum igerigi, hacim yogunlugu,
kullanilabilir su igerigi yiizdesi ve 30 cm derinlikte agregat stabilitesini
kapsamaktadir. Toprak kalitesinin belirlenmesinde, topraga suyun sizma hizi ve
hidrolik iletkenlik 6lgiimleri 6nemlidir, ancak acik arazi iiretimindeki saha genisligi

ve c¢esitlilik saglikl veri elde etmeyi olduk¢a zorlastirmaktadir (Cameron vd., 1998).

Beare vd. (1997) Toprak kalitesinin fiziksel gostergelerinin belirlenmesinde;
Toprak Tekstiiriinlin; gézeneklilik, sizma ve mevcut su igerigi i¢in onemli parametre
oldugunu, Hacim yogunlugunun; sizma hizi ve hidrolik iletkenlik i¢in Onemli

parametre oldugunu, Agregat stabilitesinin; toprak erozyon direnci ve organik madde
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icerigi i¢in 6nemli parametre oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 5.1. Fiziksel Toprak Kalite Haritas1

Calisma alanima ait fiziksel toprak kalite haritas1 Sekil 5.1° de verilmistir.
Alanin toprak kalitesi 43-88 arasinda degisiklik gdstermekle beraber ortalama 60
kalite skoru skor cetvelinde 55-70 kalite skorlar1 arasinda olmasindan dolay1 ‘orta
kalite’ olarak tanimlanmistir. Alanin giiney kisminin fiziksel toprak kalite
durumunun alanin diger kisimlarina gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Alanin
kuzey kisminda yine yer yer yiiksek kaliteye sahip alanlar olmakla beraber genel

olarak orta kaliteye sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Fiziksel kalite skorunun orta kalitede olmasinin sebepleri arasinda toprak
tekstiiriindeki degisikliklere bagli olarak, kum ve kil igeriginin farkli olmasi;
topraktaki kum igeriginin yiiksek oldugu bolgelerde agregat yapisinin iyi gelisim
gosterememis olmasi ve yarayislt su igeriginin az olmasi, kil igeriginin yiiksek
oldugu kisimlarda ise hidrolik iletkenligin diisiik olmas1 kalite skorunu etkilemistir.
Toprak agregatlagsmasi tohum ve toprak arasindaki baglanti, {iriiniin kdk gelisimi ve

havalanmasi, toprak hidrolik iletkenligi ile {iriiniin gelisimini devam ettirebilmesi
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bakimindan etkilidir (Dinel vd., 1991). Topraklarin gecirgenligini ve topraklarda
bitki besin elementi hareketini kontrol eden 6nemli fiziksel bir 6zellik olarak goriilen
toprak hidrolik iletkenligi, topraklar i¢inde biiyiik farklilik olusturmaktadir (Kirda ve
Sariyev 2002, Sariyev vd., 2020).

5.1.2. Toprak Kimyasal Gostergeleri

Toprak kalitesinin degerlendirilmesi icin topragin kimyasal o6zelliklerinin
verileri gereklidir. Kimyasal gostergeler igerisinde; toprak pH' s1, elektrik iletkenligi
(Ec) ve ekstrakte edilebilir mevcut N, P ve K 6nemli gostergeler olarak kabul edilir
(Doran ve Parkin 1994). Hseu vd. (1999), Tayvan topraklarmin kalitesini
degerlendirmek i¢in bazi kimyasal gostergeler belirlediler. Belirledikleri gdstergeler
sunlardir: toprak pH' s1, elektrik iletkenligi (Ec), organik karbon, ekstrakte edilebilir

mevcut N, P ve K, ekstrakte edilebilir mevcut mikro elementler (Cu, Zn, Cd, ve Pb).
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Sekil 5.2. Kimyasal Toprak Kalite Haritas1

Calisma alanina ait kimyasal toprak kalitesi haritast Sekil 5.2” de verilmistir.
Alanin kimyasal toprak kalitesi 50-57 arasinda degisiklik gdstermekle beraber

ortalama 54 kalite skoru sonucu ile 40-55 kalite skorlar1 arasinda olmasi nedeni ile
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kimyasal toprak kalitesi ‘diisiik’ olarak tanimlanmistir. Solhan Ovasinin kimyasal
kalite skorunun diisiik kalitede olmasinin sebepleri arasinda; Kire¢ ve Ec skorlarinin
diisiik olmasi yiiksek ve orta skora sahip katyon degisim kapasitesi ve degisebilir

katyon yiizdesi skorlarini etkisi belirleyici olmustur.

5.1.3. Toprak Biyolojik Gostergeleri

Biyolojik gostergelerin en 6nemlisi toprak solunum oranidir. Toprak solunum
orani, organik maddenin ayrigsmasi sonucu olusan karbondioksit doniisiimiiniin
saptanmasidir. Toprak solunum orani ile topragin biyolojik verimliligi dogrusal bir
egri izler. Biyolojik parametrelere etki eden diger faktorler; nem, sicaklik ve organik
madde oranidir. Toprak havasinin yiizde 60’nin nem olmasi durumunda biyolojik
faktorler optimum diizeyde olur. Sicaklik artis1 ile biyolojik fonksiyonlar dogru
orantilidir. Bu aktiviteler belirli sicaklikta maksimuma ulasir. Tarim ilaglar
topraktaki mikroorganizmalarin §lmesine neden olur. Bu durumda toprak solunum
oraninin azalmasina sebep olur (Mirsal, 2008). Doran ve Parkin (1994), toprak
kalitesinin degerlendirilmesi i¢in bir dizi biyolojik parametreleri belirlemislerdir.
Mikrobiyal karbon ve azot, potansiyel mineralize edilebilir azot, su icerigi, toprak
sicaklig1 ve toprak solunumu veri setini benimsemislerdir. Hseu ve ark. (1999) ise
topraklarinin kalitesinin degerlendirilmesi i¢cin mikrobiyal biyokiitlede bulunan N, C
ve P' un potansiyel mineralizasyonu, toprak solunumu, solucan sayisi ve mahsul
verimini biyolojik gostergeler olarak se¢mistir. Biyolojik gostergeler, toprak
bozulmas: ve kirlenmesinin hassas verileridir. Biyolojik kalitenin belirleyici
gostergelerden ikisi mikrobiyal biyokiitle ve mikrobiyal aktivitedir (Cameron vd.
1998). Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi kampiisii igerisinde yapilan
calismada, SMAF modelinden yararlanarak topraklarin fiziksel, kimyasal, biyolojik
ve genel kalite durumlarinin belirlenmesi ¢alismasinda genel kalite skorlarindaki
diistikliiglin biyolojik kalite indikatdrlerinden kaynaklandigi saptanmigtir (Alaboz vd.
2022).
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Sekil 5.3. Biyolojik Toprak Kalite Haritas1

Calisma alanina ait biyolojik toprak kalitesi haritast Sekil 5.3” te verilmistir.
Alanin biyolojik toprak kalitesi 40-56 arasinda degisiklik gostermekle beraber,
ortalama 48 kalite skoru ile 40-55 kalite skorlar1 arasinda oldugu i¢in toprak kalitesi
‘diistik’ olarak tanimlanmistir. Calisma alaninin kuzeyinin giineyine gore daha
yiiksek kaliteye sahip oldugu, ancak genel olarak c¢alisma alaninin biyolojik

kalitesinin diisiik oldugu belirlenmistir.

5.1.4. Genel Toprak Kalitesi

Topraklar dinamiktir ve bu nedenle siirekli olarak degiskendirler, ekolojik
veya yonetim giliglerinin etkisiyle bozunur, siirdiiriilir veya iyilesir (Larson and
Pierce, 1991). Toprak kalitesi degerlendirme yontemlerinde temel vurgu “dinamik
toprak kalitesi” tlizerinedir. Dinamik toprak kalitesi “genetik toprak kalitesinden
ziyade” mevcut ve gegmis amenajman kararlarinin etkilerini gostermektedir (Karlen
vd. 2008). Fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin kalitesi topragin kalitesini
olusturur. Tarim baglaminda siirdiiriilebilirlik 6nemli Olclide topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirmeye bagli olarak toprak, bitki ve arazi
yonetimi ile ilgilidir (Schachtschabel vd. 2007). SMAF modeli kullanilarak toprak
kalite Ozelliklerinin belirlendigi calismada; aycicegi tarimi yapilan topraklarin

kimyasal kalite indeksinin diisiik, fiziksel toprak kalitesinin orta, biyolojik kalitenin
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ise yiiksek oldugu, toplam kalite indeks degerlerinin ise yiiksek diizeyde oldugu
belirlenmistir (Pacci ve Dengiz. 2023).
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Sekil 5.4. Genel Toprak Kalite Haritasi

Calisma alanina ait genel toprak kalitesi haritasi Sekil 5.4° te verilmistir.
Alanin toprak kalitesi 50-62 arasinda degisiklik gdstermekle beraber ortalama 56
kalite skoru ile 55-70 kalite skorlari arasinda oldugu icin ‘orta kalite’ olarak
tanimlanmistir. Solhan Ovasinin kuzeyi ile giineyinin genel toprak kalitesinin
caligsma alaninin ortasina gore daha iyi oldugu, genel olarak tiim alanin orta kaliteye

sahip oldugu haritada da gozlemlenmektedir.

5.2. Yapay Sinir Aglar ile Toprak Ozelliklerinin Istatistiksel Analiz Sonuclar1

5.2.1. Yapay Sinir Aglan ile Degisebilir Katyon Yiizdesi Tahmini icin
Olusturulan Modellerin Istatistiksel Analiz Sonuclari

Solhan Ovas1 topraklarinin Degisebilir Katyon Yiizdesi verilerinin yapay sinir
aglar1 ile tahmin edilmesi amaciyla degisik iterasyon sayilari, farkli ag yapilarinda ve
farkli egitim algoritmalart (LM, SCG ve BR) egitilerek olusturulan modeller
incelenmis ve en iyi tahmin yetenegi olusturan modeller belirlenerek sonuglar

Cizelge 5.1° de belirtilmistir. Cizelge 5.1’ e gore en yiiksek R degerini ve en diisiik
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MAE ve RMSE degerini veren modelin ¢ift gizli katmanl ve 2 girdi degiskeni
kullanilan (2-7-5-1) ag yapisinda 75 iterasyon sayisinda ulasilmistir.

Cizelge 5.1. Degisebilir Katyon Yiizdesi tahmini i¢in olusturulan modellerin
istatistiksel analiz sonuglar1

Egitim Girdi  Ag Yaprs: itera'syon _ Egitim _ Test

Algoritmasi sayisi R* MAE RNMSE R- MAE RMBSE
LM (2-7-5-1) 75 0.85 1.705 2.255 0.86 1.752 2278
SCG Ec, Kil (2-12-11-1) 50 0.70  0.081 0.103 092 0.048 0.061
BR (2-28-25-1) 100 0.75 0068 0092 094 0039 0057

5.2.2. Yapay Sinir Aglan ile Katyon Degisim Kapasitesi Tahmini i¢in
Olusturulan Modellerin Istatistiksel Analiz Sonuglari

Solhan Ovasi topraklarinin Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) verilerinin
yapay sinir aglari ile tahmin edilmesi amaciyla degisik iterasyon sayilari, farkli ag
yapilarinda ve farkli egitim algoritmalar1 (LM, SCG ve BR) egitilerek olusturulan
modeller incelenmis ve en iyi tahmin yetene8i olusturan modeller belirlenerek
sonuclar Cizelge 5.2°de belirtilmistir. Cizelge 5.2° ye gore en yiiksek R* degerini ve
en disik MAE ve RMSE degerini veren modelin ¢ift gizli katmanh ve 2 girdi
degiskeni kullanilan (2-26-2-1) ag yapisinda 50 iterasyon sayisinda ulagilmistir.

Cizelge 5.2. Katyon Degisim Kapasitesi tahmini i¢in olusturulan modellerin
istatistiksel analiz sonuglari

Egitim Iterasyon Egitim Test

Girdi Ag Yapisi _
Algoritmasi say1s1 R* DMAE RMSE R:¢ MAE RMSE
LM (2-26-2-1) 50 0.73 0439 0.533 0.62 0.414 0.630
SCG Ec,Kil (2-28-16-1) 75 050 0134 0170 079 009 0115
BR (2-2-24-1) 25 045 0145 0.183 074 0099 0110

5.2.3. Yapay Sinir Aglan ile Tarla Kapasitesi Tahmini icin Olusturulan
Modellerin Istatistiksel Analiz Sonuclar

Solhan Ovasi topraklarinin Tarla Kapasitesi verilerinin yapay sinir aglar ile
tahmin edilmesi amaciyla degisik iterasyon sayilari, farkli ag yapilarinda ve farkl
egitim algoritmalar1 (LM, SCG ve BR) egitilerek olusturulan modeller incelenmis ve
en iyl tahmin yetenegi olusturan modeller belirlenerek sonuglar Cizelge 5.3” te
belirtilmistir. Cizelge 5.3’ e gore en yiiksek R* degerini ve en diisik MAE ve RMSE
degerini veren modelin ¢ift gizli katmanli ve 2 girdi degiskeni kullanilan (2-6-6-1) ag
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yapisinda 75 iterasyon sayisinda ulasilmistir.

Cizelge 5.3. Tarla Kapasitesi tahmini i¢in olusturulan modellerin istatistiksel analiz
sonuglar1

Egitim Iterasyon Egitim Test

Girdi Ag Yapisi _ _
Algoritmasi saylsl R* MAE RMSE R* MAE RMSE
LM (2-6-6-1) 75 0.97 0.560 1.012 0.96 0.610 1.094
SCG Ec. Kil (2.24.16-1) 25 031 0135 0175 0.73 0105 0.125
BR (2-10-6-1) 75 043 0.135 0.159 0.76 0.101 0.114

5.2.4. Yapay Sinir Aglar1 ile Solma Noktas1 Tahmini icin Olusturulan
Modellerin Istatistiksel Analiz Sonug¢lari

Solhan Ovasi topraklariin Solma Noktasi verilerinin yapay sinir aglar ile
tahmin edilmesi amaciyla degisik iterasyon sayilari, farkli ag yapilarinda ve farkl
egitim algoritmalar1 (LM, SCG ve BR) egitilerek olusturulan modeller incelenmis ve
en iyi tahmin yetenegi olusturan modeller belirlenerek sonuglar Cizelge 5.4’ te
belirtilmistir. Cizelge 5.4’ e gore en yiiksek R’ degerini ve en diisiik MAE ve RMSE
degerini veren modelin ¢ift gizli katmanl ve 2 girdi degiskeni kullanilan (2-19-24-1)

ag yapisinda 50 iterasyon sayisinda ulasiimistir.

Cizelge 5.4. Solma Noktas1 tahmini i¢in olusturulan modellerin istatistiksel analiz
sonuglari

Egitim Iterasyon Egitim Test

Girdi  Ag Yapis1 — =
Algoritmasi saY1s1 R* MAE RMSE R DMAE RMSE
LM (2-19-24-1) 30 0.99 0003 0.004 0.99 0.003 0.004
SCG Ec,Kil (2-22-11-1) 50 028 0144 0.184 080 0081 0.104
BR (2-25-10-1) 100 037 0133 0.169 0.86 0.058 0.069

5.2.5. Yapay Sinir Ag1 Modellemesi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) cesitli alanlarda basariyla uygulanmis ve karmagik
iliskileri modellemek icin etkili bir ara¢ oldugu kanitlanmistir. Ornegin, manzara
degerlendirmesi alaninda, Aitkenhead ve Dyer (2007) ve Kuplich (2009) bu
teknolojinin potansiyelini gostermistir. Benzer sekilde, YSA'nin toprak mikrobiyal
biyokiitlesinin manzara dl¢eginde analizi (Lentzsch vd. 2005), topraktaki endokrin
bozucu bilesiklerin konsantrasyonlarinin tahmini (Aitkenhead ve digerleri, 2014),

toprak sicakliginin tahmini (Oztiirk vd. 2011) ve arazi gdzlemlerine dayali toprak
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kimyasal bilesiminin ve diger toprak parametrelerinin belirlenmesi (Aitkenhead vd.

2012) gibi calismalarda basarili sonuglar sagladigi gosterilmistir.

Ek olarak, YSA'nin etkinligi iirin verimi tahmini (Paswan ve Begum, 2013)
ve toprak N emisyonlarmin modellenmesi (Delon vd. 2007) gibi farkli
uygulamalarda kanitlanmistir. Orta Iran'da yiiriitiilen bir ¢alismada, Amini vd. (2005)
katyon degisim kapasitesi, toprak organik maddesi ve kil icerigi gibi parametreleri
YSA kullanarak tahmin etmistir. Bu ¢alisma, YSA modellerinin degiskenler
arasindaki dogrusal olmayan iliskileri yakalamak i¢in geleneksel yontemlerden daha
uygun oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, YSA 'nin toprak bilimi ve peyzaj

analizi gibi alanlarda genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alismada, toprak kalitesini belirlemek i¢in yapay sinir aglart (YSA)
kullanilmistir. YSA'min dogrusal olmayan iliskileri modelleme yetenegi, toprak
analizi gibi ¢ok degiskenli problemler icin etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
calismada, Levenberg-Marquardt (LM), Bayesian Regularization (BR) ve Scaled
Conjugate Gradient (SCG) algoritmalar1 kullanilarak yiiksek dogrulukta tahmin
modelleri gelistirilmistir. Ek olarak, 0-30 ndron araligia sahip tek ve cift gizli

katman mimarileri denendi ve Ec ve kil igerigi giris verisi olarak kullanildi.

5.2.6. Ogrenme Algoritmalar

Levenberg-Marquardt (LM), Bayesian Regularization (BR) ve Scaled
Conjugate Gradient (SCG) algoritmalar1 farkli hiperparametre optimizasyonu
gerektiren yontemlerdir. LM algoritmast hizli yakinsamasi ile 6ne ¢ikarken, BR
algoritmasi asir1 6grenmeyi Onleme yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir. SCG algoritmasi
biiyiik 6lgekli veri kiimelerinde hesaplama verimliligi saglamistir. Her algoritma igin
hiperparametreler (0rnegin Ogrenme orani, diizenleme parametreleri) en iyi

performansi elde etmek i¢in optimize edilmistir.

5.2.7. Gizli Katman Sayis1 ve Noron Sayisi

Gizli katman sayist ve her katmandaki noron sayisi, modelin karmasikligini
ve Ogrenme kapasitesini dogrudan etkileyen kritik hiperparametrelerdir. Bu
calismada, 25-100 noron araliginda tek ve ¢ift gizli katman mimarileriyle kapsamli
deneyler ylriittiikk. Sonugclar, ¢ift gizli katman mimarisinin, 6zellikle 50 néronla daha
karmasik iliskileri modelleme yetenegiyle daha yiiksek dogruluk oranlar1 sagladigini
gostermektedir. Ancak, noron sayisinin artirilmasi, modelin egitim siiresini ve

hesaplama maliyetini de artirmistir. Bu nedenle, model karmasiklig1 ve performans
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arasinda bir takas yapilmasi1 gerekmektedir.

5.2.8. Giris Verilerinin Etkisi

Calismada, Ec ve kil icerigi giris verisi olarak kullanilmistir. Bu parametreler,
toprak kalitesini belirlemede kritik 6neme sahiptir. Analiz, bu giris verilerinin YSA
modellerinin performansimi &nemli dlgiide etkiledigini gdstermistir. Ozellikle kil
icerigi, topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini belirlemede Onemli bir rol

oynamistir.

5.2.9. Genel Degerlendirme

Yapay sinir aglari, toprak kalitesi tahmininde yiiksek dogruluk oranlari
saglamistir. Ancak, farkli algoritmalarin performansi, gizli katman sayisina, néron
sayisina ve giris verilerinin dogasina gore degismistir. Bu ¢alisma, 6zellikle ¢ift gizli
katman mimarisi ve 50 noronuyla LM algoritmasinin toprak kalitesi tahmininde en
1yi sonuclar1 verdigini ortaya koymustur. Gelecekteki ¢alismalarda, daha biiyiik ve
daha c¢esitli veri kiimeleri {izerinde testler yiriitiilerek modellerin genelleme
yeteneklerinin daha fazla arastirilmasi onerilmektedir. Ayrica, farkli optimizasyon
tekniklerinin ve hibrit modellerin kullanilmast model performansin1 daha da
tyilestirebilir. Hiperparametre optimizasyonu, yapay sinir aglarinin performansini
belirleyen en onemli adimlardan biridir. Bu ¢alismada, gizli katman sayisi, néron
sayisi, 0grenme algoritmasi ve aktivasyon fonksiyonlari gibi hiperparametrelerin
optimize edilmesiyle yiiksek dogruluk oranlar1 elde edilmistir. Ancak,
hiperparametre optimizasyonunun zaman alic1 ve yogun bir slire¢ oldugu da
gozlemlenmistir. Gelecekteki calismalarda, otomatik optimizasyon tekniklerinin

kullanilmas1 ve daha biiyiik veri kiimeleri iizerinde testler yapilmasi dnerilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bingodl ili Solhan Ilgesi'nde yer alan Solhan Ovasi'ndaki tarim arazilerinin
toprak kalite durumunu belirlemeye yonelik yapilan ¢alismada, toprak kalitesinin
degerlendirilmesinde topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalite degerlerine
dayali SMAF modeli ve eklemeli indeks yontemi kullanilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, calisma alanindaki zirai {iretim faaliyetleri géz oniine alindiginda,
hesaplanan fiziksel kalite skoru orta, kimyasal kalite skoru diisiik, biyolojik kalite
skoru ise diisiik olarak belirlenmistir. Sonug olarak, genel kalite skoru orta diizeyde
degerlendirilmistir. Fiziksel toprak parametreleri arasinda, topraktaki kum igeriginin
yiiksek olmasi ve yarayisli su miktariin diisik olmasi; kimyasal kalite
parametrelerinde kire¢ ve elektriksel iletkenlik (Ec) skorlarmin diisiik olmasi;
biyolojik kalite parametresi acisindan ise organik madde miktarinin yetersizligi etkili
olmustur. Bu degerlendirmeler 1s18inda, Solhan Ovasi'ndaki zirai iiretimin
stirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla, toprak kalitesinin yillar i¢cinde izlenmesi ve
tyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, siirdiiriilebilir tarim i¢in toprak
kalitesini artiracak arazi yonetim uygulamalariin hayata gecirilmesi biiylik 6nem

tasimaktadir.

Calisma alanindaki arazi yoneticilerinin uyguladig: farkli yonetim stratejileri
(sulama, giibreleme, ilaglama, toprak isleme vb.), toprak kalite parametrelerinde
bolgesel farkliliklar olusturabilmektedir. Bu degisiklikler, {irtin verimliligini
dogrudan etkileyebilir. Ornegin, toprak fiziksel kalite degerinin yiiksek olmasi, bitki
koklerinin rahat bir sekilde biiylimesine ve besin aliminin artmasina yardimci
olurken, diisiik fiziksel kalite ise toprak sikismasi nedeniyle besin maddelerinin
hareketini engeller ve kok gelisimini kisitlar. Ayrica, sikismis topraklar kok
bolgesindeki hava ve gaz degisimini zorlastirarak denitrifikasyon ya da toksik gaz
birikimi gibi besin kayiplarina neden olabilir. Kimyasal kalite agisindan ise, besin
maddelerinin asir1 kullanimi, bitki zehirlenmesine yol acabilecegi gibi, eksiklik
durumunda da bitki biiylimesini olumsuz etkileyebilir. Biyolojik kalite degerinin
yiiksek olmasi, toprakta besin dongiisiinii saglayan mikroorganizmalarin varligini
gosterir; bu organizmalar, organik maddeleri ayristirarak besinleri bitkiler igin

kullanilabilir hale getirir.

Ulkemizde her alanda oldugu gibi toprak biliminde de teknolojik gelismeler
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Artan diinya niifusu ile birlikte insanlik i¢cin gida
ihtiyact biliyilkk 0nem tasimaktadir. Bu gereksinimleri karsilamak igin tarimsal

iiretkenligin siirekli artirilmasi kritik bir ihtiya¢ haline gelmistir.
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Tarimsal iiretkenligi artirmak i¢in yapilmasi gereken onemli ¢alismalardan
biri de toprak sagligi ve kalitesinin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Mevcut
teknolojiler kullanilarak minimum maliyetle maksimum fayda saglanabilir ve toprak
kalitesi ortaya ¢ikarilabilir. Bu, bitkilerin biiylime siire¢leri boyunca ihtiya¢ duydugu
besin maddelerinin en uygun sekilde ve dogru miktarda uygulanmasini saglamak igin
gereklidir. Boylece tarimsal iiretimde girdi maliyetleri ekonomik agidan diisiiriilebilir
ve yiiksek dogrulukta tahminler yapilarak ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir uygulamalar
benimsenebilir. Bu sekilde asir1 giibrelemeden kaynaklanabilecek yeraltt suyu ve
toprak bozulmasi oOnlenebilir. Ozellikle genis alanlarda veya zaman kisith

durumlarda 6nemli bir avantaj saglayabilir.

Yapay sinir aglarinin basarili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in yliksek kaliteli,
kapsamli ve dogru veri kiimelerine ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. Bu, veri toplama

ve On isleme agamalarinin ne kadar kritik oldugunu ortaya koymustur.

Ancak bazi durumlarda eksik veya yanlis toprak verileri modelin dogrulugunu
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu, veri kiimelerinin kalitesinin iyilestirilmesini
gerektirir. YSA modelinin dogrulugunu artirmak i¢in daha biiylik bir veri kiimesi
kullanilmalidir. Bu, farkli cografi bolgelerden, iklim kosullarindan ve tarimsal
yontemlerden toprak orneklerini iceren daha kapsamli veriler anlamina gelir. Ayrica,
toprak verilerinin dlizenli araliklarla giincellenmesi modelin  dogrulugunu

artiracaktir.

YSA, toprak kalitesini belirlemede farkli fiziksel (6rn. toprak yapisi) ve
kimyasal (6rn. pH, besin maddeleri) parametreleri entegre etme kapasitesine sahiptir.
Bu, geleneksel yontemlerle Olgiilmesi zor olan birden fazla faktoriin

degerlendirilmesinde biiyiik bir avantaj saglar.

Ayni1 zamanda, YSA 'nin ¢ok boyutlu verileri analiz etme yetenegi sayesinde,

toprak kalitesinin daha kapsamli ve dogru tahminleri yapilabilir.
Yapay Sinir Aglart (YSA), geleneksel yontemlere kiyasla toprak kalitesi

tahmininde daha hizli ve daha dogru sonuglar saglayabilir. Bu, 6zellikle hizli kararlar

almak ve tarima miidahale etmek isteyen ciftgiler i¢in ¢ok degerli olabilir.
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7. ONERILER

Solhan  Ovasi'ndaki  topraklarin  fonksiyonlarin1  siirdiirebilmesi  ve
tyilestirilmesi i¢in, fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalite parametrelerinin uygun
diizeyde olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, toprak kalitesinin artirilmasi i¢in yapilan
arazi yonetim uygulamalari, siirdiiriilebilir tarim ve toprak sagliginin korunmasi

acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ozellikle toprak kalitesinin diisiik oldugu bolgelerde ekim nédbeti
uygulamalar1 ve ahir giibresi gibi dogal giibrelerin kullanilmasi, toprak kalitesinin
kisa siirede iyilesmesine katki saglayacaktir. Aksi takdirde, kotii arazi yonetim
uygulamalar1 bu topraklarin daha da koétiilesmesine yol agacaktir. Yapilan bu
calisma, SMAF modelinin toprak kalitesinin degerlendirilmesinde etkili bir arac
oldugunu ve ¢ifteilerin, arazi yoneticilerinin ve diger paydaslarin, stirdiiriilebilir arazi
kullanim1 ve toprak sagligini iyilestirme yoOniinde daha bilingli ve etkili kararlar
almasma yardimci olabilecegini gostermektedir. Ayrica, toprak kalitesinin {riin
kalitesiyle dogrudan iliskili oldugu gibi, sulama suyu kalitesi, giibre kullanim1 ve
arazi yoOnetim uygulamalar1 gibi faktorlerin de Onemli bir rol oynadig
unutulmamalidir. Tiirkiye'de Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan uygulanan Iyi
Tarim Uygulamalart ve CATAK Projesi gibi desteklerle, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalaria yonelen arazi yoneticilerine ek tarimsal destekler verilerek, toprak

kalitesinin artirilmasina katki saglanmalidir.

Yapay Sinir Aglari'min daha dogru sonuglar verebilmesi i¢in kullanilan
modelin parametrelerinin optimize edilmesi onerilir. Bu, hiperparametre ayarlarinin
ve model yapisinin (6rnegin katman sayisi, noron sayisi) iyilestirilmesi gerektigi
anlamina gelir. Ayrica, modelin asir1 uyumunu Onlemek i¢in daha biiylik veri

kiimeleri ve dogrulama yontemleri kullanilmalidir.

Yapay Sinir Aglari'nin toprak kalitesini belirlemede kullanilmasina ek olarak,
modelin farkli ¢evresel ve tarimsal parametrelerle entegre edilmesi Onerilebilir.
Ornegin, modeli su yonetimi, giibreleme stratejileri veya bitki saghg ile ilgili
verilerle daha kapsamli hale getirmek, toprak yonetimi konusunda daha etkili

kararlar alinmasini saglayabilir.

Laboratuvar ortamlarinda kimyasal maddeler kullanilarak dogrudan toprak
ozelliklerini 6lgmek yerine yapilan analizlerin cevresel hasar potansiyeli, bu tiir

analizler yerine yapay sinir ag1 (YSA) modellerinin kullanilmasini daha uygun hale
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getirir. Ayrica, bu tiir analizler, toprak kalitesinin korunmasi ve siirdiiriilebilir
yonetim uygulamalarinin yonlendirilmesi agisindan tarimsal iiretimde aktif rol
oynayan ¢iftgiler, arazi yoneticileri ve uzmanlar i¢in olduk¢a degerlidir. Ciftgiler ve
arazi yoneticileri i¢in YSA kullanimimni yayginlastirmak amaciyla egitimler
diizenlenebilir. Yapay zeka ve makine 6grenmesi tekniklerinin tarimda nasil yararli

olabilecegi konusunda bilgilendirme ¢alismalar1 yapilmalidir.
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