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Oz

Bu calisma Kiitahya-Simav yoresinde yer alan Akdag Kiitlesi’nde
bazi fiziksel toprak o6zelliklerinin haritalanmasi amaciyla gercek-
lestirilmistir. Toprak 6zelliklerinin dagilim modellerini elde etmek
icin regresyon agaci teknigi (RTT) kullanilmistir. Toprak kireg ige-
rigi (10-30 cm), toprak derinligi ve genel toprak tagliligina ait agag
modeller elde edilememistir. Elde edilen aga¢c modellerden, hem egi-
tim seti (ta) hem de test seti (tb) sonuglarina gore, en yiiksek acikla-
nan varyans (R?) degerlerine sahip toprak ozellikleri sirasi ile Kil2
(R?(ta)=0,384; R*(tb)=0,313), Kum2 (R*(ta)=0,370; R*(tb)=0,280), Kill
(R?(ta)=0,495; R?(tb)=0,236) ve Kuml (R*ta)=0,404; R*(tb)=0,233)
icerikleri olmustur. Ayrica bu toprak ézelliklerinin tamamina ait or-
talama mutlak ytizde hata (MAPE) degerleri kabul edilebilir kesti-
rim gecerliligi anlamina gelen 50 degerinin altinda kalmistir. Diger
toprak 6zelliklerinin aga¢ modellerinde egitim ve ozellikle test R?
degerleri diisiik veya ¢ok diisiik cikmistir. RTT ile elde edilen dagilim
modelleri ¢calisma alan1 boyunca yayginlastirilmis ve bdylece toprak
ozelliklerine ait dagilim haritalar1 ¢ikartilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kestirim modelleme teknikleri, ekosistem, top-
rak, haritalama, CBS

Abstract

This study was carried out to create predictive distribution maps of
some physical soil properties in Akdag mountain district from Simav-
Kiitahya region. To build the distribution models of soil properties,
regression tree technique (RTT) was employed. RTT models of
soil lime content at 10-30 cm, soil depth and general soil stoniness
couldn’t be built. Among the obtained tree models, according to the
results of both of training (ta) and testing (tb) sets, the response vari-
ables belonging to highest explained variance (R?) values are Clay?2
(R?(ta)=0.384, R*(tb)=0.313), Sand2 (R*(ta)=0.370, R*(tb)=0.280),
Clayl (R*ta)=0.495, R?*(tb)=0.236) and Sandl (R*(ta)=0.404,
R*(tb)=0.233) respectively. Besides mean absolute percentage error
(MAPE) values of all those soil variables were less than 50 which
means acceptable forecast accuracy. The obtained tree models of the
other response data have low training and in particular testing R*
values. The distribution models obtained from RTT were visualized
across the study area. Thus the distribution maps of the soil properties
were provided.

Keywords: Predictive modelling techniques, ecosystem, soil, map-
ping, GIS
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1. Giris

Son yillarda gerek istatistiksel metotlarin ve cog-
rafi bilgi sistemlerinin gelistirilmesi ve gerekse bu
metotlara yonelik yapilmis yazilim ve programlara
erisimin kolaylagmasi sayesinde doga bilimleri ala-
ninda cografi dagilim modellemesi ile ilgili ¢alis-
malarda énemli bir artis olmustur.

Ekosistemlerde model tabanli haritalama konusun-
da bitki ve hayvan tiirlerine yonelik gerceklestiri-
len birgok ¢alisma bulunmaktadir (Sentiirk, 2012;
Ozkan ve ark., 2015; Mert ve ark., 2016; Kirac ve
Mert, 2019; Kirag, 2021). Canli tiirlerine yonelik
caligmalar ile kiyaslandiginda cansiz ortam faktor-
lerinin model tabanli haritalamasina yonelik ¢alis-
malar ise ¢ok daha diisiik oranda kalmistir.

Ekosistemin parcasi olan cansiz ortam faktorleri
icinde toprak ozelliklerinin modellenmesi ve ha-
ritalanmasi ile ilgili bir¢ok iilkede agirlikli olarak
ve Tiirkiye’de neredeyse tamamen jeoistatistiksel
yaklagimlarin tercih edildigi goriilmektedir (Ca-
moglu ve ark., 2006; Altindal, 2011; Babagil, 2008,
Turgut ve Oztas, 2012; Giil, 2015; Giirel ve Ersa-
hin, 2020).

Diinya genelinde toprak ozelliklerinin haritalan-
masinda dagilim modellerinin kullanildig: ¢calisma
sayisinin, jeoistatistiksel metotlarin kullanildig:
calisma sayisina gore olduke¢a diisiik oranda kal-
dig1 sdylenebilir. Dagilim modelleri kullanilarak
yapilan toprak haritalama c¢alismalar1 ig¢inde en
dikkat ¢cekenleri Hengl ve ark. (2004), Sulaeman ve
Subagyo (2005), Penizek ve Bortvka (2006), Ku-
riakose ve ark. (2009), Ma ve ark. (2017), Akarsu
(2018) ve Emadi ve ark. (2020) tarafindan gergek-
lestirilmistir.

Toprak ozelliklerinin haritalanmasinda jeoistatis-
tiksel metotlarin kullanilmast 6zellikle diiz veya
peneplen yapili arazilerde ve yogun drneklemenin
yapildigi yerlerde basarili olabilir. Fakat bu metot-
larin daglik orman ekosistemlerinde ve 6rnekle-
menin yogun yapilmadigi durumlarda verimli so-
nuglar verme ihtimali distiktiir. Giirel ve Ersahin
(2020) toprak ozelliklerinin uzaysal degiskenligi
iizerine yazdiklar1 makalede, bir¢ok aragtirmaciya
atifta bulunarak bir bilgi paylasimi yapmislardir.
Bu bilgi paylasimindan anlasilacag: lizere jeoista-
tistiksel metotlar ile toprak haritalamasinin basari-
s1, haritalamasi ger¢eklesecek toprak dzelliklerinin
mesafeye bagli sistematik degisim gosterme dere-
cesine baghdir.

Toprak ozelliklerinin mesafeye bagli olarak sis-
tematik degisim gostermesi peneplen veya diiz
arazilerde bulunan topraklar i¢in gecerli olabilir.
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Fakat orman topraklarinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde bu sekilde bir sistematik degisimin
olmasi pek miimkiin degildir. Zira orman ekosis-
temleri genelde daglik alanlarda bulunmaktadir.
Daglik alanlarda toprak 6zelliklerinin degisiminde
temel rol oynayan faktorler yeryiizii sekli, iklim
ozellikleri ve jeolojik formasyondur ve bu 6zellik-
ler genelde mesafeye bagli sistematik degisimler
gostermezler. Orman ekosistemlerinde toprak ha-
ritalamasi konusunda Kantarci ve Tolunay (1996),
Basaran ve ark. (2008), Basaran ve ark. (2011) tara-
findan gerceklestirilen ¢alismalarda yeryiizii sek-
li, iklim ve anakaya 6zelliklerinin dikkate alinma
sebepleri de bu gercege dayanmaktadir.

Bu yiizden daglik orman ekosistemlerinde tahmin
yontemlerine dayali toprak haritalama g¢alisma-
lart i¢in daha uygun olabilecek segenek, toprak
ozelliklerinin dijital iklim, topografya ve jeolojik
degigkenler kullanarak modellenmesi ve harita-
lanmasidir. Tiirkiye’de, toprak 6zelliklerinin diji-
tal cevresel degiskenler (iklim ve sayisal ytikselti
modeli (SYM ve SYM’den tiiretilen topografik in-
dis haritalar1)) kullanarak modellenmesi ve harita-
lanmas istiine bildigimiz kadariyla sadece Akar-
su (2018) tarafindan gerceklestirilmis bir ¢alisma
bulunmaktadir.

Calismamiz Akdag Kiitlesi'nde toprak derinligi,
toprak tasliligi, toprak tiirli ve toplam kireg iceri-
ginin dijital aciklayici degiskenler (topografik, bi-
oiklimsel ve jeolojik haritalar) listiinden regresyon
agact teknigi kullanarak modellemesi ve harita-
lanmasi amaciyla gerceklestirilmistir. Calismanin
toprak haritalama konusunda planlanan veya yii-
riirlitkte olan benzer ¢aligmalara faydali olacagi
temenni edilmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alam

Calisma alani Kiitahya’ya bagli Simav ilgesi ile
Balikesir’e bagli Dursunbey ilgeleri arasinda yer
almaktadir. Caligsma alaninin en yiiksek yeri 2.093
metre (m) olup 39°10°12” -39°19’48” kuzey en-
lemleri ile 28°40°30™- 28°55°48” dogu boylamlar1
arasinda yer almaktadir ve yaklasik olarak 66.500
hektar (ha) alan1 kapsamaktadir (Sekil 1).

Calisma alanina ait en yakin Meteoroloji Istasyon-
lar1 Simav (809 m) ve Dursunbey (637 m)’de bulun-
maktadir. Dursunbey ilgesinin yillik yagis miktar1
5374 mm ve ortalama sicaklig1 ise 12,2°C’ olup
bu degerler Simav ilgesi i¢in sirast ile 773,6 mm
ve 11,9°C’dir (Arslan ve ark., 2020). Akdag Kiitle-
si’nin iklimi, Emberger metodu kullanilarak ve bu
iki istasyonun verilerine dayandirilarak “Akdeniz-



li” olarak nitelendirilmistir (Arslan ve ark., 2020).

Akdag Kiitlesi’nin alt yiikseltilerinde sagli mese
(Quercus cerris L.) toplumlart yer almaktadir.
Sacli meseye 950 m yiikseltiden itibaren Anadolu
karacami (Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.)
Holmboe) eslik etmektedir. Alanin 6nemli kismin-
da karagam saf toplumlar olugturmakta, kimi yer-
lerde dogu kayin1 (Fagus orientalis Lipsky.) ile ka-
risim yapmaktadir. Akdag Kiitlesi'nde dogu kayini
genel olarak 1.500 ile 1.850 m’lerde saf toplumlar
olusturmaktadir. Kiitlenin kuzey bakisinda kayi-
nin saf topluluklar1 1.350 m’ye kadar inebilmekte-
dir. Akdag Kiitlesi'nde 300°den fazla damarlt bitki
tiirdi olup, bunlardan yaklasik %12,5” endemiktir
(Arslan ve ark., 2020).

Caligma alaninda hakim anakaya tiirii volkanik ka-
ya¢ olup alanin %44’lik kismini kaplamaktadir.
Alanm &nemli bir kisminda granit-granodiyorit
(%17), migmatit gnays (%7), ve konglomera-kum

tasi- kil tas1 (%6) yer almaktadir. Alanin geriye kalan
%26’lik kismi diger anakaya tipleri (dasit-andezit,
kumtasi-kiltas1 sist, andezit/ trakiandezit-dasit, dasit-
riyodasit) tarafindan paylasiimistir (MTA, 2011).

2.2. Arazi calismalari

Arazi ¢alismalari baglamadan 6nce istiksaf gezileri
yapilmig ve drneklemenin yapilacag: yerler genel
olarak belirlenmistir. Toprak érneklemesi yiikselti,
baki, anakaya, yeryilizli sekli 6zelliklerini temsil
edecek sekilde gerceklestirilmistir. Toplam 145
ornekleme alaninda calisitlmistir. Orneklemenin
yapildig1 yerler Sekil 1’de gosterilmistir.

Her 6rnek alanda anakaya 100 cm’den daha derin-
de ise 100 cm’ye kadar, anakaya 100 cm’den daha
derinde degil ise anakaya derinligine kadar toprak
¢ukuru a¢ilmis, 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm ve
60-100 cm derinlik kademelerinden hacim silindir-
leri ile bir litre toprak drnekleri alinmistir.
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Sekil 1. Calisma alani haritas1 ve 6rnek alanlarin konumu
Figure 1. Location map of the study area and location of the sample areas

2.3. Laboratuvar calismalari

Araziden alinan toprak ornekleri laboratuvarda
hava kurusu hale geldikten sonra, kesekleri por-
selen havanda parcalanarak 2 mm gozenege sahip
elekten gecirilmis ve tartilmistir. Elegin tizerinde
kalan tasin hacmi belirlenmistir (Eruz, 1984). Mi-
lilitre (mL) olarak elde edilen hacim degeri yine
mL cinsinden silindir hacmine béliinerek toprak
taslilig1 % olarak elde edilmistir. 0-10 cm, 10-30
cm, 30-60 cm ve 60-100 cm derinlik kademele-
rinin toprak taslilik degerleri (%) sirasi ile Tasl,
Tas2, Tas3 ve Tas4 olarak kodlanmistir (Tablo 1).

182

Genel toprak tasliligi % olarak (geneltas) biitiin
topraklarda 100 cm derinlik kademesine (standart
derinlik kademesine) gore hesaplanmistir. Eger
acilan bir toprak ¢ukurunda biitiin derinlik kade-
meleri yok ise, eksik olan derinlik kademesi veya
kademeleri i¢in taslilik %’si 100 kabul edilmistir.

4 .
T, witasi

4 ,
i=1 Wi

Geneltas=

@

Esitlikte i derinlik kademelerini (i=1, 2, 3, 4). tem-
sil etmektedir. wi i. derinlik kademesinin cm ola-
rak kalinlik degeridir.



Toprak orneklerinin tanecik boyutuna gore sinif-
landirilmasi Hidrometre yontemiyle (Kroetsch ve
Wang, 2008), toplam CaCO, Scheibler kalsimet-
resi ile (TS 8335 ISO 10693, 1996) belirlenmistir.
Toprak degiskenlerinin derinlik kademelerine gore
kodlar1 Tablo 1’de verilmistir.

2.4. Biiro ¢calismalari

Biiro caligmalar1 iki asamali olarak gergeklesti-
rilmistir. i1k asama tiim verilerin bilgisayar orta-
minda hazirlanmasini, ikinci asama diizenlenen
verilere istatistiksel analizlerin uygulanmasi ve
haritalanmasi islemlerini kapsamaktadir.

2.4.1. Verilerin hazirlanmasi ve depolanmasi

Araziden alinan drneklerin laboratuvarda gergek-
lestirilen Olgiimleri sonucunda elde edilen sayisal
degerler Microsoft Office Excel ortamina aktaril-
mistir. Ornek alanlar satirlara, her bir derinlik ka-
demesinde elde edilen degiskenlerde siitunlara ya-
zilarak bagimli degisken veri matrisi istatistiksel
analizler i¢in hazir hale getirilmistir. Ayrica ara-
ziden WGS84 UTM Zone 35 koordinat sisteminde
kaydedilen 6rnek alanlarin koordinat degerleri de
ArcGIS programi yardimiyla sayisal olarak nokta
formatinda kaydedilmistir. Degiskenlere ait kodlar
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Toprak degiskenlerinin (kum,kil,taslilik) derinlik kademelerine gore kodlar1
Table 1. The codes of soil variables (sand, clay, stone) according to depth levels

Agiklama Kod Agiklama Kod
0-10 cm toprak kum icerigi Kuml 60-100 cm toprak toz igerigi Toz4
10-30 cm toprak kum igerigi  Kum?2 0-10 cm toprak kireg igerigi Kirecl
30-60 cm toprak kum igerigi  Kum3 10-30 cm toprak kireg icerigi  Kirec2
60-100 cm toprak kum igerigi Kum4 30-60 cm toprak kireg icerigi  Kirec3
0-10 cm toprak kil igerigi Kill 60-100 cm toprak kireg icerigi Kirec4
10-30 cm toprak kil igerigi Kil2 0-10 cm toprak tas icerigi Tasl
30-60 cm toprak kil igerigi Kil3 10-30 cm toprak tas icerigi Tas2
60-100 cm toprak kil icerigi  Kil4 30-60 cm toprak tas igerigi Tas3
0-10 cm toprak toz igerigi Tozl 60-100 cm toprak tas igerigi Tas4
10-30 cm toprak toz igerigi Toz2 Genel taglilik Geneltas
30-60 cm toprak toz igerigi Toz3 Toprak derinligi Topder

Bioiklim degiskenleri www.worldclim.org adre-
sinden indirilmis olup 30 arc saniye (yaklasik 1
km) ¢oziintirliigiindedir (Fick ve Hijmans, 2017).
Diinya 6lgeginde paylasima sunulan ve ascii for-
matinda olan bu veriler ¢alisma alani sinirlarina

gore kesilerek tiff formatina ¢evrilmistir. Bioiklim
verilileri WGS84 UTM Zone 35 koordinat sistemi
tanimlanarak kaydedilmistir. Kaydedilen bioiklim
verileri Tablo 2’de belirtildigi sekilde kodlanmuistir.

Tablo 2. Bioiklim degiskenleri ve kodlar1
Table 2. Bioclimatic variables and the codes

Agiklama Kod Aciklama Kod

Yillik ortalama sicaklik biol clip En soguk ti¢ ay ortalama sicakligt (°C)  bioll clip
Giindiiz sinif ortalamast bio2_clip Yillik yagis (mm) biol2 clip
Es1s1 bio3_clip En nemli ayin yagis1 (mm) biol3 clip
Mevsimsel sicaklik (°C) bio4_clip En kurak ayin yagist (mm) biol4 clip
En sicak ayin en yiiksek sicakligi (°C) bio5_clip Mevsimsel yagis (mm) biol5_clip
En soguk ayin en diisiik sicaklig1 (°C) bio6 clip  Ennemli {i¢ ayin yagist (mm) biol6_clip
Yillik sicaklik (°C) bio7_clip En kurak ii¢ ayin yagist (mm) biol7 clip
En nemli ii¢ ay ortalama sicakligi (°C) bio8 clip En sicak {i¢ ayin yagisi (mm) biol8 clip
En kurak ii¢ ay ortalama sicakligi (°C) bio9 clip En soguk ti¢ ayin yagisi (mm) biol9 clip

En sicak {i¢ ay ortalama sicakligi (°C) biolO clip

Calisma alanina ait jeoloji haritast 1/100000 &l-
cekli olarak MTA web sayfasindan indirilmistir
(MTA, 2011). ArcGIS programi yardimi ile resim
formatinda indirilen bu harita, iizerindeki refe-
rans noktalar kullanilarak koordinatlandirilmistir.

Daha sonra harita iizerinde bulunan farkli anakaya
tipleri poligon halinde sayisallastirilmis ve ¢aligma
alanina ait sayisal jeoloji haritast elde edilmistir.
Haritada bulunan anakaya tipleri ve kodlar1 Tablo
3’de verilmistir.
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Tablo 3. Anakaya tiplerinin agiklamalar1 ve kodlar:
Table 3. Descriptions and the codes of bedrock types

Aciklama Kod

Piroklastik Jeoloji(1)
Granit-granodiyorit Jeoloji(2)
Konglomera/kognlomera-kumtasi-kil tagi Jeoloji(3)
Migmatit gnays Jeoloji(4)
Diger (Dasit-Andezit, Kumtagi-Kiltas1 Sist, Jeoloji(s)

Andezit/Trakiandezit-Dasit, Dasit-Riyodasit)

Calisma alanina ait toprak haritalarinin olusturula-
bilmesi i¢in ArcGIS programi yardimiyla ¢evresel
degiskenlere ait altliklar hazirlanmistir (Mert ve
ark., 2013; Ozkan, 2013a).

Calismada oncelikle 1/25000 olgekli topografik
haritalar kullanilarak alana ait 5 m ¢oziiniirlii-
glinde sayisal yiikseklik modeli (SYM) olustu-
rulmustur. SYM’nin olusturulmasi asamasinda
ilk olarak, sayisal olmayan topografik haritalar
iizerindeki grid ¢izgilerinin gakistig1 noktalarda-
ki koordinat degerleri girilerek, UTM (Universal
Transverse Mercator, Evrensel Enlem Merkatorii)
WGS84 Zone 35 koordinat sisteminde yeniden
tanimlanmistir. Daha sonra bu haritalar iizerin-
deki esyiikselti egrileri sayisallastirilarak, vektor
olarak elde edilen esytiikselti egrilerine 6znitelik
bilgisi olarak denizden yiikseklik degeri girilmis
ve TIN yontemi yardimiyla SYM elde edilmistir.
Olusturulan bu yeni raster goriintiideki her bir
piksel degeri, o yerin deniz seviyesinden yiiksek-
ligini ifade etmektedir.

Calisma alanina ait SYM’nin yukarida bahsedil-
digi sekilde olusturulmasinin ardindan, ¢alismada
yer alacak diger ¢evresel degiskenlere ait altlik ha-
ritalar bu yiikseklik modeli yardimiyla tretilmis-
tir. Bu amag¢ dogrultusunda ArcGIS programi ile
oncelikle egim ve baki haritalar1 elde edilmistir.
Daha sonra, Jennes (2006) tarafindan hazirlanan
ve bu yazilimin eklentisi olan “topography tools”
eklentisi kullanilarak alana ait topografik pozis-
yon indeksi, arazi yiizii siniflandirmasi indeksi,
engebelilik indeksi, topografik nemlilik indeksi,
golgelenme indeksi, sicaklik indeksi (McCune ve
Keon, 2002), farkli saatlere ait topografik aydin-
lanma indeksi ve solar radyasyon indeksi haritalar1
olusturulmustur.

Biitiin bu asamalarin ardindan ArcGIS programi
icinde bulunan Raster Calculator eklentisi yardi-
muyla farkli denklemler kullanilarak baki uygun-
luk indeksi (bui), radyasyon indeksi (ri) ve sicaklik
indeksi (si) haritalar1 elde edilmistir. Bu indekslere
ait haritalarin elde edilmesi i¢in kullanilan denk-
lemler asagida verilmistir.
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bui = cos(4,  -4) +1 2)

Esitlik 2’de, 4, 202,5°, A ise bakiy1 ifade eder.
Baki degerleri radyan cinsinden alinmistir. Bu
denklem sonucunda elde edilen degerler 0 ile +2
arasinda degismektedir (Beers ve ark., 1966).

©)

Esitlik 3’de, Q baki degerini temsil etmektedir.
Radyasyon indeksi (Ri) degerleri O ile 1 arasinda
degismektedir. Kuzey-kuzeydogu yoniindeki alan-
larda degerler 0’a dogru yaklasirken, daha sicak ve
kurak olan giiney-giineybati yoniinde ki alanlarda
ise ’e dogru yaklasmaktadir (Moisen ve Frescino,
2002; Wei ve ark., 2010; Brown Jr. ve Ahl, 2011).

@

Esitlik 4de, Amax 202,5°, A ise bakiy1 ifade eder.
202,5° sicak gliney yonii temsil etmekte olup giiney ba-
tiya bakan yamaglarin en biiyiik 1s1 yiikiine sahip oldu-
gu varsayilmaktadir (Parker, 1988; Austrheim ve ark.,
1999). si degerleri -1 ile +1 arasinda degigsmektedir.

Ri=(1-Cos((n/180)*(Q-30)))/2

si = (cos(dmax-A)+1) x tan(egim)

SYM tabanli elde edilen tiim ¢evresel degiskenlere
ait altlik haritalarin kodlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Ornek alan yerleri, bioiklim haritalar1 ve gevresel
degigkenler icin iretilen altlik haritalarin tamami
ayni koordinat sisteminde kaydedilmis ve hepsi
depolanmuistir. Daha sonra ArcGIS programi ice-
risinde bulunan Extract Multi Values To Points
eklentisi yardimiyla 6rnek alanlarin distigi tim
altlik haritalardaki degerler c¢ekilerek modelleme
asamasinda kullanilacak veri matrisi elde edilmis
ve dbf formatindaki bu matris Microsft Office
Excel yardimiyla csv formatina dontistiiriilmiistiir.

2.4.2. Tamimlayici istatistiksel analizler,
modelleme ve haritalama

Toprak degiskenlerinin ortalama ve %95 olasilikla
alt ve st sinir gliven araliklarinin hesaplamalari
icin kullanilan formiiller agagida verilmistir.

1

= n

X =—=),i1X;
nHi=1

©®)

0= B - ©®

Esitliklerde, n orneklemde yer alan degerlerin top-
lam sayilarmni (6rneklem biiytikliigiinii), x, drneklem
icindeki i. degeri ve x Orneklemde bulunan biitiin
degerlerin ortalamasini ve ¢ standart sapmay1 temsil
etmektedir. Buradan %95 6nem seviyesinde giiven
araliklarinin alt ve iist sinirlar esitlik 7.1 ve esitlik 7.2
kullanilarak belirlenir (Ci ve Rule, 1987, Weerahandi,
1995).



Tablo 4. SYM tabanli ¢evresel degiskenlerin (topografik degiskenlerin) agiklamalar: ve kodlar:
Table 4. Descriptions and the codes of DEM based environmental variables (topographic variables)

Agiklama Kod Agiklama Kod
Baki uygunluk indeksi bui Topografik pozisyon indeksi  tpi
Topografik nemlilik indeksi cti Yiikselti dem5m
Egim (Derece) egim_drc Sicaklik indeksi (Beer) bersaspct
Bak1 baki Solar aydinlanma 06:00 relbam
Golgelenme hilshade Solar aydinlanma 08:00 rel8am
Arazi ylizli siniflandirmasi 1 Indfrm3 5 Solar aydinlanma 10:00 rell0am
Arazi yiizl siniflandirmas1 2 Indfrm5 11 Solar aydinlanma 12:00 relnoon
Engebelilik 1 rgtns 3 Solar aydinlanma 14:00 rel2pm
Engebelilik 2 rgtns 5 Solar aydinlanma 16:00 rel4dpm
Radyasyon indeksi ri Solar aydinlanma 18:00 relopm
Pirtzlilik rughnes 3  Solar aydinlanma 20:00 rel8pm
Sicaklik indeksi si Solar aydinlanma indeksi solarilum
Solar radyasyon indeksi solarrad
alt stur = % — 1.96-2 ri.k hem de? sﬁrek'li bagimli degiskenler modellene-
R Vm (7.1 bilmektedir (Breiman ve ark., 1984; De’ath ve Fab-
ricius, 2000; Navarrete ve Espinosa, 2011; Ozkan,
ust stnir = x + 1,96% (7.2) 2012).

Ortalama ve alt ve iist sinir giiven araliklart kil,
kum, toz, toplam kire¢ ve toprak iskelet iceriginin
her biri igin derinlik kademelerine (0-10 cm, 10-30
cm, 30-60 cm ve 60-100 cm) gore gorsellestirilmis-
tir. Ortalama ve giiven aralig1 hesap ve grafikleri
SPSS programi kullanilarak elde edilmistir.

Toprak derinligi ve genel iskelet igerigi igin gliven
aralig1 hesaplar1 yapilmamistir. Toprak derinligi
ve genel iskelet igerigi i¢in sadece siniflara dagi-
lim grafikleri verilmistir. Grafikler toprak derin-
ligi i¢in s1g (0-30 cm), orta derin (31-60 cm), derin
(>61 cm) siniflarina gore, genel iskelet igerigi icin
tassiz-az tash (0-25), orta tash (26-50), cok taglh
(51-80), iskelet (litosolik) (81-100) siniflarina gore
olusturulmustur.

Calismanin modelleme asamasinda regresyon aga-
c1 teknigi (RTT) kullanilmistir. RTT, degiskenler
icerisinden en iyisini segme ve ortaya ¢ikan ilis-
kileri agiklamada kullanilmaktadir. Basit kural
tabanina sahip parametrik olmayan bu teknigin
amaci, bagiml degiskene gore bagimsiz degisken-
lerden olusan veri matrisini pargalayarak homojen
alt gruplara ayirmaktir (De’ath ve Fabricius, 2000;
Ozkan 2012). Alt gruplarin olusturulmasinda veri,
aga¢ seklinde dallanarak hiyerarsik bir diizen ige-
risinde siralanmaktadir. Alt gruplardaki diigiimler
ayrimi yapan degigkenleri temsil etmektedir. Bu
nedenle, alt gruplara ayrilan bagimli degiskenlerin
esik degerlerinde diigiimler olusmaktadir. Ilk dii-
glim noktasindan son diigiim noktasina kadar her
sinif ayriminda kurallar kullanilarak hem katego-
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Model degerlendirmesinde kullanilan birgok esit-
lik bulunmaktadir. Bu calismada, aga¢ modellerin
hem egitim seti hem de test seti performans de-
gerlendirmesi belirleme katsayisi R? ve ortalama
mutlak yiizde hata (MAPE) kullanilarak gergek-
lestirilmistir. Zira model performans degerlendir-
mesinde en yayin olarak R? (Aertsen ve ark., 2010)
ve MAPE (Goodwin ve Lawton, 1999; Moreno ve
ark., 2013) kullanilmaktadir.

2

I @i @i—)

R* = , 0 <R*<1 (8)
[0 S, 92
_1 100[9;—y;l

MAPE = "3 — — ©)

Esitliklerde bulunan y, gézlenen degerleri, ¥, mo-
dellenen degerleri, y gozlenen degerlerinin orta-
lamasini ve y modellenen degerlerin ortalamasini
ifade etmektedir.

Model performans degerlendirmesinde Oncelikle
R? degerleri dikkate alinmistir. R* degerleri yeter-
li bulunan modellerin performans degerlendirme-
sinde MAPE sonuglar1 dikkate alinmistir. MAPE
sonuglarina dayanarak model performansi Lewis
(1982)’ye atfen Moreno ve ark. (2013) tarafindan
verilen aralik degerlerine gore degerlendirilmistir
(Tablo 5).

RTT ile elde edilen modellerdeki kurallar ArcGIS
programinda bulunan Raster Calculator eklentisi
ile yayginlagtirilmigtir. Regresyon agacindaki dal-



lanmanin son buldugu her bir diigiim noktasi igin 3. Bulgular
Con (Sart) komutu ile diigiim noktasini sekillendi-
ren bagimsiz degiskenlerin ayirim degerlerini ige-
ren kurallar yazilarak yayginlastirilmistir. En son
olarak da yayginlastirilan tiim diigiim noktalar de-
gerleri toplanarak ilgili bagimli degisken i¢in nihai
harita elde edilmistir.

3.1. Toprak ozelliklerine ait tanimlayici
istatistik bulgular:

Toprak derinligi (Topder) siniflarina ve genel top-
rak iskelet icerigi (Geneltas) siniflarina gore dagi-
limlar Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2’den goriilece-
gilizere arastirma alaninda derin topraklarin orani
s1g ve orta derin topraklarinin oranindan ¢ok daha
fazladir. Derin topraklarin orani %50,3 iken, orta
derin topraklarin orant %33,1 ve sig topraklarin

Tablo 5. MAPE degerleri yorum tablosu
Table 5. Interpretation table of MAPE values

Degerlendirme 00 16.5°dir. A lanindaki Kl
210 Yiiksek dogrulukta kestirim orant (:) 5’ ir. Arastirma a anmo a 1’Fop.ra larin
1020 Giivenilir kestiri sadece %7,6’lik kisminda taglilik %80’in iistiinde-
: uveniir kestirim dir. Bunu %26,9 ile tash topraklar sinifi, %33,8 ile
20-50 Kabul ec'l.llebl'lllr Vk'estlr'l.m o orta tash topraklar sinifi ve %31,7 ile tagsiz-az tash
>50  Zayif (giivenirligi diisiik) kestirim topraklar sinifi izlemektedir.
100 60
5 60 3 40
2 S 30
2 40 g
20
20 l 10
0 0 .
s1g orta derin derin tassiz - az tagli  orta tagh tash iskelet

Sekil 2. Arastirma alaninda agilan toprak gukurlarinin mutlak toprak derinlik siniflarina (si1g (0-30 cm), orta derin
(31-60 cm), derin (>61 cm)) ve genel iskelet igerigi siniflarina gére dagilimlar: (Tassiz-az tasli (0-25), orta tasl (26-
50), cok tasli (51-80), iskelet (litosolik) (81-100))

Figure 2.Distribution of soil pits drilled in the research area according to absolute soil depth classes (shallow (0-30
cm), medium deep (31-60 cm), deep (> 61 cm)) and general skeleton content classes (Stoneless or less stony (0-25),
medium stony (26-50), stony (51-80), skeleton (lithosolic) (81-100))

Derinlik kademelerine gore toprak degiskenlerinin
ortalama ve giiven aralig1 (CI) degerleri Sekil 3°de
verilmistir. Toprak kum icerigi ortalama degerleri
yiizeyden derine dogru azalis gdstermekte, giiven
aralig1 sinir degerleri ise yilizeyden derine dog-
ru genislemektedir. Toz igerigi ortalama degerle-
ri ylizeyden derinlere dogru hafif bir artis trendi
gostermektedir. Ancak bu durum kum igeriginin
derinlige bagl degisimi kadar bariz degildir. Toz
iceriklerinin derinlik kademelerine gore giiven
aralig1 degerleri arasinda ¢ok Snemli fark bulun-
mamaktadir. Topraklarin kil igerigi ortalama de-
gerleri yiizeyden derine kadar oldukga bariz bir ar-
tis egilimi gostermektedir. Kil igeriginin derinlik
kademelerine gore giiven araliklar1 degisimi kum
iceriginin giiven araliklar1 degisimine paralel bir
seyir izlemekte olup yiizeyden derine dogru genis-
lemektedir. Bu sonuglar topraklarin tekstiir sinif-
larinin belirlenmesinde kum ve kil igeriklerindeki
degisimin belirleyici rol oynadigini géstermektedir.

Topraklarin kireg icerigi genellikle diisiik olup, en
dar giiven araliklar1 0-10 cm ve 60-100 cm ve en

genis giiven araliklar1 10-30 cm ve 30-60 cm derin-
lik kademelerine denk gelmektedir. Bu durumun
sebebi biiyiik ihtimalle 0-10 cm derinlik kademe-
sinde hemen hemen biitiin topraklarda kirecin yi1-
kanmis olmast ve 60-100 cm derinlik kademesin-
de anamateryal veya anakaya etkisinin dominant
olmast ile ilgilidir. Zira ¢alisma alaninda genelde
kiregsiz anakaya tiirleri yayilis gostermektedir. Ki-
re¢ igeriklerinin orta derinlik kademelerinde genis
gliven araliklarina sahip olmasi ise bu derinlik ka-
demelerinde yikanma ve birikme olaylarinin cog-
rafi konum ve anakaya ozelliklerine bagli olarak
farkli sekillerde ger¢eklesmesi ile ilgili olabilir.

Topraklarin iskelet igerigi bakimindan ortalama
deger degisimi yiizeyden 30-60 cm derinlik ka-
demesine kadar azda olsa bir azalig gostermekte,
60-100 cm derinlik kademesinde ise artmaktadir.
Topraklarin iskelet igerigi giiven araliklari 0-10
cm, 10-30 cm ve 30-60 cm derinlik kademelerinde
birbirlerine yakin genisliklere sahiptir. 60-100 cm
derinlik kademesinde giiven araligi degerindeki ge-
nisleme, anakaya farkliliklarinin bir sonucu olabilir.
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Sekil 3. Derinlik kademelerine gore kum, toz, kil, toplam kire¢ ve % iskelet iceriginin ortalama ve giiven araligi
(CI) degerleri
Figure 3. Average and confidence interval (CI) values of sand, silt, clay, total lime and % coarse fraction (2 mm<)
content according to the depth levels

3.2. Modelleme ve haritalama bulgulari

3.2.1. Genel toprak derinligi ve genel toprak
iskelet icerigi

Regresyon agaci teknigi (RTT) toprak derinligi
(Topder) ve genel toprak tasliligi (Geneltas) igin
uygulanmis, fakat bu iki toprak o6zelliginin her
ikisi i¢in de deger arz edecek modelleme sonuglari
elde edilememistir. Zira her iki degisken igin R?(tb)
(test seti R*degeri) <0,05 ¢ikmistir. Bu yiizden top-
der ve Geneltas i¢in haritalama islemleri gergekles-
tirilememistir.
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Aragtirma alan1 i¢in toprak derinlik haritalama-
st gerceklestirilemediginden, orta derin ve derin
topraklarin cografi konumlari tespit edilememistir.
Bu yiizden 30-60 cm ve 60-100 cm derinlik kade-
melerine ait toprak 6zellikleri i¢in modelleme is-
lemlerine girilmeye gerek duyulmamistir.

3.2.2. Toprak tiirii (kum, toz ve kil)

Topraklarin 0-10 cm derinlik kademesinde kum,
toz ve kil igeriklerine (Kuml, Tozl, Kill) ait agac
modeller Sekil 4°’de verilmistir.
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Sekil 4. Kuml(a), Toz1(b) ve Kill(c) dagilim modelleri
Figure 4. Distribution models of sandl (a), siltl (b) and clayl (c)

Topragin 0-10 cm kum igerigi (Kuml) i¢in elde
edilen aga¢ modelin (Sekil 4a) egitim veri seti R?
degeri 0,404, test veri seti R? degeri 0,233 olarak
tespit edilmistir. Modelde yillik ortalama sicak-
lik (biol_clip) degerinin 89,865°den ve engebelilik
(rgtns) degerinin 0,682 degerinden kiiciik oldugu
alanlarda Kuml igeriginin en diisiik degere sahip
oldugu goriilmektedir. Modelde Kuml igeriginin
en yliksek degerleri biol degerinin 89,867 dege-
rinden biiyiik oldugu granit-granodiyorit, konglo-
mera/konglomera-kumtasi-kil tas1 ve diger olarak
gruplandirilan dasit-andezit, kumtagi-kiltasi sist,
andezit/trakiandezit-dasit, dasit-riyodasit (Jeoloji
2, 3 ve 5) anakaya tiirlerinin bulundugu alanlara
denk gelmektedir. Kum!’in modeli yayginlastirila-
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rak haritalanmistir (Sekil 5a).

Tozl modelinin egitim veri seti R*>degeri 0,35 iken
test veri seti oldukca diistik bir degerde kalmistir
(R*(tb)= 0,06). Modelde Tozl degerleri, en sicak
iic ayin ortalama sicakligi (biolO clip) degerinin
174,83 degerinden ve engebelilik (rgtns) degerinin
0,68’den kiigiik oldugu alanlarda en ytiiksek degeri
almistir. Bu degiskenin en diisiik degeri ise biol0
clip degerinin 174,83 degerinden biiyiik oldugu
granit-granodiyorit (Jeoloji 2) anakaya grubunun
bulundugu ve topografik poziyon indeks (tpi) de-
gerinin 0,84’den biilyiik oldugu alanlara denk gel-
migtir (Sekil 4b). Modelin gorseli Sekil 5b’de ve-
rilmistir.



Topragin 0-10 cm kil igerigine (Kill) ait agag¢ mo-
deli yapilandiran agiklayict degiskenler en soguk
iic ayin ortalama sicakligi (bioll clip), jeoloji ve
solar radyasyon indeksi (solarrad) olmustur (Sekil
4c). Agac modelin egitim veri seti R? degeri 0,495
iken test veri seti R2degeri 0,236 olarak bulunmus-
tur. Model, Kill igeriginin bioll_clip degiskeninin

nu, bioll clip degerinin 0,17 degerinden biiyiik ve
solarrad degerinin 0,183’den biiyiik oldugu alanlar
ise en diisiik oldugunu gostermektedir (Sekil 4c).
Modelin arastirma alani boyunca uygulamasi ile
elde edilen harita Sekil 5¢’de verilmistir.

Topraklarin 10-30 cm derinlik kademesinde kum,
toz ve kil i¢eriklerine (Kum2, Toz2, Kil2) ait agag

0,17°den kiiglik oldugu alanlarda en fazla oldugu-

modeller Sekil 6’de verilmistir.
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Sekil 5. Topraklarin 0-10 cm derinlik kademesinde Kuml(a), Toz1(b) ve Kill(c) igeriklerinin dagilim haritalar:
Figure 5. Distribution maps of Sandl1 (a), Siltl (b) and Clayl (c) contents in the 0-10 cm depth level of soils
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Sekil 6. Topraklarin Kum?2(a), Toz2(b) ve Kil2(c) dagilim modelleri
Figure 6. Distribution models of soils, Sand2 (a), Silt2 (b) and Clay2 (c)

Sekil 6a’da goriilecegi lizere Kum2’nin model pa-
rametreleri anakaya (jeoloji) ve yiikselti (demSm)
olmustur (R?(ta)= 0,370 ve R*(tb)= 0,280). Elde
edilen aga¢c modele gore, Kum2 degiskeni pirok-
lastik (Jeolojil), granit-granodiyorit (Jeoloji2) ve
diger olarak gruplandirilan dasit-andezit, kumta-
si-kiltagt sist, andezit/trakiandezit-dasit, dasit-ri-
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yodasit (Jeoloji5) anakaya tiirlerinin bulundugu ve
dem5m degerinin 1462,5’den biiyiik oldugu alan-
larda en diisiik degere sahiptir. Kum2’nin en yiik-
sek degeri granit-granodiyorit (Jeoloji2) ve kong-
lomera/ konglomera-kum tasi-kil tasi (Jeoloji3)
anakaya tiirlerinin bulundugu alanlarda olmustur.
Agag¢ modelin arastirma alani1 boyunca yayginlas-



tirilmasi ile elde edilen dagilim haritas1 Sekil 7a’da
verilmigtir.

Toz2 igin elde edilen regresyon agaci modelinde
R2(ta)= 0,459 iken, R*(tb)= 0,167 olarak bulunmus-
tur. Modelde Toz2 degiskeninin en sicak {i¢ ayin or-
talama sicakligi (biolO_clip) degerinin 174,83’den
biiyiik oldugu ve solar aydinlanma 08:00 (rel8am)
degerinin 0,19712’den biiyiik oldugu alanlarda en
diisiik, biol0 clip degerinin 174,83’den kiigiik ol-
dugu, s1g vadi, U seklinde vadi, diizliikk-ovalik, iist
yamag, hafif egimli tepe ve dag zirvesi yiizeyle-
rinin oldugu ve baki uygunluk indeksi degerinin
1,175745°den kiigiik oldugu alanlarda en yiiksek

oldugu tespit edilmistir (Sekil 6b). Bu degiskenin
dagilim haritast Sekil 7b’de verilmistir.

Kil2’nin regresyon agaci modelinde R?(ta)= 0,384
ve R*(tb)= 0,313 olarak tespit edilmistir. Olustu-
rulan model incelendiginde Kil2 en kurak ii¢ ayin
ortalama sicakliginin (bio9 clip) 168,30°dan kiigiik
oldugu alanlarda en yiiksek deger alirken, bio9
clip degerinin 168,30’dan biiyiik oldugu, granit-
granodiyorit (Jeoloji2) ve konglomera/konglome-
ra-kumtagi-kil tas1 (Jeoloji3) ile kapli alanlarda en
kiiciik degere sahip olmustur (Sekil 6¢). Modelin
uygulamasi ile elde edilen Kil2 haritasi Sekil 7c¢’de
verilmistir.

Sekil 7. Topraklarin 10-30 cm derinlik kademesinde Kum2(a), Toz2(b) ve Kil2(c) i¢eriklerinin dagilim haritalar1
Figure 7.Distribution maps of Sand2 (a), Silt2 (b) and Clay2 (c) contents of soils in the depth level of 10-30 cm.

3.2.3. Toprak iskelet icerigi ve toplam Kirec
icerigi

Topraklarin iskelet igerigi ve toplam kireg igerigi
icin uygulanan RTT sonucu 10-30 cm derinlik ka-
demesindeki toplam kireg igerigi i¢in (R?(ta)<0,20
ve R?(tb)<0,05) deger arz edecek bir agag model
elde edilememistir. Topraklarin iskelet icerigi
(Tasl ve Tas2) ve 0-10 cm derinlik kademesindeki
toplam kireg icerigi (Kirecl)’ne ait aga¢ modeller
Sekil 8’de verilmistir.

Tasl modelinin egitim veri seti R? (R*(ta)) degeri
0,224, test veri seti R? (R*(tb)) degeri 0,123 olarak
tespit edilmistir. Modelde piroklastik (Jeolojil) ve
diger olarak siniflandirilan dasit-andezit, kum-
tasi-kiltasi, sist, andezit/trakiandezit-dasit, dasit-
riyodasit (Jeoloji5) degiskenlerinin bulundugu,
sicaklik indeksi degerinin 1,83’den biiylik oldugu
alanlarda Tasl igeriginin en diisiik deger icerdi-
g1 gorilmektedir. Tasl sicaklik indeksi degerinin
(bersaspect) 1,83 den biiyiik oldugu alanlarda ise
en yiiksek degere sahiptir (Sekil 8a). Tasl aga¢ mo-
delinin gorseli Sekil 9a’da verilmistir.

Tas2’nin aga¢ modelini yapilandiran ¢evresel
degiskenler, en sicak ii¢ ayin ortalama sicakligi
(biol0_clip) ve topografik pozisyon indeksi (tpi)
olmustur (R2(ta)=0,238 ve R2(tb)=0,101). Modelde
Tas2 igeriginin biol0 clip degerinin 176,075’den
ve tpi degerinin 2,49’dan biiyiik oldugu alanlarda

en yiiksek, tpi degerinin 2,5 ile -2,7 arasinda ol-
dugu alanlarda en diisiik oldugu tespit edilmistir
(Sekil 8b). Tas2 dagilim haritas1 Sekil 9b’de veril-
mistir.

Kirecl aga¢ modeli yiikselti (dem5m), anaka-
ya (Jeoloji) ve solar aydinlanma indeksi (rel8am)
tarafindan yapilandirilmigtir  (R*(ta)=0,315 ve
R2(tb)=0,093). Elde edilen aga¢ modele gore Kirecl
icerigi en yiiksek degerini demSm’nin 1807,9’dan
biiyiik oldugu alanlarda almaktadir. Kirecl’e ait
en diisiik deger demSm’nin 1807,9’dan kiigiik, re-
18am’in 0,206’dan biiylik olan, piroklastik (Jeolo-
jil), granit-granodiyorit (Jeoloji2), migmatit gnays
(Jeoloji4) ve diger olarak siniflandirilan dasit-ande-
zit, kumtasi-Kiltasi, sist, andezit/trakiandezit-dasit,
dasit-riyodasit (Jeoloji5) ile kapli alanlara denk
gelmektedir (Sekil 8c). Kirecl’e ait agag modelin
yayginlastirilmasi ile elde edilen harita Sekil 9c’de
verilmistir.

3.2.4. Aga¢ modellerin performans bulgular:

Haritalamasi gergeklestirilen modellerden Toz1’in
test setine ait belirleme katsay1 R? (tb) 6nem diizeyi
0,05 seviyesinde olup (p<0,05), diger modellerin
tamami hem egitim seti belirleme katsayist (R?
(ta)) hem de test seti belirleme katsayisi (R? (tb))
degerleri itibariyle istatistiksel olarak 0,01 seviye-
sinde dnemlidir (p<0,01).

Modeller test verisinin ortalama mutlak ytizde hata
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Node 1

(Entire Group)
N=145

tas1 = 23.470
std. dev. =13.271

Node 2 Node 3
jeoloji ={2, 3, 4} jeoloji ={1, 5}
N=55 90
tas1=17.744

Std. dev. =9.633

Node 22

bersaspct <= 1.828725
N=76

tasl=29.374

Std. dev. =13.271

Node 4

tpi <=8.233215
N=88

tas2 = 19.528
Std. dev. = 11.726

N=
tasl =26.968
Std. dev. = 13.955

Node 23

bersaspct > 1.828725
N=14

tasl=13.910

Std. dev. =9.693

Node 2
bio10_clip <= 176.075

N=96
tas2 = 20.747
Std. dev. =12.786

Node 5
tpi>8.233215
N=8

tas2 =34.155
Std. dev. = 15.909

Node 4

jeoloji =3

N=25

kirecl = 0.0126
Std. dev. = 0.0242

Node 1
(Entire Group)
N=145

tas2 = 23.187
Std. dev. = 14.136

Node 1

(Entire Group)
N=145

kirec1 = 0.0430
Std. dev. =0.0399

:

Node 5
jeoloji = {1, 2,4, 5}
N=111

kirecl = 0.0449
Std. dev. = 0.0363

Node 2

dem5m <= 1807.86
N=136

kirecl = 0.0389
Std. dev. = 0.0366

=

Node 3

dem5m > 1807.86
N=9

kirecl = 0.1045
Std. dev. = 0.0366

|

Node 10 Node 11
rel8am <= 0.2058135 rel8am >0.2058135
N=101 N=10

kirecl = 0.0485
Std. dev. = 0.0357

Node 3
bio10_clip > 176.075

N=49
tas2 = 27.967
std. dev. =15.378

Node 30
tpi <= 2.492675

N=32
tas2=23.573
Std. dev. = 13.394

Node 32
tpi<=-2.70184
N=10

tas2 = 34.903
std. dev. =12.730

Node 31
tpi>2.492675
N=17

tas2 =36.239
Std. dev. = 15.465

Node 33
tpi >-2.70184
N=22

tas2 = 18.423

Std. dev. = 10.120

kirec1 = 0.0079
Std. dev. =0.0158

Sekil 8. Topraklarin 0-10 cm iskelet icerigi (Tasl) (a), 10-30 cm iskelet igerigi (Tas2) (b) ve 0-10 cm toplam kireg
icerigi (Kirecl) (c) dagilim modelleri
Figure 8. Distribution models of 0-10 cm skeleton (2 mm<) content (Tasl) (a), 10-30 cm skeleton (2 mm<) content
(Tas2) (b) and 0-10 cm total lime content (Limel) (c)
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Sekil 9. Topraklarin 0-10 cm iskelet icerigi (Tasl) (a), 10-30 cm iskelet igerigi (Tas2) (b) ve 0-10 cm toplam kireg
icerigi (Kirecl) (c) dagilim haritalar1
Figure 9.Distribution maps of 0-10 cm skeletal content (Tasl) (a), 10-30 cm skeletal content (Tas2) (b) and 0-10 cm
total lime content (Limel) (c)

(MAPE) degerleri itibariyle degerlendirildiginde,
Kuml modeli yiiksek dogrulukta kestirim sini-
finda yer alirken, Kum2 modeli giivenilir kestirim
sinifinda yer almaktadir. Kabul edilebilir kestirim
sinifinda yer alan toprak degiskenleri ise Kill,
Kil2, Tozl, Toz2 ve Kirecl olmustur. MAPE de-
gerleri itibariyle Tasl ve Tas2 giivenilirligi diisiik
sinifta yer almistir (Tablo 6).

Modellere ait performans degerlendirme hesaplari
Ozetlenerek Tablo 6’da verilmistir.

4. Tartisma, Sonuclar ve Oneriler

Tiirkiye’de ozellikle son yillarda ekolojik arastir-
malarda tiir dagilimimin (Sentiirk, 2012; Ozkan,
2013b; Ozkan ve ark., 2015; Mert ve ark., 2016),
tlir verimliliginin (Kaya, 2020) ve tiir ¢esitliligi-
nin (Giilsoy ve Ozkan, 2008; Ozkan ve Siiel, 2008)
model tabanli haritalama ¢aligmalarina agirlik ve-
rildigi goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda dagilim ha-
ritalarini olugturan modellerin hemen hepsi topog-
rafik, klimatik ve jeolojik degiskenler tarafindan
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Tablo 6. Aga¢ modellerin egitim ve test setlerine ait R ve MAPE degerleri
Table 6.R? and MAPE values of training and test sets of the tree models

Egitim seti Test seti

R? MAPE R? MAPE
Kuml 0,4038 8,7952 0,2333 9,6597
Tozl 0,3524 21,507 0,0595 27,222
Kill 0,4954 20,218 0,2364 24,423
Kum?2 0,3689 13,148 0,2823 14,062
Toz2 0,4591 21,061 0,1673 26,378
Kil2 0,384 27,617 0,3127 28,485
Tasl 0,2245 83,105 0,1233 84,103
Tas2 0,2384 89,410 0,1011 91,512
Kirecl 0,3145 37,066 0,0926 42,434

yapilandirilmistir. Toprak ozellikleri bu dagilim
modellerinde yer almamistir. Bunun sebebi to-
pografik, klimatik ve jeolojik 6zelliklere ait dijital
verilerin diinyanin hemen her yeri i¢in temin edi-
lebilmesi fakat ¢ok 6zel alanlar haricinde topragin
fiziksel ve kimyasal ozelliklerine ait haritalarin
bulunmamasidir.

Toprak ozellikleri bitki tiirlerinin dagilimi, ve-
rimliligi ve cesitliligini dogrudan etkileyen can-
siz faktorlerin tamamini i¢inde barindirmaktadir.
Bundan dolay1 toprak o6zelliklerinin dagilim mo-
dellemesinde aciklayict degiskenler olarak yer
almamasi 6nemli bir eksikliktir. Bu eksikligin gi-
derilmesi yoniinde yapilacak ¢aligmalara ihtiyag
oldugu kesindir.

Bu calisma Akdag Kiitlesi’'nde baz1 fiziksel toprak
6zelliklerinin model tabanli haritalanmasi amaciy-
la gerceklestirilmistir.

Calismada toprak derinliginin, toprak iskelet ice-
riginin, toprak tiiriiniin ve toplam kireg igeriginin
modellenmesi ve haritalanmasi amaglanmistir. Bu
toprak ozelliklerinin secilme sebebi onlarin toprak
ozellikleri i¢indeki en kararli degiskenler olmasi
ve diger toprak ozelliklerinin (6zellikle toprak or-
ganik maddesi ve toplam azot igerigi) muhtevasi,
miktar1 ve dagiliminda belirleyici roller tistlenme-
sinden kaynaklanmaktadir.

Calismada 145 6rnek alan se¢ilmis, bu 6rnek alan-
larin enlem ve boylam degerleri kaydedilmis, top-
rak cukuru kazilip toprak derinligi Slgiilmiis ve
belirlenen derinlik kademelerinden (0-10 cm, 10-
30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm) bozulmamis toprak
ornekleri alinmistir. Alinan toprak orneklerinde
bahsi gecen toprak o6zellikleri Orman Toprak ve
Ekoloji Arastirmalar1 Enstitiisii Midiirligi (Eski-
sehir) laboratuvar ortaminda belirlenmis ve analiz
sonuglar1 excel ortaminda depolanmistir.

Modelleme i¢in regresyon agaci teknigi (RTT)
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kullanilmistir (Yohannes ve Webb, 1999; Breiman
ve ark., 1984; De’ath ve Fabricius, 2000; Ozkan,
2012). Aga¢ modellerin olusturulmasi esnasinda
onlarin asir1 egitimini engellemek (optimal aga-
ct elde etmek) icin 10 katli ¢apraz gegerlilik testi
uygulanmigtir (Moore, 2001; Ozdemir ve Karnie-
li, 2011; Berrar, 2019). Boylece her aga¢ modelin
hem egitim seti (ta) hem de test seti (tb) i¢in belir-
leme katsay1 (R?) ve ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) degerleri elde edilmistir. Burada belirt-
mekte fayda vardir ki, modellerin giivenilirliginde
test seti R? ve/veya MAPE degerleri egitim seti R?
ve/veya MAPE degerlerinden ¢ok daha biiyiik bir
oneme sahiptir. Zira test seti R? ve/veya MAPE de-
gerleri analize girmeyen veriye modelin uygulan-
mast ile elde edilmektedir.

Toplam 12 toprak 6zelligi bagimli degisken (toprak
derinligi, genel toprak tasliligi, 0-10 cm kil, kum,
toz, toplam kire¢ ve iskelet igerigi ile 10-30 cm kil,
kum, toz, toplam kire¢ ve iskelet igerigi) olarak
modelleme islemlerine alinmistir. Bu degiskenler-
den {i¢ tanesinin (toprak derinligi, genel toprak is-
kelet icerigi ve 10-30 cm toplam kireg igerigi) dagi-
lim modelleri ¢gikartilamamigtir. Bunun sebebi bu
toprak 6zelliklerinin agiklayici degiskenler ile olan
iliskilerinin dikkate alinamayacak derecede zayif
olmasi ve bundan dolay1 test veri setlerinin kayda
deger bir bilgi kazanimi (tb_R?) saglayamamasidir.

Arastirma alani icin toprak derinlik haritalamasi
gergeklestirilemediginden, orta derin (30-60 cm)
ve derin topraklarin (60-100 cm) cografi konum-
lar1 tespit edilememistir. Diger bir deyisle ¢alisma
alaninda nerelerin si1g, orta derin, derin veya pek
derin topraklar icerdigi bilinmediginden, 30-60
ve 60-100 cm derinlik kademelerinin toprak 6zel-
likleri i¢in modelleme siireglerine girilmeye gerek
duyulmamustir.

Modellemesi gergeklestiren toprak ozelliklerin-
den en iyi modeller sirasi ile Kil2 (ta_R?=0,384;



tb_R?=0,313), Kum2 (ta_R*=0,370; tb_R?=0,280),
Kill (ta_R*=0,495; tb R?=0,236) ve Kuml (ta_
R*=0,404; tb R>=0,233) degiskenleri i¢in elde
edilmistir. Ayrica bu toprak degiskenleri ortala-
ma mutlak ytlizde hata (MAPE) degerleri itibariyle
“kabul edilebilir kestirim sinifi” (MAPE<50) igin-
de kalmistir. Kil ve kum degiskenlerinin modelle-
me sonuglarinin birbirine yakin olmasi ve bunlara
ait dagilim haritalarinin biiyiik oranda birbirlerine
negatif yonde benzemeleri anlasilabilir. Zira top-
rak tiirii hesab1 ayn1 kaynak verisinden gercekles-
mektedir. Bu yilizden genelde toprak tiiriinii belir-
leyen tane boyut siniflar1 negatif iliski gostererek
birbirlerini tamamlarlar ve “Bulgular” boliimiinde
bulunan Sekil 3 ile ilgili agiklamalarda ifade edil-
digi iizere, kum ve kil igerikleri toprak tiirlinii ka-
rarlastiran tane boyut siniflarina karsilik gelmekte-
dirler. Kil ve kum haritalari ile ilgili benzer durum
Akarsu (2018) tarafindan Gonen baraj havzasinda
iiretilen kum ve kil haritalarinda da goriilmektedir.

Diger toprak dzelliklerinin aga¢ modellerinde egi-
tim ve ozellikle test R? degerleri disiik ¢ikmistir
((Toz2 igin ta_R?=0,459; tb R>=0,167), (Tozl igin
ta_R?=0,350; tb_R?=0,06), (Tasl i¢in ta_R>=0,224;
tb R?>=0,123) ve (Tas2 i¢in ta R>=0,228; tb
R?=0,101)). Ayrica MAPE sonuglari itibariyle bu
toprak degiskenlerinden Tasl ve Tas2’ye ait kes-
tirim modellerinin giivenilirligi diisik ¢ikmistir
(MAPE>50).

Modellerde en fazla anamateryal degiskeni (7 mo-
delde) yer almistir. Bunu ii¢ modelde yer alan biol0
(En sicak ii¢ ayin ortalama sicakligi) degiskeni iz-
lemistir. Yiikselti (dem5m), topografik pozisyon
indeksi (tpi) engebelilik indeksi (rgtns5) ve solar
radyasyon indeksi (solarrad) degiskenlerinin her
biri iki modelde yer almistir. Bu baglamda Akdag
Kiitlesi’'nde topraklarin fiziksel 6zellikleri {istiinde
genel olarak birinci derecede anakaya, ikinci de-
recede iklim ve {igiincl derecede topografik 6zel-
liklerin etkili oldugu sdylenebilir. Akarsu (2018)
tarafindan Gonen baraj havzasinda toprak 6zellik-
lerinin haritalanmasi amaciyla uygulanan tahmin
modellerine en fazla iklim dzellikleri girmis bunu
sayisal arazi modelinin tiirev degiskenleri izlemis-
tir. Akarsu (2018)’nun ¢aligmasinda modellerde en
fazla iklim degiskenlerinin yer alma sebebi/sebep-
leri, onun kullandig1 agiklayici degiskenler i¢inde
jeolojik formasyona ait 6zelliklerin yer almamasi
ve/veya yapilandirilan tahmin modellerinin sadece
fiziksel toprak o6zelliklerini degil kimyasal toprak
Ozelliklerini de igermesi olabilir.

Topragin 0-10 cm ve 10-30 cm derinlik kademe-
lerine ait kil ve toz icerikleri haricindeki diger
toprak oOzelliklerinin dagilim modellemesinden
beklenen verim alinamamistir. Bunun muhtemel

193

sebeplerinden biri modelleme i¢in sadece RTT nin
kullanilmis olmast olabilir. Ekolojik Modelleme
caligmalarinda RTT disinda ¢oklu regresyon anali-
zi (Akarsu, 2018), genellestirilmis eklemeli model
(GAM) (Giiner ve ark., 2011), genellestirilmis dog-
rusal model (GLM) (Williams ve ark., 2009), bo-
osting regresyon agact (BRT) (Leathwick ve ark.,
2006), Random forest (RF) (Evans ve ark., 2011;
Akarsu, 2018), yapay sinir aglar1 (ANN) (Perrin,
2020), bulanik mantik, destekli vektdr makinalari
(SVM) (Drake ve ark., 2006), ekstrem dereceli art-
tirma (XGboost) (Norberg ve ark., 2019), gelenek-
sel derin sinir aglar1 (DNN) (Botella ve ark., 2018),
cografi olarak agirliklandirilmis regresyon (GWR)
(Mennis, 2006), regresyon kriging (RK) (Hengl
ve ark., 2009) ve cografi olarak agirliklandirilmis
regresyon kriging (GWRK) (Kumar ve ark., 2012)
gibi bir ¢ok yontem kullanilmaktadir.

Kil ve toz degiskenleri disindaki toprak degiskenle-
rinin dagilim modellemelerinin beklenenin altinda
olmasindaki diger ve daha énemli oldugu diisiinii-
len sebep ise aciklayici degisken olarak kullanilan
dijital verilerin, 6zellikle topografik degiskenlerin
diisiik ¢oziinirliikte olmasidir. Anakaya ve iklim
degiskenleri toprak ozellikleri iistiinde en fazla et-
kiye sahip olsa bile, onlara ait dijital haritalar nere-
den temin edilirse edilsin diisiik ¢oziiniirliiktedir.
Bu yiizden anakaya ve iklim degiskenleri model
kalitesini yiikseltmekte beklenenden daha fazla
katki saglamazlar. Haliyle gii¢lii modellerin elde
edilmesinin de yiikiin asil kismi sayisal yiikselti
modeli (SYM) temelli topografik (tiirev) degisken-
lere diismektedir.

Elde edilen aga¢ modellere bakildiginda tiirev de-
giskenlerin genelde alt dallarda yer aldig1 ve dallan-
maya ¢ok fazla katki saglayamadiklar1 goriilmek-
tedir. Modelleme siiregleri esnasinda beklentimiz
tiirev degiskenlerin aga¢ modellerde dallanmaya
cok daha fazla katki saglamali seklindeydi. Cikan
sonug ise tiirev degiskenlerin dallanmay1 arttirma
gorevlerini gerektigi gibi yerine getiremediklerini
gostermektedir. Bunun sonucunda elde edilen da-
g1lim modellerinin egitim ve test R* degerleri 6zel-
likle toprak derinligi ve genel toprak taslilig1 ig¢in
umuldugundan diisiik, MAPE degerleri ozellikle
Tasl ve Tas2 i¢in beklendiginden yiiksek degerler
gostermistir. Aslinda bu durumla karsilasilabilece-
§i caligmanin en basinda tahmin edilmis olup, ihti-
yac duyulan materyal ¢alismanin basindan itibaren
talep edilmis ama temin edilememistir.

Soyle ki, calismanin baglangicinda, Digital Terrain
Model (¢oziiniirliik 0,38 m) verisinin temin edilebi-
lecegi ve kullanilabilecegi diisiiniilmiis, tiim arazi
ve envanter planlanmasi buna gore tasarlanmistir.
Ancak bu veri elde edilememistir. Bu veri elde edi-



lemeyince, Orman Genel Miidiirliigii (OGM)’nden
temin edilen ortofoto (J24b4-J24cl) verilerinin
kullanilmasina karar verilmigtir. Ancak temin edi-
len bu verilerde de Z katmani olmadigindan ¢alis-
ma amact dogrultusunda kullanilamamistir. Bun-
dan dolay1 ilk etapta SYM olarak web iizerinden
hazir halde indirilen Aster Global DEM versiyon 2
verilerinden ilgili topografik haritalar tiretilmis ve
bunlar modelleme siireclerinde kullanilmistir. Ne
var ki bu verilerden alinan verim ¢ok diisiik kal-
mustir. Bu yiizden daha sonra calisma alanina ait
1/25000 o6lgekli topografik harita temin edilmis ve
bu harita lizerinde bulunan esytikselti egrileri kul-
lanilarak Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olustu-
rulmustur. Bu topografik haritada her bir esyiik-
selti egrisi aras1 yiikseklik farki 10 m’dir. ArcMap
yardimiyla bu esytikselti egrileri kullanilarak 5 m
piksel biiyiikligiine sahip SYM elde edilmis ve
tiim altliklar yeniden bu SYM ile iretilmistir. En
son kullanilan sayisal yiikselti modeli her ne kadar
Aster Global DEM versiyon 2 verilerinden daha
nitelikli olsa da, ¢calismada asil kullanilmas1 diisii-
niilen Digital Terrain Model (¢6ziiniirliik 0,38 m)
verisinden ¢ok daha diisiik ¢oziiniirliige sahiptir.
Haliyle elde edilen modellerin giicii de kullandigi-
miz verilerin kalitesi seviyesinde kalmistir.

RTT ile elde edilen dagilim modelleri ¢aligma alant
boyunca yayginlastirilmis ve bdylece 0-10 cm kil,
0-10 cm kum, 0-10 cm toz, 0-10 cm toplam kireg ve
0-10 cm iskelet igerigi ile 10-30 cm kil, 10-30 cm
kum, 10-30 cm toz ve 10-30 cm iskelet igerigi 'ne
ait cografi dagilim haritalar1 ¢ikartilmis ve boylece
calisma sonlandirilmistir.

Toprak ozellikleri igin elde edilen bu haritalardan
ozellikle kum ve kil igerigine ait olanlar1 ayn1 bol-
gede yapilacak ya da yapilmasi diisiiniilen ekolojik
arazi siniflandirmasi, tiir ¢esitliligi, taksonomik
gesitlilik, fonksiyonel ¢esitlilik ve hedef tiirlerin
potansiyel dagilim ve verimlilik modellemesi ve
haritalamas1 gibi bir¢ok ¢aligmada aciklayict de-
gisken olarak kullanilabilir.
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