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Öz

Bu çalışma Kütahya-Simav yöresinde yer alan Akdağ Kütlesi’nde 
bazı fiziksel toprak özelliklerinin haritalanması amacıyla gerçek-
leştirilmiştir. Toprak özelliklerinin dağılım modellerini elde etmek 
için regresyon ağacı tekniği (RTT) kullanılmıştır. Toprak kireç içe-
riği (10-30 cm), toprak derinliği ve genel toprak taşlılığına ait ağaç 
modeller elde edilememiştir. Elde edilen ağaç modellerden, hem eği-
tim seti (ta) hem de test seti (tb) sonuçlarına göre, en yüksek açıkla-
nan varyans (R2) değerlerine sahip toprak özellikleri sırası ile Kil2 
(R2(ta)=0,384; R2(tb)=0,313), Kum2 (R2(ta)=0,370; R2(tb)=0,280), Kil1 
(R2(ta)=0,495; R2(tb)=0,236) ve Kum1 (R2(ta)=0,404; R2(tb)=0,233) 
içerikleri olmuştur. Ayrıca bu toprak özelliklerinin tamamına ait or-
talama mutlak yüzde hata (MAPE) değerleri kabul edilebilir kesti-
rim geçerliliği anlamına gelen 50 değerinin altında kalmıştır. Diğer 
toprak özelliklerinin ağaç modellerinde eğitim ve özellikle test R2 
değerleri düşük veya çok düşük çıkmıştır. RTT ile elde edilen dağılım 
modelleri çalışma alanı boyunca yaygınlaştırılmış ve böylece toprak 
özelliklerine ait dağılım haritaları çıkartılmıştır.

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 Akdağ mountain district from Simav-
Kütahya 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 (R2) values are Clay2 
(R2(ta)=0.384, R2(tb)=0.313), Sand2 (R2(ta)=0.370, R2(tb)=0.280), 
Clay1 (R2(ta)=0.495, R2(tb)=0.236) and Sand1 (R2(ta)=0.404, 
R2(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 R2 
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. Giriş

Son yıllarda gerek istatistiksel metotların ve coğ-
rafi bilgi sistemlerinin geliştirilmesi ve gerekse bu 
metotlara yönelik yapılmış yazılım ve programlara 
erişimin kolaylaşması sayesinde doğa bilimleri ala-
nında coğrafi dağılım modellemesi ile ilgili çalış-
malarda önemli bir artış olmuştur.

Ekosistemlerde model tabanlı haritalama konusun-
da bitki ve hayvan türlerine yönelik gerçekleştiri-
len birçok çalışma bulunmaktadır (Şentürk, 2012; 
Özkan ve ark., 2015; Mert ve ark., 2016; Kıraç ve 
Mert, 2019; Kıraç, 2021). Canlı türlerine yönelik 
çalışmalar ile kıyaslandığında cansız ortam faktör-
lerinin model tabanlı haritalamasına yönelik çalış-
malar ise çok daha düşük oranda kalmıştır.

Ekosistemin parçası olan cansız ortam faktörleri 
içinde toprak özelliklerinin modellenmesi ve ha-
ritalanması ile ilgili birçok ülkede ağırlıklı olarak 
ve Türkiye’de neredeyse tamamen jeoistatistiksel 
yaklaşımların tercih edildiği görülmektedir (Ça-
moğlu ve ark., 2006; Altındal, 2011; Babagil, 2008; 
Turgut ve Öztaş, 2012; Gül, 2015; Gürel ve Erşa-
hin, 2020).

Dünya genelinde toprak özelliklerinin haritalan-
masında dağılım modellerinin kullanıldığı çalış ma 
sayısının, jeoistatistiksel metotların kullanıldığı 
çalışma sayısına göre oldukça düşük oranda kal-
dığı söylenebilir. Dağılım modelleri kullanılarak 
yapılan toprak haritalama çalışmaları içinde en 
dikkat çekenleri Hengl ve ark. (2004), Sulaeman ve 
Subagyo (2005), Penížek ve Borůvka (2006),  Ku-
riakose ve ark. (2009), Ma ve ark. (2017), Akarsu 
(2018) ve Emadi ve ark. (2020)  tarafından gerçek-
leştirilmiştir. 

Toprak özelliklerinin haritalanmasında jeoistatis-
tiksel metotların kullanılması özellikle düz veya 
peneplen yapılı arazilerde ve yoğun örneklemenin 
yapıldığı yerlerde başarılı olabilir. Fakat bu metot-
ların dağlık orman ekosistemlerinde ve örnekle-
menin yoğun yapılmadığı durumlarda verimli so-
nuçlar verme ihtimali düşüktür. Gürel ve Erşahin 
(2020) toprak özelliklerinin uzaysal değişkenliği 
üzerine yazdıkları makalede, birçok araştırmacıya 
atıfta bulunarak bir bilgi paylaşımı yapmışlardır. 
Bu bilgi paylaşımından anlaşılacağı üzere jeoista-
tistiksel metotlar ile toprak haritalamasının başarı-
sı, haritalaması gerçekleşecek toprak özelliklerinin 
mesafeye bağlı sistematik değişim gösterme dere-
cesine bağlıdır. 

Toprak özelliklerinin mesafeye bağlı olarak sis-
tematik değişim göstermesi peneplen veya düz 
arazilerde bulunan topraklar için geçerli olabilir. 

Fakat orman topraklarının fiziksel ve kimyasal 
özelliklerinde bu şekilde bir sistematik değişimin 
olması pek mümkün değildir. Zira orman ekosis-
temleri genelde dağlık alanlarda bulunmaktadır. 
Dağlık alanlarda toprak özelliklerinin değişiminde 
temel rol oynayan faktörler yeryüzü şekli, iklim 
özellikleri ve jeolojik formasyondur ve bu özellik-
ler genelde mesafeye bağlı sistematik değişimler 
göstermezler. Orman ekosistemlerinde toprak ha-
ritalaması konusunda Kantarcı ve Tolunay (1996), 
Başaran ve ark. (2008), Başaran ve ark. (2011) tara-
fından gerçekleştirilen çalışmalarda yeryüzü şek-
li, iklim ve anakaya özelliklerinin dikkate alınma 
sebepleri de bu gerçeğe dayanmaktadır.

Bu yüzden dağlık orman ekosistemlerinde tahmin 
yöntemlerine dayalı toprak haritalama çalışma-
ları için daha uygun olabilecek seçenek, toprak 
özelliklerinin dijital iklim, topografya ve jeolojik 
değişkenler kullanarak modellenmesi ve harita-
lanmasıdır. Türkiye’de, toprak özelliklerinin diji-
tal çevresel değişkenler (iklim ve sayısal yükselti 
modeli (SYM ve SYM’den türetilen topografik in-
dis haritaları)) kullanarak modellenmesi ve harita-
lanması üstüne bildiğimiz kadarıyla sadece Akar-
su (2018) tarafından gerçekleştirilmiş bir çalışma 
bulunmaktadır.

Çalışmamız Akdağ Kütlesi’nde toprak derinliği, 
toprak taşlılığı, toprak türü ve toplam kireç içeri-
ğinin dijital açıklayıcı değişkenler (topografik, bi-
oiklimsel ve jeolojik haritalar) üstünden regresyon 
ağacı tekniği kullanarak modellemesi ve harita-
lanması amacıyla gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın 
toprak haritalama konusunda planlanan veya yü-
rürlükte olan benzer çalışmalara faydalı olacağı 
temenni edilmektedir.

2. Materyal ve Yöntem

2.1. Çalışma alanı

Çalışma alanı Kütahya’ya bağlı Simav ilçesi ile 
Balıkesir’e bağlı Dursunbey ilçeleri arasında yer 
almaktadır. Çalışma alanının en yüksek yeri 2.093 
metre (m) olup 39⁰10’12” -39⁰19’48” kuzey en-
lemleri ile 28⁰40’30”- 28⁰55’48” doğu boylamları 
arasında yer almaktadır ve yaklaşık olarak 66.500 
hektar (ha) alanı kapsamaktadır (Şekil 1).

Çalışma alanına ait en yakın Meteoroloji İstasyon-
ları Simav (809 m) ve Dursunbey (637 m)’de bulun-
maktadır. Dursunbey ilçesinin yıllık yağış miktarı 
537,4 mm ve ortalama sıcaklığı ise 12,2˚C’ olup 
bu değerler Simav ilçesi için sırası ile 773,6 mm 
ve 11,9˚C’dir (Arslan ve ark., 2020). Akdağ Kütle-
si’nin iklimi, Emberger metodu kullanılarak ve bu 
iki istasyonun verilerine dayandırılarak “Akdeniz-
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li” olarak nitelendirilmiştir (Arslan ve ark., 2020). 

Akdağ Kütlesi’nin alt yükseltilerinde saçlı meşe 
(Quercus cerris L.) toplumları yer almaktadır. 
Saçlı meşeye 950 m yükseltiden itibaren Anadolu 
karaçamı (Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) 
Holmboe) eşlik etmektedir. Alanın önemli kısmın-
da karaçam saf toplumlar oluşturmakta, kimi yer-
lerde doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky.) ile ka-
rışım yapmaktadır. Akdağ Kütlesi’nde doğu kayını 
genel olarak 1.500 ile 1.850 m’lerde saf toplumlar 
oluşturmaktadır. Kütlenin kuzey bakısında kayı-
nın saf toplulukları 1.350 m’ye kadar inebilmekte-
dir. Akdağ Kütlesi’nde 300’den fazla damarlı bitki 
türü olup, bunlardan yaklaşık %12,5’ endemiktir 
(Arslan ve ark., 2020).

Çalışma alanında hakim anakaya türü volkanik ka-
yaç olup alanın %44’lük kısmını kaplamaktadır. 
Alanın önemli bir kısmında granit-granodiyorit 
(%17), migmatit gnays (%7), ve konglomera-kum 

taşı- kil taşı (%6) yer almaktadır. Alanın geriye kalan 
%26’lık kısmı diğer anakaya tipleri (dasit-andezit, 
kumtaşı-kiltaşı şist, andezit/ trakiandezit-dasit, dasit-
riyodasit) tarafından paylaşılmıştır (MTA, 2011).

2.2. Arazi çalışmaları

Arazi çalışmaları başlamadan önce istikşaf gezileri 
yapılmış ve örneklemenin yapılacağı yerler genel 
olarak belirlenmiştir. Toprak örneklemesi yükselti, 
bakı, anakaya, yeryüzü şekli özelliklerini temsil 
edecek şekilde gerçekleştirilmiştir. Toplam 145 
örnekleme alanında çalışılmıştır. Örneklemenin 
yapıldığı yerler Şekil 1’de gösterilmiştir.

Her örnek alanda anakaya 100 cm’den daha derin-
de ise 100 cm’ye kadar, anakaya 100 cm’den daha 
derinde değil ise anakaya derinliğine kadar toprak 
çukuru açılmış, 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm ve 
60-100 cm derinlik kademelerinden hacim silindir-
leri ile bir litre toprak örnekleri alınmıştır. 

Şekil 1. Çalışma alanı haritası ve örnek alanların konumu
Figure 1. Location map of the study area and location of the sample areas

2.3. Laboratuvar çalışmaları

Araziden alınan toprak örnekleri laboratuvarda 
hava kurusu hale geldikten sonra, kesekleri por-
selen havanda parçalanarak 2 mm gözeneğe sahip 
elekten geçirilmiş ve tartılmıştır. Eleğin üzerinde 
kalan taşın hacmi belirlenmiştir (Eruz, 1984). Mi-
lilitre (mL) olarak elde edilen hacim değeri yine 
mL cinsinden silindir hacmine bölünerek toprak 
taşlılığı % olarak elde edilmiştir.  0-10 cm, 10-30 
cm, 30-60 cm ve 60-100 cm derinlik kademele-
rinin toprak taşlılık değerleri (%) sırası ile Tas1, 
Tas2, Tas3 ve Tas4 olarak kodlanmıştır (Tablo 1).

Genel toprak taşlılığı % olarak (geneltas) bütün 
topraklarda 100 cm derinlik kademesine (standart 
derinlik kademesine) göre hesaplanmıştır. Eğer 
açılan bir toprak çukurunda bütün derinlik kade-
meleri yok ise, eksik olan derinlik kademesi veya 
kademeleri için taşlılık %’si 100 kabul edilmiştir. 

Geneltas= ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖tas𝑖𝑖4
𝑖𝑖=1
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖4
𝑖𝑖=1

    
 

(1)

Eşitlikte i derinlik kademelerini (i=1, 2, 3, 4). tem-
sil etmektedir. wi i. derinlik kademesinin cm ola-
rak kalınlık değeridir.  
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Toprak örneklerinin tanecik boyutuna göre sınıf-
landırılması Hidrometre yöntemiyle (Kroetsch ve 
Wang, 2008), toplam CaCO3 Scheibler kalsimet-
resi ile (TS 8335 ISO 10693, 1996) belirlenmiştir.  
Toprak değişkenlerinin derinlik kademelerine göre 
kodları Tablo 1’de verilmiştir.

2.4. Büro çalışmaları

Büro çalışmaları iki aşamalı olarak gerçekleşti-
rilmiştir. İlk aşama tüm verilerin bilgisayar orta-
mında hazırlanmasını, ikinci aşama düzenlenen 
verilere istatistiksel analizlerin uygulanması ve 
haritalanması işlemlerini kapsamaktadır.

2.4.1. Verilerin hazırlanması ve depolanması

Araziden alınan örneklerin laboratuvarda gerçek-
leştirilen ölçümleri sonucunda elde edilen sayısal 
değerler Microsoft Office Excel ortamına aktarıl-
mıştır. Örnek alanlar satırlara, her bir derinlik ka-
demesinde elde edilen değişkenlerde sütunlara ya-
zılarak bağımlı değişken veri matrisi istatistiksel 
analizler için hazır hale getirilmiştir. Ayrıca ara-
ziden WGS84 UTM Zone 35 koordinat sisteminde 
kaydedilen örnek alanların koordinat değerleri de 
ArcGIS programı yardımıyla sayısal olarak nokta 
formatında kaydedilmiştir. Değişkenlere ait kodlar 
Tablo 1’de verilmiştir.

Tablo 1. Toprak değişkenlerinin (kum,kil,taşlılık) derinlik kademelerine göre kodları
Table 1. The codes of soil variables (sand, clay, stone) according to depth levels

Açıklama Kod Açıklama Kod
0-10 cm toprak kum içeriği Kum1 60-100 cm toprak toz içeriği Toz4
10-30 cm toprak kum içeriği Kum2 0-10 cm toprak kireç içeriği Kirec1
30-60 cm toprak kum içeriği Kum3 10-30 cm toprak kireç içeriği Kirec2
60-100 cm toprak kum içeriği Kum4 30-60 cm toprak kireç içeriği Kirec3
0-10 cm toprak kil içeriği Kil1 60-100 cm toprak kireç içeriği Kirec4
10-30 cm toprak kil içeriği Kil2 0-10 cm toprak taş içeriği Tas1
30-60 cm toprak kil içeriği Kil3 10-30 cm toprak taş içeriği Tas2
60-100 cm toprak kil içeriği Kil4 30-60 cm toprak taş içeriği Tas3
0-10 cm toprak toz içeriği Toz1 60-100 cm toprak taş içeriği Tas4
10-30 cm toprak toz içeriği Toz2 Genel taşlılık Geneltas
30-60 cm toprak toz içeriği Toz3 Toprak derinliği Topder

Bioiklim değişkenleri www.worldclim.org adre-
sinden indirilmiş olup 30 arc saniye (yaklaşık 1 
km) çözünürlüğündedir (Fick ve Hijmans, 2017). 
Dünya ölçeğinde paylaşıma sunulan ve ascii for-
matında olan bu veriler çalışma alanı sınırlarına 

göre kesilerek tiff formatına çevrilmiştir. Bioiklim 
verilileri WGS84 UTM Zone 35 koordinat sistemi 
tanımlanarak kaydedilmiştir. Kaydedilen bioiklim 
verileri Tablo 2’de belirtildiği şekilde kodlanmıştır.

Tablo 2. Bioiklim değişkenleri ve kodları
Table 2. Bioclimatic variables and the codes

Açıklama Kod Açıklama Kod
Yıllık ortalama sıcaklık bio1_clip En soğuk üç ay ortalama sıcaklığı (°C) bio11_clip
Gündüz sınıf ortalaması bio2_clip Yıllık yağış (mm) bio12_clip
Eş ısı bio3_clip En nemli ayın yağışı (mm) bio13_clip
Mevsimsel sıcaklık (°C) bio4_clip En kurak ayın yağışı (mm) bio14_clip
En sıcak ayın en yüksek sıcaklığı (°C) bio5_clip Mevsimsel yağış (mm) bio15_clip
En soğuk ayın en düşük sıcaklığı (°C) bio6_clip En nemli üç ayın yağışı (mm) bio16_clip
Yıllık sıcaklık (°C) bio7_clip En kurak üç ayın yağışı (mm) bio17_clip
En nemli üç ay ortalama sıcaklığı (°C) bio8_clip En sıcak üç ayın yağışı (mm) bio18_clip
En kurak üç ay ortalama sıcaklığı (°C) bio9_clip En soğuk üç ayın yağışı (mm) bio19_clip
En sıcak üç ay ortalama sıcaklığı (°C) bio10_clip

Çalışma alanına ait jeoloji haritası 1/100000 öl-
çekli olarak MTA web sayfasından indirilmiştir 
(MTA, 2011). ArcGIS programı yardımı ile resim 
formatında indirilen bu harita, üzerindeki refe-
rans noktalar kullanılarak koordinatlandırılmıştır. 

Daha sonra harita üzerinde bulunan farklı anakaya 
tipleri poligon halinde sayısallaştırılmış ve çalışma 
alanına ait sayısal jeoloji haritası elde edilmiştir. 
Haritada bulunan anakaya tipleri ve kodları Tablo 
3’de verilmiştir.

http://www.worldclim.org
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Tablo 3. Anakaya tiplerinin açıklamaları ve kodları
Table 3. Descriptions and the codes of bedrock types

Açıklama Kod
Piroklastik Jeoloji(1)
Granit-granodiyorit Jeoloji(2)
Konglomera/kognlomera-kumtaşı-kil taşı Jeoloji(3)
Migmatit gnays Jeoloji(4)
Diğer (Dasit-Andezit, Kumtaşı-Kiltaşı Şist, 
Andezit/Trakiandezit-Dasit, Dasit-Riyodasit) Jeoloji(5)

Çalışma alanına ait toprak haritalarının oluşturula-
bilmesi için ArcGIS programı yardımıyla çevresel 
değişkenlere ait altlıklar hazırlanmıştır (Mert ve 
ark., 2013; Özkan, 2013a).

Çalışmada öncelikle 1/25000 ölçekli topografik 
haritalar kullanılarak alana ait 5 m çözünürlü-
ğünde sayısal yükseklik modeli (SYM) oluştu-
rulmuştur. SYM’nin oluşturulması aşamasında 
ilk olarak, sayısal olmayan topografik haritalar 
üzerindeki grid çizgilerinin çakıştığı noktalarda-
ki koordinat değerleri girilerek, UTM (Universal 
Transverse Mercator, Evrensel Enlem Merkatörü) 
WGS84 Zone 35 koordinat sisteminde yeniden 
tanımlanmıştır. Daha sonra bu haritalar üzerin-
deki eşyükselti eğrileri sayısallaştırılarak, vektör 
olarak elde edilen eşyükselti eğrilerine öznitelik 
bilgisi olarak denizden yükseklik değeri girilmiş 
ve TIN yöntemi yardımıyla SYM elde edilmiştir. 
Oluşturulan bu yeni raster görüntüdeki her bir 
piksel değeri, o yerin deniz seviyesinden yüksek-
liğini ifade etmektedir.

Çalışma alanına ait SYM’nin yukarıda bahsedil-
diği şekilde oluşturulmasının ardından, çalışmada 
yer alacak diğer çevresel değişkenlere ait altlık ha-
ritalar bu yükseklik modeli yardımıyla üretilmiş-
tir. Bu amaç doğrultusunda ArcGIS programı ile 
öncelikle eğim ve bakı haritaları elde edilmiştir. 
Daha sonra, Jennes (2006) tarafından hazırlanan 
ve bu yazılımın eklentisi olan “topography tools” 
eklentisi kullanılarak alana ait topografik pozis-
yon indeksi, arazi yüzü sınıflandırması indeksi, 
engebelilik indeksi, topografik nemlilik indeksi, 
gölgelenme indeksi, sıcaklık indeksi (McCune ve 
Keon, 2002), farklı saatlere ait topografik aydın-
lanma indeksi ve solar radyasyon indeksi haritaları 
oluşturulmuştur. 

Bütün bu aşamaların ardından ArcGIS programı 
içinde bulunan Raster Calculator eklentisi yardı-
mıyla farklı denklemler kullanılarak bakı uygun-
luk indeksi (bui), radyasyon indeksi (ri) ve sıcaklık 
indeksi (si) haritaları elde edilmiştir. Bu indekslere 
ait haritaların elde edilmesi için kullanılan denk-
lemler aşağıda verilmiştir.

bui = cos(Amax-A) + 1   (2)

Eşitlik 2’de, Amax 202,50, A ise bakıyı ifade eder. 
Bakı değerleri radyan cinsinden alınmıştır. Bu 
denklem sonucunda elde edilen değerler 0 ile +2 
arasında değişmektedir (Beers ve ark., 1966).

Ri=(1-Cos((π/180)*(Q-30)))/2  (3)

Eşitlik 3’de, Q bakı değerini temsil etmektedir. 
Radyasyon indeksi (Ri)  değerleri 0 ile 1 arasında 
değişmektedir. Kuzey-kuzeydoğu yönündeki alan-
larda değerler 0’a doğru yaklaşırken, daha sıcak ve 
kurak olan güney-güneybatı yönünde ki alanlarda 
ise 1’e doğru yaklaşmaktadır (Moisen ve Frescino, 
2002; Wei ve ark., 2010; Brown Jr. ve Ahl, 2011).

si = (cos(Amax-A)+1) x tan(eğim)  (4)

Eşitlik 4’de, Amax 202,50, A ise bakıyı ifade eder. 
202,50 sıcak güney yönü temsil etmekte olup güney ba-
tıya bakan yamaçların en büyük ısı yüküne sahip oldu-
ğu varsayılmaktadır (Parker, 1988; Austrheim ve ark., 
1999). si değerleri -1 ile +1 arasında değişmektedir.

SYM tabanlı elde edilen tüm çevresel değişkenlere 
ait altlık haritaların kodları Tablo 4’de verilmiştir. 

Örnek alan yerleri, bioiklim haritaları ve çevresel 
değişkenler için üretilen altlık haritaların tamamı 
aynı koordinat sisteminde kaydedilmiş ve hepsi 
depolanmıştır. Daha sonra ArcGIS programı içe-
risinde bulunan Extract Multi Values To Points 
eklentisi yardımıyla örnek alanların düştüğü tüm 
altlık haritalardaki değerler çekilerek modelleme 
aşamasında kullanılacak veri matrisi elde edilmiş 
ve dbf formatındaki bu matris Microsft Office 
Excel yardımıyla csv formatına dönüştürülmüştür. 

2.4.2. Tanımlayıcı istatistiksel analizler, 
modelleme ve haritalama

Toprak değişkenlerinin ortalama ve %95 olasılıkla 
alt ve üst sınır güven aralıklarının hesaplamaları 
için kullanılan formüller aşağıda verilmiştir. 

�̅�𝑥 = 1
𝑛𝑛 ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1     
  

(5)

𝜎𝜎 = √ 1
𝑛𝑛−1∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − �̅�𝑥)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1    
  

(6)

Eşitliklerde, n örneklemde yer alan değerlerin top-
lam sayılarını (örneklem büyüklüğünü), xi örneklem 
içindeki i. değeri ve x̄ örneklemde bulunan bütün 
değerlerin ortalamasını ve σ standart sapmayı temsil 
etmektedir. Buradan %95 önem seviyesinde güven 
aralıklarının alt ve üst sınırları eşitlik 7.1 ve eşitlik 7.2 
kullanılarak belirlenir (Ci ve Rule, 1987; Weerahandi, 
1995). 
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𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = �̅�𝑥 − 1,96 𝜎𝜎
√𝑛𝑛   

  (7.1)

ü𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = �̅�𝑥 + 1,96 𝜎𝜎
√𝑛𝑛   

  (7.2)

Ortalama ve alt ve üst sınır güven aralıkları kil, 
kum, toz, toplam kireç ve toprak iskelet içeriğinin 
her biri için derinlik kademelerine (0-10 cm, 10-30 
cm, 30-60 cm ve 60-100 cm) göre görselleştirilmiş-
tir. Ortalama ve güven aralığı hesap ve grafikleri 
SPSS programı kullanılarak elde edilmiştir.

Toprak derinliği ve genel iskelet içeriği için güven 
aralığı hesapları yapılmamıştır. Toprak derinliği 
ve genel iskelet içeriği için sadece sınıflara dağı-
lım grafikleri verilmiştir. Grafikler toprak derin-
liği için sığ (0-30 cm), orta derin (31-60 cm), derin 
(>61 cm) sınıflarına göre, genel iskelet içeriği için 
taşsız-az taşlı (0-25), orta taşlı (26-50), çok taşlı 
(51-80), iskelet (litosolik) (81-100) sınıflarına göre 
oluşturulmuştur.

Çalışmanın modelleme aşamasında regresyon ağa-
cı tekniği (RTT) kullanılmıştır. RTT, değişkenler 
içerisinden en iyisini seçme ve ortaya çıkan iliş-
kileri açıklamada kullanılmaktadır. Basit kural 
tabanına sahip parametrik olmayan bu tekniğin 
amacı, bağımlı değişkene göre bağımsız değişken-
lerden oluşan veri matrisini parçalayarak homojen 
alt gruplara ayırmaktır (De’ath ve Fabricius, 2000; 
Özkan 2012). Alt grupların oluşturulmasında veri, 
ağaç şeklinde dallanarak hiyerarşik bir düzen içe-
risinde sıralanmaktadır. Alt gruplardaki düğümler 
ayrımı yapan değişkenleri temsil etmektedir. Bu 
nedenle, alt gruplara ayrılan bağımlı değişkenlerin 
eşik değerlerinde düğümler oluşmaktadır. İlk dü-
ğüm noktasından son düğüm noktasına kadar her 
sınıf ayrımında kurallar kullanılarak hem katego-

rik hem de sürekli bağımlı değişkenler modellene-
bilmektedir (Breiman ve ark., 1984; De’ath ve Fab-
ricius, 2000; Navarrete ve Espinosa, 2011; Özkan, 
2012).

Model değerlendirmesinde kullanılan birçok eşit-
lik bulunmaktadır. Bu çalışmada, ağaç modellerin 
hem eğitim seti hem de test seti performans de-
ğerlendirmesi belirleme katsayısı R2 ve ortalama 
mutlak yüzde hata (MAPE) kullanılarak gerçek-
leştirilmiştir. Zira model performans değerlendir-
mesinde en yayın olarak R2 (Aertsen ve ark., 2010) 
ve MAPE (Goodwin ve Lawton, 1999; Moreno ve 
ark., 2013) kullanılmaktadır.

R2 = [ ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−�̅�𝑦)(�̂�𝑦𝑖𝑖−�̃�𝑦)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

√∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−�̅�𝑦)2 ∑ (�̂�𝑦𝑖𝑖−�̃�𝑦)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

]
2

, 0 ≤ 𝑅𝑅2≤1 

 

(8)

MAPE = 1
𝑛𝑛 ∑

100|�̂�𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑖𝑖|
𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1     

 
(9)

Eşitliklerde bulunan yi gözlenen değerleri, ŷi mo-
dellenen değerleri, ȳ gözlenen değerlerinin orta-
lamasını ve ỹ modellenen değerlerin ortalamasını 
ifade etmektedir.

Model performans değerlendirmesinde öncelikle 
R2 değerleri dikkate alınmıştır. R2 değerleri yeter-
li bulunan modellerin performans değerlendirme-
sinde MAPE sonuçları dikkate alınmıştır. MAPE 
sonuçlarına dayanarak model performansı Lewis 
(1982)’ye atfen Moreno ve ark. (2013) tarafından 
verilen aralık değerlerine göre değerlendirilmiştir 
(Tablo 5).

RTT ile elde edilen modellerdeki kurallar ArcGIS 
programında bulunan Raster Calculator eklentisi 
ile yaygınlaştırılmıştır. Regresyon ağacındaki dal-

Açıklama Kod Açıklama Kod
Bakı uygunluk indeksi bui Topoğrafik pozisyon indeksi tpi
Topografik nemlilik indeksi cti Yükselti dem5m
Eğim (Derece) egim_drc Sıcaklık indeksi (Beer) bersaspct
Bakı baki Solar aydınlanma 06:00 rel6am
Gölgelenme hilshade Solar aydınlanma 08:00 rel8am
Arazi yüzü sınıflandırması 1 lndfrm3_5 Solar aydınlanma 10:00 rel10am
Arazi yüzü sınıflandırması 2 lndfrm5_11 Solar aydınlanma 12:00 relnoon
Engebelilik 1 rgtns_3 Solar aydınlanma 14:00 rel2pm
Engebelilik 2 rgtns_5 Solar aydınlanma 16:00 rel4pm
Radyasyon indeksi ri Solar aydınlanma 18:00 rel6pm
Pürüzlülük rughnes_3 Solar aydınlanma 20:00 rel8pm
Sıcaklık indeksi si Solar aydınlanma indeksi solarilum
Solar radyasyon indeksi solarrad

Tablo 4. SYM tabanlı çevresel değişkenlerin (topografik değişkenlerin) açıklamaları ve kodları
Table 4. Descriptions and the codes of DEM based environmental variables (topographic variables)
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lanmanın son bulduğu her bir düğüm noktası için 
Con (Şart) komutu ile düğüm noktasını şekillendi-
ren bağımsız değişkenlerin ayırım değerlerini içe-
ren kurallar yazılarak yaygınlaştırılmıştır. En son 
olarak da yaygınlaştırılan tüm düğüm noktaları de-
ğerleri toplanarak ilgili bağımlı değişken için nihai 
harita elde edilmiştir. 

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

 Değerlendirme
<10 Yüksek doğrulukta kestirim
10-20 Güvenilir kestirim
20-50 Kabul edilebilir kestirim
>50 Zayıf (güvenirliği düşük) kestirim

3. Bulgular

3.1. Toprak özelliklerine ait tanımlayıcı 
istatistik bulguları

Toprak derinliği (Topder) sınıflarına ve genel top-
rak iskelet içeriği (Geneltas) sınıflarına göre dağı-
lımlar Şekil 2’de verilmiştir.  Şekil 2’den görülece-
ği üzere araştırma alanında derin toprakların oranı 
sığ ve orta derin topraklarının oranından çok daha 
fazladır. Derin toprakların oranı %50,3 iken, orta 
derin toprakların oranı %33,1 ve sığ toprakların 
oranı %16,5’dir.  Araştırma alanındaki toprakların 
sadece %7,6’lık kısmında taşlılık %80’in üstünde-
dir. Bunu  %26,9 ile taşlı topraklar sınıfı, %33,8 ile 
orta taşlı topraklar sınıfı ve %31,7 ile taşsız-az taşlı 
topraklar sınıfı izlemektedir.    

Şekil 2. Araştırma alanında açılan toprak çukurlarının mutlak toprak derinlik sınıflarına (sığ (0-30 cm), orta derin 
(31-60 cm), derin (>61 cm)) ve genel iskelet içeriği sınıflarına göre dağılımları (Taşsız-az taşlı (0-25), orta taşlı (26-

50), çok taşlı (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))
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Derinlik kademelerine göre toprak değişkenlerinin 
ortalama ve güven aralığı (CI) değerleri Şekil 3’de 
verilmiştir. Toprak kum içeriği ortalama değerleri 
yüzeyden derine doğru azalış göstermekte, güven 
aralığı sınır değerleri ise yüzeyden derine doğ-
ru genişlemektedir. Toz içeriği ortalama değerle-
ri yüzeyden derinlere doğru hafif bir artış trendi 
göstermektedir. Ancak bu durum kum içeriğinin 
derinliğe bağlı değişimi kadar bariz değildir. Toz 
içeriklerinin derinlik kademelerine göre güven 
aralığı değerleri arasında çok önemli fark bulun-
mamaktadır. Toprakların kil içeriği ortalama de-
ğerleri yüzeyden derine kadar oldukça bariz bir ar-
tış eğilimi göstermektedir. Kil içeriğinin derinlik 
kademelerine göre güven aralıkları değişimi kum 
içeriğinin güven aralıkları değişimine paralel bir 
seyir izlemekte olup yüzeyden derine doğru geniş-
lemektedir. Bu sonuçlar toprakların tekstür sınıf-
larının belirlenmesinde kum ve kil içeriklerindeki 
değişimin belirleyici rol oynadığını göstermektedir. 

Toprakların kireç içeriği genellikle düşük olup, en 
dar güven aralıkları 0-10 cm ve 60-100 cm ve en 

geniş güven aralıkları 10-30 cm ve 30-60 cm derin-
lik kademelerine denk gelmektedir. Bu durumun 
sebebi büyük ihtimalle 0-10 cm derinlik kademe-
sinde hemen hemen bütün topraklarda kirecin yı-
kanmış olması ve 60-100 cm derinlik kademesin-
de anamateryal veya anakaya etkisinin dominant 
olması ile ilgilidir. Zira çalışma alanında genelde 
kireçsiz anakaya türleri yayılış göstermektedir. Ki-
reç içeriklerinin orta derinlik kademelerinde geniş 
güven aralıklarına sahip olması ise bu derinlik ka-
demelerinde yıkanma ve birikme olaylarının coğ-
rafi konum ve anakaya özelliklerine bağlı olarak 
farklı şekillerde gerçekleşmesi ile ilgili olabilir. 

Toprakların iskelet içeriği bakımından ortalama 
değer değişimi yüzeyden 30-60 cm derinlik ka-
demesine kadar azda olsa bir azalış göstermekte, 
60-100 cm derinlik kademesinde ise artmaktadır. 
Toprakların iskelet içeriği güven aralıkları 0-10 
cm, 10-30 cm ve 30-60 cm derinlik kademelerinde 
birbirlerine yakın genişliklere sahiptir. 60-100 cm 
derinlik kademesinde güven aralığı değerindeki ge-
nişleme, anakaya farklılıklarının bir sonucu olabilir.  
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3.2. Modelleme ve haritalama bulguları

3.2.1. Genel toprak derinliği ve genel toprak 
iskelet içeriği

Regresyon ağacı tekniği (RTT) toprak derinliği 
(Topder) ve genel toprak taşlılığı (Geneltas) için 
uygulanmış, fakat bu iki toprak özelliğinin her 
ikisi için de değer arz edecek modelleme sonuçları 
elde edilememiştir. Zira her iki değişken için R2(tb) 
(test seti R2 değeri) <0,05 çıkmıştır. Bu yüzden top-
der ve Geneltas için haritalama işlemleri gerçekleş-
tirilememiştir. 

Araştırma alanı için toprak derinlik haritalama-
sı gerçekleştirilemediğinden, orta derin ve derin 
toprakların coğrafi konumları tespit edilememiştir. 
Bu yüzden 30-60 cm ve 60-100 cm derinlik kade-
melerine ait toprak özellikleri için modelleme iş-
lemlerine girilmeye gerek duyulmamıştır.

3.2.2. Toprak türü (kum, toz ve kil)

Toprakların 0-10 cm derinlik kademesinde kum, 
toz ve kil içeriklerine (Kum1, Toz1, Kil1) ait ağaç 
modeller Şekil 4’de verilmiştir.

Şekil 3. Derinlik kademelerine göre kum, toz, kil, toplam kireç ve % iskelet içeriğinin ortalama ve güven aralığı 
(CI) değerleri

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
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Toprağın 0-10 cm kum içeriği (Kum1) için elde 
edilen ağaç modelin (Şekil 4a) eğitim veri seti R2 

değeri 0,404, test veri seti R2 değeri 0,233 olarak 
tespit edilmiştir. Modelde yıllık ortalama sıcak-
lık (bio1_clip) değerinin 89,865’den ve engebelilik 
(rgtns) değerinin 0,682 değerinden küçük olduğu 
alanlarda Kum1 içeriğinin en düşük değere sahip 
olduğu görülmektedir. Modelde Kum1 içeriğinin 
en yüksek değerleri bio1 değerinin 89,867 değe-
rinden büyük olduğu granit-granodiyorit, konglo-
mera/konglomera-kumtaşı-kil taşı ve diğer olarak 
gruplandırılan dasit-andezit, kumtaşı-kiltaşı şist, 
andezit/trakiandezit-dasit, dasit-riyodasit (Jeoloji 
2, 3 ve 5) anakaya türlerinin bulunduğu alanlara 
denk gelmektedir. Kum1’in modeli yaygınlaştırıla-

rak haritalanmıştır (Şekil 5a).

Toz1 modelinin eğitim veri seti R2 değeri 0,35 iken 
test veri seti oldukça düşük bir değerde kalmıştır 
(R2(tb)= 0,06). Modelde Toz1 değerleri, en sıcak 
üç ayın ortalama sıcaklığı (bio10_clip) değerinin 
174,83 değerinden ve engebelilik (rgtns) değerinin 
0,68’den küçük olduğu alanlarda en yüksek değeri 
almıştır. Bu değişkenin en düşük değeri ise bio10_
clip değerinin 174,83 değerinden büyük olduğu 
granit-granodiyorit (Jeoloji 2) anakaya grubunun 
bulunduğu ve topografik poziyon indeks (tpi) de-
ğerinin 0,84’den büyük olduğu alanlara denk gel-
miştir (Şekil 4b). Modelin görseli Şekil 5b’de ve-
rilmiştir. 

Node 1
(Entire Group)
N = 145
kum1 = 64.703
Std. dev. = 8.570

Node 2
bio1_clip  <= 89.865
N = 75
kum1 = 60.603
Std. dev. = 7.270

Node 3
bio1_clip  > 89.865
N = 70
kum1 = 60.096
Std. dev. = 7.629

Node 4
rgtns_5 <= 0.6824065
N = 13
kum1 = 53.791
Std. dev. = 5.547

Node 5
rgtns_5  > 0.6824065
N = 62
kum1 = 62.031
Std. dev. = 6.762

Node 26
jeoloji =  {1, 4}
N = 33
kum1 = 65.176
Std. dev. = 5.519

Node 27
jeoloji =  {2, 3,5}
N = 37
kum1 = 72.591
Std. dev. = 7.551

Node 1
(Entire Group)
N = 145
toz1 = 19.584
Std. dev. = 5.548

Node 2
bio10_clip  <= 174.83
N = 86
toz1 = 21.434
Std. dev. = 4.608

Node 3
bio10_clip  > 174.83
N = 59
toz1 = 16.889
Std. dev. = 5.696

Node 4
rgtns_5 <= 0.6824065
N = 14
toz1 = 25.677
Std. dev. = 3.337

Node 5
rgtns_5  > 0.6824065
N = 72
toz1 = 20.609
Std. dev. = 4.361

Node 30
jeo2 = 1
N = 18
toz1 = 13.553
Std. dev. = 6.763

Node 31
jeo2 =  0
N =  41
toz1 = 18.353
Std. dev. = 4.425

Node 32
tpi < = 0.8397825
N = 9
toz1 = 17.359
Std. dev. = 6.246

Node 33
tpi > 0.8397825
N = 9
toz1 = 9.746
Std. dev. = 4.846

Node 1
(Entire Group)
N = 145
kum1 = 64.703
Std. dev. = 8.570

Node 2
bio1_clip  <= 89.865
N = 75
kum1 = 60.603
Std. dev. = 7.270

Node 3
bio1_clip  > 89.865
N = 70
kum1 = 60.096
Std. dev. = 7.629

Node 4
rgtns_5 <= 0.6824065
N = 13
kum1 = 53.791
Std. dev. = 5.547

Node 5
rgtns_5  > 0.6824065
N = 62
kum1 = 62.031
Std. dev. = 6.762

Node 26
jeoloji =  {1, 4}
N = 33
kum1 = 65.176
Std. dev. = 5.519

Node 27
jeoloji =  {2, 3,5}
N = 37
kum1 = 72.591
Std. dev. = 7.551

a

b

c

Şekil 4. Kum1(a), Toz1(b) ve Kil1(c) dağılım modelleri
Figure 4. Distribution models of sand1 (a), silt1 (b) and clay1 (c) 
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Toprağın 0-10 cm kil içeriğine (Kil1) ait ağaç mo-
deli yapılandıran açıklayıcı değişkenler en soğuk 
üç ayın ortalama sıcaklığı (bio11_clip), jeoloji ve 
solar radyasyon indeksi (solarrad) olmuştur (Şekil 
4c). Ağaç modelin eğitim veri seti R2 değeri 0,495 
iken test veri seti R2 değeri 0,236 olarak bulunmuş-
tur. Model, Kil1 içeriğinin bio11_clip değişkeninin 
0,17’den küçük olduğu alanlarda en fazla olduğu-

nu, bio11_clip değerinin 0,17 değerinden büyük ve 
solarrad değerinin 0,183’den büyük olduğu alanlar 
ise en düşük olduğunu göstermektedir (Şekil 4c). 
Modelin araştırma alanı boyunca uygulaması ile 
elde edilen harita Şekil 5c’de verilmiştir. 

Toprakların 10-30 cm derinlik kademesinde kum, 
toz ve kil içeriklerine (Kum2, Toz2, Kil2) ait ağaç 
modeller Şekil 6’de verilmiştir.

Şekil 5. Toprakların 0-10 cm derinlik kademesinde Kum1(a), Toz1(b) ve Kil1(c) içeriklerinin dağılım haritaları
Figure 5. Distribution maps of Sand1 (a), Silt1 (b) and Clay1 (c) contents in the 0-10 cm depth level of soils

Şekil 6a’da görüleceği üzere Kum2’nin model pa-
rametreleri anakaya (jeoloji) ve yükselti (dem5m) 
olmuştur (R2(ta)= 0,370 ve R2(tb)= 0,280).  Elde 
edilen ağaç modele göre, Kum2 değişkeni pirok-
lastik (Jeoloji1), granit-granodiyorit (Jeoloji2) ve 
diğer olarak gruplandırılan dasit-andezit, kumta-
şı-kiltaşı şist, andezit/trakiandezit-dasit, dasit-ri-

yodasit (Jeoloji5) anakaya türlerinin bulunduğu ve 
dem5m değerinin 1462,5’den büyük olduğu alan-
larda en düşük değere sahiptir. Kum2’nin en yük-
sek değeri granit-granodiyorit (Jeoloji2) ve kong-
lomera/ konglomera-kum taşı-kil taşı (Jeoloji3) 
anakaya türlerinin bulunduğu alanlarda olmuştur.  
Ağaç modelin araştırma alanı boyunca yaygınlaş-

Node 1
(Entire Group)
N = 145
kum2 = 60.055
Std. dev. = 11.511

Node 2
jeoloji = {1, 4, 5}
N = 100
kum2 = 56.019
Std. dev. = 9.078

Node 3
jeoloji  = {2, 3}
N = 45
kum2 = 69.025
Std. dev. = 11.276

Node 4
dem5m <= 1462.525
N = 48
kum2 = 60.482
Std. dev. = 8.380

Node 5
dem5m > 1462.525
N = 52
kum2 = 51.899
Std. dev. = 7.636

Node 1
(Entire Group)
N = 145
toz2 = 20.827
Std. dev. = 6.526

Node 2
bio10_clip <= 174.83
N = 86
toz2 = 23.130
Std. dev. = 5.511

Node 3
bio10_clip > 174.83
N = 45
toz2 = 17.472
Std. dev. = 6.434

Node 4
lndfrm5_11 = 1
N = 12 
toz2 = 17.277
Std. dev. = 3.759

Node 5
lndfrm5_11 = {2, 4, 5, 6, 7, 9, 10}
N = 74
toz2 = 24.079
Std. dev. = 5.153

Node 30
rel8am  <= 0.19712
N = 53
toz2 = 18.411
Std. dev. = 6.053

Node 31
Rel8am > 0.19712
N = 6
toz2 = 9.174
Std. dev. = 2.619

Node 32
solarrad <= 0.0652326
N = 23
toz2 = 14.781
Std. dev. = 3.897

Node 33
solarrad > 0.0652326
N = 30
toz2 = 21.194
Std. dev. = 5.936

Node 9
bui > 1.175745
N = 41
toz2 = 22.456
Std. dev. = 4.444

Node 8
bui <= 1.175745
N = 33
toz2 = 26.095
Std. dev. = 5.260

Node 1
(Entire Group)
N = 145
kil2 = 19.118
Std. dev. = 7.087

Node 2
bio9_clip <= 168.295
N = 59
kil2 = 23.762
Std. dev. = 6.081

Node 3
bio9_clip > 168.295
N = 86
kil2 = 15.931
Std. dev. = 5.862

Node 20
jeoloji = {2, 3}
N = 41
kil2 = 13.050
Std. dev. = 5.880

Node 21
jeoloji = {1, 4, 5}
N = 45
kil2 = 18.556
Std. dev. = 4.439

ca

b

Şekil 6. Toprakların Kum2(a), Toz2(b) ve Kil2(c) dağılım modelleri
Figure 6. Distribution models of soils, Sand2 (a), Silt2 (b) and Clay2 (c)
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tırılması ile elde edilen dağılım haritası Şekil 7a’da 
verilmiştir. 

Toz2 için elde edilen regresyon ağacı modelinde 
R2(ta)= 0,459 iken, R2(tb)= 0,167 olarak bulunmuş-
tur. Modelde Toz2 değişkeninin en sıcak üç ayın or-
talama sıcaklığı (bio10_clip) değerinin 174,83’den 
büyük olduğu ve solar aydınlanma 08:00 (rel8am) 
değerinin 0,19712’den büyük olduğu alanlarda en 
düşük, bio10_clip değerinin 174,83’den küçük ol-
duğu, sığ vadi, U şeklinde vadi, düzlük-ovalık, üst 
yamaç, hafif eğimli tepe ve dağ zirvesi yüzeyle-
rinin olduğu ve bakı uygunluk indeksi değerinin 
1,175745’den küçük olduğu alanlarda en yüksek 

olduğu tespit edilmiştir (Şekil 6b). Bu değişkenin 
dağılım haritası Şekil 7b’de verilmiştir. 

Kil2’nin regresyon ağacı modelinde R2(ta)= 0,384 
ve R2(tb)= 0,313 olarak tespit edilmiştir. Oluştu-
rulan model incelendiğinde Kil2 en kurak üç ayın 
ortalama sıcaklığının (bio9_clip) 168,30’dan küçük 
olduğu alanlarda en yüksek değer alırken, bio9_
clip değerinin 168,30’dan büyük olduğu, granit-
granodiyorit (Jeoloji2) ve konglomera/konglome-
ra-kumtaşı-kil taşı (Jeoloji3) ile kaplı alanlarda en 
küçük değere sahip olmuştur (Şekil 6c). Modelin 
uygulaması ile elde edilen Kil2 haritası Şekil 7c’de 
verilmiştir. 

Şekil 7. Toprakların 10-30 cm derinlik kademesinde Kum2(a), Toz2(b) ve Kil2(c) içeriklerinin dağılım haritaları
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 içeriği ve toplam kireç 
içeriği

Toprakların iskelet içeriği ve toplam kireç içeriği 
için uygulanan RTT sonucu 10-30 cm derinlik ka-
demesindeki toplam kireç içeriği için (R2(ta)<0,20 
ve R2(tb)<0,05) değer arz edecek bir ağaç model 
elde edilememiştir. Toprakların iskelet içeriği 
(Tas1 ve Tas2) ve 0-10 cm derinlik kademesindeki 
toplam kireç içeriği (Kirec1)’ne ait ağaç modeller 
Şekil 8’de verilmiştir.

Tas1 modelinin eğitim veri seti R2 (R2(ta)) değeri 
0,224, test veri seti R2 (R2(tb)) değeri 0,123 olarak 
tespit edilmiştir. Modelde piroklastik (Jeoloji1) ve 
diğer olarak sınıflandırılan dasit-andezit, kum-
taşı-kiltaşı, şist, andezit/trakiandezit-dasit, dasit-
riyodasit (Jeoloji5) değişkenlerinin bulunduğu, 
sıcaklık indeksi değerinin 1,83’den büyük olduğu 
alanlarda Tas1 içeriğinin en düşük değer içerdi-
ği görülmektedir. Tas1 sıcaklık indeksi değerinin 
(bersaspect) 1,83 den büyük olduğu alanlarda ise 
en yüksek değere sahiptir (Şekil 8a). Tas1 ağaç mo-
delinin görseli Şekil 9a’da verilmiştir.

Tas2’nin ağaç modelini yapılandıran çevresel 
değişkenler, en sıcak üç ayın ortalama sıcaklığı 
(bio10_clip) ve topografik pozisyon indeksi (tpi) 
olmuştur (R2(ta)=0,238 ve R2(tb)=0,101). Modelde 
Tas2 içeriğinin bio10_clip değerinin 176,075’den 
ve tpi değerinin 2,49’dan büyük olduğu alanlarda 

en yüksek, tpi değerinin 2,5 ile -2,7 arasında ol-
duğu alanlarda en düşük olduğu tespit edilmiştir 
(Şekil 8b). Tas2 dağılım haritası Şekil 9b’de veril-
miştir. 

Kirec1 ağaç modeli yükselti (dem5m), anaka-
ya (Jeoloji) ve solar aydınlanma indeksi (rel8am) 
tarafından yapılandırılmıştır (R2(ta)=0,315 ve 
R2(tb)=0,093).  Elde edilen ağaç modele göre Kirec1 
içeriği en yüksek değerini dem5m’nin 1807,9’dan 
büyük olduğu alanlarda almaktadır. Kirec1’e ait 
en düşük değer dem5m’nin 1807,9’dan küçük, re-
l8am’in 0,206’dan büyük olan, piroklastik (Jeolo-
ji1), granit-granodiyorit (Jeoloji2), migmatit gnays 
(Jeoloji4) ve diğer olarak sınıflandırılan dasit-ande-
zit, kumtaşı-kiltaşı, şist, andezit/trakiandezit-dasit, 
dasit-riyodasit (Jeoloji5) ile kaplı alanlara  denk 
gelmektedir (Şekil 8c). Kirec1’e ait ağaç modelin 
yaygınlaştırılması ile elde edilen harita Şekil 9c’de 
verilmiştir.

3.2.4. Ağaç modellerin performans bulguları

Haritalaması gerçekleştirilen modellerden Toz1’in 
test setine ait belirleme katsayı R2 (tb) önem düzeyi 
0,05 seviyesinde olup (p<0,05), diğer modellerin 
tamamı hem eğitim seti belirleme katsayısı (R2 
(ta)) hem de test seti belirleme katsayısı (R2 (tb)) 
değerleri itibariyle istatistiksel olarak 0,01 seviye-
sinde önemlidir (p<0,01). 

Modeller test verisinin ortalama mutlak yüzde hata 
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(MAPE) değerleri itibariyle değerlendirildiğinde, 
Kum1 modeli yüksek doğrulukta kestirim sını-
fında yer alırken, Kum2 modeli güvenilir kestirim 
sınıfında yer almaktadır. Kabul edilebilir kestirim 
sınıfında yer alan toprak değişkenleri ise Kil1, 
Kil2, Toz1, Toz2 ve Kirec1 olmuştur. MAPE de-
ğerleri itibariyle Tas1 ve Tas2 güvenilirliği düşük 
sınıfta yer almıştır (Tablo 6).

Modellere ait performans değerlendirme hesapları 
özetlenerek Tablo 6’da verilmiştir.

4. Tartışma, Sonuçlar ve Öneriler

Türkiye’de özellikle son yıllarda ekolojik araştır-
malarda tür dağılımının (Şentürk, 2012; Özkan, 
2013b; Özkan ve ark., 2015; Mert ve ark., 2016), 
tür verimliliğinin (Kaya, 2020) ve tür çeşitliliği-
nin (Gülsoy ve Özkan, 2008; Özkan ve Süel, 2008) 
model tabanlı haritalama çalışmalarına ağırlık ve-
rildiği görülmektedir. Bu çalışmalarda dağılım ha-
ritalarını oluşturan modellerin hemen hepsi topog-
rafik, klimatik ve jeolojik değişkenler tarafından 

Şekil 8. Toprakların 0-10 cm iskelet içeriği (Tas1) (a), 10-30 cm iskelet içeriği (Tas2) (b) ve 0-10 cm toplam kireç 
içeriği (Kirec1) (c) dağılım modelleri

Figure 8. Distribution models of 0-10 cm skeleton (2 mm<) content (Tas1) (a), 10-30 cm skeleton (2 mm<) content 
(Tas2) (b) and 0-10 cm total lime content (Lime1) (c)

Şekil 8a

Node 1
(Entire Group)
N = 145
tas1 = 23.470
Std. dev. = 13.271

Node 2
jeoloji = {2, 3, 4}
N = 55
tas1 = 17.744
Std. dev. = 9.633

Node 3
jeoloji = {1, 5}
N = 90
tas1 = 26.968
Std. dev. = 13.955

Node 22
bersaspct <= 1.828725
N = 76
tas1 = 29.374
Std. dev. = 13.271

Node 23
bersaspct > 1.828725
N = 14
tas1 = 13.910
Std. dev. = 9.693

Şekil 8b

Node 1
(Entire Group)
N = 145
tas2 = 23.187
Std. dev. = 14.136

Node 2
bio10_clip <= 176.075
N = 96
tas2 = 20.747
Std. dev. = 12.786

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 31
tpi > 2.492675
N = 17
tas2 = 36.239
Std. dev. = 15.465

Node 5
tpi > 8.233215
N = 8
tas2 = 34.155
Std. dev. = 15.909

Node 4
tpi <= 8.233215
N = 88
tas2 = 19.528
Std. dev. = 11.726

Node 33
tpi > -2.70184
N = 22
tas2 = 18.423
Std. dev. = 10.120

Node 32
tpi <= -2.70184
N = 10
tas2 = 34.903
Std. dev. = 12.730

Şekil 8c

Node 1
(Entire Group)
N = 145
kirec1 = 0.0430
Std. dev. = 0.0399

Node 2
dem5m <= 1807.86
N = 136
kirec1 = 0.0389
Std. dev. = 0.0366

Node 3
dem5m > 1807.86
N = 9
kirec1 = 0.1045
Std. dev. = 0.0366

Node 5
jeoloji = {1, 2, 4, 5}
N= 111
kirec1 = 0.0449
Std. dev. = 0.0363

Node 4
jeoloji = 3
N = 25
kirec1 = 0.0126
Std. dev. = 0.0242

Node 11
rel8am > 0.2058135
N = 10
kirec1 = 0.0079
Std. dev. = 0.0158

Node 10
rel8am <= 0.2058135
N = 101
kirec1 = 0.0485
Std. dev. = 0.0357

b

a c

Şekil 9. Toprakların 0-10 cm iskelet içeriği (Tas1) (a), 10-30 cm iskelet içeriği (Tas2) (b) ve 0-10 cm toplam kireç 
içeriği (Kirec1) (c) dağılım haritaları

Figure 9.Distribution maps of 0-10 cm skeletal content (Tas1) (a), 10-30 cm skeletal content (Tas2) (b) and 0-10 cm 
total lime content (Lime1) (c)
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yapılandırılmıştır. Toprak özellikleri bu dağılım 
modellerinde yer almamıştır. Bunun sebebi to-
pografik, klimatik ve jeolojik özelliklere ait dijital 
verilerin dünyanın hemen her yeri için temin edi-
lebilmesi fakat çok özel alanlar haricinde toprağın 
fiziksel ve kimyasal özelliklerine ait haritaların 
bulunmamasıdır. 

Toprak özellikleri bitki türlerinin dağılımı, ve-
rimliliği ve çeşitliliğini doğrudan etkileyen can-
sız faktörlerin tamamını içinde barındırmaktadır. 
Bundan dolayı toprak özelliklerinin dağılım mo-
dellemesinde açıklayıcı değişkenler olarak yer 
almaması önemli bir eksikliktir. Bu eksikliğin gi-
derilmesi yönünde yapılacak çalışmalara ihtiyaç 
olduğu kesindir. 

Bu çalışma Akdağ Kütlesi’nde bazı fiziksel toprak 
özelliklerinin model tabanlı haritalanması amacıy-
la gerçekleştirilmiştir.

Çalışmada toprak derinliğinin, toprak iskelet içe-
riğinin, toprak türünün ve toplam kireç içeriğinin 
modellenmesi ve haritalanması amaçlanmıştır. Bu 
toprak özelliklerinin seçilme sebebi onların toprak 
özellikleri içindeki en kararlı değişkenler olması 
ve diğer toprak özelliklerinin (özellikle toprak or-
ganik maddesi ve toplam azot içeriği) muhtevası, 
miktarı ve dağılımında belirleyici roller üstlenme-
sinden kaynaklanmaktadır.

Çalışmada 145 örnek alan seçilmiş, bu örnek alan-
ların enlem ve boylam değerleri kaydedilmiş, top-
rak çukuru kazılıp toprak derinliği ölçülmüş ve 
belirlenen derinlik kademelerinden (0-10 cm, 10-
30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm) bozulmamış toprak 
örnekleri alınmıştır. Alınan toprak örneklerinde 
bahsi geçen toprak özellikleri Orman Toprak ve 
Ekoloji Araştırmaları Enstitüsü Müdürlüğü (Eski-
şehir) laboratuvar ortamında belirlenmiş ve analiz 
sonuçları excel ortamında depolanmıştır. 

Modelleme için regresyon ağacı tekniği (RTT) 

kullanılmıştır (Yohannes ve Webb, 1999; Breiman 
ve ark., 1984; De’ath ve Fabricius, 2000; Özkan, 
2012). Ağaç modellerin oluşturulması esnasında 
onların aşırı eğitimini engellemek (optimal ağa-
cı elde etmek) için 10 katlı çapraz geçerlilik testi 
uygulanmıştır (Moore, 2001; Özdemir ve Karnie-
li, 2011; Berrar, 2019). Böylece her ağaç modelin 
hem eğitim seti (ta) hem de test seti (tb) için belir-
leme katsayı (R2) ve ortalama mutlak yüzde hata 
(MAPE) değerleri elde edilmiştir. Burada belirt-
mekte fayda vardır ki, modellerin güvenilirliğinde 
test seti R2 ve/veya MAPE değerleri eğitim seti R2 
ve/veya MAPE değerlerinden çok daha büyük bir 
öneme sahiptir. Zira test seti R2 ve/veya MAPE de-
ğerleri analize girmeyen veriye modelin uygulan-
ması ile elde edilmektedir. 

Toplam 12 toprak özelliği bağımlı değişken (toprak 
derinliği, genel toprak taşlılığı, 0-10 cm kil, kum, 
toz, toplam kireç ve iskelet içeriği ile 10-30 cm kil, 
kum, toz, toplam kireç ve iskelet içeriği) olarak 
modelleme işlemlerine alınmıştır. Bu değişkenler-
den üç tanesinin (toprak derinliği, genel toprak is-
kelet içeriği ve 10-30 cm toplam kireç içeriği) dağı-
lım modelleri çıkartılamamıştır.  Bunun sebebi bu 
toprak özelliklerinin açıklayıcı değişkenler ile olan 
ilişkilerinin dikkate alınamayacak derecede zayıf 
olması ve bundan dolayı test veri setlerinin kayda 
değer bir bilgi kazanımı (tb_R2) sağlayamamasıdır. 

Araştırma alanı için toprak derinlik haritalaması 
gerçekleştirilemediğinden, orta derin (30-60 cm) 
ve derin toprakların (60-100 cm) coğrafi konum-
ları tespit edilememiştir. Diğer bir deyişle çalışma 
alanında nerelerin sığ, orta derin, derin veya pek 
derin topraklar içerdiği bilinmediğinden, 30-60 
ve 60-100 cm derinlik kademelerinin toprak özel-
likleri için modelleme süreçlerine girilmeye gerek 
duyulmamıştır.

Modellemesi gerçekleştiren toprak özelliklerin-
den en iyi modeller sırası ile Kil2 (ta_R2=0,384; 

Eğitim seti Test seti

R2 MAPE R2 MAPE
Kum1 0,4038 8,7952 0,2333 9,6597
Toz1 0,3524 21,507 0,0595 27,222
Kil1 0,4954 20,218 0,2364 24,423
Kum2 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
Tas1 0,2245 83,105 0,1233 84,103
Tas2 0,2384 89,410 0,1011 91,512
Kirec1 0,3145 37,066 0,0926 42,434

Tablo 6. Ağaç modellerin eğitim ve test setlerine ait R2 ve MAPE değerleri
Table 6.R2 and MAPE values of training and test sets of the tree models
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tb_R2=0,313), Kum2 (ta_R2=0,370; tb_R2=0,280), 
Kil1 (ta_R2=0,495; tb_R2=0,236) ve Kum1 (ta_
R2=0,404; tb_R2=0,233) değişkenleri için elde 
edilmiştir. Ayrıca bu toprak değişkenleri ortala-
ma mutlak yüzde hata (MAPE) değerleri itibariyle 
“kabul edilebilir kestirim sınıfı” (MAPE<50) için-
de kalmıştır. Kil ve kum değişkenlerinin modelle-
me sonuçlarının birbirine yakın olması ve bunlara 
ait dağılım haritalarının büyük oranda birbirlerine 
negatif yönde benzemeleri anlaşılabilir.  Zira top-
rak türü hesabı aynı kaynak verisinden gerçekleş-
mektedir. Bu yüzden genelde toprak türünü belir-
leyen tane boyut sınıfları negatif ilişki göstererek 
birbirlerini tamamlarlar ve “Bulgular” bölümünde 
bulunan Şekil 3 ile ilgili açıklamalarda ifade edil-
diği üzere, kum ve kil içerikleri toprak türünü ka-
rarlaştıran tane boyut sınıflarına karşılık gelmekte-
dirler. Kil ve kum haritaları ile ilgili benzer durum 
Akarsu (2018) tarafından Gönen baraj havzasında 
üretilen kum ve kil haritalarında da görülmektedir.

Diğer toprak özelliklerinin ağaç modellerinde eği-
tim ve özellikle test R2 değerleri düşük çıkmıştır 
((Toz2 için ta_R2=0,459; tb_R2=0,167), (Toz1 için 
ta_R2=0,350; tb_R2=0,06), (Tas1 için ta_R2=0,224; 
tb_R2=0,123) ve (Tas2 için ta_R2=0,228; tb_
R2=0,101)). Ayrıca MAPE sonuçları itibariyle bu 
toprak değişkenlerinden Tas1 ve Tas2’ye ait kes-
tirim modellerinin güvenilirliği düşük çıkmıştır 
(MAPE>50).

Modellerde en fazla anamateryal değişkeni (7 mo-
delde) yer almıştır. Bunu üç modelde yer alan bio10 
(En sıcak üç ayın ortalama sıcaklığı) değişkeni iz-
lemiştir. Yükselti (dem5m), topografik pozisyon 
indeksi (tpi) engebelilik indeksi (rgtns5) ve solar 
radyasyon indeksi (solarrad) değişkenlerinin her 
biri iki modelde yer almıştır.  Bu bağlamda Akdağ 
Kütlesi’nde toprakların fiziksel özellikleri üstünde 
genel olarak birinci derecede anakaya, ikinci de-
recede iklim ve üçüncü derecede topografik özel-
liklerin etkili olduğu söylenebilir. Akarsu (2018) 
tarafından Gönen baraj havzasında toprak özellik-
lerinin haritalanması amacıyla uygulanan tahmin 
modellerine en fazla iklim özellikleri girmiş bunu 
sayısal arazi modelinin türev değişkenleri izlemiş-
tir. Akarsu (2018)’nun çalışmasında modellerde en 
fazla iklim değişkenlerinin yer alma sebebi/sebep-
leri, onun kullandığı açıklayıcı değişkenler içinde 
jeolojik formasyona ait özelliklerin yer almaması 
ve/veya yapılandırılan tahmin modellerinin sadece 
fiziksel toprak özelliklerini değil kimyasal toprak 
özelliklerini de içermesi olabilir. 

Toprağın 0-10 cm ve 10-30 cm derinlik kademe-
lerine ait kil ve toz içerikleri haricindeki diğer 
toprak özelliklerinin dağılım modellemesinden 
beklenen verim alınamamıştır. Bunun muhtemel 

sebeplerinden biri modelleme için sadece RTT’nin 
kullanılmış olması olabilir. Ekolojik Modelleme 
çalışmalarında RTT dışında çoklu regresyon anali-
zi (Akarsu, 2018), genelleştirilmiş eklemeli model 
(GAM) (Güner ve ark., 2011), genelleştirilmiş doğ-
rusal model (GLM) (Williams ve ark., 2009), bo-
osting regresyon ağacı (BRT) (Leathwick ve ark., 
2006), Random forest (RF) (Evans ve ark., 2011; 
Akarsu, 2018), yapay sinir ağları (ANN) (Perrin, 
2020), bulanık mantık, destekli vektör makinaları 
(SVM) (Drake ve ark., 2006), ekstrem dereceli art-
tırma (XGboost) (Norberg ve ark., 2019), gelenek-
sel derin sinir ağları (DNN) (Botella ve ark., 2018), 
coğrafi olarak ağırlıklandırılmış regresyon (GWR) 
(Mennis, 2006), regresyon kriging (RK) (Hengl 
ve ark., 2009) ve coğrafi olarak ağırlıklandırılmış 
regresyon kriging (GWRK) (Kumar ve ark., 2012) 
gibi bir çok yöntem kullanılmaktadır. 

Kil ve toz değişkenleri dışındaki toprak değişkenle-
rinin dağılım modellemelerinin beklenenin altında 
olmasındaki diğer ve daha önemli olduğu düşünü-
len sebep ise açıklayıcı değişken olarak kullanılan 
dijital verilerin, özellikle topografik değişkenlerin 
düşük çözünürlükte olmasıdır. Anakaya ve iklim 
değişkenleri toprak özellikleri üstünde en fazla et-
kiye sahip olsa bile, onlara ait dijital haritalar nere-
den temin edilirse edilsin düşük çözünürlüktedir. 
Bu yüzden anakaya ve iklim değişkenleri model 
kalitesini yükseltmekte beklenenden daha fazla 
katkı sağlamazlar. Haliyle güçlü modellerin elde 
edilmesinin de yükün asıl kısmı sayısal yükselti 
modeli (SYM) temelli topografik (türev) değişken-
lere düşmektedir. 

Elde edilen ağaç modellere bakıldığında türev de-
ğişkenlerin genelde alt dallarda yer aldığı ve dallan-
maya çok fazla katkı sağlayamadıkları görülmek-
tedir. Modelleme süreçleri esnasında beklentimiz 
türev değişkenlerin ağaç modellerde dallanmaya 
çok daha fazla katkı sağlamalı şeklindeydi. Çıkan 
sonuç ise türev değişkenlerin dallanmayı arttırma 
görevlerini gerektiği gibi yerine getiremediklerini 
göstermektedir. Bunun sonucunda elde edilen da-
ğılım modellerinin eğitim ve test R2 değerleri özel-
likle toprak derinliği ve genel toprak taşlılığı için 
umulduğundan düşük, MAPE değerleri özellikle 
Tas1 ve Tas2 için beklendiğinden yüksek değerler 
göstermiştir. Aslında bu durumla karşılaşılabilece-
ği çalışmanın en başında tahmin edilmiş olup, ihti-
yaç duyulan materyal çalışmanın başından itibaren 
talep edilmiş ama temin edilememiştir.

Şöyle ki, çalışmanın başlangıcında, Digital Terrain 
Model (çözünürlük 0,38 m) verisinin temin edilebi-
leceği ve kullanılabileceği düşünülmüş, tüm arazi 
ve envanter planlanması buna göre tasarlanmıştır. 
Ancak bu veri elde edilememiştir. Bu veri elde edi-
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lemeyince, Orman Genel Müdürlüğü (OGM)’nden 
temin edilen ortofoto (J24b4-J24c1) verilerinin 
kullanılmasına karar verilmiştir. Ancak temin edi-
len bu verilerde de Z katmanı olmadığından çalış-
ma amacı doğrultusunda kullanılamamıştır. Bun-
dan dolayı ilk etapta SYM olarak web üzerinden 
hazır halde indirilen Aster Global DEM versiyon 2 
verilerinden ilgili topografik haritalar üretilmiş ve 
bunlar modelleme süreçlerinde kullanılmıştır. Ne 
var ki bu verilerden alınan verim çok düşük kal-
mıştır. Bu yüzden daha sonra çalışma alanına ait 
1/25000 ölçekli topografik harita temin edilmiş ve 
bu harita üzerinde bulunan eşyükselti eğrileri kul-
lanılarak Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) oluştu-
rulmuştur. Bu topografik haritada her bir eşyük-
selti eğrisi arası yükseklik farkı 10 m’dir. ArcMap 
yardımıyla bu eşyükselti eğrileri kullanılarak 5 m 
piksel büyüklüğüne sahip SYM elde edilmiş ve 
tüm altlıklar yeniden bu SYM ile üretilmiştir. En 
son kullanılan sayısal yükselti modeli her ne kadar 
Aster Global DEM versiyon 2 verilerinden daha 
nitelikli olsa da, çalışmada asıl kullanılması düşü-
nülen Digital Terrain Model (çözünürlük 0,38 m) 
verisinden çok daha düşük çözünürlüğe sahiptir. 
Haliyle elde edilen modellerin gücü de kullandığı-
mız verilerin kalitesi seviyesinde kalmıştır.

RTT ile elde edilen dağılım modelleri çalışma alanı 
boyunca yaygınlaştırılmış ve böylece 0-10 cm kil, 
0-10 cm kum, 0-10 cm toz, 0-10 cm toplam kireç ve 
0-10 cm iskelet içeriği ile 10-30 cm kil, 10-30 cm 
kum, 10-30 cm toz ve 10-30 cm iskelet içeriği ’ne 
ait coğrafi dağılım haritaları çıkartılmış ve böylece 
çalışma sonlandırılmıştır. 

Toprak özellikleri için elde edilen bu haritalardan 
özellikle kum ve kil içeriğine ait olanları aynı böl-
gede yapılacak ya da yapılması düşünülen ekolojik 
arazi sınıflandırması, tür çeşitliliği, taksonomik 
çeşitlilik, fonksiyonel çeşitlilik ve hedef türlerin 
potansiyel dağılım ve verimlilik modellemesi ve 
haritalaması gibi birçok çalışmada açıklayıcı de-
ğişken olarak kullanılabilir. 
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