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Ozet

Bazi toprak ozelliklerinin mekansal dagiliminin tahmin edilmesini amaglayan bu calismada lokal polinomal
interpolasyon (LPI) ve Deneysel bayesyen kriging (EBK)’nin mekénsal tahmin performanslari karsilagtirilmistir.
Tiirkiye'nin giineydogusunda Diyarbakir'in Ergani ilcesi sinirlar1 icerisinde 18.143 ha’lik calisma alaninda 622
toprak 6rnegi alinmig ve toprak pH degeri, kireg icerigi, elektriksel iletkenlik (EC) ve katyon degisim kapasitesi
(KDK) analizleri yapilmigtir. Her iki modelde tahmini ve 6l¢iilen pH degerleri arasindaki varyasyon katsayisi
oldukca benzerdir. Lokal polinomal interpolasyon yonteminde, topraklarin kireg igeriginde tahmini ve 6lgiilen veri
kiimesi varyasyon katsayis1 birbirlerine olduk¢a benzerdir. Ortalama Karekdk Sapmasi (RMSE) degerleri, EBK
yonteminde LPI’a gére pH, EC ve KDK igin sirasiyla %9.5, %78.8 ve %25.6’lik bir azalis gostermistir. LPI-Kireg
yonteminde ise EBK’ya gore %28.4’liik RMSE iyilesmesi goriilmiistiir. Sonuglar, EBK yontemiyle elde edilen
tahminlerin hata degerlerinin, LPI ydntemine kiyasla daha diisiik oldugunu gostermektedir. Ote yandan, LPI
yontemi ile elde edilen tahmini pH ve kirec haritalar1 érneklem veri kiimesine ait varyasyon katsayisina daha
uyumludur. Bu arastirma, ¢evresel degiskene ihtiya¢c duymadan hizli ve etkin sayisal toprak haritalarinin gerekli
oldugu arazi yonetim uygulamalarina etkili bir bigimde mekansal toprak bilgisi saglamasi agisindan 6nem arz
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mekéansal dagilim, enterpolasyon, toprak 6zellikleri, pH, katyon degisim kapasitesi, kireg

A Comparison of Local Polynomial Interpolation and Experimental Bayesian Kriging
Methods in Determining the Spatial Distribution of Some Soil Properties in Ergani Plain

Abstract

In this study, the spatial prediction performances of Local Polynomial Interpolation (LPI) and Experimental
Bayesian Kriging (EBK) were compared. Soil pH, lime content, electrical conductivity (EC) and cation exchange
capacity (CEC) analyses were performed on 622 soil samples in a study area of 18,143 ha in Ergani district of
Diyarbakir in southeastern Turkey. The coefficient of variation between estimated and measured pH values in both
models was quite similar. In the local polynomial interpolation method, the coefficient of variation of the estimated
and measured data set in the lime content of soils was quite similar. The root mean square deviation (RMSE) values
showed a decrease of 9.5%, 78.8% and 25.6% for pH, EC and CEC, respectively, in the EBK method compared
to the LPI. The LPI-Lime method showed an RMSE improvement of 28.4% compared to EBK. The results showed
that the error values of the estimations obtained with the EBK method were lower compared to the LPI method.
On the other hand, the estimated pH and lime maps obtained with the LPI method were more compatible with the
coefficient of variation of the sample dataset. This research is important to provide efficient spatial soil information
for land management applications where rapid and accurate digital soil maps are required without the need for
environmental variables.
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1. Giris

Toprak ozellikleri, dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi, tarim
arazilerinin kullanim planlamasi,
uygulamalarin cevreye etkilerinin
degerlendirilmesi ve ekosistem

hizmetlerinin {iretilmesi ve sunulmasi da
dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli konuyu
calismak ve anlamak i¢in faydalanilan
degerli verilerdir. Mekansal toprak bilgisi,
arazi kullanimi ve yoOnetim uygulamalari
hakkinda bilingli kararlar almak i¢in gerekli
olan, toprak 6zelliklerinin dagilimi1 ve arazi
icerisindeki degiskenligi hakkinda degerli
bilgiler saglar (Ahmed ve ark., 2022;
Hussain ve ark., 2021). Arazi sahipleri veya
yoneticileri pH, organik karbon igerigi,
besin igerikleri ve tuzluluk gibi toprak
ozelliklerinin mekéansal dagilimi hakkinda
bilgi sahibi olduklarinda, halihazirda
uygulamakta olduklar1 yontemlerin toprak
saglig tizerine etkilerini degerlendirebilir
ve toprak sagligmin bozulmasina neden
olan uygulamalar1 optimize etmek i¢in
yonetim  stratejilerini  uyarlayabilirler
(Budak ve ark., 2023; Hu ve ark., 2019).
Ornegin, toprakta bulunan makro veya
mikro besin elementlerinin mekéansal
dagilimmin  bilinmesi, yetistirilmesi
planlanan tiriinlerin daha fazla veya daha az
verimli olabilecegi alanlarin belirlenmesine
yardimc1  olabilir.  Mekéansal dagilim
haritalarinin kullanimi ile beklenen iiriine
uygun bir besin yoOnetimi uygulanabilir
(Zhuo ve ark., 2019). Bunlara ek olarak,
toprak oOzellikleri basta olmak Tizere
mekansal  toprak  bilgisi  ekosistem
hizmetlerinin  arzim1  degerlendirmek,
tahmin etmek ve ekosistem hizmetlerinin
arzina engel olan sorunlarin tespit edilerek
iyilestirilmesi i¢in de ¢ok Onemlidir
(Polasky ve ark., 2011). Bu bilgiler daha
sonra arazi kullanim kararlarin
degerlendirmek ve ekosistem hizmetlerinin
saglanmasini en ist diizeye ¢ikarmak i¢in

koruma ve gelistirmeye yonelik
uygulamalari onceliklendirmek icin
kullanilabilir (Nelson ve ark., 2009).

Jeoistatistik, besin maddelerinin mekansal
degiskenligini sayisal olarak ifade eder ve
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orneklenmemis konumlarin  degerlerini
tahmin etmeye yarar (Goovaerts, 1999).
Toprak verilerinin mekansal tahmininde,
farkli interpolasyon yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler, veri setindeki
eksik veya diizensiz veri noktalari
arasindaki degerleri hesaplamak igin
kullanilir ve boylece homojen bir mekansal
dagilim elde edilmesine yardimci olur. Bir
arastirmada kullanilacak olan interpolasyon
yontemi, verilerin 6zelliklerine, dagilimina
ve amaglanan sonuglara gore seg¢ilmelidir
(Goovaerts, ~ 2001).  Orneklenmemis
konumdaki toprak degiskenlerinin
degerlerini tahmin etmek icin en yaygin
kullanilan ¢esitli jeoistatistiksel yontemler
arasinda ters mesafe agirliklandirma, global
ve yerel polinom interpolasyonu, radyal baz
fonksiyonu ve Kriging bulunmaktadir.
Mekéansal toprak bilgisinin elde edilmesi
amaciyla farkli enterpolasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Mekansal enterpolasyon
icin deterministik yontemler, matematiksel
algoritmalar kullanarak yakin
konumlardaki bilinen degerlere dayali
olarak  gozlemlenmemis konumlardaki
degerlerin tahmin edilmesini islemini
yapmaktadir. Bu yoOntemler, verilerin
mekansal otokorelasyonunu veya olasilik
dagilimim1  dikkate  almadiklar1t  i¢in
deterministik olarak siniflandirilirlar (Luo
ve ark., 2008). Deterministik yontemler
fiziksel temellidir ve mekansal degisime
neden olan, bilinen fiziksel siireglere
dayanarak her noktada bir degiskeni
aciklama ve tahmin etme imkani saglar.
Bunlar, ayrica yerel ve kiiresel algoritmalar
olarak da  smiflandirilabilir.  Yerel
algoritmalar, tahmin edilen noktanin
dogrudan komsulugundan gelen verileri
kullanarak tanimlanmis bir bdlge icinde
calisirken, kiiresel algoritmalar tiim alan
icin tahminler yapmak i¢in mevcut tim
verileri kullanir (Szymanowski ve Kryza,
2009). Bu arastirmada bazi toprak
ozelliklerinin mekansal interpolasyonu i¢in
kullanilacak yontemlerden bir tanesi olan
Yerel Polinomal interpolasyon (Local
Polynomial Interpolation: LPI), tahmin
edilen noktanin yerel komsulugundaki her
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bir diiglim noktas1 i¢in ayri polinomlarin
kullanilmasini i¢eren bir tiir deterministik
enterpolasyon yontemidir (Bayona ve ark.,
2017). Bu yontem, kiiresel polinom
enterpolasyon  yontemlerine  kiyasla
verilerin yerel varyasyonunu yakalamada
daha fazla esneklik saglar (Attorre ve ark.,
2007). Yerel polinom enterpolasyonunda
kullanilan polinomun derecesi,
enterpolasyonda kullanilan radyal baz
fonksiyonunun (RBF) derecesi ile siirh
degildir, bu da daha yiiksek dereceli
polinom yaklasimlarina izin verir (Sevilla
ve ark.,, 2008). Kriging, toprak
ozelliklerinin mekansal dagilimini1 tahmin
etmek icin yaygin olarak kullanilan bir
mekansal  enterpolasyon  yoOntemidir.
Arastirma maliyetlerini en aza indiren ve
tahmin hatasi varyansini azaltan giiglii bir
aractir.  Kriging, toprak  Ozellikleri
caligmalarinda  yaygin  olarak  kabul
gormiistiir (Yang ve ark., 2016). Deneysel

Bayesyen kriging (Deneysel Bayesian
kriging: EBK), mekansal dagilimlar
tahmin  etmek i¢in  kullanilan  bir

jeoistatistiksel enterpolasyon yontemidir.
Agirliklart optimize etme ve mekansal
otokorelasyonu dahil etme yetenegi
nedeniyle ordinary kriging ile birlikte en iyi
enterpolasyon tekniklerinden biri olarak
kabul edilir (Tesema ve Teshale, 2021).
EBK ve diger kriging yontemleri arasindaki
temel fark, semivariogramin ve ilgili
hatalarin tahminini ele alma yontemleridir.
EBK, standart hatalarin daha dogru tahmin
edilmesini saglayan semivariogram
modelinden ortaya ¢ikan hatay1 dikkate alir
(Krivoruchko, 2012). EBK'da,
enterpolasyon islemi sirasinda tek bir
semivariogram kullanmak yerine birden
fazla semivariogram modeli hesaplanir
(Agyeman ve ark., 2021). Bu yaklasim,
semivariogram tahminindeki belirsizligin
hesaba katilmasina yardimecr olur ve
tahminlerin dogrulugunu artirir
(Krivoruchko, 2012; Magno ve Budianta,
2022). Bu, ozellikle verilerin sinirli oldugu

veya  toprak  Ozelliklerinde  yliksek
varyasyon mekansal gosterdigi
durumlarda, toprak oOzelliklerinin daha
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dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglar
(Purdevi¢ ve ark., 2019). Genel olarak
verilerin interpolasyonu i¢in tercih edilen
tek bir yontem bulunmamaktadir. Toprak
ozelliklerinin  mekansal  degiskenligini
belirlemek i¢in gerekli en iyi interpolasyon
yontemi, farkli bolgelerde uyarlanan cesitli
karsilastirmali  c¢aligmalarin  sonucu ile
belirlenebilir (Zimmerman ve ark., 1999).
Genel olarak, EBK, belirsizligi ele alma,
coklu semivariogram modellerini dahil
etme, mekansal otokorelasyona dayali
agirliklart optimize etme ve duragan
olmayan verileri isleme yetenegi nedeniyle
toprak ozelliklerinin mekansal tahmini i¢in
kullanilmalidir. Bu 6zellikler EBK'y1, etkili
toprak yonetimi ve iiriin yetistiriciligi i¢in
gerekli olan toprak o6zelliklerinin mekansal
dagilimini dogru bir sekilde tahmin etmek
icin giiglii bir ara¢ haline getirmektedir
(Tripathi ve ark., 2015). Bu ¢alismanin
amaci deterministik yontemlerden
aragtirma alanimiz i¢in uygun olan LPI ile
EBK’nin sayisal toprak haritalamadaki
tahmin performanslarii karsilagtirmaktir.
Bu arastirma, ozellikle mekansal toprak
bilgisinin gerekli oldugu arazi yonetim
uygulamalaria hizli ve etkili bir bigimde

katki saglamasi acisindan Onem arz
etmektedir.
2. Materyal ve Yontem
2.1. Caliyma Alam

Calisma alani, Tiirkiye'nin
giineydogusunda Diyarbakir'in Ergani ilgesi
simirlart  igerisinde  yer  almaktadir.

Ornekleme alan1 Diyarbakir ilinin yaklasik
26 km kuzey batisindan baslayip Ergani
ilcesi ile Egil ilcelerin koylerine kadar

uzanmakta olup ortalama denizden
yuksekligi 641 ile 970 m arasinda
degismektedir.  Yaklastk  181.4  km?

biiyiikliige sahip olan ¢aligma alani1 38° 4’-
38° 14" kuzey enlemleri ile 39° 547~ 40° 10’
dogu boylamlar1 arasindadir (Sekil 1).
Ornekleme alani, genel olarak diiz bir arazi
yapisina sahip olmakla birlikte, baz
bolgelerde egim % 10’un {izerine
cikmaktadir. Egimin % 10’un iizerinde olan
bu alanlar kismen kuru tarim ve kismen de
mera olarak kullanilmaktadir. Calisma alan1
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iklimi, Giineydogu Anadolu Bolgesi'nin
genel iklim Ozelliklerini  tagimaktadir.
Bolgede yazlar sicak ve kurak, kiglar ise
soguk ve yagish gecer. Ergani'de yillik
ortalama sicaklik 15-16°C, yillik ortalama
yagis miktar1 ise 700-800 mm civarindadir
(Acar ve ark., 2018). Arastirma alanm
topraklari, genellikle kiregtagindan olusmus
ve killi-tinli biinyededir. Ayrica, bolgede
volkanik kayaclar da bulunmaktadir. Bu
topraklar, tarim  acisindan  oldukca
verimlidir ve birgok tarim {irliniiniin
yetistirilmesine olanak saglar (Budak ve
ark. 2018). Ergani depresyonu olarak
tanimlanan calisma alani, kuzey dogu-
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2.2. Toprak Orneklemesi ve
Laboratuvar analizleri

Toplam 18.143 ha arastirma alaninin
15.934 ha’n1 sulu ve kuru tarim arazileri ile
cayir ve meralar olustururken, 2.209 ha’in1
yerlesim yeri, yol, dere, orman, kanal ve
ciplak kayaliklar gibi yerler kaplamaktadir.
Toprak ornekleri tarim arazileri ile ¢ayir ve
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giiney-bat1 yoniinde daglarin arasinda yer
almaktadir. Calisma alaninin kuzey-dogu ve
giiney-bat1 istikametinde Maden Dagi,
Sakiz Dagi, Abdulaziz Dag1 yer alirken,
giineyinde ise Hazartag Daglar1 ve kuzey-
dogusunda Dip Tepe yer almaktadir.
Calisma alani, Kretase ve Paleosen’e ait kil,
kumtas1 ve konglomeralarin
ardalanmasindan olusmustur. Uzerlerine
kirli sar1 renkli Liitesiyen kiregtaglar1 yer
almaktadir. Calisma alaninda yer yer
asinma sonucu olusan yamac¢ molozu, Trias,
Jura ve Kretase devirlerini belirleyen kumlu
ve marnli kirmizi renkli kirectaglar1 da
goriilmektedir (imamoglu ve ark., 2014).
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Sekil 1. Arastirma alan1 ve drnekleme noktalarinin cografi konumlari
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meralardan alinmistir. [zgara sistemine gore
750 m’lik grid araliklar1 ve ayrica 250 m
araliklarla uzaysal haritalarin dogrulanmasi
icin kullanilmak tizere 0-30 cm derinlikten
toprak burgusu ile toplam 622 adet 6rnek
alinmistir. El tipi GPS kullanilarak 6rnek
noktalarinin  koordinatlart belirlenmistir.
Toprak ornekleri hava kuru hale getirilikten
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sonra 2 mm’lik elekten elenerek katyon
degisim kapasitesi analizine hazir hale
getirilmistir. Katyon degsim kapasitesi
analizi sodyum asetat ve amonyum asetat
cozeltileri ile iyon degistirme metoduna
gore gergeklestirilmistir (Summer ve Miller
1996). Hendershot ve ark. (1993)’e gore
Elektriksel iletkenlik (EC) ve pH 1:2.5
toprak-su silispansiyonu metoduna gore
Olclilmiistiir. Topraklarin  kire¢ igerigi
Allison ve Moodie, (1965)’e gore Scheibler
Kalsimetre Metoduyla belirlenmistir.

2.3. Mekénsal Dagilim Modelleri

Yerel polinom enterpolasyonu
(LPI), segilen bir bilinen nokta drnegini ve
bilinmeyen degerleri tahmin etmek icin bir
polinom denklemini kullanan bir uzamsal
enterpolasyon teknigidir (Alcaras, 2020).
Bitisik bir alandaki verileri tahmin etmek ve
mevcut gozlem verileriyle bilinmeyen
noktalar1 tahmin etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir (Xiao ve ark., 2016). LPI bir
degiskenin  bir  alandaki = mekansal
dagilimin1 tahmin etmek i¢in her biri belirli
ortiisen komsuluklar i¢inde birgok polinom
uyarlar (Iorio ve ark., 2019). LPI'nin
avantaji, verilerdeki yerel varyasyonlar1 ve
mekansal heterojenligi yakalama
yetenegidir. Tiim veri setini kullanan global
polinom interpolasyonunun (GPI) aksine,
LPI yalnizca belirli bir sektor igindeki
bilinen noktalarin se¢ilmis bir Ornegini
kullanir (Alcaras, 2020). Bu, LPI'nin
verilerin yerel 6zelliklerini daha 1yi temsil
etmesine ve karmasik mekansal modellere
sahip alanlarda daha dogru tahminler
liretmesine olanak tanir (Liao ve ark.,
2018). LPI, ozellikle mekansal bagimlilik
oldugunda veya veriler dogrusal olmayan

egilimler  sergilediginde  kullanighdir
(Rodrigues ve ark., 2018). Deneysel
Bayesian Kriging (EBK), gozlemlenen
verilere  dayanarak = gozlemlenmemis

konumlardaki degerleri tahmin etmek i¢in
kullanilan bir mekansal enterpolasyon
yontemidir.  Tahminlerin  dogrulugunu
artirmak icin  jeoistatistiksel bir
enterpolasyon  yontemi olan  kriging
ilkelerini Bayes istatistikleri ile birlestirir
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(Giordano ve ark., 2017). EBK'da,
gozlemlenen verilerden, veri noktalar
arasindaki mekansal korelasyonu

tanimlayan bir semivariogram modeli
tahmin edilir. Bu model daha sonra komsu
veri  noktalarindan  gelen  bilgileri
birlestirerek gozlemlenmemis
konumlardaki degerleri tahmin etmek i¢in
kullanilir. EBK'daki Bayesci yaklagim,
tahminlerin ~ dogrulugunu artirabilecek
verilerle ilgili 6n bilgilerin veya uzman
gorlslerinin dahil edilmesine izin verir.
EBK'min bir avantaji, semivariogram
modelinin tahmini sirasinda ortaya ¢ikan
hatayr hesaba katma yetenegidir. Bu,
EBK'y1 6zellikle daha kiigiik 6rnek boyutlu
veriler i¢in diger kriging yOntemlerinden
daha dogru hale getirirr EBK ayrica,
enterpole edilen degerlerin belirsizligini
degerlendirmek i¢in yararli olabilecek
standart tahmin hatalarinin daha dogru
Olctimlerini saglar (Shabbir ve ark., 2022).
Ek olarak, EBK'nin normal veya Gauss
dagilimim1 takip eden ve genis alanlari
kapsayan veri setleri i¢in daha dogru
tahminler trettigi bilinmektedir (Giordano
ve ark., 2017). Sunulan ¢alismada ArcMap
10.8’in jeoistatistik ara¢ kutusu igerisinde
yer alan LPI ve EBK modelleri ile toprak
pH’sy, toprak kire¢ igerigi, toprak
elektriksel iletkenligi ve toprak katyon
degisim kapasitesi tahmini mekansal
dagilimlar gergeklestirilmistir. Veri
kiimesinde yer alan yaklagik 622 adet
orneklem noktasinin %701 egitim, %30’u
test olarak ayrilmistir. Hata istatistikleri test
veri kiimesi kullanilarak hesaplanmigtir.

2.4. Dogruluk Degerlendirmesi

Farkli enterpolasyon yontemlerinin
performansini degerlendirmek igin Isaaks
ve Srivastava, (1988) tarafindan tanimlanan
¢ dogrulama indeksi: Hata kareler
ortalamasi (Mean Squared Error - MSE)
(Denklem 1), Hatanin mutlak ortalamasi
(Mean Absolute Error - MAE) (Denklem
2), Hata kareler ortalamasinin karekokii
(Root Mean Squared Error - RMSE)
(Denklem 3) asagida denklemlere gore
hesaplanmuistir.
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MSE =~ ¥ [(Z(x) — 2x)?] (1)

MAE =31 |Z(x) - 2(x)| ()

RMSE = \/% Y

Denklemlerde verilen Z(xi) tahmini toprak
ozelligidir, Z(xi) Olciilen toprak ozelligidir
ve n ise validasyon i¢in kullanilan 6rnek
sayisidir.  Mekansal enterpolasyon

__ RMSEint1

Z ) = Z(x)]? (3)

modellerinin RMSE degerlerine gore
karsilastirmak amaciyla Denklem 4°de
goriilen Goreceli Gelisim (RI)’e Mishra ve
ark. (2010)’tin 6nerdigi gibi hesaplanmustir:

RI

—RMSEintz x1009% (4)

RMSEn;

Burada RMSEint ve RMSEint2 sirastyla bu
calisma kapsaminda ele alinan farkh
enterpolasyon yontemleridir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tammlayic istatistikler

Ergani Ovast’nin bazi toprak
ozelliklerine ait tamimlayici istatistik
degerleri Tablo 1’de goriilmektedir. Yari
kurak iklime sahip Kahverengi, Kireg¢siz
Kahverengi ve Bazaltik ii¢ farkli biiyiik
toprak grubunun yer aldig1 arastirma
alaninda, pH degerleri 7.06 ile 7.98 arasinda
degismektedir. Ortalama pH degeri 7.63 'tiir.
Standart sapma degeri 0.16'dir. Onceki
calismalar, toprak pH'sin1 kontrol eden
temel genetik faktorlerin sicaklik ve yagis
oldugunu (Dharumarajan ve ark., 2017;
Zhang ve ark., 2019), dinamik faktorlerin
ise tarimsal uygulamalar oldugunu ortaya
koymustur (Liu ve ark., 2022; Giinal ve

ark., 2021). Toprak pH’a1 verilerinin
calisma alaninda carpiklik degeri -0.67'dir,
bu da dagilimin hafifce sola ¢ekik oldugunu
gostermektedir. Elektriksel iletkenlik (EC)
en az 0.13 en fazla 1.26 dS m olarak
bulunmustur. EC degerleri icin g¢arpiklik
degeri 1.50'dir, bu dagilimm saga dogru
cekik oldugunu gostermektedir. Bir veri
kiimesinin goreceli degiskenligini temsil
eden istatistiksel bir dl¢li olan Varyasyon
Katsayis1 (%), CaCO3 ve KDK i¢in sirasiyla
% 98.93 ve % 76.95 olarak bulunmustur.
Budak ve ark. (2018), Dicle Havzasinda
CaCOsigin bulmus oldugu VK’ya (104.4%)
degeri calisma alanimizdakine benzerdir.
Yar1 kurak bir iklime ve {i¢ farkli biiyiik
toprak grubuna sahip arastirma alaninin
0zel durumunda, kire¢ igerigindeki
farkliliklar ana materyaldeki farkliliklar,
ayrigma siiregleri ve arazi kullanim geg¢misi
gibi faktorlere baglanabilir (Sar1, 2019).

Tablo 1. Toprak 6zelliklerine ait tanimlayici istatistikler

pH EC CaCOs KDK

dSm! % me/100 g
En diisiik 7.06 0.13 1.15 0.64
En Yiiksek 7.98 1.26 35.45 86.24
Ortalama 7.63 0.45 5.74 21.84
Standart Sapma 0.16 0.18 5.67 16.81
VK 2.15 40.70 98.93 76.95
Carpikhk -0.67 1.50 2.90 1.23
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3.2 Mesafeye Bagh Degisimin
Modellenmesi

Sunulan ¢aligma kapsaminda yerel
polinom interpolasyonu teknigine ait model
parametreleri Tablo 2’de goriilmektedir.
Orneklem noktalarin ¢evresindeki
noktalara olan uzaklikla birlikte, bir agirlik
faktorii hesaplamayan c¢ekirdek fonksiyonu,
tim toprak oOzelliklerinde iissel olarak
belirlenmistir (Gribov ve Krivoruchko,
2011). Veri noktalarmin tahmin igin
kullanilacagi maksimum mesafeyi belirten
bandwidth degeri pH i¢in 4.61 km, CaCOs3
i¢in 3.16 km, EC i¢in 3.01 km ve KDK i¢in
3.12 km’dir. Bu degerler optimum bant

genigligini ifade etmektedir zira bant
genisligi arttikca tahmin yanliligr artar ve
tahmin varyansi1 azalir (Zhang ve ark.,
2008). Mekansal kosul sayis1 esigi (Spatial
condition number threshold) polnom
katsayilarindaki kiigiik bir degisiklikle
dogrusal denklemlerin ¢ézlimiiniin ne kadar
yanlis olabilecegini gosteren degeri ifade
etmektedir. Daha diisiik bir ¢evresel kosul
sayisi, daha iyi bir dogruluk ve kararlilik
saglar, ancak hesaplama siiresini artirabilir
(ESRI Inc., 2023). Spatial condition number
threshold degeri pH, CaCO3, EC ve KDK
icin sirasiyla 9.56, 13.77, 5.00 ve 5.17
olarak bulunmustur.

Tablo 2. Yerel polinomal interpolasyon modeli parametreleri

pH CaCOs3 EC KDK
Kernel fonksiyonu Ussel Ussel Ussel Ussel
Gii¢ 1 1 1 1
Bant Genisligi 4.61 3.16 3.01 3.12
Mekansal kosul sayist 9.56 13.77 5.00 5.17
esigi
Keslf.sgl Trend Yiizey 48 59 54 53
Analizi
Bu calismada, ele alinan bir diger veri setine uygulanan doniislim tlrl

mekansal enterpolasyon modeli olan
Deneysel Bayesyen Kriging’e (Deneysel
Bayesian Kriging) ait optimum parametre
degerleri Tablo 3’de goriilmektedir. Toprak
ozellikleri (pH, CaCOs, EC ve KDK) ve
orneklem koordinatlarindan olusan girdi

Deneysel olmustur. Semivariogram model

tipleri pH ve KDK icin K-Bessel
Egrisizlestirilmis  (K-Bessel Detrended)
iken CaCOs ve EC i¢in Exponential

Detrended olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Deneysel Bayesyen Kriging modeli optimum model parametreleri

pH CaCOs EC KDK
Doniisiim Tiirii Deneysel Deneysel Deneysel Deneysel
Semivariogram K-Bessel Exponential Exponential K-Bessel
Model Tipi Detrended Detrended Detrended Detrended
Alt Kiime Boyutu 100 100 100 100
Ortiisme Faktorii 1 1 1 1
Simiilasyon Sayisi 100 100 100 100
Yerel polinom interpolasyonu haritasinda piksel degerlerinin ortalamasi

tahmini pH haritas1 Sekil 2.a’da, Deneysel
Bayesyen Kriging tahmini pH haritas1 Sekil
2.b’de goriilmektedir. LPI pH haritasinda
degerler 6.96 ile 7.80 arasinda degisiyor
iken EBK pH haritasinda 7.07 ile 7.82
arasinda degismektedir. EBK pH tahmin
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7.47 ve standart sapmas1 0.13’diir. LPI pH
haritasinda ise tahminlerin ortalamasi 7.47
ve standart sapmasi 0.11°dir. Tahmin
haritalarinin  varyasyon katsayillar EBK
tahmin haritasinda 1.74, LPI haritasinda
1.47°dir. Her iki tahmin haritasinda da
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mekansal varyasyon benzerdir. Her iki
haritada da c¢alisma alanindaki pH
degerlerinin, dogudan batiya gidildikce
arttigr goriilmektedir. LPI yontemi ile
iiretilen toprak pH’st haritasinda siirlar

4228000 4231000

4219000 4222000 4225000

(n PH Haritast

Value
o High : 7.80
= Low: 696 1m= 951 km

4216000

4216000 4219000 4222000 4225000 4228000 4231000

4225000 4228000 4231000

4222000

4219000

4216000

daha genis ve gecisken iken EBK ile
iiretilen pH haritasinda ¢ok daha fazla simif
oldugu ve daha yamali bir dagilim oldugu
gorilmektedir.

4226000 4228000 4231000

4222000

4216000 4219000

580000

Sekil 2. Tahmini pH Haritalar

Deneysel Bayesyen Kriging tahmin
haritasinda topraklarin kireg icerigi % 1.17
ile % 11.25 arasinda degismektedir (Sekil
3a). Ortalama ve standart sapma degerleri
sirastyla % 1.65 ve % 1.87°dir. Tablo1’de
kireg icerigine ait varyasyon katsayisi 98.93
iken EBK tahmin haritasinda % 113.3 diir.
EBK ile iiretilen kire¢ igerigi haritasindaki
daha yamali dagilim, LPI ile iiretilen
haritaya gore daha yliksek olan varyasyon
katsayisini da agiklar niteliktedir. Bu sonug,
EBK’nin veri kiimesindeki varyasyonu
mekansal tahmin haritasina  yansitma
kabiliyeti oldugunu gostermektedir. LPI
haritasinda (Sekil 3b) tahmini kireg
icerigine ait ortalama ve standart sapma

580000 585000 590000 595000 600000

a

Value
- High : 18.47
== Low:1.63 1em =951 km

580000 500

4216000 4219000 4222000 4225000 4228000 4231000

4216000 4219000 4222000 4225000 4228000 4231000

4222000 4225000 4228000 4231000

4219000

4216000

degerleri sirastyla % 1.96 ve % 1.85’dir. Bu
modelin tahmin sonuglaria ait varyasyon
katsayis1 (% 94.38) laboratuvar analiz
sonuglar ile elde edilen veri kiimesine ait
varyasyon katsayisina (% 98.93) oldukga
benzerdir. Caligma alaninin ¢ok biiyiik bir
boéliimiinde nispeten daha diisiik olan kireg
iceriginin ¢calisma alaninin kuzey dogusu ve
kuzey batisinda lokal olarak alanin geri
kalanina kiyasla daha yiiksek oldugu dikkat
¢ekmektedir. Calisma alaninin 6zellikle de
orta kesimlerinde kire¢ igeriginin nispeten
daha homojen oldugu her iki yontemle
iretilen kire¢ haritasinda da goriilmektedir
(Sekil 3a ve 3b).

4231000

4222000 4225000 4228000

4216000 4219000

(b)

Sekil 3. Tahmini Kireg icerigi Haritalar1
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Sekil 4.a’da LPI modeli ile elde edilen
tahmini EC haritasi, Sekil 4.b’de EBK
modeli ile elde edilen tahmini EC haritasi
goriilmektedir. Bu tahmin haritalarina ait
ortalama degerler sirasiyla 1.69 dS m? ve
0.46 dS m™’dir. Tanimlayic1 istatistikler

sirastyla % 89.9 ve % 17.39 olarak veri
kiimesine ait varyasyon katsayisindan (%
40.7) olduk¢a farklidir.  Elektriksel
iletkenlik icin her iki yontemle de iiretilen
haritalar kireg igerigi icin liretilen haritalara
biliyilkk oranda benzerlik gdstermektedir.

gdz Online alindiginda EBK model Alanin biiyiik bir kisminda oldukga diisiik
tahminleri  ortalamas1  veri  kiimesi olan EC degerleri, kire¢ igeriginde oldugu
ortalamasma olduk¢a yakindir. Tahmin gibi ¢alisma alaninin kuzey batist ve kuzey
haritalarinin histogram degerlerine dogusunda lokal olarak yuksek
bakildiginda  LPI-EC ve EBK-EC goriinmektedir.
haritalarinin  standart sapmalar1 sirasiyla
1.52 ve 0.08’dir. Varyasyon katsayilar
g 0 0 585000 590000 595000 600000 N _g g 5800‘00 585000 590000 595000 600000 N g
g s 5| % o ’ ‘ s
§ = ﬂmmgl: 1; %%‘7%_.—‘_.;:k Lpprem § § : ﬂ”mgn::‘ %%ﬁ‘_‘_:b:k 50 e §
(@) (b)
Sekil 4. Tahmini Elektriksel letkenlik (EC) Haritalari
Katyon Degisim Kapasitesi tahmin toprak Ozelliklerinde oldugu gibi KDK’da
modellerine ait haritalar Sekil 5’de da LPI yontemi ile olusturulan haritada

goriilmektedir. LPI-KDK haritasina (Sekil
5a) ait tahmini KDK degerleri ortalamasi ve
standart sapma degerleri sirasiyla 21.07
me/100 g ve 5.22 me/100 g’dir. EBK-KDK
model haritasinda (Sekil 5b) ise ortalama ve
standart sapma 20.64 me/100 g ve 5.52
me/100 g’dir. Her iki model tahmin
sonuclarina ait varyasyon katsayilar1 (LPI-
KDK %?24.7, EBK-KDK %26.7), KDK’nin
orneklem degerlerine ait varyasyon
katsayisindan (%76.95) oldukca diistiktiir.
Bu sonuglar, KDK tahmin modellerinin

mekansal varyasyonu yeterince
yansitmadigin1  gostermektedir. Her iki
yontemle olusturulan KDK mekansal

dagilim haritalarinda, KDK degerlerinin
calisma alanmnin batisina dogru gittikce
diizenli olarak arttig1 goriilmektedir. Diger
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daha az sayida sinif bulunurken, EBK ile
olusturulan haritada smif sayist daha
yiiksektir. Topraklarin  KDK'si, tarim
topraklarinda haritalanmas1 gereken en
onemli toprak Ozelliklerinden biridir.
Katyon degisim kapasitesi, bir topragin
degistirilebilir katyonlarla etkilesime girme
ve bunlarn baglama kapasitesinin  bir
Ol¢iisiidiir. Ayn1 zamanda, KDK verimlilik,
asitlik ve yapt gibi toprak o&zellikleri
iizerinde de O6nemli bir etkiye sahiptir ve
topragin  kimyasallar1  depolama  ve
filtreleme kabiliyetinin yan1 sira kimyasal
ozellikleri degisikliklere karsi tamponlama
kabiliyetini de etkilemektedir (Charman ve
Murphy, 2007). Bu gosterge oOzellikleri
dikkate alindiginda, c¢alisma alaninda
kirmizi renkle gosterilen ve 6zellikle her iki



MAS JAPS 8(4): 654-668, 2023

haritada da orta boliimde yer alan arazilerin
diisiik olan KDK degerleri, bu bolgelerin

580000 585000 590000 595000

verimlilik potansiyelinin de nispeten diisiik
olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 5. Tahmini Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) Haritalar1

3.4. Dogruluk Degerlendirmesi

EBK ve LPI modellerinin dogruluk
degerlendirmesine olanak taniyan hata
istatistikleri Tablo 4’de goriilmektedir.
Toprak pH’st RMSE degeri LPI’de 0.115 ve
EBK’da 0.104 olarak bulunmustur. EBK
modeli %9.5 oraninda LPI’ya gore goreceli
dogruluk gostermistir. Wimalasiri ve ark.
(2020), diger enterpolasyon ydntemlerine
kiyasla en diisik RMSE degerlerini
saglamas1 nedeniyle Sri Lanka'da toprak
pH' i¢in en basarilt modelin EBK oldugunu
bildirmistir. S6z konusu arastirmada EBK-
pH modelinin RMSE degeri 0-5 cm, 5-15
cm ve 15-30 cm derinlik kademesinde
strastyla 0.770, 0.756 ve 0.848°dir. Yazarlar,
Sri Lanka'da toprak pH'1 i¢in en basarili
model olarak EBK olma nedeninin, veri
setinin seyrek dogasini hesaba katma ve
toprak Ozelliklerinin heterojenligini ele
alma yetenegine baglamislardir.
Aragtirmamizda, EBK-RMSE degeri 0.104
(Tablo 4) olarak bu arastirmaya uyumlu
bulunmustur. Zira, veri setimizde érneklem
siklig1 yiiksek oldugundan dolayr EBK-
RMSE degeri daha diistik bir deger almistir.
Toprak elektriksel iletkenliginin mekansal
dagilimin belirlemek i¢in iki farkli yontem
kullanilmigtir. ~ Sonuglara gore, EBK
yonteminin daha iyi bir performans
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sergiledigi EBK-RMSE degerinin 0.166 dS
m™! olmasiyla ve LPI-RMSE’degerine gore
%78.8’lik azalma goriilmektedir (Tablo 4).
Huang ve ark. (2019), Ningxia Hui Ozerk
Bolgesi, Cin'in Kuzeybatisi’'nda Aliivyon
yataklarinda gelisen toprak solonetz olarak
siiflandirilan ve genis bir alanda yiiksek
oranda tuzlu-sodik topraklarda 0-30 cm
toprak derinliginde Ordinary Kriging-EC
modelinde RMSE degerini 0.630 dS m!,
Geri Yayilim Yapay Sinir Agi-RMSE
degerini 0.562 dS m™! olarak bildirmislerdir.
Yiizey topragi oOzellikleri arazi yoOnetimi
uygulamalarindan oldukga fazla
etkilenmektedir (Moore ve ark., 1993). Bu
durum, iist toprakta EC’nin ekim ve sulama
gibi karmasik antropojenik faaliyetlerle
mekansal  varyasyonuna onemli Olgiide
katkida bulunur (Akramkhanov ve ark.,
2011). Yerel polinom interpolasyonunun
mekansal varyasyonu temsil etmede etkili
olmasimin bir nedeni, yerel minimumlari

veya maksimumlar1 kontrol etme ve
interpolasyonu  buna gére ayarlama
yetenegidir.  Bu  uyarlanabilir  yap,

enterpolasyon fonksiyonunun verilerdeki
yerel 6zellikleri ve varyasyonlar1 dogru bir
sekilde yakalamasini saglamaktadir
(Bradshaw ve Cargill, 2013). Ayrica, yerel
polinom enterpolasyonu, yiiksek dereceli
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lokal polinomal denklemlerle karmasik

mekansal Oriintlileri yakalayabilir ve
mekansal varyasyonun daha dogru
temsillerini  saglayabilir (Ricchiuto ve

Filippini, 2014). Bu baglamda, Huang ve
ark. (2019)’1n ¢alismalarina benzer olarak
EC-LPI’de mekansal varyasyonu temsil
edebilmistir ancak RMSE degeri 0.783
olarak bulunmustur. Ote yandan, EBK-EC
modelinde RMSE degeri 0.166
bulunmasina ragmen mekansal varyasyonu
yeterince temsil edememistir. LPI ve EBK
modelleri  ile KDK’nin  mekansal
interpolasyonuna ait hata istatistikleri Tablo
4’de gorilmektedir. EBK-KDK modeli
RMSE degerine gore %25.6 bir gelisim
gostermektedir. KDK i¢in LPI-RMSE ve
EBK-RMSE degerleri ise sirastyla 3.218
me/100 g ve 2.395 me/l100 g olarak
hesaplanmistir. Selmy ve ark. (2022),
Misir’in - batisinda yer alan Dakhla’da
KDK’nin mekansal tahminini yaptiklari

calismada  Ordinary  Kriging (OK)
varyasyon katsayisint ve RMSE degerini
sirastyla 9%56.3 ve 2.26 me/100 g olarak
bildirmislerdir. EBK’nin OK’a gore basarili
tahminde bulunmasinin nedenlerinden biri,
EBK’nin nominal degerleri dikkate alan ve
standart  hataya  gore  kalibrasyonu
saglanmis yapay yari-varyogram arasindan
en basarilisini se¢mis olmasidir (Berrocal
ve ark., 2010). Bir digeri ise EBK, yari-
varyogram modelinin tahmin edilmesiyle
ortaya c¢ikan ek hatayr hesaba katma
kabiliyetidir. Bu, ozellikle daha kiigiik
orneklem boyutlu veriler i¢in standart
tahmin hatalariin daha dogru 6l¢iilmesini
saglamaktadir (Shabbir ve ark., 2022). Bu
sonuclara gore arastirmamizda kullanilan
K-Bessel  Egrisizlestirilmis  (K-Bessel
Detrended) yari-varyogram EBK modelinin
Selmy ve ark. (2022)’in dairesel OK
modeline gore daha dogru tahmin sonucuna
sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 4. LPI ve EBK modellerinin tahmin performanslarini gosteren hata istatistikleri

LPI RI EBK RI
MSE MAE RMSE % MSE MAE RMSE %
pH 0.013 0.094 0.115 0.011 0.084 0.104 9.5
CaCOs 2.772 1.143 1.665 28.4 4570 1.382 2.138
EC 0.616 0.646 0.783 0.028 0.111 0.166 78.8
KDK 3.696 2.495 3.218 3.737 1.691 2.395 25.6
4. Sonuc¢ kalibrasyonu saglanmig yapay yari-

Bu arastirma, Deneysel Bayesyen
Kriging (EBK) ve Lokal Polinomal
Interpolasyon (LPID) yontemlerini
kullanarak bazi1 toprak Ozelliklerinin
mekansal dagiliminin  tahmin edilmesi
lizerine odaklanmustir. Aragtirma
kapsaminda, Tiirkiye'nin giineydogusunda
Diyarbakir'in = Ergani  ilgesi  sinirlart
igerisinde toprak pH degeri, CaCOs igerigi,
elektriksel iletkenlik ve katyon degisim

kapasitesi i¢cin  mekansal  tahminler
gerceklestirilmistir. Sonuglarimiz, her iki
yontemin  de  toprak  Ozelliklerinin
tahmininde basarili oldugunu

gostermektedir. EBK, nominal degerleri
dikkate alan ve standart hataya gore
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varyogram kullanmak suretiyle pH, EC ve
KDK i¢in daha dogru sonugclar elde etmistir.
Bu yontem, pH, EC ve KDK toprak
ozelliklerinde RMSE degerleri dikkate
aliarak 9%9.5 ile %78.8 arasinda goreceli
bir basar1 gostermistir. Sonug olarak, EBK
yontemiyle elde edilen tahminler, LPI
yontemine kiyasla daha diisik hata
degerlerine sahiptir. Ote yandan, LPI
yontemi ile liretilen sayisal toprak haritalari,
laboratuvar analizleri sonucunda elde edilen
orneklem veri kiimesine ait varyasyon
katsayisina daha uyumludur. Bu sonuglar,
LPI’nin her bir nokta i¢in yerel bir polinom
olusturarak tahmin yapan dogasinin
neticesinde elde edilmistir. Ayrica, yerel
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polinomlar, noktalarin ¢evresindeki veri
yogunlugunu ve varyasyonlarim1 dikkate
almas1 EC gibi maksimum degeri arazi
yonetiminde sorun olusturacak toprak
ozelliklerinin mekansal tahmininde faydali
olacag diisiiniilmektedir.

Yazarlarin Katki Beyani

Verilerin derlenmesi ve makalenin
yazzimi  Osman  Abakay  tarafindan
yazilmistir. Modelleme, haritalarin
hazirlanmasi ve makalenin yazimi1 Hikmet
Giinal tarafindan yazilmistir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Tiim yazarlar, bu c¢alisma icin
herhangi bir ¢ikar c¢atismasit olmadigini
beyan etmektedir.

Finansman

Bu calismada kullanilan veriler, T.C.
Tarim ve Orman Bakanligi, Devlet Su Isleri
Genel Mudiirligii 10. Bolge Miidirligi
Arazi Toplulastirma ve Tarla I¢i Gelistirme
Hizmetleri Sube Midiirliigiinden temin
edilmistir. Verilerin kullanimi i¢in yasal izin
alinmistir.

Aciklama
Bu calisma ilk yazarin (Osman
Abakay) yiiksek lisans tezinden tiretilmistir.
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