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Öz
Periglasyal şekiller, geçmiş dönem iklim koşullarına bağlı olarak gelişen ve günümüz iklim koşulları altında devinim gösteren 
oluşumlardır. Bu şekiller, Dünya’nın yüksek enlemlerinin yanı sıra alçak enlemlerinin yüksek dağlık alanlarında da yayılış 
göstermektedir. Kuzeydoğu Anadolu’da, Küçük Kafkaslar (4090 m) üzerinde yer alan Ilgar Dağı (2918 m) da söz konusu 
periglasyal şekillerin dağılış gösterdiği önemli noktalar arasındadır. Tipik bir volkan konisi görünümünde olan Ilgar Dağı’nın 
jeolojisini, temelde Üst Miosen ve Alt Pliosen yaşlı bazalt, tüf ve aglomera oluştururken, zirveler bölümünü ise Pleistosen 
yaşlı andezitler meydana getirmektedir. Ilgar Dağı’nın Öküzkoku ve Mısıkan adlı parazit konilerinin yamaçlarında girland, 
çember ve taş kümelerinden oluşan periglasyal şekiller görülmektedir. Bu çalışmada, (1) Ilgar Dağı periglasyal şekilleri 
üzerinde gelişen toprakların fiziko-kimyasal özelliklerinin belirlenmesi ve (2) bazı erozyon duyarlılık parametrelerinin 
(Strüktür stabilite indeksi-SSI, dispersiyon oranı-DO ve kabuk oluşumu-CF) tahmin edilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla 
sahadan alınan 25 adet örneklem verisi analiz edilerek toprakların fiziko-kimyasal özellikleri saptanmıştır. Söz konusu 
toprak özellikleri girdi olarak kullanılarak, erozyon duyarlılık parametreleri (CF, DO, SSI) yapay sinir ağı (YSA) ile tahmin 
edilmiştir. Bulgular, toprakların organik madde içeriklerinin yüksek olması, topraklarda kabuk oluşumuna dolayısıyla da 
fiziksel bozunumun oldukça düşük düzeylerde kalmasına neden olurken; kum oranının yüksek olmasının ise SSI ve DO 
değerinin de yüksek olmasına neden olduğu görülmüştür. Ayrıca YSA ile tahmin edilen yüksek erodobilite faktörü % 82 ile 
CF olmuştur.
Anahtar Kelimeler: Periglasyal şekiller, erodobilite, Yapay Sinir Ağı (YSA), Ilgar Dağı, Küçük Kafkaslar, Türkiye.

Abstract
Periglacial landforms are formations that develop depending on the climatic conditions of the past period and show alteration 
under today’s climatic conditions. These landforms are distributed in the high mountain areas of the low latitudes as well as 
the high latitudes of the Earth. Mount Ilgar (2918 m a.s.l.), located on the Lesser Caucasus (4090 m a.s.l.) in Northeastern 
Anatolia, is among the important points where the landforms are distributed. The geology of Mount Ilgar, which has the 
appearance of a typical volcanic cone, is composed of Upper Miocene and Lower Pliocene aged basalt, tuff and agglomerate, 
while Pleistocene aged andesites form the summits. Periglacial landforms consisting of non sorted steps, mud circles and 
stony earth circles are observed on the slopes of parasite cones called Öküzkoku and Mısıkan of Mount Ilgar. In this study, it 
was aimed to (1) determine the physico-chemical properties of soils developed on the periglacial landforms of Mount Ilgar 
and (2) estimate various erosion susceptibility parameters (Structural stability index-SSI, dispersion ratio-DR and crust 
formation-CF). For this purpose, the physico-chemical properties of the soils were determined by analyzing 25 sample data, 
collected from the field. Erosion susceptibility parameters (SSI, DR, CF) were estimated by artificial neural network (ANN) 
by using the soil properties as input. The results show that the high organic matter content of the soils causes the crust 
formation in the soils, thus keeping the physical degradation at very low levels; it was observed that the high sand content 
caused the SSI and DR values to be high. In addition, the highest erodibility factor estimated by ANN was CF with 82%.
Keywords: Periglacial landforms, erodibility, Artificial Neural Network (ANN), Mount Ilgar, Lesser Caucasus, Turkey.
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GİRİŞ

Canlıların hayatlarını devam ettirebilmesi için çok önemli bir kaynak olan toprak, yüzyıllar içerisinde iklim, topoğrafya 
ve canlıların ana materyal üzerine etkileri sonucunda meydana gelen karmaşık bir yapıya sahip doğal bir varlık olarak 
tanımlanmaktadır (Dengiz ve Başkan, 2010). Uzun yıllar boyunca çevresel faktörlerden etkilenerek meydana gelen toprakların, 
dışarıdan uygulanan herhangi bir etkiyle oluşumlarının hızlandırılması mümkün değildir. Farklı çevresel faktörlerden 
etkilenen ana materyaller birbirinden tamamen farklı özelliklerde topraklar meydana getirebilirler. Periglasyal alanlar da bu 
farklılıkların görülebileceği yerler arasındadır. Buzul çevresi alanları karakterize eden periglasyal terimi, Walery von Lozinski 
tarafından 1909 yılında ortaya atılmıştır (Lozinski, 1909). Bu alanlarda gelişen topraklar ve periglasyal şekiller, bulunduğu 
coğrafi ortam hakkında önemli kanıtlar sunmaktadır. Periglasyal şekiller, Dünya’da soğuk iklimlere sahip olan ve özellikle 
yıl içerisinde donma-çözülme olaylarının egemen olduğu alanlarda gelişim göstermektedirler. Ayrıca bu şekiller geçmişin 
yanı sıra, günümüz iklim koşulları altında da gelişimlerini sürdürmektedirler (Knight vd., 2019; Uxa vd., 2017; Oliva vd., 
2016, 2018, 2020; Velichko ve Nechaev, 1992). Genel literatürde periglasyal şekillerin daha iyi anlaşılması amacıyla yapılan 
çalışmalar 1960’lı yıllarda başlamış olup, günümüzde de devam etmektedir (Wahrhaftig ve Cox, 1959; Giardino ve Vick, 1987; 
Whalley ve Martin, 1992; Hamilton ve Whalley, 1995; Humlum, 1998; Colucci vd., 2016; Drewes vd., 2018; Knight vd., 2019). 
Bununla birlikte Anadolu’da periglasyal alanlar/şekiller üzerinde gelişen toprakların erozyon duyarlılıklarının tespit edildiği 
çalışmalar sınırlı kalmıştır (Dede vd., 2020).

Erozyon, Dünya üzerinde sürekli meydana gelen doğal jeomorfolojik bir süreçtir. Bununla beraber, bu sürecin antropojenik 
bozulmalar ile hızlanmasının toprak ve çevre kalitesi üzerinde ciddi sonuçları olabilmektedir. Toprak erozyonu, toprak 
taneciklerini birbirinden ayırarak parçalayan ve dağıtan su ve rüzgârın etkisiyle aşınarak başka bölgelere taşınmasıyla meydana 
gelir (Bennett, 1955; Foth, 1990). Toprakların önemi düşünüldüğünde bu kaynakların korunması ve devamlılığının sağlanması 
gerekmektedir (Kanar ve Dengiz, 2015). Toprakların erozyona uğrama eğilimleri, kalite unsuru olarak değerlendirilen 
parametrelerden biri olup, arazi ve toprak yönetimi, toprak özellikleri (toprak tekstürü, strüktürü, organik madde içeriği, 
kimyasal bileşimi), topoğrafya ve iklimsel faktörlerden etkilenmekte ve dinamik bir karakter taşımaktadır (Öztürk, 2013). 
Toprak yüzeyinde kabuk oluşumu, su infiltrasyonunun ve yarayışlı su kapasitesinin azalması, besin elementlerinin kaybı 
ile topraktaki biyolojik aktivitedeki düşüş toprak kalitesini olumsuz yönde etkilemekte ve bu toprakların erozyona karşı 
hassasiyetini arttırmaktadır (Özdemir, 2013; Çelik ve Dengiz, 2018). Benzer şekilde, Bu vd. (2014) toprak kabuk oluşumunun 
toprakların su geçirgenliği ve dolayısıyla toprak erozyon duyarlılığı (erodobilite) üzerine önemli etkisi olduğunu ifade etmişler 
ve bunun sebebi toprağa yağış veya sulama yoluyla gelen suyun, drene olamadığı takdirde yüzey akışına geçerek beraberinde 
toprak taneciklerini de taşıması olduğunu belirtmişlerdir. Kabuk oluşumunun yanı sıra agregatların stabilitesi, topraklarda 
iyi strüktürel ilişkilerin oluşması ve sürdürülmesi bakımından büyük öneme sahiptir (İç ve Gülser, 2008). Dispersiyon oranı 
ise toprakların viskoz karakteristiğinin değişimi sonucunda strüktürel yapısındaki bozulmayı yansıtmakta olup, bu oranının 
azalması durumunda erozyona karşı dayanıklılıklarının arttığını göstermekte ve %15’ten küçük orana sahip topraklar 
erozyona karşı dayanıklı olarak kabul edilmektedir (Lal, 1988).

Erozyonun nedenleri bilinmekle beraber bunların ölçülmesi, etkileme koşulları, etmenler arasındaki etkileşimin sonuca 
yansıma ağırlığı, düzeyi ve sayısal değerini belirlemek oldukça karmaşıktır (Celilov ve Dengiz, 2019). Bu durumları göz önüne 
alan araştırmacılar, son yıllarda elde ettikleri sistematik bulgu ve bilgileri de değerlendirerek, belli koşullar ve etmenler bilindiği 
sürece toprak erozyonunun hassaslığını, miktarını tahmin etme ve hesaplama yolunda önemli bir noktaya ulaşmışlardır (Parlak 
vd., 2014). Bu noktada Yapay Sinir Ağları’nın (YSA) erozyon tahmini çalışmalarında kullanımı da gün geçtikçe artmaktadır 
(Gholami vd., 2021; Licznar ve Nearing, 2003; Kim ve Gilley, 2008;Gholami vd., 2018; Alexakis vd., 2019). YSA, çözülmesi zor 
ve karmaşık olan farklı alanlara ait problemlerin çözümünde başarılı sonuçlar elde etmeye yönelik katkılar sağlamaktadır. YSA, 
temel korelasyon belirsiz olduğunda ve bağımlı varyantların son bağımsız varyant veri kümelerine göre tahmin edilebilmesi 
gerektiğinde, varyantlar ve çakışan hedef varyantlar arasında korelasyon türlerini tanıyabilir ve öğrenebilir (Suo vd., 2010). 
YSA, öncelikle doğrusal olmayan belirli bir kümenin elemanlarını tanımlar, daha sonra bu kümenin girdi verileri, bariz bir 
sinyal tipi ile ilişkili olduğunda; çıktıdaki arzu edilen bir model, ağ tarafından eğitilebilir. Çıktıyı öğrenme ve tahmin etme 
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yeteneği, ağın özelliklerinden biridir (Bose, 1994; Odabaş vd., 2014). YSA, araştırmacılar tarafından, iklim tahmini (Luk vd., 
2001; Abbot ve Marohasy, 2012; Mohammadi vd., 2021), su kaynakları yönetimi (Coppola vd., 2003; Najah vd., 2013), enerji 
ve çevre (Acheampong ve Boateng, 2019; Fadare, 2010; Kalogirou, 2000), arazi kullanımı ve değişimi (Almeida vd., 2008; 
Moghadam vd., 2017) ve ekonomi (Feng ve Zhang, 2014) gibi alanlarda kullanılmıştır. Bununla birlikte, toprak ve erozyon 
çalışmalarında da YSA'dansıklıkla yararlanılmıştır (Li vd., 2013; Bilgili, 2011; Ebrahimi vd., 2019).

Literatür incelendiğinde, periglasyal alanlar ile toprak erozyonu ilişkisini YSA ile değerlendiren çalışmalar sınırlı kalmıştır. 
YSA’nın genel literatürde sıklıkla kullanılması ve söz konusu avantajlarından dolayı mevcut araştırmada erozyon duyarlılığı 
parametrelerini tahmin etmede kullanımı uygun görülmüştür. Periglasyal şekiller üzerindeki toprakların erozyon duyarlılık 
parametrelerinin belirlenmesi için yapılan sınırlı çalışmalardan biri Dede vd. (2020)tarafından gerçekleştirilmiştir. Söz 
konusu çalışmada toprakların agregat stabilitesi, dispersiyon oranı, strüktür stabilite indeksi, kil oranı ve kabuk oluşumu 
özellikleri belirlenmiş ve toprağın diğer fizikokimyasal özellikleri ve erozyon duyarlılık parametreleri arasında büyük bir 
ilişki olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle periglasyal alanlar/şekiller üzerinde gelişen topraklarda erozyon duyarlılık 
parametrelerinin belirlenmesi araştırmaya değer bir konu olarak görülmektedir. Bu gerekçeyle mevcut araştırmada, Ilgar Dağı 
periglasyal şekilleri üzerinde oluşmuş olan toprakların fiziko-kimyasal özellikleri ve bazı erozyon duyarlılık parametrelerinin 
(Strüktür stabilite indeksi-SSI, dispersiyon oranı-DO ve kabuk oluşumu-CF) belirlenmesi ayrıca bazı fiziko-kimyasal toprak 
özelliklerinin girdi olarak kullanılarak, erozyon duyarlılık parametrelerinin (kabuk oluşumu-CF, dispersiyon oranı-DO, 
strüktür stabilite indeksi-SSI) YSA ile tahmin edilmesi amaçlanmıştır.

MATERYAL VE METOD

Çalışma Alanının Genel Özellikleri

Ilgar Dağı, Doğu Anadolu Bölgesi’nin Erzurum-Kars Bölümü’nde Ardahan Platosu üzerinde bulunmaktadır. Ilgar Dağı 
yaklaşık olarak 41ᵒ 25’ K enlemi ile 42ᵒ 45’ D boylamının kesişiminde, Karadeniz’e kuş uçuşu 100 km mesafede yer almaktadır. 
Ilgar Dağı, Küçük Kafkaslar’ın üzerinde kuzey-güney ve doğu-batı yönlerinde 5 km genişliğe sahip bir volkan konisi karakteri 
taşımaktadır (Şekil 1).

Şekil 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası (a) ve genel görünümü (b).



Dede ve ark. / Ilgar Dağı Periglasyal Şekilleri Üzerinde Oluşmuş Toprakların Erozyon Duyarlılıklarının Belirlenmesi ve Yapay Sinir Ağı (YSA) İle Tahmin Edilmesi

261 IGGE 2022; 47: 258-279

Ilgar Dağı Kuzeydoğu Anadolu’da Ilgar (2918 m), Öküzkoku (2804 m), Koket (2741 m), Mısıkan (2674 m) ve Hebeş (2462 m) 
zirvelerinden oluşmaktadır. Bu zirveler arasında Öküzkoku ile Mısıkan parazit konilerinin üzerinde ve yamaçlarında girland, 
çember ve taş kümesinden oluşan periglasyal şekiller bulunmaktadır (Şekil 2). Volkan konisi özelliğinden dolayı drenajı radyal 
karakterdedir. Genel olarak dağın kuzeyinde daha derince yarılmış vadiler yer almaktadır. Ilgar Dağı’nı, kuzeyde Çürükköprü 
ve Karapınar, batıda Eğrigüney, güneyde ise Kuru ve Dağköprü Dereleri drene etmektedir. Ilgar Dağı, jeolojik gelişimini 
Tersiyer’den Kuvaterner’e kadar olan süreçte tamamlamıştır. Kütlenin zirveler kuşağını oluşturan Ilgar, Koket, Mısıkan ve 
Öküzkoku Tepeleri’nde Pleistosen yaşlı andezitler, temelinde ise Üst Miosen-Alt Pliosen yaşlı bazalt, tüf ve aglomeralar yer 
almaktadır (Keskin, 2013). Oluşum yaşı açısından farklılık olsa da genel olarak alanda volkanik kayaçlar egemendir.

Şekil 2. Ilgar Dağı’ndaki periglasyal şekillerin genel görünümü, girland (a), çember (b) ve taş kümesi (c).

Veri Toplama Yöntemleri ve Toprak Analizleri

Ilgar Dağı’nda yapılan arazi çalışmalarında, sahadan 0-20 cm derinlikten 25 adet yüzey toprak örneği alınmıştır (Tablo 1, Şekil 
3). Topraklar, laboratuvara aktarıldıktan sonra, fiziksel ve kimyasal analizler için hava kuru hale getirilmiş, tahta tokmakla 
dövülerek 2 mm’lik elekten geçirilip analize hazır hale getirilmiştir.

Tablo 1. Toprak örneklerinin hipsometrik özellikleri.

Örnek Kodu Periglasyal Şekil Koordinatları (K/D) Yükseltisi (m) Lokasyonu
ILG21-01 Girland 41 25.712 / 42 44.743 2804 Öküzkoku Tepe
ILG21-02 Girland 41 25.719 / 42 44.746 2803 Öküzkoku Tepe
ILG21-03 Girland 41 25.731 / 42 44.752 2798 Öküzkoku Tepe
ILG21-04 Girland 41 25.738 / 42 44.764 2794 Öküzkoku Tepe
ILG21-05 Girland 41 25.759 / 42 44.737 2783 Öküzkoku Tepe
ILG21-06 Çember 41 25.743 / 42 44.747 2791 Öküzkoku Tepe
ILG21-07 Çember 41 25.740 / 42 44.751 2793 Öküzkoku Tepe
ILG21-08 Çember 41 25.736 / 42 44.734 2794 Öküzkoku Tepe
ILG21-09 Çember 41 25.733 / 42 44.737 2795 Öküzkoku Tepe
ILG21-10 Çember 41 25.745 / 42 44.749 2791 Öküzkoku Tepe
ILG21-11 Taş Kümesi 41 25.728 / 42 44.729 2797 Öküzkoku Tepe
ILG21-12 Taş Kümesi 41 25.727 / 42 44.724 2796 Öküzkoku Tepe
ILG21-13 Taş Kümesi 41 25.724 / 42 44.723 2798 Öküzkoku Tepe
ILG21-14 Taş Kümesi 41 25.728 / 42 44.705 2793 Öküzkoku Tepe
ILG21-15 Taş Kümesi 41 25.731 / 42 44.704 2793 Öküzkoku Tepe
ILG21-16 Girland 41 25.705 / 42 44.716 2804 Öküzkoku Tepe
ILG21-17 Girland 41 25.707 / 42 44.707 2801 Öküzkoku Tepe
ILG21-18 Girland 41 25.715 / 42 44.693 2799 Öküzkoku Tepe
ILG21-19 Girland 41 25.721 / 42 44.693 2795 Öküzkoku Tepe
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ILG21-20 Girland 41 25.725 / 42 44.695 2792 Öküzkoku Tepe
ILG21-21 Girland 41 25.863 / 42 45.869 2667 Mısıkan Tepe
ILG21-22 Girland 41 25.854 / 42 45.865 2664 Mısıkan Tepe
ILG21-23 Girland 41 25.846 / 42 45.862 2661 Mısıkan Tepe
ILG21-24 Girland 41 25.840 / 42 45.857 2657 Mısıkan Tepe
ILG21-25 Girland 41 25.829 / 42 45.860 2652 Mısıkan Tepe

Şekil 3. Ilgar Dağı’nın periglasyal jeomorfoloji ve toprak örnek yerleri haritası.
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Çalışmada toprak özelliklerinden tekstür Bouyoucos (1962)’a; hacim ağırlığı Blake ve Hartge (1986)’ye ve organik madde 
Jackson (1958)’a göre belirlenmiştir. Agregat stabilitesi (AS), Yoder tipi eleme setinde ıslak eleme yöntemine göre (Kemper 
ve Rosenau, 1986); dispersiyon oranı (DO), süspansiyonda dispers edilmeden ölçülen silt+kil % değerinin, mekanik analizde 
ölçülen silt+kil % değerine oranlanmasıyla hesaplanmıştır (Ngatunga vd.,1984). Toprak kabuk oluşumu (CF), Pieri (1989)’e 
göre denklem (1) yardımıyla hesaplanmıştır.

CF= OM(%) *100 / C (%) + Si (%) (1)

burada; CF: Toprak kabuk oluşumu, OM: Organik madde, C: Kil, Si: Silt’i ifade etmektedir.

Elde edilen değer 5’ten küçük olması durumunda topraklarda çok şiddetli fiziksel bozulmayı gösterirken, 5 ile 7 arasında 
şiddetli, 7 ile 9 arasında düşük fiziksel bozulmayı ve 9’dan büyük olması durumunda fiziksel bozulmanın olmadığını 
belirtmektedir. Strüktür stabilite indeksi (SSI), hidrometre ölçümlerine dayanılarak ve denklem (2) kullanılarak bulunmuştur 
(Leo, 1963).
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 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =$ 𝑛𝑛 −$ 𝑏𝑏	 (2) 

burada; 

∑ 𝑛𝑛= Mekanik analizle elde edilen silt ve kil; ∑ 𝑏𝑏= Agregatlardan süspansiyona dispers olan silt ve kil 
fraksiyonları toplamlarını ifade etmektedir. 

Veri Setinin Hazırlanması ve YSA Uygulaması 

Toprak örneklerinin analizleri sonrası elde edilen bazı fiziko-kimyasal özelliklerdenOM, HA, kil, kum ve silt değerleri 
toprak erozyona karşı duyarlılığını arttırma durumuna göre 1 ile 4 arasında sınıflandırılmıştır. 1değeri o parametrenin alt 
sınıf değerinin erozyona uğrama hassaslığının yüksek, 4 değeri ise erozyona uğrama hassaslığının düşük olduğunu 
göstermektedir. 1 ile 4 arasındaki değerler ise o parametrenin erozyona karşı hassaslık derecesine bağlıdır (Tablo 2). Bu 
sınıf aralıkları literatürdeki araştırmalardan yararlanılarak belirlenmiştir (Chaudhri vd., 1976; Aşkın vd., 2016; Saygın vd., 
2019; Alaboz vd., 2021). 

Tablo 2.Erozyon hassaslık sınıflarının oluşumunda ele alınan parametreler ve ağırlık puanları. 

Organik Madde (%) Hacim Ağırlığı (gr/cm3) 
Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım 

1 0.0 – 1,5 Çok Yüksek 1 > 1,41  Çok Yüksek 
2 1,5 – 3.0 Yüksek  2 1,23 – 1,41 Yüksek 
3 3.0 – 4.0 Orta 3 0,9 – 1,23 Orta  
4 >4.0 Düşük 4 0,2 – 0,9 Düşük  

Kil  (%) Silt (%) Kum (%) 
Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım 

1 < 10 Çok Yüksek 1 > 50 Çok Yüksek  1 < 10 Çok Yüksek  
2 10 – 30 Yüksek 2 30 – 50 Yüksek  2 10 – 30 Yüksek  
3 30 – 50 Orta 3 10 – 30 Orta 3 30 – 50 Orta 
4 > 50 Düşük 4 < 10 Düşük 4 >50  Düşük 

Sınıflara ayrılan değerlerden oluşan veri seti YSA’da girdi olarak kullanılmıştır. YSA, herhangi bir yardım almaksızın 
doğrudan insan beyninin öğrenme, hatırlama, üretme gibi fonksiyonlarını içerisinde barındırabilen ağ yapıdaki bir 
modeldir (Cebeci, 2013). YSA, öğrenme ve tahmin etme süreçlerinde, gerçek hayattaki problem alanı ile ilgili veriler ve 
sonuçlardan yararlanır. YSA, özellikle doğrusal olmayan sistemlerde tahmin yürütme açısından istatistiksel tekniklerden 
çok daha fazla kolaylık sağlayan bir özelliğe sahiptir (Pacci vd., 2022). Bu özelliği ile YSA karmaşık doğrusal olmayan 
problemlerin çözümünde kullanılan önemli yöntemlerden biri olarak görülmektedir (Odabaş vd., 2014, 2016). Matlab ile 
uygulanan YSA’da, ağı eğitmek için Levenberg-Marquardt (LM) algoritması gerçekleştirilmiştir. LM algoritması, Gauss-
Newton (GN) ile Gradient-Descent (GD) algoritmaları arasında, bir aracı optimizasyon algoritması olarak 
bilinmektedir(Farhat ve Cheok, 2017;Temizel vd., 2014). 

Oluşturulan YSA, erozyona duyarlılık parametrelerinden DO, CF ve SSI değerlerini tahmin etmek üzere asimile edilmiş 
bir modeldir. YSA’da girdi olarak kullanılan toprağın erozyona duyarlılığının göstergesi olan toprak erodobilite 
faktörlerinden DO, CF ve SSI değerleri birbirinden ayrı üç hedef olarak çalıştırılmış ve birbirinden ayrı üç çıktı verisi elde 
edilmiştir. Birbirinden ayrı çalıştırılan üç veri setinde toplam örneklem sayısı 25 olup, bu örneklerin 17’si (% 70) eğitim, 
4’ü (% 15) test ve diğer 4’ü ise (% 15) doğrulama verisi olarak kullanılmıştır. Girdi, gizli ve çıktı katmanlarından oluşan 
model,ayrıcabirden fazla düğüm katmanından meydana gelmektedir. Şekil 4’teki tek gizli katmanlı ağ modeli; OM, HA, 
kum, kil ve silt olmak üzere 5 girdi verisi; 10 nörondan meydana gelen gizlikatman; gizli katmanlardan gelen verilerin 
toplandığı çıktıkatmanı ve ağın çıktı verilerini ortaya koymaktadır. Gizli katmanda kullanılan nöron sayısı çalışmalarda 
çok önemlidir, çünkü çok fazla nöron aşırı uyum sorunlarına neden olabilmektedir (Huang ve Foo, 2002). 
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 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =$ 𝑛𝑛 −$ 𝑏𝑏	 (2) 

burada; 

∑ 𝑛𝑛= Mekanik analizle elde edilen silt ve kil; ∑ 𝑏𝑏= Agregatlardan süspansiyona dispers olan silt ve kil 
fraksiyonları toplamlarını ifade etmektedir. 

Veri Setinin Hazırlanması ve YSA Uygulaması 

Toprak örneklerinin analizleri sonrası elde edilen bazı fiziko-kimyasal özelliklerdenOM, HA, kil, kum ve silt değerleri 
toprak erozyona karşı duyarlılığını arttırma durumuna göre 1 ile 4 arasında sınıflandırılmıştır. 1değeri o parametrenin alt 
sınıf değerinin erozyona uğrama hassaslığının yüksek, 4 değeri ise erozyona uğrama hassaslığının düşük olduğunu 
göstermektedir. 1 ile 4 arasındaki değerler ise o parametrenin erozyona karşı hassaslık derecesine bağlıdır (Tablo 2). Bu 
sınıf aralıkları literatürdeki araştırmalardan yararlanılarak belirlenmiştir (Chaudhri vd., 1976; Aşkın vd., 2016; Saygın vd., 
2019; Alaboz vd., 2021). 

Tablo 2.Erozyon hassaslık sınıflarının oluşumunda ele alınan parametreler ve ağırlık puanları. 

Organik Madde (%) Hacim Ağırlığı (gr/cm3) 
Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım 

1 0.0 – 1,5 Çok Yüksek 1 > 1,41  Çok Yüksek 
2 1,5 – 3.0 Yüksek  2 1,23 – 1,41 Yüksek 
3 3.0 – 4.0 Orta 3 0,9 – 1,23 Orta  
4 >4.0 Düşük 4 0,2 – 0,9 Düşük  

Kil  (%) Silt (%) Kum (%) 
Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım 

1 < 10 Çok Yüksek 1 > 50 Çok Yüksek  1 < 10 Çok Yüksek  
2 10 – 30 Yüksek 2 30 – 50 Yüksek  2 10 – 30 Yüksek  
3 30 – 50 Orta 3 10 – 30 Orta 3 30 – 50 Orta 
4 > 50 Düşük 4 < 10 Düşük 4 >50  Düşük 

Sınıflara ayrılan değerlerden oluşan veri seti YSA’da girdi olarak kullanılmıştır. YSA, herhangi bir yardım almaksızın 
doğrudan insan beyninin öğrenme, hatırlama, üretme gibi fonksiyonlarını içerisinde barındırabilen ağ yapıdaki bir 
modeldir (Cebeci, 2013). YSA, öğrenme ve tahmin etme süreçlerinde, gerçek hayattaki problem alanı ile ilgili veriler ve 
sonuçlardan yararlanır. YSA, özellikle doğrusal olmayan sistemlerde tahmin yürütme açısından istatistiksel tekniklerden 
çok daha fazla kolaylık sağlayan bir özelliğe sahiptir (Pacci vd., 2022). Bu özelliği ile YSA karmaşık doğrusal olmayan 
problemlerin çözümünde kullanılan önemli yöntemlerden biri olarak görülmektedir (Odabaş vd., 2014, 2016). Matlab ile 
uygulanan YSA’da, ağı eğitmek için Levenberg-Marquardt (LM) algoritması gerçekleştirilmiştir. LM algoritması, Gauss-
Newton (GN) ile Gradient-Descent (GD) algoritmaları arasında, bir aracı optimizasyon algoritması olarak 
bilinmektedir(Farhat ve Cheok, 2017;Temizel vd., 2014). 

Oluşturulan YSA, erozyona duyarlılık parametrelerinden DO, CF ve SSI değerlerini tahmin etmek üzere asimile edilmiş 
bir modeldir. YSA’da girdi olarak kullanılan toprağın erozyona duyarlılığının göstergesi olan toprak erodobilite 
faktörlerinden DO, CF ve SSI değerleri birbirinden ayrı üç hedef olarak çalıştırılmış ve birbirinden ayrı üç çıktı verisi elde 
edilmiştir. Birbirinden ayrı çalıştırılan üç veri setinde toplam örneklem sayısı 25 olup, bu örneklerin 17’si (% 70) eğitim, 
4’ü (% 15) test ve diğer 4’ü ise (% 15) doğrulama verisi olarak kullanılmıştır. Girdi, gizli ve çıktı katmanlarından oluşan 
model,ayrıcabirden fazla düğüm katmanından meydana gelmektedir. Şekil 4’teki tek gizli katmanlı ağ modeli; OM, HA, 
kum, kil ve silt olmak üzere 5 girdi verisi; 10 nörondan meydana gelen gizlikatman; gizli katmanlardan gelen verilerin 
toplandığı çıktıkatmanı ve ağın çıktı verilerini ortaya koymaktadır. Gizli katmanda kullanılan nöron sayısı çalışmalarda 
çok önemlidir, çünkü çok fazla nöron aşırı uyum sorunlarına neden olabilmektedir (Huang ve Foo, 2002). 
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 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =$ 𝑛𝑛 −$ 𝑏𝑏	 (2) 

burada; 

∑ 𝑛𝑛= Mekanik analizle elde edilen silt ve kil; ∑ 𝑏𝑏= Agregatlardan süspansiyona dispers olan silt ve kil 
fraksiyonları toplamlarını ifade etmektedir. 

Veri Setinin Hazırlanması ve YSA Uygulaması 

Toprak örneklerinin analizleri sonrası elde edilen bazı fiziko-kimyasal özelliklerdenOM, HA, kil, kum ve silt değerleri 
toprak erozyona karşı duyarlılığını arttırma durumuna göre 1 ile 4 arasında sınıflandırılmıştır. 1değeri o parametrenin alt 
sınıf değerinin erozyona uğrama hassaslığının yüksek, 4 değeri ise erozyona uğrama hassaslığının düşük olduğunu 
göstermektedir. 1 ile 4 arasındaki değerler ise o parametrenin erozyona karşı hassaslık derecesine bağlıdır (Tablo 2). Bu 
sınıf aralıkları literatürdeki araştırmalardan yararlanılarak belirlenmiştir (Chaudhri vd., 1976; Aşkın vd., 2016; Saygın vd., 
2019; Alaboz vd., 2021). 

Tablo 2.Erozyon hassaslık sınıflarının oluşumunda ele alınan parametreler ve ağırlık puanları. 

Organik Madde (%) Hacim Ağırlığı (gr/cm3) 
Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım 

1 0.0 – 1,5 Çok Yüksek 1 > 1,41  Çok Yüksek 
2 1,5 – 3.0 Yüksek  2 1,23 – 1,41 Yüksek 
3 3.0 – 4.0 Orta 3 0,9 – 1,23 Orta  
4 >4.0 Düşük 4 0,2 – 0,9 Düşük  

Kil  (%) Silt (%) Kum (%) 
Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım 

1 < 10 Çok Yüksek 1 > 50 Çok Yüksek  1 < 10 Çok Yüksek  
2 10 – 30 Yüksek 2 30 – 50 Yüksek  2 10 – 30 Yüksek  
3 30 – 50 Orta 3 10 – 30 Orta 3 30 – 50 Orta 
4 > 50 Düşük 4 < 10 Düşük 4 >50  Düşük 

Sınıflara ayrılan değerlerden oluşan veri seti YSA’da girdi olarak kullanılmıştır. YSA, herhangi bir yardım almaksızın 
doğrudan insan beyninin öğrenme, hatırlama, üretme gibi fonksiyonlarını içerisinde barındırabilen ağ yapıdaki bir 
modeldir (Cebeci, 2013). YSA, öğrenme ve tahmin etme süreçlerinde, gerçek hayattaki problem alanı ile ilgili veriler ve 
sonuçlardan yararlanır. YSA, özellikle doğrusal olmayan sistemlerde tahmin yürütme açısından istatistiksel tekniklerden 
çok daha fazla kolaylık sağlayan bir özelliğe sahiptir (Pacci vd., 2022). Bu özelliği ile YSA karmaşık doğrusal olmayan 
problemlerin çözümünde kullanılan önemli yöntemlerden biri olarak görülmektedir (Odabaş vd., 2014, 2016). Matlab ile 
uygulanan YSA’da, ağı eğitmek için Levenberg-Marquardt (LM) algoritması gerçekleştirilmiştir. LM algoritması, Gauss-
Newton (GN) ile Gradient-Descent (GD) algoritmaları arasında, bir aracı optimizasyon algoritması olarak 
bilinmektedir(Farhat ve Cheok, 2017;Temizel vd., 2014). 

Oluşturulan YSA, erozyona duyarlılık parametrelerinden DO, CF ve SSI değerlerini tahmin etmek üzere asimile edilmiş 
bir modeldir. YSA’da girdi olarak kullanılan toprağın erozyona duyarlılığının göstergesi olan toprak erodobilite 
faktörlerinden DO, CF ve SSI değerleri birbirinden ayrı üç hedef olarak çalıştırılmış ve birbirinden ayrı üç çıktı verisi elde 
edilmiştir. Birbirinden ayrı çalıştırılan üç veri setinde toplam örneklem sayısı 25 olup, bu örneklerin 17’si (% 70) eğitim, 
4’ü (% 15) test ve diğer 4’ü ise (% 15) doğrulama verisi olarak kullanılmıştır. Girdi, gizli ve çıktı katmanlarından oluşan 
model,ayrıcabirden fazla düğüm katmanından meydana gelmektedir. Şekil 4’teki tek gizli katmanlı ağ modeli; OM, HA, 
kum, kil ve silt olmak üzere 5 girdi verisi; 10 nörondan meydana gelen gizlikatman; gizli katmanlardan gelen verilerin 
toplandığı çıktıkatmanı ve ağın çıktı verilerini ortaya koymaktadır. Gizli katmanda kullanılan nöron sayısı çalışmalarda 
çok önemlidir, çünkü çok fazla nöron aşırı uyum sorunlarına neden olabilmektedir (Huang ve Foo, 2002). 

 

 Agregatlardan süspansiyona dispers olan silt ve kil fraksiyonları 

toplamlarını ifade etmektedir.

Veri Setinin Hazırlanması ve YSA Uygulaması

Toprak örneklerinin analizleri sonrası elde edilen bazı fiziko-kimyasal özelliklerden OM, HA, kil, kum ve silt değerleri toprak 
erozyona karşı duyarlılığını arttırma durumuna göre 1 ile 4 arasında sınıflandırılmıştır. 1 değeri o parametrenin alt sınıf 
değerinin erozyona uğrama hassaslığının yüksek, 4 değeri ise erozyona uğrama hassaslığının düşük olduğunu göstermektedir. 
1 ile 4 arasındaki değerler ise o parametrenin erozyona karşı hassaslık derecesine bağlıdır (Tablo 2). Bu sınıf aralıkları 
literatürdeki araştırmalardan yararlanılarak belirlenmiştir (Chaudhri vd., 1976; Aşkın vd., 2016; Saygın vd., 2019; Alaboz vd., 
2021).

Tablo 2: Erozyon hassaslık sınıflarının oluşumunda ele alınan parametreler ve ağırlık puanları.

Organik Madde (%) Hacim Ağırlığı (gr/cm3)
Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım

1 0.0 – 1,5 Çok Yüksek 1 > 1,41 Çok Yüksek
2 1,5 – 3.0 Yüksek 2 1,23 – 1,41 Yüksek
3 3.0 – 4.0 Orta 3 0,9 – 1,23 Orta
4 >4.0 Düşük 4 0,2 – 0,9 Düşük

Kil (%) Silt (%) Kum (%)
Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım Sınıf Değer Tanım

1 < 10 Çok Yüksek 1 > 50 Çok Yüksek 1 < 10 Çok Yüksek
2 10 – 30 Yüksek 2 30 – 50 Yüksek 2 10 – 30 Yüksek
3 30 – 50 Orta 3 10 – 30 Orta 3 30 – 50 Orta
4 > 50 Düşük 4 < 10 Düşük 4 >50 Düşük

Sınıflara ayrılan değerlerden oluşan veri seti YSA’da girdi olarak kullanılmıştır. YSA, herhangi bir yardım almaksızın doğrudan 
insan beyninin öğrenme, hatırlama, üretme gibi fonksiyonlarını içerisinde barındırabilen ağ yapıdaki bir modeldir (Cebeci, 
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2013). YSA, öğrenme ve tahmin etme süreçlerinde, gerçek hayattaki problem alanı ile ilgili veriler ve sonuçlardan yararlanır. 
YSA, özellikle doğrusal olmayan sistemlerde tahmin yürütme açısından istatistiksel tekniklerden çok daha fazla kolaylık 
sağlayan bir özelliğe sahiptir (Pacci vd., 2022). Bu özelliği ile YSA karmaşık doğrusal olmayan problemlerin çözümünde 
kullanılan önemli yöntemlerden biri olarak görülmektedir (Odabaş vd., 2014, 2016). Matlab ile uygulanan YSA’da, ağı eğitmek 
için Levenberg-Marquardt (LM) algoritması gerçekleştirilmiştir. LM algoritması, Gauss-Newton (GN) ile Gradient-Descent 
(GD) algoritmaları arasında, bir aracı optimizasyon algoritması olarak bilinmektedir (Farhat ve Cheok, 2017; Temizel vd., 
2014).

Oluşturulan YSA, erozyona duyarlılık parametrelerinden DO, CF ve SSI değerlerini tahmin etmek üzere asimile edilmiş bir 
modeldir. YSA’da girdi olarak kullanılan toprağın erozyona duyarlılığının göstergesi olan toprak erodobilite faktörlerinden DO, 
CF ve SSI değerleri birbirinden ayrı üç hedef olarak çalıştırılmış ve birbirinden ayrı üç çıktı verisi elde edilmiştir. Birbirinden 
ayrı çalıştırılan üç veri setinde toplam örneklem sayısı 25 olup, bu örneklerin 17’si (% 70) eğitim, 4’ü (% 15) test ve diğer 4’ü 
ise (% 15) doğrulama verisi olarak kullanılmıştır. Girdi, gizli ve çıktı katmanlarından oluşan model, ayrıcabirden fazla düğüm 
katmanından meydana gelmektedir. Şekil 4’teki tek gizli katmanlı ağ modeli; OM, HA, kum, kil ve silt olmak üzere 5 girdi 
verisi; 10 nörondan meydana gelen gizli katman; gizli katmanlardan gelen verilerin toplandığı çıktı katmanı ve ağın çıktı 
verilerini ortaya koymaktadır. Gizli katmanda kullanılan nöron sayısı çalışmalarda çok önemlidir, çünkü çok fazla nöron aşırı 
uyum sorunlarına neden olabilmektedir (Huang ve Foo, 2002).

Şekil 4. Tek gizli katmanlı ağ modeli.

Tasarlanan YSA, 5 adet girdi (OM, HA, kil, kum, silt) ve çıktılar (DO-YSA, CF-YSA, SSI-YSA) kullanılarak eğitilmiştir. Tüm 
ağırlık değerleri belirlendiğinde ve YSA girdi değerlerinin bir fonksiyonu olarak çıktı verileri hedef verilerine tam olarak 
yaklaştığında eğitim süreci sona ermiştir. Ağda farklı sayıda gizli katman, nöronlar ve katmanlar arasındaki farklı transfer 
fonksiyonları vardır. Bu çalışmada elde edilen model, çıktı katmanında 10 nöron ve sigmoid fonksiyonu ile 1 gizli katmandan 
meydana gelmektedir (Şekil 4). Burada oluşturulan YSA’nın performansını değerlendirmek için Ortalama Kareler Tahmin 
Hatası (MSE) ve Belirleme Katsayısı (R2) dikkate alınmıştır. Bu kriterler denklem (3) ve (4) kullanılarak hesaplanmıştır 
(Hosseinpour vd., 2016).
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Şekil 4. Tek gizli katmanlı ağ modeli. 

Tasarlanan YSA, 5 adet girdi (OM, HA, kil, kum, silt) ve çıktılar (DO-YSA, CF-YSA, SSI-YSA) kullanılarak eğitilmiştir. Tüm 
ağırlık değerleri belirlendiğinde ve YSA girdi değerlerinin bir fonksiyonu olarak çıktı verileri hedef verilerine tam olarak 
yaklaştığında eğitim süreci sona ermiştir. Ağda farklı sayıda gizli katman, nöronlar ve katmanlar arasındaki farklı transfer 
fonksiyonları vardır. Bu çalışmada elde edilen model, çıktı katmanında 10 nöron ve sigmoid fonksiyonu ile 1 gizli 
katmandan meydana gelmektedir (Şekil 2). Burada oluşturulan YSA’nın performansını değerlendirmek için Ortalama 
Kareler Tahmin Hatası (MSE) ve Belirleme Katsayısı (R2) dikkate alınmıştır. Bu kriterler denklem (3) ve (4) kullanılarak 
hesaplanmıştır (Hosseinpour vd., 2016). 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑!"	$	%	 (𝑦𝑦&" − 𝑦𝑦'")

𝑁𝑁 − 1 	 (3) 

 

 𝑅𝑅( =
2∑!"	$%	 (𝑦𝑦&" − 𝑦𝑦&)(𝑦𝑦'" − 𝑦𝑦')3
∑!"	$	%	 (𝑦𝑦&" − 𝑦𝑦&)((𝑦𝑦'" − 𝑦𝑦')(

	 (4) 

burada; yi ve ypi ölçülen ve tahmin edilen DO, CF, SSI değerleridir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Çalışma alanından alınan 25 toprak örneğinde 11 farklı toprak özellikleri incelenmiş ve bu özelliklerin tanımlayıcı 
istatistiksel hesaplamaları yapılmıştır (Tablo 3). Toprakların OM içerikleri % 1.43 ile % 16.05 arasında değişmekte olup, 
ortalama % 7.45’tir. Toprakların büyük çoğunluğu kumlu tın bünyeli olup, kil % 2.12 ile % 17.33 arasında değişirken, kum 
% 53.29 ile % 77.25 arasında değişmektedir. Toprakların hacim ağırlıkları OM içerikleri ile özellikle kum ve kil miktarına 
bağlı olarak 0.94 gr cm-3 ile 1.54 gr cm-3 arasında değişmektedir. Toprakların erodobilite faktörleri olarak ele alınan SSI, 
DO ve CF’nin sırasıyla ortalama değerleri 23.50, 32.16 ve 22.25 olarak belirlenmiştir. Ayrıca toprakların AS değerleri % 
53.39 olarak belirlenmiştir. 

İstatistikte normal dağılım simetrik bir dağılım olarak bilinmektedir. Normal dağılımda simetrikliğin bozulma derecesine 
ise çarpıklık (skewness) denir. Bu dağılış sağa uzun kuyruklu ise sağa (pozitif) çarpık, sola uzun kuyruklu ise sola (negatif) 
çarpık olarak adlandırılır. Ayrıca, normal dağılım eğrisinin sivrilik veya yuvarlaklık derecesine basıklık (kurtosis) denir 
(Yıldız vd., 1998). Tablo 3’te, çarpıklık katsayıları OM, AS, kil, silt, kum, HA, SSI, DO ve CF normal dağılım sergilerken 
diğer özellikler ise normal dağılımdan uzaktır. Normal dağılımdan uzak özelliklerin hepsi pozitif (sağa) çarpıktır. Wilding 
(1985) ve Mallants vd. (1996)toprak özelliklerindeki değişimlerin açıklanmasında önemli bir gösterge olarak kabul edilen 
değişkenlik katsayısını, aldığı değerlere göre düşük (<% 15), orta (% 15-35) ve yüksek (>% 35) olarak sınıflandırmaktadır. 
Buna göre çalışma alanında AS, DO ve CF yüksek değişkenliğe sahip, kil, kum, silt ve SSI orta değişkenlikte diğer toprak 
özellikleri ise düşük değişkenliktedir (Tablo 3). 

Tablo 3. Toprakların fiziksel, kimyasal, makro ve mikro besin elementi özelliklerinin tanımlayıcı istatistikleri. 

Özellikler Ort SS DK* Varyans EDD EYD Çar** Bas 
OM (%) 7,45 3,99 14,62 15,94 1,43 16,05 0,36 -0,87 
AS  (%) 53,39 18,45 64,66 340,63 24,34 89,00 0,08 -1,24 
Kil (%) 9,71 3,57 15,21 12,76 2,12 17,33 -0,00 0,21 
Silt (%) 24,46 5,36 25,80 28,82 11,47 37,27 -0,16 0,83 
Kum (%) 65,81 5,41 23,96 29,29 53,29 77,25 -0,05 0,28 
HA (gr cm-3) 1,19 0,16 0,60 0,02 0,94 1,54 0,47 -0,67 
SSI (%) 23,50 6,02 21,65 36,25 12,40 34,05 -0,08 -1,08 
DO (%) 32,16 13,75 52,41 189,27 9,01 61,42 0,42 -0,59 
CF 22,25 11,23 40,90 126,15 4,90 45,80 0,37 -0,62 

Ort.: Ortalama, SS.: Standart sapma, EDD: En Düşük Değer, EYD: En Yüksek Değer, Çar: Çarpıklık, Bas: Basıklık, MBK: MikrobiyalBiyomas Karbon, HA: Hacim Ağırlığı, AS: 
AgregatStabilitesi, SSI: Strüktür Stabilite İndeksi, DO: Dispersiyon Oranı, CF: Kabuk Oluşumu, *Değişkenlik Katsayısı: < 15 = Düşük Değişkenlik, 15-35 = Orta Değişkenlik, 

>35 = Yüksek Değişkenlik, **Çarpıklık:< │∓0,5 │= Normal Dağılım, 0,5- 1,0 = Veri setine karakter dönüşümü uygulanır. ÇK > 1,0 → Logaritma dönüşümü uygulanır. 

Toprak özelliklerinin DO, CF ve SSI arasındaki ilişkileri istatistiksel olarak gösterebilmek amacıyla yapılan korelasyon 
analizlerinin sonuçları (Spearman korelasyon katsayısı- rS) Tablo 4’te verilmiştir. Korelasyon analizi sonuçlarına göre, 9 
adet istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05; p<0,01) ilişki belirlenmiştir.  

Toprakların SSI içerikleri ile AS (0,472*) arasında % 5 seviyesinde pozitif bir ilişki varken, SSI ile kil (0.576**) ile % 1 
düzeyinde pozitif bir ilişki belirlenmiştir. Ayrıca kum (-0.765**) ile arasında %1 seviyesinde negatif bir ilişki tespit 
edilmiştir.  DO ile diğer toprak özellikleri arasındaki ilişkiye bakıldığında OM (-0,437*) ve kil (-0,485*) arasında % 5 

(3)
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Şekil 4. Tek gizli katmanlı ağ modeli. 

Tasarlanan YSA, 5 adet girdi (OM, HA, kil, kum, silt) ve çıktılar (DO-YSA, CF-YSA, SSI-YSA) kullanılarak eğitilmiştir. Tüm 
ağırlık değerleri belirlendiğinde ve YSA girdi değerlerinin bir fonksiyonu olarak çıktı verileri hedef verilerine tam olarak 
yaklaştığında eğitim süreci sona ermiştir. Ağda farklı sayıda gizli katman, nöronlar ve katmanlar arasındaki farklı transfer 
fonksiyonları vardır. Bu çalışmada elde edilen model, çıktı katmanında 10 nöron ve sigmoid fonksiyonu ile 1 gizli 
katmandan meydana gelmektedir (Şekil 2). Burada oluşturulan YSA’nın performansını değerlendirmek için Ortalama 
Kareler Tahmin Hatası (MSE) ve Belirleme Katsayısı (R2) dikkate alınmıştır. Bu kriterler denklem (3) ve (4) kullanılarak 
hesaplanmıştır (Hosseinpour vd., 2016). 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑!"	$	%	 (𝑦𝑦&" − 𝑦𝑦'")

𝑁𝑁 − 1 	 (3) 

 

 𝑅𝑅( =
2∑!"	$%	 (𝑦𝑦&" − 𝑦𝑦&)(𝑦𝑦'" − 𝑦𝑦')3
∑!"	$	%	 (𝑦𝑦&" − 𝑦𝑦&)((𝑦𝑦'" − 𝑦𝑦')(

	 (4) 

burada; yi ve ypi ölçülen ve tahmin edilen DO, CF, SSI değerleridir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Çalışma alanından alınan 25 toprak örneğinde 11 farklı toprak özellikleri incelenmiş ve bu özelliklerin tanımlayıcı 
istatistiksel hesaplamaları yapılmıştır (Tablo 3). Toprakların OM içerikleri % 1.43 ile % 16.05 arasında değişmekte olup, 
ortalama % 7.45’tir. Toprakların büyük çoğunluğu kumlu tın bünyeli olup, kil % 2.12 ile % 17.33 arasında değişirken, kum 
% 53.29 ile % 77.25 arasında değişmektedir. Toprakların hacim ağırlıkları OM içerikleri ile özellikle kum ve kil miktarına 
bağlı olarak 0.94 gr cm-3 ile 1.54 gr cm-3 arasında değişmektedir. Toprakların erodobilite faktörleri olarak ele alınan SSI, 
DO ve CF’nin sırasıyla ortalama değerleri 23.50, 32.16 ve 22.25 olarak belirlenmiştir. Ayrıca toprakların AS değerleri % 
53.39 olarak belirlenmiştir. 

İstatistikte normal dağılım simetrik bir dağılım olarak bilinmektedir. Normal dağılımda simetrikliğin bozulma derecesine 
ise çarpıklık (skewness) denir. Bu dağılış sağa uzun kuyruklu ise sağa (pozitif) çarpık, sola uzun kuyruklu ise sola (negatif) 
çarpık olarak adlandırılır. Ayrıca, normal dağılım eğrisinin sivrilik veya yuvarlaklık derecesine basıklık (kurtosis) denir 
(Yıldız vd., 1998). Tablo 3’te, çarpıklık katsayıları OM, AS, kil, silt, kum, HA, SSI, DO ve CF normal dağılım sergilerken 
diğer özellikler ise normal dağılımdan uzaktır. Normal dağılımdan uzak özelliklerin hepsi pozitif (sağa) çarpıktır. Wilding 
(1985) ve Mallants vd. (1996)toprak özelliklerindeki değişimlerin açıklanmasında önemli bir gösterge olarak kabul edilen 
değişkenlik katsayısını, aldığı değerlere göre düşük (<% 15), orta (% 15-35) ve yüksek (>% 35) olarak sınıflandırmaktadır. 
Buna göre çalışma alanında AS, DO ve CF yüksek değişkenliğe sahip, kil, kum, silt ve SSI orta değişkenlikte diğer toprak 
özellikleri ise düşük değişkenliktedir (Tablo 3). 

Tablo 3. Toprakların fiziksel, kimyasal, makro ve mikro besin elementi özelliklerinin tanımlayıcı istatistikleri. 

Özellikler Ort SS DK* Varyans EDD EYD Çar** Bas 
OM (%) 7,45 3,99 14,62 15,94 1,43 16,05 0,36 -0,87 
AS  (%) 53,39 18,45 64,66 340,63 24,34 89,00 0,08 -1,24 
Kil (%) 9,71 3,57 15,21 12,76 2,12 17,33 -0,00 0,21 
Silt (%) 24,46 5,36 25,80 28,82 11,47 37,27 -0,16 0,83 
Kum (%) 65,81 5,41 23,96 29,29 53,29 77,25 -0,05 0,28 
HA (gr cm-3) 1,19 0,16 0,60 0,02 0,94 1,54 0,47 -0,67 
SSI (%) 23,50 6,02 21,65 36,25 12,40 34,05 -0,08 -1,08 
DO (%) 32,16 13,75 52,41 189,27 9,01 61,42 0,42 -0,59 
CF 22,25 11,23 40,90 126,15 4,90 45,80 0,37 -0,62 

Ort.: Ortalama, SS.: Standart sapma, EDD: En Düşük Değer, EYD: En Yüksek Değer, Çar: Çarpıklık, Bas: Basıklık, MBK: MikrobiyalBiyomas Karbon, HA: Hacim Ağırlığı, AS: 
AgregatStabilitesi, SSI: Strüktür Stabilite İndeksi, DO: Dispersiyon Oranı, CF: Kabuk Oluşumu, *Değişkenlik Katsayısı: < 15 = Düşük Değişkenlik, 15-35 = Orta Değişkenlik, 

>35 = Yüksek Değişkenlik, **Çarpıklık:< │∓0,5 │= Normal Dağılım, 0,5- 1,0 = Veri setine karakter dönüşümü uygulanır. ÇK > 1,0 → Logaritma dönüşümü uygulanır. 

Toprak özelliklerinin DO, CF ve SSI arasındaki ilişkileri istatistiksel olarak gösterebilmek amacıyla yapılan korelasyon 
analizlerinin sonuçları (Spearman korelasyon katsayısı- rS) Tablo 4’te verilmiştir. Korelasyon analizi sonuçlarına göre, 9 
adet istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05; p<0,01) ilişki belirlenmiştir.  

Toprakların SSI içerikleri ile AS (0,472*) arasında % 5 seviyesinde pozitif bir ilişki varken, SSI ile kil (0.576**) ile % 1 
düzeyinde pozitif bir ilişki belirlenmiştir. Ayrıca kum (-0.765**) ile arasında %1 seviyesinde negatif bir ilişki tespit 
edilmiştir.  DO ile diğer toprak özellikleri arasındaki ilişkiye bakıldığında OM (-0,437*) ve kil (-0,485*) arasında % 5 

(4)

burada; yi ve ypi ölçülen ve tahmin edilen DO, CF, SSI değerleridir.
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BULGULAR VE TARTIŞMA

Çalışma alanından alınan 25 toprak örneğinde 11 farklı toprak özellikleri incelenmiş ve bu özelliklerin tanımlayıcı istatistiksel 
hesaplamaları yapılmıştır (Tablo 3). Toprakların OM içerikleri % 1.43 ile % 16.05 arasında değişmekte olup, ortalama % 
7.45’tir. Toprakların büyük çoğunluğu kumlu tın bünyeli olup, kil % 2.12 ile % 17.33 arasında değişirken, kum % 53.29 ile % 
77.25 arasında değişmektedir. Toprakların hacim ağırlıkları OM içerikleri ile özellikle kum ve kil miktarına bağlı olarak 0.94 
gr cm-3 ile 1.54 gr cm-3 arasında değişmektedir. Toprakların erodobilite faktörleri olarak ele alınan SSI, DO ve CF’nin sırasıyla 
ortalama değerleri 23.50, 32.16 ve 22.25 olarak belirlenmiştir. Ayrıca toprakların AS değerleri % 53.39 olarak belirlenmiştir.

İstatistikte normal dağılım simetrik bir dağılım olarak bilinmektedir. Normal dağılımda simetrikliğin bozulma derecesine 
ise çarpıklık (skewness) denir. Bu dağılış sağa uzun kuyruklu ise sağa (pozitif) çarpık, sola uzun kuyruklu ise sola (negatif) 
çarpık olarak adlandırılır. Ayrıca, normal dağılım eğrisinin sivrilik veya yuvarlaklık derecesine basıklık (kurtosis) denir 
(Yıldız vd., 1998). Tablo 3’te, çarpıklık katsayıları OM, AS, kil, silt, kum, HA, SSI, DO ve CF normal dağılım sergilerken diğer 
özellikler ise normal dağılımdan uzaktır. Normal dağılımdan uzak özelliklerin hepsi pozitif (sağa) çarpıktır. Wilding (1985) ve 
Mallants vd. (1996) toprak özelliklerindeki değişimlerin açıklanmasında önemli bir gösterge olarak kabul edilen değişkenlik 
katsayısını, aldığı değerlere göre düşük (<% 15), orta (% 15-35) ve yüksek (>% 35) olarak sınıflandırmaktadır. Buna göre 
çalışma alanında AS, DO ve CF yüksek değişkenliğe sahip, kil, kum, silt ve SSI orta değişkenlikte diğer toprak özellikleri ise 
düşük değişkenliktedir (Tablo 3).

Tablo 3: Toprakların fiziksel, kimyasal, makro ve mikro besin elementi özelliklerinin tanımlayıcı istatistikleri.
Özellikler Ort SS DK* Varyans EDD EYD Çar** Bas
OM (%) 7,45 3,99 14,62 15,94 1,43 16,05 0,36 -0,87
AS (%) 53,39 18,45 64,66 340,63 24,34 89,00 0,08 -1,24
Kil (%) 9,71 3,57 15,21 12,76 2,12 17,33 -0,00 0,21
Silt (%) 24,46 5,36 25,80 28,82 11,47 37,27 -0,16 0,83
Kum (%) 65,81 5,41 23,96 29,29 53,29 77,25 -0,05 0,28
HA (gr cm-3) 1,19 0,16 0,60 0,02 0,94 1,54 0,47 -0,67
SSI (%) 23,50 6,02 21,65 36,25 12,40 34,05 -0,08 -1,08
DO (%) 32,16 13,75 52,41 189,27 9,01 61,42 0,42 -0,59
CF 22,25 11,23 40,90 126,15 4,90 45,80 0,37 -0,62

Ort.: Ortalama, SS.: Standart sapma, EDD: En Düşük Değer, EYD: En Yüksek Değer, Çar: Çarpıklık, Bas: Basıklık, MBK: Mikrobiyal Biyomas Karbon, HA: 
Hacim Ağırlığı, AS: Agregat Stabilitesi, SSI: Strüktür Stabilite İndeksi, DO: Dispersiyon Oranı, CF: Kabuk Oluşumu, *Değişkenlik Katsayısı: < 15 = Düşük 
Değişkenlik, 15-35 = Orta Değişkenlik, >35 = Yüksek Değişkenlik, **Çarpıklık:< │∓0,5 │= Normal Dağılım, 0,5 – 1,0 = Veri setine karakter dönüşümü 
uygulanır. ÇK > 1,0 → Logaritma dönüşümü uygulanır.

Toprak özelliklerinin DO, CF ve SSI arasındaki ilişkileri istatistiksel olarak gösterebilmek amacıyla yapılan korelasyon 
analizlerinin sonuçları (Spearman korelasyon katsayısı – rS) Tablo 4’te verilmiştir. Korelasyon analizi sonuçlarına göre, 9 adet 
istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05; p<0,01) ilişki belirlenmiştir.

Toprakların SSI içerikleri ile AS (0,472*) arasında % 5 seviyesinde pozitif bir ilişki varken, SSI ile kil (0.576**) ile % 1 düzeyinde 
pozitif bir ilişki belirlenmiştir. Ayrıca kum (-0.765**) ile arasında % 1 seviyesinde negatif bir ilişki tespit edilmiştir. DO ile 
diğer toprak özellikleri arasındaki ilişkiye bakıldığında OM (-0,437*) ve kil (-0,485*) arasında % 5 seviyesinde negatif bir 
ilişki belirlenmiştir. DO ile AS (-0,750**) arasında ise % 1 düzeyinde negatif bir ilişki bulunmaktadır. CF ile HA (-0,792**) 
arasında ise % 1 düzeyinde negatif bir ilişkili olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, CF ile OM (0,936**) ve AS (0,639**) arasında 
% 1 düzeyinde pozitif bir ilişki tespit edilmiştir. Toprağın erozyona duyarlılığını tahmin etmek için agregat stabilitesinin 
kullanılması çeşitli araştırmacılarca önerilmiştir (Miller ve Baharrudin, 1987; Bajracharya vd., 1992; Barthes ve Roose, 2002; 
Bissonnais vd., 2007). Genellikle kil içeriğinin artması ile agregat stabilitesinde de bir artış gözlenmektedir (Yılmaz vd., 2005). 
Çalışma alanında organik madde içeriğinin ve kil miktarının yüksek olduğu alanlarda agregat stabilitesinin de yüksek olduğu 
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belirlenmiştir. Canpolat ve Demiralay (1995), toprağa organik materyal ilave edilmesinin toprağın agregat stabilitesi üzerine 
etkisini gözlemlemek amacı ile yaptığı çalışmada, toprağa ilave edilen organik madde miktarı arttıkça agregat stabilitesinde 
de artış olduğunu bildirmişlerdir.

Tablo 4: Toprak özelliklerinin DO, CF ve SSI ile korelasyon matrisi.

Topak özellikleri DO CF SSI
% OM -0.437* 0,936** 0,297
% AS -0.750** 0,639** 0,472*

% Kil -0.485* 0,212 0,576**

% Silt 0.139 -0,246 0,360
% Kum 0.236 0,016 -0,765**

HA 0.302 -0,792** -0,196
*: p<0.05 düzeyinde önemlilik, **: p<0.01 düzeyinde önemlilik.

Toprak Erodobilite Faktörlerinin YSA ile Tahmini

Toprakların erozyona hassasiyetini belirlemede önemli bir kriter olarak kullanılan DO, toprakların tekstürü ile toprak 
taneciklerinin dispers olabilme hassasiyeti esasına dayanır. Kolayca dispers olabilen kil içeriği fazla topraklar, yüksek 
dispersiyon oranına sahiplerdir ve daha düşük oran gösteren topraklara kıyasla erozyona daha müsaittir (Lutz ve Chandler, 
1947). DO’nun tahmin edilmesinde, LM kombinasyonu kullanılmıştır ve 5 iterasyon kullanan model en iyi doğrulama verisi 
performansını 16.4727 ile ikinci iterasyonda göstermiştir (Şekil 5). Şekil 5’te test ve doğrulama ve verilerinin birinci iterasyona 
kadar artış gösterdiği, eğitim verisinin ise hafif bir azalma gösterdiği görülmektedir. Daha sonra tüm veriler ani bir düşüş ile 
ikinci iterasyonda en iyi performansı göstermektedir.

Şekil 5: DO’ya ait Levenberg-Marquardt kombinasyonu performans grafiği.

Belirleme katsayısı (R2) yapay sinir ağının önerilen tahmin performansını keşfetmek için kullanılan önemli bir göstergedir. 
Bu gösterge sayesinde, DO’nun doğruluğu fiziko-kimyasal toprak parametreleri kullanılarak tahmin edilmiştir. Elde edilen 
sonuçlar DO’nun belirlenmesinde eğitim % 78, doğrulama % 30, test % 93 ve tüm veriler % 79 oranında doğrulukla tahmin 
edilebilir olduğunu ortaya koymuştur (Şekil 6).
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Şekil 6. DO Levenberg-Marquardt yaklaşımı için çıktı verileri ve hedefler arasındaki regresyon sonuçları.

Ağda yineleme sayısı (iterasyon-epoch) gerçekleştirilmiş ve tek nöron tabanlı sinir ağı için uygulanan iterasyon sayısının 5 
olduğu kontrol edilmiştir. Eğitimde gradyan, mu ve doğrulama kontrolünün elde edilen iterasyon değerleri DO için Şekil 7’de 
gösterilmiştir.

Şekil 7. DO’ya ait 5 iterasyon için eğitim durumu parametrelerinin grafiği.
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Yapay sinir ağları eğitimlerini iterasyon sayısını tamamlamadan, doğrulama verisinin karesel ortalama hatasına veya eğitim 
verisinin gradyan değerine göre erkenden tamamlayabilmektedir. Gradyan değerleri, her bir iterasyonda ağdan çıkan tahmini 
değerlerin gradyan değerleridir ve belirlenen gradyan değerine doğru azalarak devam eder (İnce, 2018).

Toprak yüzeyindeki agregatların, çevresel faktörlerin etkisi ile parçalanıp dağılması ve toprak yapısında meydana gelen 
bozulmalar sebebi ile toprak yüzeyi daha çabuk kurur ve topraktaki su buharlaşırken yüzeyde sertleşmeye neden olan 
birtakım bileşikler birikir. Bu sebepten dolayı toprakta büyük gözeneklerin olmaması ya da çok az olması dolayısıyla, 
doygun su iletkenliği çoğunlukla düşüktür. Bu şekilde toprakta yağmur damlalarının yaptığı darbeler ve güneşin neden 
olduğu kurutma gibi doğal süreçler sonucunda yüzeyde oluşan bu tabaka toprak kabuğu olarak tanımlanır (Öztürk ve 
Özdemir, 2006). Özellikle silt ve kum içeriği yüksek olan topraklarda görülen kabuk oluşumu sebebi ile toprakların 
geçirgenlik kapasiteleri azalmakta ve topraktan sızamayan su eğim doğrultusunda yüzey akışa geçerek su erozyonunu 
teşvik etmektedir (Chaudhri vd., 1976).

Diğer bir erodobilite faktörü olan toprak kabuk oluşumunun tahmin edilmesinde, Levenberg-Marquardt kombinasyonuda, 5 
iterasyon kullanan model en iyi doğrulama verisi performansını 88.3224 ile üçüncü iterasyonda göstermiştir. Şekil 8’de eğitim, 
doğrulama ve test verilerinin ilk olarak hızlı bir şekilde azaldığı daha sonra test ve doğrulama verilerinin birinci iterasyonda 
ufak bir değişiklik ile azalmaya devam ettiği görülmektedir. İkinci iterasyonda doğrulama ve eğitim verileri ufak değişikliklerle 
azalmaya devam ederken test verisinde artış gözlenmekte ve tüm verilerin üçüncü iterasyonda en düşük ortalama karesel hata 
ile en iyi sonucu gösterdiği gözlenmektedir.

Şekil 8. CF’nin Levenberg-Marquardt kombinasyonu performans grafiği.

Toprak kabuk oluşumu için belirleme katsayılarından elde edilen sonuçlara göre ise eğitim verisi % 85, doğrulama % 90, test 
% 89 ve tüm veriler % 82 oranında doğrulukla tahmin edilebildiği ortaya konmuştur (Şekil 9).
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Şekil 9. CF’nin Levenberg-Marquardt yaklaşımı için çıktı verileri ve hedefler arasındaki regresyon sonuçları.

Ayrıca, çalışmada kabuk oluşumu için iterasyon sayısının 5 olduğu kontrol edilmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 10’da 
gösterilmiştir.

Şekil 10. CF’ye ait 5 iterasyon için eğitim durumu parametrelerinin grafiği.

Toprakların erozyonla taşınmalarına yönelik en önemli nedenlerinden biri çeşitli sebeplerle toprakta strüktürel stabilitenin 
azalması, buna bağlı olarak toprak aşınabilirliğinin artmasıdır (Karagöktaş ve Yakupoğlu, 2014). Toprakların SSI değerleri 
büyüdükçe erozyona karşı dirençleri artmaktadır. Strüktürel stabilite, agregatların suda ve diğer dış etkenlerde bozulmaya 
karşı direncini gösterir. Toprak strüktürünün bozulması suyun toprak içerisindeki hareketliğini, dolayısıyla toprağın 
geçirgenliğini azaltır ve toprakların erozyona duyarlılığını arttırır (Yılmaz vd., 2005). Çalışmada, strüktür stabilite indeksinin 
tahmin edilmesinde de Levenberg-Marquardt kombinasyonu kullanılmış ve 7 iterasyon kullanan model en iyi doğrulama 
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verisi performansını 14.0191 ile yedinci iterasyonda göstermiştir (Şekil 11). Şekil 11’de eğitim verisinin karesel ortalama 
hatasının ikinci iterasyona kadar ani bir düşüş sergilediği, test verisinin birinci iterasyona kadar ani daha sonra ikinci 
iterasyona kadar hafif bir düşüş gerçekleştirdiği görülmektedir. Doğrulama verisi ise test verisinin aksine önce hafif daha 
sonra ani bir düşüş sergilemiştir. Bunun yanında eğitim ve test verileri dördüncü iterasyona kadar hafif bir düşüş göstermeye 
devam ederken doğrulama verisinin karesel ortalama hatası önce üçüncü iterasyona kadar artış sergileyip daha sonra üç ve 
dördüncü iterasyonlar arasında ani bir düşüş sergilemiştir. Dört ve yedinci iterasyonlar arasında tüm veriler sabite yakın bir 
karesel ortalama hata sergilemeye devam etmiş ve en iyi doğrulama verisi performansı yedinci iterasyonda gözlemlenmiştir.

Şekil 11. SSI’ya ait Levenberg-Marquardt kombinasyonu performans grafiği.

Belirleme katsayısı uygulandıktan sonra strüktür stabilite indeksinin belirlenmesinde eğitim % 76, doğrulama % 56, test % 65 
ve tüm veriler % 72 oranında doğrulukla tahmin edilebildiği ortaya konulmuştur (Şekil 12).

Şekil 12. SSI’nın Levenberg-Marquardt yaklaşımı için çıktı verileri ve hedefler arasındaki regresyon sonuçları.
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Strüktür stabilite indeksi için ayrıca yineleme sayısı ile kontrol edilen veri setinin 7 iterasyon ile çalıştığı doğrulanmış ve Şekil 
13’te verilmiştir.

Şekil 13. SSI’ya ait 7 iterasyon için eğitim durumu parametrelerinin grafiği.

Bu çalışmada, birbirinden ayrı üç veri seti olarak YSA’ya tahmin ettirilen erodobilite faktörlerinin (DO, CF ve SSI) doğruluk 
oranları incelendiğinde, DO için % 79, CF için % 82 ve SSI için ise % 72 olarak belirlendiği görülür (Tablo 5). Çalışmada 
peliglasyal şekiller üzerinde oluşmuş toprakların YSA ile en yüksek doğrulukla tahmin edilen erodobilite faktörü % 82 
doğruluk ile CF olduğu belirlenmiş ve Tablo 5’te tüm regresyon sonuçları verilmiştir.

Tablo 5: Toprakların erodobilite faktörlerine ait YSA ile belirlenen regresyon sonuçları.

DO CF SSI
Eğitim % 78 % 85 % 76

Doğrulama % 30 % 90 % 56
Test % 93 % 89 % 65

Tümü % 79 % 82 % 72

SONUÇ

Ülkemizin kuzeydoğusunda Ardahan Platosu üzerinde yer alan ve 2918 m yüksekliğe sahip olan Ilgar Dağı’nın, Öküzkoku ve 
Mısıkan parazit konilerinin yamaçlarında dağılım gösteren girland, çember ve taş kümelerinden meydana gelen periglasyal 
şekiller üzerinde oluşan toprakların bazı fiziko-kimyasal özellikleri incelenmiş ve erozyona karşı duyarlılıklarının ortaya 
konulması amacıyla DO, SSI ve CF gibi erodobilite faktörleri belirlenmiştir.

Toprakların genellikle kumlu tın sınıfta olmasına rağmen organik madde bakımından zengin olması nedeniyle hacim 
ağırlıkları da farklılık göstermektedir. Toprakların organik madde içeriklerinin yüksek olması, topraklarda kabuk oluşumuna 
dolayısıyla da fiziksel bozunumun oldukça düşük düzeylerde kalmasına neden olmuştur. Kum oranının yüksek olmasının 
ise SSI ve DO değerinin yüksek olmasına neden olduğu görülmüştür. Ayrıca, OM içeriğinin ve kil miktarının yüksek olması 
agregat stabilitesinin de yüksek olduğu anlamına gelmektedir.
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Periglasyal şekiller üzerinde oluşan topraklarda organik madde içeriklerinin yüksek olması, kabuk oluşumuna ve bundan 
dolayı fiziksel bozunumun oldukça düşük düzeylerde kalmasını sağlamıştır. Analiz edilen topraklarda kum oranının yüksek 
olmasının ise SSI ve DO değerinin de yüksek olmasına neden olduğu görülmüştür. Toprakların erodobilite faktörleri 
değerlendirildiğinde DO ortalama değeri 32.16, SSI değeri 23.50 ve CF değeri ise 22.25 olarak belirlenmiştir. Ayrıca toprakların 
AS değerleri % 53.39 olarak tespit edilmiştir.

Çalışmada ayrıca ele alınan erozyon duyarlılık faktörlerinin YSA ile tahmin edilmesi amaçlanmış olup elde edilen sonuçlara 
göre oldukça yüksek tahmin oranları saptanmıştır. YSA’ya tahmin ettirilen erodobilite faktörlerinin (DO, CF ve SSI) doğruluk 
oranları, DO için % 79, CF için % 82 ve SSI için ise % 72 olarak belirlenmiştir. Çalışmada periglasyal şekiller üzerinde oluşmuş 
toprakların YSA ile en yüksek doğrulukla tahmin edilen erodobilite faktörü % 82 doğruluk ile CF olduğu belirlenmiştir. Mevcut 
çalışmada elde edilen bulguların periglasyal ve erozyon çalışmalarına teorik anlamda katkı sağlayacağı düşünülmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Determination of Erosion Susceptibilities of Soils Formed on the Periglacial Landforms of Mount 
Ilgar and Its Estimation Using Artificial Neural Network (ANN)

INTRODUCTION

The soil, which is a very important resource for the survival of living things, is defined as a natural entity with a complex structure 
that has emerged as a result of the effects of climate, topography and living things on the parent material over the centuries 
(Dengiz and Başkan, 2010). It is not possible to quicken the formation of soils, which have been affected by environmental 
factors for many years, by any external effect. The parent materials, which are affected by different environmental factors, can 
create soils with completely different properties. Periglacial areas are also among the places where these differences can be 
seen. The term periglacial, which characterizes the periglacial areas, was first used by Walery von Lozinski in 1909 (Lozinski, 
1909). The soils and periglacial landforms developed in these areas provide important evidence about the geographical 
environment in which it is located. Periglacial landforms develop in areas with cold climates on Earth and especially in areas 
where freeze-thaw events are dominant throughout the year. In addition, these landforms continue to develop under today’s 
climatic conditions (Knight et al., 2019; Uxa et al., 2017; Oliva et al., 2016, 2018, 2020; Velichko and Nechaev, 1992). General 
literature studies for a beter understanding of periglacial landforms started in the 1960s and continue today (Wahrhaftig and 
Cox, 1959; Giardino and Vick, 1987; Whalley and Martin, 1992; Hamilton and Whalley, 1995; Humlum, 1998; Colucci et 
al., 2016; Drewes et al., 2018; Knight et al., 2019). However, There is limited studies on the erosion susceptibility of soils in 
periglacial areas in Anatolia (Dede et al., 2020). For this reason, the current research has focused on examining erosion in 
terms of periglacial areas/landforms. Erosion is a natural geomorphological process that occurs continuously on Earth. Soil 
erosion occurs when soil particles are eroded and transported to the regions by the effect of water and wind, which separate 
sand disperses the soil particles (Bennett, 1955; Foth, 1990). Researchers have reached an important point in the way of 
estimating and calculating the sensitivity, quantification of soil erosion as long as certain conditions and factors are known 
(Parlak et al., 2014).

At this point, the use of Artificial Neural Network (ANN) in erosion prediction studies (Gholami et al., 2021; Licznar and 
Nearing, 2003; Kim and Gilley, 2008; Gholami et al., 2018; Alexakis et al., 2019) is increasing day by day. ANN provides 
contributions to achieve successful results in solving problems belonging to different fields that are difficult and complex 
to solve. ANN can recognize and learn the types of correlations between variants and overlapping target variants when the 
underlying correlation is uncertain and dependent variants must be predicted based on recent independent variant data 
sets (Suo et al., 2010). ANN is frequently used in soil and erosion studies (Li et al., 2013; Bilgili, 2011; Ebrahimi et al., 2019; 
Licznar and Nearing, 2003; Kim and Gilley, 2008; Gholami et al., 2018; Alexakis et al., 2019). However, studies evaluating the 
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relationship between periglacial areas and soil erosion with ANN are limited in the literature (Dede et al., 2020). Due to the 
frequent use of ANN in the general literature and its advantages, its use in estimating erosion susceptibility parameters was 
deemed appropriate in the current study. Dede et al. (2020) studies, aggregate stability, dispersion rate, structural stability 
index, clay content and crust formation properties of soils were determined and it was determined that there was a great 
relationship between other physicochemical properties of the soil and erosion susceptibility parameters. In this context, in the 
present study, it was aimed to determine the physico-chemical properties and erosion susceptibility parameters (structural 
stability index-SSI, dispersion ratio-DR and crust formation-CF) of the soils formed on the periglacial landforms of Mount 
Ilgar (2918 m a.s.l.). In addition, it is aimed to estimate erosion susceptibility parameters (CF, DR, SSI) with ANN by using 
some physico-chemical soil properties as inputs.

STUDY AREA

Mount Ilgar is located on the Ardahan Plateau in the Erzurum-Kars Section of the Eastern Anatolia Region. Mount Ilgar 
is located approximately at the point 41ᵒ 25’ N latitude and 42ᵒ 45’ E longitude, 100 km from the Black Sea by a as the 
crowflies. Mount Ilgar shows a volcanic cone character with a width of 5 km in north-south and east-west directions over 
the Lesser Caucasus (Figure 1). Mount Ilgar consists of Ilgar (2918 m a.s.l.), Öküzkoku (2804 m a.s.l.), Koket (2741 m a.s.l.), 
Mısıkan (2674 m a.s.l.) and Hebeş (2462 m a.s.l.) peaks in Northeastern Anatolia. Due to its volcanic cone feature, it has the 
characteristics of a radial drainage network. In general, there are more deeply cleft valleys in the north of the mountain. The 
mountain is drained by Çürükköprü and Karapınar in the north, Eğrigüney in the west, Kuru and Dağköprü Streams in the 
south. Mount Ilgar completed its geological development in the period from Tertiary to Quaternary. In the Mount Ilgar, 
Koket, Mısıkan and Öküzkoku Hills, which form the peaks belt of the mass, there are Pleistocene aged andesites, and at the 
base are Upper Miocene-Lower Pliocene aged basalts, tuff sand agglomerates (Keskin, 2013). Although there are differences 
in terms of formation age, volcanic rocks are generally dominant in the area.

RESEARCH METHOD AND TECHNIQUES

During the fieldworks on Mount Ilgar, 25 surface soil samples were taken from 0-20 cm depth from the field (Figure 3). After 
the soils were transferred to the laboratory, they were air-dried for physical and chemical analysis, beaten with a wooden 
mallet, passed through a 2 mm sieve and madeready for analysis.

In the study, texture from soil properties to Bouyoucos (1962); bulk density was determined according to Blake and Hartge 
(1986) and organic matter according to Jackson (1958). Aggregate stability (AS), in Yoder type sieving set, according to wet 
sieving method (Kemper and Rosenau, 1986); dispersion ratio (DR) was calculated by dividing the % of silt+clay measured 
in suspension without dispersion to the % of silt+clay measured in mechanical analysis (Ngatunga et al., 1984). Soil crust 
formation (CF) was calculated according to Pieri (1989) with the help of equation (1). If the obtained value is less than 5, it 
indicates very severe physical deterioration in the soil, between 5 and 7 it indicates severe physical deterioration, between 7 
and 9 low physical deterioration and if it is greater than 9, there is no physical deterioration. The structural stability index (SSI) 
was found based on hydrometer measurements and using equation (2) (Leo, 1963).

OM, HA, clay, sand and silt values of some physico-chemical properties obtained after the analyzes of soil samples were 
classified between 1 and 4 according to the state of increasing the soil’s susceptibility to erosion. A value of 1 indicates that the 
subclass value of that parameter has a high sensitivity to erosion, and a value of 4 indicates a low sensitivity to erosion. Values 
between 1 and 4 depend on the sensitivity of that parameter to erosion (Table 2). These class ranges were determined by using 
the researches in the literature (Chaudhri et al., 1976; Aşkın et al., 2016; Saygın et al., 2019; Alaboz et al., 2021).
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The data set consisting of the values divided into classes was used as input in the ANN. ANN is a networked model that can 
directly contain functions of the human brain such as learning, remembering and producing without any assistance (Cebeci, 
2013). In ANN implemented with Matlab, Levenberg-Marquardt (LM) algorithm was implemented to train the network.

The created ANN is an assimilated model to estimate DR, CF and SSI values ​​from erosion susceptibility parameters. DR, CF 
and SSI values ​​of soil erodobility factors, which are indicators of soil erosion sensitivity used as input in ANN, were run as 
three separate targets and three separate output data were obtained. The total number of samples was 25 in the three data sets 
that were run separately from each other, and 17 of these samples (70 %) were used as training data, 4 (15 %) as test data, and 
the other 4 (15 %) as validation data. The model, which consists of input, hidden and output layers, also consists of more than 
one node layer. The single hidden layer network model in Figure 4. 5 input data as OM, HA, sand, clay and silt; The hidden 
layer consisting of 10 neurons. It reveals the output layer and the output data of the network, where the data from the hidden 
layers are collected. The number of neurons used in the hidden layer is very important in studies because too many neurons 
can cause over fitting problems (Huang and Foo, 2002). The designed ANN was trained using 5 inputs (OM, HA, clay, sand, 
silt) and outputs (DR-ANN, CF-ANN, SSI-ANN). The training process is over when all weight values have been determined 
and the output data as a function of the ANN input values fully approximates the target data. There are different numbers 
of hidden layers, neurons, and different transfer functions between layers in the network. The model obtained in this study 
consists of 10 neurons in the output layer and 1 hidden layer with a sigmoid function (Figure 5). Mean Squares Estimation 
Error (MSEE) and Coefficient of Determination (R2) were taken into account to evaluate the performance of the ANN created 
here. These criteria were calculated using equations (3) and (4).

RESULTS AND DISCUSSION

The 11 different soil properties were examined in 25 soil samples taken from the study area and descriptive statistical 
calculations of these properties were made (Table 4). The OM contents of the soils vary between 1.43 % and 16.05 %, with an 
average of 7.45 %. Most of the soils are sandy loam textured, clay varies between 2.12 % and 17.33 %, whiles and varies between 
53.29 % and 77.25 %. The bulk density of the soils vary between 0.94 gr cm-3 ile 1.54 gr cm-3 depending on their OM content 
and especially the amount of sand and clay. The mean values of SSI, DR and CF, which are considered as the erodobility factors 
of soils, were determined as 23.50, 32.16 and 22.25, respectively. In addition, the AS values of the soils were determined as 
53.39 %.

The results of the correlation analyzes (Spearman correlation coefficient-rS) performed to show statistically the relationships 
between DR, CF and SSI of soil properties are given in Table 5. According to the results of the correlation analysis, 9 statistically 
significant (p<0.05; p<0.01) relationships were determined.

While there was a 5 % positive correlation between the SSI contents of the soils and AS (0.472*), a positive correlation was 
determined at the 1 % level with SSI and clay (0.576**). In addition, a negative relationship at the level of 1 % was determined 
betweens and (-0.765**). Considering the relationship between DR and other soil properties, a negative relationship at the 
5 % level was determined between OM (-0.437*) and clay (-0.485*). There is a negative correlation of 1 % between DR and 
AS (-0.750**). It was determined that there was a negative correlation at the level of 1 % between CF and HA (-0.792**). In 
addition, a positive correlation of 1% was found between CF and OM (0.936**) and AS (0.639**). The use of aggregate stability 
to predict soil susceptibility to erosion has been proposed by several researchers (Miller and Baharrudin, 1987; Bajracharya 
et al., 1992; Barthes and Roose, 2002; Bissonnais et al., 2007). Generally, an increase in aggregate stability is observed with 
increasing clay content (Yılmaz et al., 2005). In the study area, it was determined that aggregate stability was high in areas 
with high organic matter content and high clay content. Canpolat and Demiralay (1995), in their study to observe the effect of 
adding organic material to the soil on the aggregate stability of the soil, reported that as the amount of organic matter added to 
the soil increased, the aggregate stability also increased. In addition, it was aimed to predict the erosion susceptibility factors 
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discussed in the study with ANN, and very high estimation rates were determined according to the results obtained. It was 
determined that the highest predicted erodobility factor by ANN was crust formation with 82 %.
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