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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Farklh Enterpolasyon Yontemleri Kullanilarak Topraklarin Nem Sabitelerine Ait
Konumsal Dagihmlarin Belirlenmesi, Isparta Atabey Ovasi Ornegi

Determination of Spatial Distribution of Soil Moisture Constant Using Different Interpolation
Model Case study, Isparta Atabey Plain

Pelin ALABOZ", Sinan DEMIR?, Orhan DENGIZ3
(")zet

Enterplosyon teknikleri toprak biliminde son yillarda yaygin olarak kullamilan tekniklerden biridir. Ozellikle,
yogun is giicii ve emek gerektiren analiz sonuglarinin konumsal dagilimlarini belirlemek amaciyla ters mesafe
komsuluk benzerligi (IDW), radyal tabanli fonksiyonlar (RBF) ve Kriging teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, Isparta ili Atabey ovasi igerisinde 256 ha alan kaplayan yogun tarim yapilan
arazilerde gerceklestirilmistir. 200 m araliklarla grid yontemi ile toplam 113 adet yiizey (0-20 cm) toprak
orneklemesi yapilmis ve alinan Orneklerin temel fiziko-kimyasal oOzellikleri belirlenmigtir. Topraklarin su
igeriklerine (Tarla kapasitesi-TK, Solma noktasi-SN, Yarayish su igerigi-YSI) yénelik uzaysal dagilim
haritalarmin belirlenmesi igin deterministik ve stokastik (Ordinary Kriging -Kiiresel, Ussel, Gaussian ve
Cokriging) modeller degerlendirilmistir. Validasyon ve en uygun model segimlerinde, ortalama mutlak hata
(MAE) ve hata kareler ortalamas1 (RMSE) kullanilmistir. Caligma alani igerisindeki topraklarin tekstiir sinifi kil,
killi tin, kumlu killi tin, siltli kil, siltli killi tin olarak belirlenmistir. Toprak organik madde igerigi genellikle diisiik,
kire¢ igerigi ise yiiksek seviyelerde bulunmustur. Hafif alkalin reaksiyonlu topraklarda, tuzluluk sorunu
goriilmemektedir. Tarla kapasitesi, SN ve YSI sirasiyla % 23.30-47.57, 12.09-29.50, 9.98-21.87 arasinda
degismektedir. Arastirma sonuglara gore, topraklarin tarla kapasitelerine ait uzaysal dagilimlarinin elde
edilmesinde en uygun model Ordinary Kriging’in Gaussan (RMSE: % 4.289; MAE: % 3.267) olarak belirlenirken,
solma noktast degerlerinin uzaysal dagiliminda stokastik yaklasim olan Cokriging en uygun dagilimi (RMSE: %
3.187 ; MAE: % 2.450) gostermistir. Topraklarin yarayisli su igeriklerinde ise en diisiik RMSE (%1.421) ve MAE
(% 1.115) ile IDW-1 en uygun model olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda farkli toprak ézelliklerine gore
enterpolasyon yontemlerininin tahmin giiciinde farkliliklarin oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tarla kapasitesi, Solma noktasi, Yarayish su, Enterpolasyon, Uzaysal dagilim
Abstract

In recent years, interpolation techniques have become a commonly used method in soil science. Inverse distance
weighting (IDW), radial basis function (RBF), and Kriging techniques are widely used to determining the spatial
distribution of particularly labor and effort-intensive analysis results. This present study was carried out in 256 ha
of Atabey Plain where has been intensively used as agricultural activity. A total of 113 soil samples (0-20 cm)
were collected on a 200 m-spaced grid, and it was determined for basic Physico-chemical properties in all soil
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samples. In order to determine the spatial distribution of soil moisture constant (Field capacity-FC, Wilting point-
WP, and Available water capacity-AWC), deterministic and scholastic (Ordinary kriging-Spherical, Exponential,
Gaussian and Cokriging) models were used. In addition, mean absolute error (MAE) and root-mean-square error
(RMSE) were used to select and validate the best methods. Texture class of soils was determined as clay, clay
loam, sandy clay loam, silty clay, silty clay loam in the study area. Soil organic matter content was generally found
at low levels and lime content was at high levels. Soils have a slightly alkaline reaction and salinity problem is not
observed. Field capacity, WP and AWC varied between 23.30-47.57, 12.09-29.50, 9.98-21.87 %, respectively.
According to obtained results, it was found the Gaussian model of OK (RMSE: % 4.289; MAE: % 3.267) for FC
as the best model while the most suitable model was Cokriging (RMSE: 3.187%; MAE: 2.450%) for WP. The
lowest RMSE (1.421%) and MAE (1.115%) values were determined in IDW-1 for the available water contents of
soils. As a result of the study, it was found that there are differences in the predictive accuracy of interpolation
methods according to different soil properties.

Keywords: Field capacity, Wilting point, Available water, Interpolation, Spatial distribution
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1. Giris

Sanayilesen tilkeler tarafindan yogun olarak atmosfere salinan sera gazlarinin neden oldugu kiiresel 1sinma;
yagis ve sicakliklardaki farkliliklar ile iklim degisikliklerine, su kaynaklarmin azalmasiyla kuraklia neden
olmaktadir. Kiiresel istnmaya bagli olarak, 2013-2040 y1li periyodunda ilkbahar ve yaz mevsimlerinde sicakligin
3 °C artacag, ayrica sonbahar yagislarinda azaliglarin olacagi belirtilmektedir (IPCC, 2014). Gelecekte beklenilen
kuraklik senaryolarina gore, tarimin en temel ihtiyaci olan suyun dnemi giin gegtikge daha da artacaktir. Ulkemizin
yillik ortalama 112 milyar m* ’liikk kullanilabilir su potansiyelinin %16'sm1 igme ve kullanmada, %12'si,
sanayide %72'si ise tarim sektoriinde degerlendirilmektedir (DSI, 2019). Kullamlabilir su potansiyelinin
¢ogunlugunun tarim sektoriinde oldugu goz oniine alindiginda toprak neminde ortaya ¢ikacak azalis; tarimsal
iiretkenligi olumsuz etkileyerek gelecekte insanlari besin gereksinimlerinin karsilanmasinda biiyiik zorluklara yol
acacaktir. Bitki yetistirme ortaminda optimum verim i¢in topraklarin yarayish su ihtiyaclariin bilinmesi ve bu su
diizeyine gore sulamalarin yapilmasi kisintili olan suyun ideal kullanimi i¢in olduk¢a dnemlidir (Grewal ve ark.,
1990). Bitkilerin sulama zamani1 ve verilecek su miktariin belirlenmesinde nem sabitelerinin (tarla kapasitesi,
solma noktasi) bilinmesi olduk¢a dnemlidir (Mbah, 2012). Sulama programlamalarinda verilen suyun ne kadarinin
topragin ka¢ cm’sini 1slatacagi ya da ne kadarimin kok bolgesinden uzaklagsacagini degerlendirebilmek igin tarla
kapasitesi, solma noktasi seviyesinde tutulan toprak nem miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Tarla kapasitesi ve
solma noktas1 arasindaki nem aralig1 olan yarayish su icerigi de mevcut olan suyu saklama ve serbest birakma
kapasitesini gosteren (Silva ve ark., 2014), topraklarin fiziksel 6zellikleri ve kalitesinin degerlendirilmesinde
kullanilan bir parametredir (Hong ve ark., 2013). Genellikle toprak drneklemesine 6zgii elde edilen nem sabiteleri
noktasal bazlidir. Bazi noktalardan alinan toprak ornekleri araziyi tam anlamiyla temsil etmemekte s6z konusu
0zelligin alansal bazli dagilimmin belirlenmesi ile daha etkili sonuglar ortaya ¢ikmaktir.

Toprak ozellikleri farkli mekénsal ve zamansal dlgeklerde cesitli faktorler tarafindan kontrol edilmektedir.
Topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ¢ok kisa mesafelerde degiskenlik gdsterebilir (Yildiz, 2011;
Askin ve ark., 2016). Araziler heterojen bir yapiya sahip ve incelenen ozellikler arasinda varyasyon yiiksek
seviyelerde oldugundan kisa mesafelerdeki bu degiskenlik iiretim potansiyeli i¢in dnemlidir. Calisilan bir alanda
yogun toprak oOrneklemesi uygulanabilir ve ekonomik bir yaklagim degildir. Tarimsal alanlarda toprak
ozelliklerinin mekansal ve zamansal degiskenligini anlamak dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanim1 agisindan
onemlidir (Saglam ve ark., 2014). Bu kapsamda topraklarin mekansal degiskenliklerinin saptanabilmesi adina
jeoistatistiksel metotlar son donemde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bélgede olusturulan dagilim haritalarinda
farkli enterpolasyon teknikleriyle mekansal degisiklikler belirlenebilmektedir. (Ozyazici ve ark., 2016; Tungay ve
ark., 2018; Dengiz ve ark., 2019; Aydin ve Dengiz, 2019; Arslan 2012; Arslan 2014; Bayat ve ark., 2013; Celilov
ve Dengiz, 2019). Noktasal verilerin alansal dagilimini belirlemek i¢in deterministik ve stokastik olarak 2 farkli
enterpolasyon teknigi bulunmaktadir. Deterministik yontemlerden; ters mesafe komsuluk benzerligi (IDW) ya da
farkl1 6zelliklerde baglayici egri olusturma (spline) radyal tabanli fonksiyonlar (RBF), jeoistatistik yontemlerden
(stokastik) ise dogal kriging (OK), basit kriging (SK), evrensel kriging, cokriging (CoK) ve indikatdr kriging (IK)
kullanilan yontemler arasindadir. Tarla kapasitesi, solma noktas1 ve yarayish su gibi nem sabitelerinin mekansal
degisiminin izlenmesi 6zellikle su kisit1 gozlenen kurak ve yar1 kurak alanlarda verimliligin arttirilabilmesi adina
onemli bir yaklagimdir.

Yogun tarimsal {iretimin gerceklestigi Isparta ilinde tarimsal {iretimin yapildig1 6nemli ovalarindan biri Atabey
Ovasidir. Uriin veriminde oldukga 6nemli olan suyun etkin kullanimi adina bélgede tarla kapasitesi, solma noktast
ve yarayisli su igeriginin mekansal dagilim olarak belirlenmesi ve buna uygun sulama programlarinin planlanmasi
kisintilt olan su kullanimida optimum verime katki saglayacaktir. Bu ¢aligmada; i-) Ovada dagilim gosteren
topraklarin tarla kapasitesi, solma noktas1 ve yarayish su igeriklerinin degerlendirilmesi, ii-) s6z konusu nem
sabitelerinin farkli enterpolasyon modelleri ile degerlendirilmesi ve dagilim haritalarinda en giivenilir
enterpolasyon yonteminin belirlenmesi amaglanmustir.

434



JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2020, 17(3)

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma alam

Bu ¢alisma, Isparta ilinin Atabey ilgesinde yiiriitiilmiistiir. Calisma alan1 Bati Akdeniz bdlgesi sinirlart
igerisinde Isparta il merkezinin 15 km dogusunda bulunmakta olup 4197100-4198600N kuzey enlemleri -294200-
295700E dogu boylamlar1 (WGS-84, UTM-m, 36 Zon) arasinda yer almaktadir. Calisma alani 256 ha olup, deniz
seviyesinden yiikseklik 884 m ile 974 m arasinda yer almaktadir. Alan, Atabey Ovasi igerisinde diiz diize yakin
(%0-2) egimlidir. Egim kuzeye dogru ilerledikge artis gostermektedir (Sekil 1).

Atabey ilgesi yaklagik 8558 ha (%38.45) tarimsal alana sahiptir. Tarim arazilerin % 5.84’{inii kuru tarim, %
14.81’ini sulu tarim, % 8.72’ sini sulanmayan karigik tarim, % 7.11’ini siirekli sulanan karigik tarim, % 0.81’ini
mera alanlar1 ve %1.16’lik kismini diger alanlar olusturmaktadir (Corine, 2018). Bolge koliivyal biiyiik toprak
grubu igerisinde olup diiz ve diize yakin egimli, I. sinif arazi yetenek sinifinda yer almaktadir. Bolge jeolojisini
holosen yasli birikintiler olugturmaktadir. Atabey Ovasi dogusu, kuzeyi ve giineyi yiiksek daglarla ¢evrili disariya
acilan akintis1 olmayan c¢anak goriiniimiindedir. Jeolojik siire¢ igerisinde Mesozoil Tersiyer kiregtaslari,
taginmanin etkisiyle ¢anak bigiminde olan ovanin eteklerinde ve ortasinda birikimler olugturmaktadir. (Akgil ve
ark., 2001).

Caligma alaninin uzun yillar (1960-2018) meteorolojik verilerine gére (MGM, 2018), bolgedeki yar1 kurak
iklim tipi hakimdir. Y1illik ortalama sicaklik, yagis ve evapotranspirasyon sirasiyla 12.5 °C, 466.8 mm ve 724.58
mm'dir. Toprak iklim rejimi i¢in Newhall simiilasyon modeline gore, ¢calisma alaninin toprak sicakligi ve nem
rejimleri sirasiyla mesic ve xeric (alt grupta kuru xeric) 'dir (Van Wambeke, 2000).

Eqim (%) Yikseklik (m)
~+ -— ::?3:1'::32 B 1153 - 1243
N 2-6 [ 20-30 [ calisma alani BN 1423 - 1513 BN 1063 - 1153 [ calisma alani
= B2 0548 0 175 35 7 1333 - 1423 974 - 1063 o a5 as o
112 - 20 NN 45 + —— — 1243 - 1333 884 - 974 e — K

Figure 1. Location, height and slope maps of the study area

Sekil 1. Calisma alani lokasyon, yiikseklik ve egim haritalar:
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2.2. Yontem

2.2.1. Toprak érnekleme ve analizler

Atabey Ovast igerisindeki ¢alisma alaninda, 200 m mesafeli grid sistemi olusturulmus ve olusturulan grid
yontemine gére 113 noktadan bozulmus ve bozulmamis yiizey drneklemesi (0-20 cm) yapilmistir. Ornekleme
noktalarmin %70’i grid yontemine gore % 30’u ise validasyon i¢in grid noktalar: arasindan (100m) segilmistir.
Laboratuvara getirilen 6rnekler, koklerden ve kaba parcaciklardan ayrildiktan sonra fiziksel ve kimyasal analiz
i¢in hazir hale getirilmistir.
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Figure 2. Soil sampling pattern
Sekil 2. Toprak ornekleme deseni

Topraklarin tekstiirii (% kum, silt, kil) Bouyoucos hidrometre yontemiyle (Bouyoucos, 1962), hacim agirlig
100 ¢cm?® hacmine sahip bozulmamis 6rnek alma silindirleri yardimiyla belirlenmistir (Burt, 2014). 1:1 toprak-su
stispansiyonunda topraklarin elektriksel iletkenlik (EC) ve pH’lar1 belirlenmistir (U.S.Salinity Laboratory Staff,
1954; Kacar, 2009). Volumetrik kalsimetre yontemiyle esdeger kire¢ (CaCOs) igerigi (Soil Survey Staff, 1992),
degistirilmis Walkley-Black yontemiyle ise topraklarin organik madde (OM) igerikleri hesaplanmistir (Kacar,
2009). Tarla kapasitesi (TK) ve solma noktast (SN) i¢in 0.33bar ve 15bar tansiyonlarda tutulan su, seramik tablali
pF seti (U.S.A, Soil Moisture Equipment Corp.) yardimiyla hacimsel olarak belirlenmistir. Yarayish su igerikleri
(YSI) tarla kapasitesi ve solma noktasi arasindaki fark alinarak bulunmustur (Burt, 2014).

2.2.2. Enterpolasyon yontemleri

Incelenen toprak dzelliklerinin temel tanimlayicr istatistikleri (minimum, maksimum, ¢arpiklik, basiklik vb),
Minitab 16 paket programinda belirlenmistir. Toprak 6zelliklerinin dagilimlar1 Kolmogorov-Smirnov testi ile
kontrol edilmistir. Bu ¢alismada, TK, SN ve Y Si’nin mekansal dagilimini tahmin etmek icin farkli enterpolasyon
yontemleri [Ters mesafe komsuluk benzerligi (IDW), radyal tabanli fonksiyonlar (RBF), ordinary kriging (OK)
ve cokriging (CoK)] uygulanmustir.

Calismada, jeoistatistiksel ¢alismalarda en yaygin kullanilan OK ve CoK (Cemek ve ark. 2007; Zhou ve ark.
2012) yontemi secilmis, jeoistatistiksel tahminden Once, Ornek ciftleri arasindaki mesafe siniflart igin bir
variogram hesaplanmistir. Ordinary kriging metotlarinda Kiiresel (Spherical), Ussel (Exponential) ve Gaussian
modeller kullanilmistir. Cokriging yonteminde, uzamsal dagilimlar olusturmak i¢in kiiresel bir variogram modeli
kullanilmigtir. Tahminler agagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir (Es. 1).

Z =YY" Wi.Z(Xi) (Es. 1)

Z: tahmin degeri, Z(Xi): Xi’de 6lgiilen deger, Wi: Z (Xi) verilerine atanan agirliktir, n: alanda kullanilan 6rnek
sayisl.
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Caligma alaninda TK, SN ve YSI degerlerinin kil igerigini yardimci degisken olarak kullanarak alansal dagilim
haritasini olugturmak ve nokta kestirimi yapmak amaciyla CoK asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Es.2).

Z=3" WiZi+ X" Wi (Es.2)

Z: tahmin degeri, Wi Wj, sirastyla Z ve Y degiskenlerine ait agirliklari, m ve n’ler ise sirasi ile Z ve Y
degiskenlerine ait kestirimde kullanilan veri sayisini ifade eder.

Ters mesafe komsuluk benzerligi yontemi, drneklenmis noktalardaki degerlerin dogrusal kombinasyonunu
kullanarak orneklenmemis noktalardaki degerleri, uzakliklarin ters mesafe fonksiyonlarindan yararlanarak
tahminler olusturmaktadir. Ters mesafe komsuluk benzerligi enterpolasyonu, cografi bilgi sistemlerinde nokta
verilerinden raster katmanlari olusturmak icin kullanilir. Veriler diizenli bir grid sisteminde oldugunda, kontur
cizgileri enterpolasyonlu degerlerden gegirilebilir ve harita bir vektor kontur haritasi veya raster golgeli bir harita
olarak olusturulabilir (Burrough ve Mcdonnell 1998). Tahminler asagidaki formiil kullanilarak belirlenmigtir (Es.
3).

Z = [Xi(Zi/di™) /i, (1/dim™)] (Es.3)

Z: tahmin edilen deger, Zi: bilinen noktadaki deger, di: i noktas ile degeri tahmin edilecek noktadaki mesafe,
m: agirlik kuvveti (genellikle 1-5 arasinda kullanilir). Bu ¢alismada IDW’nin tahmininde yaygin olarak kullanilan
agirlik kuvvetleri (1, 2 ve 3. kuvvet) kullanilmigtir (Pirmoradian ve ark.2010; Keshavarzi ve Sarmadian 2012).

Radyal tabanli fonksiyonlar yonteminde, enterpole edilmis yiizeyin, 6l¢iilen her numune degerinden gegmesi
gereken bir dizi kesin enterpolasyon teknigi kullanilmaktadir. Cok boyutlu verilerin enterpolasyonunda kullanilan
bir yontemdir. ince plaka spline (Thin-plate spline-TPS), gergin spline (Spline with tension-SPT), tamamen
diizenli spline (Completely regularized spline-CRS), ¢oklu kuadrik fonksiyon (MQ) ve ters kuadrik fonksiyon
(IMQ) olmak iizere bes farkli temel fonksiyon ile tahminlemeler yapilabilmektedir (Xie ve ark.2011). En yaygin
kullanilan CRS, TPS ve SPT radyal fonksiyon enterpolasyonlari, tarla kapasitesi, solma noktas1 ve yarayisl su
icerigi dagilimini degerlendirmek igin segilmistir.

2.2.3. Enterpolasyon yontemlerinin karsiastirilmast

Modellerin tahmin giiciiniin degerlendirilmesinde ¢apraz validasyon ve validasyon, yontemleri tercih
edilmektedir. Bu ¢aligmada, interpolasyon yontemlerinin degerlendirmek i¢in bagimsiz bir veri seti kullanilmustir.
Birgok arastirmaci, en iyi 6rnekleme tekniklerini belirlemek i¢in farkli egitim ve test setleri kullanmaktadir. Farkli
oranlarda olmak iizere tahmin modellerinde bir egitim birde modeli dogrulama setleri kullanilmaktadir (Tutmez
ve Hatipoglu 2010; Falamaki 2011; Ahmadi ve Dezfouli 2011). Bu ¢alismada, 113 6rnekleme noktasi rastgele iki
gruba ayrilmistir. Ornekleme noktalarmin %70'i modelleri gelistirmek icin, % 30'u ise bagimsiz bir dogrulama
islemi i¢in kullanilmistir. Farkli enterpolasyon teknikleri ile gozlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki iliskileri
degerlendirmek i¢in hata karelar ortalamas1 karekokii (RMSE), mutlak ortalama hata (MAE) ve belirleme katsay1s1
(R?) parametreleri kullamilmustir. Yiiksek R? ve diisik RMSE ve MAE en dogru tahminleri gostermektedir.
Tahminler asagidaki formiiller kullanilarak belirlenmistir (Es. 4, 5, 6).

1 .
MAE = 237 |Zi - Z| (Es. 4)
2
RMSE = /Z(Z—Z) (Es. 5)
) 2
- Y ziz —E—Z‘nz z

[pz-CAY |5 72 CLF (Es. 6)

Zi: tahmin degeri, Z: gergek deger, n: gézlem sayisi
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3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

3.1. Topraklarin genel ozellikleri

Topraklarin temel fiziko-kimyasal 6zelliklerine ait tanimsal istatistik degerleri Tablo 1°de belirtilmistir.
Calisma alani topraklarinin kum, silt ve kil igerikleri sirastyla %10.08-64.61, %16.35-60.18, %17.16-57.70
arasinda degigmektedir. Orta-ince biinye grubunda alan topraklarin tekstiir siniflar1 C, CL, SCL, SiC, SiCL olarak
belirlenmistir. Akgiil ve ark., (2002) Ova topraklart i¢in yaptiklar toprak etiid ve haritalama caligmasinda
topraklarin  %81’ini orta-ince, %19’unu kaba tekstiirlii alarak belirlemislerdir. Topraklarmn varyasyon
katsayilarinda degiskenlik en yiiksek organik madde, en diisiik ise pH’da belirlenmistir.

Tablo 1. Toprak dzelliklerinin tanumlayict istatistikleri

Table 1. Descriptive statistics of soil properties

Min. Max. VK(%) Carpiklik Basiklik

Kum (%)  10.08 64.61 39.96 0.76 0.16
Silt (%) 1635 60.18 2272 047 0.86
Kil (%) 17.16 57.70 30.85 0.1 -1.18
pH 785 839 133  -034 0.35
EC@ASm') 0.3 037 2415 0.64 -0.12
OM (%) 038 387 5507 0.90 0.94
CaCO3(%) 1477 3427 1776 033 0.06
HA(gem?) 107 172 987 022 -0.28
TK (%) 2330 4757 1130 021 0.78
SN (%) 1209 29.50 14.66 0.16 0.27
YSi(%) 998 21.87 13.68  0.83 1.49

EC: Elektriksel iletkenli, OM: Organik madde, CaCOs:Egdeger kalsiyum karbonat igerigi, Ha: Hacim agirligi, TK: Tarla
kapasitesi, SN: Solma noktasi, YSI: Yarayish su igerigi, Ornek sayis1 (n):113

Topraklarin pH’lar1 7.85-8.39, EC igerikleri ise 0.13-0.37 dS m™ arasinda degismektedir. Genellikle hafif
alkalin reaksiyonlu topraklarda, tuzluluk sorunu goériilmemektedir. Topraklarm kireg igerikleri % 14.77-34.27,
organik madde ise % 0.38-3.87 arasinda degisim sergilemistir. Doran ve Jones, (1996); Kacar, (2009); Hazelton
ve Murphy, (2016)’ya gore kirecli ve ¢ok fazla kiregli siniflar1 arasinda bulunan topraklarin organik madde
igerikleri genellikle diisiik seviyelerde belirlenmistir. Organik madde igeriklerindeki pozitif ¢arpiklik katsayisi
saga carpikligin bir gostergesidir. Bu durum diisiik organik madde igerikli 6rnek sayisinin fazla oldugunun bir
sonucudur. Goller bolgesi topraklarinin % 65’inin organik madde igerikleri az (% 0 - 2) sinifinda yer almaktadir
(Gligdemir, 2006). S6z konusu bu diisiikliik tipik olarak kurak ve yar1 kurak bdlgelerde vejetasyonun zayifligi ve
islemeyle birlikte oksitlenmenin artmasiyla iliskilendirilebilir. Topraklarin pH 6zelligi sola ¢arpik (saga y1giima)
olup diger 6zellikler saga carpik (sola yigilma) dagilim gostermistir. Kil, HA ve EC normale gore daha basik (-)
dagilim egrisi olustururken, CaCOs disinda diger 6zellikler normale gore daha dik (+) bir dagilim sergilemistir.
Atabey ovasi ¢evresinde kireg taglarindan olusmus yamaglarin bulunmasi (Akgiil ve ark., 2001) ¢alisma alaninin
kireg igeriklerinin yiiksekliginin bir gostergesidir. Topraklarin hacim agirligi igerikleri 1.07-1.72 g.cm™dir. TK,
SN ve YSI igerikleri sirastyla % 23.30-47.57, 12.09-29.50, 9.98-21.87 araliklarinda degisim gostermistir. Rawls
ve ark. (1982), orta-ince tekstiir grubu topraklarin, TK ve SN seviyelerini % 12.6-46.6, ve % 3.1-33.6 araliklarinda
belirlemistir. Topragin TK ve SN igerikleri; tekstiir, organik madde ve striiktiire bagli olarak degisim gdostermekte
olup tane biiyiikliigliniin kiigiilmesi, organik madde igeriginin artmasi ve striiktiiriin iyilesmesi ile sz konusu nem
sabitelerinde tutulan nem miktar1 artmaktadir (Karahan ve ark., 2014). Ortalama nem igerikleri karsilastirildiginda
TK (% 34.91) ile SN (% 20.53) arasinda yaklasik 1.7’lik kat orani bulunmaktadir. Diallo ve Mariko (2013), s6z
konusu bu oran1 1.6 olarak belirlemistir. Toprak 6zelliklerindeki degiskenligi belirlemede kullanilan varyasyon
katsayis1 incelendiginde pH, HA, TK, SN ve YSI “diisiik’, CaCO3, EC ve kil, silt ‘orta’ diger 6zellikler ise ‘yiiksek’
degiskenlik gostermistir (Wilding 1985). Stabil olan toprak 6zellikleri diger dinamik 6zelliklere gore daha dar bir
aralikta degismektedir (Wilding ve ark. 1994). Degisim araliginin dar olmasi varyasyon katsayisinin diisiik
olmasinin bir sebebidir.
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3.2. Toprak Su Iceriginin Belirlenmesinde Uygun Modellerin Belirlenmesi ve Dagilim Haritalarinin
Olusturulmasi

Topraklarm TK, SN, YSI ile kil oranlarina ait dagilimlar Kolmogorov-Smirnov testi ile kontrol edilmis
yarayislt su igerikleri hari¢ normal dagilim gosterdikleri belirlenmistir. Dagilim haritalarinin olusturulma
asamasinda kullanilan 6zelliklerin dagilim durumlar1 Kolmogorov-Smirnov testi ile test edildikten sonra normal
olmayan verilere hangi doniisiimlerin yapilacagi carpiklik katsayilarina bakilarak degerlendirilmistir. Tarla
kapasitesi ve SN degiskenlerinin basiklik degerinin pozitif olmasi normalden daha dik bir dagilima ve ¢arpiklik
katsayilarinin da 0°dan biiyiik olmas1 nedeniyle + y&ne egimli ve saga ¢arpik bir dagilimin gostergesidir. Ozellikle
YSi’de carpiklik degeri 0.5’den biiyiik olmasi nedeniyle logaritmik déniisiim kullanilmugtir. Ayrica kil, TK, SN
ve YSI igin olusturulan yarivariogram modellerin uygunlunun degerlendirilmesinde RMSE, MAE ve R? degerleri
hesaplanarak RMSE ve MAE degerlerinde en diisiik, korelasyon katsayis1 degerinde ise en yiiksek deger dikkate
alinarak kontrol edilmistir. Degado ve ark., (2010)’ a gore 0.90 ve {izeri korelasyonun ¢ok iyi oldugunu, 0.90 -
0.80 arasinda yiiksek 0.80 - 0.70 arasinda iyi, 0.70 - 0.60 arasinda orta, 0.60 - 0.50 arasinda diisiik, 0.50 den diigiik
ise ¢ok diisiik korelasyon oldugunu belirtmistir. Calismada korelasyon katsayisi degerleri 0.5 den diisiik ¢ikmast
nedeniyle R? degerlendirmeye alinmamustir. Ayrica yiiksek R? her zaman gozlemlerin iyi tahminde bulunacagina
anlamma gelmemektedir (Gujarati, 2003). Modelin degisim yoniiyle tahmin edicilerinin ayni olmasi
gerekmektedir. Farkli olmasi durumunda R?’ye gore gegerliligi diisiik olan bir model RMSE ve MAE’ye gore
yiiksek dogruluk gosterebilmektedir. Bu nedenle ¢alismada, birgok ¢aligmada da yaygin olarak kullanilan RMSE
ve MAE degerleri kullanilmistir (Arslan, 2014; Mihalikova ve ark. 2015; Tungay ve ark. 2018).

Enterpolasyon modeller kullanilarak herhangi bir toprak 6zelliginin mekansal degisim deseninin belirlenmesi,
incelenen toprak 6zelliginin ¢alisma sahasi icerisinde herhangi bir noktasindaki degerini, en az hata ile tahmin
etmeye imkan saglar. Boylece, toprak dzelliklerinin enterpolasyon analizi sonucu elde edilen degisim haritalart,
inceleme alani i¢in arazi yonetimi ile ilgili en uygun planlama ve yonetim kararlarinin alinmasi ve uygulanmasina
olanak verir (Oztas, 1996; Ozyazic1 ve ark., 2015; Giilser ve ark., 2016; Celik ve Dengiz, 2017). Ele alinan toprak
parametrelerinin dagilim haritalarini olusturmak amaciyla 10 adet enterpolasyon modellerine ait egitim ve test
verilere ait RMSE ve MAE degerleri elde edilmis ve Tablo 2’de verilmistir. Hata kareler ortalamasi karakokii
degerleri tiim modellerde genellikle MAE degerlerinde biraz yiiksek olarak belirlenmistir. Aralarindaki farkin
artmis olmast veri seti igerisindeki degisimin daha yiikselmesine neden olur.

Tablo 2. Egitim ve test verilerinin OK, IDW, CoK ve RBF ait MAE ve RMSE degerleri
Table 2. MAE and RMSE values of training and test data belonging to OK, IDW, CoK and RBF.

Toprak  Veri Istatistiksel OK IDW CoK RBF
Su Seti Ozellik K U G 1 2 3 K CRS STP TPS
Egitim MAE 3277 3284 3267 3.283 3413 3561 3255 3.722 3569 4.723
Verisi RMSE 4299 4308 4.289 4335 4472 4.643 4281 4.824 4.656 6.190
TK Test MAE 3.544 3.533 3,531 3.505 3.592 3.679 3.557 3.698 3.621 3.906
Verisi RMSE 4235 4235 4234 4267 4441 4.643 4240 4.674 4511 5.075
Egitim MAE 2467 2476 2457 2488 2.552 2.624 2450 2722 2.631 3.431
Verisi RMSE 3209 3219 3.201 3.255 3313 3.393 3.187 3.495 3406 4.364
SN Test MAE 2.865 2.886 2.843 2950 3.053 3.131 2.842 3.180 3.109 3.331
Verisi RMSE 3397 3420 3.374 3495 3.640 3.776 3.373 3839 3.719 4.129
Egitim MAE 1.823 1.767 1772 1.753 1.878 1937 1.787 1989 1.927 2.555
Verisi RMSE 2402 2340 2350 2316 2408 2483 2320 2562 2483 3.199
YSi Test MAE 1.199 1.179 1.801 1.115 1.169 1.257 1.199 1272 1.204 1.423

Verisi RMSE 1.549 1.503 1.528 1.421 1468 1.555 1.549 1.587 1.506 1.870

TK: Tarla kapasitesi, SN: Solma noktas1, YSI: Yarayish su igerigi, MAE:Ortalama mutlak hata (%), RMSE: Hata kareler ortalamast
karekokii(%), K: Kiiresel, U: Ussel, G: Gaussian, CoK: CoKriging

Modeller arasinda karsilastirmanin yapilmasinda Tablo 2’ den de goriilecegi lizere, TK i¢in modeller arasinda
gerek egitim verilerinde gerekse de test verilerinde en diisiik RMSE ve MAE degerlerini OK’ya ait Gaussan model

439



Alaboz & Demir & Dengiz
Determination of spatial distribution of soil moisture constant using different interpolation model case study, Isparta Atabey plain

vermis iken, SN’de CoKa ait kiiresel model belirlenmistir. Topraklarda YSI igin en uygun dagilim modeline ait
en diisiik RMSE ve MAE degeri gerek egitim verisinde gerekse de test verilerinde IDW modele ait 1. kuvvette
belirlenmistir.

Tarla kapasitesinin konumsal dagilim haritas1 olusturulmasinda OK’un ii¢ variyogram modelleri igerisinde
Gaussan model egitim verisinde MAE degeri % 3.267, test verisinde ise % 3.531 olarak belirlenirken RMSE degeri
egitim verisinde % 4.289 ve test verisinde % 4.234 olarak yakin degerler sergilemistir (Tablo 2). Buna karsin en
yliksek degerler ise RBF ait alt modellerde belirlenmistir. Bes alt modele sahip olan RBF igerisinde aragtirmalarda
en fazla kullanilan CRS, STP ve TPS modeller mevcut ¢alismada ele alinmigtir (Teartisup ve ark, 2007; Arslan,
2014). Ele alman variogram modelllerden TPS’de, egitim ve test verilerinde MAE degerleri sirasiyla % 4.723 ve
3.906, RMSE degerlerinde ise % 6.190 ve 5.075 olarak belirlenmistir (Tablo 2). Dagilim haritalarinin
olusturulmasi ele alinan alan igerisinde problem olan yer veya yerlerin belirlenmesi ile, alan igerisindeki dikkate
alian herhangi bir 6zelligin egilim dagilimlarin1 géstermesi agisindan 6nemli kanitlar1 ortaya koymaktadir. Bu
nedenle her bir farkli ekolojik alan i¢in alana ait giivenilir ve dogru konumsal dagilim haritalarin iretilmesinde
¢oklu model karsilastirmalarin yapilmast ve en uygun modelin belirlenmesi en dogru yaklasim olarak
goriilmektedir. Mevcut ¢aligma alaninin TK dagilim haritast ise OK’in Gaussan modeline gore olusturulmus ve
Sekil 3’ de verilmistir. Calisma alani igerisinde TK biiyiik oranda %33.16 ile 36.04 arasinda degigmekte olup,
giiney dogu kesimlere dogru bu oran bir miktar azalarak %31.18’e kadar azalmaktadir. Kriging yonteminde sadece
birincil degiskene ait veriler kullanilarak kestirim yapilmaktadir. Ancak CoK (es kestirim) ydnteminde ikincil
veriler de kullanilarak birincil verilerin olmadig1 konumlarda ikineil veriler kullanilarak kestirim kalitesi arttirmak
miimkiindiir. Fakat bu her zaman en iyi modeli belirleyecek anlamina da gelmemektedir.

-t

(%e). N

I 31.18-32.36 [ 34.33-36.04 @ Egitim Veri W<$>E

[ ] 32.36-33.16 | | 36.04-38.55 @ Test Veri

[ 33.16-34.33 S =

™ Met

Tarla Kapasitesi

Figure 3. Field capacity distribution map of the study area

Sekil 3. Calisma alanina ait tarla kapasitesi dagilim haritast

Topraklarin SN’ye ait konumsal dagilim haritasi olusturulmasinda en diisiik RMSE ve MAE degeri diger
modeller ile karsilastirildiginda CoK’a ait semivariogram olarak kiiresel modelde belirlenmistir. Egitim ve test
verilerinde MAE degerleri sirastyla % 2.450 ve 2.842, RMSE degerlerinde ise % 3.187 ve 3.373 olarak
bulunmustur (Tablo 2).Mihalikova ve ark., (2016) Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesinde tarim arazilerine ait 3400
toprak ornegi ile k-Nearest pedotransfer fonksiyon kullanilarak tahminleme yaptiklari ¢alismada, topraklarin SN
dagilim haritas1 olusturulmasinda sekiz model kullanilmis ve RMSE degerleri dikkate alinarak simple kriginge ait
Gaussan model ile en yiiksek dogruluklu dagilim haritasi iiretilmistir. Mevcut ¢aligmada, SN degerleri kil yardime1
degiskeni ile CoK yontemi araciligiyla tahmin edilmis ve dagilim haritast olusturulmustur (Sekil 4). Solma noktasi
ozellikle kil miktarina da bagli olarak ¢aligsma alanin giiney kesimlerinde artig gosterirken orta kesimlerde bu oran
azalma egilimi sergilemistir.
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Figure 4. Wilting point distribution map of the study area
Sekil 4. Calisma alanina ait solma noktast dagilim haritasi

Topraklarin YSI degerlerine ait konumsal dagilim haritas1 olusturulmasinda en diisiik RMSE ve MAE degerleri,
diger modeller ile karsilastirildiginda IDW-1"de elde edilmistir. Egitim ve test verilerinde MAE degerleri sirasiyla %
1.753 ve 1.115, RMSE degerlerinde ise % 2.316 ve 1.421 olarak belirlenmistir. Buna karsin MAE ve RMSE
degerleri OK’a ait Gaussan modeli test verileri i¢in en yiiksek model olarak goziikiirken, egitim verileri i¢in RBF’e
ait TPS modeli belirlenmistir. Caligma alani topraklarinin YSI’ye ait dagilim haritas1 ise IDW-1 modeline gore
olusturulmus ve Sekil 5 de verilmistir. Yarayigh su igerigi 6zellikle ¢alisma alaninin orta ve kuzey, kuzey bati
kesimlerinde artig, kuzey dogu ve giliney dogu kesimlerde azalma egilimi gostermistir.

(Il o.9s-12.00 [ | 13.92-14.08 [l 16.01-18.03
[ 12.00-13.06 [ 14.08-14.38 @ Egitim Veri
[ 13.06-13.63 Ml 14.38-14.94 @  Test Veri

[ 13.63-13.92 [l 14.94-16.01],

Figure 5. Available water distribution map of the study area

Sekil 5. Calisma alanina ait yarayish su dagilim haritasi
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4. Sonug

Calisma Isparta ilinin yogun tarim uygulamalarinin yapildigi Atabey Ovasinda gergeklestirilmis olup
calismada; 200 m aralikla olusturulan grid sisteminden egitim verisi olarak 81 toprak ornegi ile test verileri
olusturmak amaciyla da 32 noktadan toplamda 113 toprak 6rnegi ile topraklarin su igeriklerine yonelik olarak TK,
SN ve YSI’nin farkli enterpolasyon modeller kullanarak konumsal dagilim haritalar1 elde edilmistir. Kullanilan
enterplasyon modellerinden iki tanesi deterministik (IDW ve RBF), diger iki tanesi ise (OK ve CoK) stokastik
modellerdir. Elde edilen analiz sonuglar1 kullanilarak dnce her bir degisken i¢in tanimlayici istatistikler yapilmas,
daha sonra uzaysal degiskenligi belirlemek amaciyla uygun teorik variogramlar belirlenmistir. Segilen variogram
modellerinin, alanin uzaysal yapisinin dogru olarak yansitip yansitmadig1 ¢capraz dogrulama analizleri ile kontrol
edilmistir. Modellerin karsilagtirarak en uygun modellerin belirlenmesinde, MAE ve RMSE degerleri dikkate
alinmus ve test veriler ile olduk¢a yakin degerler elde edilmistir. Alanda dagilim gosteren topraklarin TK’ya ait
uzaysal dagilimlarinin elde edilmesinde en uygun model OK’nin Gaussan modeli belirlenirken, SN’nin uzaysal
dagiliminda stokastik yaklasim olan CoK en uygun dagilimi vermistir. Topraklarin YSI dagiliminda ise IDW-1 en
uygun model olarak belirlenmistir.

Sonug olarak gergeklestirilen ¢alismada, 200 m mesafelerde olusturulan grid yontemi igin veri setinin %
70’inin egitim ve % 30’unun test amach kullanilmasiyla farkli jeoistatistiksel enterpolasyon yontemleri
kullanilarak toprak nem sabitelerinin dagilimlar1 yaklasik % 1-4 arasinda ortalama hata ile tahmin edilebilmistir.
Striiktiirel yap1 ve gozenek boyutlarindan oldukga etkilenen TK ve daha ¢ok tekstiir ile iliskili olan SN nem
sabitelerinin kisa mesafelerdeki degisim ihtimalleri g6z oniine alindiginda; 6rnekleme sayisinin arttirilmasi, egitim
ve test veri setlerinin oranlarinin degistirilmesi, daha kisa mesafelerde genis alanlarin degerlendirilmesi ile
gelecekte benzer 6zellikte yar1 kurak ekolojik 6zelliklere sahip alanlarda yapilacak ¢aligmalarda tahmin giiciiniin
artabilecegi diisiiniilmektedir.
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