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Toprakların fiziksel ve kimyasal özelliklerinin belirlenmesi amacıyla bir çok analiz yöntemi karşımıza 

çıkmaktadır Ancak bu yöntemler yüksek maliyetli ve insan hayatı için önemli olan zamanı gereğinden 

fazla harcamasından dolayı NIRS(Görülebilir Yakın kızılötesi yansıma spektrometre tekniği) gibi Hassas 

tarım yöntemlerine yönlenilmiştir. NIRS alınan örneğe zarar vermeyen aynı anda birden fazla toprak 

üzerinde çalışmamıza imkan sağlayan ve kolayca tekrarlanabilme özelliğine sahip olan bir metottur. Bu 

çalışmada Harran ovası Cullap sulama birliği alanından alınan 163 toprak örneğinin laboratuvar 

şartlarında analizleri yapılmış ve aynı toprak örneklerinin NIRS tekniği ile yansımaları toplanmıştır. 

Yapılan analizler neticesinde elde edilen değerler ile NIRS yöntemiyle yapılan tahminler arasındaki 

ilişkiler PLSR metodu ile değerlendirilmiş kalibrasyon modelleri oluşturulmuş ve kalibrasyon 

modellerinin doğruluğu çapraz doğrulama (cross validation) tekniği ile gerçekleştirilmiştir. Bu kalibrasyon 

modelleri ve tahminlerde Kireç organik madde ve Mn gibi değişkenler için başarılı sonuç elde edilirken (R 

> 0.50); Kil, Silt, kum, P, Cu, K, pH değişkenlerinde beklenenin altında; Fe, Zn, Agretat stabilitesi 

tahminlerinde ise başarısız sonuçlar elde edilmiştir (R < 0.50). Bazı toprak özelliklerinin VNIRS yöntemi 

ile tahminindeki başarısızlığın nedeni topraklardaki yüksek oranda kireç içeriğinin diğer parametrelerin 

etkisini maskelemiş olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

  

 

 

ANAHTAR KELİMELER: NIRS yöntemi, hassas tarım, Harran ovası, cullap sulama birliği alanı  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ii 
 

 

ABSTRACT 

 

 

 

MSc Thesis 

 

 

 

DETERMİNATİON OF SOİL PROPERTİES USİNG SPECTRORADIOMETER TECHNIQUE;              

HARRAN PLAİN CULLAP WATER ASSOCİATİON AREA CASE 

 

 

 

Onur ÖZBEK 

 

 

Harran University 

Graduate School of Naturaland Applied Sciences 

Department of Soil Science and Plant Nutrition 

 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Volkan BİLGİLİ 

Year: 2018, Page: 45 

 

 

 

There are various analyses methods for determination of soil physical, chemical and biological properties. 

However they are costly and time consuming. Therefore the precision agriculture methods such as NIRS 

(Near Infrared Reflectance Spectroscopy) have been recenlty used. NIRS is method that allows us to 

analyses more than one soil property simultenously. In this study, around 163 soils samples from Harra 

plain Çullap water association area were collected and analyzed in the laboratory and also soil samples 

were scanned using VNIRS equipment. The relationships between laboratory analyses and VNIRS 

scannings were modeled using PLSR regression method in order to form calibration models. Calibration 

models were validated using cross validation method. According to estimations using cross validation 

method, the results were moderatelly succesful for CaCO3, soil organic matter and managanese, but the 

results were poor for clay, silt, sand, agregate stability, Fe, Zn and pH. The poor results are due to mostly 

high CaCO3 content of soil samples which masked the effects of other soil variables on reflectance. 
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1. GĠRĠġ  

 

Türkiye yaklaĢık olarak 78 milyon hektar yüzölçümüne sahip olup, bunun 28 

milyon hektarı tarım arazisi olarak geçmektedir. 

Tarım, ülkemizde yıllardır klasik yöntemlerle yapılmakta olmasına rağmen son 

yıllarda özellikle bilgi ve teknolojinin geliĢmesi ile birlikte genel itibari ile girdi 

maliyetlerini azaltmaya ve bununla birlikte kaliteyle verimi arttırmaya yönelik 

çevreye duyarlı çalıĢmalar da yapılmaktadır. 

Toprak tarımın vazgeçilmez bir öğesidir. Günümüz Ģartlarında elimizde 

bulunan tarım yapabileceğimiz toprakları istediğimiz zaman artırmamız mümkün 

değildir. Bu sebepten dolayı plan yapıp kurgulayıp daha sonra üzerinde çalıĢmamız 

gereken temel durum mevcut elimizde olan toprakların verimini artırmak için 

yapmamız gereken çalıĢmalardır bu durum bizim için bir zorunluluk teĢkil 

etmektedir. 

Topraklardan verim alınabilmesi için tarihsel süreç boyunca birçok iĢlem 

düĢünülmüĢ planlanmıĢ ve uygulanmıĢtır. Daha fazla verim alınması için çeĢitli 

teknikler denenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmalar ve denemelerde sayısızca kimyasal ve 

fiziksel analizler yapılmıĢ bununla beraber insan gücü sarf edilmiĢtir. Özellikle 

kimyasal analizler için kullanılan kimyasallar büyük bir maliyet getirirken bununla 

beraber harcanan zaman ve insan gücü insanları alternatif teknikler geliĢtirmeye 

yönlendirmiĢtir.  

 Hassas uygulamalı tarım; toprakların verim potansiyelleri temel alınarak, tarım 

yapılacak olan tarlaya ait olan alt bölümlerin iĢletilmesi ve tarımsal iĢletmecilik 

teknolojisinin temelini oluĢturur. Hassas uygulamalı tarımla tarlalardan elde edilen 

ham veriler kullanılabilecek verilere dönüĢtürülme iĢlemi yapılarak girdilerin en aza 

indirgenmesi ve ürünün veriminin arttırılması için iĢletmecilik kararlarında 

değiĢikliklerin yapılması sağlanmaktadır (KiriĢçi ve ark., 1999). 

  Hassas tarımın hedefleri amaçları arasında tarımdaki verimliliğin arttırılması 

üründeki kalitenin geliĢtirilip iyileĢtirilmesi kimyasalların hem daha az hem de daha 
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verimli kullanılması yine enerjiden kazanılacak tasarruf ile toprak ve yeraltındaki 

suların korunması olarak söylenebilir. Bu hedef ve amaçlarını incelediğimiz zaman 

Hassas tarımın baĢarılı olabilmesi için 3 önemli ana unsurun ortaya çıktığını 

görebiliriz bunlar bilgi, teknolojiler ve tabi ki yönetim olacaktır. 

Modern toprak sınıflama sisteminde, arazi Ģartlarında belirlenemeyen toprak 

parametrelerinin laboratuvar ortamında tespit edilmesine gerek duyulmaktadır. 

Sonuçları bulunan sayısal veriler toprakların oluĢum hipotezlerine göre kontrol 

iĢlemi yapılıp yorum yapılabilmektedir. Bu Ģekilde analizleri yapılmıĢ toprak 

parametrelerinin aracılığıyla toprakların oluĢum süreçleri ve toprakların oluĢuma ait 

olan yorumları yapabilme ve toprakları sınıflamada temel araç olarak kullanılabilir. 

Hassas tarım tekniklerinin uygulanması, topraklardaki karbon zenginleĢmesinin 

gözlemlenmesi ve toprağın kalitesinin sürdürülebilirliğini sağlayacak toprak 

özelliklerinin hızlı bir Ģekilde tespit edilebileceği ucuz ve yüksek güvenirliliği olan 

yöntemlere gereksinim devamlı olarak artmaktadır (Günal ve ark., 2007). Bu 

gereksinimi karĢılayacak hızlı güvenilir ve maliyeti düĢük yöntemlerin baĢında NIRS 

(Visible and Near Infrared Specktroscopy) tekniği gelmektedir. 

Görülebilir ve Yakın kızılötesi spektrum tekniğinin (NIRS) kullanıldığı en 

yoğun alanlardan biriside tarımdır. NIRS teknolojisinin günümüz Ģartlarında ulaĢtığı 

noktaya gelmesine imkan sağlayan araĢtırmalara bakıldığında genellikle tarım ile 

ilgili olan alanlarda kullanıldığı tespit edilmiĢtir. Yakın kızılötesi spektrum tekniği 

1960’lı yıllarda Karl Norris tarafından geliĢtirilmiĢ bir tekniktir. Karl Norris NIRS ile 

yapmıĢ olduğu ilk çalıĢmada tarım ürünlerindeki nem miktarını ölçmek amacıyla 

yeni bir metot geliĢtirmeyi planlamıĢtır (Pasquini, 2003). 

Amerika BirleĢik Devletlerinde Ulusal Toprak Etüd Merkezi tarafından bir 

toprak profilinin belirlenme maliyetinin 2500 dolar ve analiz için harcanan zamanın 

6-12 ay arasında tamamlandığı belirtilmiĢtir (Brown ve ark., 2006). Temel doğal 

öğelerden biri olan topraklar, toprağın nemi, organik madde, mineral bileĢim, demir 

oksitler, tuz ve karbonat içerikleri ile toprağın dokusu, toprağın yapısı, toprağın rengi 

gibi özelliklerinin yanında jeolojik yapı ile coğrafi konuma bağımlı olarak ayrımlı 

yansıma, absorbe, iletme ve dağıtma özellikleri göstermektedirler. Yakın kızılötesi 
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ıĢınların bitkilerce yansıtılması söz konusu iken toprak, kaya vb. diğer öğelerce bu 

ıĢınlar değiĢik oranlarda absorbe edilmektedirler (AltınbaĢ ve ark., 2001).  

Toprağın fiziksel, kimyasal özelliklerini ve bağımsız toprak bileĢenleri 

arasındaki iliĢkileri belirlemek için birçok ticari analitik teknikler kullanılmaktadır. 

Toprakların özelliklerinin belirlenmesi amacıyla kullanılan yöntemler zaman almakta 

ve aynı zamanda pahalıda olduklarından dolayı NIRS gibi olası alternatif yöntemler 

üzerinde çalıĢmalar yapılmaktadır. NIRS tekniği materyale herhangi bir zarar 

vermeyen, tekrarlanabilme özelliğine sahip düĢük maliyetli ve hızlı bir metot olup  

materyallerin 350 ile 2500 nm dalga boyları arasında yansıma değerlerini karakterize 

etmektedir (Viscarra Rossel ve ark., 2006). 

Bu çalıĢmanın amacı Harran ovası cullap sulama birliğin alanında alınan 

örneklerin fiziksel ve kimyasal analizlerini gerçekleĢtirip Spektroradyometre tekniği 

ile alacağımız yansımalarla kalibrasyon yöntemini kullanarak toprağın bu 

özelliklerini karakterize etmek olacaktır. Bu araĢtırma ülkemizde ve çalıĢma alanının 

da yer aldığı Güneydoğu Anadolu Bölgesinde bu metodun kullanıldığı sınırlı 

sayıdaki çalıĢmalardan olup ilk kez farklı toprak özelliklerinin aynı anda tek bir 

spektral okuma ile tahmin edilmesi planlanmıĢtır. 

1.1. Hassas Tarım Teknikleri 

Ġnsanlar için hayatın her noktasında olduğu gibi tarım açısından da teknoloji 

ağırlıklı olacak Ģekilde tarımı kabul etmek uzun yıllar almıĢtır. Tarımdaki bu büyük 

değiĢiklikler ilk baĢlarda uzun süre tartıĢılmıĢtır. Ġlk zamanlarda Atlarla birlikte 

yapılan tarımdan traktöre geçiĢe, mandıralarda toplanan sütün kutularda saklanması 

ve taĢınmasına geçiĢe alıĢmak uzun zaman almıĢtır. Bununla da kalmayıp bazı 

insanlar bitkilerin geliĢmesini Tanrı’nın bir oyunu olarak görmüĢlerdir. Ġlk çapraz 

mısır tohum hibritleĢmesi büyük tartıĢmalara neden olmuĢtur. 

Benzer Ģekilde hassas tarım uygulamalarında da teknolojiye dayalı tarım 

yöntemini insanlara kabul ettirmek oldukça zordu. Hassas tarım kavramı, verilerin 

toplanması ve bu verilere dayalı karar verme fikrinin yerleĢmesi bayağı uzun zaman 

almıĢtır. Küçük yüzölçümlü tarım arazileri üzerinde teknoloji olmadan tarım 

yapabilmek mümkün olabilmektedir ancak tarım arazilerinin yüzölçümü arttıkça yeni 
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tarım teknikleri ve tarım araçlarının zorunlu hale geldiğini göz ardı etmek mümkün 

değildir. 

Hassas tarım, tarımsal uygulamalarda kullanılan girdilerin üretim yapılan 

alanın mevcut durumunu ve gereksinim duyduklarını dikkate alıp, yoğun 

kullanımları sebebiyle topraklara önemli girdi oluĢturan kimyasalların gereksiz 

kullanımlarını da önleyerek, çevrenin korunmasını planlayan, tarımsal etkinliği 

artırma prensibi ile de yapılan üretimi daha kazançlı hale getirmeyi amaç edinmiĢ, 

yeni ve yüksek teknolojili bir tarımsal üretim yöntemi olarak karĢımıza çıkmaktadır 

(KiriĢçi ve ark., 1999). 

Tarımdan kaynaklanan üretimin ilk zamanlarda insanın gücünden hayvan 

gücüne geçiĢini ilerleyen zamanlarda baktığımız zaman traktör gücüne geçiĢ 

sürecinin devamı olarak değerlendirilen ve teknolojiye dayalı tarım olarak 

adlandırılacak hassas tarım, bu evrim sürecinde ortaya çıktığı söylenebilir. 

Hassas tarım, en az harcanan maliyetle, en fazla ve kaliteli ürün sunan, çevreyi 

ve doğayı koruma prensiplerini göz önüne alarak; bilim çağında geliĢen 

teknolojilerinin tarımsal üretim ile bütünleĢtirecek Ģekilde kullanılmasını 

amaçlamaktadır. Hassas tarımın amaçları arasında; ilaç ve gübre gibi kimyasal 

giderlerin düĢük seviyeye çekilmesi, çevre kirliliğinin minimum seviyeye 

indirilmesi, yüksek miktarda ve kaliteli ürün sağlanması, iĢletme ve yetiĢtiricilik 

kararları için daha etkin bir bilgi akıĢının sağlanması ve tarımda kayıt düzeninin 

oluĢturulması gelmektedir. Ayrıca hassas tarım tekniklerinin, üretimin ilk safhası 

olan görülen toprak iĢleme iĢleminden baĢlayarak hasat zamanına kadar bitkisel 

üretimin her safhasında kullanıldığı görülmüĢtür. 

 Hassas tarım uygulamalarından faydalanarak üretimde verimin artıĢı, gübre 

uygulama programları, uygun ilaçlamanın saptanması, ürünün maliyetini düĢürme 

vb. birçok uygulamada çok büyük fayda sağladığını söyleyebiliriz. Türkiye için 

stratejik olarak önemi olan tarımda verim artıĢının sağlanması, ülke ekonomisine 

büyük katkı sağlayacak ve toprak yapısına göre uygun ürün (bitki) ekimi verimin 

artmasında büyük fayda sağlayacaktır. 
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1.2.  Hassas Tarımın Önemi ve Yararları  

Geleneksel tarım sisteminden hassas uygulamalı tarıma geçiĢle birlikte daha 

ekonomik üretim gündeme gelmiĢtir. Halen uygulanır vaziyette olan geleneksel tarım 

sisteminde toprak, su ve enerji baĢta olmak üzere girdilerin etkin biçimde 

kullanılması ve çevreyle doğanın korunmasının ihmal edildiği görülmektedir. Üretim 

faaliyetleri incelendiğinde tarlanın durumunu dikkate almaksızın bütün alanlarda 

tekdüze Ģekilde toprak iĢleme,  bilinçsiz gübre kullanımı, ekim ve tarımsal savaĢ gibi 

uygulamalar yapılmaktadır. Bu iĢlemler esnasında, genellikle bilgi ve araĢtırmadan 

uzak, aĢırı ve gereksiz makine kullanılmakta ve uzun vadeli planlamaların yer 

almadığı tespit edilmiĢtir. Ancak, üretimde geçen zaman içinde artan girdi 

maliyetleri ve toplumlarda hem ulusal ve hem de uluslararası düzeyde yükselmekte 

olan çevre bilinci, ilgilileri yeni arayıĢlar içerisine itmiĢtir. Bu çalıĢmaların tam 

merkezinde ise hassas tarım bulunmaktadır (KiriĢçi ve ark., 1999). 

Hassas uygulamalı tarıma geçiĢle, geleneksel uygulamalara göre elde edilecek 

kazanımlardan bazıları aĢağıdaki Ģekilde özetlenebilir  (KiriĢçi ve ark., 1999): 

- Üretim yapılan tarım alanıyla ilgili, üretimin nitelik ve niceliğini etkileyen tüm 

detaylar kaydedilebilir, 

-  Ürün verimleri tespit edilip yıllara göre bu verim değerleri karĢılaĢtırılabilir, 

- Tarımsal Üretimi arttırma amacıyla yapılan gübre ve ilaç gibi kimyasalların, 

gereksinim duyulan kadar verilmesi sağlanabilir, 

- Yerel bazı uygulamalar sebebiyle azaltılmaya çalıĢılan kimyasal girdilerin çevre 

kirlenmesine olan etkileri minimum seviyeye getirilebilir, 

- Yüksek teknoloji ve donanım kullanılması sebebiyle, tarımla uğraĢan kiĢilerin tarla 

ve iĢletmecilik bilgileri arttırılabilir, 

- Tarımsal Üretim girdilerinin, birim alanın ihtiyaç duyduğu gereksinime göre 

düzenlenmesiyle etkin bir iĢletmecilik sağlanabilir. 
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1.3. Spektroradyometre Tekniği 

 

 Spektrometre uygulamaları atomların, moleküllerin veya iyonların herhangi 

bir enerji düzeyinden baĢka bir diğer enerji düzeyine geçmesi sırasında absorbe 

edilen veya yayılmakta olan elektromagnetik ıĢımanın ölçülmesi ve matematiksel 

metotlar kullanılarak yorumlanma esasına dayanmıĢtır. Spektroradyometrik cihazlar 

ise spektrometrik ölçümlerin radyometrik kalibrasyonlarının sağlandığı aygıtlardır. 

Spektroradyometreler uydu ve diğer uzaktan algılama sensörlerinde olduğu gibi 

radyans, irradyans, reflektans ya da transmisyonun kantitatif ölçümlerine 

dayanmaktadır. Spektroradyometrik metotlarda görülen temel dayanak ise objelerin 

elektomagnetik bölgelerde kendine özgü bir yansıma değerlerinin bulunmasıdır. Bu 

yansıma değeri objeye rengi, dokusu, parlaklığı vb. gibi özellikleri veren kimyasal 

yapısından kaynaklanır. 

 Spektroradyometre, hedef olarak seçilen nesneden yansımakta olan ıĢınımı 

uygun olacak biçimde optik ve elektronik Ģekilde iĢledikten sonra kayıt altına alan 

çok spektruma sahip elektro optik bir sistemdir. Hedef olan nesnenin aydınlatılma 

iĢleminde; arazide yapılacak olan ölçümler için doğal ıĢınım kaynağı durumundaki 

güneĢ, laboratuvar ortamında kontrollü koĢullar altında yapılan ölçümlerde ise yapay 

ıĢınım kaynağı olarak uygun özelliklere sahip lambalar kullanılmaktadır.  

Spektroradyometreler, temel olarak, fiber optik kablo, bilgisayar ve 

spektrometreden oluĢmaktadırlar. Fiber optik kablo, alınan örnekten yansıma yapan  

ıĢınımı  belli bir görüĢ açısı ile alıp spektrometreye iletmektedir.  IĢınım kaynağının 

aydınlatmasının  gücünde  değiĢim olduğu takdirde  nesneden  yansıyan  ıĢınım  

değerinde  de değiĢim  olmaktadır.    Bu  olumsuz sayılabilecek  durumu ortadan  

kaldırma amacıyla değiĢik tedbirler alınır. Spektrometre, monokromatör olarak da 

adlandırılabilir ve spektroradyometrenin en önemli parçası olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. seçilen nesneden  veya  ıĢınım kaynağından  fiber  optik kablo ile gelen 

çoklu spektruma sahip (polychromatic) ıĢınımı alarak farklı dalga boylarına veya 

bantlara böler ve  ayarlanabilir  monokromatör  olarak  da  adlandırılır. 

Spektrometre, içinde bulunan optik parçalar sayesinde gelen sinyali yani 

ıĢınımı iĢler ve birkaç farklı metottan biri ile farklı dalga boylarına veya bantlara 
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ayırır. Gerekli görülecek hallerde sinyal yükseltme iĢlemi  de  uygulayabilmektedir.  

Ardından ıĢınım enerjisini her bir bant veya dalga boyu için ayrı ayrı çeĢitli  

algılayıcılarla elektrik enerjisine dönüĢtürür (Swain ve Davis, 1978). 

Bilgisayar, spektrometre tarafından farklı dalga boylarındaki elektrik  

enerjisine  dönüĢtürülen  ıĢınım değerlerini, ham  veri  olarak sabit  diske  kaydeder. 

Bilgisayarın diğer bir fonksiyonuda verilerin toplanması esnasında kullanılacak 

yazılımın uygun bir Ģekilde çalıĢtırılmasını sağlamaktır. 

 

            

                ġekil 1.1 Spektroradyometre yansıma ve iĢlevi  
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1.4.  Spektroradyometrenin Kullanıldığı Alanlar 

YurtdıĢında spektroradyometrenin kullanılması ile yapılan çalıĢmaların sayısı 

yüksek olmasına rağmen, ülkemizde yapılan çalıĢmalar oldukça sınırlı sayıdadır. 

Spektroradyometreler ücreti yüksek ve hassas bir yapıda olduğundan aynı zamanda 

kullanımı yüksek düzeyde bilgi gerektirdiğinden dolayı genellikle pratik amaçlı 

olarak kullanılmamaktadır, bunun yerine bu cihazlarla elde edilmiĢ verilerin  

kullanımıyla pratik uygulamalarda kullanımı daha uygun olabilecek algılama 

sistemleri tasarlanmaktadır (Keskin ve ark. 2003). Spektroradyometrelerin tarım 

alanında kullanılmasıyla alakalı çalıĢmaların tarihi 1960’lı yıllara kadar 

uzanmaktadır. Hem bitki hem de toprak bazında çok değiĢik konuların araĢtırıldığı 

yüksek sayıda yayın bulunur (Keskin ve ark., 2007). 

GelenekselleĢmiĢ toprakların analizlerine alternatif olması amacıyla düĢünülen 

yansıma spektroskopisi çalıĢmalarında az miktarda örnek ile hızlı, düĢük maliyetli, 

alınan toprak örneğine zarar vermeyen ve aynı anda birkaç toprak parametresini 

bulma imkanı sağlamaktadır (Batten, 1998). Birçok örneği kısa sürede analiz edip, 

doğruluk oranı yüksek bilgilere ulaĢma imkanı sağladığından dolayı spektroskopik 

analiz teknikleri eczacılık, petrokimyasal gibi endüstri alanlarında da tanımlama veya 

karakterizasyon  maksadıyla uygulanmĢtır. 

1.5. Spektroradyometre ÇalıĢma Yöntemleri  

Spektroradyometre arazi ve laboratuvar ortamında kullanılabilmektedir.  Açık 

alandaki kullanımlarda güneĢ bir ıĢınım kaynağı olarak kullanılmaktayken, 

laboratuvar ortamında  uygun  özelliğe  sahip  özel  ıĢınım kaynakları yani lambalar 

kullanılırlar. Spektroradyometre ile yapılan ölçüm iĢlemlerinde, ıĢınım kaynağının 

aydınlatma gücünde değiĢme olduğu durumlarda örnek olarak kullanılan nesneden 

yansıyan ıĢınım değerinde de değiĢimler olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu olumsuz 

görünen durumu ortadan kaldırmak amacıyla üç değiĢik tedbir alınmaktadır. Birinci 

olarak, ölçüm iĢlemleri kontrollü koĢullarda yapılarak ıĢınım kaynağının aydınlatma 

gücündeki dalgalanma durumları minimum değere indirgenmektedir. Ġkinci olarak 

ise örnek nesnenin konduğu yere birkaç ölçümde bir tekrarlanmak  üzere  yansıtma  

özelliği  bilinen  standart  bir beyaz panel konur hem örnekten hem de standart 
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panelden elde edilen yansıma değerleri karĢılaĢtırılarak sonuç elde edilir (Milton,  

1987).  

Son olarak ise iki ayrı ölçüm sistemi kullanılır durumdadır; biri örnekten  

ıĢınımı diğeri  ise  ıĢınım kaynağından  gelen  ıĢınımı kayıt altına alır. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

                                   
               ġekil 1.2. Spektroradyometre düzeneği (Cornell Üniversitesi Bitki ve Toprak Bilimi     

                            Hassas Tarım Laboratuvarı)  
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

Nagler ve ark. (2000), 400–2500 nm aralığında 6 tip toprakta kuru ve yaĢ 

Ģartlarda ve 3 ü farklı tipte toplam 18 adet bitki üzerinde bir çalıĢma yürütmüĢtür. 

Spektral ölçümler halojen lamba kullanılarak laboratuvar ortamında yapılmıĢtır. 

Selüloz ve lignine bağlı olarak kuru bitkideki absorban dalga boyu 2100 nm olarak 

belirlenmiĢtir. Suyun toprak ve bitki yansıma oranında önemli etken olduğu 

görülmüĢtür. Koyu renkli topraklarda ıslak ve kuru renk yansıma oranları hemen 

hemen birbirlerine eĢit iken diğer topaklarda kuruyken oluĢan yansıma oranı ıslakken 

oluĢan yansıma oranının yaklaĢık iki katı kadar olduğu görülmüĢtür. 

Peddle ve ark. (2001), spektroradyometre ile ölçülen değerlerin uydu verileri 

ve diğer spektral kaynaklar ile birlikte kullanılabilmeleri için gerekli standardın 

sağlanması maksadıyla yansıma değerlerinin hangi dönüĢüm ve düzeltmelere tabii 

tutulması gerektiğini araĢtırmıĢlardır. Kullanılacak BaSO4 ve spektralon plaka 

dıĢında Kodak Gri kartın spektral kalibrasyonda kullanılabilirliğini incelemiĢlerdir. 

Özellikle güneĢ açısındaki değiĢim ile panelde (Kodak Grey Card (KGC)) meydana 

gelen değiĢim oldukça düzgün (R
2
=0.99) çıkmıĢtır. 

Keith ve ark. (2002), toprakların yansıma kütüphanesini oluĢturmayı ve 

geliĢtirmeyi amaçladıkları çalıĢmalarında Doğu ve Güney Afrika’dan topladıkları 

yaklaĢık 1000’in üzerinde birbirinden farklı toprak örneklerinde yansıma 

okumalarını test etmiĢlerdir. Toprak örnekleri hava kurusu nem içeriğinde yapay ıĢık 

kaynağı olan bir taĢınabilir spektroradyometre kullanılarak (350-2500 nm) 

taratılmıĢtır. Toprak özellikleri çok değiĢkenli uyarlanabilir regresyon eğrileri 

(MARS) kullanarak toprak yansıması için kalibre edilmiĢ ve tarama testleri 

sınıflandırma ağaçları kullanarak çeĢitli toprak verimliliği kısıtlamaları için 

geliĢtirilmiĢtir. Toprak örneklerinin üçte biri doğrulama amaçlı olarak kullanılmıĢ ve 

yansımalar için doğrulama R
2
 değerleri değiĢebilir Ca için 0.88; etkili katyon 

değiĢim kapasitesi için 0.88; değiĢebilir Mg için 0.81; organik karbon içeriği için 

0.80; kil içeriği için 0.80; kum içeriği için 0.76; ve toprak pH’sı için 0.70’ olarak 

belirlenmiĢtir. Spektral kütüphane yaklaĢımı tarım, çevre ve mühendislik 

uygulamalarında toprak değerlendirmelerde risk modelleme, değerlendirme ve 
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yönetimi için yeni olanaklar açacağını ve ileriki çalıĢmalarda toprakların fonksiyonel 

özellikleri için pedotransfer fonksiyonlarda toprak yansıma kullanımının test 

edilmesi gerekliliğini bildirmiĢlerdir. 

Kamrunnahar ve ark. (2003), ultraviole (UV, 250-400 nm), görünür (VIS, 400- 

700 nm) ve yakın kızılötesi (NIR, 700-2500 nm) spektroradyometre ile bazı toprak 

özelliklerini belirleme amacıyla yaptıkları çalıĢmada, toprağın yüzeyi ve yüzeyin 

altından alınan toplam 161 toprak örneğinde geleneksel laboratuvar yöntemi ile elde 

edilmiĢ sonuçlar ile, yansıma değerleri arasındaki kalibrasyon eĢitliklerini elde etmek 

için regresyon analizi yapmıĢlardır. Elde edilen sonuçlar yöntemin pH için (R
2
 = 

0.73), OC için (R
2
 =0.61), hava kurusu gravimetrik nem içeriği için R

2 
=0.82, kil 

değeri için R
2
 =0.82, KDK için R

2
 =0.75, değiĢebilir Ca için R

2
 =0.70, Mg için R

2
 = 

0.73’ lük bir baĢarı oranı gösterdiğini tespit etmiĢtir. Sonuç olarak yöntemin 

içerikleri belirlemede baĢarılı olduğunu, bununla beraber EC, serbest Fe, kum, silt, 

değiĢebilir K ve Na içeriğini belirlemede ise baĢarılı olamadıgını (R
2
<0.50) 

göstermiĢtirlerdir. 

Whiting ve ark. (2004), topraktaki su içeriğini tahmin edebilmek amacıyla 400- 

2500 nm dalga boyu aralığında bir çalıĢma yapmıĢlardır. Topraktaki su miktarı 

arttıkça yansıma oranında ki düĢüĢ net bir Ģekilde görülmüĢtür. 

Dematte ve ark. (2004), tarafından iki farklı tropik toprak tipinde artık 

fermantasyonunun topraklardaki spektral yansıma oranına etkisini araĢtırmıĢlardır. 

Örnekler laboratuvar ortamında yakın kızıl ötesi spektroradyometre ile ölçülmüĢtür. 

Tipik Quartzipsament topraklar ile tipik Argiudoll topraklar; düĢük demir içeriği, 

organik materyal ve magnetit içeriklerine bağlı olarak farklı yansıma oranları 

vermiĢtir. Topraklara katılan atıkların kimyasal içeriklerine ve dozlarına bağlı olarak 

yansıma oranlarında da değiĢmeler olmuĢtur. Kalsiyum ve potasyum miktarının 

arttığı atıklarda yansıma oranınında arttığı görülmüĢtür. Doz miktarları topraktaki 

varlıklarına göre tipik quartzipsament topraklarda 760-900 nm, 2080-2350 nm ve 

2350-2500 nm de, tipik argiudoll topraklarda ise 760-900 nm, 1118-1270 nm, 1300-

1460 nm ve 1550-1750 nm de karakteristik bulmuĢtur. Landsat verileri de daha 

düĢük detayda olmak üzere aynı davranıĢı göstermiĢlerdir.      
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Chang ve ark. (2005), NIRS ile toprağın özelliklerini belirlemede nemin 

tahmin etkisini araĢtırdıkları bir çalıĢmada, toplam 400 örnek üzerinde iki farklı nem 

düzeyinde toplam karbon (C), organik karbon, inorganik karbon, toplam azot (N), 

KDK, pH, tekstür, toprak nemi gibi toprak özelliklerini tahmin etmiĢlerdir. Sonuçlar, 

NIRS’ın hem hava kuru nem içeriğinde (R
2
 > 76) hem de nemli topraklar için (R

2
 

>74) makul değerler verdiğini göstermektedir. Her iki nem içeriğinde de bazı toprak 

özelliklerini (Toplam C, organik ve inorganik C, KDK, % kil, toplam N ve nem 

içeriği) belirlemede kullanılabilir bir teknik olabileceğini gösterir niteliktedir. 

Song ve ark. (2005), Zhejiang Eyaleti, Hangzhou ilçesinden toplanan toplam 

165 hava kurusu toprak örneğinde NIRS yansımaları okunmuĢ ve 135 örneğin 

yansımaları kalibrasyon ve çapraz doğrulama aĢamasında (set 1), geriye kalan 30 

örnekte (set 2) N, P, K ve organik madde konsantrasyonunu tahmin etmede 

kullanılmıĢtır. Örneklerin NIR spektrumları kısmi en küçük kareler regresyonu 

kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Ölçülen değerlerle tahmin edilen değerler arasında 

yapılan regresyon analizlerinde, kolerasyon katsayıları R
2
 değerleri N için 0.92 ve 

organik madde için 0.93 Fosfor ve potasyum için ise sırasıyla 0.48 ve 0.68 olarak 

belirlenmiĢtir. 

Brian ve ark. (2005), çalıĢmalarında geleneksel laboratuvar analizleri ile yakın 

kızılötesi yansıma spektroradyometresi tekniğinin geliĢtirilebilir olup olmadığını 

incelemiĢlerdir. Deneme alanından (1.6 ha) toplanan ve 2 mm’lik elekten elenen 

toprak örneklerinde (N=300) NIRS okumaları yapılmıĢ ve bu örneklerde geleneksel 

analiz yöntemleriyle toprakta toplam N ve toplam C belirlenmiĢtir. 

Laboratuvar analiz sonuçları ile NIRS arasında güçlü iliĢkiler (P<0.01 

R
2
>0.97) kayıt edilmiĢtir. Organik maddeyi tanımlayan denklem fosfor denklemine 

göre daha düĢük çıkmasına rağmen yine de anlamlı bulunmuĢtur (R
2
 = 0.87, p<0.01). 

Denemede hacim ağırlığına da bakılmıĢ, en düĢük iliĢki gözlenmiĢtir (R
2
=0.72, 

p<0.05). 

Brown ve ark. (2006), X-ıĢınları (XRD) ile belirlenen mineral tiplerinin 

VIS/NIRS teknikleri ile % 62’lik bir doğrulama oranı ile tahmin edilebildiğini rapor 

haline getirmiĢlerdir. Kil tipleri içerisinde ise en yüksek doğrulukla tahmin edilen kil 
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minerali tipinin montmorillonit olduğunu belirtmiĢler ardından bunu sırası ile 

vermikulit ve diğer kil minerallerinin izlediğini tespit etmiĢlerdir. 

Dematte ve ark. (2006), kuru ve nemli tropik topraklardaki değiĢimi spektral 

verilerle iliĢkilendirmek, toprak mineralojisini tanımlamak için metot geliĢtirmek 

maksadıyla bir çalıĢma yürütmüĢlerdir. Bu çalıĢmada farklı nem durumlarında kil 

tanımlaması yapmak ve onların toprak mineralojisiyle iliĢkisini tespit etmek, uzaktan 

algılama tekniklerini kullanarak nem dağılımını belirlemek ve laboratuvar Ģartlarında 

(400-2500 nm) spektral model oluĢturmak hedeflenmiĢtir. Dehidrasyon sebebiyle 

1400 ve 1900 nm için absorban noktalar oluĢmuĢtur. Kaolinit için 2200 nm’nin 

karakteristik olduğu ve kuru Ģartlarda daha belirginleĢtiği ortaya çıkmıĢtır. Hidrate 

olmuĢ montmorillonit ve kaolinit örnekler kuru örneklerden daha belirgin 

absorbsiyon eğrileri oluĢturmuĢtur. Merkezi 630 nm’de oluĢan absorbsiyon eğrisi 

kaolinit içeriğine hassas bulunmuĢtur. Kil yapılarına ait absorbsiyon eğrileri, toprak 

minerolojisinde yardımcı araç olarak kullanılabilir bulunmuĢtur. Topraktaki nem 

içeriği özellikle 1550–1750 nm aralığında test edilmiĢtir. Regresyon modelleriyle 

toprak nemi tahminleri 1400, 1900 ve 2200 nm’de (R
2
 =0,98) baĢarılı sonuçlar 

vermiĢtir. 

Ge ve ark. (2007), görünür ve yakın kızılötesi yaygın yansıma 

spektroradyometresinin toprak özelliği tahmin modellerini geliĢtirmek için hassas 

tarımda regresyon-kriging yöntemini kullanmıĢlardır. Mississippi Quitman 

bölgesinden toplanan 273 adet toprak örneklerinde parçacık büyüklüğü dağılımı (kil, 

kum) ve kimyasal analizler (Ca, K, Mg, Na, P ve Zn) yapılmıĢtır. Spektroradyometre 

ile toprak yansıma spektrumları (350 ile 2500 nm) ölçülmüĢ örnekler iki gruba 

ayrıldığı gözlemlenmiĢtir bunlardan ilki kalibrasyon seti için 245 ve ikinci olan 

doğrulama seti için ise 28 örnek kullanılmıĢtır. Sonuçlar PCR modelleriyle tahmin 

edilebilen Mg ve Ca olmak üzere sadece iki toprak özelliği olduğunu göstermiĢtir. 

(Mg için R²= 0.4, RMSE =% 25.4 ve Ca için R²= 0.33, RMSE =% 16.6). Öte yandan, 

regresyon-kriging modeli çoğu toprak özelliklerini makul bir Ģekilde yüksek (R²= 

0.65’ e varan) ve düĢük artıĢla tahmin edilebilmiĢtir. 

Farifteh ve ark. (2007), topraklarda tuz konsantrasyonunu ıĢığın yansıma 

değerlerinden tahmin edebilmek için PLS regresyonu kullanarak araĢtırmıĢlardır. 
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PLRS tahmin modeli ile 6 çalıĢma alanında kumlu ve daha düĢük tuz içeriğine sahip 

alanlarda yüksek iliĢki (R
2
= 0.8 ve RPD= 2.2) belirlemiĢler, ancak yüksek tuz 

içeriğine sahip, taban suyunun yüksek olduğu nemli ve bünyesi kumlu tından tına 

kadar değiĢen 4 çalıĢma alanında ise zayıf iliĢki bulmuĢlardır. 

Jarmer ve ark. (2008), ASD FieldSpec-II spektroradyometre kullanılarak 52 

toprak örneğinde organik karbon ve azot içeriklerini belirlemek için yansıma 

okumaları yapmıĢlar ve deneysel model tabanlı kısmi en küçük kareler regresyonla 

(PLS) ölçülen yansıma spektrumları (0.4-2.4.4 μm) arasında belirlenmiĢtir. Sonuçlara 

göre güvenilir tahminler, ancak azot miktarı için elde edilmiĢ ve organik karbon için 

tahmin doğruluğu ise orta derecede bulunmuĢtur. Sonuçlar azot ve organik karbonun 

mekânsal değerlendirmesi için hızlı bir tarama aracı olarak bu yöntemin potansiyel 

olduğunu ve bu nedenle laboratuvar maliyeti, yoğun kimyasal analiz için ve zaman 

açısından uygun bir alternatif gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. 

Nduwamungu ve ark. (2009), Humaquept, Endoaquept ve Dystrochrept 

toprakların hakim olduğu 15 hektarlık bir alandan toplanan 150 toprak örneği 

kullanılarak hava kurusu örneklerde toprak tekstürü, KDK, pH, toplam C ve N, 

organik C, ve potansiyel olarak mineralize N (Nmin)’un NIRS tahminlerinin 

doğruluğu örnek inceliği (0.2, 0.5, 1 ve 2 mm) ve örnek kaplarının (taĢıma karĢısında 

dönmesi) etkileri değerlendirilmiĢtir.  

Kalibrasyon denklemleri kısmi en küçük kareler regresyon kullanılarak 

geliĢtirilmiĢtir. Determinasyon katsayısı (r
2
), performans sapma (RPD), ve hata 

aralığı oranı (RER): NIRS tahmin doğruluğu tahmin kümesi için üç farklı istatistik 

kullanılarak değerlendirilmiĢtir. TasarlanmıĢ deneme faktörleri karĢısında kil, kum 

ve N için baĢarılı kalibrasyonlar gözlenmiĢtir. Kil, kum ve N için R
2 

≥ 0.90, RPD ≥ 

3, RER ≥ 15, pH için 0.51 ≤ R
2
 ≤ 0.74 arasında, sapma performansı 1.39 ≤ RPD ≤ 

1.92 arasında ve hata aralığı oranı ise 6.13 ≤ RER ≤ 8.33 değerleri arasında daha 

zayıf olarak belirlenmiĢtir. 

Mouazen ve ark. (2010), görünür ve yakın kızılötesi spektroradyometre ile 

seçilen toprak özelliklerinin ölçüm doğruluğu için temel bileĢenler, kısmi en küçük 

kareler ve geriye yayılma sinir ağı analizlerinin kıyaslanması adlı araĢtırmalarında 
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farklı üç kalibrasyon yöntemini araĢtırmıĢlardır. Bunun için Belçika ve Fransa’dan 

toplanan 168 örnek kalibrasyon doğrulama iĢlemi için kullanılmıĢ tüm veri seti 

sırasıyla çapraz doğrulama (cross validation) ve tahmin kümesi için % 90’a % 10 

olacak Ģekilde ayrılmıĢtır. Organik Carbon (R
2
pre= 0.84 ve RPD= 2.54) ve Mg için 

(R
2
pre= 0.84 ve RPD= 2.54) en iyi tahminler geri sayım yapay sinir ağı (BPNN-

LVs) modelinde gözlenmiĢ ve VIS-NIRS ile yüksek doğrulukta bir ölçüm için 

BPNN-LVs modelleme tekniğinin kullanılabilirliğini tavsiye etmiĢlerdir. K, P ve N 

tahminleri ise (R
2
pre=0.68-0.74 arasında, RPD=1.77-1.94 arasında) iyi olarak 

sınıflandırılmıĢlardır. 

Bilgili ve ark. (2011), Harran ovasında gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada 

tuzluluktan etkilenmiĢ toprakların görülebilir yakın kızıl ötesi yansıma spektrometre 

yöntemi ile yansımaları tespit edilmiĢtir. 1000 ha’lık alanda gerçekleĢtirilen 

çalıĢmada farklı derecelerde tuzluluktan etkilenmiĢ 150 farklı lokasyondan 0-15 ve 

15-30 cm derinlikte toprak örneklemesi yapılmıĢ ve elenmiĢ toprak örneklerinde 

saturasyon çamuru hazırlanarak EC değerleri tespit edilmiĢtir. Toplanan yansımalar 

ile toprak tuzluluk parametreleri arasındaki iliĢki PLSR ve MARS metodu 

kullanılarak modellenmiĢ, ayrıca toprakların yansımaları kullanılarak toprakların 

farklı tuzluluk gruplarına ayırılması CART (sınıflandırma ve regresyon ağacı) 

yöntemiyle yapılmıĢtır. VNIRS data ayrıca topoğrafik data ile birleĢtirilerek 

tahminlerin doğruluğunun artırılması hedeflenmiĢtir. Sonuçlara göre yansımalar 

kullanılarak EC değerlerinin tahmin doğruluğu kullanılan metodolojiye göre değiĢim 

göstermiĢtir. En iyi neticeler topraklar içerisinde yüksek oranda jips içeren ve 

içermeyenlere göre grupladıktan sonra continumum metoduyla yansımaların 

iĢlendiği fırın kurusu toprakların kullanıldığı model olarakta MARS metodunun 

kullanıldığı yaklaĢım olmuĢtur (R
2
=0.86). Topoğrafik verilerle yansıma verilerinin 

birleĢtirilmesi de tahmin doğruluğunda % 12 civarında artırma sağlamıĢ. CART 

analizi toprakları tuzlu, az tuzlu olarak ayırmada yansımaya bağlı olarak % 65 

civarında baĢarı elde edilmiĢtir.     

ġenol ve Akgül (2012), Afyonkarahisar, Denizli, Antalya, Burdur ve Isparta 

illerdeki yaygın toprak grupları içerisinde horizon tanımlaması yapılmıĢ ve 

alanlardan alınan toprak örnekleri üzerinde spektroradyometre ile bazı toprak 



2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR                                                                                           Onur ÖZBEK  

 16   
 

özellikleri arasındaki iliĢkilerin belirlenebilirliği tespit edilmiĢtir. AraĢtırma 

sonucunda görülebilir-yakın kızılötesi yansıma spektroradyometreden alınan değerler 

ile sırası ile kil R
2
 =  0.59, Silt R

2 
= 0.46, kum R

2
 = 0.56, tarla kapasitesi R

2
 = 0.74, 

solma noktası R
2
 = 0.67, kütle yoğunluğu R

2
 = 0.70, pH (1:1, toprak:su) R

2
 = 0.55, 

pH (1:1, toprak:KCl) R
2
 =0.51, kireç R

2
 =0.90, organik madde R

2
 =0.57, KDK 

(katyon değiĢim kapasitesi) R
2
 = 0.65, değiĢebilir Ca+Mg R

2 
 =0.64, değiĢebilir K R

2 

=0.66, değiĢebilir Na R
2 

= 0.58 ve COLE değeri R
2 

= 0.50 olarak belirlenmiĢtir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3. 1. ÇalıĢma Alanının Konumu  

3. 1.1. Coğrafi konum 

AraĢtırma, ġanlıurfa ili Harran Ovası Kuzey bölümünde yer alan Cullap 

Sulama Birliği arazisi içerisindeki 10.000 dekarlık alanda yürütülmüĢtür (ġekil 

3.1.1.). AraĢtırma alanı 37. dilim UTM WGS84 koordinat sistemine göre 504651-

508858 X ve 4115692-4111216 Y koordinatları arasında yer alır. 

  
             ġekil 3.1.  ÇalıĢma alanı ve toprak örnekleme noktaları 
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3.2. ÇalıĢma Alanı Ġklimi 

ÇalıĢma alanı sıcak ve yarı kurak bir iklim etkisi altında  kalmaktadır. Yaz 

aylarının çok sıcak geçmesi ve yağıĢın düĢük olması bitkisel üretimi tehdit eden en 

önemli iklimsel özelliklerdir. Ovanın toprakları Mayıs ve Ekim ayları arasında çok 

az miktarda yağıĢ almaktadır. Bölgenin ortalama sıcaklığı 18.8 santigrat derece iken, 

yıllık yağıĢ ortalaması ise 400 mm’dir  

3.3. ÇalıĢma Alanının Toprak Özellikleri 

Sıcak ve düĢük yağıĢlı bir iklim etkisinde oluĢan bölge topraklarının organik 

madde seviyesi düĢük, pH, kireç ve kil içerikleri yüksektir. Topraklarda verimliliği 

sınırlayan en önemli sorunlar yetersiz toprak derinliği, eğim ve bazı alanlarda etkili 

olan yüksek taban suyu seviyesidir. Bölge topraklarında kısmi taban suyu etkisi 

olmakla birlikte tuzluluk sorunu bulunmamaktadır. Eğimli arazilerdeki yetersiz 

toprak derinliği ile birlikte taĢlılık da diğer bir tarımsal sorun olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Sulanınca yüksek verim kapasitesine sahip topraklar, kuru koĢullarda 

düĢük verim kapasitesine sahiptir. Topoğrafik olarak düzensiz bir yapıya sahip 

arazilerin önemli bir kısmında ekonomik üretimler yapılabilecek durumdadır. 

3.4. Arazi Kullanımı ve Bitki Örtüsü 

GAP projesi kapsamında kapalı sulama sistemi alt yapısına sahip Cullap 

Sulama Birliği alanının önemli bir bölümünde sulu tarım yapılmaktadır. Sulu tarım 

yapılan alanlarda ana bitki olarak pamuk, buğday ve mısır bitkisi yaygın arazi 

kullanım türleri arasında yer almaktadır. GeniĢ olmamakla birlikte bazı alanlarda 

biber, domates, patlıcan, marul ve lahana gibi sebze çeĢitleri de arazi kullanımları 

arasında yer alıyor. Çok sınırlı da olsa alanda fıstık, zeytin, nar ve az miktarda bağ 

yetiĢtiriciliği de yapılmaktadır. Alanda hayvancılık için ayrılan mera arazileri de 

bulunuyor. 
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3.5. ÇalıĢma Alanının Jeolojisi 

AraĢtırma yapılan alan jeolojik açıdan genellikle Pleyistosen-Holosen 

alüviyallerinden oluĢmaktadır. Cullap sulama birliği alanının Doğu Batı ve Kuzey 

yönlerinde Miyosen-Holosen oluĢumları bulunmaktadır. Bu yapısı ile ilgili yer yer 

görülen aĢınmıĢ tepecikler bulunmaktadır. Ovada Eosen, Oligo-Miyosen, Alt 

Miyosen Neojen, Pleistosen-Eski Alüviyon, Holosen Yeni Alüviyon ve Bazalt 

birimleri yaygın olarak bulunduğu tespit edilmiĢtir (Dinç ve ark., 1988). 

3.6. Su Kaynakları 

Cullap Sulama Birliği alanı GAP kapsamında kapalı basınçlı sulama sistemi ile 

sulanmaktadır. Ayrıca bölgenin kuzeyinde geniĢ Mardin sulama kanalı geçmektedir. 

Bu Sulama kanalıyla kısmen sebze ve bazı meyve ağacı yetiĢtiriciliği de 

yapılmaktadır. 

3.7. Arazi ÇalıĢmaları ve Toprak Örnekleri  

Arazi çalıĢmaları sonucu araĢtırma alanında farklı toprak çeĢitlerini temsil 

etmesi amacıyla ön hazırlık ve büro çalıĢmaları neticesinde 163 tane toprak örneği 

alınmıĢtır. 
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              ġekil 3.2. Toprak örneklerinin alınması laboratuvar ve spektral analizlere hazırlanması 
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3.8. Yöntem 

ġanlıurfa ili Harran Ovası’nın kuzeyinde bulunan Cullap Sulama Birliği 

alanında temsili farklı noktalardan 163 toprak örneği alınmıĢtır. ÇalıĢmanın amacı 

alınan toprak örneklerinin hem fiziksel ve kimyasal analizlerini yapıp hem de NIRS 

tekniği ile okumalarını yaptıktan sonra kalibrasyon yöntemiyle toprak özellikleri 

hakkında tahminler yapmaktır.  

Alınan toprak örnekleri laboratuvar koĢullarında kurutulup 2 mm’lik eleklerden 

geçirildikten sonra analize hazır hale getirilmiĢtir. Toprak örneklerinin kimyasal ve 

fiziksel analizleri (pH, ,Kireç, Kum, Silt, Kil, Organik madde, P, K, Cu, Fe, Mn, Zn, 

Agretat stabilitesi) yapılmıĢ daha sonra örneklerin (NIRS) tekniği ile okumaları 

yapılmıĢtır. Analizler için alınan toprak örneklerinde analizler yapılmıĢ aynı 

zamanda her bir toprak örneğinin NIRS cihazı ile okumaları yapılarak yansımaları 

toplanmıĢtır. 

Araziden alınan toprak örneklerinde organik madde (Walkley – Black, 1934), 

kireç Scheibler (Tüzüner A., 1990), tekstür (Bouyoucos, 1951), agretat stabilitesi 

(Kemper ve Rosanau, 1986), toprak pH’sı (Tüzüner A., 1990), yarayıĢlı fosfor 

sodyum bi karbonat metodu (Olsen ve ark., 1954), yarayıĢlı potasyum IN amonyum 

asetat ile ekstraksiyon (Thomas, 1982), değiĢebilir katyon (K) Amonyum Asetat ile 

ekstraksiyon metoduna göre (Kacar, 1994), Mikrobesin elementleri (Fe, Cu, Zn, Mn) 

DTPA ekstraksiyon yöntemleri ile Fiziksel ve kimyasal analizleri yapılmıĢtır. 

Laboratuvar koĢullarında kurutulan ve 2 mm’lik elekten geçirilen topraklar 

NIRS okuması için petri kabına konulmuĢtur. 
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 ġekil 3.3. Spektroradyometre analizleri için örnek hazırlama 

 

2 mm’den elenmiĢ hava kurusu topraklar 4 cm çapında olan optik petri 

kaplarına yerleĢtirilerek kabın altından Tungsten Quartz Halojen lamba ıĢığıyla yatay 

olarak 55 derecelik bir açıdaki sensörle 4 cm mesafede aydınlatma iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Her bir petri kabında bulunan toprakların içerisindeki farklı büyüklükte olan 

taneciklerin açısal farklılığını ortadan kaldırmak maksadıyla örnekler 90 derece 

döndürülerek 5 tane daha ilave okuma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. NIRS cihazında 

toprak yansımalarının okumalarına baĢlamadan önce ADS cihazı önceden açılıp 

ısınması sağlanmıĢtır. Isınması tamamlanan Spektroradyometre çalıĢtığı andan 

itibaren beyaz panel ile kalibrasyon edilerek okuma iĢlemlerine baĢlanılmıĢtır. 

Yansımaları optimize etme iĢlemi yapıldıktan sonra aletin kalibrasyonu beyaz 

panel(White spektralon) kullanılarak yapılmıĢ ve okumalar arası yüksek farkların 

olduğu durumların tespiti halinde cihaza yeniden kalibrasyon iĢlemi yapılarak okuma 

iĢlemine devam edilmiĢtir. Her bir örnek için elde edilmiĢ 10 okumanın ortalaması 

hesaplanmıĢ ve iĢlem yapılmıĢ her bir toprak örneği için temsili bir yansıma değeri 

bulunmuĢtur. 

Spektral ham yansımalar ardından birincil türevleri alınmıĢdır.  



3. MATERYAL ve YÖNTEM                                                                                      Onur ÖZBEK  

 23   
 

 

              

 

 

 

 

 

 

 
              ġekil 3.4. Spektroradyometre düzeneği( Harran üniversitesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme  

                               Bölümü)                             

   

Toprak örnekleri NIRS cihazında 350-2500 nm dalga boyları arasında 1 nm 

aralıklarla taranmıĢtır. Arazide alınan 163 toprak örneği 10 defa taranarak ölçülmüĢ 

ve bu ölçülen 10 okumanın ortalama değerleri alınarak grafikler oluĢturulmuĢtur. 

  

 

 

 

 

 

 

 

          ġekil 3.5. Spektroradyometre aleti ile toprak örneklerinin yansımalarının alınması 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

4.1. Toprak Özellikleri 

Araziden alınan toprak örneklerinin temel istatistikleri çizelge 4.1’de 

verilmiĢtir. Varyasyon katsayılarına göre arazideki en büyük değiĢkenlik sırasıyla 

çözülebilir Mn ve Fe değerlerinde saptanmıĢtır.  

            Çizelge 4.1 Toprak özelliklerine ait tanıtıcı istatistikler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AraĢtırma yapılan alandan alınan toprak örneklerinden yapılan analizler ve 

istatistiksel veriler neticesinde Ģu değerlendirmeler yapılabilir. Toprak reaksiyonu 

olan pH ortalamasının değeri 7.35 olarak bulundu ve nötr toprak kategorisine girdiği 

saptanmıĢtır (Eyüpoğlu 1999). Kireç içeriği ortalaması % 29.64 olarak bulundu ve 

çok fazla kireçli toprak olarak tespit edilmiĢtir (Eyüpoğlu, 1999). % kum % silt % kil 

oranlarına baktığımızda killi tın’lı toprak olduğu tespit edilmiĢtir (Eyüpoğlu, 1999). 

Organik madde (OM) % 2.27 olarak bulunmuĢ ve sınıfı orta yani yeterli organik 

madde düzeyi olarak tespit edilmiĢtir (Eyüpoğlu, 1999). YarayıĢlı P değeri ortalama 

6.41 kg P2O5/da bulunmuĢtur. Toprağın gereksinimini sağlayacak yarayıĢlı P için az 

olduğu söylenebilir ancak yeterli düzeye yakındır (Eyüpoğlu, 1999). YarayıĢlı K 

değeri 118.94 kg K2O/da bulundu ve bu değer toprağın gereksinimini sağlayacak 

   birimler Ortalama Ortanca 

Standart 

Sapma 

En 

küçük 

En 

büyük VK 

pH   7.35 7.30 0.16 7.05 7.79 2.51 

CaCO3    % 29.64 29.18 5.68 4.62 37.52 19.66 

Kum    % 29.01 28.98 5.23 7.08 41.63 18.34 

Silt    % 35.17 34.66 6.29 16.45 59.27 18.38 

Kil    % 35.82 36.07 4.02 28.13 52.57 11.23 

OM    % 2.27 2.19 0.56 0.09 4.27 27.52 

P   kg/da 6.41 4.84 5.20 0.27 31.60 82.86 

K   kg/da 118.94 75.53 48.30 36.09 282.9 40.61 

Cu   ppm 1.21 1.16 0.08 1.04 1.95 8.30 

Fe   ppm 1.11 0.77 1.10 0.36 10.07 111.35 

Mn   ppm 1.95 1.33 1.78 0.98 14.07 94.85 

Zn   ppm 0.69 0.66 0.37 0.21 4.02 47.80 

AS    % 56.37 54.53 10.64 10.64 36.21 18.88 
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yeterli düzeyde olduğu saptanmıĢtır (Eyüpoğlu, 1999). Cu değeri ortalama 1.21 ppm 

bulundu ve yeterli bir durumda olduğu söylenebilir  (Lindsay ve Norvell, 1978).  Fe 

değeri ortalama 1.07 ppm olarak bulundu ve topraklarda yeterli durumda olmadığı 

saptanmıĢtır (Lindsay ve Norvell, 1978). Mn değeri ortalama 1.95 ppm olarak 

bulundu ve topraklarda yeterli durumda olduğu belirlenmiĢtir. Zn değeri ortalama 

0.69 ppm olarak bulundu toprakta gereksinim açısından yeterli olduğu 

değerlendirilebilir (Lindsay ve Norvell, 1978). Agretat stabilitesi ortalama % 56.37 

olarak tespit edilmiĢtir.  

 

4.2. Toprak Örneklerine Ait Ham Yansıma Değerleri 

 

Topraklara ait 350 nm ile 2500 nm arasındaki ham yansımalar ve ham 

yansımaların grafiği Ģekil 4.1.’ de verilmiĢtir. 

 

                                 

                                                                           Dalga boyu (nm)  

            ġekil 4.1. Tüm topraklara ait görülebilir yakın kızıl ötesi dalga boyları (350 -2500 nm)   

                                    arasındaki ham yansımalar 

 

ġekil 4.1’ de çalıĢma alanındaki farklı karakteristiğe sahip topraklara ait ham 

yansımalar verilmektedir. Buna göre toprak yansımaları içeriklerine bağlı olarak 

ortalama % 5 ile 45 % arasında değiĢim göstermiĢtir. Ayrıca topraklar 1400 nm , 

1900 nm  civarında absorpsiyon peaklerine sahip olduğu görülmektedir. Bu peakler 
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toprak içerisinde nem ile ilgili olduğu daha evvel yapılan çalıĢmalarda sıklıkla 

belirtilmiĢtir (Muller ve Decamps, 2000).           

Nemin haricinde topraklardan meydana gelen yansımalar üzerine organik 

madde, kireç içeriği mineral birleĢim, demir oksitler tuz ve karbonat içerikleri ve kil 

gibi parametrelerinde önemli olduğu belirtilmiĢtir (AltınbaĢ ve ark., 2001).          

 En yüksek yansıma 58 nolu toprağa aitken, en düĢük yansıma 46 numaralı 

toprağa aittir. En yüksek yansımaya sahip olan 58 nolu toprağın CaCO3 içeriği % 

37.6  kil içeriği % 42.47 dır  En düĢük yansımaya sahip olan 46 nolu toprağın CaCO3 

içeriği %  28.57 seviyesinde kil içeriği % 36.36 olarak bulunmuĢtur. Kireç içeriği 

yüksek olan topraklar daha açık renkli topraklar olduğundan kireç içeriği artan 

topraklarda daha yüksek yansıma olduğu saptanmaktadır. Kil tanecikleri belli dalga 

boylarında ıĢığın yönünü değiĢtirebilme özelliğine sahip olduklarından kil içeriği 

yükseldikçe yansıma değerinin arttığı görülmektedir.  

                                     

 Dalga boyu (nm) 

           ġekil 4.2.  Tüm topraklara ait görülebilir yakın kızıl ötesi dalga boyları (350 -2500nm)     

                                 arasındaki yansımaların birincil türevi (first derivative) 

 

ġekil 4.2’de çalıĢma alanındaki farklı karakteristik özelliklere sahip topraklara   

ait birincil türevdeki yansımalar verilmiĢtir. Yansımaların içeriklerine bağlı olarak   

ham yansımalarda olduğu gibi 1400 nm ve 1900 nm civarındaki absorpsiyon 
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peaklerine sahip olmakla birlikte birincil türevlerdeki yansımalarda ham yansımalara 

göre daha belirgin peaklerin oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

4.3 Toprak Özelliklerinin Çapraz Doğrulama Ġle Tahminleri 

Ham yansımalar ve birincil türevler elde edildikten sonra gerçek laboratuvar 

değerleri ve VNIRS yöntemi ile yapılan tahminler arasındaki iliĢkiler PLSR (Kısmi 

en küçük kareler regresyonu) metodu ile değerlendirilmiĢ kalibrasyon modelleri 

oluĢturulmuĢ ve kalibrasyon modellerinin doğruluğu çapraz doğrulama (cross 

validation) tekniği ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu kalibrasyon modelleri ve tahminler için 

elde edilen R (modele ait tahmin katsayısı) , RMSEC (modele ait hata kareler 

ortalamasının karekökü), RMSEP (tahminlere ait hata kareler ortalamasının 

karekökü)  tabloda verilmektedir. 

             Çizelge 4.2. Ham spektral yansımaların kullanıldığı VNIRS-PLSR çapraz doğrulama (cross    

                                 validation) tahminleri  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 R  RMSEC R  RMSEP 

pH 0.052 0.18 0.18 0.18 

KĠREÇ 0.85 3.01 0.79 3.54 

KUM 0.44 4.78 0.32 5.11 

SĠLT 0.35 6.01 0.25 6.25 

KĠL 0.45 3.64 0.32 3.91 

OM 0.58 0.49 0.52 0.51 

P 0.32 5.00 0.22 5.19 

K 0.03 87.78 0.19 88.706 

Cu 0.36 0.09 0.29 0.09 

Fe 0.12 1.16 0.027 1.19 

Mn 0.92 0.69 0.65 1.43 

Zn 0.18 0.31 0.014 0.33 

AS 0.14 10.50 0.038 10.65 

KALĠBRASYON 

(MODEL) 

VALiDASYON 

(TAHMĠN) 
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               Çizelge 4.3. Birincil türev (first derivative) spektral yansımaların kullanıldığı VNIRS-PLSR  

                                    çapraz doğrulama (cross validation) tahminleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Genel olarak bazı parametreler için örneğin (CaCO3, OM, Mn,)  ham 

yansımaların kullanıldığı modellerde birincil türevlerinin kullanıldığı modellere göre 

çok daha baĢarılı tahmin değerleri elde edilmiĢtir. Tahminleri yapılmıĢ diğer 

parametreler incelendiğinde ham yansımanın tahmin edildiği modeller birincil 

türevlerin tahmin edildiği modellere göre daha baĢarılı olduğu sonucu ortaya 

çıkmıĢtır. (Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.3 ). 

 

 

 

 

 

 

 

   R   RMSEC  R   RMSEP 

 pH 0.37 0.17 0.019 0.19 

 KĠREÇ  0.93  2.02  0.51  5.04 

 KUM  0.41  4.84  0.12  5.48 

 SĠLT  0.46  5.69  0.22  6.40 

 KĠL  0.43  3.69  0.23  4.03 

 OM  0.73  0.41  0.51  0.53 

 P  0.40  4.84  0.17  5.33 

 K  0.38  80.99  0.09  90.67 

 Cu  0.40  0.089  0.10  0.10 

 Fe  0.40  1.07  0.08  1.22 

 Mn  0.70  1.32  0.46  1.68 

 Zn  0.37  0.30  0.09  0.33 

 AS  0.38  9.77  0.11  10.88 

Kalibrasyon(model) 

 

Validasyon(tahmin) 

 



4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA                                                         Onur ÖZBEK  

 29   
 

Ham yansıma değerleri kullanılarak toprak kalite parametreleri için çapraz 

doğrulama metoduyla elde edilen tahminler ile gerçek ölçülen değerler arasındaki 

iliĢkiler ġekil 4.3 ile 4.15. arasında verilmiĢtir. (ġekil 4.3 - 15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                ġekil 4.3.  pH , Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 

 

                

                ġekil 4.4.  (%) Kireç, Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 
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                ġekil 4.5.  (%) Kum, Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 

 

                 

                 ġekil 4.6. (%) Silt, Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 
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               ġekil 4.7. (%) Kil, Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 

 

             

               ġekil 4.8.  (%) OM, Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 
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               ġekil 4.9. P (kg/da), Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 

 

              

               ġekil 4.10. K (kg/da), Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 
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               ġekil 4.11. Cu (ppm), Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 

 

             

              ġekil 4.12. Fe (ppm), Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 
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                ġekil 4.13. Mn (ppm), Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 

 

              

               ġekil 4.14. Zn (ppm), Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 
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               ġekil 4.15. (%) Agretat Stabilitesi, Laboratuvar ölçümü ve VNIRS tahmini 

 

 Genel olarak kireç, organik madde, ve bitkiye yarayıĢlı Mn, gibi parametreler 

hariç diğer parametrelerin VNIRS-PLSR modeli ile tahminleri baĢarısız olmuĢtur 

(R<0,50). Toprakların NIRS yöntemi kullanılarak elde edilen tahmin baĢarılarına; 

Toprak özelliklerinin Data seti içerisindeki Range (max – min) değerleri NIRS 

yansımalarını doğrudan etkileyen organik madde, kil, Fe Al oksit gibi toprak 

parametrelerinin yansımayı dolaylı olarak etkileyen toprak parametreleriyle 

arasındaki kolerasyon seviyesi; örneğin toprak yansımasını doğrudan etkileyen kil ile 

toprak yansımasını dolaylı yoldan etkileyen toprak besin elementinin kolerasyon 

seviyesi yüksek ise toprak besin elementinin NIRS yöntemiyle tahminide baĢarılı 

olacaktır (Bilgili ve ark., 2013).  

  Toprak parametrelerinin NIRS ile tahmini baĢarısını etkileyen diğer faktörler 

arasında ana materyal ve toprağın kireç içeriği de önemlidir. Genellikle aynı ana 

materyalden oluĢan data setlerinin tahminleri farklı ana materyallerden meydana 

gelen data setlerinin tahminine göre daha baĢarılıdır. Aynı Ģekilde çalıĢma alanı gibi 

Kireç içeriğince zengin olan toprakların NIRS tahminleri yüksek kirecin diğer toprak 

özelliklerinden gelen yansımayı etkilemesi nedeniyle bir diğer ifadeyle kirecin 

baskın olması nedeniyle diğer toprak özelliklerinin NIRS yöntemiyle tahmini 

baĢarısız olmaktadır. 
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  Kil miktarı maksimum % 52.57 minimum % 28.13 ortalama ise % 35.82 

bulunmuĢtur. VNIRS yöntemi ile yapılan tahminlere göre baĢarı seviyesi R= 0.32 

olarak elde edilmiĢtir. Chang ve ark. (2001), kil miktarını tespit etmek maksadına 

yönelik olarak yaptığı çalıĢmada aldığı toplam 149 toprak örneğinin 30 tanesi ile 

kalibrasyon iĢlemi gerçekleĢtirmiĢ PCA (temel bileĢenler analizi) tekniği ile VIS-

NIR bölgede (400-2498 nm) R
2
=0.67’lik bir sonuç elde etmiĢtir. Shepherd ve Walsh 

(2002), 457 toprak örneğinin 152 tanesini validasyon setin de kullanarakMARS (çok 

değiĢkenli uyarlanabilir regresyon eğrileri) tekniği kullanarak VIS-NIR bölgede 

(350-2500 nm) kil için R
2
=0.78’lik bir tahmin sonucu bulmuĢtur. NIR (700-2500 

nm) bölgeye yönelik ise Islam ve ark. (2003), PCR tekniği ile  kil içeriği tahmininde 

R
2
=0.75’i 161 tane toprak örneğinde tespit etmiĢtir. Janik ve ark. (1998), 2500-25000 

nm aralığında PLSR (kısmi en küçük kareler regresyonu) ile R
2
=0.79’lik bir sonuç 

bulurken, Janik ve Skjemstad (1995), 2500-20000 nm aralığında PLSR ile 

R
2
=0.87’lik bir sonuç bulmuĢtur. 

Silt miktarı maksimum % 59.27 minimum % 16.45 ortalama ise % 35.17 

bulunmuĢtur. VNIRS yöntemi ile yapılan silt tahminleri için ÇalıĢmada R=0.25 elde 

edilmiĢtir. Silt içeriğini belirlemeye amacıyla yapılan çalıĢmalar VNIRS bölgesinde 

yapılmıĢtır. Cozzolino ve Moron (2003), 317 toprak örneği üzerinde yaptıkları 

çalıĢmalarında Modified-PLSR (modifiye- kısmi en küçük kareler regresyonu) 

istatistiksel analizi ile % 18 ile % 74 aralığında bulunan silt içeriğine sahip 

örneklerde R
2
=0.80 seviyesinde bir sonuç elde etmiĢtir. Islam ve ark. (2003), UV-

VIS-NIR bölgede 161 toprak örneği üzerinde çalıĢma yapmıĢlardır. PCR istatistik 

analiz yöntemini kullanarak baĢarılı bir sonuç sağlayamamıĢlardır. Bunun sebebi 

olarak silt içeriğinin % < 0.01 ile 40.0 aralığında olması yaptıkları çalıĢmanın baĢarı 

oranını düĢürdüğünü belirtmiĢlerdir. Bu sonuç VIS-NIR bölgelerde uygulanan 

yöntemin tam olarak tatmin edici sonuçlar vermediğini ve R
2
=0.46’lık iyi olmayan 

sonuçla belirtmiĢlerdir. Chang ve ark. (2001) ve Cozzolino ve Moron (2003) VIS-

NIR bölgede yaptıkları çalıĢmalarda silt içeriklerinin tahminlerinde R
2
=0.84 ve 

R
2
=0.80’lik baĢarı elde etmiĢlerdir. Cozzolino ve Moron (2003), baĢarıda silt 

içeriğinin aralığının geniĢ olması gerektiğine (% 40-80) ve yaptıkları 

değerlendirmelerde kullanılan bölgenin önemini de vurgulamıĢlardır. 
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Kum miktarı maksimum % 41.63 minimum % 7.08 ortalama % 29.01 

bulunmuĢtur. VNIRS yöntemi ile yapılmıĢ tahminlere göre çalıĢmada R= 0.32’lik bir 

baĢarı elde edilmiĢtir. Kumun boyutunu ortaya çıkarmaya yönelik olarak MIR 

bölgede yapılan çalıĢmalarda baĢarılı sonuçlar ortaya çıkmıĢtır. Janik ve ark. (1998), 

88 toprak örneği üzerinde PLSR istatistik analiz metoduyla 2500 ile 25000 nm dalga 

boyu aralıklarında R
2
=0.84’lük bir baĢarı elde etmiĢtir. Islam ve ark. (2003) ise 

UV-VIS-NIR bölgede R
2
=0.53’lük düĢük bir sonuç bulmuĢ bu baĢarısız sonuçta 

etken rolün % 8.3- 98.3 geniĢ bir aralığa sahip kum boyutlu malzemenin önemli bir 

rol oynadığını vurgulamıĢlardır. Chang ve ark. (2001), VIS-NIR bölgede (400-2498 

nm) PCR ile 0.84’ lik bir baĢarı sağlamıĢlardır. 

     Organik madde içeriği maksimum % 4.27 minimum % 0.09 ortalama % 

2.27 bulunmuĢtur. VNIRS yöntemi ile yapılan tahmin sonuçlarına göre çalıĢmada 

R=0.52’lik bir baĢarı sonucu bulunmuĢtur. Daniel ve ark. (2003), ANN (yapay sinir 

ağları) ile VIS-NIR bölgede R
2
=0.86, Ben- Dor ve Banin (1995), MRA ile NIR 

bölgede R
2
= 0.55 olarak tahmin edilebilirliğini belirtmiĢlerdir. 

Kireç içeriği maksimum % 37.52 minimum % 4.62 ortalama ise % 29.64 

bulunmuĢtur. VNIRS yöntemi ile yapılan tahminlere göre çalıĢmada R=0.79’luk bir 

baĢarı elde edilmiĢtir. Ben-Dor ve Banin (1995), MRA (çoklu regresyon analizi) ile 

1000-2500 nm aralığında kireç içeriğini R
2
=0.69, Janik ve ark. (1998), NIR bölgede 

R
2
=0.73, MIR bölgede R

2
=0.86 ve Janik ve Skjemstad (1995), MIR bölgede R

2
= 

0.95’lik değerleri elde etmiĢlerdir.  

 pH seviyesi maksimum 7.79 minimum 7.05 ortalama 7.35 olarak bulunmuĢtur. 

VNIRS yöntemi ile yapılan tahminlere göre çalıĢmada R=0.18’lik bir baĢarı elde 

edilmiĢtir. Islam ve ark. (2003), pH (toprak: su) tahmini amacıyla yaptığı 

çalıĢmasında iki ayrı spektral bölgeyi (NIR, UVVIS- NIR) değerlendirme altına 

almıĢtır ve bunun sonucunda R
2
=0.70’lik bir sonuç bulmuĢtur. Chang ve ark. (2001), 

Shibusawa ve ark. (2001) R
2
=0.57-0.54 aralığında bir sonuç elde etmiĢtir. 

K içeriği maksimum 282.9 kg/da minimum 36.09 kg/da ortalama 118.94 kg/da 

olarak bulunmuĢtur. ÇalıĢmada tahmin için R=0.19’luk elde edilmiĢtir. DeğiĢebilir K 
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içeriğine yönelik, Chang ve ark. (2001), R
2
=0.55’lik bir tahmin baĢarısı elde etmiĢtir. 

Awiti ve ark. (2008), K tahmin değerini R
2
=0.64 olarak bulmuĢtur. 

VNIRS yöntemiyle yapılan tahminlere göre elde edilen diğer R değerleri Ģu 

Ģekildedir; P içeriği maksimum 31.60 kg/da minimum 0.27 kg/da ortalama 6.41 

kg/da bulunmuĢtur. ÇalıĢmada R=0.22’lik bir baĢarı elde edilmiĢtir. Cu içeriği 

maksimum 1.95 ppm minimum 1.04 ppm ortalama 1.21 ppm bulunmuĢtur. 

ÇalıĢmada R=0.29’luk bir baĢarı baĢarı elde edilmiĢtir. Fe içeriği maksimum 10.07 

ppm minimum 0.36 ppm ortalama 1.11 ppm bulunmuĢtur. ÇalıĢmada R=0.027’lik bir 

baĢarı elde edilmiĢtir. Mn içeriği maksimum 14.07 ppm minimum 0.98 ppm ortalama 

1.95 ppm bulunmuĢtur. ÇalıĢmada R=0.65’lik bir baĢarı elde edilmiĢtir. Zn içeriği 

maksimum 4.02 ppm minimum 0.21 ppm ortalama 0.69 ppm bulunmuĢtur. 

ÇalıĢmada R=0.014’lük bir baĢarı elde edilmiĢtir. Agretat stabilitesi maksimum % 

80.37 minimum % 36.21 ortalama % 56.37 bulunmuĢtur. ÇalıĢmada R=0.03’lük bir 

baĢarı elde edilmiĢtir. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Tahmin sonuçları incelendiğinde tahminler ile gerçek değerler arasındaki 

iliĢkileri gösteren R değerleri, tahminlere ait hatalar RMSEP incelendiğinde;  

 Farklı toprak özellikleri için genel olarak R değerleri 0.014 ile 0.79 arasında 

değiĢim göstermiĢtir. Kireç, organik madde, Mn gibi değiĢkenler için R değerleri 

0.50 ile 0.79 arasında değiĢmekte olup tahminlerinin iyi olduğu tespit edilmiĢtir. Kil, 

Silt, kum P, Cu, K,  pH değiĢkenleri R değerleri 0.18 ile 0.32 arasında değiĢim 

göstermiĢtir. Fe, Zn, Agretat stabilitesi değiĢkenlerinde ise R değerleri 0.014 ile 

0.038 arasında değiĢim göstermiĢ olup diğer parametrelere göre tahminlerde daha 

baĢarısız olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 Spektroradyometre ile ilgili geçmiĢten günümüze kadar yapılan çalıĢmalarda 

genel olarak organik madde, nem, kireç, kil içeriklerinin 350 – 2500 nm dalga 

boyları aralığında yüksek oranda tahmin edilebileceği görülmüĢtür ancak P, K, pH, 

Cu gibi parametrelerin belirlenmesi ise dolaylı yollardan yapılabilmektedir. 13 farklı 

toprak özelliği ve yansımaları arasındaki iliĢkiyi belirleme ile ilgili yapılan bu 

çalıĢmada da buna benzer sonuçların çıktığı görülmüĢtür.  

Bu çalıĢmada bazı parametrelerin beklenen tahmin değerlerinin altında 

çıkmasının bazı sebepleri vardır bunlardan direk olarak sonucu etkileyecek derecede 

söylenebilecek en önemli faktör çalıĢma yapılan alandaki yüksek kireç oranıdır. 

Genel olarak ana materyali kireçtaĢı olan bölge topraklarında bu durum söz 

konusudur % kireç oranı çok yüksek olan bu alanda bu yüksek oran diğer birçok 

parametreyi de olumsuz etkilemiĢ ve yapılan tahminlerin daha baĢarılı ve istenilen 

düzeyde olmasını engellemiĢtir. 

 Toprak özelliklerini belirlemede yakın bir zamandan beri kullanılan NIRS 

yöntemi özellikle zaman, iĢ gücünden kolaylık ve maddi olarak yapılan tasarruftan 

ötürü cazip bir yöntem olarak karĢımıza çıkmaktadır. NIRS yöntemi kimyasal ve 

fiziksel analizlerde bazı parametreleri değerlendirdiğimizde yüksek oranda baĢarılı 

çıkmasa da kısa süre içerisinde aynı anda çok sayıda toprak ile çalıĢma ve 
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değerlendirme imkânı sağlayabilmesi açısından büyük avantaj sağlamaktadır. 

Özellikle çalıĢma yapılacak bölgeye veya alana ait yansımaların ve toprak 

özelliklerinin sayısı arttıkça modellemenin sağlamlığı arttırılacak ve tahmin oranının 

baĢarısı artacaktır. (Yorulmaz, 2014). 
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