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Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla bir ¢ok analiz yontemi kargimiza
cikmaktadir Ancak bu yontemler yiiksek maliyetli ve insan hayati i¢in 6nemli olan zamani gereginden
fazla harcamasindan dolayr NIRS(Goriilebilir Yakin kizilotesi yansima spektrometre teknigi) gibi Hassas
tarim yontemlerine yonlenilmistir. NIRS alinan 6rnege zarar vermeyen ayni anda birden fazla toprak
iizerinde ¢aligmamiza imkan saglayan ve kolayca tekrarlanabilme 6zelligine sahip olan bir metottur. Bu
calismada Harran ovasi Cullap sulama birligi alanindan alinan 163 toprak Orneginin laboratuvar
sartlarinda analizleri yapilmigs ve ayni toprak Orneklerinin NIRS teknigi ile yansimalari toplanmustir.
Yapilan analizler neticesinde elde edilen degerler ile NIRS yontemiyle yapilan tahminler arasindaki
iligkiler PLSR metodu ile degerlendirilmis kalibrasyon modelleri olusturulmus ve kalibrasyon
modellerinin dogrulugu ¢apraz dogrulama (cross validation) teknigi ile gergeklestirilmistir. Bu kalibrasyon
modelleri ve tahminlerde Kireg organik madde ve Mn gibi degiskenler i¢in basarili sonug elde edilirken (R
> 0.50); Kil, Silt, kum, P, Cu, K, pH degiskenlerinde beklenenin altinda; Fe, Zn, Agretat stabilitesi
tahminlerinde ise basarisiz sonuglar elde edilmistir (R < 0.50). Bazi1 toprak 6zelliklerinin VNIRS yontemi
ile tahminindeki basarisizligin nedeni topraklardaki yiiksek oranda kire¢ igeriginin diger parametrelerin
etkisini maskelemis olmasindan kaynaklandig diisiintilmektedir.
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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 Cullap 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.

KEY WORDS: NIRS, precision agriculture, Cullap Water Association
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1. GIRIS

Tiirkiye yaklasik olarak 78 milyon hektar yiiz6l¢iimiine sahip olup, bunun 28

milyon hektar1 tarim arazisi olarak ge¢cmektedir.

Tarim, iilkemizde yillardir klasik yontemlerle yapilmakta olmasina ragmen son
yillarda ozellikle bilgi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte genel itibari ile girdi
maliyetlerini azaltmaya ve bununla birlikte kaliteyle verimi arttirmaya yonelik

cevreye duyarli galismalar da yapilmaktadir.

Toprak tarimin vazgecilmez bir Ogesidir. Giiniimiiz sartlarinda elimizde
bulunan tarim yapabilecegimiz topraklari istedigimiz zaman artirmamiz miimkiin
degildir. Bu sebepten dolay1 plan yapip kurgulayip daha sonra iizerinde ¢alismamiz
gereken temel durum mevcut elimizde olan topraklarin verimini artirmak igin
yapmamiz gereken calismalardir bu durum bizim i¢in bir zorunluluk teskil

etmektedir.

Topraklardan verim alinabilmesi igin tarihsel siire¢ boyunca bir¢ok islem
diisiiniilmiis planlanmis ve uygulanmistir. Daha fazla verim alinmasi igin ¢esitli
teknikler denenmistir. Yapilan bu calismalar ve denemelerde sayisizca kimyasal ve
fiziksel analizler yapilmis bununla beraber insan giicii sarf edilmistir. Ozellikle
kimyasal analizler i¢in kullanilan kimyasallar biiyiik bir maliyet getirirken bununla
beraber harcanan zaman ve insan giicii insanlar1 alternatif teknikler gelistirmeye

yonlendirmistir.

Hassas uygulamali tarim; topraklarin verim potansiyelleri temel alinarak, tarim
yapilacak olan tarlaya ait olan alt bolimlerin isletilmesi ve tarimsal igletmecilik
teknolojisinin temelini olusturur. Hassas uygulamali tarimla tarlalardan elde edilen
ham veriler kullanilabilecek verilere doniistiiriilme islemi yapilarak girdilerin en aza
indirgenmesi ve {riiniin veriminin arttirllmast igin isletmecilik kararlarinda

degisikliklerin yapilmasi saglanmaktadir (Kirisci ve ark., 1999).

Hassas tarimin hedefleri amaglari arasinda tarimdaki verimliligin arttirilmasi

tirtindeki kalitenin gelistirilip iyilestirilmesi kimyasallarin hem daha az hem de daha

1
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verimli kullanilmasi yine enerjiden kazanilacak tasarruf ile toprak ve yeraltindaki
sularin korunmasi olarak sdylenebilir. Bu hedef ve amaglarini inceledigimiz zaman
Hassas tarimin basarili olabilmesi i¢in 3 Onemli ana unsurun ortaya ciktigini

gorebiliriz bunlar bilgi, teknolojiler ve tabi ki yonetim olacaktir.

Modern toprak smiflama sisteminde, arazi sartlarinda belirlenemeyen toprak
parametrelerinin laboratuvar ortaminda tespit edilmesine gerek duyulmaktadir.
Sonuglart bulunan sayisal veriler topraklarin olusum hipotezlerine goére kontrol
islemi yapilip yorum yapilabilmektedir. Bu sekilde analizleri yapilmis toprak
parametrelerinin araciliiyla topraklarin olusum siirecleri ve topraklarin olusuma ait
olan yorumlar1 yapabilme ve topraklari siniflamada temel arag¢ olarak kullanilabilir.
Hassas tarim tekniklerinin uygulanmasi, topraklardaki karbon zenginlesmesinin
gozlemlenmesi ve topragin Kkalitesinin siirdiiriilebilirligini saglayacak toprak
ozelliklerinin hizli bir sekilde tespit edilebilecegi ucuz ve yiiksek giivenirliligi olan
yontemlere gereksinim devamli olarak artmaktadir (Giinal ve ark., 2007). Bu
gereksinimi karsilayacak hizli giivenilir ve maliyeti diisiik yontemlerin basinda NIRS

(Visible and Near Infrared Specktroscopy) teknigi gelmektedir.

Gortlebilir ve Yakin kizilotesi spektrum tekniginin (NIRS) kullanildigi en
yogun alanlardan biriside tarimdir. NIRS teknolojisinin glinlimiiz sartlarinda ulagtig
noktaya gelmesine imkan saglayan arastirmalara bakildiginda genellikle tarim ile
ilgili olan alanlarda kullanildig: tespit edilmistir. Yakin kizilotesi spektrum teknigi
1960’11 yillarda Karl Norris tarafindan gelistirilmis bir tekniktir. Karl Norris NIRS ile
yapmis oldugu ilk ¢aligmada tarim {irlinlerindeki nem miktarin1 6lgmek amaciyla

yeni bir metot gelistirmeyi planlamistir (Pasquini, 2003).

Amerika Birlesik Devletlerinde Ulusal Toprak Etiid Merkezi tarafindan bir
toprak profilinin belirlenme maliyetinin 2500 dolar ve analiz i¢in harcanan zamanin
6-12 ay arasinda tamamlandig1 belirtilmistir (Brown ve ark., 2006). Temel dogal
ogelerden biri olan topraklar, topragin nemi, organik madde, mineral bilesim, demir
oksitler, tuz ve karbonat icerikleri ile topragin dokusu, topragin yapisi, topragin rengi
gibi &zelliklerinin yaninda jeolojik yapi ile cografi konuma bagimli olarak ayrimli

yansima, absorbe, iletme ve dagitma ozellikleri gostermektedirler. Yakin kizilotesi
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isinlarin bitkilerce yansitilmasi séz konusu iken toprak, kaya vb. diger 6gelerce bu

1isinlar degisik oranlarda absorbe edilmektedirler (Altinbas ve ark., 2001).

Topragin fiziksel, kimyasal 0Ozelliklerini ve bagimsiz toprak bilesenleri
arasindaki iliskileri belirlemek i¢in bir¢ok ticari analitik teknikler kullanilmaktadir.
Topraklarin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan yontemler zaman almakta
ve ayni zamanda pahalida olduklarindan dolayr NIRS gibi olasi alternatif yontemler
tizerinde calismalar yapilmaktadir. NIRS teknigi materyale herhangi bir zarar
vermeyen, tekrarlanabilme 6zelligine sahip diisiik maliyetli ve hizli bir metot olup
materyallerin 350 ile 2500 nm dalga boylar1 arasinda yansima degerlerini karakterize

etmektedir (Viscarra Rossel ve ark., 2006).

Bu ¢alismanin amaci Harran ovasi cullap sulama birligin alaninda alinan
orneklerin fiziksel ve kimyasal analizlerini gergeklestirip Spektroradyometre teknigi
ile alacagimiz yansimalarla kalibrasyon yontemini kullanarak topragin bu
Ozelliklerini karakterize etmek olacaktir. Bu arastirma iilkemizde ve ¢alisma alaninin
da yer aldigi Giineydogu Anadolu Bolgesinde bu metodun kullanildigi sinirh
sayidaki ¢alismalardan olup ilk kez farkli toprak &zelliklerinin ayni anda tek bir

spektral okuma ile tahmin edilmesi planlanmistir.
1.1. Hassas Tarim Teknikleri

Insanlar i¢in hayatn her noktasinda oldugu gibi tarim agisindan da teknoloji
agirlikli olacak sekilde tarimi kabul etmek uzun yillar almistir. Tarimdaki bu biiyiik
degisiklikler ilk baslarda uzun siire tartistlmustir. ilk zamanlarda Atlarla birlikte
yapilan tarimdan traktdre gegise, mandiralarda toplanan siitiin kutularda saklanmasi
ve taginmasina gegise alismak uzun zaman almistir. Bununla da kalmayip bazi
insanlar bitkilerin gelismesini Tanri’nin bir oyunu olarak gdrmiislerdir. ilk ¢apraz

misir tohum hibritlesmesi biiyiik tartismalara neden olmustur.

Benzer sekilde hassas tarim uygulamalarinda da teknolojiye dayali tarim
yontemini insanlara kabul ettirmek oldukca zordu. Hassas tarim kavrami, verilerin
toplanmas1 ve bu verilere dayali karar verme fikrinin yerlesmesi bayagi uzun zaman
almigtir. Kiiglik yliz6l¢imlii tarim arazileri iizerinde teknoloji olmadan tarim

yapabilmek miimkiin olabilmektedir ancak tarim arazilerinin yiizol¢timii arttik¢a yeni
3
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tarim teknikleri ve tarim araglarinin zorunlu hale geldigini goz ardi etmek miimkiin

degildir.

Hassas tarim, tarimsal uygulamalarda kullanilan girdilerin tiretim yapilan
alanin  mevcut durumunu ve gereksinim duyduklarini dikkate alip, yogun
kullanimlar1 sebebiyle topraklara 6nemli girdi olusturan kimyasallarin gereksiz
kullanimlarin1 da onleyerek, cevrenin korunmasini planlayan, tarimsal etkinligi
artirma prensibi ile de yapilan tiretimi daha kazangh hale getirmeyi amag¢ edinmis,
yeni ve yiiksek teknolojili bir tarimsal {iretim yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Kirisgi ve ark., 1999).

Tarimdan kaynaklanan iiretimin ilk zamanlarda insanin giiciinden hayvan
gliciine gegisini ilerleyen zamanlarda baktigimiz zaman traktor giicline gegis
stirecinin devami olarak degerlendirilen ve teknolojiye dayali tarim olarak

adlandirilacak hassas tarim, bu evrim siirecinde ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

Hassas tarim, en az harcanan maliyetle, en fazla ve kaliteli iiriin sunan, ¢evreyi
ve dogayr koruma prensiplerini gz Oniine alarak; bilim c¢aginda gelisen
teknolojilerinin  tarimsal tdretim ile Dbiitiinlestirecek sekilde kullanilmasini
amaclamaktadir. Hassas tarimin amagclar1 arasinda; ilag ve giibre gibi kimyasal
giderlerin dusiik seviyeye ¢ekilmesi, c¢evre Kkirliliginin minimum seviyeye
indirilmesi, yliksek miktarda ve kaliteli liriin saglanmasi, isletme ve yetistiricilik
kararlar1 i¢in daha etkin bir bilgi akisinin saglanmasi1 ve tarimda kayit diizeninin
Olusturulmasi gelmektedir. Ayrica hassas tarim tekniklerinin, tretimin ilk safhasi
olan goriilen toprak isleme isleminden baslayarak hasat zamanina kadar bitkisel

tretimin her sathasinda kullanildig: gortilmiistiir.

Hassas tarim uygulamalarindan faydalanarak tiretimde verimin artigi, giibre
uygulama programlari, uygun ilaglamanin saptanmasi, lriiniin maliyetini diigiirme
vb. bir¢ok uygulamada c¢ok biiyiik fayda sagladigini sdyleyebiliriz. Tirkiye igin
stratejik olarak 6nemi olan tarimda verim artisinin saglanmasi, lilke ekonomisine
biiytik katki saglayacak ve toprak yapisina gore uygun iirin (bitki) ekimi verimin

artmasinda biiyiik fayda saglayacaktir.
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1.2. Hassas Tarmmin Onemi ve Yararlar

Geleneksel tarim sisteminden hassas uygulamali tarima gegisle birlikte daha
ekonomik iiretim giindeme gelmistir. Halen uygulanir vaziyette olan geleneksel tarim
sisteminde toprak, su ve enerji basta olmak iizere girdilerin etkin bigimde
kullanilmasi ve gevreyle doganm korunmasimin ihmal edildigi goriilmektedir. Uretim
faaliyetleri incelendiginde tarlanin durumunu dikkate almaksizin biitiin alanlarda
tekdiize sekilde toprak isleme, bilingsiz giibre kullanimi, ekim ve tarimsal savas gibi
uygulamalar yapilmaktadir. Bu islemler esnasinda, genellikle bilgi ve aragtirmadan
uzak, asir1 ve gereksiz makine kullanilmakta ve uzun vadeli planlamalarin yer
almadig1r tespit edilmistir. Ancak, iretimde gegen zaman iginde artan girdi
maliyetleri ve toplumlarda hem ulusal ve hem de uluslararasi diizeyde yiikselmekte
olan gevre bilinci, ilgilileri yeni arayiglar icerisine itmistir. Bu g¢alismalarin tam

merkezinde ise hassas tarim bulunmaktadir (Kiris¢i ve ark., 1999).

Hassas uygulamali tarima geg¢isle, geleneksel uygulamalara gore elde edilecek

kazanimlardan bazilar1 asagidaki sekilde dzetlenebilir (Kirisci ve ark., 1999):

- Uretim yapilan tarim alaniyla ilgili, {iretimin nitelik ve niceligini etkileyen tiim
detaylar kaydedilebilir,

- Uriin verimleri tespit edilip yillara gore bu verim degerleri karsilastirilabilir,

- Tarimsal Uretimi arttirma amaciyla yapilan giibre ve ilag gibi kimyasallarin,
gereksinim duyulan kadar verilmesi saglanabilir,

- Yerel baz1 uygulamalar sebebiyle azaltilmaya ¢alisilan kimyasal girdilerin ¢evre
kirlenmesine olan etkileri minimum seviyeye getirilebilir,

- Yiiksek teknoloji ve donanim kullanilmasi sebebiyle, tarimla ugrasan kisilerin tarla
ve isletmecilik bilgileri arttirilabilir,

- Tarimsal Uretim girdilerinin, birim alanmn ihtiyag duydugu gereksinime gore

diizenlenmesiyle etkin bir isletmecilik saglanabilir.
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1.3. Spektroradyometre Teknigi

Spektrometre uygulamalar1 atomlarin, molekiillerin veya iyonlarin herhangi
bir enerji diizeyinden baska bir diger enerji diizeyine geg¢mesi sirasinda absorbe
edilen veya yayilmakta olan elektromagnetik i1gimanin Olgiilmesi ve matematiksel
metotlar kullanilarak yorumlanma esasina dayanmistir. Spektroradyometrik cihazlar
ise spektrometrik Gl¢timlerin radyometrik kalibrasyonlarinin saglandigi aygitlardir.
Spektroradyometreler uydu ve diger uzaktan algilama sensorlerinde oldugu gibi
radyans, irradyans, reflektans ya da transmisyonun Kantitatif Ol¢iimlerine
dayanmaktadir. Spektroradyometrik metotlarda goriilen temel dayanak ise objelerin
elektomagnetik bolgelerde kendine 6zgii bir yansima degerlerinin bulunmasidir. Bu
yansima degeri objeye rengi, dokusu, parlakligi vb. gibi 6zellikleri veren kimyasal

yapisindan kaynaklanir.

Spektroradyometre, hedef olarak secilen nesneden yansimakta olan 1simnimi
uygun olacak bigimde optik ve elektronik sekilde isledikten sonra kayit altina alan
cok spektruma sahip elektro optik bir sistemdir. Hedef olan nesnenin aydinlatilma
isleminde; arazide yapilacak olan dl¢limler i¢in dogal 1s1nim kaynagi durumundaki
glines, laboratuvar ortaminda kontrollii kosullar altinda yapilan 6l¢timlerde ise yapay

1s1in1m kaynagi olarak uygun 6zelliklere sahip lambalar kullanilmaktadir.

Spektroradyometreler, temel olarak, fiber optik kablo, bilgisayar ve
spektrometreden olusmaktadirlar. Fiber optik kablo, alinan 6rnekten yansima yapan
isiimi belli bir goriis agist ile alip spektrometreye iletmektedir. Isinim kaynaginin
aydinlatmasinin giiciinde degisim oldugu takdirde nesneden yansiyan 1s1nim
degerinde de degisim olmaktadir.  Bu olumsuz sayilabilecek durumu ortadan
kaldirma amaciyla degisik tedbirler alinir. Spektrometre, monokromatér olarak da
adlandirilabilir ve spektroradyometrenin en Onemli pargasi olarak kargimiza
cikmaktadir. segilen nesneden veya 1sinim kaynagindan fiber optik kablo ile gelen
coklu spektruma sahip (polychromatic) 1sinimi alarak farkli dalga boylarina veya

bantlara boler ve ayarlanabilir monokromator olarak da adlandirilir.

Spektrometre, iginde bulunan optik pargalar sayesinde gelen sinyali yani

1sinimu isler ve birkag farkli metottan biri ile farkli dalga boylarina veya bantlara
6
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ayirir. Gerekli goriilecek hallerde sinyal yiikseltme islemi de uygulayabilmektedir.
Ardindan 1smmim enerjisini her bir bant veya dalga boyu i¢in ayr1 ayri gesitli

algilayicilarla elektrik enerjisine doniistiiriir (Swain ve Davis, 1978).

Bilgisayar, spektrometre tarafindan farkli dalga boylarindaki elektrik
enerjisine donlstiiriilen 1s1nim degerlerini, ham veri olarak sabit diske kaydeder.
Bilgisayarin diger bir fonksiyonuda verilerin toplanmasi esnasinda kullanilacak

yazilimin uygun bir sekilde ¢alistirilmasini saglamaktir.

YANSIMA SPEKTROSKOPISI
iISLEVI

Dalga Boyu

NAAAVAVAVAV A VA VA
ar

¥-Ray Ulraviolt Infrared v/Radio
Incidong
Refected
Transmitted
Isik kaynad
= _,/
~. -
- -
= & & /,/' Dragilan
T = vansima

Toprak Materyali

D: dodrudan yansima

Sekil 1.1 Spektroradyometre yansima ve islevi
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1.4. Spektroradyometrenin Kullamildig1 Alanlar

Yurtdisinda spektroradyometrenin kullanilmasi ile yapilan ¢aligmalarin sayisi
yiikksek olmasina ragmen, ililkemizde yapilan c¢alismalar olduk¢a sinirli sayidadir.
Spektroradyometreler ticreti yiiksek ve hassas bir yapida oldugundan ayni1 zamanda
kullanim1 yiiksek diizeyde bilgi gerektirdiginden dolayr genellikle pratik amagh
olarak kullanilmamaktadir, bunun yerine bu cihazlarla elde edilmis Vverilerin
kullanimiyla pratik uygulamalarda kullanimi daha uygun olabilecek algilama
sistemleri tasarlanmaktadir (Keskin ve ark. 2003). Spektroradyometrelerin tarim
alaninda kullanilmasiyla alakali ¢alismalarin tarihi  1960°l1  yillara kadar
uzanmaktadir. Hem bitki hem de toprak bazinda ¢ok degisik konularin arastirildigi

yiiksek sayida yaym bulunur (Keskin ve ark., 2007).

Geleneksellesmis topraklarin analizlerine alternatif olmasi amaciyla diisiiniilen
yansima Spektroskopisi c¢aligmalarinda az miktarda ornek ile hizli, disiik maliyetli,
alinan toprak ornegine zarar vermeyen ve ayni anda birkag toprak parametresini
bulma imkani saglamaktadir (Batten, 1998). Birgok ornegi kisa siirede analiz edip,
dogruluk orani yiiksek bilgilere ulasma imkani sagladigindan dolay:1 spektroskopik
analiz teknikleri eczacilik, petrokimyasal gibi endiistri alanlarinda da tanimlama veya

karakterizasyon maksadiyla uygulanmstir.
1.5. Spektroradyometre Calisma Yontemleri

Spektroradyometre arazi ve laboratuvar ortaminda kullanilabilmektedir. Agik
alandaki kullanimlarda giines bir 1simim kaynagi olarak kullanilmaktayken,
laboratuvar ortaminda uygun Ozellige sahip Ozel 1sinim kaynaklari yani lambalar
kullanilirlar. Spektroradyometre ile yapilan 6lgiim islemlerinde, 1sinim kaynaginin
aydinlatma giiciinde degisme oldugu durumlarda 6rnek olarak kullanilan nesneden
yansiyan 1simnim degerinde de degisimler oldugu gozlemlenmistir. Bu olumsuz
goriinen durumu ortadan kaldirmak amaciyla ii¢ degisik tedbir alinmaktadir. Birinci
olarak, dl¢tim islemleri kontrollii kosullarda yapilarak 1s1nim kaynagmin aydinlatma
giiciindeki dalgalanma durumlari minimum degere indirgenmektedir. Ikinci olarak
ise 6rnek nesnenin kondugu yere birkag dlgimde bir tekrarlanmak {izere yansitma

Ozelligi bilinen standart bir beyaz panel konur hem 6rnekten hem de standart
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panelden elde edilen yansima degerleri karsilastirilarak sonug elde edilir (Milton,
1987).

Son olarak ise iki ayr1 olgtim sistemi kullanilir durumdadir; biri 6rnekten

1sinimi digeri ise 1gmmim Kaynagindan gelen 1simimi kayit altina alir.

"

FleldSpecProfiper-spekirarspertromelie __/

Spektral aralik: 350-2500nm
arasinda, 1nm spektral
cozindrldk

Yansian

(%)= PE 100
(T p—

Halogenlambasi (11k kaynad)

Sekil 1.2. Spektroradyometre diizenegi (Cornell Universitesi Bitki ve Toprak Bilimi
Hassas Tarim Laboratuvart)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Nagler ve ark. (2000), 400-2500 nm araliginda 6 tip toprakta kuru ve yas
sartlarda ve 3 i farkli tipte toplam 18 adet bitki iizerinde bir galisma yliritmiistiir.
Spektral ol¢iimler halojen lamba kullanilarak laboratuvar ortaminda yapilmistir.
Seliiloz ve lignine baglh olarak kuru bitkideki absorban dalga boyu 2100 nm olarak
belirlenmistir. Suyun toprak ve bitki yansima oraninda O6nemli etken oldugu
goriilmiistiir. Koyu renkli topraklarda islak ve kuru renk yansima oranlari hemen
hemen birbirlerine esit iken diger topaklarda kuruyken olusan yansima orani 1slakken

olusan yansima oraninin yaklasik iki kat1 kadar oldugu goriilmiistiir.

Peddle ve ark. (2001), spektroradyometre ile dlgiilen degerlerin uydu verileri
ve diger spektral kaynaklar ile birlikte kullanilabilmeleri i¢in gerekli standardin
saglanmas1 maksadiyla yansima degerlerinin hangi donilisiim ve diizeltmelere tabii
tutulmast gerektigini arastirmiglardir. Kullanilacak BaSO, ve spektralon plaka
disinda Kodak Gri kartin spektral kalibrasyonda kullanilabilirligini incelemislerdir.
Ozellikle giines agisindaki degisim ile panelde (Kodak Grey Card (KGC)) meydana
gelen degisim oldukea diizgiin (R=0.99) ¢ikmustur.

Keith ve ark. (2002), topraklarin yansima kiitiiphanesini olusturmayi ve
gelistirmeyi amagladiklar1 ¢alismalarinda Dogu ve Giliney Afrika’dan topladiklari
yaklastk 1000’in iizerinde birbirinden farkli toprak Orneklerinde yansima
okumalarini test etmislerdir. Toprak 6rnekleri hava kurusu nem igeriginde yapay 151k
kaynagi olan bir tasinabilir spektroradyometre kullanilarak (350-2500 nm)
taratilmistir. Toprak oOzellikleri ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
(MARS) kullanarak toprak yansimasi i¢in kalibre edilmis ve tarama testleri
simiflandirma agaclar1 kullanarak cesitli toprak verimliligi kisitlamalar1 igin
gelistirilmistir. Toprak 6rneklerinin tigte biri dogrulama amagli olarak kullanilmis ve
yansimalar i¢in dogrulama R? degerleri degisebilir Ca igin 0.88; etkili katyon
degisim kapasitesi i¢in 0.88; degisebilir Mg i¢in 0.81; organik karbon igerigi igin
0.80; kil igerigi i¢in 0.80; kum igerigi i¢in 0.76; ve toprak pH’s1 i¢in 0.70° olarak
belirlenmistir. Spektral kiitiiphane yaklagimi tarim, c¢evre ve miihendislik

uygulamalarinda toprak degerlendirmelerde risk modelleme, degerlendirme ve
10



2. ONCEKI CALISMALAR Onur OZBEK

yonetimi i¢in yeni olanaklar agcacagini ve ileriki ¢aligmalarda topraklarin fonksiyonel
Ozellikleri i¢in pedotransfer fonksiyonlarda toprak yansima kullaniminin test

edilmesi gerekliligini bildirmislerdir.

Kamrunnahar ve ark. (2003), ultraviole (UV, 250-400 nm), goriiniir (VIS, 400-
700 nm) ve yakin kizilotesi (NIR, 700-2500 nm) spektroradyometre ile bazi1 toprak
Ozelliklerini belirleme amaciyla yaptiklart ¢alismada, topragin yiizeyi ve yiizeyin
altindan alinan toplam 161 toprak 6rneginde geleneksel laboratuvar yontemi ile elde
edilmis sonuglar ile, yansima degerleri arasindaki kalibrasyon esitliklerini elde etmek
icin regresyon analizi yapmiglardir. Elde edilen sonuglar yontemin pH icin (R2 =
0.73), OC i¢in (R? =0.61), hava kurusu gravimetrik nem igerigi i¢in R? =0.82, kil
degeri i¢in R? =0.82, KDK icin R? =0.75, degisebilir Ca i¢in R® =0.70, Mg i¢in R? =
0.73> lik bir basart oran1 gosterdigini tespit etmistir. Sonug¢ olarak yontemin
icerikleri belirlemede basarili oldugunu, bununla beraber EC, serbest Fe, kum, silt,
degisebilir K ve Na icerigini belirlemede ise basarili olamadigim (R?<0.50)

gostermistirlerdir.

Whiting ve ark. (2004), topraktaki su igerigini tahmin edebilmek amaciyla 400-
2500 nm dalga boyu araliginda bir ¢alisma yapmislardir. Topraktaki su miktari

arttik¢a yansima oraninda ki diisiis net bir sekilde goriilmiistiir.

Dematte ve ark. (2004), tarafindan iki farkli tropik toprak tipinde artik
fermantasyonunun topraklardaki spektral yansima oranima etkisini arastirmislardir.
Ornekler laboratuvar ortaminda yakin kizil 6tesi spektroradyometre ile dlgiilmiistiir.
Tipik Quartzipsament topraklar ile tipik Argiudoll topraklar; diisiik demir igerigi,
organik materyal ve magnetit iceriklerine bagli olarak farkli yansima oranlar
vermigstir. Topraklara katilan atiklarin kimyasal igeriklerine ve dozlarina bagli olarak
yansima oranlarinda da degismeler olmustur. Kalsiyum ve potasyum miktarinin
arttig1 atiklarda yansima oraniminda arttigr goriilmiistiir. Doz miktarlarn topraktaki
varliklara gore 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 bulmustur. Landsat verileri de daha

diisiik detayda olmak {izere ayn1 davranig1 géstermislerdir.

11
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Chang ve ark. (2005), NIRS ile topragin ozelliklerini belirlemede nemin
tahmin etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada, toplam 400 6rnek tlizerinde iki farkli nem
diizeyinde toplam karbon (C), organik karbon, inorganik karbon, toplam azot (N),
KDK, pH, tekstiir, toprak nemi gibi toprak 6zelliklerini tahmin etmislerdir. Sonuglar,
NIRS’in hem hava kuru nem igeriginde (R®> > 76) hem de nemli topraklar icin (R?
>74) makul degerler verdigini gostermektedir. Her iki nem igeriginde de bazi toprak
ozelliklerini (Toplam C, organik ve inorganik C, KDK, % kil, toplam N ve nem

igerigi) belirlemede kullanilabilir bir teknik olabilecegini gosterir niteliktedir.

Song ve ark. (2005), Zhejiang Eyaleti, Hangzhou ilgesinden toplanan toplam
165 hava kurusu toprak orneginde NIRS yansimalari okunmus ve 135 Ornegin
yansimalar1 kalibrasyon ve ¢apraz dogrulama asamasinda (Set 1), geriye kalan 30
ornekte (set 2) N, P, K ve organik madde konsantrasyonunu tahmin etmede
kullanilmistir. Orneklerin NIR spektrumlart kismi en kiigiik kareler regresyonu
kullanilarak karsilastirilmistir. Olgiilen degerlerle tahmin edilen degerler arasinda
yapilan regresyon analizlerinde, kolerasyon katsayilari R® degerleri N i¢in 0.92 ve
organik madde i¢in 0.93 Fosfor ve potasyum igin ise sirasiyla 0.48 ve 0.68 olarak

belirlenmistir.

Brian ve ark. (2005), caligmalarinda geleneksel laboratuvar analizleri ile yakin
kizilotesi yansima spektroradyometresi tekniginin gelistirilebilir olup olmadigini
incelemiglerdir. Deneme alanindan (1.6 ha) toplanan ve 2 mm’lik elekten elenen
toprak orneklerinde (N=300) NIRS okumalar1 yapilmis ve bu orneklerde geleneksel

analiz yontemleriyle toprakta toplam N ve toplam C belirlenmistir.

Laboratuvar analiz sonuglart ile NIRS arasinda giicli iliskiler (P<0.01
R?>0.97) kayit edilmistir. Organik maddeyi tanimlayan denklem fosfor denklemine
gore daha diislik ¢cikmasina ragmen yine de anlamli bulunmustur (R2 =0.87, p<0.01).
Denemede hacim agirligimma da bakilmis, en distik iliski gozlenmistir (R220.72,

p<0.05).

Brown ve ark. (2006), X-isinlari (XRD) ile belirlenen mineral tiplerinin
VIS/NIRS teknikleri ile % 62’lik bir dogrulama orani ile tahmin edilebildigini rapor

haline getirmislerdir. Kil tipleri icerisinde ise en yliksek dogrulukla tahmin edilen kil

12
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minerali tipinin montmorillonit oldugunu belirtmisler ardindan bunu sirasi ile

vermikulit ve diger kil minerallerinin izledigini tespit etmislerdir.

Dematte ve ark. (2006), kuru ve nemli tropik topraklardaki degisimi spektral
verilerle iliskilendirmek, toprak mineralojisini tanimlamak i¢in metot gelistirmek
maksadiyla bir ¢aligma ylriitmiislerdir. Bu ¢alismada farkli nem durumlarinda kil
tanimlamas1 yapmak ve onlarin toprak mineralojisiyle iligkisini tespit etmek, uzaktan
algilama tekniklerini kullanarak nem dagilimini belirlemek ve laboratuvar sartlarinda
(400-2500 nm) spektral model olusturmak hedeflenmistir. Dehidrasyon sebebiyle
1400 ve 1900 nm i¢in absorban noktalar olusmustur. Kaolinit i¢in 2200 nm’nin
karakteristik oldugu ve kuru sartlarda daha belirginlestigi ortaya ¢ikmistir. Hidrate
olmus montmorillonit ve kaolinit Ornekler kuru Orneklerden daha belirgin
absorbsiyon egrileri olusturmustur. Merkezi 630 nm’de olusan absorbsiyon egrisi
kaolinit igerigine hassas bulunmustur. Kil yapilaria ait absorbsiyon egrileri, toprak
minerolojisinde yardimci ara¢ olarak kullanilabilir bulunmugtur. Topraktaki nem
igerigi Ozellikle 1550—1750 nm araliginda test edilmistir. Regresyon modelleriyle
toprak nemi tahminleri 1400, 1900 ve 2200 nm’de (R? =0,98) basarili sonuclar

vermistir.

Ge ve ark. (2007), gorinir ve yakin kizildtesi yaygin yansima
spektroradyometresinin toprak ozelligi tahmin modellerini gelistirmek i¢in hassas
tarimda regresyon-kriging yontemini kullanmislardir. Mississippi  Quitman
bolgesinden toplanan 273 adet toprak orneklerinde pargacik biiyiikliigi dagilim (kil,
kum) ve kimyasal analizler (Ca, K, Mg, Na, P ve Zn) yapilmistir. Spektroradyometre
ile toprak yansima spektrumlari (350 ile 2500 nm) Ol¢iilmiis ornekler iki gruba
ayrildig1 gozlemlenmistir bunlardan ilki kalibrasyon seti i¢in 245 ve ikinci olan
dogrulama seti icin ise 28 6rnek kullanilmistir. Sonuclar PCR modelleriyle tahmin
edilebilen Mg ve Ca olmak lizere sadece iki toprak 6zelligi oldugunu gostermistir.
(Mg i¢in R2= 0.4, RMSE =% 25.4 ve Ca icin R?>= 0.33, RMSE =% 16.6). Ote yandan,
regresyon-kriging modeli cogu toprak ozelliklerini makul bir sekilde yliksek (R2?=

0.65’ e varan) ve diisiik artisla tahmin edilebilmistir.

Farifteh ve ark. (2007), topraklarda tuz konsantrasyonunu isigmn yansima

degerlerinden tahmin edebilmek i¢in PLS regresyonu kullanarak arastirmislardir.
13



2. ONCEKI CALISMALAR Onur OZBEK

PLRS tahmin modeli ile 6 ¢alisma alaninda kumlu ve daha diisiik tuz igerigine sahip
alanlarda yiiksek iligki (R2: 0.8 ve RPD= 2.2) belirlemisler, ancak yiiksek tuz
igerigine sahip, taban suyunun yiiksek oldugu nemli ve biinyesi kumlu tindan tina

kadar degisen 4 calisma alaninda ise zayif iliski bulmuslardir.

Jarmer ve ark. (2008), ASD FieldSpec-1l spektroradyometre kullanilarak 52
toprak Orneginde organik karbon ve azot igeriklerini belirlemek i¢in yansima
okumalar1 yapmislar ve deneysel model tabanli kismi en kii¢iik kareler regresyonla
(PLS) 6l¢iilen yansima spektrumlari (0.4-2.4.4 um) arasinda belirlenmistir. Sonuglara
gore giivenilir tahminler, ancak azot miktari i¢in elde edilmis ve organik karbon igin
tahmin dogrulugu ise orta derecede bulunmustur. Sonuglar azot ve organik karbonun
mekansal degerlendirmesi igin hizli bir tarama araci olarak bu ydntemin potansiyel
oldugunu ve bu nedenle laboratuvar maliyeti, yogun kimyasal analiz i¢in ve zaman

acisindan uygun bir alternatif gosterdigini tespit etmislerdir.

Nduwamungu ve ark. (2009), Humaquept, Endoaquept ve Dystrochrept
topraklarin hakim oldugu 15 hektarlik bir alandan toplanan 150 toprak &rnegi
kullanilarak hava kurusu orneklerde toprak tekstiirii, KDK, pH, toplam C ve N,
organik C, ve potansiyel olarak mineralize N (Nmin)’un NIRS tahminlerinin
dogrulugu 6rnek inceligi (0.2, 0.5, 1 ve 2 mm) ve 6rnek kaplarinin (tasima karsisinda

donmesi) etkileri degerlendirilmistir.

Kalibrasyon denklemleri kismi en kii¢iik kareler regresyon kullanilarak
gelistirilmistir. Determinasyon katsayisi (r?), performans sapma (RPD), ve hata
aralig1 oran1 (RER): NIRS tahmin dogrulugu tahmin kiimesi i¢in ti¢ farkli istatistik
kullanilarak degerlendirilmistir. Tasarlanmis deneme faktorleri karsisinda kil, kum
ve N icin basarili kalibrasyonlar gézlenmistir. Kil, kum ve N i¢in R?>0.90, RPD >
3, RER > 15, pH i¢in 0.51 < R? < 0.74 arasinda, sapma performansi 1.39 < RPD <
1.92 arasinda ve hata araligi orani ise 6.13 < RER < 8.33 degerleri arasinda daha

zay1f olarak belirlenmistir.

Mouazen ve ark. (2010), goriiniir ve yakin kizilotesi spektroradyometre ile
secilen toprak ozelliklerinin 6l¢iim dogrulugu i¢in temel bilesenler, kismi en kiiglik

kareler ve geriye yayilma sinir ag1 analizlerinin kiyaslanmasi adli arastirmalarinda
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farkli ii¢ kalibrasyon yontemini arastirmisglardir. Bunun i¢in Belgika ve Fransa’dan
toplanan 168 6rnek kalibrasyon dogrulama islemi i¢in kullanilmig tiim veri seti
strastyla capraz dogrulama (cross validation) ve tahmin kiimesi i¢in % 90’a % 10
olacak sekilde ayrilmistir. Organik Carbon (Rzpre= 0.84 ve RPD= 2.54) ve Mg icin
(R%pre= 0.84 ve RPD= 2.54) en iyi tahminler geri sayim yapay sinir ag1 (BPNN-
LVs) modelinde gozlenmis ve VIS-NIRS ile yiiksek dogrulukta bir 6l¢iim igin
BPNN-LVs modelleme tekniginin kullanilabilirligini tavsiye etmislerdir. K, P ve N
tahminleri ise (R?pre=0.68-0.74 arasinda, RPD=1.77-1.94 arasinda) iyi olarak

siiflandirilmiglardir.

Bilgili ve ark. (2011), Harran ovasinda gerceklestirilen bu c¢aligmada
tuzluluktan etkilenmis topraklarin goriilebilir yakin kizil 6tesi yansima spektrometre
yontemi ile yansimalar1 tespit edilmistir. 1000 ha’lik alanda gergeklestirilen
calismada farkli derecelerde tuzluluktan etkilenmis 150 farkli lokasyondan 0-15 ve
15-30 cm derinlikte toprak Orneklemesi yapilmis ve elenmis toprak orneklerinde
saturasyon ¢camuru hazirlanarak EC degerleri tespit edilmistir. Toplanan yansimalar
ile toprak tuzluluk parametreleri arasindaki iliski PLSR ve MARS metodu
kullanilarak modellenmis, ayrica topraklarin yansimalar1 kullanilarak topraklarin
farkli tuzluluk gruplarina ayirilmast CART (simiflandirma ve regresyon agaci)
yontemiyle yapilmistir. VNIRS data ayrica topografik data ile birlestirilerek
tahminlerin dogrulugunun artirilmast hedeflenmistir. Sonuglara gore yansimalar
kullanilarak EC degerlerinin tahmin dogrulugu kullanilan metodolojiye gére degisim
gostermistir. En 1yl neticeler topraklar igerisinde yiiksek oranda jips igeren ve
icermeyenlere gore grupladiktan sonra continumum metoduyla yansimalarin
islendigi firin kurusu topraklarin kullanildigi model olarakta MARS metodunun
kullanildig1 yaklasim olmustur (R2=0.86). Topografik verilerle yansima verilerinin
birlestirilmesi de tahmin dogrulugunda % 12 civarinda artirma saglamig. CART
analizi topraklar1 tuzlu, az tuzlu olarak ayirmada yansimaya bagli olarak % 65

civarinda basari elde edilmistir.

Senol ve Akgiil (2012), Afyonkarahisar, Denizli, Antalya, Burdur ve Isparta
illerdeki yaygin toprak gruplar igerisinde horizon tanimlamasi yapilmis ve

alanlardan alinan toprak ornekleri iizerinde spektroradyometre ile bazi toprak
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Ozellikleri arasindaki iligkilerin belirlenebilirligi tespit edilmistir. Arastirma
sonucunda goriilebilir-yakin kizilotesi yansima spektroradyometreden alinan degerler
ile sirast ile kil R* = 0.59, Silt R* = 0.46, kum R? = 0.56, tarla kapasitesi R? = 0.74,
solma noktast R? = 0.67, kiitle yogunlugu R? = 0.70, pH (1:1, toprak:su) R? = 0.55,
pH (1:1, toprak:KCI) R? =0.51, kire¢ R? =0.90, organik madde R? =0.57, KDK
(katyon degisim kapasitesi) R? = 0.65, degisebilir Ca+tMg R? =0.64, degisebilir K R
=0.66, degisebilir Na R?= 0.58 ve COLE degeri R*= 0.50 olarak belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. 1. Calisma Alaninin Konumu
3. 1.1. Cografi konum

Arastirma, Sanlurfa ili Harran Ovasi Kuzey bdoliimiinde yer alan Cullap
Sulama Birligi arazisi igerisindeki 10.000 dekarlik alanda yiiriitiilmistir (Sekil
3.1.1). Arastirma alani1 37. dilim UTM WGS84 koordinat sistemine gore 504651-
508858 X ve 4115692-4111216 Y koordinatlar1 arasinda yer alir.

0,
Yesilyurt /Z

0

‘Balkatan

©J01IBlIGoogle

Sekil 3.1. Calisma alan1 ve toprak 6rnekleme noktalari

17



3. MATERYAL ve YONTEM Onur OZBEK

3.2. Calisma Alam Iklimi

Calisma alan1 sicak ve yar1 kurak bir iklim etkisi altinda kalmaktadir. Yaz
aylarinin ¢ok sicak gegmesi ve yagisin diisiik olmasi bitkisel iiretimi tehdit eden en
onemli iklimsel Ozelliklerdir. Ovanin topraklar1 Mayis ve Ekim aylar1 arasinda ¢ok
az miktarda yagis almaktadir. Bolgenin ortalama sicaklig1 18.8 santigrat derece iken,

yillik yagis ortalamasi ise 400 mm’dir
3.3. Cahisma Alaniin Toprak Ozellikleri

Sicak ve diisiik yagisl bir iklim etkisinde olusan bolge topraklarmin organik
madde seviyesi disiik, pH, kire¢ ve kil igerikleri yiiksektir. Topraklarda verimliligi
siirlayan en 6nemli sorunlar yetersiz toprak derinligi, egim ve bazi alanlarda etkili
olan yiiksek taban suyu seviyesidir. Bolge topraklarinda kismi taban suyu etkisi
olmakla birlikte tuzluluk sorunu bulunmamaktadir. Egimli arazilerdeki yetersiz
toprak derinligi ile birlikte taslilik da diger bir tarimsal sorun olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Sulaninca yliksek verim kapasitesine sahip topraklar, kuru kosullarda
diisiik verim kapasitesine sahiptir. Topografik olarak diizensiz bir yapiya sahip

arazilerin 6nemli bir kisminda ekonomik iiretimler yapilabilecek durumdadir.
3.4. Arazi Kullanim ve Bitki Ortiisii

GAP projesi kapsaminda kapali sulama sistemi alt yapisina sahip Cullap
Sulama Birligi alaninin 6nemli bir boliimiinde sulu tarim yapilmaktadir. Sulu tarim
yapilan alanlarda ana bitki olarak pamuk, bugday ve misir bitkisi yaygin arazi
kullanim tiirleri arasinda yer almaktadir. Genis olmamakla birlikte bazi alanlarda
biber, domates, patlican, marul ve lahana gibi sebze gesitleri de arazi kullanimlar
arasinda yer aliyor. Cok sinirli da olsa alanda fistik, zeytin, nar ve az miktarda bag
yetistiriciligi de yapilmaktadir. Alanda hayvancilik i¢in ayrilan mera arazileri de

bulunuyor.
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3.5. Calisma Alaninin Jeolojisi

Aragtirma yapilan alan jeolojik acidan genellikle Pleyistosen-Holosen
aliviyallerinden olusmaktadir. Cullap sulama birligi alaninin Dogu Bat1 ve Kuzey
yonlerinde Miyosen-Holosen olusumlari bulunmaktadir. Bu yapisi ile ilgili yer yer
goriilen asinmis tepecikler bulunmaktadir. Ovada Eosen, Oligo-Miyosen, Alt
Miyosen Neojen, Pleistosen-Eski Aliiviyon, Holosen Yeni Aliiviyon ve Bazalt

birimleri yaygin olarak bulundugu tespit edilmistir (Ding ve ark., 1988).
3.6. Su Kaynaklan

Cullap Sulama Birligi alani GAP kapsaminda kapali basingli sulama sistemi ile
sulanmaktadir. Ayrica bolgenin kuzeyinde genis Mardin sulama kanali gegmektedir.
Bu Sulama kanaliyla kismen sebze ve bazi meyve agact yetistiriciligi de

yapilmaktadir.
3.7. Arazi Cahsmalari ve Toprak Ornekleri

Arazi g¢alismalar1 sonucu arastirma alaninda farkli toprak cesitlerini temsil
etmesi amactyla 6n hazirlik ve biiro ¢alismalar1 neticesinde 163 tane toprak 6rnegi

alinmistir.
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Sekil 3.2. Toprak 6rneklerinin alinmasi laboratuvar ve spektral analizlere hazirlanmasi
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3.8. Yontem

Sanlwrfa ili Harran Ovasi’nin kuzeyinde bulunan Cullap Sulama Birligi
alaninda temsili farkli noktalardan 163 toprak 6rnegi alinmigtir. Calismanin amaci
alinan toprak 6rneklerinin hem fiziksel ve kimyasal analizlerini yapip hem de NIRS
teknigi ile okumalarin1 yaptiktan sonra kalibrasyon yontemiyle toprak ozellikleri

hakkinda tahminler yapmaktir.

Alinan toprak 6rnekleri laboratuvar kosullarinda kurutulup 2 mm’lik eleklerden
gecirildikten sonra analize hazir hale getirilmistir. Toprak 6rneklerinin kimyasal ve
fiziksel analizleri (pH, ,Kireg, Kum, Silt, Kil, Organik madde, P, K, Cu, Fe, Mn, Zn,
Agretat stabilitesi) yapilmis daha sonra 6rneklerin (NIRS) teknigi ile okumalari
yapilmistir. Analizler i¢in alinan toprak Orneklerinde analizler yapilmis aym
zamanda her bir toprak 6rneginin NIRS cihazi ile okumalar1 yapilarak yansimalari

toplanmustir.

Araziden alinan toprak orneklerinde organik madde (Walkley — Black, 1934),
kire¢ Scheibler (Tiiziiner A., 1990), tekstiir (Bouyoucos, 1951), agretat stabilitesi
(Kemper ve Rosanau, 1986), toprak pH’s1 (Tiziiner A., 1990), yarayish fosfor
sodyum bi karbonat metodu (Olsen ve ark., 1954), yarayislt potasyum IN amonyum
asetat ile ekstraksiyon (Thomas, 1982), degisebilir katyon (K) Amonyum Asetat ile
ekstraksiyon metoduna gore (Kacar, 1994), Mikrobesin elementleri (Fe, Cu, Zn, Mn)

DTPA ekstraksiyon yontemleri ile Fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmistir.

Laboratuvar kosullarinda kurutulan ve 2 mm’lik elekten gegirilen topraklar

NIRS okumast i¢in petri kabina konulmustur.
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Sekil 3.3. Spektroradyometre analizleri i¢in 6rnek hazirlama

2 mm’den elenmis hava kurusu topraklar 4 cm capinda olan optik petri
kaplarina yerlestirilerek kabin altindan Tungsten Quartz Halojen lamba 15181yla yatay
olarak 55 derecelik bir acidaki sensorle 4 cm mesafede aydinlatma islemi

gerceklestirilmistir.

Her bir petri kabinda bulunan topraklarin igerisindeki farkli biiyiikliikte olan
taneciklerin agisal farkliligini ortadan kaldirmak maksadiyla 6rnekler 90 derece
dondiiriilerek 5 tane daha ilave okuma islemi gergeklestirilmistir. NIRS cihazinda
toprak yansimalarinin okumalarina baglamadan 6nce ADS cihazi onceden agilip
1sinmast  saglanmistir. Isinmasit tamamlanan Spektroradyometre calistigi andan

itibaren beyaz panel ile kalibrasyon edilerek okuma islemlerine baslanilmistir.

Yansimalar1 optimize etme islemi yapildiktan sonra aletin kalibrasyonu beyaz
panel(White spektralon) kullanilarak yapilmis ve okumalar arasi yiiksek farklarin
oldugu durumlarin tespiti halinde cihaza yeniden kalibrasyon iglemi yapilarak okuma
islemine devam edilmistir. Her bir 6rnek icin elde edilmis 10 okumanin ortalamasi
hesaplanmis ve islem yapilmis her bir toprak 6rnegi i¢in temsili bir yansima degeri

bulunmustur.

Spektral ham yansimalar ardindan birincil tiirevleri alinmisdir.
22



3. MATERYAL ve YONTEM Onur OZBEK

Sekil 3.4. Spektroradyometre diizenegi( Harran iiniversitesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Bolimi)

Toprak ornekleri NIRS cihazinda 350-2500 nm dalga boylar1 arasinda 1 nm
araliklarla taranmistir. Arazide alinan 163 toprak 6rnegi 10 defa taranarak olgiilmiis

ve bu Olglilen 10 okumanin ortalama degerleri alinarak grafikler olusturulmustur.

Sekil 3.5. Spektroradyometre aleti ile toprak drneklerinin yansimalarinin alinmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Toprak Ozellikleri

Araziden alinan toprak Orneklerinin temel istatistikleri c¢izelge 4.1°de
verilmistir. Varyasyon katsayilarina gore arazideki en biiyiikk degiskenlik sirasiyla

¢oOziilebilir Mn ve Fe degerlerinde saptanmuistir.

Cizelge 4.1 Toprak 6zelliklerine ait tanitici istatistikler

Standart En En
birimler Ortalama Ortanca Sapma kii¢iik biiyiik VK

pH 7.35 7.30 0.16 705 779 251
CaCO3 % 29.64 2918  5.68 462 3752 19.66
Kum % 29.01 28.98 523 708 4163 18.34
Silt % 35.17 3466  6.29 16.45 5927 18.38
Kil % 35.82 36.07  4.02 28.13 5257 11.23
OM % 2.27 2.19 0.56 009 427 2752
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 121 1.16 0.08 104 195 830
Fe ppm 1.11 0.77 1.10 0.36  10.07 111.35
Mn ppm 1.95 1.33 1.78 098  14.07 94.85
Zn ppm 0.69 0.66 0.37 021  4.02 47.80
AS % 56.37 54.53 10.64 10.64 36.21 18.88

Arastirma yapilan alandan alinan toprak orneklerinden yapilan analizler ve
istatistiksel veriler neticesinde su degerlendirmeler yapilabilir. Toprak reaksiyonu
olan pH ortalamasinin degeri 7.35 olarak bulundu ve nétr toprak kategorisine girdigi
saptanmigtir (Eyiipoglu 1999). Kireg icerigi ortalamast % 29.64 olarak bulundu ve
cok fazla kiregli toprak olarak tespit edilmistir (Eytipoglu, 1999). % kum % silt % kil
oranlarina baktigimizda killi tin’li toprak oldugu tespit edilmistir (Eyiipoglu, 1999).
Organik madde (OM) % 2.27 olarak bulunmus ve sinifi orta yani yeterli organik
madde diizeyi olarak tespit edilmistir (Eyiipoglu, 1999). Yarayish P degeri ortalama
6.41 kg P,Os/da bulunmustur. Topragin gereksinimini saglayacak yarayisl P i¢in az
oldugu sdylenebilir ancak yeterli diizeye yakindir (Eyiipoglu, 1999). Yarayish K
degeri 118.94 kg K,O/da bulundu ve bu deger topragin gereksinimini saglayacak
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yeterli diizeyde oldugu saptanmistir (Eyiipoglu, 1999). Cu degeri ortalama 1.21 ppm
bulundu ve yeterli bir durumda oldugu sdylenebilir (Lindsay ve Norvell, 1978). Fe
degeri ortalama 1.07 ppm olarak bulundu ve topraklarda yeterli durumda olmadig:
saptanmistir (Lindsay ve Norvell, 1978). Mn degeri ortalama 1.95 ppm olarak
bulundu ve topraklarda yeterli durumda oldugu belirlenmistir. Zn degeri ortalama
0.69 ppm olarak bulundu toprakta gereksinim acisindan yeterli oldugu
degerlendirilebilir (Lindsay ve Norvell, 1978). Agretat stabilitesi ortalama % 56.37

olarak tespit edilmistir.

4.2. Toprak Orneklerine Ait Ham Yansima Degerleri

Topraklara ait 350 nm ile 2500 nm arasindaki ham yansimalar ve ham
yansimalarin grafigi sekil 4.1.” de verilmistir.

Spektral Yansima
(%)

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.1. Tiim topraklara ait goriilebilir yakin kizil 6tesi dalga boylari (350 -2500 nm)
arasindaki ham yansimalar

Sekil 4.1° de ¢alisma alanindaki farkli karakteristige sahip topraklara ait ham
yansimalar verilmektedir. Buna gore toprak yansimalart iceriklerine bagli olarak
ortalama % 5 ile 45 % arasinda degisim gostermistir. Ayrica topraklar 1400 nm ,

1900 nm civarinda absorpsiyon peaklerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu peakler
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toprak icerisinde nem ile ilgili oldugu daha evvel yapilan ¢aligmalarda siklikla

belirtilmistir (Muller ve Decamps, 2000).

Nemin haricinde topraklardan meydana gelen yansimalar {izerine organik
madde, kireg igerigi mineral birlesim, demir oksitler tuz ve karbonat igerikleri ve kil

gibi parametrelerinde 6nemli oldugu belirtilmistir (Altinbas ve ark., 2001).

En yiiksek yansima 58 nolu topraga aitken, en diisiik yansima 46 numarali
topraga aittir. En yliksek yansimaya sahip olan 58 nolu topragin CaCOs igerigi %
37.6 kil icerigi % 42.47 dir En diislik yansimaya sahip olan 46 nolu topragin CaCOs
icerigi % 28.57 seviyesinde kil igerigi % 36.36 olarak bulunmustur. Kire¢ igerigi
yiiksek olan topraklar daha agik renkli topraklar oldugundan kire¢ icerigi artan
topraklarda daha yiiksek yansima oldugu saptanmaktadir. Kil tanecikleri belli dalga
boylarinda 15181 yoniinii degistirebilme 06zelligine sahip olduklarindan kil igerigi

yiikseldik¢e yansima degerinin arttig1 goriillmektedir.

1
—

birincil tarevi (%)

Spektral Yansima

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.2. Tim topraklara ait goriilebilir yakin kizil 6tesi dalga boylar1 (350 -2500nm)
arasindaki yansimalarin birincil tiirevi (first derivative)

Sekil 4.2°de ¢alisma alanindaki farkli karakteristik 6zelliklere sahip topraklara
ait birincil tiirevdeki yansimalar verilmistir. Yansimalarin iceriklerine bagli olarak

ham yansimalarda oldugu gibi 1400 nm ve 1900 nm civarindaki absorpsiyon
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peaklerine sahip olmakla birlikte birincil tiirevlerdeki yansimalarda ham yansimalara

gore daha belirgin peaklerin olustugu gézlemlenmistir.

4.3 Toprak Ozelliklerinin Capraz Dogrulama ile Tahminleri

Ham yansimalar ve birincil tiirevler elde edildikten sonra gercek laboratuvar
degerleri ve VNIRS yontemi ile yapilan tahminler arasindaki iligkiler PLSR (Kismi
en kiiciik kareler regresyonu) metodu ile degerlendirilmis kalibrasyon modelleri
olusturulmus ve kalibrasyon modellerinin dogrulugu c¢apraz dogrulama (cross
validation) teknigi ile gergeklestirilmistir. Bu kalibrasyon modelleri ve tahminler i¢in
elde edilen R (modele ait tahmin katsayis1i) , RMSEC (modele ait hata kareler
ortalamasimin karekokii), RMSEP (tahminlere ait hata kareler ortalamasinin

karekokii) tabloda verilmektedir.

Cizelge 4.2. Ham spektral yansimalarin kullanildigi VNIRS-PLSR ¢apraz dogrulama (cross
validation) tahminleri

KALIBRASYON VALIDASYON
(MODEL) (TAHMIN)
R RMSEC R RMSEP

pH 0.052 0.18 0.18 0.18
KIREC 0.85 3.01 0.79 3.54
KUM 0.44 4.78 0.32 5.11
SILT 0.35 6.01 0.25 6.25
KiL 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
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Cizelge 4.3. Birincil tlirev (first derivative) spektral yansimalarin kullanildigi VNIRS-PLSR
capraz dogrulama (cross validation) tahminleri

Kalibrasyon(model) Validasyon(tahmin)

R RMSEC R RMSEP
pH 0.37 0.17 0.019 0.19
KIiREC 0.93 2.02 0.51 5.04
KUM 0.41 4.84 0.12 5.48
SILT 0.46 5.69 0.22 6.40
KiL 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

Genel olarak bazi parametreler igin O6rnegin (CaCOs;, OM, Mn,) ham
yansimalarin kullanildigi modellerde birincil tiirevlerinin kullanildigi modellere gore
¢ok daha basarili tahmin degerleri elde edilmistir. Tahminleri yapilmis diger
parametreler incelendiginde ham yansimanin tahmin edildigi modeller birincil
tirevlerin tahmin edildigi modellere gore daha basarili oldugu sonucu ortaya
cikmustir. (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3).

28



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Onur OZBEK

Ham yansima degerleri kullanilarak toprak kalite parametreleri i¢in ¢apraz
dogrulama metoduyla elde edilen tahminler ile gercek Olciilen degerler arasindaki
iligkiler Sekil 4.3 ile 4.15. arasinda verilmistir. (Sekil 4.3 - 15)
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Genel olarak kireg, organik madde, ve bitkiye yarayisli Mn, gibi parametreler
hari¢ diger parametrelerin VNIRS-PLSR modeli ile tahminleri basarisiz olmustur
(R<0,50). Topraklarin NIRS yontemi kullanilarak elde edilen tahmin basarilarina;
Toprak ozelliklerinin Data seti icerisindeki Range (max — min) degerleri NIRS
yansimalari1 dogrudan etkileyen organik madde, kil, Fe Al oksit gibi toprak
parametrelerinin  yansimayt dolayli olarak etkileyen toprak parametreleriyle
arasindaki kolerasyon seviyesi; rnegin toprak yansimasini dogrudan etkileyen kil ile
toprak yansimasini dolayli yoldan etkileyen toprak besin elementinin kolerasyon
seviyesi yliksek ise toprak besin elementinin NIRS yontemiyle tahminide basarili

olacaktir (Bilgili ve ark., 2013).

Toprak parametrelerinin NIRS ile tahmini basarisini etkileyen diger faktorler
arasinda ana materyal ve topragin kireg icerigi de onemlidir. Genellikle ayn1 ana
materyalden olusan data setlerinin tahminleri farkli ana materyallerden meydana
gelen data setlerinin tahminine gore daha basarilidir. Ayni sekilde calisma alani gibi
Kireg igerigince zengin olan topraklarin NIRS tahminleri yiiksek kirecin diger toprak
ozelliklerinden gelen yansimayi etkilemesi nedeniyle bir diger ifadeyle kirecin
baskin olmasi nedeniyle diger toprak ozelliklerinin NIRS yontemiyle tahmini

basarisiz olmaktadir.
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Kil miktar1 maksimum % 52.57 minimum % 28.13 ortalama ise % 35.82
bulunmustur. VNIRS yontemi ile yapilan tahminlere gore basari seviyesi R= 0.32
olarak elde edilmistir. Chang ve ark. (2001), kil miktarini tespit etmek maksadina
yonelik olarak yaptigi ¢alismada aldigi toplam 149 toprak orneginin 30 tanesi ile
kalibrasyon islemi gergeklestirmis PCA (temel bilesenler analizi) teknigi ile VIS-
NIR bélgede (400-2498 nm) R?=0.67’lik bir sonug elde etmistir. Shepherd ve Walsh
(2002), 457 toprak 6rneginin 152 tanesini validasyon setin de kullanarakMARS (¢ok
degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri) teknigi kullanarak VIS-NIR bolgede
(350-2500 nm) kil i¢in R?*=0.78’lik bir tahmin sonucu bulmustur. NIR (700-2500
nm) bolgeye yonelik ise Islam ve ark. (2003), PCR teknigi ile kil icerigi tahmininde
R?=0.75"1 161 tane toprak drneginde tespit etmistir. Janik ve ark. (1998), 2500-25000
nm aralifinda PLSR (kismi en kii¢iik kareler regresyonu) ile R%=0.79’1ik bir sonug
bulurken, Janik ve Skjemstad (1995), 2500-20000 nm araliginda PLSR ile
R?=0.871ik bir sonu¢ bulmustur.

Silt miktar1 maksimum % 59.27 minimum % 16.45 ortalama ise % 35.17
bulunmustur. VNIRS yontemi ile yapilan silt tahminleri i¢in Calismada R=0.25 elde
edilmistir. Silt i¢erigini belirlemeye amaciyla yapilan ¢alismalar VNIRS bolgesinde
yapilmistir. Cozzolino ve Moron (2003), 317 toprak ornegi lizerinde yaptiklari
calismalarinda Modified-PLSR (modifiye- kismi en kiigiik kareler regresyonu)
istatistiksel analizi ile % 18 ile % 74 araliginda bulunan silt igerigine sahip
érneklerde R?=0.80 seviyesinde bir sonug elde etmistir. Islam ve ark. (2003), UV-
VIS-NIR bolgede 161 toprak ornegi lizerinde ¢alisma yapmuglardir. PCR istatistik
analiz yontemini kullanarak basarili bir sonu¢ saglayamamiglardir. Bunun sebebi
olarak silt igeriginin % < 0.01 ile 40.0 araliginda olmas1 yaptiklari ¢alismanin basari
oranin1 diisiirdliglinii belirtmislerdir. Bu sonu¢ VIS-NIR bdlgelerde uygulanan
yontemin tam olarak tatmin edici sonuglar vermedigini ve R?=0.46’lik 1yl olmayan
sonugla belirtmislerdir. Chang ve ark. (2001) ve Cozzolino ve Moron (2003) VIS-
NIR bolgede yaptiklar1 ¢alismalarda silt igeriklerinin tahminlerinde R?*=0.84 ve
R?=0.80’lik basar1 elde etmislerdir. Cozzolino ve Moron (2003), basarida silt
iceriginin araligmin genis olmast gerektigine (% 40-80) ve yaptiklar

degerlendirmelerde kullanilan bolgenin 6nemini de vurgulamislardir.
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Kum miktar1 maksimum % 41.63 minimum % 7.08 ortalama % 29.01
bulunmustur. VNIRS yo6ntemi ile yapilmis tahminlere gore ¢alismada R= 0.32’lik bir
basar1 elde edilmistir. Kumun boyutunu ortaya g¢ikarmaya yonelik olarak MIR
bolgede yapilan ¢alismalarda basarili sonuglar ortaya ¢ikmustir. Janik ve ark. (1998),
88 toprak ornegi tizerinde PLSR istatistik analiz metoduyla 2500 ile 25000 nm dalga
boyu araliklarinda R?=0.84" liik bir basar: elde etmistir. Islam ve ark. (2003) ise
UV-VIS-NIR boélgede R?=0.53" liik diisiik bir sonu¢ bulmus bu basarisiz sonugta
etken roliin % 8.3- 98.3 genis bir araliga sahip kum boyutlu malzemenin énemli bir

rol oynadigin1 vurgulamislardir. Chang ve ark. (2001), VIS-NIR bolgede (400-2498
nm) PCR ile 0.84" lik bir basar1 saglamislardir.

Organik madde igerigi maksimum % 4.27 minimum % 0.09 ortalama %
2.27 bulunmustur. VNIRS yo6ntemi ile yapilan tahmin sonuglarina gore calismada
R=0.52’lik bir basar1 sonucu bulunmustur. Daniel ve ark. (2003), ANN (yapay sinir
aglar) ile VIS-NIR bolgede R?=0.86, Ben- Dor ve Banin (1995), MRA ile NIR
balgede R%= 0.55 olarak tahmin edilebilirligini belirtmislerdir.

Kireg igerigi maksimum % 37.52 minimum % 4.62 ortalama ise % 29.64
bulunmustur. VNIRS yontemi ile yapilan tahminlere gore ¢alismada R=0.79’luk bir
basar1 elde edilmistir. Ben-Dor ve Banin (1995), MRA (coklu regresyon analizi) ile
1000-2500 nm arahiginda kireg icerigini R?=0.69, Janik ve ark. (1998), NIR bélgede
R?=0.73, MIR bolgede R?*=0.86 ve Janik ve Skjemstad (1995), MIR bélgede R*=
0.95’lik degerleri elde etmislerdir.

pH seviyesi maksimum 7.79 minimum 7.05 ortalama 7.35 olarak bulunmustur.
VNIRS yontemi ile yapilan tahminlere gore ¢alismada R=0.18’lik bir basar1 elde
edilmigtir. Islam ve ark. (2003), pH (toprak: su) tahmini amaciyla yaptigi
caligmasinda iki ayr1 spektral bolgeyi (NIR, UVVIS- NIR) degerlendirme altina
almistir ve bunun sonucunda R?=0.70’lik bir sonug bulmustur. Chang ve ark. (2001),
Shibusawa ve ark. (2001) R?=0.57-0.54 araliginda bir sonug elde etmistir.

K igerigi maksimum 282.9 kg/da minimum 36.09 kg/da ortalama 118.94 kg/da
olarak bulunmustur. Calismada tahmin i¢in R=0.19’1uk elde edilmistir. Degisebilir K
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icerigine yonelik, Chang ve ark. (2001), R?=0.55’lik bir tahmin basarisi elde etmistir.
Awiti ve ark. (2008), K tahmin degerini R?=0.64 olarak bulmustur.

VNIRS yontemiyle yapilan tahminlere gore elde edilen diger R degerleri su
sekildedir; P igerigi maksimum 31.60 kg/da minimum 0.27 kg/da ortalama 6.41
kg/da bulunmustur. Calismada R=0.22’lik bir basar1 elde edilmistir. Cu igerigi
maksimum 1.95 ppm minimum 1.04 ppm ortalama 1.21 ppm bulunmustur.
Calismada R=0.29’luk bir basar1 basar1 elde edilmistir. Fe igerigi maksimum 10.07
ppm minimum 0.36 ppm ortalama 1.11 ppm bulunmustur. Calismada R=0.027’1ik bir
basar1 elde edilmistir. Mn igerigi maksimum 14.07 ppm minimum 0.98 ppm ortalama
1.95 ppm bulunmustur. Calismada R=0.651ik bir basar1 elde edilmistir. Zn igerigi
maksimum 4.02 ppm minimum 0.21 ppm ortalama 0.69 ppm bulunmustur.
Calismada R=0.014"liik bir basar1 elde edilmistir. Agretat stabilitesi maksimum %
80.37 minimum % 36.21 ortalama % 56.37 bulunmustur. Calismada R=0.03’liik bir

basar1 elde edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tahmin sonuglar1 incelendiginde tahminler ile ger¢ek degerler arasindaki

iliskileri gosteren R degerleri, tahminlere ait hatalar RMSEP incelendiginde;

Farkli toprak ozellikleri igin genel olarak R degerleri 0.014 ile 0.79 arasinda
degisim gostermistir. Kireg, organik madde, Mn gibi degiskenler i¢in R degerleri
0.50 ile 0.79 arasinda degismekte olup tahminlerinin iyi oldugu tespit edilmistir. Kil,
Silt, kum P, Cu, K, pH degiskenleri R degerleri 0.18 ile 0.32 arasinda degisim
gostermistir. Fe, Zn, Agretat stabilitesi degiskenlerinde ise R degerleri 0.014 ile
0.038 arasinda degisim gostermis olup diger parametrelere gore tahminlerde daha

basarisiz oldugu gozlemlenmistir.

Spektroradyometre ile ilgili gegmisten gilinlimiize kadar yapilan ¢aligmalarda
genel olarak organik madde, nem, kireg, kil igeriklerinin 350 — 2500 nm dalga
boylar1 araliginda yiiksek oranda tahmin edilebilecegi goriilmiistiir ancak P, K, pH,
Cu gibi parametrelerin belirlenmesi ise dolayli yollardan yapilabilmektedir. 13 farkli
toprak Ozelligi ve yansimalar1 arasindaki iligkiyi belirleme ile ilgili yapilan bu

caligmada da buna benzer sonuglarin ¢iktig1 goriilmiistir.

Bu calismada bazi parametrelerin beklenen tahmin degerlerinin altinda
¢ikmasinin bazi sebepleri vardir bunlardan direk olarak sonucu etkileyecek derecede
sOylenebilecek en onemli faktdr ¢alisma yapilan alandaki yiliksek kire¢ oranidir.
Genel olarak ana materyali kirectasi olan bdolge topraklarinda bu durum soz
konusudur % kireg¢ orani ¢ok yiiksek olan bu alanda bu yiiksek oran diger birgok
parametreyi de olumsuz etkilemis ve yapilan tahminlerin daha basarili ve istenilen

diizeyde olmasin1 engellemistir.

Toprak ozelliklerini belirlemede yakin bir zamandan beri kullanilan NIRS
yontemi Ozellikle zaman, is gliciinden kolaylik ve maddi olarak yapilan tasarruftan
Otlirii cazip bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. NIRS yontemi kimyasal ve
fiziksel analizlerde bazi parametreleri degerlendirdigimizde yiiksek oranda basarili

cikmasa da kisa siire icerisinde ayni anda ¢ok sayida toprak ile calisma ve

39



5. SONUCLAR ve ONERILER Onur OZBEK

degerlendirme imkéan1 saglayabilmesi acisindan biiylik avantaj saglamaktadir.
Ozellikle calisma yapilacak bolgeye veya alana ait yansimalarin ve toprak
Ozelliklerinin sayisi arttikca modellemenin saglamligr arttirilacak ve tahmin oraninin

basarisi artacaktir. (Yorulmaz, 2014).
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