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Toprak Anabilim Dal1
Danigman: Prof. Dr. Goniil AYDIN

Son yillarda bitki gelisimini dogrudan etkileyen bazi toprak 6zelliklerinin degigimini
daha dogru, hizli ve ekonomik olarak belirlemeye yarayan geleneksel yontemlere
alternatif olarak algilama teknolojileri gelistirilmeye baglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda gelistirilen “Gorlinir ve yakin kizilotesi spektrometre” tarimsal ve
cevresel kullanimlar i¢in topraklar ve bitkiler hakkinda yeterli bilgiye ucuz ve hizli

ulagmayi saglayan teknolojilerden biridir.

Bu calismada, Aydin Ili Stke Ovasinda yer alan Yuvaca koyii arazilerinde toprakta

degisik basinglarda tutulan nem igeriklerinin NIRS (Near Infrared Spectroscopy)

gelistirilmesi ve bu yontemin laboratuar, arazi Slglimleri ve geleneksel laboratuar

analiz sonuclarinin karsilastirmasinda kullanilabilirligi amaglanmaisgtir.

Kire¢, pH, organik madde, kum, silt, kil ile farkli tansiyonlarda tutulan nem
iceriklerinin belirlemeleri i¢in toplam 117 adet toprak 6rnegi kullamilmigtir. Toprak
orneklemeleri 1 km®’lik 6rnekleme alaninda 100x100 m gridleme sistemine gore
yaptlmigtir. Calisma alaninin bazi toprak o&zelliklerinin laboratuarda geleneksel
yontemlerle belirlenen degerleri ile yansimalar arasinda kalibrasyon esitliklerini
belirlemek i¢in Kismi En Kugiik Kareler (Partial Least Square (PLS)) regresyon
analiz yontemi kullamlmistir. Sonuclar cahisma alaninda da, kiree (1*:0.73), OM
(t%:0.79), kum (1*:0.62) ve kil (+%:0.72 )gibi toprak 6zelliklerinin basarryla tahmin
edilebildigini gostermistir.

Yansimalar ve toprak nem igeriklerinin laboratuarda geleneksel yontemlerle

belirlenen degerleri arasinda kalibrasyon esitliklerini belirlemek i¢in Excel ve Kismi

En Kigik Kareler (Partial Least Square (PLS)) regresyon analiz yontemi



IV

kullanilmistir. Excel ile yapilan degerlendirmelerde en yliksek iliskiler 0 — 2,54 — 4,2
pF ve hava kuru nem igerigi birlikte degerlendirmeye alindifinda 1450 nm dalga
boyunda r’=0.71, 1940 nm dalga boyunda =0.75 olarak elde edilmistir. PLS analiz
yontemi ile farkli tansiyonlarda tutulan nem igeriklerinin tamami degerlendirmeye
alindiginda da olgiilen degerler ile tahmin edilen degerler arasinda 1”=0.93 olarak
excele gore oldukea yiiksek iligkiler elde edilmigtir. Sonuglar PLS analiz yonteminin
daha elverisli oldugunu ancak excel’in de degerlendirmelerde kullanilabilirligini
gdstermistir.  Ayrica NIRS yansima tekniginin pek ¢ok toprak &zelliginin
belirlenmesinde kullanilabilecegi, hizli ve olduk¢a ucuz bir yontem oldugu ve daha

detayli ¢alismalar yapilmasi gerektigini géstermistir.
2009, 38 sayfa
Anahtar Sozciikler

Gériiniir ve yakin kizilotesi spektrometre, kil, kum, nem igerigi, organik karbon, pH,
silt,.
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ABSTRACT
New technologies have been developed as alternatives to determine the soil
properties, which affect the plant growth accurately and economically. Visible and
Near-Infrared Spectroscopy (NIRS, 760-2500 nm), which was developed for that
aim, is one of these techniques for obtaining cheap and rapid soil data for agricultural

and environmental usage.

Objectives of this research includes : 1) develop a new methodology for

characterization of the moisture capacity of the soil moisture contents at different

method, 2) use this technique to compare traditional laboratory analysis results with

NIRS measurement carried out both in the field and laboratory.

Totally 117 soil samples were used in order to determine moisture capacity of the
soils soil moisture contents at different tension levels, and also CaCOs, pH, organic
matter, sand, silt, clay contents of the experimental area. Soil sampling was carried
out according to 100x100 grid system in the sampling area covering 1 km”. The
Partial Least Square regression analysis method (PLS) was used for some obtained
soil sample properties in order to compare the calibration equalities by using the
traditional and the reflection laboratory methods. The results showed that the CaCOs3
(r*: 0.73), soil organic material (r*: 0.79) and clay (r*: 0.72) soil properties were

obtained with success at the Yuvaca study area.
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In order to compare the calibration equalities from the obtained traditional method of
the reflection values and the the soil moisture contents in laboratory, there was used
Excel and the Partial Least Square (PLS) regression analysis as two different
statistical methods. The highest relationship by Excel was obtained at the 0, 2.54 and
4.2 pF levels and by including the air-dried soil samples at a 1450 nm and 1940 nm
wave length the 1 results were 0.71 and 0.75 respectively. By using the PLS method
there was obtained between the measured and the estimated soil moisture contents at
different tension levels higher r* values (0.93) in contrast to the Excel statistical
method. The results showed that the PLS analysis method was more effectively
however using the Excel statistical method was reliable too. Moreover the NIRS
reflection technique can be used for determining many soil properties since it is a

rapid and cheap method but there is a need for more detailed studies in the future.

2009, 38 pages.

Keywords
Clay, Loam, Moisture content, Near-Infrared Spectrophotometre, Organic carbon

soil, pH, Sand,




Vil

ONSOZ

Toprak karakteristiklerindeki farkliliklarin niceligi, diinyadaki toprak kaynaklarinm
fiziksel ve kimyasal &zelliklerinde meydana gelen sik degisiklikler, topraga dayali
olarak yapilan arastirmalardaki artislar topraklari karakterize edebilmek i¢in daha iyi

ve daha hizli yontemleri kullanma geregini ortaya koymustur.

Standart toprak analizleri karmasik ve ¢ok zaman alici, pahali yontemlerdir. Ciftgiler
ve arazi sahipleri daha donanimli bir sekilde arazi planlamalarini yapmak
istemektedirler. Goriintir ve yakin kizildtesi spektroskopi sahip olunan yapiy:
bozmadan analiz edebilen analitik bir yontemdir. Yakin kizilotesi basit, izl ve ¢ok
az ornege ihtiyag duymasi veya hi¢ dmege ihtiyag duymamasindan dolayr sanayi
alaninda da genis 6l¢tide kullanilmaktadir. Yurt digindaki birgok caligmada toprak
ozelliklerini belirlemede goriiniir ve yakin kizilstesi spektroskopi giivenli bir analiz
yontemi olarak kullanilmaktadir. Materyallerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri yakin
kizilotesi  spektroskopi  yardimi ile iligkilendirilebilmektedir. ~ Spektroskopik
yontemlerin avantajlari gevreye zarar verebilecek kimyasal maddelere ihtiyag
duymamasi ve uzun zaman harcanmasma neden olan ©&n islemlere gereksinim

duymamasindan kaynaklanmaktadir.

Yiiksek lisansa ba@larhamda ve tezimi tamamlayabilmemde maddi ve manevi destegini
hosgoriistini, tecriibesini ve bilgisini esirgemeyen danismanim Adnan Menderes
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Béliimii Bagkant Prof. Dr. Goniil AYDIN® a;

katkilarindan dolayi tesekkiir ederim.

Caligmam sirasinda gerek konuyla ilgili bilgi gerekse yazilim konusunda destek olan
ve bu siire boyunca ilgisini, sabrim esirgemeyen Dog. Dr. Ismail BOGREKCI ile
Toprak Bolimi 6gretim tyelerinden Yrd. Dog. Dr. Levent ATATANIR, Ars. Gor.
Alper YORULMAZ’, Ars. Gor. M. Ali KAPTAN ve Ars. Gor. Resat SUMER ¢
tesekkiir ederim. Adnan Menderes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine
de ( Proje No: FBE — 08015 ) soz konusu katkilarindan dolay: tegekkiirlerimi

bildiririm.
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1. GIRIS

Teknoloji her gecen giin kendini yenilemekte ve insanlarda bu yenileme siirecine
ayak uydurmaya ¢alismaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle biittin bilim dallar sadece
yasanilan giinii degil gelecegi de en iyi sekilde yagamaya yonelik ¢aligmalara agirlik

vermektedir (Oztekin, 2003).

Toprak karakteristiklerindeki farkliliklarm niceligi, diinyadaki toprak kaynaklarinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen sik degisiklikler, topraga dayali
olarak yapilan arastirmalardaki inanilmaz artiglar topraklari karakterize edebilmek
icin daha iyi ve daha hizli yontemleri kullanma geregini ortaya koymustur (Reevles

ve ark.,1974).

Ekonomik yapisi yoniinden tarim iilkesi olarak nitelendirilen {ilkemizin de niifusu
hizla artmaktadir. Giintimiizde ilkemiz topraklarinin insanlarin isteklerini yeteri
diizeyde karsilayabilmesi igin sistemli bir yontemle incelenerek dzelliklerinin
belirlenmesi ve en uygun kullanimlarinin nasil olmasi gerektigi ise olduk¢a dnem
kazanmugtir. Artan niifusun beslenme ihtiyacimn karsilanmasi tarimsal {retim

etkinliklerinden saglanacak net {iriin artist ile miimkiin olacaktir. Bu noktada tarimsal

{iretim artisini_saglayacak temel ogeler olarak tarim alanfarinin genisletilmest ve
birim alandan alman {riin miktariin artirlmast gindeme gelmektedir. Ulkemizde
tarimsal amagl islenebilir toprak kaynaklarmin artirilmasi mevcut toprak
potansiyeline gére miimkiin gorilmemektedir. Hatta amag dist kullanimlarla zaten
sinirli olan tarim alanlarimiz daha da azalmakta, 6zellikle yanlig arazi kullanimi bu
arazilerin geri doniisimsiiz bir sekilde elden ¢ikmasina neden olmaktadir. Birim
alandan elde edilecek iriin artis1 ise, tarimsal firetimde kullanilan en Onemli
girdilerden biri olan topragm iyi tamnmasi ve yiiriitiilecek tarimsal faaliyetlerde
bilginin tiretime daha ¢ok sokulmast ile saglanacak bilimsel teknik ve yéntemlerin

uygulanmasiyla saglanabilir (Atatanir, 2004).

Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi ve onlarin stirdiirtlebilir

kullanimlarinin saglanmast tarimsal verimlilikte ¢ok ¢nemlidir. Toprak dzellikleri



yatay ve dikey yonlerde ve olusum kosullarma bagli olarak degisiklikler gosterir.
Degisimlerin belirlendigi geleneksel yontemler zaman, isglici ve 6zellikle maliyet
yoniinden énemli gliglitkler gdstermektedir. Bu nedenle son yillarda bitki gelisimini
dogrudan etkileyen bazi toprak Ozelliklerinin degisimini daha dogru, hizli ve
ekonomik olarak belirlemeye yarayan gelencksel yontemlere alternatif olarak

algilama teknolojileri gelistirilmeye baglanmustir.

Standart toprak analizleri karmagik ve ¢ok zaman alici, pahali yontemlerdir. Ciftgiler
ve arazi sahipleri daha donanimli bir sekilde arazi planlamalarm yapmak
istemektedirler. Bundan dolayr daha hizli sonu¢ veren ve ckonomik analiz
yontemlerine yonelmektedirler. Yakin kizil6tesi spektroskopi sahip olunan yapiy
bozmadan analiz edebilen analitik bir ydntemdir. Yakin kizil6tesi basit, izl ve ¢ok
az ornege ihtiyag duymasi veya hi¢ érnege ihtiyag duymamasindan dolayr sanayi
alaminda da genis 6lciide kullanilmaktadir. [Ik olarak 30 yil once tahillarm nem
oranlarini tespit edilmesinde kullamlmaya baslanmistir. Simdilerde yiyecek ve
iceceklerin kalitesinin belirlenmesinde ve yine tahillarin nem oranlarini tahmin
edilmesinde gegerli bir analiz teknigi olarak kullamlmaktadir. Yakin kizildtesi
spektroskopi sanayinin daha farkli alanlarinda da materyallerin farkli 6zelliklerini

tespit etmek iginde kullanilmaktadir.

Toprak 6zelliklerinin belirlenmesinde son yillarda yakin kizil6tesi spekiroskopinin
kullanim alanlarmin arttign goriilmektedir. Bugiine kadar yapilan caligmalarda,
toprak nemi, pH, organik karbon, elektriksel iletkenlik, toplam azot, katyon degisim

kapasitesi, tekstiir, makro ve mikro elementlerin belirlenmesinde de kullanilmuistir.

Materyallerin kimyasal ve fiziksel ozellikleri yakin kizilotesi spektroskopi yardimi
ile iliskilendirilir. Yakin kizilotesi spektroskopi ¢ok hizli ve giivenilir bir analitik
yontemdir. Spektroskopik yéntemlerin énemli avantajlart ¢evreye zarar verebilecek
kimyasal maddelere ihtiyag duymamasi ve uzun zaman harcanmasina neden olan &n

islemlere gereksinim duymamasidir (Chang et al, 2001).



Toprak tekstiirli goriinebilir yakin kizildtesi bolgede spektral olarak aktif
olmadigmdan, toprak nemi ile dolayli olarak iligkilendirilip tahmin edilebilmektedir

(Mouazen et al, 2005).

Hidroloji ve toprakla ilgili arastirmalarda ¢ogu zaman topraklarin su igeriklerinin
bilinmesine gereksinim duyulur. Bu konudaki bilgiler, topragm kimyasal, mekaniksel

ve hidrolik 6zelliklerini ve bitkilerin gelisim siireglerini anlamada yardimei olur.

Bu calismada toprak verimi ile dogrudan iligkili olan nem parametresinin kisa
mesafelerde gosterdigi degisimlerin belirlenebilmesinde geleneksel ornekleme ve
analizleme yontemlerine alternatif yeni teknolojilerden biri olan yakin kizildtesi
spektroskopisi ile toprakta farkli tansiyonlarda tutulan su miktarlarinin belirlenmest,
yansima 8lgme prensibine dayali yeni bir yontem gelistirilmesi ve bu ybntemin
laboratuar, élciimleri ve geleneksel laboratuar analiz sonuglari ile karsilastirmalarinin

yapilmasi amaglanmaktadir.




2. KAYNAK OZETLERI

Toprak o6zelliklerinin 8lgiilmesinde kullanilan standart prosediirler karmagik, ¢ok
zaman alic1 ve pahalidir. Yakin kizil 6tesi yansima (NIR) spektroskopi, topraklarm
dzelliklerini arastirmak igin topraklart bozmadan kullamlan analitik bir tekniktir.
Toprak Kkalitesi degerlendirmesi ve hassas toprak yonetimi i¢in hizli ve kolay bir
analitik tekniktir. Bununla birlikte toprak nem igerigi topragimn ve kalibrasyon

egrilerinin yansimasini dogrudan etkiler ( Villasefior et al, 2007).

Dalal ve Henry (1986), 1100 ile 2500 nm dalga boyu araliinda yakin kizildtesi
yansmmayi, hava kuru topraklarin nemi, organik C ve toplam N igeriklerinin es
zamanli tahminlerinde kullanimini aragtirmiglardir. Bir infraAlyzer 500 oC
(Technicon Instruments Corp.) tarama spektrofotometresi topraklarm 2-nm
araliklarinda yakin kizilotesi yansimalarini elde etmek i¢in kullaniimigtir. Nem,
organik C ve toplam N i¢in segilen dalga boylari sirasiyla, 1926, 1954 ve 2150 nm,
1744, 1870 ve 2052 nm ve 1702, 1870 ve 2052 nm seklinde belirtilmistir. Ust
katmanlardan (0-0.1, 0.1-0.2, 0.2-0.3, 0.3-0.6 m) ince zemin 6rneklerinin (<0.25 mm)
tahminindeki standart sapmalar nem, organik C ve toplam N i¢in sirastyla % 0.58,
0.16, ve 0.014 seklinde bulunmustur. Ancak, tahminin standart sapmast kaba zemin

topraklar1 (<2 mm), diisiik miktarda organik C (<0.3%) ve toplam N (<0.03%) igeren

topraklar ve genis renk yelpazesindé olanlar iginrcrirarhar bytk olarak fespit ediinﬁiﬂir. |
Toprak renginde diisiik bir aralikta ve organik maddenin ortalama miktarlarinda (%
0.3-2.5 (), yakin kizil 6tesi yansima tekniginin nem, organik C ve toplam N

6lglimiint hizli ve es zamanli olarak gerceklestirebildigini belirtmislerdir.

Whalley ve ark. (1991), topragin su igerigini tahmin etmek i¢in prototip yakin kizil
dtesi yansitma 6lgerin kullanimini gergeklestirmigtir. Cihaz, gliclii su sogurma bandi
(1450 nm) ve zayif su sogurma bands (1300 nm) dalga boylarinda yayilan kizil 6tes:
151¢1min yansimasinin 6lgiimiine dayanmaktadir. Yansimanin kalibrasyon egrileri ve
yansima orami ile saf kumlar ve kum/kil karigmmlari i¢in nem igerigi
karsilastirmalarini gergeklestirmistir. Sisen topraklarda bu teknigin kullanilmasiyla

nem iceriginin dl¢timi ile ilgili problemler vurgulanmistir. Alandaki toprak nemi



durumunu tahmin etmek igin bu cihazin modifiye edilen bi¢iminin kullanimi ele

alinmastir.

Chang et al (2001), toprak kalitesi degerlendirmesi ve hassas toprak yonetimi i¢in
hizli ve kolay bir toprak analiz tekniginin gerekli oldugunu bildirmislerdir. Yuriitmiis
olduklar: ¢alismada, farkli toprak ozelliklerini tahmin edebilmek igin yakin-kizil
Otesi yansitma spektroskopisinin  (NIRS) yetenegini degerlendirmislerdir. Bir
Perstrop NIR Sistemleri 6500 tarama monokromatoriinden (Foss NIRSystems, Silver
Spring, MD) elde edilen yakin-kizil 6tesi yansitma spektrumlart ve 33 kimyasal,
fiziksel ve biyokimyasal 6zellikleri dort Ana Toprak Kaynagi Alanindan (MLRAS)
toplanan 802 toprak &rmegi i¢in ele almiglardir. Kalibrasyonlar 1300 ile 2500 nm
spektrum aralig1 i¢in optik yogunlugun birinci tiirevlerini [log(1/R)] kullanarak asal
bilesen regresyonuna (PCR) dayanmaktadir. Toplam C, toplam N, nem, katyon
degisim kapasitesi (CEC), 1.5 Mpa su, bazal respirasyon orani, kum, silt ve Mehlich
[T c¢ikartilabilir NIRS tarafindan Ca basariyla tahmin edilmistir (> > 0.80). Bazi
Mehlich HI ¢ikartilabilir metaller (Fe, K, Mg, Mn) ve degistirilebilir katyonlar (Ca,
Mg ve K), degistirilebilir bazlarinin toplami, degistirilebilir asitlik, kil, potansiyel
olarak minerallestirilebilir N, toplam respirasyon orani, biyokiitle C ve pH NIRS

tarafinda da tahmin edilmis ancak kesinligi daha az olarak belirlenmigtir (r* = 0.80~

1

“0-50)Agregasyon icin tahmin editensonugtar(wt% =2, 1,05, 025 mmr, - ve
makroagregasyon) glivenilir degildir (1* = 0.46~0.60). Mehlich III ektrakte edilebilir
Cu, P ve Zn ve degistirilebilir Na NIRS-PCR teknigi kullanilarak tahmin edilemez (*
< 0.50) olarak bulunmustur. Sonuglar NIRS nin ¢ok kisa bir stirede kabul edilebilen
kesinlikle cesitli toprak &zelliklerini es zamanli olarak hizli analiz teknigi olarak

kullanilabildigini géstermigtir.

Elektomanyetik spektrumun goriinlr kirmizi bolgeden sonra gelen ve insan goziiniin
ayirt edemedigi dalga boylarma kizilotesi bolge denilmektedir. Bu bélge iki 6nemli
kategoriye ayrilir. Ilki yakm kizilotesi (NIR) ve digeri orta kizilétesidir (MIR). NIR
(700-2500nm) ve MIR (2500-25000nm) her ikisi de ¢esitli toprak Ozelliklerini
belirlemede kullanilmaktadir. NIR pH, EC (elektriksel iletkenlik), toprak nemi,

organik karbon igerigi, toplam azot, katyon degisim kapasitesi gibi toprak



ozelliklerini belirlemede basari ile kullaniimaktadir (Dalal er al,1986, Mora et al,

1999, Ben-Dor ve Bonin, 2001).

Cozzolino ve Moron (2003), toprak orneklerindeki silt, kum, kil, kalsiyum(Ca),
potasyum (K), sodyum(Na), magnezyum (Mg), bakir (Cu) ve demir (Fe) yakin
kiziltesi yansima kullanarak analiz etmiglerdir. Uruguay da toplam 332 farkli toprak
orneginde yapilan bu c¢alismada; drneklerin tamami NIRS 6500 ile taranmistir. Bu
calismanin sonunda NIRS’ in hizli ve digik fiyatla rutin toprak analizlerinin

yapilabilecegi iyi bir analitik yéntem oldugunu gostermistir.

Moron ve Cozzolino (2003) topraklarm silt, kum, kil, demir (Fe), bakir (Cu), mangan
(Mn), ve ¢inko (Zn) igeriklerini belirlemek i¢in NIRS tekniginden faydalanmiglardir.
Bu amacla 0-15 cm toprak derinliinden alinan toplam 332 toprak 6rneginde tekstir,
Fe, Cu, Mn; ve Zn icerigini belirleme gibi rutin analizlerde NIRS’in kullaniminin

hizli ve ucuz bir metot oldugunu belirlemislerdir.

Velasquez et al, (2004), toprak yonetimi ve toprak koruma ile iliskili olarak NIRS 1n
topragin kalitesi ile ilgili verilerin elde edilmesinde biiyiik alanlarda hizls, glivenilir

ve ekonomik olarak yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Bogrekci ve Lee (2004), mordtesi, goriinebilir ve yakm-kizilstesi sourma
spektroskopisi kullanilarak farkli fosfor konsantrasyonlar: ile kumlu topraklarin
sogurma spektrumlarindaki toprak nem igeriginin etkisini arastirmuslardir. Ince, orta
ve kaba icin elek boyutlari, sirasiyla 125, 250 ve 600 um seklinde belirlemistir.
Calisma icin orta boyutlu drnekler kullanilmistir. Arastirma 0, 12.5, 62.5, 175, 375,
750, ve 1000 mg kg P uygulama oranlarinda gergeklestirilmistir. Uc toprak nem
icerigi (4%, 8% ve 12%) incelenmigtir. Toprak orneklerinin P konsantrasyonlari
analiz edilmis ve drneklerin yansimasi 1 nm aralik ile 225 ve 2550 nm (nano metre)
arasinda olctilmiistiir. Kuru toprak érnekleri, 225-2550 nm aralifinda 1slak topraktan
daha fazla 151k yansitmustir. Topraklarin nem igerigi arttikga, kumlu topraklarda
giiclii 151k sogurucusu olan su toprak érneginden olan yansimayi azaltmigtir. Kuru
toprak spektrumlar;, nem igerigi etkisini ortadan kaldirarak 1slak toprak

spektrumundan yeniden olusturulur ve aymi toprak 6rneginin kuru spektrumuyla



karsilastirilir.  Sogurma ve yeniden olusturulan sogurma verisi, sogurma
spektrumlarindaki nem igerigi etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan spektral
sinyal isleme performansinm 6lgmek i¢in kalibrasyon ve dogrulama veri kiimeleri
olarak hazirlanmustir. Bir kismi en kiigiik kareler (PLS) analizi, spektrumlarin
islenmesinden 6nce ve sonra P konsantrasyonunu tahmin etmek igin veriye
uygulanmistir.  Sonuglar spektral sinyal isleme ile nem etkisinin ortadan

kaldirilmasimnin topraklarda P tahminini 6nemli diizeyde iyilestirmistir.

NIRS ile yapilan ¢alismalarda toprakta nem artinca yansima miktarmimn azaldig,
topraktan nemin uzaklagtirilmasi ile toprakta fosforun NIRS ile belirlenebirliginin

daha iyi bir hale geldigi gérilmustiir ( Bogrekei ve Lee, 2006).

Mouazen ve ark., (2006) toprak ozelliklerinin, degisen nem igerifine bagl olarak
goriniir ve yakin kizildtesideki yansima olgtimlerini degistirdigini belirlemislerdir.
Toprak nemi, piirlizliiliigii ve yiizey yerkabugunun toprak yiizeyindeki yansima
miktarma etkisi 450 nm ile 1000 nm dalga boylarinda tanimlanmigtir (Dilawari ve

Kaleita, 2006).

Sun, et al (2006), Kuzey Cin’ de aliivyal topraklarda yaptiklar: ¢aligmada bugday

tarlasindan. alinan_6rneklerde. NIR. . (Near Infrared Reflectance) = spekiroskopik

tekniklerle  toprak nemi, organik madde ve toplam azot miktarinm

hesaplanabilirligini aragtirmislardir.

Villasefior et al (2007), yiiriitmiis olduklari ¢aligmada, %35’den daha az kil igerifine
sahip 100 toprak &rnegi toplamuslardir. Her bir 6rnek dort tekrarli olarak analiz
edilmistir. Islemde yedi farkli su igerigi kullanilmustir (30%, 25%, 20%, 15%, 10%,
7% ve 2%). Her ornegin istenen nem igerigine ulagmasmndan sonra, bir NIR
spektrofotometre kullanilarak yansima okumasi yapilmustir. Farkli nem igeriklerine
sahip aym 6rnek icin NIR yansima egrilerini karsilagtirmak i¢in istatistiki yazilim
kullantlmistir.  Yapilan degerlendirmelerde kuru toprak &rneklerinin 15181 nemli
orneklerden daha fazla yansitifi gortilmistir. Toprak nem iceri arttifinda, toprak

drneginden yansima azalmaktadir.



Haubrock et al (2008), solar spektral araligida (350-2500 mm) yansitma verisinden
yiizey toprak nmemini tahmin etmek igin Normallestirilmis Toprak Nem Indeksi
(NSMI) adi verilen yeni bir yaklagim gelistirmislerdir. Bu yeni indeks i¢in
motivasyon, esdegiskenlere karsi dayamklilk, fiziksel sikistirilabilirlik ve alanda
kolay uygulanabilirlik ve uzaktan algilama platformlarindan kriterleri kargilayan
spektral 6zelliklerden faydalanilmigtir. Spektral dlgimler 121 hazir toprak Srnekleri
yant sira linyit madeni kazanma alanindan farkli kumlart ve killi tabakalari igeren
467 dogal toprak ornekginde gegeklestirilmigtir. Ik gruptan ornekler iizerinde
yapilan hazirlik prosediirti, yansitma spektrumlar tizerindeki esdegisken etkisini
ortadan kaldirirken, ikinci gruptaki dogal 6rnekler safsizlik, kabuk ve organik madde
gibi etkileyen faktorleri korumustur. Sistematik bir sekilde, tim dalga boylan farkli
spektral 6zellik yaklasimlarinda birlestirilmis olup optimum bantlar ya da bant
kombinasyonlari toprak nemi ile lineer korelasyon i¢in bulunmustur. Dogal &rnekler
icin, 1800 ve 2119 nm’de yansitma degerlerini birlestirerek NSMI 0.61 R” ile bu
calismada en iyi sonuglar elde etmistir. Onemli linyit oranina sahip 6érnekler ortadan

kaldirildiginda bu deger 0.71'e ylikselmistir.

Zornoza et al (2008), Akdeniz topraklarimin cesitli fiziksel, kimyasal ve

biyokimyasal &zelliklerini tahmin etmek amaciyla (NIR) yakin kiziltesi

) 0

spekiroskopinin potansiyeli —degertendirmisterdir: Ho—yri—boymmca—(2603-2005
dénemi), 13 bolgeden toprak Omekleri (n=393) almuglardir. Bu &rnekler, arazi
kullanimi, bitki ortiisii ve spesifik iklim kosullarindan dolayr genis ¢apta toprak
ozelliklerine sahiptir. Biyokimyasal ozellikler de fosfolipid yagli asitlerine (PLFA)
dayanan mikrobiyal biyo-isaretleyicileri de i¢ermektedir. Capraz dogrulama ile kismi
en kiiciik kareler (PLS) regresyonu, fiziksel ve kimyasal analizlerden NIR
spektrumlar ve referans veriler arasindaki iligkileri olusturmak igin kullanilmigtir.
Capraz dogrulamanin ortalama kare hatasiin kokiinti almak igin dofrulama
kiimesinin standart sapma oraninin ve determinasyon katsayismin katsay: degerlerine
dayanarak (), 6ngériilen sonuglar, toprak organik karbon, Kjeldahl nitrojen, toprak
nemi, katyon degisim kapasitesi, mikrobiyal biyokiitle karbon, bazal toprak
respirasyonu, asit fosfataz aktivitesi, p-glukosidaz aktivitesi ve toplam bakteri,

Gram-pozitif bakteri, PLFA aktinomisetler, Vesikiiler-Arbuskiiler Mikorrhiza



mantarlart ve toplam PLFA biokiitlesi igin PLFA bio-isaretler mikkemmel olarak
(*>0.90 ve RPD>3) degerlendirilmistir. Iyi tahminler (0.81<r*<0.90 ve 2.5<RPD<3)
degistirilebilir kalsiyum ve magnezyum, suda c¢oziinebilen karbon, su tutma
kapasitesi ve iireaz aktivitesi i¢in elde edilmistir. Protoza ve mantar igin bileske
sonuclar bu degiskenleri yeterli bir diizeyde tahmin etmek i¢in kesin degildir. Sadece
yakin tahminlere izin vermektedir (0.66<1”<0.80 ve 2.0<RPD<2.5). Elektriksel
iletkenlik, pH, degistirilebilir fosfor ve sodyum, metabolik béliim ve Gram-negatif
bakteriler yetersiz diizeyde tahmin edilmistir (* <0.66 ve RPD <2). Bu yiizden, bu
calismadan elde edilen sonuglar NIR yansitma spektroskopisinin toprak mikrobiyal
topluluk kompozisyonuyla ilgili degiskenler dahil Akdeniz topraklarinin baz
fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal 6zelliklerini tahmin etmek i¢in hizli, ekonomik ve

yikict olmayan bir teknik olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Calisma Aydm iline bagli Soke ilgesinin Yuvaca koyiiniin arazilerinde
yiritilmistir. Caligmada materyal olarak, toplam 117 adet bozulmus ve
bozulmamis toprak ornegi, toprak yansimalarin okunmasinda yakin kizilotesi
Spektroradyometre kullanilmigtir. Yansima okumalarmin dontistimleri asamasinda
ViewSpecPro Version 4.05, arazide cografi konumlama aleti (GPS) ile elde edilen
koordinat bilgilerinin bilgisayara aktarilmasinda ArcGIS 9.2 yazilimlarindan

yararlanilmaistir.
3.1.1. Cahiyma Alanina Ait Bilgiler

Yuvaca 6rnekleme alani Soke-Tuzburgazi yolu tizerinde Soke ilge merkezine 18 km
mesafede yolun kuzeyinde, Yuvaca kdyinin ise giiney dogusunda yer almaktadir
(Sekil 3.1). Alana ait kose koordinatlari 27° 15" 54 ile 27" 15" 34’ dogu boylamlar
ve 37° 38" 52' ile 37° 28" 05' kuzey enlemleri seklinde belirlenmigtir. Daglik

alanlarin eteginde taskin diizligi seklinde yer alan 6rnekleme alam diger alanlara

“gore daha ince tekstiire sahip olup, ozellikle drenaj problemi ile Karsi Karstyadir.
Tarla ici drenaj aglarimin siklikla yer aldigi bu alanda, pamuk ve misir tarimi yogun

sekilde uygulanmaktadir. Calisma alanina ait gorintimler sekil 3.2 de yer almaktadir
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Sekil 3.T. Calisma alanin konumu

Sekil 3.2 Caligma alaninin genel goriintimii
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3.1.2. iklim

Calisma alanmin igerisinde yer aldigi Aydimn ilinde Akdeniz iklimi hakimdir. Aydm
ilinde yazlar sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve yagishdir. Ildeki daglarin denize dikey
inmesi, deniz riizgarlarmin ¢ok igerilere kadar girebilmelerini saglar. llde en yiiksek
sicaklik Temmuz en diisiik sicaklik ise Ocak aylarinda goriilmektedir. Yillik sicaklik
ortalamasi 17,6 °C'dir. Arastirma alanimn cok yillik yagis ortalamasi 643,7 mm olup,
en fazla yagis verisi Aralik ayinda ol¢tilmustir. Son yillarda tim Ege bolgesi
genelinde gozlendigi gibi aragtirma ydresinde de her gegen giin yagislarda bir azalma
goriilmektedir. Ildeki yillik ortalama riizgdr hizi 1,8 m/sn dir. Ortalama nispi nem

icerigi %62 ve buharlasma 1468,9 mm dir (DM, 2002).

3.1.3. Toprak Ozellikleri

Daglik alanlarin eteginde tagkin diizligt seklinde yer alan 6rnekleme alam ince
tekstiire sahip olup, 6zellikle drenaj problemi ile kars: karsiyadir. Calisma alani,
topraklarinin verimli, iklimin de elverigli olmasi sebebi ile iilkemizin uzun yillardir
tarim yapilan ovalarindan biridir. Biiyilk Menderes nehrinin tastyip biriktirdigi
materyalden olusmus aluviyal bir ova olmast sebebi ile de topraklarmmm kisa

mesafelerde fiziksel ve kimyasal olarak degisim gosterdigi arazi karakteristifine

sahiptir.

3.1.4. Bitki Ortiisii

Cevresindeki yiikseltiler Akdeniz Bolgesinin karakteristik bitki ortiisii olan makiler
ile kapli olan ¢alisma alaninin ova kesimi kiltiirel tarmmun yapildign verimli
topraklara sahiptir. Yorenin iklim ozellikleri ile birlikte topragin ve sulama
kosullarinin elverigliligi dért mevsim tarima olanak saglamasi ile beraber calisma

alaninda yogun olarak Pamuk ve musir tiretimi yapilmaktadir.
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3.2. YONTEM

3.2.1 Ornekleme Noktalarmin Belirlenmesi

Omekleme alanmin segiminde, toprak 6zelliklerindeki farkliliklarin yani sira, ovada
siklikla yer alan drenaj ve sulama kanallarinin $rnekleme alanini en az pargaladify ve
benzer bitkisel iiretimin yapildigi alanlar olmasma ozellikle dikkat edilmistir.
Calisma bolgesindeki ornekleme alanlarinda 100 x 100 m’lik gridler ag
olusturularak toprak yansimalarimin okunacag ve toprak 6rneklemelerinin yapilacag:

noktasal alanlar belirlenmisgtir. (Sekil 3.3)

11 satirx1] siitun

=121 6rnek
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Sekil 3.3 Calisma alaminin okuma ve Srneklemelerin yapildigi grid ag

Bu alanlarin yerlerinin sabitlenmesi amaciyla cografi konumlama aleti (GPS) cihazi
kullanilarak kose koordinatlart belirlenmistir. Ornekleme noktalar: cografi bilgi
sistemleri ortaminda noktasal veriler olarak bilgisayar ortamina aktarilmis ve her
noktaya ait xy koordinatlari kesinlestirilerek nitelik tablolarina aktarilmugtir. Bu
sekilde bilgisayara girilen koordinat bilgileri arazi ¢ikislart sirasinda noktalarm tam

olarak yerlerinin belirlenmesine yardimer olmustur.
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3.2.2. Toprak Orneklerinin Alinmasi

Arazi calismas: sirasinda ¢alisma alant i¢in belirlenmis olan drnekleme noktalarinda
oncelikle, zaman alict olmasi ve kisa zamanda degisiklik gostermemesi sebebiyle
toprak su karakteristiklerini belirlemek amaciyla, (100 cm® hacimli celik silindirlerle)

calisma alanindan 117 adet bozulmamus toprak 6rnegi alinmistir (sekil 3.4).

Sekil.3.4. Bozulmamig toprak 6rnegi alinmasi ve TDR okumasi

Bozulmamis toprak drneklerinin alindig1 ayni noktalarda fiziksel ve kimyasal toprak
analizleri icin bozulmus toprak Ornekleri de alinmustir. Caligma alanin icerisinde
toplam 4 noktadan ise drenaj kanallarina denk gelmesi nedeniyle ornekleme

yapilamamistir.

Yansima okumalarinda 350-2500 nm dalgaboyu araliginda, saniyede 10 yansima
verisi toplama ve 0.1 saniye tarama araligi ile her saniyede okunan degerlerin
ortalama dogrulugunu saptama ozelligi tasiyan, sicaklik, nem ve titresime
mukavemeti yiiksek bir Spektroradyometre (ASD FieldSpecPro) kullanilmigtir.
Ornekleme noktasinda topraktan yansima okumalari, toprak ylizeyi (yaklasik 5 cm
derinliginde) kiirek ve spatill yardimiyla diizeltildikten sonra, probun toprak

yiizeyine temas edecek kadar yaklagtirilmasindan sonra yapilmistir.
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3.2.3. Yansuma Degerlerinin Olgiilmesi ve Analizlerin Yapilmasi

Ornekleme noktalarindan alinan bozulmus toprak oOrnekleri fiziksel, kimyasal
analizleri ve laboratuar kosullarindaki yansima okumalari i¢in laboratuarda gdlgede
kurutulduktan sonra, agag ¢ekiclerle doviilip 2 mm’lik elekten gegirilerek analizlere
hazir hale getirilmiglerdir. Ayrica 100 em>liik celik silindirlerle alinmig bozulmamig
toprak Grnekleri, degisik basinglarda tutulabilen nem igeriklerinin belirlenmesi ve her
bir basing uygulama sonrast spektroradyometrik yansima okumalarmin yapilmasi
icin itina ile tiraglanmistir. Yansima okumalarinda kullanilan spektroradyometre sekil

3.5’de verilmigtir.

Sekil 3.5. Spektroradyometre aleti

Orneklere ait laboratuarda yapilan analizler ve bunlarin hangi metoda gore

yapildiklart agagida agiklanmistir.

Degisik basmg¢larda (doygun, 0,001, 0,01, 0,033 ve 1,5 Mpa ) toprakta tutulan
nem: Doygun haldeki 6rneklerden diigiik tansiyon uygulamalari ile uzaklastirilan su
miktarnin tespit edilmesinde kum havuzundan, yiiksek basing deferlerinin elde

edilmesinde basincli tencerelerden faydalanilarak belirlenmistir.

Tekstir : BOUYOUCOS (1951), tarafindan bildirildigi sekilde hidrometre
yontemine gore toprak orneklerinin % kum, silt ve kil igerikleri ve tekstiir siniflar

belirlenmistir.
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Kire¢ : HIZALAN ve UNAL (1966), tarafindan tamimlanan sekilde Scheibler

kalsimetresi kullanilarak belirlenmistir.

Organik karbon ve organik madde icerigi : Modifiye edilmig Lichterfelder yas

yakma yéntemine gore toplam organik karbon igerigi belirlendikten sonra elde edilen
degerin 1,72  katsayist  ile  g¢arpimmdan  organik  madde  igerifi

belirlenmistir( SCHLICHTING ve BLUME, 1966).

Toprak reaksivonu (pH) : Saturasyon g¢amurunda cam elektrotlu pH metre

kullanarak belirlenmistir (U.S. SALINITY LABARATORY STAFF, 1954).

Araziden alinan her 6rnek laboratuarda 3 paralelli olarak analiz edilmistir. Toprak
orneklerinin yansima degerleri nem olgtimleri i¢in, bes degisik nem seviyesinde
(doygun, 0,001, 0,01, 0,033 Mpa bozulmamis toprak Srneklerinde, 1,5, Mpa hava
kuru bozulmus toprak érneklerinde) yapilmigtir. Bunun igin toprak &rnekleri saf su
ile doyurulduktan sonra kum havuzuna konularak once 0,001 Mpa ve sonra 0,01
Mpa negatif basing altinda suyu ¢ikarilmis ve daha sonra basing tenceresine alinarak

0,033 ve 1,5 Mpa basing altinda nemi azaltilmigtir.

‘Yukarida bildirilen basinclar uygulanarak her bir basing uygulamasindan sonra érnek

aletten cikarilarak yansima degerleri olglilmis ve nem igerigini tayin etmek igin
tartilnustir. En son olarak ornekler etiivde 24 saat bekletildikten sonra tartilarak
gravimetrik nem igeriginin belirlenmesi i¢in firmn kuru toprak afirliklart elde
edilmistir. Gravimetrik nem igeriklerinin hacim agirhigi degerleriyle garpimindan
toprak-su karakteristik egrilerinin ¢izilmesinde kullanilan hacimsel nem igerikleri

elde edilmigtir.

Laboratuvarda 2 mm’lik eleklerden elenmis hava kuru toprak &rneklerinde de
spektroradyometrik Slgiimler yapilmistir. Bu iglem igin toprak Srnekleri ¢ap1 5,5 cm
derinligi 1 cm olan kiigiik plastik kaplara konularak ylizeyi spatill yardimiyla
diizeltildikten sonra kabin orta kisminda yer alan topraktan yansima okumalar
yapilmistir. Hava kurusu nem igeriginde yapilan yansima oOlgtimleri toprak

ozelliklerinin kalibrasyonunda kullaniimistir.
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Laboratuarda yapilan spektroradyometrik okumalar siirecinde, arazi okumalarinda
oldugu gibi her okuma &ncesinde polytetrafluoroethylene ile kalibrasyon okumalari
yapimustir. Toprak 6rneklerinin yansima degerleri laboratuarda ve arazide 350-2500

nm dalga boyu i¢erisinde 2 nm araliklarla yapilmistir.

3.2.4. Yansuma Degerlerinin ve Analiz Sonuclarinin Bilgisayara Aktarilmasi

Arazi calismalart ile drnekleme noktalarindan elde edilen ve laboratuar kogsullarda
2 mm’lik eleklerden elenmis hava kurusu bozulmug ve degisik nem igeriklerinde
bozulmamis toprak orneklerindeki yansima degerleri 350-2500 nm dalga boyu
arasinda 2 nm aralikla spektroradyometre ile belirlenmistir. Elde edilen veriler
istatistiksel analizler icin ViewSpec Pro progranu yardimiyla ASCII metin
dosyalarina déniistiirtilmiis ve daha sonra Excel ortamina taginarak her bir noktada

6lctilen yansima okumalarr istatistiksel iglemler i¢in hazir hale getirilmislerdir.

Toprak &rneklerinin fiziksel ve kimyasal analizleri ¢ tekrarli olarak yapilmis daha
sonra ortalamalarr Excel ortamina tagimnus ve her bir noktada olgiilen yansima

okumalar istatistiksel degerlendirmeler igin hazir hale getirilmislerdir.

3.2.5. Istatiksel Analizler

NIRS matematiksel modeller olugturarak toprak bilesenlerinin miktarni karisik
spektral yansima degerlerinden tahmin etmeye yarayan dolayli bir metoddur.
Regrasyon esitlikleri NIR spektra ile referans metod arasindaki matematiksel

iliskileri olusturmak i¢in kullanilir.

Calisma alanmnda 117 ornekleme noktasinda bozulmus ve bozulmamis toprak
orneklerinde degisik basinglarda toprakta tutulan nem igerikleri ile yansima degerleri
arasindaki iliskiler excel ve Kismi En Kiigik Kareler (PLS (Partial Least Square))
istatistiksel analiz yontemleri ile degerlendirilmigtir. PLS analizi igin SAS PLS
procedure kullanilmigtir. 182 data kalibrasyonda ve 176 data validasyonda
belirlenmistir. PLS uygulanarak yapilan degerlendirmelerde segilmis faktorlerin

sayisi capraz dogrulama ile tespit edilmistir. Model verilere uydurulmus ve
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modellenemeyen kismin tahmini hatasi en aza indirilmistir. Tahmin edilen hata
kareleri ile faktoér sayist bulunmustur. NIPALS algoritmast kullanilmustir. Capraz

dogrulama iginde 6rnek pargalama metodu kullaniimistir. Faktor sayis: burada 157tir.

Spektroradyometre her agiliginda polytetrafluoroethylene (PTFE) ile yansima
olemeden once standardize edilmistir. Toprak Orneklerinin yansima deerleri
laboratuarda ve 350-2500 nm dalga boyu i¢erisinde 2 nm araliklarla yapilmistir.
Boylece her rnekten yaklagik 1075 veri elde edilmigtir. Yapilacak istatistiksel
analizlere gore bu dalga boylari gruplandirilarak her grubun ortalama yansima
degerleri ilave istatistiksel analizlerle islenmistir. Spektral yansima verileri sogurma
degerlerine doniistiiriilerek incelenen her hangi bir faktér ile sogurma degeri
arasindaki iliski bulunulmaya g¢aligiimigtir. [Absorbans, logl0 (1/reflectance) olarak

tanimlanmaktadir]

Veri setinden yapilacak istatistik analizlerin daha iyi islenmesi ve yorumlanmast igin
orneklerin standardizasyonuna ihtiyag duyulmaktadir. Bu islem de elde edilen her bir
spektral yansima degerlerinin tiim dalga boylarinda toplanan yansima degerlerinin

ortalamasina béliinmesiyle yapilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonuglari

Yuvaca c¢alisma alanindan alinan toplam 117 adet toprak &rneginde pH, kirec,
organik madde ve biinye analizleri Uiger paralelli olarak yapilmustir. Ornekleme
alanmdan elde edilen rneklerin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar: Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda &rnekleme
noktalarinda en diisiik pH, 7,56 ve en yiiksek pH degeri 8,54 olarak belirlenmistir.
Bulgular pH degerlerinin hafif alkalilik ile kuvvetli alkalilik sinir degerleri arasinda

degistigini gostermektedir.

Kire¢ icerikleri bakimindan ise en digiik “kiregli” (% 2,99) smifi ile en yiiksek
“agin” (Y% 61,48) smifinda oldugu belirlenmistir. Bu belirlemeler 1s18inda ¢alisma
alan1 topraklarmn alkali karakterde oldugu ve pH durumlarmin da ytiksek oldugu

goriilmektedir.

demir diizeyinde yapilan ¢aligmalar CaCOs miktarinin artigi ile demir miktarinin

azalmasinin yansima degerini arttirdig1 belirlenmistir (Girard ve Girard, 1988).

Organik madde bakimindan incelenecek olursa galigma alanina ait topraklarda en
diisiik organik madde igerigi % 0,83 olup “cok diistk” sinir degerinde yer alirken en

yiitksek organik madde igerigi ise % 5,44 ile “yiiksek” simir degerindedir.

Bir topragmn organik madde igerigindeki artig, genellikle toprak nemi ile benzer
sekilde biitiin spektrumdaki yansimanin azalmasina sebep olmaktadir. Yiksek
organik madde igerigi ve bundan dolayr ayrumli yansimanin kuvvetli azaligi,

topraktaki diger sogurucu 6zellikleri bile maskeleyebilmektedir (De Jong, 1994).
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Topraklarn biinyeleri de hafif biinyeli olan kumlu tindan (SL) agir biinyeli kile kadar
depiskenlik gostermektedir. Orneklerin biiylik ¢ogunlugunda ise orta biinyeli (tinlt

biinye) topraklarin hakim oldugu belirlenmistir.

Calisma alani toprak 6zellikleri noktasal bazda incelendiginde énemli farkhliklar
gostermektedir. Bunun nedeni olarak arazinin yiiksek arazilerin hemen bitiminde
basliyor olmasi, daha agir biinyeli topraklar: icermesi, drenaj probleminin daha etkin
gozlenmesi ve bazi parsellerde higbir tarimsal faaliyetin uygulanmiyor olmasi

gosterilebilir.

Cizelge 4.1. Yuvaca deneme alan: fiziksel ve kimyasal analiz sonuglart

Or. No pH Kireg O.M. %Kum | %Silt Y Kil Biinye
Y1 8,41 23,73 2,28 22,65 47,67 29,68 |CL
Y2 8,24 14,67 3,67 17,03 42,20 40,77 |SiC
Y3 8,38 13,40 2,70 17,20 46,33 36,47 | SiCL
Y4 8,38 52,61 4,22 14,54 40,27 45,19 |SiC
Y5 8,22 29,24 5,14 16,29 42,58 41,13 | SiC
Y6 8,17 32,35 4,04 16,60 38,18 4522 {C
Y7 8,25 15,87 3,55 15,66 43,56 40,78 |SiC
Y8 8,23 14,44 2,52 16,80 46,55 36,65 [SiCL
Y9 8,14 20,88 3,91 9,26 42,88 47,85 |SiC

Yi0 8,08 | 2354 3.79 13,86 39,43 46,70 | C
Y11 8,27 31,22 3,67 15,88 39,51 44,60 |C
Y12 8,21 49,93 3,30 12,80 32,44 54,76 |{C
Y13 8,06 35,30 4,88 21,92 43,70 34,38 | CL
Y14 8,00 51,44 4,51 13,25 34,43 52,33 |C
Y15 7,99 20,45 2,57 35,80 38,94 2525 |L
Y16 7,95 29,40 1,70 21,04 51,52 2745 |CL
Y18 8,36 11,90 4,63 15,17 40,99 43,84 | SiC
Y19 8,20 36,85 4,57 12,98 39,67 4735 |C
Y20 8,26 22,76 1,69 39,65 34,57 25,78 |L
Y21 8,00 6,92 2,58 58,79 27,66 13,55 |SL
Y22 7,56 2,99 2,17 70,99 17,50 11,51 |SL
Y23 7,12 20,74 3,98 50,02 35,95 14,02 |L
Y24 8,22 22,17 4,74 23,58 43,51 32,90 |CL
Y25 7,96 61,48 4,33 17,04 43,68 39,27 | SiCL
Y26 8,19 25,14 5,44 17,05 45,76 37,19 {SiCL
Y27 7,84 10,50 3,86 22,86 50,66 26,48 | SiL
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Cizelge 4.1. (Devam)

Or. No pH Kire¢ O.M. Y% Kum Y% Silt Yo XKil Biinye
Y28 8,43 17,97 4,27 35,38 47,15 17,47 |L
Y29 8,04 6,70 0,97 69,12 23,60 727 ISL
Y31 8,03 16,28 4,56 15,06 33,31 51,63 {C
Y32 7,93 31,03 4,86 18,11 33,25 48,64 |C
Y33 7,88 31,80 3,79 18,89 32,12 48,99 |C
Y34 8,21 22,67 2,64 22,87 46,01 31,12 | CL
Y35 8,01 27,35 3,30 22,99 43,10 3391 |CL
Y37 7,93 6,83 2,46 20,50 37,02 42,48 |C
Y38 8,24 46,79 4,03 20,20 35,05 44,74 {C
Y39 8,01 33,86 3,85 19,71 35,96 4433 | C
Y40 7,92 14,23 3,24 22,01 33,00 4499 |C
Y41 8,12 25,79 3,49 19,63 40,31 40,06 | SiC
Y42 8,07 32,34 3,43 18,15 35,36 46,49 |C
Y43 8,28 13,41 2,73 15,75 48,59 35,66 | SiCL
Y44 8,47 23,42 2,18 19,79 46,15 34,07 |SiCL
Y45 8,07 12,61 1,65 35,03 48,73 16,24 | L
Y46 8,31 17,28 1,48 34,19 48,80 17,01 | L
Y47 8,03 15,37 1,30 42,70 40,36 16,93 |L
Y48 8,02 13,81 2,24 39,08 42,59 18,32 L
Y49 8,22 16,10 1,48 39,63 40,44 19,93 |L
Y50 8,19 5,88 1,53 28,70 47,04 24,27 | L
Y51 8,11 18,82 2,01 29,66 53,10 17,23 | SiL
Y52 8,17 17,80 3,07 17,68 46,48 35,83 |SiCL
Y53 8,26 10,07 2,10 35,61 37,44 26,95 |L
Y54 8,45 13,13 2,82 26,85 43,08 30,07 |CL
Y55 8,01 25,31 2,83 11,33 35,23 53,44 |C
Y586 8,24 9,41 1,77 35,59 47,85 16,56 | L
Y57 8,26 9,41 2,07 38,01 43,45 18,54 |L
Y58 7,86 9,03 1,53 38,24 49,51 12,25 |L
Y59 8,26 14,00 1,53 36,18 47,41 16,41 |L
Y60 8,25 8,13 2,01 37,65 37,46 24,89 L
Y61 8,26 13,12 1,71 34,20 46,73 19,07 |L
Y62 8,24 10,80 1,06 30,34 53,33 16,33 | SiL
Y63 8,36 15,24 1,77 29,91 53,66 16,43 | SiL
Y64 8,35 24,13 1,30 31,62 45,64 22,74 | L
Y65 8,35 17,43 2,93 28,66 46,22 25,13 |L
Y66 8,14 19,63 3,13 15,35 33,43 51,22 | C
Y67 8,32 10,94 1,36 55,10 32,71 12,19 [SL
Y68 8,07 10,72 0,83 57,09 32,75 10,15 |SL
Y69 8,21 12,82 0,94 46,88 40,31 12,81 |L
Y70 8,24 19,20 1,48 33,84 49,68 16,48 | L
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Or. No pH Kire¢ O0.M. Y%Kum | %Silt %Kil Biinye
Y71 8,18 17,83 1,00 42,91 44,92 12,17 |L
Y72 8,29 14,47 1,71 37,94 42,24 1981 |L
Y73 8,26 1542 0,83 44,66 41,05 1429 |L
Y74 8,23 18,94 1,30 38,67 45,03 16,29 |L
Y75 8,39 17,66 1,42 35,41 48,17 16,42 |L
Y76 8,42 21,23 1,40 35,82 44,34 19,84 |L
Y77 8,08 9,08 2,30 19,10 44,76 36,15 | SiCL
Y78 8,18 9,96 1,59 45,18 36,46 1836 |L
Y79 8,24 9,08 1,53 41,82 42,36 1581 |L
Y80 8,22 10,94 2,48 40,41 41,15 18,44 |L
Y81 8,05 10,41 2,60 39,93 39,41 20,66 |L
Y82 8,07 12,24 2,48 46,59 39,09 1432 |L
Y83 8,13 12,01 2,77 38,51 44,53 16,96 |L
Y84 8,08 15,79 2,15 37,51 40,48 22,01 |L
Y85 8,12 18,00 2,54 38,50 45,16 1634 1L
Y86 8,33 16,87 2,21 29,34 49,94 20,72 |L
Y87 8,29 18,33 2,27 33,06 45,86 21,08 |L
Y88 8,44 19,32 2,03 29,73 51,73 18,54 | SiL
Y89 8,17 16,68 1,41 29,75 49,65 20,60 | L
Y90 8,12 15,84 1,84 29,48 53,99 16,53 | SiL
Y91 8,27 15,37 2,09 28,16 51,91 19,93 | SiL
Y92 8,22 17,43 2,40 25,23 51,98 22,79 | SiL
Y93 7,86 15,97 2,40 27,19 47,90 2491 |L
Y94 7,93 11,99 3,01 31,36 45,81 22,82 | L
Y95 8,03 17,83 2,27 25,07 52,09 22,84 | SiL
Y96 8,14 13,42 2,89 35,56 38,90 25,54 |L
Y97 8,33 16,12 2,70 37,96 41,41 20,62 |L
Y98 8,44 16,20 1,35 41,87 41,79 16,34 |L
Y99 8,25 20,22 1,66 30,08 46,72 2320 |L
Y100 8,54 18,55 1,72 33,50 45,03 21,47 L
Y101 8,11 15,55 2,15 38,35 41,15 20,49 |L
Y102 8,32 18,38 2,15 24,90 48,65 26,45 | L
Y103 8,16 16,26 2,09 9,91 50,66 39,43 |SiCL
Y104 8,15 20,41 2,09 22,67 50,11 2723 |CL
Y105 8,15 18,42 1,41 20,75 48,89 3036 |CL
Y106 8,14 17,78 2,09 23,60 53,74 22,65 |SiL
Y107 8,22 18,82 1,72 29,83 49,47 20,70 |L
Y108 8,25 17,48 1,91 27,23 43,71 29,06 |CL
Y109 8,38 16,46 1,34 14,63 50,51 34,87 | SiCL
Y110 8,23 16,90 1,60 29,58 51,84 18,58 |SiL
Y111 8,14 15,92 1,72 46,69 39,02 14,29 |L
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Cizelge 4.1. (Devam)

Or. No pH Kireg OM. | %Kum | %Silt %Kil | Biinye
Y112 8,48 18,84 1,54 26,46 51,31 2224 | SiL

Y113 8,40 16,98 1,84 40,09 44,77 15,14 |L
Y114 8,08 14,99 2,21 37,22 39,06 23,72 |L

Y115 8,24 18,46 1,84 26,67 50,34 22,99 | SiL
Y116 8,23 20,98 1,84 22,84 52,19 24,97 | SiL
Y117 8,22 18,87 1,72 26,56 46,22 27,23 |CL

Y118 8,15 16,36 2,03 20,22 46,14 33,64 |CL

Y119 8,18 19,37 1,97 28,94 41,85 29,21 |CL

Y120 8,30 21,33 1,91 20,81 48,85 30,34 | CL
MiN. 7,56 2,99 0,83 9,26 17,50 7,27
MAX 8,54 61,48 5,44 70,99 53,99 54,76
ORT. 8,18 18,99 2,48 29,44 43,30 27,26

Caligma alaninda 6rnekleme noktalarina ait nem igerikleri de arazide ornekleme
sirasinda belirlenmis olup, yansima okumalari ve bozulmus toprak érneklemelerinin
yapildig1 zamanda dért noktadan elde edilen TDR okumalarimin ortalamalart alinarak
arazinin o anki nem igerikleri belirlenmis ve elde edilen degerler ek I'de verilmistir.
TDR ile yapilan nem okumalari noktasal bazda farkliliklar gostermektedir. Bu da gok
kiicik parsellerde {iretimin yapildift bu alanlarda tarimsal faaliyetlerin farkls

zamanlarda uygulanmasimdan kaynaklanmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda sulama

suyunda goriilen sikintidan dolay1 ¢iftgiler siraya tabi olarak parsellerini
sulamaktadirlar. Bunun sonucu olarak parseller farkli nem igeriklerine sahiptirler.
Artan nem icerigi genellikle tiim spektrum boyunca toprak yansimasinda azalmaya

neden olmaktadir

4.2. Yansima Okumalari

Calisma alanindan alinan bozulmug ve bozulmamis toprak orneklerinde, bes degisik
nem seviyesinde yansima okumalari yapimustir. Bozulmanusg toprak 6rneklerinin

10 cm (1 pF) ve 100 cm (2 pF) su stitununda kaybettikleri agirlik olarak su igerikleri
su cikisi tamamlanana kadar kum havuzunda bekletilen orneklerin tartilmast ile
belirlenmis ve her bir basingtaki yansima degerleri de tartimlar esnasinda

spektroradyometre ile kaydedilmistir. Yiksek basing degerlerinin elde edilmesinde
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ise basingli tencerelerden faydalamimistir. Tarla kapasitesi (2.54 pF) bozulmamis
orneklerde, solma noktast (4.2 pF) degerleri ise bozulmus drneklerden elde edilmis
ve disiik tansiyonlardaki benzer uygulama ile su igerikleri ve yansima degerleri
belirlenmigtir. Ayrica aym noktalardan alinan toprak drnekleri laboratuara getirilerek
2 mm’lik elekten elendikten sonra hava kuru nem igerifine getirilerek yansima
okumalan yapilmistir. Spectroradyometre her agihisinda polytetrafluoroethylene
(PTFE) ile yansima &lgmeden oOnce standardize edilmistir. Toprak orneklerinin
yansima degerleri 350-2500 nm dalga boyu icerisinde 2 nm araliklarla yapilmuistir.
Boylece her drnekten yaklagik 1075 veri elde edilmistir. Elde edilen biitiin yansima
okumalarindan yansima grafikleri olusturulmustur. Bu okumalara ait bir 6rnek temsil
edecek olan Y29 nolu 6rnekleme noktasinin yansima grafigi Sekil 4.1 ‘de verilmistir.
Degisik basinglarda toprakta tutulan nem icerikleri ( pF egrisi )grafigi ise Sekil
4.2°de ve galigma alamndaki biitiin 6rnekleme noktalarina ait pF egrileri de 10’arh

guruplar igerecek bir bigimde gekil 4.3’te verilmistir.

Y29 nolu érnegin yansima egrisi

— 5 p|:

=1 pF
2pF

w2 .54 pR

4.2 pF

350 600 850 1100 1350 1600 1850 2100 2350 2600
Daigaboyu, nm

Sekil 4.1.Y29 nolu 6rnekleme noktasinin degisik tansiyonlardaki yansima grafigi

Gahisma alanlarindaki 6rnekleme noktalarina ait benzer sekillerin timii EK I de
verilmistir. Elde edilen yansima grafikleri degerlendirildiginde rutubet karakteristik
egrilerinden de goriilecegi gibi diisiik tansiyonlarda (1 ve 2 pF) elde edilen nem
igeriklerinin birbirine yakin degerler igermesinden dolay: yansima egrilerinde birgok

dalga boyu araliinda aymrmin zor oldugu belirlenmistir. Ozellikle topraklardan olan
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yansimada 1.4 ve 1.9 um deki hidroksil grubu ve 0.97, 1.20 ve 1.77 pm deki bantlar
su icin baskin sogurulma bandlari igermektedir (De Jong, 1994). Benzer sekilde
yansima grafiklerinde bu sogurulma bandlarinda aymmmin en iyi sekilde ortaya ¢iktig1
ve nem icerigindeki artisla yansimamin azaligmin dizenli sekilde izlenebildigi
goriilmektedir. Mouazen ve ark (2006) topraktan olan yansimadaki artigin veya
sogurulmadaki azalmanin toprak neminin azalmasmin bir gostergesi oldufunu
bildirmislerdir. Bu nedenlerle istatistiksel degerlendirmede 1450 ve 1940 nm dalga

boylarindaki yansimalar esas alinmustir.

Y 29 nolu drnegin pF edrisi

pF

O; T T T T f l 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Volumetrik Nem (%)

Sekil 4.2. Y29 nolu drnekleme noktasmin pF egrisi grafigi
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Sekil 4.3. Yuvaca’ya ait 6rnekleme noktalarinin pF egrisi grafikleri
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4.3. Istatiksel Analizler
4.3.1. Toprak Ozelliklerinin Tahmini

Toprak orneklerinde yapilan organik madde, kireg, %kum, silt, kil igerikleri ile
yansima degerleri arasindaki iligkiler PLS (Partial Least Square) Kismi En Kiiglik
Kareler istatistiksel analiz yontemi ile degerlendirilmistir. Bu yontemde c¢alisma
alaninda 117 orekleme noktasindan almmis 117 éregin 59°u kalibrasyon, 58’1

validasyon setlerinin olugturulmasinda kullaniimistir.

Genellikle bir¢cok yansima tekniklerinde, en iyi kalibrasyonun belirlenmesinde en
yiiksek belirleme katsayist (") ve en disiik capraz degerlendirme standart hatast

(SECV) esas alinmigtir (Dardenne ve ark., 2000).

Chang er al,(2001), NIR yansima sektroskopi tekniginin gesitli toprak ozelliklerini
tahmin etmede uygun oldugunu belirtmigler ve bunu ,RPD (Standart sapma/Tahmin
standart hatasy) degerlerini temel alarak 3 seviyede (>2, 1.4-2.0, <1.4)
degerlendirmislerdir. RPD tahminde kullanilan veri setinin standart hatasinin tahmin
hatalarina (SEP) bélinmesi ile bulunmugstur. Buna gore RPD degerleri diistiikge

kullanilan teknigin giivenilirlifinin azaldigini ifade etmiglerdir. Diger bir degisle

oran (RPD) arttik¢a tahminin daha iyi oldugunu, yani veri setinde gozlenen
varyasyonun biiyilk kisminin tahmin denklemi ile agiklandigim soylemek

miimkuindiir.

Flde edilen sonuglara gore kalibrasyon setinde yer alan r* degerleri 0.62 ile 0.98
arasinda degismektedir. Kalibrasyon > degerleri kire¢ icin 0.73, organik madde
icerigi igin 0.79, , kum igerigi i¢in 0.62 ve kil igerigi i¢in 0.77 olarak hesaplanmistir.
Validasyon r* degerleri de kire¢ igin 0.36, organik madde igerigi igin 0.74, kum
icerigi igin 0.46 ve kil igerigi icin 0.71 olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada
kalibrasyon 1°<0.50 olan toprak ozelliklerinin (silt igerigi) belirlenebilirligi kabul
edilmemistir. Calisma alani igin elde edilen RPD degerlerine bakildiginda iligkiler

kireg, OM, kum ve kil i¢eriklerinin tahmininde ise sirasiyla 1.90, 1.32 ve 1.80 olarak
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bulunmugtur. Bununla beraber, RPD degeri 1.4-2.0 arasinda bulunan OM ve kil

iceriginin tahmin edilebilirligi orta seviyede bulunmugtur (Cizelge 4.2).

Calisma alanimin temel dzelligi organik madde ve kil icerigi yiiksek topraklara sahip
olmasidir. AL-Abbas. (1972) 131k yansimasuun organik madde ve kil igerigi ile
negatif iliskili oldugunu bildirmislerdir. Ayni sekilde Bowers and Hanks (1965)
topraktan olan yansimalarin toprak nem igerigi, organik madde ve parga bliyiikligi
tarafindan kuvvetli bir sekilde etkilendigini rapor etmislerdir. Bu bulgulara paralel
olarak bu caligmada kil ve organik madde ile yansimalar arasinda yiiksek iligki

bulunmustur.

Cizelge 4.2. Deneme alanindan alman hava kuru topraklarda kismi en kiigiik kareler
(PLS) regresyonu modeli kullanilarak kalibrasyon ve validasyon setlerinin tahmini

Toprak | Calib Calib | valid Valid | oo
ozellikleri| 12 SEC | Qutlier| 12 SEP | Outlier RPD | Range | RER
Kirec 0.73 | Mar.42 | 223,27 | 0.36 | May.81 Yok |07.Agu, 1219 30.95 5.327
OM 0.79 0.5 Yok 0.74 0.55 275 |0L.May| 1.909 | Nis.31 | 7.836
Kum 0.62 | Haz.86 24 0.46 | 08.Mar 275 Eki.62 | 1.323 47.18 5.875
Silt 0.48 5 Yok 0.31 Nis.85 | 275,68 | May.62| 1.159 21.62 | 4.458
Kil 0.77 | May.72 | Yok 0.71 Haz41 | Yok |Kas59| 1.808 43.29 6.754

(Calib. r’= Kalibrasyon korelasyon katsayisi, SEC: Kalibrasyonun standart hatasi, Valid. r’=
Validasyon korelasyon katsayis, SEP= Tahminin standart hatasi, RPD= Standart

sapma/Tahmin standar{ hatas, RER= Olciilen degerlerin degisimy/Talimin Standart hatasy,
Range= Degisim.

Toprak parcaciklarinin biiytikliigi ve sekli, pargaciklar arasindaki bogluklar ve
parcaciklarin dizilimi ornekten gegen 151k miktarin1  boylece de yansimayi
etkilemektedir (Wetzel, 1983). Aydin ve ark, (2008) tarafindan bildirildigine gore
tane biiyiikliigii absorbanst veya yansimay iki sekilde etkiler. Ik olarak bu etkilesim
tane biiytkligiinden ziyade tane ¢apina bagl olan dzelliklere baglh olarak degisir. Bu
szelliklere 6rnek olarak taneciklerin bilesimi, tanecik yiizeyinde tutulan suyun
miktari, bosluk orani ve kristal yapist verilebilir. Ikinci olarak elektromanyetik
radyasyonun  yiizey-hacim  dagiim  oram  degistikce degismesi  Hapke
(1993).tarafindan belirlenmistir. Mouazen er al,(2005), farkli biinyelere sahip
topraklardan elde edilen sogurma grafiklerinde gozle goruliir bir farkliligin oldugunu

bildirmiglerdir.
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4.3.2. Toprakta Nem Seviyelerinin Tahmini

Caliyma alaninda 117 o6rnekleme noktasinda bozulmus ve bozulmamis toprak
orneklerinde degisik basinglarda toprakta tutulan nem igerikleri ile yansima degerleri
arasindaki iligkiler excel ve PLS (Partial Least Square) Kismi En Kiigiik Kareler
istatistiksel analiz yontemleri ile degerlendirilmistir. Excel’de degisik nem
iceriklerindeki dalga boyu degerlerinden, 1’er ©rnek atlanarak yeni veri seti
olusturulmustur. Boylece ¢alisma alaninda mevcut 117 6rnegin 59°u kalibrasyon,
58’1 validasyon setlerinin olusturulmasinda kullamlmistir. Elde edilen dalga
boylarinin 10 tabanina gére logaritmast alinarak, 6n degerlendirmelerle daha iyi
iligkiler verdigi belirlenen 1450 ve 1940nm dalga boylarindaki yansima degerleri

analizde kullanilmigtar.

1450 nm dalga boyunda farkli tansiyonlarda tutulan nem igeriklerinin yansima
grafiginde su bandinda olusan kirilma belirgin olarak gozlemlenebilmektedir. (Sekil

44)

~ FARKLIFONSIYONLARDAKI YANSIMA GRAFIGI
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Sekil 4.4. 1450 nm dalga boyundaki sogurmanin olustugu nokta
1940 nm dalga boyunda farkli tansiyonlarda tutulan nem igeriklerinin yansima

grafiginde su bandinda olusan kirilma, 1450 nm deki su bandina gére daha belirgin

olarak gézlemlenebilmektedir. (Sekil 4.5 )
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FARKLI FONSIYONLARDAKI YANSIMA GRAFIGI
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Sekil 4.5. 1940 nm dalga boyundaki sogurmanin olustugu nokta

Excel istatistiksel degerlendirmesinde farkli dalga boyunda toprakta farkh
tansiyonlarda tutulan nem igeriklerinin tahmini (0,1,2,2.54,4.2pF, 0,2.54,4.2,hava
kuru toprak, 2.54,4.2,hava kuru toprak) ii¢c farkli grupta yapilmistir. Elde edilen
iligkiler Sekil 4.6 dan — Sekil 4.11 e kadar verilmigtir.

1450 nm dalga boyunda OpF—1pF-2pF -2,54pF-4,2pF gibi degisik tansiyonlarda
dl¢iilen nem igerikleri ile tahmin edilen nem igerikleri arasindaki iliskiler ’=0.46

olarak bulunmustur.(Sekil 4.6)

1450 nm dalga boyunda biitlin tansiyonlardaki
diglilen ve tahmin edilen nem icerikleri iligkisi

y = 0,9797x + 0,479
R? = 0,463

OLCULEN NEM MIKTARI

TAHMIN EDILEN NEM MIKTAR! %

Sekil 4.6. 1450nm dalga boyunda OpF-1pF-2pF- 2,54pF-4,2pF
tansiyonlardaki 6l¢iilen ve tahmin edilen nem igerikleri iligkisi
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1450 nm dalga boyunda 0, 2.54, 4.2 pF ve hava kuru toprakta Sl¢tilen nem icerikleri
ile tahmin edilen nem igerikleri arasindaki iligkiler *=0.71 olarak bulunmustur.(Sekil

4.7)

1450 nm dalga boyunda 0pf-2,54pf—4,2pf-hava kuru
topraktaki élgiilen ve tahmin edilen nem igerikleri

70
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40 -
30
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%
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Sekil 4.7. 1450 nm dalga boyunda OpF-2,54pF-4,2pF-hava kuru topraktaki
olgiilen ve tahmin edilen nem igerikleri

1450 nm dalga boyunda 2.54, 4.2 pF ve hava kuru nem igeriginde Slgiilen nem
icerikleri ile tahmin edilen nem igerikleri arasindaki iliskiler r*=0.72 olarak

bulunmugtur

1450 dalga boyunda 2,54pf-4,2pf-hava kuru
topraktaki 6lgiilen ve tahmin edilen nem igerikleri
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Sekil 4.8. 1450 nm dalga boyunda 2,54pF-4,2pF-hava kuru topraktaki
slciilen ve tahmin edilen nem igeriklerinin iliskilendirilmesi
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1940 nm dalga boyunda degisik tansiyonlarda dlgiilen nem icerikleri ile tahmin

edilen nem igerikleri arasindaki iligkiler 12=0.52 olarak bulunmustur.(Sekil 4.9)

1940 nm dalga boyunda biitiin tansiyonlardaki
Slgiilen ve tahmin edilen nem igerikleri

70
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|
Sekil 4.9. 1940 nm dalga boyunda OpF—-1pF-2pF-2,54pF-4,2pF
tansiyonlardaki nem igerikler:

1940 nm dalga boyunda 0,2.54,4.2 pF ve hava kuru nem igeriginde dletilen nem
icerikleri ile tahmin edilen nem igerikleri arasindaki iligkiler r’=0.75 olarak

bulunmustur.

1940 nm dalga boyunda 0pf-2,54pf-4,2pf-hava kuru
topraktaki 6lgiilen ve tahmin edilen nem igerikleri

y = 0,8838x + 2,3543
R? = 0,7522

OLGULEN NEM MIKTARI
0,
%

60
TAHMIN EDILEN NEM MIKTARI %

|

Sekil 4.10. 1940 nm dalga boyunda 0pF-2,54pF-4,2pF-hava kuru topraktaki
tahmin edilen ve 6lgiilen nem igeriklerinin iligkilendirilmesi
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1940 nm dalga boyunda 2.54,4.2 pF ve hava kuru nem igeriginde olglilen nem
icerikleri ile tahmin edilen nem igerikleri arasmdaki iligkiler ’=0.73 olarak

bulunmusgtur. (Sekil 4.11)

1940, nm dalga boyunda 2,54 pf- 4,2 pf hava kuru
topraktaki élgiilen ve tahmin edilen nem igerikleri
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Sekil 4.11. 1940 nm dalga boyunda 2,54pF—4,2plF-hava kuru topraktaki
tansiyonlardaki nem igerikleri

Farkli dalga boylarinda elde edilen iliskiler karsilagtirildiginda 1940 nm dalga
boyunda elde edilen iligkilerin 1450nm dalga boyunda elde edilen iligkilere gore cok

az yiksek oldugu goriilmektedir. De Jong.( 2002). ozellikle topraklardan olan
yansimada 1.4 ve 1.9 um deki hidroksil grubu ve 0.97, 1.20 ve 1.77 um deki bantlar
su i¢in baskin sogurulma bandlarimi igerdigi bildirmistir. Benzer sekilde yansima
grafiklerinde bu sogurulma bandlarinda ayirimin en iyi sekilde ortaya ¢iktigi ve nem

icerigindeki artisla yansimanin azaligmin diizenli sekilde izlenebildigi gortilmektedir.

Farkli tansiyonlarda tutulan nem gruplarina gore iliskiler degerlendirildiginde, elde
edilen yansima grafiklerinden ve rutubet karakteristik egrilerinden de gortilecegi gibi
diigiik tansiyonlarda (1 ve 2 pF) nem igeriklerinin birbirine yakin degetlerde
olmasindan dolay! yansimalarda ayirimin zor oldugu goériilmektedir. Bu nedenden
dolay1 degisik tansiyonlarda tutulan nem igeriklerinin tamami degerlendirmeye
alindiginda elde edilen iligkiler daha diigik (1450 nm’de =0.46, 1940 nm’de
1*=0.52) iken, 1 ve 2 pF’de tutulan nem igerikleri degerlendirme dig1 birakildiginda



34

slciilen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki iligkinin her iki dalga boyunda
da 1’=0.70’in {izerinde 6nemli oranda arttig1 goriilmektedir. Mouazen ve ark.(2005)
topraktan olan yansimadaki artigin veya sogurmadaki azalmanin toprak neminin

azalmasinin bir gdstergesi oldugunu bildirmislerdir.

Excelde 0 — 1 — 2 — 2,54 ve 4,2 pF lerde tutulan nem igerikleri tek tek
degerlendirildiginde ise &lgiilen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki
iligkilerin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. 0 pF ve 4.2 pF i¢in grafikler Sekil 4.12 —
4.15%e kadar verilmistir. Diger tansiyonlardaki iligkiler Ek HI'te belirtilmistir. En
yiiksek iligkiler (1*=0.75) 1940 nm dalga boyunda OpF-2,54pF—4,2pF-hava kuru

topraktaki nem igeriklerinin degerlendirmeye alindig1 durumda elde edilmistir.

0 pF deki yansima degerleri, tahmin edilen nem igeriklerinin yansima degerleri 1450
nm dalga boyunda iligkilendirildiginde iliskilerin ¢ok  diisiik  oldugu
goriilmistiir.(Sekil 4.12)

O PF, 1450 nm
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Sekil 4.12 1450 nm dalga boyunda 0 pF’in 6lgiilen ve tahmin edilen nem
iceriklerinin iligkilendirilmesi
0 pF deki yansima degerleri, tahmin edilen nem igeriklerinin yansima degerleri 1940
nm dalga boyunda iliskilendirildiginde iligkilerin ¢ok diisiik oldufu gdrilmustiir.
(Sekil 4.13)
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Sekil 4.13 1940 nm dalga boyunda 0 pF’in 6lgiilen ve tahmin edilen nem
iceriklerinin iligkilendirilmesi

4.2 pF deki yansima degerleri, tahmin edilen nem igeriklerinin yansima deZerleri
1450 nm dalga boyunda iliskilendirildiginde iligkilerin ¢ok disik oldugu
gorilmistiir. (Sekil 4.14)

4.2 pF, 1450 nm

y = 0,9486x + 0,635
R? = 0,5007
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Sekil 4.14 1450 nm dalga boyunda 4.2 pF’in ol¢iilen ve tahmin edilen nem
igeriklerinin iligkilendirilmesi
4,2 pF deki yansima degerleri, tahmin edilen nem igeriklerinin yansima degerleri
1940 nm dalga boyunda iligkilendirildiginde iligkilerin ¢ok diisik oldugu
goriilmistir. (Sekil 4.15)
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4.2 pF, 1940 nm

%

y = 1,0127x - 0,4678
R2 = 0,6251

OLCULEN NEM MIKTARI
o

0 10 20 30
TAHMIN EDILEN NEM MIKTAR! %

Sekil 4.15 1940 nm dalga boyunda 4.2 pF’in &l¢iilen ve tahmin edilen nem
iceriklerinin iligkilendirilmesi

Degisik tansiyonlarda olgiilen nem igerikleri ile tahmin edilen nem icerikleri
arasindaki iligkiler Srneklerin bir bolimiinde PLS istatistiksel analiz yontemi ile
degerlendirilmistir. Biitiin basinglardaki toprak nem igeriklerinin dl¢iilen degerleri ile

tahmin edilen degerleri arasindaki iligki *=0.93 diizeyinde &nemli bulunmugtur.

(Sekil 4.16)

PLS ile farkli tansiyonlarda tutulan nem igeriklerinin iligkilendiriimesi
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Sekil 4.16. PLS yontemi ile farkli tansiyonlardaki nem igeriklerinin
degerlendirilmesi
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Yakin kizildtesi yansima teknigi kullamlarak toprakta degisik basinglarda tutulan
nem iceriklerinin tahmin edilmesinde kullanilan iki farkh istatistiksel yontemde
farkls sonuclar elde edilmistir. PLS analiz yontemi ile yapilan degerlendirmede Excel
ile yapilan degerlendirmelere gore daha yiiksek iligkiler bulunmugtur. Chang et
al. (2001) nin siniflandirmasina goére kalibrasyon * <0.5 oldugunda parametrelerin
belirlenebilirligi disiik olarak degerlendirilmektedir. Buna gore Excel ile yapilan
degerlendirmelerde elde edilen sonuglar bu siiflandirmaya gére kullanilabilir olarak
degerlendirilmektedir. Excelin PLS’e gore kolayhkla uygulanabilen bir ydntem
olmas1 kullanicilar acisindan avantaj olarak degerlendirilebilir. Ancak, elde edilen
iligkinin yiiksek olmasi nedeniyle PLS analiz y&nteminin daha uygun olacagi

diistintilmektedir.
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5, SONUCLAR

Hava kuru nem iceriginde, rastgele secilen kalibrasyon ve validasyon &rnek setleri
kullanilarak olusturulan PLS modelleri ile Yuvaca ¢alisma alaninda da, kireg
(%:0.73), OM (%:0.79), kum (:0.62) ve kil (r*:0.72 )gibi toprak 6zellikleri basartyla
tahmin edilebilmistir.

Toprakta farkli tansiyonlarda tutulan nem igeriklerinde excel’de yapilan
degerlendirmelerde 1450 nm dalga boyunda biitin tansiyonlarda toprak neminin
belirlenebilirligi *= 0.46 olarak daha diisiik, ,0 pF, 2.54 pF, 4.2 pF ve hava kuru
toprak nemi ile yapilan degerlendirmelerde (= 0.71) ve 2.54 pF,4.2 pF ve hava kuru
toprakta elde edilen * = 0.71 olarak daha yiiksek degerlerde bulunmustur. 1940
dalga boyunda ise biitiin tansiyonlarda toprak neminin belirlenebilirligi = 0.52
olarak, 0 pF, 2.54 pF, 42 pF ve hava kuru toprak nemi ile yapilan
degerlendirmelerde = 0.75 ve 2.54 pF, 4.2 pF ve hava kuru toprakta clde edilen =
0.73 olarak bulunmustur. Excelde yapilan ¢aligmalarda en yiiksek iligkiler 0 pF, 2.54
pF, 4.2 pF ve hava kuru toprakta olan yansimalarin birlikte analizi ile elde edilmistir.
Orneklerin bir boliimiinde biitiin tansiyonlar i¢in PLS analiz yéntemi kullanildiginda
tahmin edilen nem degerleri ile 6lgiilen nem degerleri arasindaki iligki Excelde

kurulan iliskilere gore ¢ok daha yiiksek (1*=0.93) olarak hesaplanmugtir. Yapilan

degerlendirmeler sonucunda PLS yontemi kullamldiginda yiiksek dogrulukta
sonuglar elde edildigi goriilmiistir. Ancak Excelde elde edilen iliskiler daha dugik
olmakla beraber yontemin kullantm kolayligi nedeniyle degerlendirmelerde

kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

NIR teknigi ile tahmin edilen degerlerin dogrulugu rutin kimyasal analizlere gore
kismen daha diisiik olabilir, ancak ucuz, gevreye zarar vermeyen ve genis alanlarda
daha kisa araliklarla cok sayida drnekte galigabilme imkani saglamasi 6zelliklerinden

dolay1 belli toprak 6zelliklerinde alternatif bir analiz yontemi olarak kabul edilebilir.
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YUVACA TDR OKUMALARI
Ornek| 1. 2. 3. 4. Ornek| 1. 2. | 3. 4,
No |Oku.|Oku.|Oku. | Oku.| ORT. No | Oku. | Oku. | Oku. | Oku.| ORT.
Y1 109 |11,6 {124 (11,1 | 11,50 | Y54 237 {315 |289 {279 128,00
Y2 268 1297 |284 |24,2 {2728 Y55 (24,9 (28,6 1265 |22,8 |25,70
Y3 |11,3 {137 |154 |14,6 [13,75 Y56 |28,5 (27,2 |283 |26,6 |27,65
Y4 | 155 133 156 (128 1430 | Y57 |17 15,9 |11,1 |19,1 |15,78
Y5 1277|282 (267 26,1 127,18 Y58 293 31,7 |24,1 (27,7 {2820
Y6 31,6 32,1 {32,6 |33,1 {32,35 Y59 (106 (92 108 |10 10,15
Y7 (348 34,7 (32,8 |31,6 |33,48 | Y60 |134 (12,9 |12,] |12,]1 |12,63
Y8 196 (179 |195 17,3 |1858 | Y61 |24 27,2 21,7 | 18,7 122,90
Y9 396 [382 1382 {383 {3858 | Y62 |25 17,9 1251 (27,4 |23,85
Y10 | 42,8 |44,9 1461 | 458 (4490 | Y63 30,7 |27,8 1233 |32,3 |28,53
Y11 (17,3 1191 |176 |158 |17,45 Y64 |29,3 [22,9 |26 28 26,55
Y12 | 156 (235 |262 1239 |2230 | Y65 |31,2 |30,9 |30,2 31,9 131,05
Y13 (37,9 | 31,8 1337 |33,7 132,78 Y66 (196 (21,3 |23,5 |239 22,08
Y14 |30 236 (276 |224 |2590 | Y67 |24 25,9 1222 258 24,48
Yi5 | 36,5 {34 33,7 36,7 35,23 Y68 |28 27,1 1304 23,5 |27,25
Y16 | 352 30,9 (34,7 1348 133,90 | Y69 |20,7 |22,8 |23,3 |22,6 {2235
Y18 | 36,4 382 |36 37,8 137,10 | Y70 1331 1292 (292 (27,7 129,80
Y19 (325 |384 37,4 |386 |36,73 Y71 153 |13 16,1 | 14,4 | 14,70
Y20 | 196 |22,7 (194 |174 119,78 | Y72 |21,7 |198 [20,9 | - 20,80
Y21 |32 30,7 31,4 1295 13090 | Y73 |19,8 26,9 |23,9 |255 124,03
Y22 | 44,1 |46,6 |46 45,6 14558 | Y74 [ [17,5 14,6 17,6 | 164 |16,53
Y23 285 |344 |346 | 376 33,78 | Y75 189 (22,5 {191 |26,7 |21,80
Y24 | 234 (27,1 282 1233|2550 | Y76 (21,3 |22,6 (21,5 |19 21,10
Y25 | 26,7 |26,2 234 {263 25,65 | Y77 |21,3 |22,5 |26,2 |22,5 |23,13
Y26 |32 30,6 |33 33,6 132,30 | Y78 253 1305 [20,3 {19,7 23,95
Y27 27,6 (24,9 |24 27 25,88 | Y79 158 |11,4 |16,1 [13,4 |14,18
Y28 22,8 (24,1 |20,2 1259 |2325 | Y80 |23 |17 17,6 | 14,6 117,63
Yoo 1372 1370 [322 13/ 31.60-.1..y84 1170 1126 1138 1135 11295
Y31 (36,1 |34,1 {324 |339 34,13 Y82 /3,4 10,8 | 155 13,7 |13,35
Y32 (32,5 1318 |339 |344 |33,15 Y83 40,8 {39,8 40,2 37,2 |39,50
Y33 (282 (259 [282 1231 12635 | Y84 |31,2 |32,6 {31,7 |305 131,50
Y34 |30 28,7 132,1 1363 131,78 | Y85 [20,7 [20,5 |22,9 20,7 121,20
Y35 |39 40 38,6 |40,6 |39,55 Y86 | 268 (281 |29 29,5 28,35
Y37 |67 84 |84 184 |7,98 Y87 283 (31,6 1296 |29,2 |29,68
Y38 |32 28,1 33,6 132,8 {31,63 Y88 (31,4 |30,4 |337 |30 31,38
Y39 309 |33 36,7 | 31,6 33,05 Y89 (24,7 (21,8 |253 (257 24,23
Y40 | 189 1228 (235|188 |21,00 | Y80 27,7 |23,6 |239 |22 24,30
Y41 | 254 (22,4 [20,6 [ 24,5 |23,23 Y91 (283 |27,9 {268 |30,4 2835
Y42 16,9 |20,5 17,4 19,5 | 18,58 Y92 |17 20,6 |121,9 1181 119,40
Y43 (16,3 |19 17,9 20,7 18,48 Y93 |23 23,5 23,7 124,2 23,60
Y44 | 29,7 |30,1 (30,2 |289 |29,58 | Y94 (255 |27,2 (27,2 |3] 27,73
Y45 27,5 |27,8 1283 1257 27733 Y95 29,5 (29,4 {258 |259 27,65
Y46 22,6 25,7 (23,7 23,4 123,85 Y96 (/7.5 |152 |158 |17 16,38
Y47 |35 31,8 1282 37,3 131,58 | Y97 146 |18 14 15,6 | 15,55
Y48 |359 37,4 36,2 37,8 |36,83 Y98 (286 23,6 |228 |27,7 |25,68
Y49 | /42 |13 15,6 | 16,1 11473 Y99 (26,2 (21,2 |248 | 21,4 23,40
Y50 (752 138 (12,7 |12,9 13,65 | Y100 (/2,6 |17,2 |20 17,9 116,93
Y51 (293 (27,8 |255 1287 |27,83 | Y101 (21,3 (22,6 (22,3 |23,] |2233
Y52 32,9 |26,7 (31,2 |31,4 130,55 | Y102 |22,6 26,9 [22,8 |20,8 |23,28
Y53 292 1309 (31,2 |284 129,93 | Y103 | 24,5 | 194 |22,5 |22,6 {2225




YUVACA TDR OKUMALARI

Ornek | 1. 2. 3. 4. Ornek | 1. 2. 3. 4.

No | Oku. | Oku. | Oku. | Oku. ORT. No | Oku. | Oku. | Oku. | Oku. ORT.
Y104 | 22,1 |22 23,7 1233 122,78 | Y413 |252 | 26,9 {264 1346 | 28,28
Y105 30,7 [249 (302 27,3 {2828 | Y1144 1159 1163 |17,1 {193 |17,15
Y106 | 19,6 | 154 | 146 {189 [17,13 | Y115 | 191 | I9 19 144 | 17,88
Y107 366 356 |373 |37,1 |36,65 | Y116 1196 | 185 |21 21,3 120,10
Y108 | 30,6 1337 1342 1329 132,85 | Y147 |20,9 | 2] 204 21,1 120,85
Y109 32,7 |30,4 |29,5 |29 3025 | Y1148 {281 27,4 (27,5 |281 (27,718
Y410 | 333 132 336 1274 131,58 | Y119 | 189 (21,7 120,7 21,6 120,73
Y1141 309 (314 (34,7 |34,3 [32,83 | Y120 199 |20 23,5 |24 21,85
Y142 (20,2 1296 (27,5 127,5 26,20
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EK II Farkli nem igeriklerindeki yansima okumalarmin grafikleri
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EK III calisma alanina ait Srnekleme noktalarinin pF egrileri

Y 1 nolu érnegdin pF egrisi
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Y 3 nolu 8rnedin pF egrisi
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Y 4 nolu 6rnegin pF egrisi
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