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Ozet: Hassas tarim bilesenlerini kullanilarak toprak zelliklerinin belirlenmesi ile toprak ydnetimi ve
korumasimin etkilerini artirmak ve tarimsal girdi maliyetlerini azaltmak amaglanmaktadir. Toprak
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin hizli ve giivenilir bir bi¢imde belirlenerek toprak haritalamasi
amact ile degerlendirilmesinde spektrofotometrelerden elde edilen yansima degerleri
kullanilabilmektedir. ~Spektrofotometreden elde edilen yansima degerlerinin  hassas tarim
uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in tam c¢apraz dogrulamali (full cross-validation) kismi en kiigiik
kareler (partial least square-PLS) regresyon analizi uygulanarak toplam modeli olusturmak
gerekmektedir. Yapilan regresyon analizi sonucunda olusturulan modele ait R? degerlerine bagl
olarak belirlenmesi istenen toprak 6zelligi ile ilgili tahmin edilebilirlik durumu incelenmektedir. Bu
arastirmada toprak oOzelliklerinin belirlenmesinde spektrofotometreden yararlanma olanaklari
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak 6zellikleri, spektrofotometre, hassas tarim.

Possibilities of Using Spectrophotometric Reflectance to
Determine Soil Properties

Abstract: The application and usage of precision agriculture technologies targeted reduction of
agricultural input and improvement of effects of soil management and conservation.
Spectrophotometers are used for fast and accurate measurement of soil physical and chemical
properties to create soil mapping. To use reflection values obtained from spectrophotometer for
precision agriculture application, Partial least squares (PLS) regression analyses with full cross-
validation were performed to establish a model. Regression results show that the predictability
performance of the model for desired soil properties. In this research possibilities of using
spectrophotometer to determine soil properties have been examined.

Key Words: Soil properties, spectrophotometer, precision agriculture.
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Giris

Tarimsal iiretiminin gergeklestigi topragin verimliligini stirdiirebilmesi i¢in biyolojik,
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin korunmasi ve yonetilmesi gerekmektedir. Tarimsal
iretimin gergeklestigi arazilerde en Onemli degiskenlerden birisi toprak ozellikleridir.
Heterojen bir yapiya sahip olan ve bir arazi i¢erisinde dahi toprak 6zellikleri bakimindan
biiylik degiskenlik gosteren topraklarin, konumsal yerlerine 6zgii olarak yapilacak yonetim
uygulamalarryla potansiyel verimliliklerine ulasilabilir. Ureticiler her ne kadar tarlalarinin
degisik boliimlerinden farkli miktarlarda {irtin aldiklarin1 veya farkli toprak biinyesine sahip
olduklarin1 bilseler de, bu bilgiyi {iiretime doniik olarak degerlendirememektedirler
(Vatandas ve ark., 2005). Hassas tarim c¢evreye en az etki ile siirdiiriilebilir iiretimi, verim
ve karliligi arttirmak icin entegre edilmis bilgi ve iiretime dayali bir tarim sistemidir
(Tirker, 2012). Hassas tarim bilegenlerinin kullanilarak toprak &zelliklerinin belirlenmesi
ile sadece liretim artis1 saglamak degil ayni zamanda toprak yonetimi ve korumasimnin
etkilerini artirmak ve tarimsal girdi maliyetlerini azaltmak amaglanmaktadir. Toprak
ozelliklerinin farkli bilesenler ile belirlenmesi ve dijital toprak haritalar1 (Digital Soil
Mapping, DSM)’nin ¢ikarilmas: giiniimiizde hassas tarim uygulamalarinin en 6nemli
konularindan birisi olarak gosterilmektedir. Toprak haritalarinin alansal, bolgesel ve kiiresel
anlamda c¢ikarilmasi amaciyla toprak oOzelliklerinin standart yontemler uygulanarak
belirlenmesi gerceklesme siirecinin ¢ok fazla zaman almasmna ve yiiksek maliyetlere
¢tkmasina neden olmaktadir (C’ecillon ve ark., 2009). Bu nedenle uygulamada kolay,
maliyeti diisiik ve gilivenilir 6lgim ve analiz yontemlerinin gelistirilmesi hedefine
ulagabilecek arastirmalar yapilmaktadir. Bu amagla goriiniir ve yakin kizilGtesi
spektroskopik yansimalar ile yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir (Ben-Dor ve Banin,1990;
Mouazen ve ark., 2005; Stenberg ve Nordkvist, 1996). Yansima degerleri ile ilgili yapilan
¢aligmalarda {izerinde odaklanilan temel toprak 6zellikleri organik madde miktari, tekstiir,
kil mineralleri ve ayni1 zamanda striktlr, bitki besin maddeleri ile mikrobiyel aktivitelerdir
(Stenberg ve ark., 2010). Spektrofotometrik yansima degerleri toprak nem igerikleriyle de
iliskilidir (Tekin ve ark., 2012). Spektroskopi ile tahminleme yontemi toprakta bulunan agir
metaller iginde kullanilabilmektedir (Kooistra ve ark., 2001). Spektrofotometre yansima
degerlerinin kullanilmasinda temel alinan yontem; 6rneklerin 6n iglemlerden gegirilmesinin
ardindan laboratuvar ortaminda yansima degerlerinin elde edilmesi ve elde edilen
degerlerin laboratuvarda analizi yapilan fiziksel ve kimyasal 6zellikler ile karsilagtirarak
dogrusal iliskinin ortaya c¢ikarildigi bir model olusturmak seklinde olmustur. Farkli
iilkelerde spektral kiitiiphane kurarak toprak haritalamasi ¢aligmalar1 hizla devam
etmektedir (Brown, 2007; Terhoeven-Urselmans ve ark., 2010; Brodsky ve ark., 2011).

Topraklarm bitki besin element igeriklerinin izlenmesi ve yetistirilen bitki igin toprakta
yetersiz olan besin elementlerinin kimyasal giibreler kullanilarak tarlanin konumsal yerine
0zgii olacak sekilde her tarafina zamaninda ve dengeli olarak uygulanmasi hedeflenmelidir.
Tarlanin konumsal yerine ait ozelliklerin belirlenmesinde spektrofotometre yansima
degerleri kullanilabilmektedir. Spektrofotometre yansima degerlerinden gidilerek toprak
haritalarinin ¢ikarilmasi uygulamalar1 iizerinde ¢aligsmalar devam etmektedir. Toprak
yonetimi kavrami ve gelisen teknoloji ile paralel olarak bitkisel gelisim icin gereksinim
duyulan hassas tarim uygulamalari icerisinde degisken oranli giibreleme uygulamalar ile
alansal giibreleme olanagina esas olugturacak toprak haritalanmasi gergeklestirilebilecektir.
Bu calismada, spektrofotometrelerin toprak oOzelliklerinin Sl¢iilmesinde yararlanma
olanaklari arastirilmustir.
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Materyal ve Yontem

Optik Olgiim

Toprak orneklerine iligkin yansima degerlerinin Slgiimiinde; goriiniir (vis) ve yakin
kizilotesi (NIR) fiber optik 6lgiim yapan spektrofotometreler (350-2500 nm)
kullanilmaktadir. Kullanilan spektrofotometrelerde dalga boyu aralifi hassas Ol¢im
sonuglart igin gerekli olmaktadir. Spektrofotometrede 350-1000 nm dalga boyu igin bir Si
ve 1000-1800 nm ile 1800-2500 nm dalga boyu igin iki Peltier sogutmali InGaAs (Indium
gallium arsenide) algilayici kullanilmaktadir. Ornekleme araligt 1 nm olmakla birlikte
spektral ¢ozinurluk 700 nm dalga boyuna kadar 3 nm ve 1400-2100 nm dalga boylar
araliginda 10 nm’dir.

Goriiniir ve yakin kizil6tesi absorpsiyon spektrometresi yansimalarinin dogru sonuglar
vermesindeki en 6nemli asama yansima degerlerinin alinmadan once toprak orneklerine
uygulanan 6n islemlerdir. Burada uygulanan 6n islemler kurutma, ezme-ufalama ve elekten
gecirme islemleridir. On islemlerde herhangi bir kimyasal kullanilmamas:1 ve dlgiimlerin
birka¢ saniye iginde hizli bir sekilde gergeklestirilmesi bu yontemin avantajli yonlerinden
birini teskil etmektedir (Stenberg ve ark., 2010). Spektral yansima O6l¢iimleri alinmadan
once her bir toprak 6rnegi ezme—ufalama isleminden sonra 2 mm delik ¢apli bir elekten
gecirilerek plastik kaplara konularak kap yiizeyi diizlestirilmektedir. Plastik kap
icerisindeki toprak ornekleri spektrofotometrenin yiiksek yogunluklu isin kaynagi ile
dogrudan temas edecek bigimde yerlestirilmesi 6nemlidir. Her bir toprak 6rnegi igin farkli
spektrometre Olglimil yapilarak degerlerin ortalamalari alinmasi sonuglarin giivenirligi
agisindan 6nem kazanmaktadir.

Yansima Degerlerinin Istatistiksel Analizi

Yansima degerlerinin farkli toprak drneklerinde kullanilabilirligini saglamak amaciyla
model olusturulmasi gerekmektedir. Yansima degerlerinden daha iyi bir model
olusturabilmek amaci ile yansimalar istatistiksel On islemlere tabi tutulmalidirlar.
Istatistiksel 6n islem dalga boyu sayisinin azaltilmast ile baglamaktadir. Yang (2011)’a gére
dalga boyu sayisi belirlendikten sonra verilere sirasiyla normalizasyon, Savitsky-Golay 1.
Tirevi (Savitsky ve Golay, 1964) ve yumusatma islemlerinin uygulanmasi R? degerinin
artmasini saglamistir. Yansima verilerinin diizensizliklerini gidermede 1. dereceden tiirev
alinmasi bir yontem olarak kullanilmaktadir. Yumusatma islemi ise pozitif ve negatif tepe
noktalarinin diizlestirilmesi amactyla uygulanmaktadir.

Model Olusturma

Literatiirlerde farkli ¢coklu degisken (multivariate) yontemlerinin yansima degerlerine
iliskin istatistiksel analizlerde kullanilabilecegi belirtilmis olsa da Kismi en kigik kareler
(Partial least square, PLS) yonteminin daha yiiksek iliskili sonuglar verdigi farkli
aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir (Chang ve ark., 2001; Bogrekci ve Lee, 2004;
Mouazen ve ark., 2006). Kismi en kii¢lik kareler yonteminde aralarinda ¢oklu dogrusal
baglanti olan agiklayici degiskenler, algoritmalar yardimiyla hem bagimli degiskendeki
degisimi hem de agiklayict degiskenlerdeki degisimi agiklayabilmektedir (Bulut ve Alin,
2009). Model olusturmanin baglangi¢ asamasi, 6rnek spektralart %70-80 kalibrasyon ve %
20-30 dogrulama gruplarina bolmektir. Bu islemden sonra kalibrasyon grubu farkli
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istatistiksel yontemlere tabi tutularak R® degeri hesaplanmaktadir. Dogrulama grubu ile
kalibrasyon grubu arasinda bagimsiz gegerlilik sinamasi (Cross-validation) uygulanarak
kalibrasyon modeli ortaya ¢ikmasi hedeflenmektedir.

Modelin istatistiksel Degerlendirmesi

Kalibrasyon modeli dogrulugunun belirlenmesinde R’ tek bagma yeterli olmamaktadir.
Bu amagla bagvuru olarak degerlendirilen ortalama hata kareler kéki (root mean square
error of prediction, RMSEP) (Esitlik 1) ve artik tahmin sapmasi (residual prediction
deviation, RPD) (Esitlik 2)’nin modelin gegerliligine ait bir gosterge olarak R ile birlikte
degerlendirilmesi yoluna gidilmektedir (Viscarra Rossel ve ark., 2006).
— EJI:_E:-Ll &} |
\ n

@
Burada; n: veri sayisi, d: Referans 6l¢iim ve tahmin degerleri farki
Standart Sapma
RMSEP @
Toprak ile ilgili yapilan arastirmalarda basarihi bir iliskilendirme i¢in R? degeri R%>
0.95 ve RPD degeri RPD > 5 birlikteliginin gerceklesmesi beklenmektedir. Ancak toprak
gibi ¢ok fazla faktoriin etken oldugu durumlarda bu sonucun elde edilmesi zorlasmaktadir.
Viscarra Rossel ve ark. (2006)’e gore RPD degerlerine bagli olarak RPD degerinin 2.5 den
biiyiik olmast mitkemmel, 2-2.5 arasinda ¢ok iyi, 1.8-2 arasinda iyi, 1.4-1.8 arasinda orta ve
1.4 den kiiciik zay1f olarak modelin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

RPD =

Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Goriiniir ve vyakin  kiziltesi  (visible-near infrared, vis—NIR) absorpsiyon
spektrometresi yansimalar1 ile toprak ozelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalar
artarak devam etmektedir (Sudduth ve Hummel, 1991; Mouazen ve ark., 2005; Pirie ve
ark., 2005). Spektral yansimalarin toprak rengi, demir oksitler, kil mineralleri, karbonat ve
organik madde Olglimlerinde kullanilabilecegi belirtilmistir (Gomez ve ark., 2008).
Yansima sinyalleri C, N, H, O, P ve S atom baglar1 arasinda titresim olusturmaktadir
(Chang ve ark., 2005). Bu titresimler ile ortaya ¢ikan zay1f iist ton’lar (overtone) Organik
Karbon da dahil olmak tizere NH, OH ve CH gruplarinin tayininde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte nem ve biinye gibi yansima degerlerine etki eden etmenlerin de dikkate
almmasi1 gerekmektedir (Martin ve ark., 2002). Ayni arastiricilar toplam C, organik C,
inorganik C, toplam N, Katyon Degisim Kapasitesi, pH, blinye ve N tahminleri i¢in sicak
hava ile kurutulmus toprak orneklerinden alinan yansimalarin daha iyi sonug¢ verdigini
belirtmislerdir. Gortiniir ve yakin kizilotesi spektralarda 1100, 1600, 1700 -1800, 2000 ve
2200 - 2400 nm bantlar1 organik karbon i¢in belirleyici 6zellikler gostermektedir (Malley
ve ark., 2000). Fystro 2002 yilinda yaptig1 bir arastirmada Organik karbon ve N igin R?
degerini sirasiyla 0.87 ve 0.80 bulmustur. Cd ve Zn igin yapilan bir arastirmada R?
kalibrasyon degeri Cd icin 0.94 ve Zn igin 0.95 olarak bulunmustur (Kooistra ve ark.,
2001).
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Dijital toprak haritalama (DSM), tarlada, laboratuvarda ve yerinde toprak gézlem ve
incelemelerinin birlikte degerlendirilmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar (Boettinger ve
ark., 2010). Toprak haritalamanin sistematik tarla gozlemlerinin laboratuvar analizleri ile
birlikte diisliniilmesi gerekse de gelir diizeyi diisiik lilkelerde bunun gerceklesmesi miimkiin
degildir (Hartemink, 2008). Spektroskopik yontemle elde edilen verilerin kullanildigi
toprak haritalama yontemine iligkin sematik gosterim Sekil 1’de verilmistir (Viscarra
Rossel ve McBratney, 2008). Bu yontemde 2008 yilinda uygulamaya alinan kiiresel toprak
spektroskop degerleri kiitiiphanesi dikkat ¢ekicidir.

Mouazen ve ark. (2006) sematik gosterimi Sekil 2’de verilen aletle toprak
Ozelliklerinin spektrofotometrik 6zelliklerinin belirlenmesi ¢alismalarini  yapmuslardir.
Spektrofotometrik yansimalardan elde edilen sonuglar ve Olsen yoOntemine gore
laboratuvarda yapilan P analizlerine gore tarlanin fosfor haritasi incelendiginde sonuglarin
birbirine yakin oldugu goériilmektedir (Sekil 3).

Alanin ve ¢oziiniirliiglin tanimlanmasi

Degiskenlerin girilmesi S=f (s.c.o.r.p.a.n)
Topografik bilgi, klimatolojik bilgi, Uzaktan
algilama bilgisi, sensor verileri

Mevcut toprak verilerinin tanimlanmasi

&

Proximal soil sensor (PSS) yada multi-sensor
platform (MSP) tanimlamasi

L3

Toprak drnekleme alanlarinin optimizasyonu

PSS yada MSP uygulamasi
Global toprak spectral

< ! kutiiphanesi
Transfer fonksiyonlart ] |
b L Laboratuvar [
Toprak degiskenleri analizleri

e

Coklu veri birlestirme

R 2

Haritalama

O

Yonetim Sistemi

Sekil 1. Toprak haritalama ydntemi sematik gosterimi
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Toprak haritalari olusturulmasindaki en biiyiik yarar 6nemli girdiler olan giibreleme ve
ilaclama maliyetlerini azaltmaktir. Degisken oranli gilibre uygulamalar1 (Variable rate
application, VRA) hem ekonomik ve hem de teknik ozellikleri agisindan arastirilmaya
devam etmektedir. Teknik uygulamalar ile ilgili nemli bir ¢alisma Maleki ve ark. (2008)
tarafindan gerceklestirilmis ve traktor arkasina asilan bir vis-NIR algilayici ile yerinde
spektrometrik Ol¢iim degerlerini alip degisken oranli giibre uygulamasi yapan giibre
dagitim makinesi gelistirilmistir (Sekil 4). Makine ile yapilan uygulamalarda 1 hektarda
2500 okuma gergeklestirilmistir. VRA uygulanan ve uygulanmayan alanlarda iiriin gelisimi
acisindan bir farklilik gériilmemistir ancak VRA uygulamalarinda daha az giibre kullanimi
gerceklesmistir.

Aski Diizeni Spekirofotometre

Fiber Kablo

Optik algilayier

Sekil 2. Spektrofotometre ile yansima degerlerinin alinmasi
S04
3.29

Sekil 3. Olsen yontemine gore (a) ve Yansima degerlerine gore (b) olusturulan P haritasi

a
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Fosfor igin

i ]
i '
i )
' )
1 ]
1 )
i 1
X model 3
1 olusturma !
i} - :
1

i i
i '
1 )
] L)
1 ]
] )
] i
] '
i I
i L)
1 ]
] )
] '

Modele baglh
degisken oran
Uygulamast

Spektrofotometre

Sekil 4. Degisken oranli giibre uygulamasi

Hassas Tarmmin pratikte uygulanabilmesi, arazideki degiskenligin farkli girdi
kullanimim1 miimkiin kilacak yeterli biiyiikliikte olmasi sartina baghdir. Orneklemeler
yeterli degiskenligi belirleyecek sayida olmalidir. Genel bir fikir vermesi agisindan
haritalamast yapilacak bir tarlada model olusturulabilmesi i¢cin en az 100 O6rnegin
kullanilmas1 gerekmektedir. Spektrofotometrik yansima degerlerine etki eden renk, biinye,
nem icerigi gibi pek cok etmenin oldugu diisliniiliirse bunlarin etki derecelerinin de
degerlendirilebilecegi modellerin  olusturulmasina yonelik calismalarin  yapilmasi
gerekmektedir.
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