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Toprak Serilerinin Ayirt Edilmesinde NIRS Yansima
Tekniginin Kullanim Olanaklarinin Aragtirilmasi

Investigation of The Possibilities of Using NIRS Reflection Technique for Detecting Soil Series
Using Legacy Soil Data

Ozet

Detayli toprak etiit ve haritalama caligmalarinin toprak
serileri ve fazlarinin belirlenip haritalanmasi asamasi
uzmanlik gerektiren ve zaman alan bir asamadir. Bu
nedenle, caligmada toprak 6zelliklerinin belirlenmesinde
son yillarda kullanilmaya baslanilan NIRS yansima
tekniginin toprak serilerini ayirt etmede kullanilabilirliginin
belirlenmesi  amaglanmistir.  Cukurova Bdlgesi’nde
haritalanmis toprak serileri ve onemli fazlarindan burgu
ile horizon esasina gore alman 531 toprak Ornegine ait
yansima degerleri elde edilmistir. Istatistiksel analizler
En Kiigiik Kismi Kareler Regresyonu (EKKR) yontemi
Capraz Dogrulama ve model tahmin yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Capraz dogrulama sonucu kil i¢in tiim
veri setindeki 531 toprak orneginin yansima degerleri ile
kalibrasyon arasindaki korelasyon katsayisi (R? )degerleri;
kil i¢in 0,47; silt 0,44; kum 0,36; organik madde 0,32;
kire¢ 0,21 bulunmustur. Validasyon setinde ise R* degerleri
sirastyla; kil 0.44; silt 0.41; kum 0.29, organik madde 0.26;
kireg 0.18 olarak bulunmustur. NIRS teknolojisinin, toprak
serilerinin tanimlanmasi ve haritalanmasi asamasinda
diisiik korelasyon degerleri vermesi ve yansima degerleri

ile topraklar arasinda saglikli iligkiler bulunamamasi
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nedeniyle basarisiz oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir-yakin kizilotesi
spektroskopi, toprak etiit ve haritalama, toprak

serileri

Abstract

Determining and mapping of the soil series
with their phases in the detailed soil survey
studies is a time consuming and required highly
specialization. Therefore, the aim of this study is
to determine the usefulness of NIRS reflection
technique in the discriminating of soil series
in field due to this technique nowadays has
been used in the determination of some soil
properties. The reflection values of 531 soil
samples taken on a horizon basis to present
soil series and major phases of the Cukurova
Region were obtained. Statistical analysis was
performed using the PLSR method CV (Cross
Validation) and model estimation method. As
a result of cross-validation, R? values between
the reflection values and calibration of the soil
sample 531 in the whole data set for clay; 0.47
for clay; 0.44 for silt; 0.36 for sand; 0.32 for
organic matter; 0.21 for lime was found. In the
validation set; clay R? 0.44; silt R? 0.41; sand R?
0.29, organic material R? 0.26; lime R? was found
to be 0.18. It is concluded that NIRS technology
was found to fail due to low correlation values in
the identification and mapping of soil series and
lack of healthy relationships between reflection

values and soils.

Keywords: visible-near infrared spectroscopy,

soil survey and mapping, soil series
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GIRIS

20.yy’dan bugiine kadar artmakta olan diinya
niifusu, 1950°1i yillarin ilk yarisinda yaklasik
2,7 milyar iken, giiniimiizde ise bu rakam 7,2
milyardir ve daha da artmaktadir (Anonim,
2016). Diinyanin mevcut kit kaynaklarin
arttirmak pek miimkiin degildir. Nitekim
topraklarin haritalanmasi ve en kiiclik toprak
siniflandirma  birimlerini  olusturan serilerin
kullanim amagclarina uygun karakteristiklerinin
belirlenebilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Gerek arazi caligmalar1 gerekse de laboratuvar
caligmalar1 araciligtyla topraga ait tekstiir, nem
icerigi, striiktiir, kireg igerigi, toprak asitligi (pH),
renk, kivam gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin
belirlenebilirligi klasik yontemlerle oldukca
zaman alici, maliyetli ve giigtiir (Rossel, 2008).
Yakin kizil Gtesi spektrum tekniginin (NIRS)
ortaya c¢ikmasiyla beraber ilag sanayinden,
gida sektoriine, adli ve giivenlik bilimlerinden
yer gbozlem ve uzaktan algilama bilimine kadar
bir¢cok alanda yer bulmustur (Pasquini, 2003).
Uygulama alanlardan birisi de tarimsal {iretimler
ve arastirmalaridi.  NIRS  teknolojisinin
giinlimiizde ulastig1 noktaya gelmesine olanak
saglayan arastirmalar ¢ogunlukla tarim ile
ilgili alanlarda yapilmistir. Yakin-Kizilotesi
Spektrumu 1960°l1  yillarda Amerika Tarim
Bakanliginda gorev alan Carl Norris tarafindan
gelistirilmis olan bir tekniktir (Norris, 1988).
Carl Norris; NIRS ile yaptigi ilk caligmada
tarimsal iirlinlerdeki nem miktarini1 6lgmek igin
yeni bir metot gelistirmeyi amaglamistir (Gtinal,
2007; Pasquini, 2003). Spektrumun; goriiniir,
orta ve yakin kizilotesi kisimlarinda ¢esitli

dalga boyu araliklarindaki igimnimlari, topragin
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molekiil, atom veya iyonlarinin farkli enerji
seviyelerine gecisleri sirasindaki davraniglarini
belirlemeyi amagladiklar bilinmektedir.
Bu nedenle spektroskopi kavrami ortaya
atilmistir. Spektroskopi; “ bir 6rnekteki atom,
molekiil veya iyonlarin, bir enerji diizeyinden
digerine gecisleri sirasinda absorblanan veya
yayilan elektromanyetik 1s1manm 6lgiilmesi
ve yorumlanmasidir (Kili¢ vd., 1998). Toprak
ylizeyine gonderilen elektromanyetik spektrumun
kizilotesi bolgesinde bulunan radyasyonlarin,
her bir toprak 6zelligine ait spektrum araliginda
etkili olmasi, topraklarin bilesimleri hakkinda
daha dogru sonuglar elde edilebilmesine olanak
saglayabilir.

Mouzen vd. (2005), NIRS

kullanarak Belgika ve Fransa’nin kuzeyinde

spektroskopi

bulunanbirgokarazidenalinantoprak érnekleriyle
tekstiir siniflarint belirlemeyi amaglamislardir.
Toplam 365 toprak 6rnegi kaba kum, ince kum,
tinl1 ve killi olmak tizere dort tekstiir sinifina
ayrilarak siniflandirilmistir.  Kalibrasyon ve
dogrulama setinde Ornekler i¢in siniflandirma
dogrulugu sirasiyla % 85.7 ve % 81.8 olarak
gbzlemlenmistir. Dematte (2002), topraklarin
yansima enetjilerinin, onlart karakterize etmek
ve ayirmak i¢in kullanilip kullanilamayacagin
belirlemek amaciyla yapilan calismada, Sao
Paulo, Brezilya’da bulunan Bauru bdlgesinde
6 farkli siniftan toprak ornekleri kullanilmigtir.
Topraklardan yansima degerlerinin iyi bir sekilde
ayirt edilebilmesi i¢in olusturulan bir yontemin
kullanildig1 aragtirmada 2 sinif diginda diger tiim
smiflarin yansima verileri ile karakterize edilerek
ayirtedilebildigi belirlenmistir. Bilgili vd. (2010),

Tiirkiye nin kuzeyinde 32 ha’lik bir alan tizerinde
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grid sistemi kullanarak 512 farkli bolgeden
alinan toprak ornekleri ile yaptiklari calismada,
Entisol toprak ordosu igerisinde smiflandirilan
4 farkli toprak serisinin goriiniir-yakin kiziltesi
(VNIR)
toprak Ozelliklerini hesaplamiglardir. PLSR

spektroskopisi yardimiyla  ¢esitli
ve Multivariate Adaptive Regression Splines
(MARS) metotlarmin kullanildig1 caligmada, Ca
ve Mg, Kdk, organik madde, kil, kum ve kireg
icerikleri gibi bazi toprak o6zellikleri acisindan

giiclii korelasyonlar elde etmislerdir.

VNIRS ile Cukurova Bolgesi’nde tanimlanan
serilerin yansima karakteristikleri goz oniinde
bulundurularak; organik madde (om), kum, silt,
kil ve kireg¢ igeriklerinin, seri diizeyinde ayirt
edilebilmesinde alternatif ve kollektif bir dl¢lim
yontemi olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede,
arazi ¢aligmalar1 sirasinda morfolojik gézlemlere
dayanan, zaman alic1, yorucu ve yliksek maliyetli
islemlerin aksine daha hizli, ¢abuk, arazide
harcanacak siireyi en aza indirgeyen, daha
giivenilir ve dogru sonuglar verebilen bir yontem

bulunmasi hedeflenmektedir.

MATERYAL ve METOD

Calisma Alaninin ve Tammmlanan Toprak

Serilerinin Genel Ozellikleri

Calisma alaninin; dogusunda Ceyhan Nehri (360
51’317°K; 350 51° 44” D) , kuzeyinde Mersin-
Adana-Ceyhan otoyolu (360 57°17” K; 350
19°20” D) batisinda Mersin il merkezi siniri
(36049°35” K; 340 42’ 16” D) ve giineyinde
Akdeniz kiyilart (360 32° 20” K; 350 20° 217
D) bulunmaktadir (Sekil 1). Calisma alanini
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Sekil 1.Calisma alani cografi konumu ve drnekleme noktalar: (Tirkiye haritasi (sol iist)- Adana ili ve
Cukurova bolgesi haritasi (sag iist)Calisma alaninin toprak serileri haritasi (alt))

olusturan Cukurova Bolgesi, Ding vd. (1995)
tarafindan fizyografik ve jeolojik olarak oldukca
degisken ve karmagik bir yapida olmasinedeniyle
iki ana bolgeye ayrilmistir. Kiregtaglari,
konglomera, marn ve benzeri materyallerin
olusturdugu ova igerisindeki yiiksek araziler
birinci grup olarak tanimlanirken, ikinci grup;
zaman faktoriine bagli olarak depolanmig
aluviyal materyalleri igerisine almaktadir.
Toprak haritasinin tiretilmesi sirasinda ova,
jeomorfolojik o6zelliklerine bagli olarak 7
fizyografik iiniteye ayrilmistir. Bu fizyografik
tiniteler igerisinde tanimlanmis 20 farkli toprak
serisi bulunmaktadir. Bu seriler arasinda ovanin
degisik alanlarinda yayilim gosteren 6 farklh
fizyografik iinite {izerinde 13 farkli toprak serisi
ve bunlarin 6nemli fazlarini temsil edecek sekilde

ornekleme noktalar1 belirlenmistir. Bu seriler;
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Innapl ve Adana (Yiiksek fluvo-deniz teraslari);
Incirlik, Yenice, Misis (Bajada topraklar);
Canak¢1 ve Oymakli (Geng nehir teraslari);
Arikli, Arpaci, Miirsel (Yash nehir teraslari);
Helvaci ve Gemisiire (Yasl nehir teraslari) ve

Baharli (Kiy1 kumullar1 tizerinde olusanlar) dir.

MATERYAL

Calismada, Din¢ vd. (1995) tarafindan
yazilan “Cukurova Bolgesi Topraklar1” kitabi
materyal olarak kullanilmistir. ArcGIS 10.4.1
paket programi sayesinde, {retilen detayh
toprak haritasina ait sayisallagtirilmis veriler
kullanilmistir. Calisma alami igerisinde 126
orneklenmistir.

farkli  haritalama  birimi

Orneklemeler horizon esasma dayali olarak
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yapilmis ve seri farkliliklar1 gozetilerek farkl
haritalama birimleri igerisinden her bir seriye
ait farklh horizon derinlikleri, standartlastirilmig
derinlikler olarak;0-30, 30-60, 60-90, 90-120
cm derinliklerine goére diizenlenmis ve 531
adet bozulmus toprak 6rnegi toprak¢i burgusu
yardimiyla alinmistir.  Ornekleme noktalar
secilirken fizyografik birimlerine ve renk
basta olmak tizere, birbirinden farkli 6zellikler
gostermesine  bagli olarak secilen  seriler
orneklemeye dahil edilmistir. Ayrica, yiizey
ve ylizey alti Ornek sayilart da belirtilmistir
(Cizelge 1).

yansima degerlerini belirlemek i¢in 350-2500

SOz konusu Orneklerde serilerin

nm dalgaboylar1 araliginda topraktan yansima
degerlerini Olgebilen goriiniir-yakin kizilotesi
spektroskopisi (VNIRS) kullanilmistir. NIRS
okumalar1 sonucu elde edilen ham veriler
UnscramblerX V.10.5 (CAMO Inc.,1998)

istatistiki paket programi kullanilarak anlaml
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hale getirilmistir. Ayrica yansima degerleriyle

Olciilen toprak ozellikleri arasindaki

korelasyonun saglanmasi1 amaciyla; organik
madde, tekstiir, kire¢ analizleri yapilmistir.
Laboratuvar ve yansima analizleri i¢in ayrilan
ornekler acik havada kurutulup, 6giitiildiikten
sonra 2 milimetrelik (mm) elekler kullanilarak

analize hazir hale getirilmistir.

Fizyografik birimleri bakimindan yiiksek fluvo
deniz teraslar1 {izerinde bulunan Innapli ve
Adana serileri ylizey ve ylizey altinda koyu
olmayan ac¢ik kirmizimsi-kahverengimsi (5YR
3/4) bir renge sahiptir ve orta-yiiksek derecede
kire¢ birikiminin goriildiigi, tim profilleri ince
tekstiirlii topraklar1 icerir. Incirlik, Yenice ve
Misis serilerinin fizyografik birimleri bajada
topraklarin olusturdugu, yilizeyde kirmizimsi
kahve ve ylizey altinda koyu kahverenge sahip
(7.5YR 3/3 veya 10YR 4/3) diisiik seviyelerde

Cizelge 1. Fizyografik birimlerine ve renk 6zelliklerine gore secilen seriler

Fizyografik Unite Seriler Renk Yiizey" | Yiizeyalt® Toplam A(Illzl;
Yiiksek Fluvo-Deniz Teraslari Innapls SYRM4| 18 27 6.498,27
Adana 5YR 3/3 6 9 191,26

Incirlik 10YR 4/4 18 9 10.256,89

Bajada Topraklar Yenice 10YR 4/3 30 15 16.397,98
Misis 7.5YR 3/3 18 27 6.045,48

Gene Nehir Teraslar: Canake1 2.5Y 5/3 36 36 26.163,62
Oymakl 2.5Y 52 18 18 12.165,49

Arikli 2.5Y 4/4 36 36 46.326,18

Yasli Nehir Teraslari Arpaci 10YR 3/2 18 27 19.591,26
Miirsel 10YR 3/3 18 27 8.866,26

Delta Taban: Topraklart Helvaci 2.5Y 6/2 12 18 8.448,86
Gemistire | 10YR 4/2 18 18 6.955,00

Kiy1 Kumullar Baharli 2.5Y 51 6 12 7.758,82

Tiim Serilerin Toplam Alani 252 279 175.665,37

(*):Ornek Sayist
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kire¢ igerikli, ince tekstiirlii topraklardir. Geng
nehir teraslar lizerinde bulunan geng¢ olusumlu
Canake1 ve Oymakli serileri zeytuni-kahverenge
sahip (2.5Y 5/3 veya 5/2) ,yiiksek kireg icerikli
ve orta tekstiirlii topraklardir. Yagli nehir teraslari
tizerinde yer alan Arikli, Arpact ve Miirsel
serileri kireg¢ icerikleri bakimindan ¢ok yiiksek
degerlere sahiptir. Cok ince tekstiirlii olan bu
topraklar koyu grimsi kahverenge (2.5Y 4/4)
sahiptir. Helvaci ve Gemisiire serileri delta
tabanli topraklar lizerinde olusan ve taban suyu
bakimindan oldukga ve agir biinyeli topraklardir.
Koyu grimsi kahverenge sahip (10YR 4/2 veya
2.5Y 6/2) ve kireg igerikleri ¢ok yiiksektir. Kiy1
kumullar1 tizerinde olusan Baharli serisi ise
yiiksek kum igerigine sahip diisiik kire¢ iceren,

acik renkli topraklardir.
METOD

Calismada Ding vd. (1995) tarafindan Cukurova
Bolgesi’'nde yapilan etiit ve haritalama
caligsmalarinin bir ¢iktis1 olan seri bazinda toprak
haritalar1 kullanilarak, bolgede yaygin dagilim
gosteren toprak serileri secilmistir. Mevcut
haritadaki seri Ozellikleri ve siirlarindan
faydalanilarak toprak orneklemesi yapilmistir.
Ornekleme her bir horizonun farkli derinlige ve
farkl toprak 6zelligine sahip oldugu goz dniinde
bulundurularak horizon esasina gore yapilmistir.
Haritalandirilan seri 6zelliklerine bagli olarak
ornekleme amacina uygun belirlenen serilerin
farkli lokasyonlarinda bulunan haritalama
birimleri segilerek oOrneklenmistir. 13 farkli
toprak serisi ve bunlarin 6nemli fazlarini temsil
edebilen ve ovanin degisik alanlarinda yayilim

gosteren Ornekleme noktalar1 belirlenmistir.
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Ornekleme, 1. ve II. arazi ¢aligmalar1 Ding
vd. (1995) tarafindan yapilmis ve kesin
siirlari ¢izilmis toprak serilerini gdsteren seri
haritasindan, yaygin serilerin ayirt edilmesi
ve seri diizeyinde farkliliklar1 saptamak igin
kullanilmistir. Bu sayede, , yansima tekniginin
toprak Ozelliklerinin ayirt edilmesi ve serilerin
haritalamasi {lizerine kabiliyetinin test edilmesi
amaclanmistir. Calismanin amacina uygun olarak

hazirlanan ve 6rnekleme ve analiz asamalarinda

Sekil 2. Calisma sirasinda uygulanan yontemlerin

akis semasi
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izlenilen adimlar1 gosteren bir akis diyagrami

olusturulmustur (Sekil 2).

VNIRS ile Yansima Degerlerinin Elde

Edilmesi ve Islenmesi

Horizon esasina gore alinan toprak oOrnekleri,
goriiniir-yakin kizilotesi spektroskopisi (VNIRS)
Analytical Spectral Devices (ASD) FieldSpec®3
aletiyle (PANalytical, B.V,
Boulder, Colorado, USA, Analytical Spectral
ASD FieldSpec®3 spektroskopisi;

yansima degerlerinin Ol¢lilmesi ve topraktan

okunmustur
Devices).

geri yanstyan gOriinliir ve yakin kizilotesi
1s1nlar1 toplayan ana giic kaynagi, 1sinim dogru
aciyla topraga iletilmesini ve 6rnekten sacgilan
isinlarin yeniden giic kaynagina tasimnmasini
saglayan probe, 1s18in  kirilmasin1  6nlemek
amactyla probe’un ucuna takilan ve toprak
numuneleri i¢in Ozellestirilmis kuvars igerikli
camdan yapilmis filament lamba, aletin yansima
degerlerinin diizglin okunmasi1 ve kirilmalarin
en aza indirgenmesi amactyla gonderilen 151n1n
kalibrasyonunda kullanilan dairesel beyaz
referans Spectralon panel (Labsphere Inc.,
North Sutton, NH, USA) ve okunan yansima
degerlerinin  iglenmesi ve depolanmasin
saglayan bir diziistii bilgisayardan olusmaktadir.
Orneklerin yansima degerleri okunmadan &nce
beyaz referans (WR: white reference) okutularak
Her bir

numune yaklasik 20-30 gr tartilarak beyaz

cihazin kalibrasyonu saglanmustir.

renkli okuma kaplari icerisine konulmus, toprak
ylizeyinden alinan yansimalarin saglikli bir
sekilde elde edilebilmesi i¢in plastik bir aparat
yardimiyla yiizeyleri bastirilarak homojenize

edilmistir. Alet okumasi esnasinda gonderilen
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isinlarin - kirtlmasinin - en  aza indirgenmesi
amaciyla probe toprak ylizeyine tam olarak
temas ettirilmistir. Yansimalardan kaynaklanan
hata oranini azaltmak amactyla probe 6rnekleme
yiizeyinin 3 farkli noktasina uygulanmistir.
Her bir 6rnek i¢in elde edilen toplam 30 farkl
yansima verisinin ortalamasi alinarak bilgisayara
kaydedilmistir. Her 20 dakikada bir WR alinarak
cihazin kalibrasyonu giincel tutulmustur. Alet
okumasindan elde edilen ham yansima degerleri
“ASCII” formatina donistiiriildiikten sonra
yansima grafikleri ve istatistiki verileri elde
edilmistir. Yansima degerleri istatistiki olarak en
kiiclik kismi kareler regresyon (EKKR) yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Istatistiki degerler
ile toprak serilerine ait fiziksel ve kimyasal
ozellikler arasindaki iligki belirlenerek sonuglar

degerlendirilmistir.
BULGULAR ve TARTISMA

Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
tahmin edilmesinde VNIR spektrometresinin
kullanim1 giderek artmaktadir. Bu calismada
toprak serilerinin O6zelliklerini dikkate alarak
VNIR spektroskopisi ile ayirt edilebilirligi
arastirilmistir. Calisma alanindan ilk olarak, 141
farkli noktadan horizon esasina gore drneklenen
252 ylizey ve 279 ylizey alt1 6rnegi toplanmigtir
(Cizelge 1). Ancak, bazi yiizey 6rneklerinin (51
adet) serilerin derinlik 6zelliklerine bagh olarak,
350- 2500 nm dalga boyu araliklarinda yiizey-
alt1 6rneklemesi gibi kabul edilmesinin, yansima
sonuglar1 analizlerinin giivenilirligi bakimindan
daha yiiksek korelasyon sonuglar1 verebilecegi
tespit edilmistir. Bu nedenle, 201 yiizey ve 330

ylizey alt1 toprak Orneginin yansima sonuglari
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elde edilmistir (Cizelge 2). Birbirinden farkl
fizyografik birimlerde yer alan ve fiziksel,

kimyasal ve morfolojik 0Ozellikleri yo6niinden

farkliliklara sahip serilerin yansima degerleri
incelenmistir. Yansima degerleri istatistiksel

olarak degerlendirilip yorumlanmistir. Yiizey ve

ylizey alt1 toprak orneklerinin yansima grafikler

ayrica uretilip yorumlanmistir.

Toprak Serileri ve Goriiniir-Yakin Kizilotesi

Yansima Degerlerinin Istatistiksel Analizleri

Toprak serilerinin yansima degerleri ve organik

madde, kum, silt, kil ve kire¢ igeriklerinin

Cizelge 2. Toprak 6rneklerinin yansima degerleri ve toprak 6zellikleri (organik madde, kum, silt, kil ve
kirec) arasindaki istatistikler (¢capraz dogrulama yontemine gore)

Tiim Verd Seti Kalibrasyon(CV) Validasyon(CV)
(n=531) R2 RMSE SEC R2 RMSE SEC

Kil 0,47 11,50 11,60 0,44 11,96 11,97
Silt 0,44 10,09 10,10 0,41 10,36 10,37
Kum 0,36 14,73 14,75 0,29 15,33 15,37
Om 0,32 0,33 0,33 0,26 0,34 0,34
CaCoO, 0,21 6,21 6,22 0,18 6,30 6,31
Yiizey Veri Seti Kalibrasyon(CV) Validasyon(CV)
(n=201) R2 RMSE  SEC R2 RMSE SEC

Kil 0,55 9,58 9,60 0,46 10,59 10,61
Silt 0,52 9,38 9,40 0,43 10,20 10,23
Kum 0,22 11,51 11,54 0,10 12,55 12,48
Om 0,10 0,31 0,33 0,07 0,32 0,32
CaCoO, 0,56 6,22 6,22 0,51 4,73 4,75

(R?:determinasyon katsayisi; RMSE: ortalama karekok standart hata; SECV; standart hata; CV: ¢apraz
dogrulama; PLSR: En kii¢lik kismi kareler regresyonu)
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tanimlayici istatistikleri Cizelge 2’de
verilmektedir. Cizelge 2, uygulanan tiim ve
ylizey veri setinin; R?, ortalama karekok standart
hata (RMSE) ve tahmin standart hata (SEP),
kalibrasyon standart hata (SEC) degerlerini

gostermektedir.

Tiim veri setini i¢ine alan 531 toprak numunesi
ile 201 yiizey ve yiizey alt1 toprak numunesinin
istatistiksel ~analizleri yapilmigtir. Yansima
degerleri ve toprak oOzellikleri arasindaki
regresyon degerleri, EKKR istatistiksel analiz
metodu kullanilarak elde edilmistir. EKKR
yontemi, bir c¢ok arastirmada kullanilmis ve
diger istatistiki yontemlere gore daha giivenilir
ve dogru sonuglar verdigi farkli arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir (Chang vd., 2002;
Bogrekci ve Lee, 2006; Mouazen vd., 20006).
Kalibrasyon ve tahmin icin ayrilan toprak
orneklerine ¢apraz dogrulama (cross validation)
islemi uygulanmistir. Capraz dogrulama islemi,
“bir makine 6grenmesi modelinde yapilan test
hatasini daha iyi tahmin edebilmek i¢in model
seciminde kullanilan bir tekniktir. Capraz
dogrulamanin ardindaki temel prensip, egitim
veri setinden dogrulama kiimeleri olarak bilinen
ornek gozlem boliimlerini  olusturmaktir”
(Anonim, 2018). Bu sayede kalibrasyon
modelinin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

Capraz dogrulama sonucu kil i¢in tim veri
setindeki toprak orneklerinin yansima degerleri
ile kalibrasyon arasindaki R? degerleri; kil
icin 0,47; silt i¢in 0,44; kum icin 0,36; organik
madde (0.m) i¢in 0,32; kire¢ (CaCO,) i¢in 0,21
bulunmustur. Kalibrasyonun RMSE degerleri
oldukga yiiksektir ve sirasiyla; kil, 11.58; silt,
10.09; kum, 14.73; om, 0.33; kireg, 6.21 olarak
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bulunmustur. Ayrica SEC, kalibrasyonun RMSE
degerine ¢ok yakindir. Benzer durum validasyon
seti i¢inde goriilmektedir. Validasyon setinde
sirastyla; kil i¢in, R? 0.44; RMSE 11.96; SEC
11,97;silticinR? 0.41, RMSE 10.36, SEC 10.37;
kum i¢in R? 0.29, RMSE 15.33, SEC 15.37, om
icin R?0.26, RMSE 0.34, SEC 0.34, kireg i¢in, R?
0.18, RMSE 6.3, SEC 6.31 olarak bulunmustur.
Tiim veri setinin daha dogru sonuglarla tahmin
edilebilmesi i¢cin mevcut veri setinden 350 6rnek
kalibrasyon, geriye kalan 181 6rnek ise tahmin

(prediction) i¢in kullanilmistir (Cizelge 3).

Modelin kalibrasyonu i¢in kullanilan veri
setinin R? degerleri sirasiyla; kil 0.48; silt 0.49;
kum 0.33; om 0.34 ve kire¢ 0.35 dir. Modelin
kalibrasyonun RMSE ve SEC degerleri c¢apraz
dogrulama sonucu elde edilen hata degerlerine
benzer olup, yiiksek oldugu goriilmektedir.
Tahmin modelinin validasyon setinde ise
durum capraz dogrulama sonucu elde edilen R?
degerlerine benzerdir. Sirasiyla R* degerleri; kil
0.45; silt 0.45; kum 0.28; 0.m 0.26 ve kire¢ 0.28
olarak bulunmustur. RMSE ve SEC degerleri
tipkt ¢apraz dogrulamada oldugu gibi birbirine
yakin ve kii¢iikk niianslar disinda birbirine
benzerdir. Benzer sekilde 201 yiizey-ylizey
altt 0rnegi ic¢in de veri seti model olusturmak
amaciyla ikiye boliinmistiir (Cizelge 3). Toprak
orneklerinin 140 tanesi modelin kalibrasyon seti
icin, geriye kalan 61 tanesi ise tahmin amaciyla
kullanilmigtir. Kalibrasyon i¢in kullanilan 140
yiizey-yiizey alt1 orneginin R? degerleri; kil 0.55;
silt 0.52; kum 0.22; o.m 0.18 ve kire¢ 0.64 diir.
Validasyon setinde ise R?; kil 0.46, silt 0.43, kum
0.10, 0.m 0.14 ve kire¢ 0.56 olarak bulunmustur.

Her iki tahmin modeli arasinda dikkate deger bir




et
L J

Cizelge 3. Toprak 6rneklerinin yansima degerleri ve toprak ozellikleri(organik madde, kum, silt, kil
ve kireg) arasindaki istatistikler (tahmin yontemine gore)

Kalibrasyon(P) Validasyon(P)
Tiim Veri Seti
(cal:350; p:181) R2 RMSE SEP R2 RMSE SEP

Kil

0,48 11,10 11,20 0,45 11,59 11,61
Silt

0,49 9,54 9,55 0,45 9,94 9,95
Kum

0,33 13,62 13,64 0,28 14,14 14,16
Om

0,34 0,33 0,33 0,26 0,33 0,35
CaCoO,

0,35 5,84 5,85 0,28 6,13 6,14

Kalibrasyon(P) Validasyon(P)
Yiizey Veri Seti
(cal:140; p:61) R2 RMSE SEP R2 RMSE SEP

Kil 0,55 9,58 9,60 0,46 10,59 10,61
Silt 0,52 9,38 9,40 0,43 10,20 10,23
Kum 0,22 11,51 11,54 0,10 12,45 12,48
Om 0,18 0,30 0,33 0,14 0,31 0,31
CaCoO, 0,64 4,01 4,02 0,56 4,45 4,46

(cal:kalibrasyon; p:tahmin; R*:determinasyon katsayisi; RMSE: ortalama karekok standart hata; SEP;
tahminin standart hatasi; PLSR: En kiiciik kismi kareler regresyonu)

——————

farklilik goriilmemesine ragmen, tiim ve ylizey
veri setleri ic¢indeki Orneklerin bir kisminin
kalibrasyona ayirilarak degerlendirilen tahmin
modellemesinin, digerine gore biraz daha
yiiksek R? ve daha diisik RMSE degerlerine
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sahip oldugu gozlemlenmektedir. Ancak hem
veri setinin ayirt edilerek hem de birebir (¢apraz)
dogrulama yontemi kullanilarak yapilan her iki
tahmin icinde elde edilen R? degerleri yetersiz

kalmistir. Yukarida 6zellikleri verilen (Cizelge
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1) ve yansima degerleri arastirilan toprak
serilerinin neredeyse tamaminda kireg igerikleri
cok yiiksektir. Bu nedenle, yansima ile iliskisi
bulunan toprak oOzelliklerinin belirlenmesi
asamasinda toprakta bulunan yiiksek kireg icerigi,
diger toprak ozelliklerini maskeleyerek yansima
degerlerinin R? degerlerinin diisiik bulunmasina
neden olmustur. Ayrica, agik bir renge sahip olan
Innapli ve Adana serileri, daha koyu renkteki
Arikli, Arpaci ve Miirsel serilerinden daha
yiiksek yansima degerlerine sahiptir. Bunun yan
sira, diger serilerden tanecik boyutu yoniinden
farkli olan (kum igerigi yiiksek) Baharli serisi
topraklarinin yansima degerleri de ozellikle
ylizey topraginin R* degerlerini, diger serilere

oranla daha olumlu yonde etkilemistir.

Her iki veri seti incelendiginde bes farklh
toprak ozelligi (kil, silt, kum, om, kire¢) model
icerisinde iligki aranan yansima degerleri ile
iyi bir kalibrasyon gosterememistir. Daha
once yapilmis ve yukarida verilen sonuglarla
benzerlik gosteren birka¢ ¢alismada, kum, silt,
kil i¢in dogrulama sonuglar1 sirasiyla; R* 0.56,
RMSE 10.3 (Ben-Dor ve Banin, 1995); R? 0.60,
RMSE 1.9 (Rossel vd., 2006); R* 0.53, RMSE
14.5 (Islam ve ark., 2003); R> 0.36, RMSE
13.2 (Malley vd., 2000), R* 0.57, RMSE 17.6
(Brown ve ark., 2006) bulunmustur. Stenberg
vd. (2010) disiik R? degerleri ve kismen yiiksek
RMSE degerlerinin, her bir alt veri seti i¢cinde
kisitlt jeolojik heterojenligin tahmin sonuglari
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
ileri stirmislerdir. Caligma alani igerisinde yer
alan topraklarin jeolojik bakimdan homojen
bir yapida oldugu bilinmektedir. Calisma

alanin bliylik bir kism1 ayrismamis kuvartener
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yapida bulunmaktadir. Ayrica; s6z konusu alan
Seyhan ve Ceyhan Nehirlerinin etkisiyle taginan
alliviyallerin birikmesi sonucu olusmus ve ova
niteligi kazanmstir (Ozbek vd.,1974).

Topraklar arasinda fiziksel, kimyasal 6zellikler
farkliliklar

topraklarin aliiviyal kokenli olusu yansimay1 ve

yoniinden olmasmma  ragmen,
yansimalarin deger araligini etkileyen énemli bir
etken olabilir. Bu durum yansima istatistiklerinin
diisiik bulunmasinin nedenlerinden birisi olabilir.
Bununla birlikte topraklarin yiiksek kireg icerigi
albedo (toprak yiizeyine gonderilen 1sinlarin
farkli yonlerde sagilarak yansimay1 arttirmasi)
etkisini  arttiracagindan  o6zellikle topragin
tekstiirel bilesimini olusturan kum, silt, kil bagta
olmak iizere om’nin de maskelenmesine neden
olmustur. Calismanin amacina bagl olarak,
yansima degerleri okunan topraklarin ilgili bes
ozelligi (kum, silt, kil, om, kire¢) i¢in analizler
tekrarlanmamis olup mevcut verilerin dogrulugu
kabul edilerek benzer seri ve haritalama
birimlerinin daha onceden yapilmis referans
analizleri baz alinarak hesaplanmistir. Ancak,
referans alinan degerler ile mevcut topraklara
ait yansima derinlikleri arasinda Onemli bir

korelasyon bulunamamustir.

Toprak Serilerinin Goriiniir-Yakin Kizilotesi
Yansima Degerleri ile Belirlenebilmesi

Toplam 531 toprak numunesi, 350 nmile 2500 nm
arasinda VNIR spektralardan elde edilen yansima
degerleriyle piirlizsiizlestirme, sinyal ve parazit
oraninin diizenlenmesi, tiirev alma gibi herhangi
bir 6n isleme tabi tutulmadan dogrudan sagilma

grafigine yerlestirilerek yansima grafiginin g6z
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vasitasiyla yorumlanmasi amaglanmistir. VNIRS
ile okunan 531 topragin yansima grafigi Sekil
3’te verilmistir. Yansima grafigi incelendiginde,
yansima degerlerinin basarili dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bu duruma, daha fazla sayida
ve daha cok alansal ¢esitlilige sahip toprak
orneklerinin, yansima grafikleri {izerinde daha
basarili dagilim gosterecegi ve bunun da spektral
tahmin kalitesine olumlu sekilde etki edebilecegi
disiiniilmektedir (Mouzen ve Kuang., 2011).
Ancak,

sonuglarma etki eden ve diigilk R* degerlerinin

yansima degerlerinin istatistiksel
bulunmasina neden olan dar yansima araligi,
sacilim grafiginde de goze carpmaktadir. Sekil
3’te, toprak Orneklerinin yansima egrilerinin
0.2 - 0.5 araliginda yogunlastig1 gortilmektedir.
Bir diger 6nemli husus, yaklagik olarak 1420 ve
1900 nm’ler arasinda i¢ biikey sekilde goriilen
yansima farkliliklaridir. lgili dalga boylarinda
(1420 nm ve 1900 nm ) OH molekiillerinin
titresimlerinin simetrik ve asimetrik esneme ve
bilikiilme hareketleri (Hunt,1977) ve toprakta
bulunan mevcut suyun yiiksek tonlar1 ve esaslari

neden olmustur (Chang ve Laird, 2002).

Sekil 3. Tiim veri setinin (531) yansima grafigi
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Toprak ylizey alaninin artmast topragin
tekstiirlinlin incelmesine ve toprak tanecikleri
etrafinda ince bir tabaka seklinde bulunan
higroskopik nem yogunlugunun daha fazla
artmasina neden olacaktir. Sekil 4 yiizey (0-30,
30-60 cm) ve yiizey-alt1 (30-60,60-60,90-120
cm) toprak yansimalarinin sacilim grafigini
gostermektedir. Yansima grafigi 350 ile 2473
nm dalgaboyu araliginda basarili bir spektral
dagilim gostermistir. Sekil 3’te tiim veri setinin
yansima grafiginde oldugu gibi sekil 4’te de
yansimalarin deger araliklarinin dar bir aralikta

oldugu gozlemlenmektedir.

Bu durum tiim veri setinde oldugu gibi yiizey
ve ylizey-altt veri setinde de R? degerlerinin
diisiik RMSE degerlerinin yiliksek bulunmasina
Yaklasik 1400

topraklarin yansimasinda belirgin bir azalig

neden  olmustur. nm’de
gozlemlenmektedir. Su, mineral yiizeylerinde
ince bir tabaka seklinde adsorbe edilir ve serbest
akigkan su, albedo’yu azaltan genel etkilere sahip
por bosluklarint doldurur. Cogunlukla bu etki,

toprak parcaciklarindan daha biiyiik ve onlara
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Sekil 4. Yiizey (0-30 cm) ve ylizey alt1 (30-60;60-90;90-120 cm) yansima grafigi

daha yakin olan toprak havasi ve suyundan,
toprak pargaciklarint ¢evreleyen ortaminin
gercek kirillma indekslerindeki degisimine katki
saglar (Whalley ve ark., 1991). Benzer durum
yaklagik 1900 nm dalga boyundaki azalis iginde
gecerlidir.

SONUC ve ONERILER

Toprak orneklerinin birbirinden farkli yansima
degerlerieldeedilmistir. Dingvd (1995)tarafindan
Olctilen organik madde, tekstiir ve kireg icerikleri
ile kalibre edilen yansima degerleri i¢in sonuglar
su sekilde olusmustur: ¢capraz dogrulama sonucu
kil i¢in tiim veri setindeki 531 toprak 6rneginin
yansima degerleri ile kalibrasyon arasindaki
R? degerleri; kil igin, 0,47; silt i¢in, 0,44; kum
i¢in, 0,36; organik madde i¢in, 0,32; kire¢ i¢in,
0,21 bulunmustur. Benzer durum validasyon
seti i¢inde goriilmektedir. Validasyon setinde
sirasiyla; kil i¢in, R? 0.44; silt R? 0.41; kum
R? 0.29; o.m R? 0.26; kire¢ R? 0.18 olarak
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bulunmustur. 201 yiizey ve yiizey alt1 topraginin
kalibrasyon ve validasyon setlerine ayrilarak da
degerlendirilmesi yapilmistir (Cizelge 2). Buna
gore, kalibrasyonun R* degerleri sirasiyla; kil,
0.55; silt, 0.52; kum, 0.22; om, 0.10 ve kireg,
0.56 olarak goriilmektedir. Tiim veri setine oranla
ylizey topraklarinin kalibrasyonunun RMSE
degerleri bir miktar daha diisik bulunmustur
ancak yine de yliksek degerlere sahiptir. Ayrica
tim veri setinde oldugu gibi, ylizey yansima
degerlerinin de SEC degerleri RMSE degerlerine
yakin ve yiiksektir.

Validasyon setinde ise durum, kalibrasyon seti ile
benzerlik gostermektedir. Sirasiyla R? degerleri;
kil 0.46, silt 0.43, kum 0.10, om 0.07, kire¢ 0.51
dir. Tiim veri setinin dogrulugunun daha dogru
sonuglarla tahmin edilebilmesi igin mevcut
veri setinden 350 Ornek kalibrasyon, geriye
kalan 181 Ornek ise tahmin (prediction) icin
kullanilmistir (Cizelge 3.). Modelin kalibrasyonu

icin kullanilan veri setinin R? degerleri sirasiyla;
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kil 0.48, silt 0.49, kum 0.33, om 0.34 ve kireg
0.35 dir. Modelin kalibrasyonun RMSE ve
SEC degerleri ¢apraz dogrulama sonucu elde
edilen hata degerlerine benzer olup, yiiksek
bulunmustur. Tahmin modelinin validasyon
setinde ise durum capraz dogrulama sonucu
elde edilen R* degerlerine benzerdir. Sirasiyla
R? degerleri; kil 0.45, silt 0.45, kum 0.28, o.m
0.26 ve kireg 0.28 olarak bulunmustur. RMSE ve
SEC degerleri tipki ¢apraz dogrulamada oldugu
gibi birbirine yakin ve kii¢lik nlianslar diginda

birbirine benzerdir.

201 Yiizey-ylizey alt1 6rnegi i¢in de veri seti
model olusturmak amaciyla ikiye boliinmiistiir
(Cizelge 3.). Toprak Orneklerinin 140 tanesi
modelin kalibrasyon seti icin, geriye kalan
61 tanesi ise tahmin amaciyla kullanilmistir.
Kalibrasyon i¢in kullanilan 140 yiizey- ylizey alt1
orneginin R? degerleri; kil 0.55, silt, 0.52, kum
0.22, o.m, 0.18 ve kire¢ 0.64 diir. Validasyon
setinde ise R?, kil 0.46, silt 0.43, kum 0.10, o.m
0.14 ve kireg 0.56 olarak bulunmustur.

Her iki tahmin modeli arasinda dikkate deger bir
farklilik goriilmemesine ragmen, tiim ve ylizey
veri setleri i¢indeki Orneklerin bir kisminin
kalibrasyona ayirilarak degerlendirilen tahmin
modellemesinin, digerine gore biraz daha yliksek
R?ve daha diigitk RMSE degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Ancak hem veri setinin ayirt
edilerek hem de birebir (¢apraz) dogrulama
yontemi kullanilarak yapilan her iki tahmin igin
de elde edilen regresyon R? degerleri yetersiz
kalmistir. Ayrica her iki veri seti incelendiginde
(tim ve ylizey alt1) bes farkli toprak ozelligi

(kil, silt, kum, om, kire¢) model igerisinde iligki
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aranan yansima degerleri ile iyi bir kalibrasyon

gosterememistir.

Yapilan tahminler 15181nda, 531 toprak Ornegi
icin yansima degerleri 6l¢iilen degerler ile gercek
analiz degerleri arasinda yiiksek bir iligkiye
ulagilamamistir. Bunun nedenleri arasinda;
(1) calisma alanmin kisithh jeolojik yapisi ve
heterojenligi (jeolojik formasyonun ayrilmamis
kuvarteneryapidaolmasi), (ii) toprak 6rneklerinin
mevcut kireg i¢eriklerinin yiiksek olmasi ve diger
toprak 6zelliklerinin (0.m, kum, silt, kil) yansima
degerlerini olumsuz yonde etkilemesi ve (iii)
eski toprak verilerinden olusan analitik verilerin
kullanilmas1 sayilabilir. Bu ¢aligma, toprak
etid ve islemleri sirasinda topraklarin daha
gercege yakin morfolojik gozlemlerin yan sira
morfometrik ve nicel gozlemlerle desteklenmesi
ve arazide hem uzman gereksinimini hem de
harcanilan siireyi azaltacak yeni yaklasimlarin
kesfedilmesini amaclamistir. Ayrica, toprak
etit ve arazi c¢alismalarina entegrasyonu
saglanmaya calisilmistir. Bunlarla birlikte,
II. Arazi ¢aligmalar1 sirasinda tanimlamasi
yapilmis serilerin sinir kontrolleri agamasinda
da etiitgliye yardimci olmasi hedeflenmistir.
Ancak her iki amag i¢in de spektroskopi aletinin
arazi ¢aligmalarina entegrasyonu bu caligsmada

basariya ulasamamustir.

NIRS teknolojisi ile sinirli alanda ve kisith
sayida oOrnek kullanilarak yapilan birgok
calismada basarilt sonuglara ulasildigr ileri
stiriilmektedir. Ancak, genis alanlarda ve fazla
sayida Ornekle yapilan bu calisma beklenilen
basartya ulasamamistir. Gelecekte yapilacak

calismalarin, hem ¢alisma alaninin sinirlarinin
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genisgletilmesihem de birden cok degisken faktorii
iceren genis cografi alanlarda yeterli sayida
veri setini, uygun kalibrasyon ve modelleme
yontemleriyle destekleyerek istenilen sonuglara
ulagilmast tizerine odaklanilmalidir. Ayrica profil
cukurlar1 acilarak yerinde elde edilen yansima
degerleri ve kontrollii laboratuvar kosullarinda
yapilacak analizlerin entegrasyonu ile yansima
verileriyle daha yiiksek kalibrasyon degerlerine
ulagilabilmesi i¢in gelecek ¢aligsmalarin bu yonde

yapilmasi daha dogru sonuglar verebilir.
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