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OZET

Modern toprak simiflama sisteminde, toprak parametrelerinin arazi sartlarinda tespit edilemeyen Ozelliklerinin
laboratuvar sartlarinda belirlenmesine gereksinim vardir. Elde edilen sayisal veriler toprak olusum hipotezleri ile kontrol
edilip yorumlanabilir. Bu sekilde elde edilen parametreler yardimiyla topraklarin olusum siiregleri yorumlanmakta ve bu
veriler topraklarin siniflandirilmasinda kullanilabilmektedir. Topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaci
ile cok ¢esitli analiz metotlar1 bulunmaktadir. Ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan yntemler zaman alic1 ve pahali
olmakla birlikte, son dénemlerde NIRS (Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi) gibi alternatif yontemler tizerinde
calismalar yapilmaktadir. NIRS fiziksel anlamda materyale zarar vermeyen, hizli, tekrarlanabilir, ayni anda birden fazla
parametrenin belirlenebildigi diisiik maliyetli bir metottur. Caligma Isparta, Burdur, Antalya, Denizli ve Afyonkarahisar
illerinde yapilmustir. Bu illerdeki yaygin toprak gruplari i¢erisinde horizon tanimlamasi yapilmis, 6rnekler tizerinde yakin
kizilotesi yansima spektroskopisi ile bazi toprak 6zellikleri arasindaki iliskilerin belirlenebilirligi ortaya konulmustur.
Ayrica bu veriler konuyla ilgili olusacak veri kiitiiphanesine de katki saglayacaktir. Arastirma sonucunda goriilebilir -
yakin kizilotesi yansima spektroskopisinden alinan degerler ile sirast ile kil R*=0.59, Silt R=0.46, kum R?=0.56, tarla
kapasitesi R=0.74, solma noktasi R*=0.67, kiitle yogunlugu R=0.70, pH (1:1, toprak:su) R>=0.55, pH (1:1, toprak:KCI)
R?>=0.51, kire¢ R*=0.90, organik madde R*=0.57, KDK (katyon degisim kapasitesi) R>=0.65, degisebilir Ca+Mg R?>=0.64,
degisebilir K R=0.66, degisebilir Na R>=0.58 ve COLE degeri R>=0.50 olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

At the modern soil classification system, it is necessary to determine the soil parameters, which cannot be identified in
situ, under the laboratory conditions. The obtained data can be validated and interpreted by soil formation hypotheses.
Obtained parameters can be used as a fundamental mechanism to interpret the soil formation processes and the soil
classification. There is a wide variety of analysis methods to determine physical and chemical properties of soils.
Although time-consuming and expensive methods have been used to determine of these features, some studies on
some alternative methods such as NIRS (near-infrared reflectance spectroscopy) have been carried out recently. NIRS
method includes some features such as physically harmless analyses of the material, the rapidity, repeatability, allowing
simultaneously analyses of more than one parameter and cost-effectiveness. This study reveals the relations between
some soil properties and NIRS results of soil samples from horizons of the identified common great groups includes
Isparta, Burdur, Antalya, Denizli and Afyonkarahisar provinces in Turkey. On the other hand, these data will provide a
contribution to the data library for this area. The following coefficient of determination values (R?) between reflectance
by NIRS and soil analyses were obtained as follows: clay R*=0.59, silt R*=0.59, sand R*=0.56, field capacity R=0.74,
wilting point R>=0.67, bulk density R?>=0.70, pH (1:1, soil: water) R>=0.55, pH (1:1 soil: KCI) R*=0.51, lime R?>=0.90,
organic matter R>=0.57, CEC (cation exchange capacity) R>=0.90, exchangeable Cat+Mg R?=0.64, exchangeable K
R?=0.66, exchangeable Na R?>=0.58 and COLE (coefficient of linear extensibility) R?=0.50.
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1. Giris

Hassas tarim tekniklerinin uygulanmasi, kiiresel olarak
toprakta karbon zenginlesmesinin gdzlemlenmesi
ve toprak kalitesinin siirdiiriilebilirligini saglayacak
toprak Ozelliklerinin daha hizli belirlenebilecegi,
ucuz ve giivenilir yontemlere olan gereksinim stirekli
artmaktadir (Giinal et al 2007). Temel dogal 6gelerden
birisi olan topraklar, toprak nemi, organik madde,
mineral bilesim, demir oksitler, tuz ve karbonat
icerikleri ile toprak dokusu, toprak yapisi, toprak
rengi vb. ozellikleri yaninda jeolojik yapi ile cografi
konuma bagimli olarak ayrimli yansima, absorbe,
iletme ve dagitma Ozellikleri gosterirler. Yakin
kizil6tesi 1sinlarin bitkilerce yansitilmalarina karsilik,
toprak, kaya vb. diger 6gelerce bu iginlar degisik
oranlarda absorbe edilirler (Altinbas et al 2001).

Cok sayida toprak ozelliginin belirlenmesinde
hizl1 ve ucuz kizilotesi spektroskopi yansimalarimin
kullanilmasinin uygun oldugu disiiniilmektedir
(Minasy et al 2008, Janik et al 1998, Viscarra
Rossel et al 2006, Brown 2007, Brunet et al 2007).
Geleneksel toprak analizlerine alternatif olarak
distiniilen yansima spektroskopi ¢aligmalarinda
¢ok az miktarda 6rnek ile hizli, ekonomik, drnege
zarar vermeyen, tehlikesiz ve aymi anda birkag
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toprak bilesenini bulma imkani dogmaktadir
(Batten 1998). Cok sayida ornegi kisa bir zaman
igerisinde analiz ederek, dogrulugu yiiksek bilgilere
ulagsma olanagi sagladigindan spektroskopik analiz
teknikleri polimer, eczacilik, petrokimyasal gibi
pek c¢ok endiistri alaninda tanimlama ve/veya
karakterizasyon amactyla uygulama alan1 bulmugtur
(Giinal et al 2007, McBratney et al 2006, Wetzel
1983, Creaser & Davies 1988, Murray & Cowe
1992, Workman 1996).

Spektroskopik  yontemler degigsik  toprak
ozelliklerinin  hizli  bigimde karakterizasyonu
icin kullanilmakta ve VIS ile NIR bdlgelerindeki
1sima farkliliklarinin bu amagla kullanimi {izerine
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda; tahmin
edilen pH (Chang et al 2001, Janik et al 1998, Islam
et al 2003, Shibusawa et al 2001, Janik & Skjemstad
1995, Reeves & McCarty 2001, Shepherd & Walsh
2002), organik madde (McCarty et al 2002, Chang
& Laird 2002, Reeves et al 1999, Chang et al 2001,
Walvoort & McBratney 2001, Janik & Skjemstad
1995, Dalal & Henry 1986, Fidéncio et al 2002, Islam
et al 2003, Shepherd & Walsh 2002, Viscarra Rossel
et al 2003, Serensen & Dalsgard 2005), hava kurusu
nem igerigi (Janik et al 1998, Ben-Dor & Banin
1995, Dalal & Henry 1986, Shibusawa et al 2001,
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Chang et al 2001), kil (Janik & Skjemstad 1995,
Ben-Dor & Banin 1995, Islam et al 2003, Chang
et al 2001, Shepherd & Walsh 2002, Cozzolino &
Moron 2003, Walvoort & McBratney 2001), kum
(Janik et al 1998, Chang et al 2001, Cozzolino &
Moron 2003, Shepherd & Walsh, 2002, Islam et
al 2003), silt (Janik et al 1998, Chang et al 2001,
Cozzolino & Moron 2003, Shepherd & Walsh,
2002), katyon degisim kapasitesi (CEC) (Janik et
al 1998, Ben-Dor & Banin 1995, Islam et al 2003,
Chang et al 2001, Shepherd & Walsh 2002, Islam et
al 2005), kil mineralleri (Dematte et al 2004, Brown
et al 2006), degisebilir Ca (Shepherd & Walsh 2002,
Chang et al 2001) ve degisebilir Mg (Chang et al
2001, Shepherd & Walsh 2002, Islam et al 2003,
2005) gibi toprak dzeliklerinin belirlenmesinde ve
bu 6zelliklerin 1s1maya olan dogrudan etkilerinden
dolay1 kullanilabilecegi gosterilmeye caligiimustir.
Bu caligmada farkli ana materyaller iizerinde
olusmusg topraklarin yakin kizilétesi yansima
spektroskopisi ile baz1 toprak ozellikleri arasindaki
iligkilerin ~ belirlenmesi amaglanmistir.  Toprak
olusumunda meydana gelen kantitatif degisimler
spektroskopik yontemlerle ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma alam

Isparta, Burdur, Antalya, Denizli ve Afyonkarahisar
illerinin yaygin toprak gruplari i¢erisinde segilen 16
adet toprak profili igerisinde calisilmistir. Toplam
68 adet toprak ornegi kullanilmistir. Calisma alant
ve agilan toprak profilleri Sekil 1°de pozisyon, ana
materyal ve anakaya oOzellikleri ise Cizelge 1°de
gosterilmektedir.

2.2. Fiziksel ve kimyasal analizler

Toprak Ornekleri plastik kaplarda laboratuvara
getirilmis, havada kurutulmus ve 2 mm’lik elekten
gecirilerek plastik kaplarda saklanmistir (Anonymous
1951). Tane biiyiikliik dagilimi hidrometre yontemi
ile (Bouyoucos 1951), bozulmus toprak oOrnekleri
kullanilarak tarla kapasitesi 33 kPa ve solma
noktas1 1500 kPa basing altinda basingh plaka
aleti kullanilarak saptanmistir (Demiralay 1993).

Kiitle yogunlugu 100 cm?’lilk metal silindirler igine
alinan orneklerin 105 °C’de kurutularak silindir
hacmine boliinmesiyle (Blake & Hartge 1986),
pH degerleri 1:1°lik toprak-su ve 1:1’lik IN KCI
karigimlarinda cam elektrodlu pH metre kullanilarak
(Jackson 1958), kireg igerikleri CaCO, esdegerleri
olarak Scheibler kalsimetresi ile volumetrik yontem
kullanilarak belirlenmistir (Hizalan & Unal 1966).
Organik madde tespiti degistirilmis Walkley-Black
yontemine gore yapilmustir (Jackson 1958). Katyon
degisim kapasitesi degerleri, topraklarin Na-asetat ile
doyurulmasindan sonra amonyum asetat ile ekstrakte
edilmesi ve ekstrakte edilen sodyumun atomik
absorbsiyon  spektrofotometresinde  okunmasiyla
ortaya konulmustur (Anonymous 1973). Katyonlar

Profil Noktalar:
< Sehir Merkezleri
Ana Yollar

— i1 Smirlan

Kilometre

Sekil 1- Calisma alam icerisindeki toprak profil
noktalari

Figure I- The study area within the soil profile points
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amonyum asetat ile ekstrakte edildikten sonra,
Mg, Ca™, Na*ve K" atomik absorbsiyon cihazinda
belirlenmis, bir kisim &rnekler dogrudan bu sekilde
belirlenirken bir kisim 6rnekler Mg + Ca*" degerleri
katyon degisim kapasitesinden yiiksek ¢iktigindan,
degisebilir Mg™ + Ca™ miktarlarinin katyon degisim
kapasitesinden Na*ve K" katyonlarinin ¢ikarilmasiyla
elde edilmistir (Anonymous 1954). COLE degeri
(dogrusal genisleyebilirlik katsayisi) hesaplanirken,
doygunluktan biraz daha diisik nem diizeyinde
balgiklastirilan topraktan bir siringa yardimiyla 1 cm
capinda ve 6-10 cm uzunlugunda ¢ubuklar alinmis, bu
cubuklar 48 saat atmosfer kosullarinda kurutulmus ve
sonrasinda dl¢iilen uzunluk degerlerine gore asagidaki
formiil kullanilmistir (Schafer & Singer 1976).

COLE = ‘m=d (1)
Lg

COLE: Dogrusal genisleyebilirlik katsayisi; L :
Nemli gubugun uzunlugu (cm); L, : Kuru ¢ubugun
uzunlugudur (cm).

2.3. Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
yansimalarin alimi ve istatistik analizi

Toprak 6rnekleri Adnan Menderes Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bolimii

laboratuvarlarinda ASD FieldSpec Pro FR VNIR
cihazi (ASD Inc., USA) kullanilarak 350-2500 nm
dalga boylarindan 1 nm ¢oziintirliikte kontak prob
vasitasi ile taranmistir. Kendi 151k kaynagini iceren
kontak prob, 2 cm ¢apinda bir goriintiileme alanina
sahiptir. Her bir 6rnegin taramasi yapilmadan 6nce
beyaz referans paneli (polytetraflouroethylene
(PTFE) ve cinteredhalon, ASD Inc., USA) % 99
yansitma oOzelligi ile spektrometrenin optimize
edilmesi icin kullanilmistir. Ornek taramalart
sirasinda optimizasyon iglemi 15 dakika araliklar
ile tekrarlanmigtir. Taramalar yaklasik 20 g
toprak Ornegi igeren borosilikat cam petri kabinda
okunmus, her bir drnek {i¢ paralelli olarak 90° ag1yla
taranmis ve ortalamalar1 alinmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma toplam 68 adet toprak Ornegi iizerinde
yiiriitiilmiis ve ¢alisilan parametrelere ait kalibrasyon
ve validasyon RMSE degerleri ile belirtme katsayilar
Cizelge 2’de, orneklere ait gergek ve tahmin edilen
degerler Cizelge 3 ve 4’de verilmistir.

Cizelge 1- Calisma alani profillerin pozisyon, ana materyal ve ana kaya 6zellikleri

Table 1- Study area in profiles, position, parent material and rock properties

Horizon Ornek sayist ~ Pozisyon Ana materyal Ana kaya

1P 4 Taban arazi Kiregli aliiviyal Akdag kiregtaslar1 (Gutnic et al 1979)

2P 4 Koliiviyal etek Koliifliiviyal camur akintisi Kizilkirma formasyonu (Karaman et al 1988)
3P 5 Deniz terasi Traverten Traverten (Kosun et al 2005)

4p 3 Alt etek Certli koliiviyal Cert (Kosun et al 2005)

5P 4 Taban arazi Kiregli aliiviyal Aliiviyal kiregtas1 (Kosun et al 2005)

6P 4 Deniz terasi Koliiviyal gamur akintis Traverten (Kosun et al 2005)

8P 4 Alt etek Kiregli koliiviyal Aktagsirt1 kiregtaslar1 (Oncel 1995)

9P 4 Etek Kiregli koliiviyal Bagkonak formasyonu (Demirkol 1984)

}(]):: : itl:kete K Elc.rleifx;?l;l:gjrl akintisi Anamas kiregtaslar1 (Gutnic et al 1979)

12P 5 Yamag Certli koliiviyal Yilanli formasyonu (Waldron 1984)

13P 6 Taban arazi Kirecli aliiviyal Tiirkbelkavak formasyonu (Kogyigit et al 2001)
14p 4 Alt etek Kumtas aliiviyal Kiziloren formasyonu (Kogyigit et al 2001)

15p 4 Alt etek Certli koliiviyal Kasimlar formasyonu (Sahin 1997)

16P 4 Surt Gnays koliiviyal Cine formasyonu (Schulling 1973)

17P 5 Gol tabant Kirecli ve jipsli taban Eski golsel tortullar (Alcicek 2009)
200 Tarim Bilimleri Dergisi — Journal of Agricultural Sciences 18(2012)197-213
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Cizelge 2- Calisilan toprak ozelliklerine ait RMSE ve belirtme katsayilari
Table 2- RMSE and the determination of the coefficients of the studied soil properties

Parametre RMSE R’ (Kal.) R?(Val.)
Kalibrasyon Validasyon

Kil 7.631 11.844 0.67 0.59

Silt 5.760 8.619 0.59 0.46

Kum 8.101 15.058 0.68 0.56

Tarla Kapasitesi 3.557 7.396 0.88 0.74

Solma Noktasi 3.067 5.658 0.73 0.67

Kiitle Yogunlugu 0.086 0.213 0.75 0.70

pH (su) 0.593 0.669 0.58 0.55

pH (KCI) 0.599 0.989 0.53 0.51

Kireg (CaCO3) 9.633 14.299 0.94 0.90

Organik Madde 0.406 0.696 0.59 0.57

KDK 5.595 10.290 0.75 0.65

Degisebilir CatMg 5.617 10.181 0.73 0.64

Degisebilir Na 0.243 0.420 0.62 0.58

Degisebilir K 0.236 0.465 0.69 0.66

COLE 0.024 0.039 0.55 0.50
Cizelge 3- Calisilan topraklarin gercek ve tahmin edilen degerleri

Table 3- Measured and predicted values of the studied soils

Ornek Kil Silt Kum TK SN K. Yog. PH, su pH, KCI
No M P M P M P M P M P M P M P M P

1P1 4431 38.83 24.00 26.27 31.69 38.64 28.79 2793 21.67 17.85 1.57 157 7.66 756 6.82 6.84
1P2 37.89 37.21 33.28 28.13 28.83 38.13 26.76 27.83 1549 15.61 1.63 1.63 7.68 7.80 687 7.12
1P3 27.99 40.68 36.48 2993 35.53 30.03 24.62 31.59 1297 1740 159 159 7.69 7.71 6.84 6.89
1P4 21.03 3424 1436 26.63 64.61 4498 18.51 2693 1133 16.67 190 190 7.65 838 6.86 7.54
2P1 43.66 44.58 39.10 3038 17.23 23.43 32.55 29.17 2431 20.28 1.28 128 7.26 742 6.60 6.81
2P2 49.73 46.84 30.38 29.43 19.89 21.53 33.53 32.66 25.19 21.00 130 130 697 733 6.14 6.67
2P3 48.15 4336 3596 30.63 15.89 24.87 33.84 29.63 2437 20.01 146 146 7.09 754 620 6.85
2P4 43.15 4248 42.50 31.46 14.35 2488 31.89 34.02 22.00 21.70 1.57 157 7.77 725 6.79 6.40
3P1 46.50 45.70 21.38 25.87 32.13 2892 2248 2330 15.16 16.13 147 147 7.66 7.17 7.18 6.46
3p2 47.41 53.12 20.44 1894 32.15 28.75 23.82 2449 1623 18.01 142 142 7.76 7.17 7.15 6.64
3P3 54.56 65.04 19.23 17.34 2620 13.30 26.34 27.67 17.89 2240 148 148 7.74 641 7.10 584
3P4 60.24 56.24 22.11 18.68 17.65 24.45 28.73 2440 2094 21.01 1.52 152 7.70 6.25 7.01 5.73
3P5 61.18 64.95 2222 14.82 16.60 17.46 29.51 2832 1998 21.88 1.53 153 7.67 628 695 573
4P1 3320 4251 12.63 22.54 54.17 39.02 1798 19.04 1390 1532 120 120 533 6.02 539 587
4p2 49.84 5347 11.65 9.83 38.51 4271 28.29 21.56 20.65 19.50 1.31 131 588 506 575 4.69
4P3 46.71 58.58 9.03 9.57 44.27 3542 26.88 2523 16.80 21.48 1.05 1.05 499 479 512 454
5P1 26.61 22.00 53.01 46.39 20.38 32.02 27.75 2593 1024 737 142 142 766 7.59 734 7.02
5P2 21.38 18.85 48.19 4639 30.42 36.77 23.10 2195 888 599 147 147 7.78 785 731 7.27
5P3 30.32 25.02 55.79 49.70 13.90 22.21 28.12 30.15 11.00 10.04 1.52 152 7.78 831 725 17.74
5P4 41.48 28.10 48.44 42.41 10.08 29.15 31.40 30.72 1628 12.67 146 146 7.83 809 7.13 7.52
6P1 56.94 5587 2493 2486 18.14 15.19 30.12 30.31 2090 2149 1.13 1.13 7.13 6.53 6.65 6.10
6P2 67.20 77.73 24.53 1599 827 3.68 33.74 3635 22.62 28.73 142 142 746 6.75 687 6.03
6P3 71.55 77.19 21.36 1691 7.10 434 38.69 4095 27.54 31.00 145 145 721 720 644 6.71
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Cizelge 3- (Devam) Calisilan topraklarin gercek ve tahmin edilen degerleri
Table 3- Measured and predicted values of the studied soils (continuation of the table 3)

Ornek Kil Silt Kum TK SN K. Yog. pH, su pH, KCI

No M P M P M P M P M P M P M P M P
6P4 7742 7370 16.13 11.78 6.45 9.10 41.56 38.14 30.84 30.58 139 139 680 624 6.14 5.67
8P1 49.16 49.53 28.85 27.03 21.99 21.28 29.10 31.81 1691 1980 1l.16 1.16 7.63 727 7.02 6.46
8P2 51.48 52.12 25.74 2453 2279 2136 29.99 35.07 22.05 2499 1.15 115 7.68 7.59 701 6.88
8P3 48.65 45.04 26.73 29.08 24.62 24.81 31.07 30.73 21.10 1930 121 121 7.69 7.76 7.01 7.01
8P4 4341 46.26 2435 20.76 32.24 36.19 26.05 26.83 17.28 20.18 124 124 7.69 7.66 701 7.18
9P1 52.68 46.76 26.07 25.74 21.25 27.52 2994 29.18 19.10 1842 122 122 755 746 705 6.85
9P2 54.75 49.88 26.58 27.30 18.68 20.34 29.60 27.67 19.29 18.68 145 145 753 722 702 6.53
9P3 57.13 46.09 25.63 25.60 17.25 28.76 30.55 27.85 2135 1833 141 141 7.62 730 699 6.55
9P4 54.84 5559 27.69 20.08 17.47 23.20 29.09 28.65 20.52 2191 1.60 1.60 7.68 698 693 6.37

10P1 33.70 38.52 16.32 21.04 49.98 4741 24.17 27.05 17.25 18.77 - - 729 712 690 6.61
10P2 34.65 37.81 14.70 21.09 50.65 48.42 24.75 2588 19.28 19.24 - - 731 7.65 696 7.37
10P3 3472 40.07 11.29 2039 53.98 46.12 23.23 21.83 18.15 17.14 - - 755 682 697 632
10P4 30.85 32.80 11.42 2426 57.74 50.93 19.84 19.53 16.42 14.08 - - 7.65 748 7.01 6.87

11P1 59.92 57.28 24.23 2397 15.85 1447 2351 2989 16.63 1945 150 150 621 6.65 593 6.36
11P2 60.52 53.27 26.44 21.40 13.04 24.60 26.66 20.81 1838 1628 148 148 686 639 649 596
11P3 65.76 62.14 22.16 22.81 12.08 899 2851 31.97 1924 23.00 154 154 677 695 647 643
11P4 66.47 57.39 21.83 23.17 11.70 15.56 27.77 28.67 20.07 20.53 1.58 1.58 6.80 6.69 623 6.10
12P1 60.30 54.16 18.34 20.28 21.37 25.05 2645 2274 1797 17.80 129 129 456 524 398 4.66
12P2 56.26 56.12 20.65 16.21 23.09 28.56 26.71 23.78 19.65 19.53 134 134 458 504 3.69 435
12P3 57.00 54.18 17.98 1595 25.03 31.90 2626 20.52 1835 1629 146 146 455 558 3.66 494
12P4 49.31 5190 20.31 23.93 3039 22.65 23.59 2331 17.07 17.16 - - 444 562 3.69 484
12P5 3492 36.88 24.57 25.87 40.52 4222 1792 19.72 1049 11.34 - - 419 565 381 526
13P1 54.46 53.78 22.34 2894 2320 11.85 35.07 39.99 2441 2638 129 129 7.62 790 695 7.09
13P2 52.85 43.64 2345 2422 23770 34.66 3547 3426 25.65 22.13 118 1.18 7.76 755 690 694
13P3 53.56 4947 27.65 2575 18.79 23.41 39.77 36.58 27.59 2502 1.13 1.13 7.69 7.83 692 7.17
13P4 51.45 4833 31.57 3391 1698 12.16 44.01 42.85 28.13 23.99 - - 772 787 6.77 7.04
13P5 51.34 4537 30.57 26.18 18.09 2893 40.35 34.05 2639 21.74 - - 7.74 738 695 6.72
13P6 4570 4591 38.81 33.37 1549 16.65 46.08 40.79 2834 24.10 121 121 7.77 819 6.78 742
14P1 30.65 36.01 15.27 25.70 54.08 43.79 18.20 2394 9.54 13.07 151 151 648 750 6.65 7.40
14P2 28.07 42.01 28.87 26.78 43.06 33.02 17.17 1990 1133 1449 1.69 169 696 648 639 581
14P3 41.49 5099 18.74 19.81 39.77 30.58 24.64 26.98 15.71 19.06 1.69 1.69 7.05 693 656 6.33
14P4 63.16 64.43 13.67 16.16 23.17 16.12 4020 37.75 28.09 27.99 144 144 673 688 642 6.33
15P1 39.11 39.27 36.26 29.08 24.63 33.51 22.16 24.60 13.21 1525 1.50 150 695 729 650 6.82
15P2 4797 4446 31.27 26.55 20.76 29.71 27.86 2622 1829 1890 1.63 1.63 7.68 687 6.70 597
15P3 40.53 4930 31.39 28.90 28.08 18.66 26.10 2996 1792 1929 171 1.71 755 728 698 6.61
15P4 3829 40.70 32.32 24.44 29.39 38.73 23.55 18.60 16.64 14.52 - - 749 679 17.02 647
16P1 14.86 23.34 26.88 34.62 5826 48.73 1940 21.65 564 807 1.19 1.19 599 6.87 569 6.50
16P2 18.40 31.21 31.41 30.13 50.20 44.01 1830 19.50 6.05 836 150 150 580 642 524 573
16P3 18.51 33.28 26.48 29.02 55.01 42.64 15.62 2020 6.79 9.78 - - 515 593 376 4.64
16P4 19.14 31.66 28.20 30.70 52.65 42.39 15.67 18.05 625 9.51 - - 473 574 3.66 4.8
17P1 61.83 48.19 25.68 33.12 12.48 13.61 42.60 40.68 2991 23.76 1.18 1.18 834 829 726 7.33
17P2 57.81 4793 23.82 31.37 1837 16.80 41.26 42.15 23.50 22.66 1.14 1.14 855 8.69 748 7.73
17P3 57.02 43.84 24.54 3099 18.44 2358 35.85 3563 22.17 1852 147 147 857 816 7.57 7.30
17P4 57.15 4925 24.89 31.28 17.96 14.96 37.79 4493 2220 2441 139 139 800 839 769 7.71
17P5 66.61 4239 13.62 30.39 19.77 26.72 55.16 45.03 3142 2154 1.16 1.16 793 820 741 7.62

M: Olgiilen deger, P: Tahmin edilen deger
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Cizelge 4- Cahisilan topraklarin gercek ve tahmin edilen degerleri
Table 4- Measured and predicted values of the studied soils

Ornek CaCoO, Org. M. KDK Deg. Ca+Mg Deg. Na Deg. K COLE
No M P M P M P M P M P M P M P
1P1 10.67 1876  0.83  0.87 4519 3727 4423 3634 0.17 029 0.80 057 0.17 0.12
1P2 37.01 2505 035 0.63 3734 3466 3672 33.73 0.16 034 046 057 0.10 0.08
1P3 21.03 2237 0.16 0.61 3739 3405 3698 3291 0.04 044 037 0.71 0.07  0.08
1P4 536 553 008 072 2942 40.87 2890 40.01 015 034 036 033 003 0.09
2P1 1.37 080 399 249 50.54 4253 4926 41.15 033 030 094 097 0.14 0.11
2P2 1.09 1.37 1.95 1.81 46.52 3994 4531 3841 042 049 080 098 017 0.12
2P3 0.57 042 1.11 1.54  52.61 4240 51.67 41.10 035 046 060 069 0.14 0.11
2P4 598 592 078 094 4948 4412 4861 4292 034 037 054 063 015 0.13
3P1 2746 23.02 192 1.14  36.05 3920 3523 3839 0.13 016 070 056 008 0.09
3P2 30.80 2999 124 0.77 31.07 3371 3045 3341 0.08 026 053 0.60 0.09 0.11
3P3 20.72  20.03 0.79 0.67 2920 3442 2866 3394 006 015 048 066 013 0.14
3P4 1352 1591 054 057 3244 3915 3193 3887 0.03 0.16 047 032 0.13 0.14
3P5 11.69 1043 053 034 3484 3583 3430 3550 0.04 024 050 056 0.04 0.10
4P1 053 012 215 1.84 2637 3288 2568 3219 0.17 012 052 090 006 0.09
4P2 064 047 087 021 30.72 30.23 3021 30.59 002 030 049 063 013 0.13
4P3 049 040 0.19 021 37.79 4436 3736 4405 003 018 040 026 0.13 0.16
5P1 3420 3457 173 1.58  24.89 1549 2385 14.74 021 0.50 083 059 0.04 0.02
5P2 3531 3352 083 142 21.00 17.33 20.55 1697 0.07 032 039 031 0.04 0.03
5P3 33.89 3575 1.08 1.89  27.07 23.70 2632 2247 016 059 059 087 006 0.04
5P4 3399 3235 128 211 3218 2724 31.54 2610 0.07 039 057 092 0.10 0.06
6P1 036  0.25 1.37 1.10 42,66 3891 41.82 38.09 009 017 074 054 013 0.12
6P2 058 055 076 091 39.84 47.13 39.16 46.18 007 005 061 080 017 0.19
6P3 060 050 064 052 3953 51.05 3877 5026 012 027 064 078 015 0.18
6P4 047 050 042 061 40.53 4720 39.73 46.56 013 022 066 062 015 0.16
8P1 17.22 1740 123 085 43.16 38.13 4232 3708 0.04 033 080 0.65 0.11 0.11
8p2 1292 11.14 1.14 1.14  46.19 48.60 4537 4745 005 014 077 076 014 0.14
8P3 2196 18.66 090 028 4246 3875 41.74 3768 0.07 038 065 059 015 0.11
8P4 20.10 859 040 041 3884 4352 3825 4285 0.06 0.03 053 047 0.11 0.12
9P1 1.08 1.61 1.83 1.27 4548 36.84 4399 3576 0.01 0.09 1.48 1.01 0.13  0.10
9pP2 1.52  7.65 127 099 44.00 3641 4292 3559 004 0.10 .05 070 013  0.10
9P3 4.06 1271 100 071 39.89 32.71 38.87 31.80 0.10 033 092 060 0.14 0.10
9P4 11.56 1235 059 053 4515 4847 4418 4742 0.19 009 078 093 0.15 0.16
10P1 045  0.35 1.46 1.55 3154 3140 3032 3022 009 020 1.13 .12 0.09  0.09
10P2 0.47 040 1.51 1.28 36.04 37.12 3496 3584 0.09 037 1.00 091 0.12  0.12
10P3 040 080 098 1.00 33.03 3490 32.16 3395 0.12 017 075 080 013 0.12
10P4 238 294 057 093 3448 3231 3388 31.81 0.13 030 047 051 0.11 0.09
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Cizelge 4- (Devam) Calisilan topraklarin gercek ve tahmin edilen degerleri

Table 4- Measured and predicted values of the studied soils (continuation of the table 4)

Ormek CaCo, Org. M. KDK Deg. Ca+Mg Deg. Na Deg. K COLE

No M P M P M P M P M P M P M P

11P1 0.49  0.29 1.39 128 30.85 33.81 28.60 31.87 0.02 0.19 223 2.00  0.10 0.11
11P2 0.44  0.63 0.83 086 3272 27.21 30.15 2592 0.05 0.03 2.51 1.57 0.09  0.09
11P3 0.38 0.39 056 096 36.07 40.70 3462 39.13 0.10 0.23 1.35 134 0.14 0.14
11P4 042  0.00 0.39 0.48 3930 4023 3849 3934 0.19 021 0.62  0.56 0.14  0.14
12P1 038 024 057 050 2650 29.17 2580 28.63 0.01 0.01 070 0.76  0.10 0.11
12P2 0.38 044  0.26 0.11 2479 28.60 2437 2848 0.03 002 039 020 008 0.10
12P3 0.41 036 0.09 010 2598 2387 2560 23.67 0.04 0.05 034 031 0.09 0.10
12P4 036 095 0.10  0.10 22.66 26.71 2236 26.62 0.05 0.03 0.25 0.21 0.10 0.11
12P5 026 054 010 079 1456 1522 1441 15.06 0.02 0.25 0.13 0.22 0.04  0.05
13P1 12.86 1840 251 2.00 52.10 51.78 50.15 49.76 0.00 0.14 1.94 1.73 0.11 0.12
13P2 15.82 17.03  1.94 1.73  51.02 44.02 49.61 4256 0.02 028 1.40 1.07 0.15 0.12
13P3 23.04 17.07 0.72 132 51.76 46.55 50.76 4495 0.06 036  0.93 1.07 0.14  0.13
13P4 881 2094 0.18 0.53 57.03 46.64 5594 4529 036 0.3l 0.73 0.83 0.13 0.11
13P5 18.68 11.82 0.77 092 54.02 4570 53.08 4499 041 0.18 0.53 024 014 0.11
13P6 339 296 0.11 046 5551 4943 5426 4779 050 0.53 0.75 0.84 0.14 0.12
14P1 0.56  0.63 0.77 1.26 1985 2481 1936 2390 0.01 0.18 0.48 0.98 0.06  0.07
14P2 0.52 0.55 0.59  0.57 2451 2787 2415 27.69 0.02 0.05 034 031 0.07  0.09
14P3 0.38 0.62 0.48 028 31.71 3291 3141 3241 0.04 006 026 044 0.11 0.12
14P4 0.59 0.22 050 040 39.75 4553 3926 44.88 0.11 0.09 0.38 0.51 0.15 0.15
15P1 0.77 0.77 1.35 1.14 3299 3453 3274 3403 0.03 0.11 0.22 0.35 0.07 0.09
15P2 0.50 041 0.43 0.57 3687 41.57 3515 4020 1.58 0.89 0.14 0.23 0.09 0.11
15P3 059  0.73 0.18 029 3639 3576 3440 34.18 1.88 1.07 0.11 0.39 0.08 0.11
15P4 1.62 1.19  0.12 0.46 3485 31.14 34.64 3094 0.13 0.02 0.08 0.23 0.08 0.08
16P1 032 280 241 233 1542 2190 1527 21.56 0.01 0.14 0.14 043 0.00  0.03
16P2 029 334 066 068 13.00 19.58 12.70 1939 0.01 0.03 029 043 0.01 0.05
16P3 0.43 514 024 020 1721 1836 1698 1831 0.03 026 020 0.63 0.03 0.05
16P4 0.45 0.22 0.17  0.60 13.51 1837 1331 18.07 0.11 034 0.09 019 002 0.05
17P1 31.96 28.77 215 1.99 3691 33.10 3519 3128 029 040 1.43 1.60  0.05 0.06
17P2 50.99 3448 098 1.16 2546 3581 23.60 3394 054 0.64 1.32 1.28 0.10  0.10
17P3 68.12  46.09 0.84 1.39 1984 1696 17.55 1479 142 126  0.86 1.30  0.10  0.07
17P4 4488 4191 036 045 1540 2522 1375 2382 1.24 1.14 041 0.33 0.06  0.09
17P5 64.63 45.08 027 0.82 23.65 2121 20.75 18.84 2.19 1.63 0.71 097  0.13 0.08
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Kil miktari; ortalama % 46.49, minimum %
14.86 ve maksimum % 77.42 olarak bulunmustur.
Calismada R>=0.59’luk bir basari elde edilmis
ve Sekil 2°de verilmigtir. Chang et al (2001), kil
miktarimi belirlemeye yonelik ¢aligmasinda toplam
149 6rnegin 30 tanesini kalibrasyon i¢in kullanmis,
PCA (temel bilesenler analizi) ile VIS-NIR bolgede
(400-2498 nm) R*=0.67’lik bir basar1 saglamistir.
Shepherd & Walsh (2002), 457 adet 6rnegin 152
tanesini validasyon setin de olmak tiizere istatistik
analizi olarak MARS (¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon egrileri) kullanarak VIS-NIR bolgede
(350-2500 nm) R*=0.78 elde etmistir. NIR bolgeye
yonelik ise Islam et al (2003) PCR ile (700-2500 nm)
R?=0.75’1 161 adet toprak orneginde elde etmistir.
MIR’a (Orta kizilotesi yansima spektroskopisi)
yonelik kil miktar tayini ¢aligmalarinda daha
yliksek sonuglar elde edilmistir. Janik et al (1998),
2500-25000 nm araliginda PLSR (kismi en kiigiik
kareler regresyonu) ile R?>=0.79 bulurken, Janik &
Skjemstad (1995), 2500-20000 nm araliginda PLSR
ile R>=0.87’lik tahmin basarisi elde etmislerdir.
Chang et al (2001) ¢aligmasina benzer dalga boyu ve
istatistiksel analizler yapilmasina karsin arastiricilar
veri setini minumum % 0.7 ve maksimum % 35.2°1ik
kil miktarima sahip ornekler tizerinde yapmustir.

Silt miktar1 ortalama % 25.83, minimum %
9.03 ve maksimum % 55.79 olarak belirlenmistir.
Silt igerigini belirlemeye yonelik ¢aligmalar VIS-
NIR bolgede yogunlasmistir. Cozzolino & Moron
(2003), 317 adet 6rnek tlizerinde yaptiklari caligmada
Modified-PLSR (modifiye- kismi en kiigiik kareler
regresyonu) istatistik analizi ile % 18-74 araligindaki
silt icerigine sahip orneklerde 0.80’lik bir basari
elde etmisglerdir. Islam et al (2003), UV-VIS-NIR
bolgede 161 6rnek (kalibrasyon, 121) {izerinde PCR
istatistik analiz yontemini kullanarak g¢ok diisiik
bir basar1 elde etmis, sebep olarak silt igeriginin
% <0.01-40.0 araliginda olmas1 ve UV bdlgenin
calismanin basar1 oranin1 diigiirdiigline dikkat
cekmislerdir. Bu sonug yapilan caligmaya paralellik
gostermis % 9.03-%55.79 araligindaki topraklarda,
VIS-NIR bdlgelerde uygulanan yontemin yeterli
sonuglar vermedigi ve R>=0.46’lik zayif bir basari
elde edildigi gortlmiistiir (Sekil 3).

Chang et al (2001) ve Cozzolino & Moron
(2003) VIS-NIR bolgede R>=0.84 ve R?=0.80’lik
basari elde etmislerdir. Cozzolino ve Moron (2003)
basarida silt igeriginin genis olmasi gerektigine
(% 40-80) ve degerlendirmede kullanilan bolgenin
onemine vurgu yapmislardir. Kum miktar1 da,
kil ve silt miktarlarina benzer sekilde genis bir
dagilim sunmustur. Ortalama kum miktart %
27.48, minimum % 6.45 ve maksimum % 64.61

R*=0.59 %Kil
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Sekil 2- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
olciilen kil arasindaki iliski

Figure 2- Relationship between clay measured by
standard laboratory procedures and predicted by NIRS
technique
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Sekil 3- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
olciilen silt arasindaki iliski

Figure 3- Relationship between silt measured by
standard laboratory procedures and predicted by NIRS
technique
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R*=0.56 % Kum
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Sekil 4- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
olciilen kum arasindaki iliski

Figure 4- Relationship between sand measured by
standard laboratory procedures and predicted by NIRS
technique

olarak bulunmustur. Kum boyutunu belirlemeye
yonelik ise MIR bdlgede yapilan calismalar gayet
iyi sonuglar vermistir. Janik et al (1998), 88 6rnek
iizerinde PLSR istatistik analizi ile 2500-25000 nm
dalga boyu araliklarinda R>=0.84liik tatmin edici
bir basar1 ortaya koymustur. Islam et al (2003),
UV-VIS-NIR bélgede R?>=0.53"liik diisiik bir basar1
elde etmis, basarisizlikta etken roliin % 8.3-98.3
genis bir araliga sahip kum boyutlu malzemenin
etken rol oynadigini belirtmislerdir. Kum boyutunu
belirlemeye yonelik ¢alismada Islam et al (2003)’{in
sonuglarma yakin degerler elde edilerek R>=0.56’1ik
zay1f bir basar1 ortaya konmustur (Sekil 4). Sebep
olarak % 6.45-64.61 araligindaki kum boyutu ve
kullanilan VIS-NIR bélge gosterilebilir.

Chang et al (2001) VIS-NIR bolgede (400-2498
nm) PCR ile 0.84’lik bir basar1 elde etmisler fakat
farkli elek boyutlarina sahip materyal iizerinde
yaptiklari calismada 8 mm elek boyutuna sahip 6rnek
iizerinde bu basarinin elde edildigini belirtmislerdir.

Toprak tekstiirii ile yakin iligki halinde bulunan
tarla kapasitesi ve solma noktasi sonuglar1 genis bir
dagilim sunmustur. Tarla kapasitesi degeri ortalama
% 28.91, minimum % 15.62 ve maksimum % 55.16
olarak bulunmustur. Ortalama solma noktas1 degeri
% 18.81, minimum % 5.64 ve maksimum % 31.42
olarak bulunmustur. Sudduth & Hummel (1991)

Sekil 5- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
olciilen tarla kapasitesi (TK) arasindaki iliski
Figure 5- Relationship between field capacity measured
by standard laboratory procedures and predicted by
NIRS technique

farkli organik madde igerigine sahip topraklarda
1720-2380 nm dalga boyu araliginda 60 nm araliklar
ile toplam 12 dalga boyunda Illionis (USA)’de 30 adet
toprakta tarla kapasitesi ve solma noktasinin tahmin
edilmesinde R>=0.92’lik basar1 elde etmislerdir.
Chang et al (2001) solma noktasini belirlemeye
yonelik ¢alismasinda 0.01-0.62 kg kg araligindaki
toplam 743 6rnek tizerinde R?>0.80’lik bir basar1 elde
etmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda tarla kapasitesi
R?=0.74 ve solma noktasi ise R=0.67lik bir tahmin
basaris1 gostermistir (Sekil 5-6).

Calisma toplam 57 adet toprak Srnegi lizerinde
yuriitiilmiis, kiitle yogunlugu miktarlar1 genis bir
dagilim sunmustur. Ortalama kiitle yogunlugu
miktar1 1.407 g/100cm?, minimum 1.050 g/100cm?
ve maksimum 1.898 g/100cm® olarak bulunmustur.
Moreira et al (2009), kiitle yogunlugu belirlemeye
yonelik calismasinda 250-1000 nm dalga boyu
araligini kullanmistir. Toplam 1184 6rnek tizerindeki
¢alismada kullanilan 6rnekler 0.45-1.95 g cm?
araligindadir. Genis bir araliga dagilmis &rnekler
tizerindeki yaptig1 ¢alisma sonunda R?>=0.14 ile ¢ok
diisiik bir performans elde etmislerdir. Caligmada
elde edilen veriler sonucunda 1.05-1.90 g cm’
araligina sahip orneklere uygulanan istatistik analiz
sonucunda R?=0.70 ile tatmin edici sonuglar elde
edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 6- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
olciilen solma noktasi (SN) arasindaki iliski

Figure 6- Relationship between wilting point measured
by standard laboratory procedures and predicted by
NIRS technique
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Sekil 7- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
olciilen kiitle yogunlugu arasindaki iliski

Figure 7- Relationship between bulk density measured
by standard laboratory procedures and predicted by
NIRS technique

Yansima spektroskopisi calismalarinda toprak
nem ve kil miktari, organik karbon ve demir
gibi oOzellikleri dogrudan belirlenirken, pH gibi
parametrelerin  belirlenmesi  dolayli  yollardan
yapilmaktadir. Bu nedenle pH ve yansima arasindaki
iligkiler diigiik bulunmustur. Ortalama pH (su) ve pH
(KCI) degerleri sirasi ile 7.06, 6.44, minimum 4.19,
3.66 ve maksimum 8.57, 7.69 olarak bulunmustur.
Islam et al (2003), pH (toprak:su) tahminine yonelik

R*=0.55 pH[1:1,5u)
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Sekil 8- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
olciilen pH (1:1, su) arasindaki iliski

Figure 8- Relationship between pH (1:1, water)
measured by standard laboratory procedures and
predicted by NIRS technique

R*=0.51 pH(1:1, KCl)
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Sekil 9- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
olciilen pH (1:1, KCl) arasindaki iliski

Figure 9- Relationship between pH (1:1, KCI)
measured by standard laboratory procedures and
predicted by NIRS technique

calismasinda iki ayri spektral bolgeyi (NIR, UV-
VIS-NIR) degerlendirmis, sonugta R?=0.70’lik bir
basari elde etmistir. Chang et al (2001), Shibusawa
et al (2001) R*=0.57-0.54’liik bir tahmin diizeyleri
elde etmislerdir. Bu literatiirdeki sonuglar yapilan
calisma ile uyumluluk gostermis, gerek toprak:su
(1:1) (R>=0.55) ve gerekse KCI (1:1) (R*>=0.51)
ile tahmin edilen degerlere yakin sonuglar elde
edilmistir (Sekil 8-9).
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Sekil 10- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
olgiilen Kkire¢ arasindaki iliski

Figure 10- Relationship between lime measured by
standard laboratory procedures and predicted by NIRS
technique

Caligmadaki ortalama kire¢ igerigi % 11.41,
minimum % 0.26 ve maksimum % 68.22 olarak
belirlenmistir. Ben-Dor & Banin (1995) MRA
(coklu regresyon analizi) ile 1000-2500 nm
araliginda kireg igerigini 0.69, Janik et al (1998)
NIR bolgede 0.73, MIR bolgede 0.86 ve Janik &
Skjemstad (1995) MIR boélgede 0.95°lik degerleri
tahmin etmislerdir. Literatiir ¢calismaya uygunluk
gostermis, R?=0.90’lik tahmin basaris1 Onemli
bulunmustur (Sekil 10).

Genel olarak c¢alisma alan1 igerisindeki
topraklarin organik madde icerikleri yiizeyden
itibaren azalan bir egilim sunmus ve genis bir
yayilima sahip olmustur. Ortalama organik madde
igerigi % 0.90, minimum % 0.08 ve maksimum %
3.99 olarak belirlenmistir. Daniel et al (2003) NN
(yapay sinir aglari) ile VIS-NIR bolgede 0.86, Ben-
Dor & Banin (1995) MRA ile NIR bélgede 0.55,
Masserschmidt et al (1999) PLSR ile MIR boélgede
0.98’lik tahmin edilebilirligini ortaya koymuslardir.
Literatiirlerde  kullanilan  bolge ve istatistik
yontemlerdeki farkliliklar belirlenme olasiligini
degistirmektedir. Calismaya en yakin Ben-Dor
& Banin (1995)’in elde ettigi sonuglar olmus
(R*=0.57) aymi sekilde gerek bolge ve gerek ise

Sekil 11- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
olciilen organik madde arasindaki iliski

Figure 11- Relationship between organic matter
measured by standard laboratory procedures and
predicted by NIRS technique

istatistik analiz yonteminin yakin olmasi sonuglarin
uyumlulugunu ortaya koymustur (Sekil 11). Fakat
organik madde igerigini tahmin etmede kullanilan
istatistik yontemin uygun olmadigi ortaya ¢ikmustir.

Genis bir aralikta yayilim sunan katyon degisim
kapasitesinin ortalama miktart 34.81 me/100g,
minimum 13.00 me/100g ve maksimum 57.83
me/100g olarak belirlenmistir. Islam et al (2003)
UV-VIS-NIR ve NIR bolgelerde PCR ile 0.64 ve
0.67, Ben-Dor & Banin (1995) 1000-2500 nm
araliginda MRA ile R*=0.64, Chang et al (2001)
VIS-NIR boélgede PCR ile 0.81°lik tahmin basarisi
elde etmiglerdir. Yapilan caligma ile Islam et al
(2003) tarafindan yiriitiilen arastirmanin sonuglari
benzerlik gostermistir ve % 65’lik bir tahmin
basarisi elde edilmistir (Sekil 12).

Degisebilir katyonlardan bir kisminin  Ca
miktarinin yiiksek bulunmasi nedeni ile KDK
miktarindan Na ve K miktarlarmin ¢ikarilmasi
ile Ca+tMg degerleri elde edilmistir. Degisebilir
Ca miktarlarinin diisiik olan o6rneklemelerde ise
belirlenen Ca ve Mg degerlerinin toplanmasi yoluna
gidilmistir. Bu nedenle yansima ile Ca ve Mg
degerleri toplam halde belirlenmeye caligilmistir.
Genis bir aralikta yayilim sunan Ca+Mg ortalama
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Sekil 12- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi
ile tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar
ile oOlciillen katyon degisim kapasitesi (KDK)
arasindaki iliski

Figure 12- Relationship between cation exchange
capacity (CEC) measured by standard laboratory
procedures and predicted by NIRS technique

miktar1 33.89 me/100g, minimum 12.70 me/100g
ve maksimum 55.94 me/100g olarak belirlenmistir.
Hava kuru olarak alman yansima Olglimlerinde
Ca+Mg ile yansima arasinda R*=0.64’liik bir iliski
tespit edilmis ve Sekil 13°de verilmistir. Chang et
al (2001) ve Shepherd & Walsh (2002), degisebilir
kalsiyum miktarini sirast ile R*=0.75 ve R?=0.88
basari orani ile tespit ettiklerini belirtmislerdir. Ayni
arastiricilar calismalarinda degisebilir magnezyum
degerini R>=0.68 ile R?=0.81 arasinda degisim
gosterdigini bildirmislerdir.

Shepherd & Walsh (2002)’mn yaptiklari calismada
istatistiksel analiz olarak MARS kullanilirken,
Chang et al (2001)’mn yaptiklar1 ¢caligmada ise dalga
boyu araligit 400-2498 nm olarak kullanilmistir.
Yapilan ¢alisma da elde edilen degerin bu nedenli
diisik olmasi kullanilan yontem ve secilen
dalga boyu araliginin farkli olmasi gosterilebilir.
Degisebilir K ve Na igerikleri diisikk ve dar bir
alanda yayilim sunmuslardir. Ortalama miktarlar
strast ile 0.68, 0.23 me/100g, minimum 0.08, 0.00
me/100g ve maksimum 2.51 ve 2.19 me/100g
olarak belirlenmistir. Yansima ol¢iimlerinde K ve

Sekil 13- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi
ile tahmin edilen ve standartlaboratuvar metotlar
ile olciilen degisebilir Ca+Mg arasindaki iliski

Figure 13- Relationship between exchangeable
Ca+Mg measured by standard laboratory
procedures and predicted by NIRS technique

Na degerleri ile yansima arasinda sirastyla R?=0.66,
0.58°1ik bir iligki tespit edilmis ve Sekil 14 ve 15°de
verilmistir. Degisebilir K igerigine yonelik, Chang
et al (2001) 0.55’lik bir tahmin basaris1 (16.2-
1757.2 mg kg'), Janik et al (1998) MIR bolgede
olmasina ragmen R?*=0.33’liik bir tahmin basarilar
elde etmislerdir. Yapilan ¢aligma sonucu literatiirden
daha iyi bir tahmin basaris1 edilmesi (R?=0.66) gerek
calisma araliginin dar olmasina (0.08-2.51 me/100
gr) ve gerekse kullanilan bolge ve istatistiksel
analizin dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Degisebilir Na igerigine yonelik calismalarda,
Cozzolino & Moron (2010), veri setini ikiye
ayirmis 0.053 mm (silt+kil) ve kum (0.212 mm)
fraksiyonlarda tahmin basarisin1 ortaya koymaya
calismig, 0.15-1 me/100 gr Na igerigine sahip
topraklarda PCR ve PLS istatistik analizleri
uygulamis, yapilan analizler sonucunda sirasi ile
PLS i¢in 0.42 ve 0.77, PCR i¢in 0.54 ve 0.80’lik
bir tahmin basarisi elde etmislerdir. Zornoza et al
(2008) 800-2600 nm dalga boyu araliginda 2 mm
elekten gecmis toprakta yapilan caligma sonucu
0.13’liikk bir tahmin elde edebilmislerdir. Yapilan
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Sekil 14- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
oOlciilen degisebilir Na arasindaki iliski

Figure 14- Relationship between exchangeable Na
measured by standard laboratory procedures and
predicted by NIRS technique

calismada 0.58’lik basart Zornoza et al (2008)’1n
tahmin bagarisinin iizerinde bulunmustur. Fakat,
Cozzolino & Moron (2010) tarafindan yapilan
calismada sodyumun Dbelirlenmesinde partikiil
boyutunun 6nemine vurgu yapilmistir. Bu nedenle
elek boyutunun bu tip ¢alismalarda 6nemli oldugu
ortaya ¢ikmis ve tahmin basarisini yiikseltmek igin
orneklerin 2 mm ve iizerinde elekler kullanilarak
hazirlanmasi gerektigi anlasilmistir.

Toprakta sigme biiziilme potansiyelini ortaya
koyan COLE degeri, minimum 0.003 ve maksimum
0.174 olarak bulunmustur. Minasy et al (2008),
ortalama % 34 kil igerigine sahip toplam 777 adet
toprak orneginde COLE degerini % 53°liik bir
tahmin basarisi ile elde ettigini belirtmistir. Yapilan
calismada ise Minasy et al (2008)’e paralellik
gostererek R?>=0.50 olarak belirlenmistir (Sekil 16).

4. Sonuclar

Kizilotesi yansima spektroskopisi ile toprak
ozelliklerinin ~ belirlenmesine  yonelik  yapilan
caligmalar Tiirkiye’de yeni olmasina karsilik

diinyada ¢ok vyaygindir. Brezilya, ABD ve
Danimarka gibi pek c¢ok iilke spektroskopik
kiitiphaneler olusturmakta ve genis veri aglarinda

Sekil 15- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi ile
tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar ile
oOlciilen degisebilir K arasindaki iliski

Figure 15- Relationship between exchangeable K
measured by standard laboratory procedures and
predicted by NIRS technique
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Sekil 16- Yakin kizilotesi yansima spektroskopisi
ile tahmin edilen ve standart laboratuvar metotlar
ile oOlciilen dogrusal genisleme katsayis1 (COLE)
arasindaki iliski

Figure 16- Relationship between coefficient of linear
extensibility (COLE) measured by standard laboratory
procedures and predicted by NIRS technique

¢alismalar yapmaktadir. Bu tiir ¢alismalarin yeni
olmasi nedeni ile kullanilan bdlge ve istatistiki
yontemlerin 6nemine vurgu yapilmaktir.

Calisma da bazi toprak o6zellikleri ile yansima
degerleri arasindaki iligkiler ortaya konmustur.
Yansima degerleri ile ¢alisilan toprak parametreleri
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arasindaki iligkiler sirasiyla kil R?=0.59, silt
R*=0.46, kum R?=0.56, tarla kapasitesi R?>=0.74,
solma noktas1t R>=0.67, kiitle yogunlugu R>=0.70,
pH (1:1, toprak:su) R?>=0.55, pH (1:1, toprak:KCl)
R*=0.51, kire¢ R*=0.90, organik madde R>=0.57,
KDK R?=0.65, degisebilir katyonlar R?>= 0.58-0.66
ve COLE degeri R*>=0.50 olarak belirlenmistir.
Genel olarak, yapilan ¢aligmada toprak fiziksel
ozelliklerini  belirleme  katsayilar1  yiiksek
bulunurken, kil tipini dogrudan etkileyen kimyasal
ozellikler, yontemin dogrudan belirleme imkam
gostermemesi nedeniyle, diisiik bulunmustur. Fakat
KDK, DK (degisebilir katyonlar) gibi zor ve zaman
alict kimyasal analizlerin belirlenmesinde yakin
sonuglar vermesi metodun gecerli olabilecegini
ortaya koymaktadir.

Kizilétesi yansima spektroskopisi calismalari
iilkemiz acisindan yenidir. Bu nedenle genis bir
veri setinin olusturulmasi ¢abasma gidilmelidir.
Istatistiki olarak ydntem bazinda ise tam bir metot
olusturulmamugtir. Farkli istatistik metotlar ile de
farkli basar1 oranlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Caligmada
toprak Ozelliklerinin belirlenebilmesi, yeterli bir
veri seti olmasa da yontemin uygulanabilirligini
ortaya koymustur. Fakat oOrnekleme bazinda
sayinin artirilmasi ile genig bir veri setinde
¢aligmalar yapilarak metodun ¢aligilabilirligi ortaya
konmustur. Kiiglik dlgekte yapilan ¢alismalarin bir
araya getirilmesi ve yansima spektroskopisi veri
kiitiiphanesinin olusturulmasi, iilke bazinda veri
tabaninin olusturulmasina katkida bulunacaktir.
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