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Farkh ana materyal lizerinde olugsmus topraklarin adli bilim i¢in VNIRS
teknigi ile spektral karakterizasyonu ve 6zelliklerinin tahmin edilmesi

Spectral characterization and estimation of soil properties formed on different parent
materials with VNIRS technique for forensic science
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Topraklar Gizerinde olustuklari ana materyale, iklim kosullari ve topografik yapiya bagli olarak
onemli farkliliklar gosterirler. Adli bilimde de 6nemli olan bu farkhhklarin belirlenmesi daha
fazla arazi ve laboratuvar calismalarina ihtiya¢ duyar bu da daha fazla is glicti, kimyasal
kullanimi  ve zaman gerektirir. Oteki taraftan Gorilebilir ve Yakin Kizilotesi
Spektroradyometre (VNIRS) Teknigi gibi yaklagsimlar topraklarin hizlica ve birden fazla toprak
ozelliginin es zamanh olarak karakterizasyonunda son zamanlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Toprak érneklerinin tahribatsiz analiz edilmesine izin veren bu
yontem; orijinal érneklerin korunmasinin biyik onem tasidigi adli kullanimlar icin buytk
potansiyele sahiptir. 2019-2020 yillari arasinda yurutilen bu galismada Camur akintilari,
Kirectasi, Marn ve Bazalt olmak tizere Sanliurfa’da yaygin dort farkli ana materyal tizerinde
olusmus toprak profillerden horizon esasina gore alinan 59 toprak ornegi; laboratuvar
ortaminda rutin fiziko kimyasal analizleri yapilmis ve 350-2500 nm dalga boyu arali§inda
spektral yansimalari elde edilerek Temel Bilesenler Analizi (PCA), Cluster analizi ve Kismi En
KugUk Karaler Regresyon Yontemi (PLSR)gibi ¢ok degiskenli istatistiksel metotlara tabi
tutulmustur. PLSR modelleri kullanarak toprak parametrelerinin tahmin edilebilirlik basarisi
capraz dogrulama (crossvalidation) yaklasimi ile test edilmistir. PC1 ve PC2 topraklarin
yansimalarindaki degisimin % 99’ undan fazlasini agiklamis ve farkli ana meteryal tGzerinde
olusmus farkli topraklari spektral ozelliklerine goére gruplandirabilmistir. PCA analizi
uygulanmis ham toprak yansimalarini kullanan Kiimeleme analizi topraklari %61 basari
(Kappa istatistik = 0.62) ile geldikleri ana metaryal tiirtine gére siniflandirabilmistir. Capraz
dogrulama sonuglarina gére CaCOs (R? =0.75, RPD=1.99), kil (R?>= 0.72, RPD=1.87), Fe
(R=0.66, RPD=1.72), Al (R2=0.64, RPD=1.64), degisebilir Ca (R*= 0.73, RPD= 2.03), Na
(R?=0.65, RPD=1.71) ve Mg (R?=0.59, RPD= 1.55) gibi parametreler spektral yansimalara bagli
olarak orta seviyede basaril bir sekilde tahmin edilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ana materyal, Toprak 6zelligi, Toprak profili, Gorilebilir ve Yakin kizil
otesi spektral yansima, Kismi En Kiiglik Kareler Regresyonu

ABSTRACT

Soils differ significantly depending on the parent material, climatic conditions and
topography where they are formed. Identifying these differences which also are important
in forensic science requires more field and laboratory work, which requires more labor,
chemical use and time. On the other hand, approaches such as Visible and Near Infrared
Spectroradiometry (VNIRS) Technique have recently begun to be widely used in the rapid
characterization of soils and simultaneous characterization of multiple soil properties. This
method allows non-destructive analysis of soil samples; It has great potential for forensic
uses where preservation of original specimens is of great importance. In this study which was

497

Arastirma Makalesi/Research Article


http://www.dergipark.gov.tr/harranziraat

inci ve ark., 2021. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 25(4): 497-513

performed between years of 2019 and 2020, 59 soil samples were taken on a horizon basis from soil profiles formed on four
different main materials in Sanliurfa, including Mud streams, Limestone, Marl and Basalt; Routine physicochemical analyzes
were performed in the laboratory and spectral reflections in the 350-2500 nm wavelength range were obtained and
subjected to multivariate statistical methods such as Principal Component Analysis (PCA), Cluster analysis and PLSR. The
predictability success of soil parameters using PLSR models was tested with the cross-validation approach. PC1 and PC2
explained more than 99% of the change in reflections of soils and were able to group different soils formed on different
material according to their spectral properties. Clustering analysis using the PCA analysis applied raw soil reflections was
able to classify the soils according to the origin type with 61% success (Kappa statistic = 0.62). According to the cross
validation results, parameters such as CaCOs (R? = 0.75, RPD = 1.99), clay (R? = 0.72, RPD = 1.87), Fe (R* = 0.66, RPD = 1.72),
Al (R? = 0.64, RPD = 1.64), exchangeable Ca (R?=0.73, RPD = 2.03), Na (R?> = 0.65, RPD = 1.71) and Mg (R?= 0.59, RPD = 1.55)
could be predicted moderately successfully with spectral reflections.

Key Words: Main materials, Soil properties, Soil profile, Visible and Near Infrared reflectance spectra, Partial Least Square

Regression

Giris

Kimyasal kullanimi gerektirmemesi, ¢cok az bir
isglcl ile hizli sonug alinmasi nedeniyle Gorllebilir
ve Yakin Kizil Otesi Spektroradyometerik (VNIRS)
metodlar son zamanlarda toprak ve bitki
Ozelliklerinin karakterize edilmesinde ve tahmin
bir
baslanmistir (Dunn ve ark., 2002; Bellinaso ve ark.,
2010; Wetterlind, 2013; Oliveira ve ark., 2013;
Brown ve ark., 2006; Zhang ve ark., 2018; Lazaar ve
ark., 2020). Hassas tarimda (Keskin ve Keskin,
2012; 2018),
tahmininde ve haritalanmasinda (Milos ve Bensa,
2018; 2020),

karakterizasyonunda (Oliveira ve ark., 2013; Fang

edilmesinde yaygin sekilde kullaniimaya

Ozgiiven, toprak 6zelliklerinin

Lazaar ve ark., minerolojik
ve ark., 2018), topraklarin siniflandiriimasinda
(Bellinaso ve ark., 2010; Oliveira ve ark., 2013;
Poppiel ve ark., 2018), degisken oranli glibreleme
2012),

(Kooistra ve ark., 2001) ve tuzluluk (Bilgili ve ark.,

(Tekin ve Tumsavas, toprak toksisite
2014; Guzel, 2017) galismalarin da kullaniimistir.
VNIRS metodu toprak karakterizasyonu, toprak
etlidi ve siniflandirmasi, minerolojik o6lcimler,
dijital toprak haritalama, hassas tarim, toprak
degiskenlerinin ve farkli kirletici maddelerin
nicelendiriimesinde kullanilmistir (Bellinaso ve
ark., 2010).

Spektroradyometreler, giines veya yapay Iisik

kaynagi altinda, hedef nesneden (toprak, bitki, su

vb.) vyansiyan 1sinimi algilayip kaydeden c¢ok
spektrumlu elektro optik uzaktan algilama
sistemlerdir. Spektroradyometrik metotlar

topragin yapisina ve icerigine (6rnegin organik
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madde, kil, kum, Fe-Al oksitler vb) bagh olarak
iletilen 1gikla etkilesiminden sonra belirli dalga
boylarinda geri yansiyan isigin miktari ve seklindeki
degisimleri dikkate alarak topraklari karakterize
eder ve onlarin ozelliklerini tahmin eder. VNIR
bolgesindeki
karakteristikleri
kapsami, opak minerallerin varligi, partikil yizeyi,

toprak yansima yogunlugu ve

toprak kil, organik madde
Fe-Al oksitler, toprak nemi, organik madde
muhtevasi, CaCOs, toprak tuz igerikleri ve farkh
toprak kil mineralleri gibi bilesenlere bagh olarak
degisir (Brown ve ark., 2006).

VNIRS metodu kullanarak toprak spektralarin
arazide vyerinde (in situ) ve laboratuvar
kosullarinda elde edilmesi ve toprak 6zelliklerinin
tahmin edilmesi; i) topraklara gelen yansimalarin
spektroradyometre ile algilanmasi, ii) spektral
iii)  toprak

ki farkhlik

glriltinin

kiitiphanelerin ~ olusturulmasi,

icerisindeki tanecik boyutlarinda

nedeniyle olusabilecek spektral

ortadan kaldirilmasi icin spektral on islemler, iv)
ozellikleri ile arasinda

toprak yansimalar

kalibrasyon  modellerinin  olusturulmasi, v)
olusturulan kalibrasyon modellerinin validasyon
ornekleri ile dogrulugunun test edilmesi ve vi) yeni
toprak orneklerinin 6zelliklerinin tahmin edilmesi
asamalarindan meydana gelir (Dematte ve ark.,

2004; Wetterlind, 2013). Farkh sayida topraklar

taranarak meydana getirilen spektral
kiitiphaneler daha sonra yeni orneklerin
karaketerizasyonunda  kullanilabilir. ~ Spektral

kitiphaneler, calisma alanindaki topraklardaki
degiskenligin iyi temsilcileridir (Bellinaso ve ark.,
2010). VNIRS o6lcimlerinden basarili sonuclar elde
edebilmek icin, toprak spektral kiatliphanesinin
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cesitli organik ve inorganik maddeler iceren farkli
toprak tirlerini kapsamalidir (Dunn ve ark., 2002).

Spektroradyometrik metotlar ile toprak
Ozelliklerinin  tahmin basarilari ayrica toprak
orneklerinin  sayisi, toprak ana materyali,

kalibrasyonda kullanilan gercek verilerin elde

edilmesinde  kullanilan  laboratuvar  analiz
metotlari, degiskenlerin  dagilim araligi ve
kalibrasyon modeli igin kullanilan istatistiksel

metot gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Son zamanlarda veri madenciligi (data mining )
teknikleriyle  birlestirilen  spektroradyometrik
metotlar farkli kimyasal (Bogrekei ve Li, 2007;
Milos and Bensa, 2017), fiziksel (Senol ve Akgiil,
2013) ve biyolojik (Lazaar ve ark., 2020) toprak
ozelliklerinin ayni anda tahmin edilmesinde sik bir
sekilde  kullanilmaya  baslanmistir.  Toprak
yansimalari ile laboratuar olgimleri arasindaki
kalibrasyon modellerini olusturmak icin sikca
kullanilan istatistiksel metotlar arasinda stepwise
regrasyon (Ting ve ark. 2009), Temel bilesenler
analizi (PCA) (Oliveira ve ark., 2013), PLSR modeli
(Lazaar ve ark., 2020), Yapay sinir aglari (ANN)
(Glizel, 2017), Destek Vektor makinesi ve Karar
Agaclari (Zhang ve ark., 2018) gibi metotlar yer
almistir.

Et, ilag, kumas, bitki, su ve toprak dahil olmak

Uzere cesitli materyallerin karakterizasyonunda

farkhh  kemometrik teknikleriyle birlestirilen
spektral calismalar Umit verici bulunmustur.
Ozellikle  orijinal  6rneklerin  bozulmamasi,

kontaminasyon olmamasi ve izlerin ortada
korunmasi adli kullanimlar i¢in 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. VNIRS spektral analizler g boyutlu
veri seti ile mekansal ve spektral bilgilerin yani sira
zamansal analiz imkanlariyla  spektrumlarin
davranisi ve kimyasal degisimler hakkinda fikir
vererek olaylarin siresi de tahmin edilebilir
(Edelman ve ark.,2012).
birlikte,

laboratuvar ortaminda hizli, tahribatsiz ve uygun
bir
laboratuvar yontemlerinin yerini almadan 6nce

Bununla hem vyerinde hem de

maliyetli yaklasim  olarak  geleneksel
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teknigin daha fazla dogrulanmasina hala ihtiyag

vardir. Ayrica sinirh sayida ¢alismada VNIRS
tekniginin profil galismalarinda horizon esasina
gore

karakterizasyonundaki

alinan toprak orneklerinin

kullanim  basarisi  test
edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, i) dort farkh ana materyal
Uzerinde olusmus ve horizon esasina gore alinmis
toprak orneklerinin VNIRS yontemi ile karakterize
edilebilirligini test etmek ii) bu yaklasimin zaman
alici ve kilfetli toprak etidi ¢alismalarinda olasi

kullanim potansiyelini arastirmaktir.
Materyal ve Metot

Calisma alani ve érnekleme

Cahsma alani Sanhurfa ilini kapsamaktadir.
Sanhurfa ili yaklasik 200 bin km? olup 36° 38' 00'"-
379 59' 37" kuzey enlemleri, 37°49' 03" - 40° 14"
37 " dogu boylamlari arasinda yer almaktadir.
Sanliurfa ili jeolojik olarak tersiyer yasl karasal
sedimanter karbonat kayaglar ve volkanik
kayaclardan olusmaktadir. Yer yer kuarterner
aluviyal ve koluviyal materyalller de gorilmektedir
(MTA, 1996).

Sanlurfa ilinde kirmizi kahverengi, kahverengi,

Yari kurak iklim kosullarina sahip

kahverengi orman, kiregsiz kahverengi, bazaltik,
koluviyal ve aluviyal bliyik toprak gruplarina ait
topraklar bulunmaktadir. Calismada materyal
olarak kullanilan toprak ornekleri 4 farkh ana
materyal Uzerinde agilan profillerden horizon
1-

Gamur Akintilar 2-Miyosen—Eosen Kireg Taslar 3-

esasina gore alinmistir. Bu ana materyaller
Marnlar (Neojen Marnlar) 4-Bazaltik Topraklar
olarak gruplandirilabilirler. Calisma alanina iligkin
jeolojik harita Sekil 1’de yer almaktadir. Bu farkh
ana materyallerden horizon esasina gore toplamda
59 o6rnek alinmistir. Detayl siniflandiriimasi da
arazi ve laboratuar calismalari sonucu vyapilan
topraklar yeni taksonomik siniflandirma sistemine
goére inceptisol ve Vertisol biiyiik toprak gruplari
icerisinde siniflandirilmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alani ve farkl ana materyaller lzerinde

AP L

acilan toprak profilleri noktalari

Figure 1. Soil profile points opened on the study area and different parent materials

Toprak analizleri

Laboratuar ortamina tasinmis olan toprak
ornekleri hava kurusu duruma geldikten sonra 2
mm’lik  elekten  elenerek  analizler igin
depolanmistir. Profillerden horizon esasina goére
alinan toprak orneklerinde fiziksel ve kimyasal

analizler yapilmistir. Topraklarin % kil, silt ve kum

iceriklerini belirlemek icin “Bouyoucos
Hidrometresi” metodu kullanildi (Gee ve Bauder,
1986). Toprak pH’si icin satlrasyon camuru

hazirlanarak pH okumalari yapildi (U.S. Salinity Lab.
Staff, 1954). Elektriksel iletkenlik (EC) pH 6l¢imi
yapildiktan sonra ayni sispansiyonda dijital EC
metre ile 6lcimi yapildi (Jansen, 1993). Organik
madde modifiye edilip Walkey-Black metoduna
gore yapildi (Nelson ve Sommers, 1982). Kireg
icerigi
¢ikis hacmine gore belirlendi (Allison ve Moodie,
1965).
magnezyum, potasyum ve sodyum) 1 N Amonyum

Scheibler kalsimetresinde karbondioksit

Degisebilir Katyonlar (kalsiyum,
Asetat yontemine gore yapildi (Thomas, 1982).

Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) 1.0 N amonyum

asetat (pH = 7.0) yontemine gore belirlendi
(Jackson, 1958). Degisebilir katyonlardan ¢ozilebilir
katyonlar cikarilarak ESP degerleri hesaplanmistir

(U.S. Salinity Lab. Staff, 1954).

Spektroradyometre okumalari

4 farkli anamateryal (Camur akintilari, Kireg
Tasl, Marn, Bazalt) Uzerinde olusmus 3 farkl
noktadan alinan profillerden horizon bazinda
alinan toplamda 59 toprak oOrnegi 2 mm den
elenmis petri kaplara yaklasik 20 ser gram olacak
sekilde vyerlestirilmis ve spektral okumaya hazir
hale Laboratuarda

getirilmistir. yapilan

spektroradyometrik okumalari icin hazir hale
2 mm’lik elekten
350-2500

yansimalari Spektroradyometre (ASD FieldSpecPro

getirilen elenmis toprak

orneklerinin nm dalga boyundaki
1) ile Harran Universitesi Spektroradyometre — EM
38 laboratuarinda gercgeklestirilmistir (Sekil 2).
Yansima okumalari 350-2500 nm dalga boyu

araliginda, 1 nm ¢oézunurlikte toplanmistir.

Sekil 2. Toprak 6rneklerinin yansimalarinin alinmasinda kullanilan Field Spec Il
Spektroradyometre diizenegi ile toprak drneklerinin yansimalarinin alinmasi
Figure 2. Taking the reflections of soil samples with Field Spec Il Spectroradiometer set
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Topraklardan elde edilen yansimalar beyaz
standart (whitespecktralon standart material) ile
alinan yansima ile orantilandiktan sonra nihai
yansimalari hesaplanmistir (Sekil 2);

Toprak Yansimasi

~ White Spektralon Yansimasi (Referans)

Istatistiksel analizler ve modelleme
istatistiksel analizlerden &nce elde edilen
toprak  yansimalari
ASCII
daha
bir
okumalari istatistiksel islemler i¢in laboratuvarda

ViewSpecPro  programi

yardimiyla metin dosyalarina

donastirilmis, sonra Excel ortamina

tasinarak her noktada olgllen yansima

Olgilmis toprak ozellikleri ile birlestirilerek

kalibrasyon ve tahmin icin hazir hale

getirilmislerdir.

Temel bilesenler analizi (PCA)

PCA cok degiskenli bir istatistiksel yontem
olarak degisken sayisinin azaltilmasinda ve oriinti
tanimada kullanilir. PCA hem orijinal veri setinde
bulunan varyasyonu korur hem de verilerin
PCA nin bir
kiimesindeki yiksek dizeyde iliskili degiskenleri

boyutunu azaltir. amaci veri

temel bilesenler olarak adlandirilan, iliskisiz
degiskenlerden meydana gelen daha kiigtik bir veri
PCA veri

agirhkh

kiimesine donustlirmektir. setindeki

orijinal degiskenlerin dogrusal
kombinasyonlaridir (Brejda ve ark., 2000). Temel
(PCA),

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bilesen Analizi Unscrumbler programi

Kismi en kiigiik kareler regrasyonu (Partial least
square regression; PLSR)

farkli
parametreleri arasindaki iliskiler PLSR metodu

Toprak  yansimalari ile toprak
kullanilarak modellenmistir. Toprak yansimalari ve
toprak elektriksel iletkenligi arasindaki kalibrasyon
kismi en kucik kareler regresyon analizi ile
yapilmistir. PLSR metodu X (Spektral yansimalar)
ve Y (Toprak ozellikleri — Lab 6l¢limleri) matrisleri
bir
modelle aciklar. Cok degiskenli regresyon
modelinden (MLR) farkh olarak PLRS teknigi

spektral gibi aralarinda 6nemli

arasindaki iliskiyi dogrusal cok degiskenli

veri oranda
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X
degiskenlerinin (Bu ¢alismada ki X veri sayisi 2150

korelasyon bulunan c¢ok fazla sayidaki

adet) oldugu veri setlerinin degerlendirilmesinde
2010). PLSR
kalibrasyon modellerinin validasyonu hem birebir

kullanilabilmektedir  (Esbensen,
capraz dogrulama (Cross Validation) hem de
bagimsiz veri setleri kullanarak gergeklestirilebilir.
Bu calismada ki
bulundurularak PLSR kalibrasyon modellerinin

ornek sayisi  gdzoninde
validasyonu tek cikisli capraz dogrulama (leave one
Bu

yaklasimda her bir iterasyonda bir ornek veri

out cross validation) yaklasimiyla vyapildi.

setinden cikariip  model kalan verilerle
kurulmakta, bu islem tiim 6rnekler ayni isleme tabi
tutuluncaya kadar strdurilir. Capraz dogrulama
metod kalibrasyon ve validasyonda kullanilan PLSR
tekniginde ayrica optimum sayidaki faktorin
se¢iminde de kullaniimaktadir (Milos ve Bensa,
2018).

yuratilmustar.

PLSR modelleri Unscumbler programinda

Tahminlerin dogrulugu
PLSR kullanarak VNIRS teknigiyle elde edilen
yansimalar ve toprak analiz sonuglari arasinda

olusturulan  modellerin  tahmin  dogrulugu

belirleme katsayisi, tahmin hatalar

ortalamalarinin karakoki (RMSEP), performansin

sapmaya orani (RPD) gibi parametreler ile
degerlendirilmistir. RMSEP degeri validasyon seti
icindeki o6rneklerin 1: 1 regresyon cizgisi

etrafindaki dagilimi ve ortalama hatayl olger.
RMSEP gercek degerler ile tahminler arasindaki

farklarin  ortalamalarinin  karakokleri  olarak
hesaplanir (Esitlik 1);
n o . N2
RMSEP\/Zl_1(Ytath1rll_Zlab.gozlemL) (E§|t|lk 1)
Formildeki n validasyon setindeki o6rnek

say1sini, Yahmin V€ Yiab. gszlemi tahmin degerlerini ve
R2
(Tespit katsayisi), datalarin regresyon cizgisine

gercek analiz degerlerini gbstermektedir.

yakinhgl belirler; RPD parametresi validasyon
setindeki verilerin standard sapmasinin RMSEP
degerine bolliinmesi ile elde edilir (Esitlik 2);
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Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Toprak ézellikleri
VNIRS modellerinin  toprak 6zelliklerinin
tahminindeki basarisi acisindan onemli

parametrelerin araliklarinin seviyesi ve degisim
oranlari Tablo 1 de verilmektedir. Dort farkli ana
gelmis

gore
topraklara ait parametreler olduk¢a genis bir

materyal Uzerinde meydana toprak

profillerinden horizon esasina alinan
dagilim gostermistir. Ortalama % 33.06 olan toprak
CaCOs igerikleri genis bir araliga sahip olarak %
13.36 ile % 67.36 arasinda bir degisim gdstermistir.
Benzer bir sekilde toprak kum, kil ve silt icerikleri
de genis dagilim gosteren parametreler arasinda
yer almistir. Topraklarin organik madde kapsamlari
% 0.46 % bir

gOstermistir. Data seti icerisinde yer alan farkh

ile 4.21 araliginda dagilim

toprak  gruplan icerisinde  siniflandiriimis
topraklarin pH seviyeleri de genis bir araliga sahip
olarak 6.43 ile 7.95 arasinda degisim gostermistir.
Degisebilir  katyonlar arasinda en ylksek
konsantrasyona sahip olan Ca ¢ok genis bir araliga
sahip olarak 31.93 me 100 g ile 152.35 me 100 g
1 arasinda degisim gostermistir. Degisebilir Ca
iceriklerini sirasiyla yogunluk olarak Mg, K ve Na
izlemistir. Topraklarin elverisli P icerikleri 0.70 kg
dalile 16.07 kg da* arasinda degisim gdstermistir.
ICP ile analiz edilen toplam Fe ve Al igerikleri ise
sirastyla 17.61 — 1302 mg kg ve 6.89 — 977 mg kg

1 arasinda

degisim gostermislerdir.  Genis
dagiimlarin yanisira bazi parametreler oldukca
yliksek  degisim  gostermistir.  Parametreler
arasinda en yiiksek degisime en yiksek Varyasyon
katsayisina P (% 103) sahip olmustur ve bunu
sirastyla degisebilir Mg, CaCOs, degisebilir K, Al,
organik madde, Fe ve EC izlemistir. Parametreler

arasinda en disik Varyasyon Katsayisina sahip pH
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(% 3.23 ) olmustur diger parametreler ise orta

seviyede degisim gostermistir (Cizelge 1).
Arastirmacilara  gore  toprak  Ozelliklerinin
degiskenliklerinin  belirlenmesinde en bilinen

parametre varyasyon katsayisidir (VK). incelenen

parametreleri sahip olduklan varyasyon
katsayilarina gore gruplara ayrilmistir buna gore;
VK degerleri % 15’ un altinda olan parametrelerin
yersel degiskenlikleri diislik bulunurken % 36’ un
Uzerindeki VK katsayisina sahip degiskenler ise
yuksek oranda degisken olarak nitelendirilmistir
Cambardella ve ark. (1994). Turgut ve Oztas (2012)
benzeri sonuglar elde etmiglerdir arastirmacilarin
100 ha’ hk bir alandan topladiklari toprak data
setindeki en yilksek ve en dislik varyasyon
katsayisi gosteren parametreler sirasiyla P ve pH
olmustur. Arastirmacilar P daki ylksek degisimin
¢alisma alanindaki farkli bitki desenine ve ona gore
yapitlan  fosforlu  glibre  uygulamalarindan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Oldukga genis bir
alani ve toprak vyapilarini kapsayan ¢alisma
topraklari da benzer bigimde oldukg¢a farkh bitki
farkh

amenajmanlarina maruz kalmistir. Basbozkurt ve

desenleri altinda glbreleme
ark. (2013) de adet toprak veri setinde pH yi en
dislik Varyasyon Katsayisina sahip olan parametre
CaCOs muhtevasini da en yliksek parametre olarak
belirtmislerdir.

Toprak parametreleri arasindaki korelasyon
tablosu incelendiginde bazi 6nemli pozitif ve
negatif iliskiler bulunmustur. Kire¢ ile kil, Fe
arasinda onemli negatif korelasyon, pH ile Fe
arasinda 6nemli negatif, kum ile K arasinda énemli
negatif korelasyon, kil ile Na arasinda onemli
negatif korelasyon, ayrica organik madde icerikleri
ile K ve P arasinda énemli pozitif iliskiler ve P ile K

arasinda da 6nemli pozitif iliski tespit edilmistir
(Cizelge 2).



Cizelge 1. Toprak ozelliklerine ait tanitici istatistikler

Table 1. Descriptive statistics of soil properties

€0S

. Fosfor
oH EC Kiree  Kum Kil silt g; Z ZZ:I; A/\:/IZiii Ca K Mg Na KDK Phosphorus Fe Al
dsSm! % % % % 9% me 100g* me 100 g me 100g? me100g? me 100 g kg dat mg kg! mg kg1
Ortalama 7.50 1.22 33.06 34.78 4491 20.31 0.94 54.17 0.83 5.93 0.59 35.07 3.04 519.98 393.50
Standart S 0.24 0.72 22.78 15.07 13.60 7.14 0.57 22.27 0.56 4.99 0.25 10.86 3.14 309.20 251.13
VK* 3.23 59.43 68.90 43.33 30.29 35.17 60.92 41.10 67.17 84.18 42.06 30.97 103.07 59.46 63.82
Basiklik 5.46 -0.73 -0.30 -0.25 -0.53 0.71 18.26 8.92 3.32 2.79 4.59 0.12 9.21 -0.45 -0.14
Carpiklik -1.48 0.54 0.54 1.01 -0.57 -0.10 3.64 2.51 1.64 1.79 2.06 -0.19 2.92 0.41 0.43
Aralk 1.52 2.59 83.31 54.00 52.00 36.00 3.75 120.42 2.77 19.77 1.20 52.10 15.37 1284.39 970.59
En Blyuk 6.43 0.21 1.09 13.36 12.64 0.00 0.46 31.93 0.17 0.70 0.34 7.71 0.70 17.61 6.89
En Kiglik 7.95 2.80 84.40 67.36 64.64 36.00 421 152.35 2.94 20.47 1.54 59.80 16.07 1302.00 977.48
Cizelge 2 Toprak parametreleri arasindaki korelasyonlar
Table 2 Correlations between soil parameters
Kir Kum Kil il rganik M F r
Lirr‘:e,S pH ECil S:nd Clay iili grg?mic Mggtii Ca . K . Mg 71 Na 4 KDK 4 Phos;]i:oorus Fe 71
(%) (dS m1) (%) (%) (%) (%) (me 100g') (me100g?) (mel100g?) (mel00g?) (me100g?) (kg da?) (kg da?)
Kireg (%) 1.00
pH 0.38** 1.00
EC (dSm?) -0.02  -0.33** 1.00
Kum (%) 0.43%* 0.22 -0.18 1.00
Kil (%) -0.50** -0.21 0.03 -0.88** 1.00
Silt (%) 0.04 -0.05 0.32%* -0.43** -0.05 1.00
Organik M (%) -0.27* 0.01 -0.11 -0.15 0.11 0.12 1.00
Ca (me 100 g?) -0.39**  -0.09 0.34%* -0.08 0.04 0.08 -0.09 1.00
K (me 100 g*) -0.27* -0.15 -0.08 -0.38** 0.40 0.05 0.49%* 0.03 1.00
Mg (me 100 g%) -0.68**  -0.39** -0.28* -0.18 0.23 -0.06 0.18 -0.04 0.08 1.00
Na (me 100 g) -0.06 0.08 0.06 0.31%* -0.48** 0.26* -0.26* 0.27* -0.48** 0.12 1.00
KDK (me 100 g*) -0.36*%*  -0.29* 0.21 -0.45%* 0.33%* 0.31%* 0.23 0.12 0.29* 0.26* 0.06 1.00
Fosfor (kg da?) 0.10 0.01 -0.11 0.13 -0.17 0.05 0.62%* -0.27* 0.63** -0.05 -0.29* 0.15 1.00
Fe (kg da’) -0.75**  -0.39** 0.01 -0.28* 0.38** -0.13 0.34%* 0.18 0.27%* 0.61%* -0.13 0.32%* -0.03 1.00

*p<0.05: p <0.01 seviyesinde 6nemli

E15-£6V :(1)ST 1516430 L1ajwijig DPID 2 WIIDL UDLIDH TZOZ “Y4D 2A 19U
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Toprak yansimalarinin karakterizasyonu
Dort farkh ana materyaller (zerinde meydana

gelmis topraklar Amerikan Toprak siniflandirma
sistemine gére inceptisol ve Vertisol biiyiik toprak
gruplariigerisinde yer almistir. Kurak ve yari kurak
iklim altindaki farkli ana materyaller (Camur

a)

08

05

04

akintilari, Kirectasi, Marn ve Bazaltik) Uzerinde
meydana gelmis toprak profillerden horizon
esasina gore alinmis farkl derinliklerdeki toprak
orneklerinin gorulebilir ve yakin kizilétesi dalga
boylarinda alinan ham yansimalari ve absorbans
degerlerine ait grafikler Sekil 3 de verilmektedir.

0
350 420 492 563 635 TO7 778 850 922 993 1076 1165 1256 1347 1439 1530 1621 1711 1801 18092 1984 2075 2166 2257 2349 2440

Dalgaboyu (nm)

b)

350 420 492 563 635 707 778 850 922 993 1076 1165 1256 1347 1439 1530 1621 1711 1801 1892 1984 2075 2166 2257 2349 2440

Dalgaboyu (nm)
Sekil 3. Topraklara ait ham spektral yansimalar (R) (a) spekral absorbans degerleri (1/R) (b)
Figure 3. Raw spectral reflections of soils (R) (a) spectral absorbance values (1 / R) (b)

Arastirma alanindan acilan profillerin
horizonlarindan toplanan topraklara ait ylizde ham
% 2

gostermistir (Sekil 3a). Buna gbre yansima oranlari

yansimalar ile % 51 arasinda degisim

genis bir araliga sahip olmustur. Ham yansimalarda
toprakda ki OH iyonlari ve su molekilleri nedeniyle

504

meydana gelen 1400, 1900 ve 2200 nm civarindaki
absorpsiyon piklerinin yanisira, yakin kizil &tesi
bolgede de topraklarin mineral iceriklerine bagh
olarak farkh dalga boylarinda (2200, 2350 nm)
absorpsiyon pikleri meydana gelmistir (Sekil 3).
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Sekil 4. CaCOs (a) ve Jips (CaS04.7H20) (b) igerigince zengin topraklara ait yansimalar ve adsorpsiyon pikleri
Figure 4. Reflections and adsorption peaks of soils rich in CaCOs (a) and Gypsum (CaS04.7H20) (b)

Toprak yansimalarinin seviyesi topraklardaki
Fe,Os ve kil icerigince ve organik madde ile
aciklanmaya calisilmistir. Genel olarak Fe;Os ve
kilce ve organik maddece zengin topraklardaki
yansima oranlari, bu materyallerce fakir olan
topraklara nazaran daha disik bulunmustur
(Bellinosa ve ark., 2010). 1400 ve 1900 nm deki OH
iyonu ve su molekilleri kaynakl absorpsiyon
piklerinin yanisira, kizilétesi bélgede 2200 ve 2300
nm dalga boylarinda toprak igi kil mineralleri
kaynakli bandlar olusmustur (Dalal ve Henry, 1986;
Clark, 1999). Arastirmadaki toprak yansimalarinin
detayll incelemesi vyapildiginda bazi dalga
boylarinda spesifik adsorpsiyon pikleri olusmustur;
2200 nm dalga boyunda ozellikle 2: 1 tipi kil
mineralleri ve Kaolinit mineralleri ile o6zellikle
CaCOs ca zengin olan topraklarda ise 2350 nm
bir bolgesi

meydana gelmistir (Sekil 4a). 2200 nm ve 2350 nm

arahginda belirgin adsorpsiyon
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deki adsorpsiyon pikleri karbonatlar ve 2:1 tipi kil
minerallerince zengin topraklarda tespit edilmistir
(Milos ve Bensa, 2018; Bellinaso ve ark., 2010).
Data seti icerisinde ayrica jips mineralince zengin
topraklarda bulunan bandlara sahip topraklar da
yer almistir (Sekil 4b). Bu grupdaki 6rnekler detayli
incelendiginde bu 6rneklerin 6zellikle diger toprak
orneklerine ait yansimalardan farkh olarak 1440,
1750, 1940 ve 2200 nm civarinda adsorpsiyon
pikleri gostermektedir. Bu pikler topraklardaki jips
minerallerinin varhigini gostermektedir ve jips
minerali icerigi yliksek topraklarin varligi hakkinda
bilgi vermektedir (Howari ve ark., 2002; Farifteh ve
ark., 2006). Sekil 3b jips minerali muhtevasi yliksek
topraklara ait yansimalari gostermektedir. Jips
muhtevasinin ve

varligi karakterizasyonu

onemlidir. Jips muhtevasinin varligi toprak

tuzlulugu ve alkaliligini dnlemede énemlidir.
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Temel bilesenler analizi (PCA)

Ham yansimalara PCA analizi uygulanmistir. ilk
iki PCA toprak ham yansimalari igerisindeki toplam
degisimin % 99’luk (PC1 % 98, PC2 % 1) bir kismini
actklamistir. PC1 agirhk grafikleri topraklara ait

genel absorbans seklini yansitirken; PC2 agirliklari
ise Ozellikle 450-460 nm araliginda yuksek pozitif
degerler alirken 1900-1910 nm araliginda, 1414
nm ile 2216 ve 2400 nm civarlarinda ylksek negatif
yuklere sahip olmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. Temel Bilesenler Analizi (PCA); a) Skorlar (Scores) b) Agirliklar (Loadings)
Figure 5. Principal Component Analysis (PCA); a) Scores b) Loadings (Weights)

iki PC Oliveira ve ark. (2013) tarafindan
yuratulen ¢alismada da yaklasik % 97.4" luk bir
degisimi aciklayabilmistir. Arastirmacilara gére bu
calismaya benzer sekilde negatif agirlik
faktorlerine sahip birinci PCA genel olarak yansima
ylzdeleriile iliskilendirilmis, ikinci PC ise belli dalga
boylarinda pikler elde edilmistir.

PCA metodu spektroskopik verilerin analizinde
daha oncede kullanilmistir ve PCA analizinin
spektral verinin fiziksel yorumun da yardimci
olabilecegi belirtilmistir (Bellinaso ve ark., 2010;
2013).

topraklarin ham vyansima degerlerine Temel

Oliveira ve ark., Arastirma konusu

Bilesenler analizi (PCA) uygulandiktan sonra bazi
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(Sekil 5).
Bazaltik ana materyal (izerinde olusmus topraklara

orneklerin gruplandigr gorilmustir
ait profiller (IV nolu) PC2 tarafindan diger toprak
gruplarindan ayrildigi goriilmektedir. Bu gruptaki
topraklar genel olarak diger toprak gruplarina gore
farkli olarak daha az oranda kireg icerigine sahiptir.
Ayrica IV-1 ve IV — 2 nolu gruptaki topraklardan
ayrilan V-3 nolu profile ait topraklarin kireg
icerikleri 1V-1 ve IV — 2 nolu gruptaki topraklarin
kirec iceriklerine goére daha dlsiktlr. Kireg
icerikleri farkli toprak gruplari arasindaki ayirima
yardimci olan onemli bir 6zellik olarak 6n plana

¢citkmaktadir.
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Kiimeleme analizi ile spektral siniflandirma
Farkl
topraklarin  ham

olusmus
PCA
analizine tabi tutulduktan sonra kiimeleme analizi

ana materyal {zerinde

spektral yansimalarina

uygulanarak topraklarin yansimalarina gore

gruplandiriimalari saglanmis, Yansima

karakteristiklerine gore kiimeleme analizi ile dort

farkh  gruba ayrilan topraklar Sekil 6 da
gosterilmektedir. Dort farkhh  gruba atanan
topraklar ile farkli ana materyallere gore araziden
toplanmis orneklerin gercek siniflari

karsilastirilarak hata matrisi olusturulmustur
(Cizelge 3). Hata matrisine gore spektral yansima
sonuglarina gore kiimeleme analizi ile ayrilan
siniflar ile 6rneklerin arazide belirlenen siniflari
arasinda % 61 oraninda dogruluk elde edilmistir.

Siniflandirma sonucu elde edilen gruplar ile

arazideki gergek gruplar arasindaki dogruluk
seviyesi ayrica kappa istatistigi kullanarak
kiyaslanmistir. iki siniflandirma arasindaki uyumu
gosteren kappa istatistik degeri 0.62 olarak

bulunmustur.

Ward's method using Squared Euclidean distance
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Sekil 6. Kiimeleme analiz sonuglari
Figure 6. Cluster analysis results

Cizelge 3. Spektral karakteristiklere ve arazi galismalarina gore topraklarin farkl ana materyal gruplarina gore siniflandiriimasini

gosteren hata matrisi

Table 3. Error matrix showing the classification of soils according to different parent material groups according to spectral

characteristics and field studies

B (Spektral Siniflandirma)

I I I v

I 12 6 0 0

A (Arazi Siniflandirmasi) Il 6 10 0 0
n 0 7 0 4

\% 0 0 0 14

| — Camur akintilari Il — Kiregtaslari [lI-Marn V- Bazaltik ana materyal

Kappa degerleri daima 1 e esit ya da daha azdir.
Kappa degeri 1 siniflandirma icin karsilastirilan her
iki metot arasinda mikemmel bir uyumu, 1 den az
olan degerler ise farkli sekilde gruplandiriimistir.
Karsilastirilan iki metot arasindaki uyum Kappa

degerlerine gore 0.01 — 0.20 arasinda ise dislik,
0.21-0.40 yeterli, 0.41- 0.60 arasi orta ve 0.61-0.80
arasi 6nemli ve 0.81-1.00 arasi ise mikemmel
olarak belirtilmistir (Landis ve Koch, 1977). Buna
gore arastirma dan elde edilen kappa degeri (0.62)
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spektral yansimalar ve arazi o6lcimlerine gore
yapilan gruplar arasindaki uyumun orta ve énemli
seviyede basarili oldugunu goéstermektedir.

PLSR model ve toprak parametrelerinin tahmini
Kismi En Kiicik Kareler Regresyon teknigi ile

Tahminlerin dogruluklari capraz dogrulama (cross
Farkl
toprak parametrelerine ait capraz dogrulama test

validation) yaklasimi ile test edilmistir.

sonuclarini gosteren tahminler ve gercek degerler
arasindaki iliskiyi gosteren grafikler Sekil 7- 8
arasinda, ayrica test sonugclarina ait R? degerleri,

toprak parametreleri ve yansimalari arasinda RMSEP ve RPD deperleri Cizelge 4 de

kurulan kalibrasyon modelleri yardimiyla toprak verilmektedir.

parametrelerinin tahminleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 4. PLSR modeli capraz dogrulama sonuglari

Table 4. PLSR model cross validation results

Kalibrasyon Validasyon
RMSEC’ R? RMSEP* R? RPD

CaCOs % 9.24 0.83 114 0.76 1.99
Kil % 5.33 0.84 7.25 0.73 1.87
Kum % 6.38 0.82 9.35 0.63 1.61
Organik Madde % 0.473 0.30 0.51 0.21 1.26
KDK me 100 g™ 8.64 0.36 9.81 0.19 1.12
Ca me 100 g* 7.97 0.87 11.44 0.73 2.03
Mg me 100 g* 2.68 0.70 3.21 0.59 1.55
K me 100 g* 0.38 0.53 0.46 0.36 1.23
Na me 100 g* 0.10 0.83 0.14 0.65 1.71
P kg da! 2.06 0.56 2.47 0.39 1.27
Fe mg kg 151.7 0.76 179.5 0.67 1.72
Al mg kg 130.3 0.73 152.9 0.65 1.64

*Root Mean Square Error of Calibration (Kalibrasyon Hata Kareler Ortalamasi) ; ¥ Root Mean Square Error of Prediction

(Tahmin Hata Kareler Ortalamasi)
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Sekil 7. PLSR gapraz dogrulama kalibrasyon ve ¢apraz dogrulama ile tahminler
Figure 7. Predictions with PLSR cross validation calibration and cross validation
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Sekil 8. PLSR gapraz dogrulama kalibrasyon ve ¢apraz dogrulama ile tahminler
Figure 8. PLSR calibration and estimations with cross-validation

Tahminlerin dogrulugu R? ve RPD degerlerine
gbére yorumlanabilir. 0.50 ile 0.66 arasindaki R?2
degerleri modelin yiksek ve dusik degerler
arasinda ayirim gicil yapabildigini, 0.66 ile 0.80
arasindaki R? degerleri yaklasik sayisal bir tahmin
yapabildigini, 0.81 ve 0.90 arasindaki R? degerleri
ise tahminlerin iyi oldugunu R? degerleri 0.90" In
Uzerinde ise mikemmel bir tahmin oldugunu
gosterir (Saeys ve ark., 2005). Chang ve ark. (2001)
tarafindan da RPD degerlerine gére modeller; RPD
degeri > 2 ise "iyi" modeller, 1.4 < RPD< 2 olanlar
"yeterli" tahmin ederken, RPD< 1.4 ise "kotu"
tahmin modelleri olarak siniflandiriimistir. Buna
siniflandirmalara gore toprak parametreleri
arasinda degisebilir Ca ve CaCOs icin VNIRS teknigi
ile yapilan tahminler basaril, Kil, Kum, degisebilir
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Mg ve Na, Fe ve Al icin yapilan tahminler orta

seviyede basarili bulunurken elverisli fosfor,
degisebilir K, KDK, organik madde igin yapilan
Orta

kalibrasyon ve

tahminler ise zayif olarak belirlenmistir.
farkh
stratejileri

kategorideki tahminler

yansima analiz kullanilarak

ivilestirebilir, fakat zayif kategorideki yer alan
tahminler ise givenilir olmayabilir (Chang ve ark.,
2001).
Onemli bir toprak kalite parametresi olan
toprak organik maddesinin muhtevasi ve igerigi
toprak yansimasi Gizerine 6nemli bir etkiye sahiptir.
Topragin rengi topragin organik madde icerigiyle
yakindan iliskilidir, daha yiksek oranlarda organik
maddeli topraklar daha koyu renklere sahip olarak,

toprak organik maddesi ile gorilebilir bolgedeki
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Istk  yansimasi arasindaki iliskiye de isaret
etmektedir (Ting ve ark. 2009). VNIRS metodu
toprak organik maddesinin tahmininde basarili bir
sekilde kullanilmistir (Wetterlind ve ark., 2008;
Ting ve ark., 2009; Bilgili ve ark., 2010). Mevcut
¢alismada ise organik maddenin VNIRS metodu
kullanilarak tahmin edilmesi amaciyla kurulan PLSR
modelinin basari orani diisik bulunmustur (Cizelge
4, Sekil 6). Bunda diger toprak o6zelliklerinin
maskeleyici etkilerinin olmasi s6z konusu olabilir.
Stenberg ve ark. (2002) kum igerigince zengin
topraklarda i1s1gin dagiliminin s6z konusu oldugu ve

madde
ozellige

kumun organik adsorpsiyonunu
bir

belirtmislerdir ve toprak organik maddenin basarih

maskeleyici sahip  oldugunu
tahminleri i¢in data setindeki kumlu topraklarin

kaldirilmasi gerektigini acgiklamislardir. Benzer
sekilde de arastirma konusu topraklarinin kireg
icerigince zengin olmasi ve kirec benzer bir etkiyle
organik maddenin adsorpsiyon etkisini
maskeledigi bu nedenle de organik madde ile
toprak yansimasi arasinda elde edilen modellerin
Gok yakin bir
bir calismada
ve PLSR metodu

kullanilarak yapilan organik madde tahmininde R?

zayif oldugu duslintlmektedir.

zamanda  ylratdlmis olan

spektroradyometre teknigi

degerleri 0.80-0.93 araliginda elde edilmistir (Lazar
ve ark. 2020). Bu arastirma dan farkh olarak
topraklarin pH seviyeleri ve kireg icerikleri farkhlik
ile pozitif

gostermektedir. Organik madde

korelasyonlu olan P ve K gibi elementlerin

tahminleri de basarisiz olmustur. Yansimaya
dogrudan etkili olmayan toprak parametrelerin
tahmin basarisinda bunlarin yansimaya dogrudan
etkili olabilecek birincil parametreler ile arasindaki
iliskilerin seviyesi de etkilidir (Bilgili ve ark., 2010).

Senol ve Akgul (2013), Isparta, Burdur, Denizli,
Antalya ve Afyonkarahisar bolgeleri yaygin toprak
gruplarindan acilan 16 profilden horizon esasina
gore aldiklari toprak 6rneklerinin bazi 6zellikleri ile
topraklarin spektroradyometre ile elde edilen
yansimalari arasinda kurulan modeller kullanilarak
yapilan tahminlerde arastirmacilar bu arastirmaya
kiyasla organik madde, degisebilir K ve KDK icin
daha basarili sonuclar elde ederken, Kil, Kum ve

degisebilir katyonlar gibi parametreler icin ise bu
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sonuglara gore daha
iki
arastirmada da arastirmacilar CaCOsz tahminleri

calismada elde edilen

basarisiz sonuglar elde etmislerdir. Her

icin benzer sonuclar elde etmislerdir.

Sonuglar

Farkh
profillerden horizon esasina gore alinmis toprak

ana  materyal Uzerinde acilmisg

ornekleri laboratuvar gozlemleri ve spektral
karakteristikleri bakimindan 6nemli bir degisim
gostermistir. Farkh toprak gruplari arasinda ki en
blyik ayirt edici farkhliklar topraklarin farkl dalga
boylarinda (2200, 2350 nm) belirgin karakteristik
Ozelliklere sahip CaCOs ve mineral kapsamlari
bakimindan  olmustur. Topraklarin  spektral
bilgilerini kullanan PCA toprak profillerini agildiklari
materyallere gbére ayirmada  basarili
Ayrica VNIRS teknigi

alanindaki toprak 6zelliklerinin tahminlerinde orta

ana
bulunmustur. arastirma
seviyede basarili bulunmustur. PLSR metodu genel
olarak yansima ile toprak ozellikleri arasindaki
dogrusal olan iliskileri modellemekte oldugundan,
VNIRS
ozellikleri

teknigi kullanilarak yapilacak toprak
tahminlerinin basarilarinin  dogrusal
olmayan iliskileri modelleyen istatistiksel metotlar
kullanilarak da test edilmesi gerekmektedir. Elde
edilen sonuglar metodun adli bilimde topraklarin
ayiriminda basarih bir sekilde kullanilabilecegini de

gostermistir.

Cikar Catismasi
Makale vyazarlari, aralarinda herhangi bir cikar
catismasi olmadigini beyan eder.
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