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Ozet

Harran Ovasi sulamaya agildiktan sonra yapilan bilingsiz sulama topografya, iklim, toprak
ozellikleri ve zayif drenaj kosullari nedeniyle yaklasik 17000 ha' lik alanda toprak tuzluluguna
neden olmustur. Tuzluluk, topografya, taban suyu seviyesi ve giibreleme ve sulama gibi tarimsal
uygulamalar nedeniyle kisa mesafede alansal ve zamansal olarak degisim gostermektedir. Bu
topraklarda problemin boyutunun belirlenebilmesi ve uygun toprak amenajman yéntemine karar
verilebilmesi icin olduk¢a zaman alici ve masrafli olan siki 6rnekleme ve laboratuar analizleri
gerekmektedir. Bu tur zorluklar hassas tarim uygulamalarinda kullanilan tekniklerle
asilabilmektedir. Bu ¢alismada, Harran ovasinda tuzdan etkilenen 90 noktada goriilebilir ve yakin
kizilétesi yansima spektroradyometre (VNIRS) yéntemi ve Elektromanyetik indiiksiyvon (EM)
metodu ile toprak tuzluluk derecelerinin belirlenebilme potansiyeli arastiriimistir. EM teknigi icin,
EM-38 aleti kullanimi tuzlu arazilerde gergeklestirilmistir. VNIRS okumalari laboratuar
kosullarinda VNIRS spektroradyometre ile 2 mm’lik hava kurusu topraklar taranmis ve yansimalar
ve elektriksel iletkenlik (ECe) degerleri arasindaki kalibrasyonlar Kismi En Kaguk Kareler
Regresyon (PLSR) teknigiyle belirlenmistir. Genel olarak her iki teknikte orta seviyede basaril
sonuglar Uretmislerdir. Kalibrasyon modellerinin birebir dogrulama (Cross Validation)
degerlendirme sonuglarina gére toprak tuzluluklarinin tahmin edilmesinde elde edilen R?
degerleri 0.80 ve 0.91 arasinda degismistir. EM teknigiyle yapilan galismalarda ayni 6rneklerde
ECa ve ECe degerleri arasinda yapilan dogrusal olmayan regresyon degerlerine ait R degerleri ise
0.47 ve 0.79 arasinda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Harran Ovasi, Toprak Tuzlulugu, Toprak Yonetimi, VNIRS, EM-38

Investigation Of The Potential Use Of Near Infrared Reflectance Spectroradiometer
And Electromagnetic Induction Technique For The Characterization Of Salt Affected
Soils

Abstract

After Harran Plain was opened to irrigation soil salinity problems were detected in a total of
17000 ha area because of unsuitable irrigation practices, topographical and climate, soil
properties and poor drainage conditions. Soil salinity may show significant spatial and temporal
variation in a short distance in the field because of topography, ground water level, fertilizer and
irrigation. Intense sampling and analyses which is time consuming and expensive may be
required to determine the level of the problem in these soils and find convenient soil
management practices. These kinds of difficulties can be overcome using precision agriculture
techniques. In this study, possibility of soil salinity determination using visible and near infrared
reflectance spectroscopy (VNIRS) and electromagnetic induction techniques were investigated
in 90 soil samples collected from the salt affected fields in the Harran Plain. For EM-38 technique
the calibration of EM-38 were performed in the field. VNIRS scanning's in the laboratory
conditions 2 mm air dried soil samples were scanned using VNIRS spectro-radiometer on and the
calibrations between Electrical conductivity values and reflectance's were performed using
Partial Least Square Regression Analyses (PLSR). Overal both techniques provided moderately
successful results. According to cross validation results, R? values in the estimation of soil salinity
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changed between 0.80 and 0.91.. In the studies performed with EM technique for the same
samples, R? values obtained from non-linear regression results between ECa (using EM-38
readings) and ECe values were found between 0.47 and 0.79.

Key words: Harran Plain, Soil salinity, Soil management, VNIRS, EM-38

Giris

Toprak tuzlulugu topraklarin
bozunmasina ve bitkilerde verim kaybina
neden olan o6nemli bir ozellik olup
Dilinyadaki toplam sulanabilir alanlarin %
20'sini etkilemektedir (Ghassemi ve ark.,
1995). Yizden fazla llkede yaklasik 1.5
milyar ha toplam islenebilir arazi, tuzluluk
ve alkalilik nedeniyle bozunmus
bulunmaktadir.  Bu oran Ulkemizde
yaklasik 1.5 milyon ha civarindadir (Ding
ve ark., 1999). Kok bolgesinde tuzlarin
birikimi, bitki gelisimini dramatik olarak
etkileyerek verim kayiplarina neden
oldugu gibi topraklarin fiziksel yapisini
olumsuz etkilediginden toprak verimliligini
de olumsuz etkiler (Howari ve ark., 2002;
Muhammad ve ark., 2008).

Sulamanin yapildigi kurak ve yari kurak
alanlarda toprak tuzlulugu sorunu ortaya
cikabilir.  Harran  Ovasinda  tuzdan
etkilenmis alanlar ovanin cevresine gore
nispeten alcak olan yaklasik 18.000 ha
alani kaplamaktadir (Cullu ve ark., 2010).
Zayif drenaj ve uygun olmayan sulama
kosullari  toprak profilinden tuzlarin
yikanmasini 6nler, yer alti suyunun ylizeye
yaklasmasina neden olur ve problemi
artinir. Bu alanlarda topraklar killi tekstir
ve yiiksek buharlasma nedeniyle kapilarite
ile kolaylikla yiizeye gikabilen tuzlu taban
suyundan (1-1.5 m yakininda)
etkilenmektedir. Ovadaki tuzluluk
bitkilerde 6nemli verim kayiplarina neden
olmaktadir (Cullu, 2003).

Toprak tuzlulugu genellikle toprak
iletkenliginin saturasyon ¢camurunda, yada
farkl toprak su karisimlarindan elde edilen
ekstraklarda elektriksel iletkenlik (ECe)
degerlerinin 6lcimi ile belirlenmektedir
(Richard, 1954). ECe > 4 dS m™ den biiyiik
degerlere sahip topraklar tuzlu olarak
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siniflandirilir. Bu degerlerin Ustlinde bitki
gelisimi olumsuz etkilenir. Toprak ECe
degeri toprak kalite parametresi olarak
degerlendirilir (Andrews ve ark., 2004 ).
Kalitsal nedenler ya da insan etkisi ile
toprak degiskenleri ve toprak tuzlulugu
onemli olciide zamansal ve mekansal
olarak degiskenlik gosterebilir (Isaaks ve
Srivastava, 1989). Genelde kisa
mesafelerdeki degisimler glibreleme ve
sulama gibi insan faktorleri nedeniyle
olusurken, ana materyal, topografya gibi
kaltsal nedenler ile daha uzun aralik ve
mesafelerdeki degiskenlik meydana
gelmektedir. Elektromanyetik indiksiyon
teknigi son zamanlarda toprak
tuzlulugunun degerlendiriimesinde
kullanilmistir  (Corwin ve Lesch, 2003;
Kaman ve ark., 2012; Yegidil, 2013). VNIRS
metodu da son zamanlarda toprak
degiskenlerinin  tahmininde  basariyla
kullanilmaktadir (Ginal ve ark., 2007,
Bilgili, 2011; Tekin ve Timsavas, 2012;
Senol ve Akgil, 2012). VNIRS metodu
tuzluluk karakterizasyonunda ve
tahminlerinde de kullanilmistir (Howari ve
ark., 2002). Bu galismada, Harran Ovasi
mevcut tuzlu alanlarinda EM ve VNIRS
metodu kullanilarak toprak tuzlulugunun

tahmin edilebilme potansiyeli
arastiriimistir.
Materyal ve Metot

Calisma alani, Sanlurfa ili Harran

ovasinda yer almaktadir. Ovada Cullu ve
ark. (2010) tarafindan belirlenen yaygin
olarak tuzluluk ve alkalilik problemi olan
alanlari temsil edecek bicimde 90 adet
toprak  Ornegi  rastgele  6rnekleme
sistemine ve toprak tuzlulugu siddeti
dagilimina goére 0-30 cm derinlikten
ahnmistir (Sekil 1). Calisma alaninda vyari



kurak iklim hakim olup ortalama sicaklik,
yagis ve buharlasma sirasiyla; 17 °C, 365
mm ve 1848 mm' dir. Toprak genelde kireg
ana materyal UGzerinde olusmus ve
demirce  zengindir.  Topraklar ince
tekstlrli ve disik organik madde ve
yiksek kireg icerigine sahiptir (Aydemir,
2001). Hava kurusu toprak ornekleri 2
mm’ lik elekten gegirilmis ve hazirlanan
saturasyon camurundan alinan ekstraktan
elektriksel iletkenlik (ECe; dS m™) ve pH
degerleri okunmustur (Richard, 1954).

Goriilebilir ve Yakin Kizilétesi Yansima
Spektroradyometre  (VNIRS) Tekniginin
Calismada Kullaniimasi

Araziden toplanan ve 2 mm'lik
elekten gecirilen toprak ornekleri VNIRS
spektroradyometre ile (Sekil 2) 350 nm ile
2500 nm arasinda 1 nm spektral
¢Ozundrlik ile yansimalari elde edilmistir.
Bu sekilde her bir spektruma ait toplam
2150 adet veri elde edilmistir. Hava
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kurusu topraklar 4 cm capindaki optik
petri kaplara konularak kabin altindan
Tungsten Quartz Halojen lamba isiglyla
yatay olarak 55 derecelik bir acidaki
sensorden 4 cm mesafede aydinlatiimistir
(Sekil 2). Topraklar her bir petri 6rnek
icindeki tekstiire bagh farklklari (toprak
icerisinde farkh blyUklikteki taneciklerin

acisal  farkliigl)  ortadan  kaldirmak
amaciyla ornekler 90° derece
dondirilerek 5 ilave okuma daha

yapiimistir. Yansimalar optimize edildikten
sonra ve aletin kalibrasyonu spektralon
(beyaz katman) kullanilarak yapilmis ve
eger okumalar arasi fark varsa alet
yeniden kalibre edilerek okumalara devam
edilmistir. Her bir érnekten elde edilen 10
okumanin ortalamasi edilmis ve her bir
ornek icin temsili bir yansima elde
edilmistir. Spektral yansimalarin daha
sonra birincil tlrevleri Savitzky-Golay
transformasyonu uygulanarak alinmis,
ayrica spektral okumalar her 10 nm' de bir
ortalamasi alinarak azaltiimigtir.
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Sekil 1.a) Harran ovasi farkli tuzluluk sinifindaki topraklarin dagilim alanlari (Cullu ve ark., 2010)
b) Farkh tuzluluk siniflarina sahip alanlardaki 6rnekleme yerleri
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Elektromanyetik indiiksiyon Teknigi

Elektromanyetik indiksiyon metodu
toprak elektriksel iletkenligini dolayh
yoldan o6lcen bir uzaktan algilama
teknigidir. Birbiriyle 1 m uzaklkta bir tane
gonderici bir tanede alici bobinden
olusmaktadir. Bobinler arasi mesafe 1 m
olmasi  nedeniyle vyatay ve dikey
pozisyonda toprakta yaklasik 0.75 ve 1.5 m
derinlikten  okuma  yapilabilmektedir
(Corwin ve Lesch, 2003; Kaman ve ark.,
2012; Yegiil, 2013).

iletici bobinden gonderilen akimla
zamanla toprakta degisen bir manyetik
alan  olusur. Zeminde aktif hale
getirildiginde bu manyetik alan kiresel
elektrik akim  ¢emberleri  olusturur.
Toprakta bu akimlarin blylkliglu toprak
katmanindaki topragin  elektriksel
iletkenligi ile orantilidir. Her bir akim
¢emberi icinde olusan akimin degerine
orantisal ikincil bir manyetik alan olusur.
Bu  sinyallerin  toplami  elektriksel
iletkenlige bagli olarak voltaja
dénistirdlir. ikincil ve birincil akim
arasindaki oran toprak
elektriksel iletkenligiyle orantilidir.

materyalinin
Alici

Bilgili ve ark..

bobin ikincil manyetik alanin fazini ve
biyikligini  olger.  ikincil  alanin
blyikligu ve fazi kil miktari, su muhtevasi
ve tuzluluk gibi toprak o6zelliklerinin bir
sonucu olarak farklilik gdsterecektir.

Elektrik akim ¢emberlerinin biylkIGgi
civardaki topragin EC siyle dogrudan
orantilidir. Her bir akim ikinci bir manyetik
alan olusturur, bu olusan akimlarin bir
kismi geri donerek alici bobinine ulasir. EM
okumalari ile toprak oOzellikleri arasindaki
iliskiler regresyon denklemi ile
modellenmektedir (Corwin ve Lesch, 2003;
Kaman ve ark. 2012, Yegiil, 2013).

Bu calismada EM okumalar ve izafi
elektriksel iletkenlik degerleri (ECa), EM-
38 aleti kullanilarak arazide topraklar
yaklasik tarla kapasitesi nem seviyesinde
iken elde edilmistir (Sekil 2). Daha sonra
laboratuar sonuglarindan elde edilen
elektriksel iletkenlik (ECe) degerleri ile alet
kalibre edildi. Bu kalibrasyon regresyon
denklemi ile saglanmistir. Toprak EC
degerleri ve EM-38 okumalari arasindaki
iliskiler dogrusal olmayan regresyon
analizleri ile iliskilendirilmistir.

Yiiksek Coziinirlikte Gorilebilir - Yakin Kizil6tesi Yansima Spektroradyometresi ve drnek bir

toprak yansimasi
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EM-38 Aleti ; dikey pozisyonda izafi elektriksel iletkenlik okuma

Sekil 2. a) Laboratuar ortaminda VNIRS ve b) Arazide EM-38 aletinin kullaniimasi

Istatistiksel Modelleme

Temel Bilesenler Analizi
Component Analysis- PCA)

Bir veri matrisi azaltma yontemi olarak,
fazla sayida birbirleriyle korelasyonlu olan
data setlerinin varyans yapisini ayristirarak
daha az sayida bu degiskenlerin dogrusal
bilesenlerinden olusan, yeni ve
birbirleriyle korelasyonlu olmayan
degiskenlere donlstirme teknigidir. Bu
analizin sonucunda orijinal data setinde
yer alan ve data seti icerisinde varyansi en
fazla acgiklayan daha az sayida degisken
elde edilir ve bunlar birbirleriyle
korelasyonlu degildir (Esbensen, 2010).

(Principla

Kismi En Kii¢lik Kareler Regresyon
Modeli (Partial Least Square Regression-

PLSR)

Toprak  vyansimalari  ve  toprak
elektriksel iletkenligi arasindaki
kalibrasyon kismi en kigik kareler
regresyon analizi ile yapilmistir. Bu metod
iki matris (X ve Y) arasindaki iliskiyi
dogrusal c¢ok degiskenli bir modelle

actklamakta ve VNIR yansima spektroskopi
tekniginde sik¢a kullaniimaktadir. Bu
calismada, X degiskeni toprak yansimasini
Y degiskeni toprak tuzluluk parametresini
temsil  etmektedir. Cok  degiskenli
regresyon modeline kiyasla PLRS teknigi
spektral veri gibi aralarinda énemli 6l¢lide
korelasyon bulunan X degiskenlerinin
oldugu veri setlerini
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degerlendirebilmektedir (Esbensen, 2010).
PLSR regresyon modelleri hem birebir
dogrulama (Cross Validation) hem de
bagimsiz veri setleri kullanarak gecerlilik
acisindan dogruluklari kontrol edilmistir.
Toprak yansimalarinin kullanildigi PLSR
modelleri ile yapilan toprak tuzluluk
degerlerinin tahminleri R? (karar verme
katsayisi, coefficient of determination),
hata kareler ortalamasinin  karekoki
(RMSEP) ve performansin sapmaya orani
(RPD) parametreleri kullanilarak
degerlendirilmistir. RPD degerleri bagimsiz
dogrulama amach kullanilan (validasyon)
data setindeki referans  6rneklerin
standard sapmasinin, hata kareler
ortalamasinin karekék( (RMSEP) degerine
orantilanmasiyla elde edilmistir.

Z (Ztah min Zg(’jzlem)2
i=1

RMSEP =

n-1
RPD= Standard sapma/RMSEP

Chang ve ark. (2001) toprak
ozelliklerinin  VNIRS teknigi ile tahmin
kalitelerini RPD degerlerine bagli olarak 3
gruba ayirmistir. 2 den biylk (RPD > 2.0),
1.4-2.0 arasinda ve 1.4 den kiigik (RPD<
1.4), bu degerler sirasiyla mikemmel,



kabul edilebilir ve zayif tahminler olarak
siniflandinimustir.

Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Toprak Tuzluluk Parametreleri

Araziden alinan toprak o6rneklerinin
tuzluluk degiskenlerinin (EC, pH) ve EM
okumalarinin ¢alisma alanindaki
dagihmlari ve temel istatistikleri Cizelge 1'
ve Sekil 3 de sirasiyla gosterilmektedir.

Bilgili ve ark..

katsayillarina gore arazide en fazla
degiskenlik sirasiyla ECe, EM ve pH
degerlerindedir (Cizelge 1). Cizelge 2

toprak tuzluluk parametreleri ve EM-38
okumalari arasindaki korelasyon iliskilerini
vermektedir. Buna gore toprak ECe
degerleriyle EM okumalari arasinda pozitif
iliski (p<0.01) elde edilirken, toprak ECe
degeri ve pH arasinda 6nemli derecede
negatif iliski elde edilmistir (p<0.01). Bu

Buna gore her ¢ degiskende arazide genis  veriler  tuzluluk  siddeti  dagiliminin
bir dagihm gostermis ve elde edilen belirlenmesinde hizli ve daha az masraf
sonuclara gore topraklar tuzsuz, tuzlu ve gerektiren  degerler olarak  dikkati
tuzlu-alkali gibi farkl tuzluluk siniflari  ¢ekmektedir.
seklinde gruplanmistir. Varyasyon
Cizelge 1. Toprak tuzluluk parametrelerinin tanitici istatistikleri
(n=90) Min Medyan Ortalama Max Stdsapma VK*
ECe 0.59 3.79 9.53 52.8 12.54 131
pH 7.14 7.98 7.95 8.48 0.31 3.9
EM-38 30 143 169 575 105 62
"Varyasyon katsayisi (%) (Standart sapma/Ortalama*100)
-~ =
= o e
-r o™
o | 24 | v | =
© -
o | o - B -
o™ -—
e 4 [To 0 -
vl | vl —I - M
a1 T T T - [ I I 1 [ I I I I I 1
0 10 20 30 40 SO 70 75 80 85 0 200 400 600
EC dS m-1 pH EM- 38

Sekil 3. Toprak tuzluluk parametreleri (ECe, pH)

ve EM-38 okumalarinin sonuglarina ait dagihmlar
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Cizelge 2. Degiskenler arasindaki korelasyonlar

ECe
ECe 1
pH -0,35**
EM-38 0.60**

pH EM-38
1
-0.28** 1

* [statistiksel olarak p<0.05 seviyesinde 6nemli
** jstatistiksel olarak p<0.01 seviyesinde 6nemli

Spektral Karakterizasyon

Araziden toplanan toprak &rnekleri
VNIRS spektroradyometre teknigi
kullanilarak taranmis ve Sekil 4 arastirilan
toprak orneklerinin 350 nm ile 2500 nm

arasindaki ham yansimalari ve birincil
turevlerini gostermektedir. Toprak
tuzluluk parametrelerine paralel olarak

farkh tuzluluk seviyelerine sahip toprak
orneklerine ait yansima degerleri de
onemli 6l¢lide degiskenlik gostermektedir.
Toprak yansima karakteristiklerini
etkileyen temel toprak o6zellikleri toprak
suyu, kil tipi ve muhtevasi, organik madde
ve Fe- Al oksitlerdir (Bowers ve Hanks,
1965). Ayrica bazi 6rnekler daha farkli
dalga boylarinda farkli sekil ve adsorpsiyon
pikleri de  saglamaktadir.  Bunlarin
¢ogunlugu calhsma alaninda mevcut
olabilecek farkli tuz minerallerinin varligi
ve konsantrasyonu ile alakal
olabilmektedir (Crowley, 1991; Howari ve
ark., 2002). Topraklarin yansimalarinin
birincil tlirevlerini alma yansimalari ve
pikleri daha belirgin ve ayirt edilebilir hale
getirmistir (Sekil 4b).
Ham yansima

Bilesenler analizi

sonra  baz
goralmastir

degerlerine  Temel
(PCA) uygulandiktan

orneklerin  gruplandig
(Sekil 5a). Bu gruplanan
orneklerin detayh incelemesi
yansimalarinin diger topraklardaki
yansimalara goére farkli oldugu ve farkh
dalga boylarindaki bantlarda 6nemli
adsorpsiyon pikleri gostermis oldugu
gorulmektedir (Sekil 5b). Bu ornekler
ozellikle diger toprak orneklerine ait
yansimalardan farkh olarak 1440, 1750,
1940 ve 2200 nm civarinda adsorpsiyon
pikleri gostermektedir. Bu pikler
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topraklardaki jips minerallerinin varhgini
gostermektedir ve jips minerali igerigi
yuksek topraklarin varhigi hakkinda bilgi
vermektedir (Howari ve ark., 2002;
Farifteh ve ark., 2006). Sekil 4b jips
minerali muhtevasi yiiksek topraklara ait
yansimalari gostermektedir. Jips
muhtevasinin varligl ve karakterizasyonu
onemlidir. Jips muhtevasinin varhgi toprak
tuzlulugu ve alkaliligini  6nlemede
onemlidir. Jips alkali topraklarin islahinin
temel bir girdisidir. Yeterli oranda jips
muhtevasi kapsayan topraklar yiksek
muhtevalarda sodyumun topragin fiziksel
ozelliklerinin asinmasi ve dispersiyon gibi
olumsuz etkilerinden etkilenmeyebilir
(Aydemir ve Sonmez, 2008). VNIRS
yontemiyle elde edilen bulgulara gore,
ylksek miktarlarda jips iceren topraklarin
dagihmi tespit edilebilmektedir. Bu durum
Ozellikle tuzlu-alkali ve alkali alanlarin
iyilestirilmesinde kullanilabilecek bilgilere
1sik tutmasi agisindan énemlidir.

Toprak Tuzlulugunun Tahmini

Goriilebilir - Yakin Kizilétesi Yansima
Spektroradyometre Tekniginin Kullaniimasi

Toprak orneklerine ait ham yansimalar,
birincil tlirevleri ve her 10 nm'de bir
ortalamasi alinmis yansima degerleri ve
toprak elektriksel iletkenlik degerleri
arasindaki iliskiler Kismi En Kigik Kareler
Regresyon Teknigi (PLSR) ile
modellenmistir.  Toprak  tuzlulugunun
tahmin edilebilme potansiyeli hem birebir
dogrulama teknigi hem de bagimsiz data
setleri kullanilarak test edilmistir. Bagimsiz
validasyon tekniginde o6rnekler farkli iki
data setine ayrilmistir; drneklerin % 70’ i
model kalibrasyonunda kullanilirken, geri



kalan % 30 o6rnek kurulan modellerin
dogrulugunu 6lgmek amaciyla validasyon
setinde kullaniimistir.

Hem birebir dogrulama hem de
bagimsiz dogrulamanin test edildigi PLSR
modellerine ait tahmin katsayr (R?) ve
tahminlere ait hata kareler ortalamasinin
karakoku (RMSEP) degerleri Cizelge 3' de
gosterilmistir. Buna gére en yiksek R? ile
en disliik RMSEP degerleri ve sonug olarak
en iyi tahminler birebir dogrulama igin her
10 nm de bir ortalamasi alinmis yansima
degerlerinin kullanildigi modelden elde
edilirken (R?=0.91, RMSEP=5.0),
yansimalarin birincil tlrevlerinin
kullanildigi model bagimsiz data setlerinin
kullanildigi dogrulama tekniginde en iyi
tahmin sonuglan saglamistir (R*= 0.81,
RMSEP=6.97).
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Tahminlerin kalitesini gosteren diger
bir parametre olan RPD degerleri de
Cizelge 3 de verilmistir. Yansimalarin
birincil tirevlerinin ve bagimsiz data
setlerinin validasyonda kullanildigi
modeller toprak tuzlulugu i¢cin mikemmel
tahminler saglamistir (RPD=2.12), oteki
taraftan hem ham yansimalarin hem de
her 10 nm'de kisaltimis ham yansima
degerlerinin kullanildigi modellerden elde
edilen tahminler kabul edilebilir seviyede
kalmistir. Orta kategorideki tahminler
farkh kalibrasyon ve yansima analiz
stratejileri kullanilarak iyilestirebilir, fakat
zayif kategorideki yer alan tahminler ise
glvenilir olmayabilir (Chang ve ark., 2001).
Genel olarak basarili sonuglar yiksek ECe
araliklarina (0.59 ile 52 dS m™) ve spektral
yansimalar ile toprak tuzluluk muhtevalari
arasindaki korelasyonlara atfedilebilir.

Cizelge 3. Kismi En Kii¢lik Kareler Regresyon Teknigi (PLSR) ve farkli spektral yansimalar
kullanarak toprak tuzluluk (ECe) degerlerinin tahmini

BiREBIR DOGRULAMA TAHMIN*

Spektral islem** R?' RMSEC™ R*  RMSEP? R2 RMSEPH RPD*
Ham yansima 0.99 1.011  0.89 5.74 0.69 8.16 1.82
Birincil tiirev 0.92 4.95 0.80 7.48 0.81 6.97 2.12

10 nm de bir ortalamasi
alinmis ham yansimalar 0.98 2.45 0.91 5.00 0.60 9.46 1.57

" Bagimsiz data seti kullanarak yapilan tahminler; “"Toprak yansimlarinin tabi tutuldugu én islemler; *Kalibrasyon modeli
karar verme katsayisi; = Kalibrasyon modeli hata kareler ortalamasinin karakéki; *Birebir dogrulama tespit katsayisi;
PBirebir dogrulama Hata Kareler ortalamasinin karekéki ; “Bagimsiz data seti kullanarak elde edilen karar verme katsayisi;
* Bagimsiz data seti kullanarak dogrulama hata kareler ortalamasi karakok; * Performansin sapmaya orani degerleri (Ratio

of Performance to deviation).
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Sekil 4. a) Toprak 6rneklerine ait ham yansimalar ve b) yansimalarin birincil tiirevleri
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Sekil 5. a) Temel Bilesenler analiz sonucu ve b) Jips minerali igerigince ylksek olan topraklara ait
yansimalar
Elektromanyetik  indiiksiyon Teknigi ilkinde tim giinlerden (1, 2 ve 3. giin) elde
(EM) ile Toprak Tuzluluk Degerlerinin  edilen dlgciimlerin birlikte degerlendirildigi
Tahmini model yaklasimi ve ikincisinde her bir giin

EM teknigiyle  toprak  tuzluluk
degerlerinin tahmini icin 3 farkh ginde
(1.,2. ve 3. glin) arazi 6rneklemeleri EM-38
aleti kullanarak arazide toprak
orneklemeleri ile ayni anda
gerceklestirilmistir. Bu nedenle ¢alismada
iki farkli model yaklasimi test edilmistir.
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icin ayri ayri modeller olusturulmustur (1.
gln toplanan 6rnekler icin ayri model, 2.
gilin toplanan 6rnekler i¢in ayri model ve 3.
giin toplanan ornekler igin ayri bir model).
EM-38 okumalari sonucu elde edilen izafi
toprak iletkenlik degerleri (ECa) ile
laboratuar analizleri sonucu elde edilen



elektriksel iletkenlik (ECe) degerleri
arasindaki iliskiler ve toprak tuzlulugunun
tahmini dogrusal olmayan regresyon
teknigi ile modellenmistir. Elde edilen
model sonuglar ve modellerin
dogrulugunu gosteren karar verme katsayi
degerleri (R?) Sekil 6' da gosterilmektedir.
R? degerleri 0.47 ile 0.79 arasinda degisim
gostermistir. Her bir 6érnekleme glini igin
ayri modeller olusturma yaklasimi daha
yiksek R? degerleri (R?=0.51-0.79)
saglayarak tim glinlerin birlestirilmesi ile
elde edilen data igin yapilan modelden
daha  yiiksek  dogruluk  (R?=0.47)
gostermistir. Daha 6nce Antalya-Kopriicay
sulama sahasindan rastgele segilen 22
noktadaki (0-1 m derinlikte ortalama ECe
degeri= 5.40 dS m) EM-38 okumalari ile
laboratuar analizleri sonuglariyla elde
edilen toprak elektriksel iletkenlik (ECe)
degerleri arasinda farkl toprak derinlikleri
(1 m ve 2 m) icin olusturulan dogrusal
regresyon modellerinden arastirmacilar
sirastyla R? degerleri 0.82 ve 0.91 elde
etmislerdir (Kaman ve ark. 2012). Bu

arastirmacilar  tarafindan elde edilen
sonuglarinin dogrulugunun mevcut
¢alismadaki modellerdeki sonuglardan

daha ylksek olmasi, bu arastirmacilarin
daha homojen ve dar bir alanda ve dusik
bir 6rnekleme sayisi ile (n=22) galismasina,
buna ragmen mevcut ¢alismalar ise daha
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blyilk bir calisma alaninda daha fazla
toprak tiplerinin data setinde yer aldig
daha fazla toprak ornegi ile (n=90)
calisilmis olmasina baglanabilir.

Hem VNIRS hem de EM tekniginin
arastirma alanlarinda toprak tuzlulugunun
tahminlerinde orta seviyede basaril
bulunmustur. VNIRS ile elde edilen tahmin
sonuglarinin basarisi  genel  olarak
uygulanan farkh spektral islemlere bagli
olarak farkhlik gostermistir ve en iyi
sonuglar birncil tirevleri alinan ve her 10
nm aralkta ortalamasi alinan spektral
yansimalarin kullanildigi modellerden elde
edilmistir. EM  tekniginin basarisi
ornekleme zamanina bagh olarak farklilik
gostermistir ve en iyi tahmin sonuglar
farkh 6rnekleme gilnlerinde elde edilen
sonuglarinin birlestirilmesinden ziyade her
ornekleme glinii i¢cin ayri modellerin
kurulmasindan elde edilmistir. Her iki
metotla elde edilecek  sonuglarin
basarisinin arttirilmasi icin farkli toprak
karakteristiklerine sahip toprak vyapilari
icin farkhh modellerin kurulmasi ile elde
edilebilir. Sonu¢ olarak bu metotlarin
kullanilmasi ile Harran Ovasi ve benzeri
sekilde tuzluluktan etkilenmis alanlarda
toprak tuzlulugunun karakterize edilmesi
ve arazide haritalanmasi daha hizh ve
ekonomik olabilecektir.
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Sekil 6. EM — 38 okuma sonucu elde edilen ECa degerleri ve ECe degerleri arasindaki dogrusal
olmayan regresyon modelleri a) 1. glin i¢in b) 2. glin igin c) 3. giin igin ve d) Tum glinler

icin kurulan modeller
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