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Ozet: Agir metaller ile kirlenmis topraklarda gerceklestirilen bitkisel iiretimler gida zincirine
dahil olmakta ve tiim yasam sistemlerini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, toprakta dogal
ve / veya yapay yollarla meydana gelebilen agir metal kirliligi, 6zellikle tarim alanlarinda
kontrol edilmesi ve izlenmesi gereken zorunlu konulardan biridir. Giiniimiizde, pratik, hizl
ve cevre dostu yontemler olan spektral teknikler, farkli calismalarda agir metal kirliligi veya
kirlilik potansiyeli olan alanlar1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Konya —
Cumra bolgesinde jeogenesis kaynakli Ni ve Cr agir metal birikiminin, bolgede genis bir
alanda yetistirilen seker pancar bitkisi yapraklarinin spektral imzasina etkilerinin Landsat-7
ETM+ c¢ok bantli uydu goriintiisii ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacgla agir metal
birikimi belirlenen parseller ile kirlilik olmayan parsellere ait seker pancar1 yaprak spektral
yansimalarinin ortalama degerleri  ANOVA (p< 0.05) testi ile istatistiksel olarak
karsilastirilmistir. Arastirma ile ortalam spktral imza egrilerinde grafiksel olarak ~ 560 — 630
— 780 nm dalgaboylarinda yansima farklililar1 olustugu, ancak Ni ve Cr ile kontamine olmus
topraklardan elde edilen yaprak spektral yansimalarinda kontaminasyon olmayan boélgelere
gore istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir. Calisma sonucu, yansimalari
etkileyen diger besin elementi igeriklerinin grafiksel degisimin nedeni olarak ayrica
incelenmesi gerektigi ve agir metal birikiminin devam etmesi riskine bagli olarak bdlge
topraklariin belli araliklar ile analiz edilmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, ANOVA, Landsat — 7, Spektral yansima, Seker pancari

Determination of The Relationship Between The Spectral Reflections of The
Sugar Beet and The Heavy Metal Contents in The Soils

Abstract: When plant production is carried out in soil contaminated with heavy metals, this is
included in the food chain and adversely affects all living systems, especially human and animal
health. For this reason, the contamination of heavy metals which can be added to the soil environment
naturally and/or artificially is one of the obligatory subjects to be controlled and followed especially in
agricultural areas. Today, spectral techniques which are practical, fast and environmentally friendly
methods are used intensively to identify heavy metal pollution or high pollution potential areas in
different studies. In this study, it was aimed to determine of Ni and Cr accumulation from geogenesis
origin to spectral signatures of sugar beet leaves by using Landsat — 7 ETM* multispectral image in
TURKEY - Konya region. The mean values of the spectral reflections of sugar beet belonging to
normal parcels and contaminating parcels were statistically compared with the ANOVA test (p< 0.05).
The study results showed the change in ~ 560 — 630 — 780 nm wavelengths with graphical
comparison of the mean reflectance, but, we determined that this change was not due to the heavy
metal content of the soil and there was no statistically significant difference in the leaf spectral
reflectances compared to the non-contaminated zones. Thus, it is necessary to examine the content of
other nutrient elements affecting the mean reflection, and, depending on the risk of continuation of
heavy metal accumulation, it is recommended to analyze the soil of the region periodically.

Key words: ANOVA, Heavy metal, Landsat — 7, Spectral reflectance, Sugar beet,
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Giris

Agir metal terimi Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Mo, Ni, Pb, As ve Zn gibi yogunluklar1
> 5.0 mg m? olan metalik elementler icin
kullanilmaktadir (SSSA, 2008). Agir
metaller; madencilik ¢alismalari, giibre ve
pestisitler, sanayi atiklari ve hidrokarbon
yanma triinleri (insan aktiviteleri) ile su,
hava ve topraga ulasabildigi gibi toprak ana
materyalinin ayrigma prosesleri (jeokimyasal
origin) olarak da birikim gosterebilmektedir
(Navarro-Pedrefio et al. 2008). Giiniimiizde
ozellikle yogun tarimsal faaliyet yiiriitiilen
alanlarda tespit edilen agir metal birikimi ya
da potansiyel kirlilik egilimi pek ¢ok
arastirmaya konu olmustur (Kemper and
Sommer, 2002; Nobi et al. 2010; Chen et al.
2012; Zuzana et al. 2013; Zhou et al. 2018).
Agir metallerden c¢inko, mangan, kobalt,
bakir, nikel ve molibden bitki gelisimi igin
mutlak gerekli iken aliiminyum, vanadyum,
arsenik, civa, kursun ve kadmiyum toksik
etkilidir. Bitki gelisimi igin mutlak gerekli
element olsun veya olmasin agir metallerin
doku ve organlardaki agir1 birikimi bitkilerin
vejetatif ve generatif organlarinin gelisimini
olumsuz yonde etkilemektedir (Giir ve ark.,
2004). Aym zamanda agir metallerin
toprakta birikmesinin sadece verimlilige
degil tiim ekosistem {izerine olumsuz etkileri
oldugu belirtilmektedir (Demirtas ve ark.,
2016). Nitekim agir metaller ile kontamine
olmus topraklarda yapilan bitkisel iiretimler
gida zincirine dahil olmakta, insan ve
hayvan saglig1 basta olmak tizere tiim canli
sistemlerini olumsuz olarak etkilemektedir.
Bu nedenle toprak ortamina dogal ve / veya
yapay Yyollarla katilabilen agir metallerin
kontaminasyonu ve yayilimi basta tarim
arazileri olmak iizere tiim ¢evresel
yonetimler agisindan kontrol ve takip
edilmesi zorunlu konulardan biridir (Peng et

al. 2009; Zhao et al. 2012). Bu
zorunluluktan yola ¢ikarak giiniimiizde agir
metal  kirliligi bulunan veya kirlilik

potansiyeli yliksek olan alanlarin pratik,
hizli ve ¢evre dostu metotlar ile izlenmesine
ve belirlenmesine olanak saglayan spektral
teknikler farkli c¢aligmalarda yogun bir
sekilde kullanilmaktadir (Demotes et al.
2008). Spektral tekniklerin genis alanlarda
uygulanmasina olanak saglayan en yaygin
kullanim sekli ise ¢cok banth (multispectral)
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uydu goriintiilerinden elde edilen spektral
yansima Ol¢timleridir (Jackson, 1986; Shou
et al. 2007; Jia et al. 2011). Bu ¢alismalara,
agir metal kontaminasyonu olan bdlgelerde
yetistirilen bitkilerin klorofil ve polifenoller
gibi bazi yaprak pigmentlerinin
elektromanyetik spektrumun goriiniir
yakin kizilotesi dalga boylarindaki spektral
imzalarinda meydana gelen degisimlerin
istatistiksel olarak incelenmesine yonelik
yaklagimlar  esas teskil etmektedir
(Wojtowicz et al. 2016; Maimaitiyiming et
al. 2017). Agir metal toksitesinin bitkilerde
transpirasyon, stoma hareketleri, su alimi,
fotosentez, enzim aktivitesi, ¢imlenme,
protein  sentezi, membran stabilitesi,
hormonal denge gibi bir¢ok fizyolojik olayn
bozulmasina neden oldugu ve bu
olumsuzluklarin direk ya da dolayli olarak
klorofil sentezini gerilettigi, buna bagh
yaprak spektral yansimalarinda anlaml
degisimler meydana geldigi belirtilmektedir.
(Kennedy and Gonsalves, 1987; Takeda et
al. 2004). Nitekim Cd, Cu ve Ni agir
metalleri ile kontamine olmus topraklarda
yetistirilen Soya fasulyesinin yaprak spektral
yansimalarinda meydana gelen degisim
Landsat 7 uydu goriintiisii ile arastirilmig ve
Cu - Ni ile Yesil (520-600 nm) - yakin
kizilotesi (770-900 nm) dalga boylarinda
sirastyla; > = 0.95 — 0.99 pozitif yonlii
korelasyon oldugu, Cd ile yakin kizildtesi
dalga boyu bandmin r> = 0.85 oraninda
pozitif — yonli  korelasyon  gosterdigi
bildirilmistir (Horler et al. 1980). Benzer

sekilde, Zn kirliligi olan topraklarda
yetistirilen ¢ay yapraklarmin  spektral
yansima oranlarmin, kirlilik  olmayan

bolgelere gore VNIR spektrum araliginda
farklilik gosterdigi, yaprak Zn igerigi ile 970
nm (NIR) dalgaboyu arasinda yiiksek
korelasyon oldugu (r* = 0.98) ve yansima
degerleri ile laboratuvar analiz sonuglarinin
regresyon analizi sonucu r? = 0.92 dogruluk
katsayist ile tahmin modeli gelistirildigi
bildirilmistir. (Shin et al. 2017).

Bu bilgiler 15181inda ¢alisma ile Konya —
Cumra bolgesinde jeogenesis kaynakli Ni ve
Cr agir metal birikiminin, bolgede genis bir
alanda yetistirilen seker pancart bitkisi
yapraklarmin spektral imzasina etkilerinin
Landsat-7 ETM* ¢ok bantli uydu goriintiisii
ile belirlenmesi amaglanmustir.



Materyal ve Yontem

Materyal

Arastirma materyalini Agustos — 2012
tarinli Landsat — 7 ETM* ¢ok bantli uydu
goriintiisli, aymi tarihte farkli seker pancari
parsellerininden 0- 30 cm derinlikten alinan
42 adet toprak Ornegine ait Ni ve Cr agir
metal igerikleri ve segilen parsellerde
yetisgtirilen seker pancari yapraklarina ait
goriiniir (Green — Red ) ve yakin kizilotesi
(NIR) dalga boylarindaki yansima degerleri
olusturmaktadir.

Cahisma Alammin Cografi Ozellikleri
Calisma Konya — Cumra ovasinin giiney
bati yoniinde sirasiyla Carsamba ve May
nehri aliivyal yelpazeleri olarak tanimlanan
Cumra ve Alibey serilerinde (De Meester,
1970) segilen 20.000 ha biiytikliiglindeki
test alaninda yiiriitiilmiistiir. Carsamba nehri
Orta Toroslarm kuzey kenar eteklerinde
bulunan ve ¢cogunlugu volkanit formasyonlar
barmdiran Hacimer Dagindan ilk
kaynaklarim1 almaktadir. Benzer volkanit
formasyonlar1  barindiran  Giiney Bati
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Toroslarin  eteklerinden dogan  birgok
derenin sular1 ile May nehri meydana
gelmektedir. Her iki akarsu Cumra ovasinin
giiney batisindan ovaya dahil olmaktadir.
Kaynaklari ve akig yonleri boyunca
magmatik veya metamorfik kayalar1 ve bu
kayag¢ silsilesinin {irlinii olan serpantinli
materyali uzun yillar boyunca ovaya tagimis
ve birikimini saglamiglardir (Tapur, 1998).
Nitekim Serpantinli topraklar ultrabazik
kayalarm agmmasi ile olusmakta
(Kruckeberg, 2002) ve igerisinde yiiksek
miktarda Ni ve Cr agir metalleri ihtiva
etmektedirler (Rajakaruna and Boyd, 2014;
Ozdeniz ve ark., 2017). Bélge fizyografik
olarak homojen, diiz aluviyal ova
yapisindadir. Calisma alani, 37° 35° - 37°
32> Kuzey enlemleri ile 32° 35 - 32° 50°
Dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir

(Sekil 1). Aragtirma sahasinin  deniz
seviyesinden yiiksekligi 1010 m - 1030 m
arasinda degismektedir. Bolgede yillik
ortalama yagis miktar1 296.8 mm, yillik
sicaklik  ortalamas1 11.4 °C, wyillik
buharlasma miktar1 ise 996.60 mm’dir
(MGM, 2015).
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Sekil 1. Calisma alan1 cografi konumu
Figure 1. Location map of study area
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Parsel secimi ve topraklar ozellikleri
Calisma alanmi topraklarmin tekstiiri kil
ve siltli killi tin arasinda degismekte olup,
topraklarin kil igerigi % 28.08 ile % 72.0
arasindadir. Organik madde igerigi %0.23 ile
% 3.72 arasinda az — Yyeter seviyesindedir.
Tim Orneklerde yiiksek kire¢ igerigi
belirlenmis ve kire¢ miktar1 %16.30 ile
%77.94 arasinda degismektedir. Topraklar
113 - 328 uS cmelektriksel iletkenlik
degerleri ile tuzsuz olarak siniflandirilmis ve
pH 7.82 - 823 arasinda hafif alkali
karakteristiklidir. Seker pancari yetistiriciligi
yapilan parsellerin  se¢imi ve toprak
orneklemesi icin Agustos ayr en uygun
zaman olarak belirlenmistir. Nitekim Cumra
bolgesinde Agustos ayr seker pancari igin
kok sisirme periyodunun ortasina tekabiil
etmekte  (Anonim, 2012) ve bitki
yapraklarinin olgunlagsmasini tamamlayip en
yiiksek genislige ulastigi donem olarak
bilinmektedir (Faberio et al. 2003). Bu
durum bitki yapraklarinin alt toprak
yansimasini da engellemesi sayesinde, uydu
goriintiileri ile ¢calismanin en uygun zaman
olarak belirlenmistir. Toprak orneklemesi
icin  Dbelirlenen parsellerden 0-30 cm
derinlikte 42 farkli noktadan &rnekler
almmis ve el GPS kullanilarak koordinatlar
kaydedilmistir. Topraklarda organik madde
ve kil minerallerinin yiizeyde fazla olmasi,
agir metal birikimini de ylizeye yakin olan
yerlerde meydana getirmektedir (McGowen
et al. 2001). Bu nedenle arastirmada iist
toprak Ornekleri ile ¢alisilmigtir. Topraktaki
toplam Ni ve Cr konsantrasyonlari igin
toprak ornekleri dortlii asit karisimi ( HNO3
- HCIO4 — HF — HCI) i¢inde ¢oziilmiis ve
ICP-MS  cihazinda (Acme  Analytical
Laboratories, Kanada) belirlenmistir (Wong
et al. 2003). Elde edilen agir metal
igeriklerinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi

Cizelge 2. Landsat 7 sensor ozellikleri
Table 2. Landsat 7 sensor features
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AB Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeliginin Topraktaki Agir Metal Sumir
Degerleri (Resmi Gazete, 2005) baz alinarak
degerlendirmesi yapilmstir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Topraktaki agir metal smir

degerleri
Table 1. Heavy metal limit values in soil
Agir Metal pH 5-6 pH>6
(Toplam) mg . kg* mg . kg
Krom 100 100
Nikel 30 75

Uydu goriintiisii secimi ve ozellikleri
Calismada seker pancar1 yapraklarina ait
spectral yansima degerlerinin
belirlenmesinde ~ Agustos—2012  tarihli
Landsat 7 ETM* ¢ok bantli uydu goriintiisii
kullanilmistir.  Yapilan  arastirmalarda,

bitkilerde agir metal stresinin
belirlenmesinde Landsat-7 ETM* uydu
goriintiilerinin VNIR bantlarinin

kullanilabilir oldugu belirtilmektedir
(Filchev and Roumenina, 2012; Jin and
Zhang, 2017). Landsat-7 ETM* uydu
goriintiileri 8 bit radyometrik ve 30 m
spektral  ¢Oziiniirlige  sahip  olup, 7
multispektral, 1 pankromatik bantta goriintii
alabilen ve parsel bazli bitki spektral
yansimalarina yonelik ¢aligmalarda giivenilir
bir sekilde kullanilabilir oldugu belirtilen
verilerdir (Ferreira et al. 2018). Arastirma
icin secilen parsel biiytikliikleri 30-150 da
arasinda degigsmekte olup Landsat 7ETM*
cok bantli uydu goriintiisiinde en kiigiik
parsel 33 piksel, en biiyiik parsel 166 piksel
alan yer kaplamakta ve yansima degerlerinin
cikarimi  i¢in  yeterli  biyiikliiktedir
(Morisette et al. 2006). Goriintiiye ait
bandlar ve c¢ozindrlikleri Cizelge 2’de
sunulmustur (USGS, 2018).

Sensor Bantlar Dalgaboyu (nm) Cozuniirlik (metre)
Bant 1 - Blue 450-520 30
Bant 2 - Green 520-600 30
+ Bant 3 - Red 630-690 30
E Bant 4 - Near Infrared (NIR) 770-900 30
w Bant 5 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 1550-1750 30
Bant 6 - Thermal 1040-1250 60
Bant 7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 2090-2350 30
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Yontem

Uydu goriintiisiinde on islemler ve
yansima orani doniisiimleri
Uydu goriintiilerinde  radyometrik  ve

geometrik diizeltmeden olusan 6n islemler
Erdas Imagine 9 (Erdas, 2009) goriintii
isleme yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu
amagla orijinal gorintiide atmosfer ve
sensorden kaynakli giiriiltiilerin giderilmesi
icin bulaniklik azaltma (Haze Reduction) ve
giiriiltii giderme (Noise Reduction) islemi
olan radyometrik diizeltme algoritmalari
uygulanmstir. Ayrica geometrik
distorsiyonlarin giderilmesi igin el GPS’ i ile

LMAX, — LMIN,

=

QCALMAX — QCALMIN

Burada,

L » = Her bir piksel i¢in Top-of-Atmosphere
spektral radyans degeri [W.m2.srt.mm™],
DNs (Digital Numbers) = Uydu goriintiisiinii
olusturan her bir piksel bit degeri.

LMAX, - LMIN, = QCALMAX ve
QCALMIN ile olgeklenmis  spektral
radyasyon degerleri Cizelge 3’de

sunulmustur (USGS, 2018).

QCALMIN = En kiiciik kalibre edilmis
piksel degeri = 1

QCALMAX = En yiiksek kalibre edilmis
piksel degeri = 255

Daha sonra TOA radyans degerlerinin her
bir piksel i¢in yansima oranlarina
doniistiiriilmesinde asagidaki formtil
kullanilmigtir (USGS, 2018).

Cizelge 3. ETM + Spektral Radyans Aralig
Table 3. ETM + Spectral radiance range

1 Temmuz 2000 sonrasi1 goriintiiler i¢in

Bantlar LMIN LMAX
1 6.2 293.7
2 6.4 300.9
3 5.0 234.4
4 5.1 241.1
5 1.0 4757
6 0.0 17.04
7 0.35 16.54
8 4.7 243.1

)
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alman koordinatlar kullamilarak geometrik
diizeltme yapilmustir. Daha sonra belirlenen
42 farkli seker pancari parseline ait ortalama
piksel  degerleri Erdas Imagine 9
programimin Focal Analysis algoritmasi
kullanilarak hesaplanmustir. Uydu
goriintiisiine ait yesil — kirmizi ve yakin
kizil6tesi bantlar i¢in piksel degerlerinden
(Digital Numbers - DNs) spektral yansima
oranlarinin tiiretilmesinde oncelikle
asagidaki formiil ile atmosferik diizeltme
yapilmig ve radyans degerleri hesaplanmistir
(TopOfAtmosphere).  Belirtilen esitlikler
ArcGIS 9 programmin Raster Calculator
araci ile uygulanmistir (ESRI, 2004).

.(DNs — QCALMIN) + LMIN,

TT. dZ_ L}\

Pr= s 0,. ESUN,,

Burada,

P, = Her bir piksel i¢in yansima orani [%],

IT = Matematiksel sabiti (3.14159265358),

L » = TOA radyans doniisiimii sonucu
uretilen raster veri,

d? = Diinya-Giines uzakligi (Bu deger uydu
verisi  ile  birlikte gelen  metadata
dosyasindan elde edilmektedir. Caligsma
alanina ait uydu goriintiisii igin d? =
0.9989502 olarak belirlenmistir),

Esun , = Her bir banda ait ortalama spektral
1isinim siddeti [W-m2- tm™] (Bu deger aym
zamanda Cizelge 4’de sunulmustur.

Cos (0s) = Gilines 1smlarin diisey diizleme
gelis acis1 (Bu deger uydu verisi ile birlikte
gelen metadata dosyasindan elde
edilmektedir. Calisma alanina ait uydu
goriintiisti igin Cos (®s) = 58.0216 olarak
belirlenmistir).

Cizelge 4. ETM + solar spektral 1sinim
siddeti

Table 4. ETM + solar spectral irradiances

Bant Spectral Ismum [WmZum?]

1 1970

1842

1547

1044

225.7

82.06

1369

O~NOThWN




Istatistik Analizler

Fakli  bantlara  ait seker  pancari
yapraklarindan elde edilen yansimalara
topraklardaki agir metal iceriklerinin etkisi
arasindaki  istatistiksel olarak anlamh
farkliliklarin ~ diizeyini  belirlemek icin
varyans analizi (ANOVA,) p < 0.05 onem
seviyesi ile Minitab (Minitab Inc., 2014)
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istatistik programi ile gergeklestirilmistir
(Arellano et al. 2015).

Bulgular ve Tartisma

Calisma alanindan alinan toprak
orneklerinin Ni ve Cr igeriklerine ait tanitici
istatistikler Cizelge 5’ te sunulmustur.

Cizelge 5. Caligma alani topraklarinin agir metal icerikleri

Table 5. Heavy metal contents of study area

Element Ni (mg.kg 1) Cr (mg.kg?)

Lokasyon N  Ort. StSp.  Var. Min. Max. | N Ort StSp.  Var. Min.  Max.
Carsamba 20 74.0 2125 4517 402 1089 |22 1075 2539 6446 620 160.0
May 22 1139 1489 2218 83.0 1450 |22 1321 2959 8754 90.0 1550
AB  Standartlar1  Toprak  Kirliliginin  birikim olusturdugu belirlenmistir. Ornek
Kontrolii Yonetmeligine gore aragtirma lokasyonlarina gbre agir metal birikimi

parsellerinin 31’inde Ni ve 30’unda Cr agir
metallerinin  beklendigi  gibi  bolgede
Carsamba ve May nehirlerinin membasi
tarafindan jeolojik formasyon kaynakli bir

Cizelge 6. Ni ve Cr agir metallerinin dagilimu

Table 6. Distribution of Ni and Cr heavy metals

belirlenen alanlarin dagilimi ve ortalama
spektral yansima degerleri Cizelge 6° da
sunulmustur.

Lokasyon Ni > 75 mg.kg* Cr > 100 mg.kg?
Carsamba 12 13
May 19 17
Bantlar Blue Green Red NIR SWIR1 SWIR2
Ni <75 0.130422 0.130422 0.2574 0.132695 0.34984 0.32084
Cr< 100
Ni > 75 0.12055 0.12055 0.28615 0.12258 0.30985 0.29224
Cr> 100
Calismada Ni ve Cr kontaminasyonu parsel yansima degerleri karsilagtirilmig

belirlenen parseller ile agir metal birikimi
olmayan alanlarin VNIR boélge ortalama

(Sekil 2) ve spektral imzalarda degisim
oldugu belirlenmistir.

o

BLUE GREEN RED

w
(3]
2 oz
= — Ni>75
& Cr>100
& o2
o

Ni<75

T Cr<100

NIR

Sekil 2. Toprak agir metal igeriklerine bagl yaprak spektral yansimalari
Figure 2. Leaf spectral reflections depending on the soil heavy metal contents
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Elde edilen grafige gore yesil dalga boyu
tepesi (~ 560 nm), kizil kenar (red-edge) en
diisiik klorofil absorpsiyon yansima noktasi
(~ 630 nm) ve yakin kizilétesi bolge omuz
noktasinda (~780 nm) meydana gelen
degisimlerin spektral yansimalarda farklilik
olusturdugu ve ozellikle klorofil pigmentine
bagli enerji absorbsiyonlarmin azaldigi
belirlenmistir. Zhou et al. (2018), bitki
spektral yansimalarinda 550- 750 nm
arasinda meydana gelen degisimin agir
metallerin etkisi igin bir gosterge olarak
kabul edilebilir oldugu, ancak bitki
gelisimini  engelleyebilecek diger stres
faktorlerinin etkilerinin de dikkate alinarak
istatistiksel olarak bu degisimin
iligkilendirilmesi gerektigi rapor edilmistir.
Nitekim 550 — 750 nm dalgaboyu yansima
oranlarindaki degisim fotosentez aktivitesi
ile dogrudan iligkilendirilmekte ve 570 nm
dalgaboyu klorofil a ve b absorpsiyon banti

Cizelge 7. ANOVA testi sonuglar1 (p < 0.05)
Table 7. ANOVA test results (p< 0.05)

M. DEDEOGLU, L. BASAYIGIT

olarak belirtilmektedir (Pefiuelas et al. 1994;
Kokaly and Clark, 1999; Skidmore, 2002).
Benzer sekilde arsenik kirliligi  olan
topraklarda yetistirilen piring bitkisinin
yapraklarinda meydana gelen klorofil
deformasyonun 640 — 732 — 752 nm dalga
boylarinda izlenebildigi belirtilmektedir (Li
et al. 2015). Arastirmada tiiretilen ve
bagimh degisken olarak nitelenen yansima
degerlerindeki farklilagmalar gecmis
caligmalar ile benzerlik gostermektedir.
Ancak spektral imzalarda meydana gelen
degisimin topraklarin Ni ve Cr igerigine
bagli olup olmadiginin degerlendirilmesi
icin uygulanan ANOVA testi sonucu Ni ve

Cr ile kontamine olmus topraklarda
yetistirilen seker pancari bitkisinin yaprak
spektral ~ yansimalarinda  kontaminasyon

olmayan boélgelere gore istatistiksel olarak
anlamli bir fark olmadig belirlenmistir

(Cizelge 7).

NivsGREEN N StDev Mean Grouping | CrvsGREEN N StDev  Mean  Grouping
Ni>75 34 00418 01644 A Cr>100 32 0.0404 0.1574 A
Ni <75 8 00487 01723 A Cr < 100 10 0.0398  0.1933 A

Ni vs RED N  StDev Mean  Grouping Crvs RED N  StDev Mean  Grouping
Ni>75 34 01259  1.1943 A Cr> 100 32 01295 0.2305 A
Ni <75 8 00943 1.1930 A Cr <100 10 01071 0.1927 A

Ni vs NIR N  StDev Mean  Grouping Crvs RED N  StDev Mean  Grouping
Ni>75 34 0.0814  0.4041 A Cr> 100 32 01295 0.2305 A
Ni <75 8 0.0867 0.3452 A Cr < 100 10 0.1071  0.1927 A

Bu durum mevcut agir metallerin bitkiler
igin almabilir (¢ozlinebilir) forma
geemedigini ve toksik etkilerinin olmadigini
gostermektedir. Nitekim bolge topraklarinin
yiiksek pH (> 7.5 ) degerli olmasi agir
metallerin toprak cozeltisine
gecememesindeki en Onemli faktdr olarak
degerlendirilebilir. Topraklarda pH
degerinin diismesi ve asidik reaksiyon agir
metal hareketliligini arttirmakta ve Mo hari¢

bitkiler tarafindan alinabilirligini
kolaylastirmakta, bazik reaksiyonlu
topraklarda ise tam tersi bir durum
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olusmaktadir (Seven ve ark., 2018). Bununla
birlikte topraklarda yiiksek miktarda agir
metal birikimi bitkiler i¢in mutlak gerekli
besin elementlerinin alimmini azaltmakta ve
mineraller aras1 antagonizm olusturmaktadir.
(Erdei, 1992; Krupa et al. 2002). Benzer
sonuglar bu alanda ylriitilen ge¢cmis
calismalarda da vurgulanmakta ve bitkilerin
spektrumlarint  bircok faktoriin etkilemis
olabilecegi, bu nedenle burada gosterilen
spektral degiskenligin potansiyel nedenlerini
tanimlamak i¢in daha fazla deney yapilmasi
gerektigi belirtilmektedir (Zhou et al. 2018).



Sonug¢

Arastirmada Landsat 7 ETM*™ uydu
goriintiisi VNIR dalgaboyu araliklarindan
tiretilen yaprak spektral yansimalarinin,
topraklarda bulunan ya da birikme
egiliminde olan agir metallerin tespiti ve
izlenmesinde  fikir verme  agisindan
kullanilabilir ~ oldugu, ancak yansima
degerlerindeki degisimin agir metaller ile
iligkilendirilmesi i¢in &zellikle kontrollii
sartlarda yiiriitiilecek ¢alismalarin yapilmast
gerektigi sonucuna vartlmstir. Ayrica Ni ve
Cr kirliligi belirlenen alanlarda yetistirilen
bitkilerin klorofil pigmenti ile
iliskilendirilen ~550 — 750 nm dalga boyu
araliklarinda yaprak yansima oranlarina
gozle goriiliir etkisi belirlenmis ancak agir
metal igeriklerinin istatistiksel  olarak
anlamli  etkileri  bulunamamistir.  Bu
durumda ortalama yansima degerlerinde
grafiksel olarak meydana gelen degisimin
dogrudan Ni ve Cr kaynakli olmadigi ancak
yaprak spektral yansimalarina etki eden
diger besin elementi igeriklerinin bu
degisimin nedeni olarak ayrica incelenmesi
gerektigi belirlenmistir. Bununla birlikte agir
metal birikiminin devam etmesi riskine bagh
olarak bolge topraklarinin belli araliklar ile

analiz edilmesi caligma sonucu
Onerilmektedir.
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