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Danmisman: Prof. Dr. Selguk ARSLAN

Degisken oranli giibre uygulamalari i¢in bir tarladan ¢ok sayida 6rnek alinmasi, analiz
maliyetlerini artirmaktadir. Az sayida toprak oOrnegi kullanarak tarladaki besin
elementlerinin degiskenligini yiiksek bir dogrulukla belirlemek ise miimkiin degildir.
Bu ¢alismanin amact; az sayida toprak ornegi, toprak spektrometresi ve dijital toprak
kiitiiphanesi kullanarak bazi bitki besin elementlerinin tarla i¢i degiskenligini yiiksek
belirleme katsayilar1 ile belirlemek ve degisken oranli gilibreleme haritalarin
olusturmaktadir. Bunun i¢in yaklasik 6.3 ha’lik bir tarlada 1zgara yontemine gore 18
noktadan 30 cm derinlikten toprak drnekleri alinmis ve pH, P, K, Organik Karbon, kireg
ve tekstiir analizleri yapilmistir. Toprak ornekleri ikiye boliinerek yarisi toprak analiz
laboratuvarina gonderilmis, yarist ise spektrometrik analizlerde kullanilmistir. Toprak
analiz sonugclari, ele alinan toprak 6zelliklerinin Ters Mesafe Agirliklandirilmas: (IDW)
yontemiyle haritalanmast i¢in kullanilmistir. Spektrometrik analiz igin RStudio
kullanilmistir. Toprak ozellikleri igin PLSR modelleri, bir defalik ¢apraz dogrulama
(LOOCYV) yoluyla gelistirilmistir. Alinan 18 toprak 6rneginin spektrasina ek olarak bir
dijital kiitliphaneden de 18 spektra alinarak kullanilmis ve belirleme katsayilari
yiikseltilmeye ¢alisilmistir. Buna gore, dijital kiitiphaneden eklenen veriler P, K ve OC
icin daha yiiksek bir R? (0.74, 0.84, 0.75) ve RPD (2.03, 2.66, 2.13) degeri elde
edilmesini saglamistir. pH ve kireg¢ i¢in kayda deger bir yiikselme gozlemlenmemistir
(R=0.63, 0.92; RPD=1.8, 4.39). Modelin iyi bir performans gdosterdigi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Spektral analiz, bitki besin elementleri, modelleme, degisken

oranli uygulama, hassas tarim
2025, viii + 60 sayfa
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DETERMINATION OF MANAGEMENT ZONES AND GENERATING VARIABLE
RATE FERTILIZATION MAPS WITH DIGITAL SOIL LIBRARY SUPPORTED
VIS-NIR TECHNOLOGY AND SPATIAL ANALYSIS METHODS
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Supervisor: Prof. Dr. Selguk ARSLAN

Taking many samples from a field for a variable rate fertilizer application increases the
analysis costs. It is not possible to determine the within field variability of nutrient
elements accurately using a small number of soil samples. The aim of this study is to
determine the variability of some plant nutrients with a high coefficient of
determination using a small number of soil samples, soil spectrometry and digital soil
library data, and to create maps for variable rate applications. For this purpose, soil
samples were taken from 18 points at a depth of 30 cm using grid method in a field of
approximately 6.3 ha and pH, P, K, Organic Carbon, lime, texture analyses were
performed. Soil samples were divided into two and one half were sent to the soil
analysis laboratory and the other half was used in spectrometric analyses. Soil analysis
results were used for mapping the considered soil properties using the Inverse Distance
Weighting (IDW) method. RStudio was used for spectrometric analysis. PLSR models
for soil properties were developed using leave-one-out cross-validation (LOOCV). In
addition to the spectra of the 18 collected soil samples, 18 spectra were also obtained
from a digital library to improve the determination coefficients. Accordingly, the data
added from the digital library led to higher R? (0.74, 0.84, 0.75) and RPD (RPD=2.03,
2.66, 2.13) values for P, K, and OC. No significant increase was observed for pH and
lime (R?=0.63, 0.92; RPD=1.8, 4.39). It was concluded that the model performs well.

Key words: Spectral analysis, plant nutrients, modeling, variable rate application,
precision agriculture
2025, viii + 60 pages.
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1. GIRIS

Toprak, insanlarin yiyecek, lif ve enerji iiretimi i¢in glivendigi temel bir dogal
kaynaktir. Toprak, arazilerdeki su hareketinin diizenleyicisi, ¢cevreye niifuz edebilecek
metaller, besinler ve diger kirleticiler i¢in bir ¢evre filtresi, biyolojik bir yagam alan1 ve
gen rezervi, binalar ve diger yapilar i¢in bir temel islevi goriir. Dahasi, toprak kiiresel
1sinmay1 azaltmak i¢in potansiyel bir karbon emici olarak kabul edilir. Bir topragin bu
islevlerden herhangi birini destekleme kapasitesi, hem mekansal hem de zamansal
degiskenlik gosteren yapisina, bilesimine ve kimyasal, biyolojik ve fiziksel 6zelliklerine

baglidir. (Stenberg vd., 2010).

Tarimsal topraklarda nem igerigi (MC), besinler gibi toprak 6zellikleri zamansal olarak
degisiklik gosterirken, tekstiir gibi bazi oOzellikler mekana baghh degisiklik
gosterebilmektedir. Hem mekina hem de zamana gore degisiklik goOstermesi de
miimkiindiir. Zaman ve mekan boyunca meydana gelen tarim topraklarindaki bu
heterojenlik, tirtin biiyiimesini ve hasat verimini etkilemektedir (Spomer ve Piest, 1982;
Stone vd., 1985; Jones vd., 1989; Kravchenko ve Bullock, 2000; Munnaf vd., 2020).

Toprak verimliligi, topragin saglikli mahsul biiylimesi ve gelisimi icin yeterli temel
besin maddelerini saglama kapasitesinin bir Olclistidiir. Biiylime mevsimi boyunca bu
besin maddelerinin tutarlt bir sekilde tedarik edilmesi, mahsul veriminin en iist diizeye
c¢ikarilmasinda kilit bir faktordiir (Naumann vd., 2020). Toprak verimliliginin yonetimi,
tarim arazilerinin zaman ve mekan i¢inde cesitlilik ve farklilik gostermesi nedeniyle son
derece karmasiktir (Spomer ve Piest, 1982). Sonug olarak, toprak verimliliginin dogru
bir sekilde degerlendirilmesi, bitkisel iiretimi optimize etmek, toprak kalitesini korumak
ve cevreyl korumak amaciyla tarlaya 6zgii toprak varyasyonlarini ele almak i¢in ¢ok

onemlidir (Munnaf vd., 2020).

Toprak, yiyecek saglama, saglikli ekosistemleri destekleme, yasam alani sunma Ve
iklimi diizenleme gibi islevleri yerine getirdiginden, toprak oOzelliklerini izlemek igin
etkili yontemler gelistirmemiz gerekir. Toprak o6zelliklerinin 1iyi anlasilmasi,

yetistiricilere ¢iftcilik kararlarinda yardimci olabilir ve daha genel olarak, toprak



yonetiminde operasyonlarin, uygulamalarin ve tedavilerin uygulanmasini iyilestirebilir.
Bu sebeple toprak durumunun izlenmesi, toprak isleme, giibreleme ve sulama gibi
uygulamalar1 ayarlamak igin Onem arz etmektedir (Ahmadi vd., 2021). Geleneksel
toprak izleme, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri degerlendirmek i¢in birden fazla saha
Ornegi toplamaya ve laboratuvar kimyasal analizlerine dayanir. Ancak toprak mekansal
ve zamansal degiskenlik gosteren heterojen bir yapir oldugundan bu geleneksel
yontemler maliyetli, zaman alic1 ve yikicidir. Kiiresel bir gozlem teknolojisi olan
uzaktan algilama, biiyiik 6l¢ekli kapsama, zamaninda veri toplama ve yiiksek verimlilik
sunan degerli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir. Bu avantajlar, tarimda hassas

giibreleme ve akilli yonetim i¢in ¢ok 6nemlidir (Viscarra Rossel vd., 2016).

Uretimin makine cagindan bilgi ¢agmma dogru ilerlemesiyle karlilik ve gevre
yonetiminde genel kazanimlar i¢in girdilerin kiiglik Olgekli bilgi tabanlh
optimizasyonunu ifade eden, Cografi bilgi sistemleri (CBS), kiiresel konumlandirma
sistemi (GPS), yakin algilama (YA) ve uzaktan algilama (UA) dahil olmak iizere
cografi mekansal teknolojileri igeren hassas tarim (HT) teriminin kullaniminda artis
goriilmektedir. Hassas tarim (HT), dogru zamanda, dogru miktarda, dogru yonetim
uygulamasina odaklanarak verimi artirmayi, girdileri optimize etmeyi, israfi ve ¢evresel
atiklar1 azaltmay1 amaclayan bolgeye 6zgii bir yaklagimdir. Giinlimiizde HT, tarimsal
iretimin neredeyse her alaninda kullanilmaktadir. Bilgi ve hesaplama yogun bir
teknoloji olan HT'in basarisi, sahaya 6zgii bilgilerin toplanmasi ve islenmesi i¢in son
derece verimli ve giivenilir yontemlere baghdir (Yufeng GE vd., 2011). Toprag: daha
verimli bir sekilde kullanabilmek ve ayni zamanda gelecek nesiller i¢in koruyabilmek
analitik tekniklerimizi gelistirmemiz gerekmektedir. Artan popiilasyon gbz Oniine
alindiginda temel kaynaklarimizdan toprag: akillica, hizli ve dogru bigimde yonetmek
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle toprak verilerinin elde edilmesi ve saklanmasi elzemdir
(Viscarra Rossel ve McBratney, 1998). Onemli toprak degiskenlerine ait tarla igi
degiskenleriyle, iiriin verimlerinin haritalanmasi1 ve saklanmasi alan degisimlerinin
yonetilmesi ve arazi yoneticilerini bilgilendirmek i¢in 6nem arz etmektedir. Bu tiir
bilgiler hassas tarim yaklagiminin temelini olusturmaktadir. (Gebbers ve Adamchuk,
2010).



Bu yaklagim, bir alanin ¢esitli liretim potansiyellerini belirler ve yonetim eylemlerinin
optimum verimi elde etmek i¢in nerede degistirilebilecegini vurgular. Bir alandaki
degiskenlik hakkinda daha kapsamli bir anlayis kazanarak, sulama suyu, giibreler ve
biyositler gibi kaynak kullanimlarinin verimliligi artirilabilir (Viscarra Rossel vd.,
2006). Temel besin maddelerinin yetersiz tedariki iirlin verimini 6nemli Ol¢iide
azaltabilirken, asir1 besin temini liretim karlarini azaltabilir ve besin sizmasi ve yiizey

akisi yoluyla ¢evreyi olumsuz etkileyebilir (Bongiovanni ve Lowenberg Deboer, 2004).

Cevre ile ilgili ekoloji, klimatoloji, jeoloji, tarim gibi bir ¢ok disiplinde yaygin
kullanima sahip olan wuzaktan algilama (UA) terimi nesnelerin &zelliklerinin
belirlenmesi icin elektromanyetik enerjinin kullanilmasin1 ifade etmektedir. Genis
kapsamlilik, inzaviv olmama, esneklik avantajlarina sahiptir. UA'nin hem uzak (6rnegin
uydu ve hava goriintiileri) hem de yakin (6rnegin spektroskopik yansima) teknikleri
igerdigi belirtilmelidir, ¢iinkii her ikisi de hedef nesneden uzakta yapilmaktadir. “Uzak”

kavrami nesnelere temas etmedigini anlatmaktadir (Yufeng GE vd., 2011).

Arastirmacilar, hem uzaktan hem de yakindan algilama tekniklerini kullanarak toprak
bilesimi, nem seviyeleri ve besin kullanilabilirligi hakkinda veri toplayabilir. Bu
bilgiler, iirlin yonetimi ve arazi kullanim planlamasi i¢in gelismis karar verme siirecini
kolaylastirir. Bu non-invaziv yaklagim, ¢evreyi rahatsiz etmeden toprak 6zelliklerinin
degerlendirilmesini saglayarak siirdiiriilebilir tarimda o6zellikle degerli oldugunu
kanitlamaktadir. Ayrica, teknolojideki ilerlemeler bu yontemlerin dogrulugunu ve
verimliligini artirmaya devam ederek daha hassas tarimsal uygulamalarin ve gelismis

cevresel izlemenin 6niinli agmaktadir.

Bu yaklasimin, yaygin arazi oOrtiisii bilesimlerinin ¢oguyla korelasyon gosteren ¢oklu
spektral bilgileri kullanarak, zamansal bir temelde ve uygun maliyetli bir sekilde genis
alanlara ayni anda genel bir bakis sunmasi tarim alaninda toprak o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmasinin 6niinii agmistir (Ben-Dor, 2002). Goriiniir ve
yakin kizil6tesi (Vis-NIR) spektroskopisi, toprak bilimi alaninda degerli bir ara¢ haline
gelmis olup, toprak oOzelliklerinin analizi igin tahribatsiz ve hizli bir yontem

sunmaktadir (Brown vd., 2006, Viscarra Rossel vd., 2006). Bu spektroskopik yaklasim,



spektrumun goriiniir ve yakin kizilotesi bolgelerindeki elektromanyetik radyasyon ile
toprak orneklerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri arasindaki etkilesimi kullanir (Sur ve
Chaugan, 2019). Bu yontem, toprak yonetimi uygulamalarini optimize etmek ve
cevresel etkileri azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Bdoylece, siirdiiriilebilir tarim

uygulamalarinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Vis-NIR'a olan artarak devam eden ilginin bircok nedeni vardir. Ornegin, numune
hazirligr sadece kurutma ve ezmeyi igerir, numune analizden etkilenmez, (tehlikeli)
kimyasallar gerekmez, Ol¢iim sadece birka¢ saniye siirer, tek bir taramadan cesitli
toprak Ozellikleri tahmin edilebilir ve teknik hem laboratuvarda hem de yerinde
kullanilabilir (Viscarra Rossel vd., 2006). Ancak, 1slak kimya gibi standart analitik
prosediirler 6zel ekipman gerektirir ve 6zellikle yiiksek mekansal 6rnekleme yogunlugu
ile ugrasirken son derece zaman alict ve pahali olabilir (Cozzolino, D. ve Morén, A,
2006). Standart 1slak kimyaya bir alternatif olarak, toprak Goriiniir ve Yakin Kizilotesi
(Vis-NIR) yansima spektroskopisi hizli, uygun maliyetli, tahribatsiz, ¢evre dostu,
tekrarlanabilir ve yeniden tretilebilir bir analitik teknik oldugu kanitlanmigtir (Stenberg
vd., 2010).

Vis-NIR’1in ana odak noktasi temel toprak bilesimi, 6zellikle toprak organik maddesi
(SOM), doku ve kil mineralojisi, ancak ayni zamanda besin kullanilabilirligi ve
verimlilik, yapt ve mikrobiyal aktivite gibi ozelliklerin belirlenmesidir (Bowers ve
Hanks, 1965; Sudduth vd., 1989; Ben-Dor ve Banin, 1995; Stenberg vd., 1995;
Viscarra Rossel ve McBratney, 1998; Shepherd ve Walsh, 2002; Brown vd., 2006;
Wetterlind vd., 2008b). Toprak 6zelliklerinin belirlenmesiyle arazilerin sahip olduklari
ozelliklere gore gruplanarak yonetim bolgelerine (YB) ayrilarak sahaya 6zel uygulama
yapilmas1 saglanmaktadir. YB'leri, verimi sinirlayan faktorlerin nispeten homojen bir
kombinasyonuna sahip olan ve g¢iftlik girdilerinden maksimum verim elde etmek i¢in
belirli bir liriin girdisinin tek bir oraninin uygun oldugu bir tarlanin alt bolgeleri olarak
tanimlanmaktadir (Nawar vd., 2017). Geleneksel arazi yonetiminde toprak, topografya,
yerel hava kosullar1 ve arazi kullanimindaki degiskenlik goz ardi edilerek tiim tarla
homojen bir alan olarak ele alinarak ¢iftlik operasyonlar1 (giibreleme, ilag, su) tarla ici

toprak degiskenliginin olmadigin1 varsayarak yapilmaktadir (Shanahan vd., 2008;



Samborski vd., 2016). YB’leri belirlemek icin farkli yontemler vardir; Ornegin,
tarlalarin yakinsal algilanmasiyla toplanan verilerden toprak haritalamasi (Gozdowski
vd., 2014; Abbas vd., 2020), toprak elektriksel iletkenligi, verim istatistikleri, toprak
dokusu, topografya, toprak organik maddesi (SOM) ve farkli toprak besinleri gibi
degiskenlerin hepsi YB'leri belirlemek i¢in kullanilmistir (Khan vd., 2020).

HT cercevesinde Onerilen sahaya 6zel yonetim (SSM) uygulamalari, ciftgilere verimi
artirma, girdileri azaltma ve cevresel etkileri en aza indirme imkani vermektedir
(Robert, 2002, Robertson vd., 2012, Basso vd., 2013). Degisken oranli teknolojiler
(VRT), mabhsullerin ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in dogru zamanda ve yerde dogru
miktarda girdi uygulayarak karin artirnlmasi ve c¢evresel zararin azaltilmasini
hedeflemektedir (Diacono vd., 2013). YB'nin tarimsal arastirmalardaki basarisi,
literatiirde sabit oranli (SO) giibrelemeye kiyasla YB-degisken oranli (VR)
giibrelemenin maliyet-fayda analizine odaklanan siirli bilgi bulunmasina ragmen
teknik olarak gelismesine sebep olmustur (Kaivosoja ve ark., 2014). Kazlauskas vd.
(2021), yaptiklar1 arastirmada degisken oranli giibrelemenin, sabit oranli giibrelemeye
kiyasla toplam azot, fosfor ve potasyum giibre miktarin1 %24,9, enerji tiiketimini 3463,1
kg ha ve sera gazi emisyonlarmi (GHG) 341,5 kg COzeq ha! azaltabilecegini
vurgulamiglardir. Degisken oranli giibreleme yonteminin, giibreleme maliyetlerini ve
ayni zamanda toplam bitkisel iiretim maliyetlerini ortalama olarak 168,0 ha™! €
azalttigin1 bildirmiglerdir. Yang vd. (2001), tekdiize ve degisken oranli uygulamanin
verime etkisini aragtirmak ic¢in kurduklari iki yillik denemede, degisken oranl
uygulamanin her iki yil i¢in de tekdiize N ve P uygulamasindan 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek verimle sonuglandigini bulmuslardir. (1997'de 400 kg/ha daha yiiksek ve
1998'de 338 kg/ha daha yiiksek). Dahasi, degisken oranli uygulama i¢in verim izleme
verilerinin degisim katsayilari, iki tekdiize oranli uygulama i¢in olanlardan daha kiiciik
oldugu, basit bir ekonomik analiz ile degisken oranli uygulamanin tekdiize N ve P
uygulamasina gore pozitif goreli ekonomik getirileri oldugu belirtilmistir (1997'de
27%/ha ve 1998'de 23%/ha). Mahsullerin miktarini ve kalitesini en iist diizeye ¢ikarmak
icin 6nemli agama besin uygulamasidir (Savci, 2012). Giibreler maliyetli bir girdi
oldugundan, kullanilirken bilimsel yaklagim gerektirir. Mahsul besinlerinin mahsuliin

biiyiime agamasinin gergek ihtiyacina gore kullanilmasi 6nem arz etmektedir (Gellings,



2004). Topraklar arazi kullanimi1 ve yonetimindeki degisikliklere genellikle yavas tepki
verir ve bu nedenle toprak kalitesindeki degisiklikleri geri doniisii olmayan hasarlar
meydana gelmeden Once tespit etmek su ve hava kalitesine gére daha zor olabildiginden

uygulama miktarlarinin dogrulugu en 6nemli etkendir (Nortcliff, 2002).

Bu arastirmanin hipotezi, az sayida toprak Ornegine ait laboratuvar analiz sonuglari,
onceden elde edilmis dijital spektrometrik veri taban1 ve uygun matematiksel modeller
kullanilarak ¢ok sayida toprak Ornegi analizine gerek kalmadan yeterli dogrulukta

degisken oranli uygulama haritalar1 olusturulabilecegidir.

Calismanin genel amaci, toprak analizlerini spektrometrik veri analizleriyle entegre
ederek baz1 bitki besin elementleri icin degisken oranli uygulama haritalar
olusturmaktir. Arastirmanin spesifik amagclari ise sunlardir:
1) Az sayida toprak ornegi kullanarak ¢alisma parselindeki pH, K, P, OC ve kireg
gibi besin elementlerinin degiskenliklerini yiiksek dogrulukla belirlenmesi,
2) Dijital toprak kiitiiphanesinden veri eklenerek R? ve RPD degerlerinin
yiikseltilmeye caligilmasi,
3) Calisma parselini yonetim bolgelerine ayirarak degisken oranl giibre uygulama
haritalarinin hazirlanmasi,

4) DOG ve SOG i¢in gerekli giibre miktarlarinin kiyaslanmasi.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Spektral yansimalarin toprak o6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmasi

Toprak algilama ve izleme teknolojileri, siirdiiriilebilir ve verimli tarimsal uygulamalar
arayisinda kilit unsurlar olarak ortaya ¢ikmistir (Yin vd., 2021). Bu teknolojiler, toprak
Ozelliklerinin ayrintili bir sekilde karakterize edilmesine olanak taniyarak kaynak
kullanimimi1 ve mahsul verimini artirabilecek sahaya 0zgli yoOnetim kararlarinin
alinmasim1 saglar. En umut verici toprak algilama teknolojileri arasinda, toprak
bilesimini ve niteliklerini degerlendirmek i¢in hizli, tahribatsiz ve kapsamli bir yaklasim

sunan spektroskopi kullanimina ait literatiiriin bir incelemesi sunulmustur.

Ben-Dor vd. (1995), kurak ve yar1 kurak topraklarin yakin kizilotesi (NIR) bolgesindeki
(1-2,5 wm) yansima egrilerinden spektral 6zellikli toprak Ozelliklerini tahmin etme
calismasi yapmustir. Alman 91 toprak Ornegi icin NIR bolgesindeki yiiksek
coziinlirliiklii dagimik yansima spektrumlari kaydedilmis ve alti toprak ozelligi (kil
icerigi, spesifik yiizey alani, katyon degisim kapasitesi, higroskopik nem, karbonat
icerigi ve organik madde igerigi) toprak laboratuvarlarinda kullanilan rutin yontemlerle
Olctilmistiir. NIR analizi kullanilarak her bir toprak ozelligini spektral imzasindan
tahmin etmeye yonelik ampirik bir model gelistirilmistir. Tiim 6zelliklerin optimum

performansinin 25 ila 63 spektral nokta arasinda oldugu bulunmustur.

Brown vd. (2006), biiyiik toprak spektral kiitiiphanelerinin, yardime1 tahmin edicilerin,
tamamlayic1 yerel kalibrasyon orneklerinin ve teorik spektroskopinin kullanilmasiyla
tahminlerin dogrulugunun biiyiik 6l¢iide artabilecegini ve c¢aligmalarin devam etmesi

gerektigi belirtilmistir.

Brown (2007), tarafindan kiiresel toprak spektral kiitiiphanelerini yerel kalibrasyon
ornekleriyle birlestirmenin sonuglari tartisilmistir, Bu calismada, 4184 6rnekten olusan
cografi olarak cesitli bir "kiiresel" toprak spektral kiitiiphanesi, 2. dereceden bir Uganda
havzasina dagitilmis 418'e kadar "yerel" kalibrasyon toprak o6rnegiyle desteklenerek kil

boyutundaki malzeme (KIL), toprak organik karbonu (SOC) ve genlesebilir 2:1 killerin



(kiiresel kiitliphanede "montmorillonit" veya MT olarak adlandirilir) orani tahmin
edilmistir. Model insas1 i¢in stokastik gradyan destekli regresyon agaclari (BRT)
kullanilmis ve gesitli kalibrasyon ve dogrulama semalar1 test edilmistir. KIL ve SOC
icin sirastyla yerel profil ile 13 ve 14 kath capraz dogrulama ile birlikte kiiresel
kiitiiphanenin kullanilmasi1, KiL (N = 429/410) i¢in 89/68 g kg™ ve SOC (N = 272/105)
icin 4.2/2.6 g kg! dambo/upland (algak ve suya doygun alanlar/yiiksek ve daha kuru
araziler) RMSD degerleri vermistir. Bu sonuglar, farkli spektroradyometreler ve
laboratuvar referans ol¢iimleri (toplam yanma ve Walkley-Black, hidrometre ve pipet)
kullanilarak olusturulan spektral kiitiiphanelerin birlestirilmesinin zorluguna ragmen
elde edilmistir. Sadece kiiresel kiitiiphane kullanilarak, MT igeriginin VNIR'den
tiretilen indeksi, yerel dambo topraklart igin X-isin1 kirmimi (XRD) MT tepe
yogunlugunun karekdkii ile dnemli olgiide iligkili oldugu (R* = 0.52, N = 59, p <
0.0001); referans XRD yonteminin yari-kantitatif yapisi géz oniine alindiginda kabul
edilebilir bir sonu¢ oldugu c¢ikarimi yapilmistir. VNIR tahminleri laboratuvar
hassasiyetine yaklagmasa da, toprak-manzara modellemesi i¢in VNIR karakterizasyonu
kil mineralojisi i¢in oldukga iyi ¢alistigi, dambo “(derinligi %35 kile kadar)” haritalama

icin yeterli oldugu ve SOC haritalama i¢in yeterince dogru olmadigi bildirilmistir.

Stenberg vd. (2010), topraga ait bir¢gok 0Ozelligin belirlenmesini sagladigi igin
spektrumlar1 daha dogru/akillica kullanmak i¢in ¢esitli stratejilere gerek oldugunu
belirtmektedir. Kiiresel bir isbirligi ag1 gelistirmeyi amaglayan Global Toprak Spektral
Kiitiphanesi'nin  gelistirilmesi  gibi  girisimlerin  ilerleme  saglayabilecegine
deginilmektedir. Bu Kkiitliphane i¢inde farkli topraklardan veriler alinmasi
gerekmektedir. Literatiirde heniiz kiitliphane i¢in tiim topraklar1 kapsayici veri mevcut
olmadigindan gelecekte yapilacak arastirma ve calismalar dijital toprak kiitiiphanelerini

gelistirecek ve bu teknolojilerin daha fazla uygulanabilir olmasina katki saglayacaktir.

Haiging (2011), tarim arazileri igin farkli tarama araliklarina (400-2100 nm ve 400-2500
nm) sahip iki spektrofotometre kullanilarak gelistirilen kalibrasyon modellerinin
performansini toplam nitrojen (TN) ve organik karbon icin (OC) karsilagtirmistir.
Spektrumlar bir kalibrasyon setine (%75) ve bagimsiz bir dogrulama setine (%25)

boliinmiis, iki spektral araliga dayali kalibrasyon modelleri olusturmak i¢in bir tanesini



disarida birakma capraz dogrulamasi ile kismi en kiigiik kareler regresyonu (PLSR)
uygulanmistir. Dogrulama sonucu, 400-2500 nm araliginda gelistirilen PLSR
modellerinin 400-2100 nm araliginda gelistirilen PLSR modellerinden daha iyi
performans gosterdigi bulunmustur. 400-2500 nm kullanilarak yapilan spektroskopik
kalibrasyonun c¢iftlik 6l¢eginde toprak N ve C Olglimii i¢in daha yiiksek tahmin

dogrulugu iiretebilecedi sonucuna varilmistir.

Kuang vd. (2011), bireysel ¢iftlikler igin gelistirilen kalibrasyon modellerinin
performansini, ii¢ Avrupa iilkesindeki (Cek Cumhuriyeti, Almanya ve Danimarka) birer
ciftlik icin gegerli olan genel modellerin performansiyla karsilastirmistir. Vis-NIR
spektrofotometre ile taranmis toprak ornekleri, kalibrasyon (%70) ve dogrulama (%30)
setlerine boliinmiis, kalibrasyon modelleri olusturmak i¢in bir tanesini disarida birakma
capraz dogrulamasi ve kismi en kiigiik kareler regresyonuna (PLSR) tabi tutulmustur.
Cekya’daki ¢iftlik haricinde, bireysel ¢iftlik modelleri toplam karbon (TC), toplam azot
(TN) ve organik karbon (OC) i¢in basaril1 kalibrasyon saglamis ve ¢apraz dogrulama ile
bagimsiz dogrulama i¢in sirasiyla 0.85-0.93 ve 0.74—0.96 arasindaki determinasyon
katsayilar1 (R?) ile 2.61-3.96 ve 2.00-4.95 arasindaki artik tahmin sapma (RPD)
degerleri elde edilmistir. Sonuglar, daha biiyiik standart sapmalarin (SD'ler) ve daha
genis varyasyon araliklariin, daha biiylik R? ve RPD ile sonuglandigini, ancak ayni
zamanda daha biiylik tahmin ortalama kare hatalarina (RMSEP) yol actigin1 ortaya
c¢ikarmistir. Bu nedenle, genis bir degisim araligim1 kapsayacak sekilde Vis-NIR
kalibrasyonu i¢in toprak numuneleri se¢ilirken, ayn1 zamanda kiiciik RMSEP degerleri

ile sonuclanan uzlagmaci bir ¢dziim bulunmasi gerektigi belirtilmistir.

Tekin ve Tiimsavas (2012), toprak haritalar1 olusturulmasindaki en biiyiikk yararin
onemli girdiler olan giibreleme ve ilaglama maliyetlerini azaltmak oldugunu belirtmistir.
Bu sebeple Degisken Oranli Giibre (DOG) uygulamalarinin hem ekonomik hem de
teknik oOzellikler agisindan arastirilmaya devam etmesi gerektigine deginmislerdir.
Spektral veriler ile toprak 6zelligi tahmin edilmesi esnasinda yansima degerlerine etki

eden renk, biinye, nem igerigi gibi pek cok etmenin oldugu diisiiniiliirse bunlarin etki



derecelerinin de degerlendirilebilecegi modellerin olusturulmasina yonelik ¢aligmalarin

yapilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Morellos vd. (2016), VIS-NIR spektroskopisinin, toprakta sahip oldugu dogrudan
spektral tepkiler nedeniyle topragin toplam nitrojenini (TN), organik karbonunu (OC)
ve nem igerigini (MC) tahmin etme potansiyeline sahip oldugunun yaygin olarak
bilindigini ifade ettikten sonra, tahmin dogrulugunun arttirilmasi ve 6zellikle taze (1slak
ve islenmemis) toprak numuneleri i¢in ileri modelleme tekniklerinin gerekli oldugunu
bildirmistir. Arastiricilar, iki dogrusal ¢cok degiskenli ve iki makine 6grenme yonteminin
TN, OC ve MC igin tahmin performansini karsilastirmistir. Arastirilan iki ¢ok
degiskenli yontem, temel bilesen regresyonunu (PCR) ve kismi en kiigiik kareler
regresyonunu (PLSR); makine 6grenme yontemleri ise en kiiciik kareler destek vektor
makinelerini (LS-SVM) ve Kiibist’tir. Almanya'daki bir tarladan toplanan 140 1slak
toprak Orneginden daginik yansima modunda toprak spektrumlarini (305-2200 nm)
toplamak i¢in mobil, fiber tipi bir VIS-NIR spektrofotometresi kullanilmistir. Sonuglar,
makine Ogrenimi yoOntemlerinin veri kiimesindeki dogrusal olmayan sorunlari
¢ozebildigini gdstermektedir. LS-SVM'ler ve Kiibist yontemi, incelenen her ii¢ toprak
Ozelliginin tahmini i¢cin dogrusal cok degiskenli yontemlerden daha iyi performans
gostermistir. LS-SVM, MC (kok ortalama kare tahmin hatasi (RMSEP) = %0,457 ve
artik tahmin sapmasi (RPD) = 2,24) ve OC (RMSEP = %0,062 ve RPD = 2,20) i¢in en
iyi tahmini saglarken Kiibist yontemi ise en iyi tahmini TN i¢in (RMSEP = 0,071 ve
RPD = 1,96) yapmustir.

Viscarra vd., (2016), topragin ekosistem hizmetleri sagladigi, insan saghgmi ve
yerlesimini destekledigi, karbonu depolayarak ve sera gazi emisyonlarini diizenledigine
deginmigstir. Topraktaki bozulma ve kentlesmeden kaynaklanan benzeri goriilmemis
baskilar tarimsal ekolojik dengeyi ve gida giivenligini tehdit ettiginden ve gelecek
nesiller icin topragi siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek ve korumak igin toprak
hakkinda daha fazla sey 6grenmemizin dneminden bahsedilmistir. Bu amagcla, kiiresel
bir toprak goriiniir-yakin kizilotesi (vis-NIR) spektral kiitiiphanesi gelistirip analiz

ettikleri ~ bildirilmistir. ~ Spektrumlarda  kodlanan  bilginin  toprak  bilesimini
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tanimlayabilecegini ve kiiresel iklim degiskenliginin bir vekili olarak hareket eden arazi
ortiisii ve kiiresel cografi dagilimiyla iliskilendirilebilecegi gosterilmistir. Ayrica kiiresel
spektrumlarin toprak organik ve inorganik karbon, kil, silt, kum ve demir igerikleri,
katyon degisim kapasitesi ve pH gibi toprak oOzelliklerini tahmin etmede yararl
oldugunu gosterilmistir. Farkli spektrometreler ve yontemler kullanilarak farkli
laboratuvarlarda kaydedilen spektrumlar1 islemek i¢in dalgaciklar kullanmanin,
spektroskopik modellemeyi iyilestirmeye yardimci oldugunu ve c¢esitli spektrum
kiimelerini bir makine 6grenme algoritmasiyla modellemenin, verilerdeki yerel iliskileri
bularak toprak ozellikleri ile ilgili dogru tahminleme yapilabilecegini sdylemektedir.
Elde ettikleri spektroskopik modellerin tutarli ve giivenilir olduguna ve kiiresel dlgekte
toprak arastirmalarini kolaylagtirmaya hizmet edebilecek uyumlu bir kiiresel toprak

ozellikleri veri seti elde ettiklerine deginilmektedir.

Yueting vd. (2020), Vis-NIR spektroskopisi ile STN igerik tahmin modeli olusturmanin
pratik bir yolunu bulmak ig¢in, li¢ geleneksel makine 6grenimi yontemi ve bir derin
O0grenme yaklasimi arastirmis ve bunlarin tahmin performanslari, LUCAS Soil (19.019
ornek) adi verilen halka agik bir veri kiimesiyle karsilastirip analiz etmistir. STN
icerigini tahmin etmede farkli 6n islemlerin etkinligini agikliga kavusturmak icin, ii¢
geleneksel makine Ogrenimi yontemi dort On isleme yaklasimiyla (temel diizeltme,
yumusatma, boyut azaltma ve 6zellik se¢imi dahil) birlestirilerek karsilastirilmis ve
analiz edilmistir. Sonuglar, taban ¢izgisi diizeltilmis ve yumusatilmis ELM modelinin
pratik hassasiyete ulastigini gostermektedir R? = 0.89, RMSEP = 1.60 g/kg, RPD =
2.34). Arastirmacilar, ii¢ farkli yapidaki CNN modellerinden biri, daha fazla 1x1
konvoliisyon igeren (R? = 0.93; RMSEP = 0.95 g/kg; ve RPD = 3.85 optimal durum)
daha 1yi performans gosterdigi ve yeterli veri 6rne8i oldugunda, ayni tiir toprak ve
benzer tarimsal uygulamalar i¢in yliksek dogrulukta, saglam bir STN igerigi tahmin
modeli olusturmak amaciyla derin 6grenme yontemlerinin kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Yufeng vd. (2020), birden fazla toprak O6zelliginin es zamanli karakterizasyonu igin

goriinlir ve yakin kizil6tesi yansima spektroskopisinin (VisNIR) basarili kullanimin
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tartismistir. VisNIR cihazlarinin markasi/modeli, numune 6l¢iim kosullar1 ve ¢esitli
laboratuvarlarda kullanilan farkli spektrometreler gibi faktorlerin model dogrulugunu
etkileyebildigi agiklanmistir. Ayrica, VisNIR ile toprak analizlerini karsilagtiran literatiir
sayisinin az olduguna dikkat cekilmistir. Buna goére, VisNIR ile toprak &zelliklerini
belirlemede tahmin dogrulugunu artirmak ve farkli toprak ozelliklerini ve kirleticileri

Olcmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag oldugunu gostermektedir.

Yu vd. (2023), ¢ogu cabanin, toprak 6zelliklerini tahmin etmek i¢in geleneksel analize
gore uygun maliyetli, hizli ve tahribatsiz bir alternatif olarak kabul edilen Vis-NIR
spektroskopisinde bilgi vermeyen degiskenleri ortadan kaldirmak igin karakteristik
dalga boylarinin secilerek c¢oziiniirliiklerinin toprak 6zelliklerinin tahmin dogrulugu
lizerindeki etkisinin gz ardi1 edilmesine adandigini belirtmistir. 'Tki adimli' dalga boyu
secme yoOntemini Onererek karakteristik dalga boylar1 i¢in en uygun spektral
¢ozlinlirliigh (1nm- 100nm) yapilandirmak i¢in yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasini
benimsemistir. Cin'deki Songnen Ovasi bolgesinden toplanan 112 toprak drneginden
toprak veri tabanini olusturulmustur ve SOM, AP ve AK gibi toprak ozellikleri
arasindaki iliskileri kurmak i¢in kismi en kiicik kareler regresyonu (PLSR)
kullanilmistir. Calismada bu stratejinin SOM (RMSEp = 2.758, R? p = 0.857, RPIQp =
4.579), AP (RMSEp = 0.062, R2 p = 0.790, RPIQp = 3.552) ve AK (RMSEp = 0.366,
R* p = 0.758, RPIQp = 2.525) i¢in tahmin dogrulugunu PLSR modelleriyle
karsilastirildiginda etkili bir sekilde artirdig: belirtilmistir.

Debaene vd. (2023), VIS-NIR spektroskopisinin, ¢cogunlukla laboratuvar kosullarinda,
bir¢cok toprak oOzelligini tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanildigin1 ve sahada
ol¢iildiigiinde genellikle daha iyi spektrumlar elde etmek i¢in zaman alict yontemlere
gerek duydugunu belirtmistir. EI degmemis ¢iplak topraklarda fiber optik veya 4- lens
ile dogrudan yansima spektrumlar ol¢iilerek bu sorun ele alinmaya calisilmistir. C, N
icerigi ve toprak dokusu tahmin modelleri, kismi en kiigiik kareler ve destek vektor
makinesi regresyonu kullanilarak kurulmustur. Spektral 6n isleme ile bazi tatmin edici
modeller elde edildigi belirtilmektedir(C igerigi i¢in (R? = 0.57; RMSE = 0.09%) ve N
icerigi icin (R? = 0.53; RMSE = 0.02%)). Bu caligsma toprak hakkindaki temel bilgileri
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saha Olceginde elde etmek i¢in tahmin modellerinin ¢iplak fiber optik ve/veya 4° lens ile

elde edilen VIS-NIR spektrumlarindan olusturulabilecegini gostermektedir.

Xiaolin vd. (2023)’na gore, VNIR spektroskopisi; kil igerigi, pH, OC ve CEC gibi
cesitli toprak ozelliklerini dolayli olarak tahmin etmek i¢in basariyla kullanilmakta ve
toprak verimliligi degerlendirmesinde yiiksek dogruluk gdstermektedir. Dogruluk
degerlendirmesi, tahmin dogrulugunu ve smiflandirmay1 degerlendirmek i¢in RPD,
RPIQ ve kappa katsayisi gibi metrikleri igermektedir. Arastirmacilar, mevcut
aragtirmalarin esas olarak genel toprak verimliligini temsil etmek icin belirli toprak
ozelliklerini kullanmaya odaklandigini, dogrudan spektroskopi teknolojisi kullanilarak
toprak verimliligi degerlendirmesinin ise nispeten sinirli oldugunu belirtmistir. Bununla
birlikte, dogrudan tahmin yontemi, kolaylastirilmis ve verimli siireci nedeniyle, bolgesel
toprak verimliligi degisikliklerinin gergek zamanli olarak izlenmesi igin biiylik bir

potansiyel gostermektedir.

2.2. Degisken diizeyli giibre uygulamalari

Degisken oranli giibreleme uygulamasi, ¢evresel kaygilart azaltirken mahsul
verimliligini artirabilecek umut verici bir hassas tarim teknigi olarak ortaya ¢ikmustir
(Loon ve ark., 2018). Geleneksel tek tip giibre uygulamasi genellikle toprak
verimliligindeki mekansal degiskenligi hesaba katmamakta, bu da bazi alanlarda asir
giibrelemeye, bazilarinda ise yetersiz giibrelemeye yol agmaktadir. Degisken oranl
giibreleme, kablosuz iletisim, sensdr teknolojisi ve hesaplama algoritmalarindaki
gelismelerden yararlanarak, besin girdilerini bir tarla i¢indeki farkli bolgelerin 6zel

ithtiyaglarina gore uyarlamay1 amaclayan bir yaklasimdir (Loon ve ark., 2018).

Yang vd. (2001), degisken oranli giibre uygulamalarinin giibre kullanim verimliligini
artirma, ekonomik getirileri ylikseltme ve gevresel etkileri azaltma potansiyeline sahip
oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada, 1997 ve 1998 biiylime sezonlarinda tane sorgumu

ekili li¢ tarlada sabit oranli azot (N), sabit oranli azot ve fosfor (N ve P) ile degisken
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oranli azot ve fosfor (N ve P) olmak {izere ii¢ farkli giibreleme stratejisi
karsilastirilmistir. Denemede, degisken oranli N ve P uygulamasi igin, sabit bir verim
hedefi ve deneme alanlarindaki yerel toprak N ve P seviyelerine dayali uygulama
haritalart olusturulmustur. Hasat verileri, degisken oranli giibrelemenin her iki yilda da
sabit oranl1 N ve P uygulamasina kiyasla daha yiliksek verim sagladigini (1997°de 400
kg/ha, 1998’de 338 kg/ha) ve verim degiskenligini azalttigin1 gostermistir. Basit bir
ekonomik analiz, de§isken oranli uygulamanin sabit oranli N ve P uygulamasina gore

ekonomik getiriyi 1997°de 27 $/ha, 1998’de 23 $/ha artirdigini ortaya koymustur.

Robertson vd. (2009), Avustralya bugday kusagindaki alti 6rnek ciftlikte degisken
oranli giibre uygulamasmin benimsenmesinin ekonomik faydalarini nicellestirmeye
calismislardir. Caligma alani bir dizi tarimsal iklim bolgesini (Akdeniz, tekdiize ve yaz
baskin yagis desenleri), ekim sistemlerini (bugday-lupin, bugday-kanola ve kis ve yaz
mabhsulleri), ¢iftlik boyutlarini (1250-5800 hektar), toprak tiplerini (s1g ¢akillardan derin
catlayan killere) ve iretim seviyelerini (ortalama bugday verimi 1,8 ila 3,5 t/ha)
kapsamaktadir. Ciftgilerin, 2-10 yildir giibrenin degisken oranli teknoloji (VRT)
yonetiminin bir bi¢imini uyguladigi belirtilmistir. VRT’in Olciilen faydalar ile
ekipmana yapilan sermaye yatiriminin kendini 2-5 yil i¢inde geri kazandigina
deginilmistir. Bu ¢alisma, katilimc1 Avustralyali tahil yetistiricilerinin karli olan ve ilk
sermaye harcamasini birkag yil icinde geri kazandiran VRT sistemlerini benimsedigini
gostermektedir. VRT teknolojisinin kullanimi ve faydalarinin, ¢ift¢i tercihlerine ve

PR

kosullarina uygun olarak c¢iftlikten ¢iftlige degistigi de belirtilmistir.

Peng vd., (2010), Cin'de pirin¢ (Oryza sativa L.) mahsuliine asir1 azot (N) uygulamasi
cevre kirliligine neden oldugunu, piring ¢iftciliginin maliyetini artirdigini, tane verimini
diistirerek kiiresel 1sinmaya katkida bulundugunu belirtmektedir. Uluslararas1 Piring
Arastirma Enstitiisii'nden bilim insanlari, 1997'den beri Cin'de bolgeye 6zgii N yonetimi
(SSNM) yoluyla piring N giibrelemesini iyilestirmek i¢in Cin'deki ortaklariyla is birligi
yapmakta oldugu, saha deneyleri ve gosteri denemeleri baslangicta Zhejiang eyaletinde
yiirtitiiliirken kademeli olarak Guangdong, Hunan, Jiangsu, Hubei ve Heilongjiang

eyaletlerine genisletildigi sdylenmektedir. Ortalama olarak, SSNM cift¢ilerin N
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uygulamalariyla karsilastirildiginda N giibresini %32 oraninda azalttig1 ve tane verimini
%5 artirdig1 belirlenmistir. Cin ve diger Asya piring yetistiricisi ililkelerde SSNM
lizerine on yillik aragtirmadan sonra, SSNM'in hem giibre N kullanim verimliligini
hem de piring mahsuliiniin tane verimini iyilestirmek igin olgunlagmis bir teknoloji

oldugu belirtilmistir.

Basso vd. (2016), Tarimsal girdi ve yonetim uygulamalarinin, toprak 6zelliklerinin ve
arazi konumunun mekansal degiskenliginin varligina ragmen, geleneksel olarak tarimsal
alanlarda tekdiize bir sekilde uygulanmasi hem ekonomik hem de g¢evresel olarak
verimsiz olabildigini belirtmistir. Bu ¢aligma verim ve bolgeye 6zgii N orani tepkisinin
entegre bir mekansal-zamansal analizini kullanarak optimum N giibre oranlarimi
belirlemek ve bolgede degisken oranli N giibresinin ¢evresel faydalari belirtmek tizerine
yapilmistir. Calisma dort yil boyunca (2005-2008) Italya'da 13,6 hektarlik bir alanda
yirlitiilmisttir. Yerel toprak ve arazi Ozelliklerine dayali olarak tarladaki belirli
bolgelerde farkli N oranlarina karsi iiriin tepkisini degerlendirmek i¢in dogrulanmis bir
{iriin simiilasyon modeli kullanilmistir. Onceki hasatlardan elde edilen verim
haritalarinin ve toprak elektrik 6zdirenci verilerinin analizine dayanarak, {i¢ yonetim
bolgesi tanimlanmistir. Bu bélgelerin her birine, biri simiilasyon analizleri tarafindan
Onerilen digeri iretici tarafindan normalde uygulanan diizgiin N giibrelemesi olmak
tizere iki N orani uygulanmistir. Degisken N oranlarinin uygulandig: bolgelerde, diizgiin
N giibrelemesiyle karsilastirildiginda N sizintis1 daha diisiik oldugu ve net gelir daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu, bir tarlada degisken N giibreleme oranlarini belirlemek
icin mahsul modellerinin kullanilmasmin ve daha yiliksek kar elde etmek ve nitrat
sizintisin1 azaltmak i¢in degisken oranli N giibresinin uygulanmasinin etkinligini

gostermektedir.

Nawar vd. (2017), Son on yildaki yapilan ¢aligmalara gore, Yonetim bolgesi (YB) ¢izim
teknikleri degisken oranli besin uygulamasi i¢in kullanildiginda, ¢iftlik verimliliginin
geleneksel tekdiize oranli uygulama yontemleriyle karsilastirildiginda arttigini
belirtmistir. Bu iyilestirilmis ¢iftlik {iretim verimliligine ¢evresel etkilerde bir azalma
eslik ettigini bu nedenle YB'nin uygulanmasi genellikle finansal ve g¢evresel faydalar

sagladigindan yakin gelecekte hassas tarim tekniklerinin yaygimlasmasi ve
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uygulanmasiyla birlikte degisken diizeyli uygulamalarda artis Ongoriildiigline

deginilmistir.

Colago vd., (2017), narenciyede uzun vadeli bir deney sirasinda degisken oranh
giibrelemenin girdi tiiketimi, toprak verimliligi ve verim {iizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Brezilya, Sao Paulo'da 25 hektarlik iki narenciye tarlasinda degisken
oranli giibreleme ile sabit oranli gilibrelemeyi karsilastirmak ic¢in bir serit deneyi
kurularak deney 6 yil boyunca gergeklestirilmistir. Degisken oranli regeteler toprak ve
yaprak 1zgara Orneklemesine ve verim haritalarina dayanirken sabit uygulamalar
geleneksel toprak 6rneklemesine ve ortalama verim verilerine dayanmaktaydi. Degisken
oranli uygulamanin, girdi tliketiminde onemli bir azalmayla sonuclandigi, ancak her
tarlada degisken oranla farkli toprak verimliligi ve verim tepkileri elde edildigi
belirtilmistir. Tarla 1, toprak ve topografya acgisindan daha yiiksek degiskenlik
gosterdiginden DO bu tarlada daha iyi toprak verimliligi yonetimi ve verim artisiyla
sonuglanirken, toprak ve topografya agisindan daha az degisken olan Tarla 2’de DO’nin
daha zayif sonuglar aldigi belirtilmistir. Her iki durumda ve iki tarlada da, DO daha
yiiksek giibre agronomik verimliligiyle sonu¢landig belirtilirken, N, P ve K giibreleri,

bolgeye 6zel uygulandiginda daha fazla meyve verimi elde edildigi sdylenmistir.

Kazlauskas vd. (2021), sabit ve degisken oranli giibrelemenin giibre tiiketimi, enerji
kullanim1 ve cevresel etkileri tizerindeki farkliliklarimi karsilastirmak amaciyla dort
yillik bir ekim nobeti denemesi gerceklestirmislerdir. Calismada fosfor ve potasyum
giibrelemesi, toprak oOzelliklerine dayali olarak degisken oranli uygulanirken, azot
giibrelemesi gergek zamanli azot alimini 6lgen bir N-sensorii ile yapilmistir. Sonuglar,
degisken oranli gilibrelemenin toplam azot, fosfor ve potasyum tiiketimini %24,9
oraninda azalttigini, enerji tiiketimini 3463,1 kg ha™ ve sera gazi emisyonlarin 341,5
kg COzq ha™ diisilirdiigiinii gostermistir. Ayrica, bu ydntemin giibreleme ve toplam
bitkisel liretim maliyetlerini hektar basia ortalama 168,0 € azalttig1 belirlenmistir. Bu
bulgular, degisken oranli giibrelemenin sabit oranli giibrelemeye kiyasla maliyetleri
diisiirdiigiinii, enerji kullanimini azalttigin1 ve gevresel siirdiiriilebilirligi artirdigini

ortaya koymaktadir.
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Spati vd. (2021), uydu goriintiilerinden insansiz hava araglarina ve elde tasinan N-
sensorlere kadar degisen, degisken oranli giibrelemede farkli algilama yaklagimlarinin
saha diizeyinde cevresel cesitliligi 6lgmek i¢in yararliligimi degerlendirmek iizere bir
biyoekonomik modelleme cercevesi gelistirilmistir. Vaka ¢alismas1 olarak Isvigre'deki
bugday tiretimini kullanilarak verim, azot girisi ve iliskili net getiriler tizerindeki etkileri
Olctirek bu teknolojilerin yararliligi degerlendirilmistir. Toprak kosullarinin daha yiiksek
mekansal heterojenligini  ve farkli toprak tiplerinin daha diisiik mekansal
otokorelasyonunu gdsteren tarlalara yiiksek ¢oziintirliiklii bir teknoloji uygulandiginda
net karlarin arttigimi gozlemlenmistir. Sonuglar, en yiiksek ¢oziiniirliigii saglayan bir
drone kullanmanin ek maliyetinin, standart bir N-sensorii veya uydu goriintiilerinin
kullanimina kiyasla 4,5 CHF/ha'y1 gegmemesi gerektigini gostermektedir. Bu nedenle,
degisken oranli teknolojilerin benimsenmesi esasen iirettikleri ek ekonomik ve gevresel
etkilere bagli oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, Maliyeti azaltmaya yonelik yeni

caligmalarin yapilmasinin benimsenme konusunda yarar saglayacagina deginilmistir.

Pawase vd. (2023), tiim tarlaya sabit oranda giibre uygulanmasinin, besinlerin asiri
veya yetersiz bir sekilde dahil edilmesine neden olabilecegini ve toprak parametrelerinin
yant sira tarladaki cografi degisikliklerden de etkiledigi belirtilmistir. Besin yonetimi,
besin secimine, uygulama oranina ve besin maddesinin mahsulden ve toprak
derinliginden optimum uzaklikta yerlestirilmesine baglidir. Girdilerin belirli bir oranda,
zamanda ve yerde, toprak oOzelliklerine ve tarladaki veya bitkilerdeki mekansal
degisikliklere gore uygulanmasina izin veren bir girdi uygulama teknolojisi olan
degisken oran teknolojisini (VRT) uygulamak i¢in biri sensor tabanli, digeri harita
tabanl iki yaklasim oldugu belirtilmistir. Sensor tabanli yaklagim; uygun sensoérlerle,
hareket halindeyken toprak ve mahsul 6zelliklerini Slgerek birim alan/bitki basina
gereken besin maddesi miktarin1 hesaplar ve gerekli besin maddesi miktarina sahip
giibre akisin1 kontrol etmek i¢in uygun algoritmalar kullanir. Harita tabanli yaklasimda;
receteli bir harita olusturmak i¢in 1zgara drneklemesi ve toprak analizi kullanilir. Toprak
ve lirlin kosullarma goére, mikrodenetleyici istenen uygulama oranini diizenler. Bu
calismada, meyve bahgelerinde ve tarla {iriinlerinde giibre uygulamasi icin VRT'nin her

iki yaklagimi da incelenmis ve bu ileri teknolojinin kullanimi kesinlikle gilibre kullanim
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verimliligini artirdigi, azaltilmis ¢evresel etkilerle tirlin verimini ve karliligini

tyilestirdigi belirtilmistir.

18



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneme alani

Bu calisma Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Doner Sermaye isletmesine ait
6.3 ha Dbiyiikligindeki bir tarlada  gerceklestirilmistir  (40°15°04.92°N,
28°51°04.98”°E). Calisma alan1 ve 18 adet toprak 6rnekleme noktasina ait gorsel Sekil

3.1’de verilmistir.

. 0 50 100 m

Sekil 3.1. Deneme alan1 ve toprak 6rnekleme noktalari

3.2 Toprak ornekleme

Toprak Orneklerinin alinmasinda en yaygin kullanilan yontemlerden 1zgara yontemi
kullanilmigtir. Bir tarim traktoriine bagh toprak burgusu kullanilarak 15 cm derinlikten
90 adet bozulmus toprak numunesi alinmis, bu ¢alismada secilen 18 adedi kullanilmistir
(Sekil 3.2). Ornek alman noktalara ait koordinat bilgileri RTK-DGPS cihaz1 (E-Survey
E600) kullanilarak kaydedilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Toprak burgusu ile 6rnek noktasini agma ve DPGS ile koordinatlar1 kaydetme

3.3. Toprak analizleri

Her noktadan alinan toprak ornekleri referans degerlerinin belirlenmesi i¢in geleneksel
laboratuvara gonderilmek ve laboratuvarda spektral analizde kullanilmak iizere ikiye

ayrilmistir.

3.3.1. Toprak ozelliklerinin fiziksel ve kimyasal analizleri

Numunelerin bir kism1 referans degerleri belirlemek i¢in ticari olarak akredite edilmis
bir laboratuvara gonderilmistir (Niliifer Tarimsal Analiz Laboratuvari). Laboratuvarda
pH, Kireg¢ (Lime), alinabilir potasyum (K), alinabilir fosfor (P), organik karbon (OC) ve
toprak biinyesine (Kil, Silt, Kum) ait degerler belirlenmistir. Laboratuvar analizinde

kullanilan metotlar Cizelge 3.1°de listelenmistir.

3.3.2. Laboratuvar spektral analizleri
Alinan toprak drneklerinin laboratuvar ortaminda spektral dl¢iimiinde goriiniir (VIS) ve

yakin kizilotesi (NIR) fiber optik 6l¢lim yapan bir spektrometre kullanilmistir (Wasatch
Photonics). Kullanilan spektrometrenin dalga boyu 6l¢tim araligi 900-1700 nm’dir.
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Cizelge 3.1. Toprak ozellikleri analizinde kullanilan metotlar

Toprak ozellikleri Birim Metot

pH Yurdakul 2018 (Toprak:Su)

Kire¢ (LIME) % TS EN ISO 10693 (Modifiye)

Organik Karbon (OC) % TS 8336

Almabilir Fosfor P205 (P) kg/ha Olsen (Konsantrasyon)

Alnabilir Potasyum K20 (K) kg/ha TS 8341 (Konsantrasyon)

Biinye Analizi % Bouyoucus Hidrometre (Yurdakul 2018)

Spektral yansima degerleri kaydedilmeden Once toprak numuneleri belli islemlerden
geemektedir. Toprak numunelerinin bir kismi etiivde 105 °C’de 24 saat kurutulmustur.
Kurutulan numunelerin i¢inde bulunan tas, bitki artig1 gibi kalintilar temizlenmis ve
parcalanarak 2mm’lik elekten gecirilmistir (Nduwamungu vd., 2009). Parcalanip
2mm’lik elekten gegirilen her bir toprak 6rnegi 4 cm capinda ve 1 cm derinliginde 3

petri kabina esit yiikseklikte olacak sekilde konularak {izeri diizlenmistir (Sekil 3.3).

<)

Sekil 3.3. a) Etiiv’de orneklerin kurutulmasi b) Numunelerin 2 mm’lik elekten elenmesi
¢) Numunelerin petri kabina yerlestirilmesi

Orneklerin konuldugu 3 farkli petri kab1 a,b,c olarak isimlendirilmis ve sirayla karanlik

odanin i¢ine yerlestirilmis olan 1s1g1n altina konularak her biri i¢in 2-3 saniye aralarla 10
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adet grafik kaydedilmistir (Sekil 3.4). Kaydedilen grafik, topragin farkli dalga
boylarindaki  (899-1740 nm) elektromanyetik radyasyona verdigi tepkiyi
gostermektedir. Her numune i¢in toplamda 30 adet (3 petri kab1 x 10 tekrar) grafik
kaydedilmistir. Bu yansimalarin ortalamasi alinarak her bir numune igin tek bir

spektrum degeri elde edilmistir.

b) c)

Sekil 3.4. a) Spektrometre parcalar1 b) Isik kaynagi ve spektrometre c) Isik kaynaginin
kalibre edilmesi

3.4. Modelleme

Vis-NIR spektral yansimalarindan toprak oOzelliklerinin  belirlenebilmesi  igin
tahminleme modelleri olusturulmast gerekmektedir. Kaydedilen spektrumlarin
modellemede kullanilmadan oOnce ¢esitli ©on isleme teknikleri uygulanmasi
gerekmektedir. Bu adim spektral 6n isleme (veya On islem) olarak adlandirilmaktadir
(Vasques, Grunwald, & Sickman, 2008). Kalibrasyon modelleri gelistirilirken farkli veri
on isleme segenekleri kullanilabilmektedir. En iyi sonucu elde etmek igin kullanilacak
olan On islem adimlarma deneme yanilma ile karar verilmektedir. Kullanilacak
adimlarin nihai se¢imi, farklt modellerin sonuglarinin karsilastirilmasina dayanmaktadir
(Tekin vd., 2013). Yapilan g¢alismada orijinal spektrumlardaki rastgele giiriiltiiyi
ortadan kaldirmak icin hareketli ortalama (Moving Average), sinyal-giiriiltii oranini
artirmak i¢in Savitzky-Golay (1964) birinci tiirevi (Savitsky ve Golay, 1964),
verilerdeki giiriiltiiyli azaltmak i¢in Savitzky-Golay yumusatma, daha verimli
hesaplama i¢in spektral verilerin boyutlulugunu 0-1 &lgeginde standartlasgtirmak igin

maksimum normallestirme (Normalization) gibi 6n islem adimlart kullanilmistir
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(Ulusoy vd., 2016). Tiirevler giiriiltiiyli artirma egilimindedir ve bu nedenle genellikle
tiirevlerle birlikte bir yumusatma algoritmasi kullanilir. Toprak analizi igin tiim veri
setlerinde ise yarayacak tek bir on isleme teknigi veya on isleme tekniklerinin bir
kombinasyonu yoktur. Toprak numuneleri i¢in gereken On islemenin tiirii ve miktari

veriye 6zeldir (Stenberg vd., 2010).

On isleme tabi tutulan spektrumlar, 6l¢iilen toprak referans degerleri ile birlikte bir veri
matrisine entegre edilmistir. Bu matris daha sonra Kennard-Stone algoritmasi
kullanilarak kalibrasyon ve dogrulama veri setlerine boliinmiistiir (Kennard ve Stone,
1969). Toprak 6zellikleri i¢in Kismi En Kiiclik Kareler Regresyonu (PLSR) modelleri,
kalibrasyon seti kullanilarak bir defalik ¢apraz dogrulama (Leave-one-out cross-
validation (LOOCV)) yoluyla gelistirilmistir (Bantchina vd., 2024). Hem spektrum 6n
isleme hem de model olusturma, acik kaynakli kiitiiphaneler kullanan RStudio yazilimi
(RStudio Inc.) kullanilarak gergeklestirilmistir (Stevens ve Ramirez Lopez, 2014).
PLSR uygulamasindan dnce, toprak drnekleri arasindaki benzerlikleri veya farkliliklart
aragtirmak icin temel bilesen analizi (PCA) yapilmistir. Ortaya ¢ikan modellerin
performansi, laboratuvarda taranan Ornekler kullanilarak dogrulanmistir. Model
dogrulugu, belirleme katsayisi (R?), kok ortalama kare hatasi (RMSE), artik tahmin
hatasina (RPD) gore degerlendirilmistir. R*> degerleri iizerinde etkisini arastirmak i¢in
dijital spektral kiitiiphaneden 18 adet veri alinarak ornek sayis1 36 noktaya ¢ikarilmis ve

R? degerlerindeki degisimler gézlemlenmistir.

Kullanilan istatiksel dlgiitler asagidaki denklemler ile ifade edilmektedir:

, RSS
R2=1-__

RSS artik kareler toplam1 ve TSS toplam kareler toplamini ifade etmektedir. R* degeri,
0 ile 1 arasinda deger almaktadir. R*’nin 1’e yakin degerler olmas1 modelin iyi oldugu,

sifira yakin degerler olmasi ise model sonuglarinin kotii oldugu anlamina gelmektedir.
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(Tahminlenen — 6lglilen)?
RMSE = N

Burada, N 6rnek sayisini ifade etmektedir. RMSE’nin degeri, sifira yaklastikga modelin
tahmin dogrulugunun arttig1 kabul edilmektedir.

SD

RPD = pVisE

SD, laboratuvar dlgiimlerine ait standart sapmayi ifade etmektedir.

_Q3-Q1
RPIQ= RMSE

Burada Q3 3. ¢eyrek degerini, Q1 1. ¢eyrek degerini ifade etmektedir.

3.5. Haritalama

Dijital toprak haritalama (DSM) [veya tahmini toprak haritalama], Toprak tiirii veya
toprak Ozelliklerinin bilgisayar destekli dijital temsillerinin {iretilmesi siirecidir. Bu
sireg, saha ve laboratuvar yontemlerinin kullanilmasiyla, mekansal ve mekansal
olmayan toprak ¢ikarim sistemleriyle birlestirilerek, mekansal olarak acik bilgi
olusturulmasini ve doldurulmasini igerir (Grunwald, 2009). Laboratuvarda olgiilen
toprak Ozelliklerine ait haritalar1 hazirlamak i¢in QGIS yazilimi kullanilmistir.
Haritalarin hazirlanmasinda Ters Mesafe Agirliklandirilmast (Inverse Difference
Weighting, IDW) enterpolasyon yontemi kullanilmistir. Tahmin edilen 6zelliklere ait
haritalar QGIS ve ArcGis 10 (ESRI, ABD) yazilimi kullanilarak gelistirilmistir. Tam
nokta haritalarinin hazirlanmasinda IDW enterpolasyon yontemi kullanilmigtir. IDW,
Olciilmemis konumu enterpole etmek i¢in yalnizca tahmin konumuna olan mesafeye
bagl olan deterministik bir enterpolatoérdiir (Childs, 2004). Tahmin edilen ve oSlgiilen

toprak Ozelliklerine ait haritalar hazirlandiktan sonra karsilastirilmistir.
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Yapilan islemlere ait akis semast Sekil 3.5’te verilmistir. Veri toplama adimi, toprak
Ornegi alma, Vis-NIR toprak taramasi gibi islemleri kapsamaktadir. Laboratuvar
analizleri, analiz 6ncesi pargalama, kurutma, temizleme, elekten gecirme gibi islemlerin
yapilmasinin ardindan ikiye ayrilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal analizler laboratuvarda
analizlerinin yapilmasini, Vis-NIR analizleri ise, toprak numunelerine ait yansima
grafiklerinin kaydedilmesi ve diizenlenmesini i¢ermektedir. Modelleme, PLSR modeli
ile pH, P, K, OC, Kire¢ gibi toprak 6zelliklerini spektral yansimalardan yararlanarak
tahminlemek igin kod asamasinin basladigi adimdir. Readxl, remotes, caret... gibi
kiitliphaneler yiiklenmektedir. Veri okuma, kesme, diizenleme, gorsellestirme adimina
sabit degerler girilerek baglanmaktadir. On islem adimmda model i¢in en iyi sonucu
veren hareketli ortalama, normalizasyon, tiirev alma, Savitzky-Golay gibi filtreleri gibi
degisken degerler belirlenerek uygulanmaktadir. Her bir toprak 6zelligi i¢in en iyi sonug
veren veri setleri oranlarinin belirlenmektedir (6rn. OC i¢in %75 kalibrasyon, %25
dogrulama). Tahmin modeli calistilarak R2?, RPD, RMSE gibi olgiitler
belirlenmektedir. Dijital toprak kiitiiphanesinden veri eklenerek bu 6lciitler artirilmaya

calismakta ve sonuglar haritalanmaktadir.

3.6. Yonetim bolgelerinin belirlenmesi

Tarimsal girdi ve yonetim uygulamalari, toprak ozelliklerinin ve arazi konumunun
mekansal ¢esitliligine ragmen geleneksel olarak tarimsal alanlarda tekdiize bir sekilde
uygulanmaktadir. Mekansal degiskenlik hesaba katilmadiginda, tekdiize tarimsal
yonetim hem ekonomik hem de g¢evresel olarak verimsiz olabilir (Pierce ve Nowak,
1999). Bir¢ok yazar, verimi smirlayan faktorler acisindan homojen olan bir tarladaki
alanlar olarak tanimlanabilecek yonetim bdlgelerinin (YB) belirlenmesi i¢in kilavuz
cizgiler onermistir (Mulla, 1991; Chang vd., 2004; Ferguson vd., 2004; Schepers vd.,
2004; Basso vd., 2007; Basso vd., 2015). YB’leri hasat edilmis verim seviyeleri, bu
verim seviyelerinin zaman i¢indeki kararlilik derecesi, dlciilen toprak ozellikleri (kum,
kil ve organik madde) gibi degerler ele alinarak belirlenebilmektedir. Tahmin edilen
toprak oOzellikleri kiimelere ayirmak amaciyla kiimeleme (cluster) analiz ydntemi

kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Toprak 6rneklerinin analizinden haritalanmasina kadar akis semasi

Yonetim bolgeleri

olusturulmadan Once, veri yapisinin boyut indirgemeyle

sadelestirilmesi, daha etkili kiimeleme analizine olanak saglamaktadir; bu nedenle

Temel Bilesen Analizi (PCA) yapilmistir.
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PCA, cok boyutlu veriyi daha az sayida bilesene indirgemek ve degiskenler arasi
korelasyonu dikkate alarak veri yapisini korumak amaciyla yapilmaktadir (Bougiouklis
vd., 2025). Kiimeleme yonteminde en yaygin kullanilan algoritma K-ortalama (K-
means) kiimesidir. K-ortalama kiimesi, her bir 6rnegi en yakin merkez (centroid)
etrafinda gruplar ve merkezlerin toplam varyansini minimize etmeye c¢alisarak ornekleri

benzerliklerine gore kiimelere ayirir ( Umargono vd., 2020).

Optimum kiime sayisinin belirlenmesi ig¢in Dirsek (Elbow) yontemi kullanilmustir.
Dirsek yontemi, k-ortalama kiimeleme algoritmasi i¢in optimum kiime sayisini
belirlemeye yonelik bir tekniktir. Optimum kiime sayis1 belirlendikten sonra koordinat
verileri ile birlestirilerek kiimeler harita lizerinde gorsellestirilmektedir. Harita iizerinde
elde edilen kiimeler toprak ozelliklerinin farkliliklarinin sadece kimyasal ve fiziksel
parametrelerle degil ayn1 zamanda cografi konumlada iliskili oldugunu gostermektedir
(Metwally vd., 2019). Bu mekansal ayrigma, yonetim bolgelerinin tanimlanmasinda
temel bir girdi islevi gormektedir. Aynm1 kiime igerisinde yer alan noktalarin benzer
toprak oOzelliklerine sahip oldugu varsayimiyla, bu bolgelerde benzer tarimsal
uygulamalar onerilebilir. Bu da yerel diizeyde kaynaklarin daha etkin kullanimini ve

girdilerin optimize edilmesini miimkiin kilmaktadir.

3.7. Giibreleme onerileri

Geleneksel arazi yonetim uygulamalarinda araziye homojen oldugu varsayilarak su,
ilag, giibre vb. gibi uygulamalar yapilmaktadir. Geleneksel tarimin biiylik olgekli ve
kapsamli giibreleme yonetimi yaklasimini degistirerek, degisken oranli teknoloji, talep
tizerine ve degisken oranli giibre girdilerinin temeli olarak gercek zamanli iiriin
biiyiimesi ve besin maddesi kazanimi-kayb1 bilgilerini elde etmek i¢in "3S" teknolojisi
(uzaktan algilama [RS], Cografi Bilgi Sistemleri [CBS] ve Kiiresel Konumlandirma
Sistemi [GPS]) tarafindan desteklenmektedir (Shi vd., 2020). Oncelikle 6lciilen toprak
ozelliklerine gore arazide musir bitkisi i¢in yapilacak olan geleneksel giibre regetesi
hazirlanmigtir. Daha sonra hassas tarimda g6z Oniinde bulundurulan tarla ici
degiskenlikler ile tahminlenen toprak 6zelliklerine gore olusturulan yonetim bolgelerine

degisken oranli giibreleme (Variable Rate Fertilization, VRF) uygulamasi i¢in VRF
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receteleri  hazirlanmistir. Hazirlanan geleneksel ve VREF receteleri kiyaslanarak

yorumlanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Kimyasal Toprak Analiz Sonuclar

Laboratuvara gonderilen toprak orneklerinin fiziksel ve kimyasal analiz degerleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°deki her noktaya ait 6zellikler ve Cizelge 4.2°de
verilen istatiksel veriler, Bursa Giibreleme Rehberi kullanilarak ve Toprak ve Bitki

Besleme Boliimiinden uzman kisilerden yardim alarak yorumlanmastir.

Cizelge 4.1. Olgiilen toprak dzelliklerine ait degerler

pH P K OoC Kire¢ Kum Silt Kil
(kg/ha)  (kg/ha) (%) (%) (%) (%) (%)

1 549 10.83 54270 076 157  27.87 1693 55.20
2 638 1390 71760 051 173 2438 1886 56.75
3 624 1300 52950 a5 157 2458 1935  56.07
4 6580 1130 35850 g 171 2641 2308 5051
5 736 11.30 32610 053 171 3399 1852  47.49
6 705 750 45450 55 173 3288 1883  48.29
7 778 390 35430 034 527 2025 2513 54.62
8 766 110 39690 041 409 2450 1883 56.67
9 763 960 43110 052 465 2770  19.09 53.20
10 762 10.80 36690 038 173 2820 1842 53.38
11 760 750  347.70 o048 172 2636 2519 4845
12 772 1780 35490 051 2.04 2635 2519 48.46
13 764 1430 48180 (53 171 3297 1880 4822
14 710 2230 42060 058 170 3052  21.00 48.48
15 737 2280 67890 079 158 2561  20.62 53.77
16 750 7.90 35790 056 173 2849 2518  46.33
17 772 500 24600 o041 173 3443 2321 42.36
18 801 410 27690 Q44 187 3113 2498 43.89

AVE 726 10.83 42460 o5, 221 2815 2118 50.67

STD 0.65 5.96 126.43 .11 1.15 3.86 2.96 4.42

CV 900 5505 2978 2079 5211 1370 1397 8.72

P, alinabilir fosfor; K, alinabilir potasyum; OC, organik karbon
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Cizelge 4.2. Olgiilen toprak 6zelliklerinin istatiksel dzeti

Toprak Min. Max. Ort. Medyan 1l.ceyrek 3.ceyrek
Ozellikleri

pH 5.49 8.01 7.259 7.55 7.062 7.655

P (kg/ha) 1.1 22.8 10.83 10.81 7.5 13.68

K (kg/ha) 246 717.6 424.6 381.9 354.4 475

OC (%) 0.76 0.34 0.52 0.514 0.4433 0.5610
Kirec (%) 1.57 5.27 2.213 1.73 1.71 1.835

Min, minimum; max, maksimum; ort, ortalama

pH, topraklarin asitlik ve alkalilik 6zelligini gdsteren bir 6l¢iit olup, bitki besinlerinin
almabilirligini ve ¢oziiniirliiliiglini etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Cogu bitkilerin
gelismesi i¢in notr toprak reaksiyonu en uygun olup, 6,5- 7,5 arasindaki pH, biitiin bitki
besin elementlerinin yarayishiligi icin yeterli sayilabilecek diizeydir (Gtibreleme Rehberi
Bursa, 2018). Kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda 17 numaralari 6rnegin pH sinifi
orta derece asitli, 19, 22 ve 25 numaralar1 6rneklerin simifi hafif asitli, 27, 29, 47, 49, 52,
55, 57, 59, 77, 79, 82, 85 ve 87 numaralar1 6rneklerin sinifi hafif alkali, 89 numarali
ornegin ise kuvvetli alkali sinifinda yer aldig1 belirlenmistir. Noktalarin ¢ogunun sahip
oldugu pH seviyesi bitki gelisimi i¢in optimum degerlerdedir. Sekil 4.1’de IDW

yontemi ile hazirlanmis pH haritas1 verilmistir.

[ siNR
& nokta

PH

Band 1 (Gray)
8.0

0 50 100m A

Sekil 4.1. IDW yontemi ile hazirlanmis pH haritasi
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P, bitki beslenmesi acisindan en 6nemli makro elementlerdendir. Topraklar ¢ogu kez
alinabilir fosfor bakimindan yetersiz durumdadir (Sharpley, 2000). Fosfor toprakta
hareketsiz bir elementtir ve gilibreleme yapildiginda mutlaka fosfor aktif koklere en
yakin kisma, 15- 20 cm kok derinligine verilmeli ve {lizeri kapatilmalidir (Giibreleme
Rehberi Bursa, 2018). Bitki gelisimi i¢in yeterli alinabilir fosfor degeri 6-9 P>Os kg/da
araligindadir. Kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda tiim ornekler “gok az”
sinifindadir. Noktalara ait alinabilir fosfor miktar1 degerlendirildiginde bitki gelisimi
icin yeterli olmadig1 saptanmistir. Sekil 4.2°de IDW yontemi ile hazirlanmig P haritasi

verilmigtir.

* nokta
) siNiR
Pa
Band 1 (Gray)

)

Sekil 4.2. IDW yontemi ile hazirlanmis P haritasi

Bitkiler tarafindan en ¢ok alinan elementlerden biri olan alinabilir potasyum (K),
toprakta nispeten fazla miktarda bulunmaktadir. Bitki gelisimi i¢in yeterli alinabilir
potasyum degeri 20-30 K>O kg/da araligindadir (Giibreleme Rehberi Bursa, 2018).
Kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda 87 ve 89 numarali 6rnekler orta, 25, 27, 47,
49, 55, 57, 59 ve 85 numarali 6rnekler iyi, 17, 19, 22, 29, 52, 77, 79, ve 82 numarali
ornekler ise yiiksek alinabilir potasyum sinifinda yer almaktadir. Caligma arazisinde
alinabilir potasyum miktarlar1 yeterli diizeydedir. Sekil 4.3’te IDW yontemi ile

hazirlanmig K haritasi verilmistir.
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* nokta
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Sekil 4.3. IDW yontemi ile hazirlanmig K haritasi

OC, topraklarin yapisinda ve verimliliginde kritik bir rol oynayan 6nemli bir bilesendir.
Toprak organik maddesinin ana bileseni olan organik karbon, bitkilerin biiylimesi i¢in
gerekli olan besin maddelerinin depolanmasinda ve tasinmasinda onemli bir islev
gormektedir. Organik karbon, bir¢ok besin maddesinin (azot, fosfor, potasyum vb.)
organik maddeler icinde ve yiizeylerinde tasinmasina yardimci olur. Bu nedenle,
organik karbon igerigi yiiksek topraklar, tarimsal verimlilik agisindan daha avantajlidir.
Kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda 19, 22, 27, 29, 47, 49, 52, 55, 57, 59, 77, 85,
87 ve 89 numarali noktalar ¢ok az, 17, 25, 79 ve 82 ise az smifinda yer almaktadir.
Calisma arazisinin organik madde yoniinden yetersiz oldugu saptanmustir. Sekil 4.4’te

IDW yontemi ile hazirlanmis OC haritas1 verilmistir.

Kireg, topraklarda graniilasyonu saglayan bir materyaldir. Ayrica asit karakterli
topraklarda daha uygun bir beslenme ortaminin olusmasi igin kire¢ uygulamalari
yapilmaktadir. Kirece tolerans bakimindan bitki tiir ve g¢esitleri arasinda Onemli
farkliliklar olabilmektedir. Ancak toprakta kirecin yiiksekligi bazi besinlerin alimini
olumsuz etkilemektedir. Fazla ve ¢ok fazla kire¢ igeren topraklarda, fosfor, demir ve
cinko gibi bazi elementlerin alinamamasi nedeniyle eksikligi ortaya c¢ikmaktadir
(Giibreleme Rehberi Bursa, 2018). Kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda 17, 19,
22,25,27,29,49, 52, 55, 57,59, 77, 79, 82, 85, 87 ve 89 numaral1 noktalar az kiregli
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siifinda iken 47 numarali nokta orta kiregli sinifinda yer almaktadir. Sekil 4.5°de IDW

yontemi ile hazirlanmis kireg haritas1 verilmistir.

* nokta
3 sinr

Band 1 (Gray)
0.76

* nokta
CJ sinR

Band 1 (Gray)
53

16

Sekil 4.5. IDW yontemi ile hazirlanmis kireg haritasi

Toprak biinye siifi kumlu killi tin olarak belirlenmistir. Toprak tekstiiriine ait haritalar
IDW enterpolasyon yontemi ile hazirlanmistir. Sekil 4.6’da kum, Sekil 4.7°da silt, Sekil

4.8’da da kil icerigine ait haritalar verilmistir.
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Sekil 4.6. IDW yontemiyle hazirlanmis kum haritasi

* nokla

I sinr
SiLT
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25.2
Q 50 100 m
1 | £ 169

Sekil 4.7. IDW yontemiyle hazirlanmis silt haritasi

Sahip oldugu 6zellikler bakimindan toprak genel bir degerlendirmeye tabi tutuldugunda
yetersiz organik madde miktarinin topragin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerini
olumsuz etkiledigi, organik madde diizeyini iyilestirmek i¢in kompost, yesil giibre,
hayvan giibresi gibi uygulamalarinin fayda saglayacag: diisiiniilmektedir. Laboratuvar
sonuclarina gore caligma parselinde dekara ortalama verilmesi gereken azot miktari
18.55, fosfor miktar1 12.5, potasyum miktar1 0.67 kg’dir. Bu verilere gére laboratuvarin
onerdigi calisma parseline uygulanacak giibre miktarlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3’de yer alan sonraki gilibreleme ifadesi kuru kosullarda ilk ¢apadan once,
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sulu kosullarda ise ilk sulamadan once sira aralarina bitkilere yakin ve amonyum nitrat

olarak verilmesi gerektigini ifade etmektedir.

* nokta
3 sinr
CLAY
Band 1 (Gray)
| 56.7

Sekil 4.8. IDW yontemiyle hazirlanmis kil haritasi

Cizelge 4.3. Laboratuvar gilibre dnerileri

Ik giibre uygulamasi Sonraki giibre
uygulamasi
Uygulanacak Giibre Miktan (kg dat) Miktan (kg da!)
Azotlu giibre (URE) 9.72 41.61
Fosforlu Giibre (DAP) 27.5
Potasyumlu Giibre (P.Nitrat, P.Siilfat) 1.44
Elementel toz kiikiirt 36.67
Iyi yanmus ahir giibresi 3140.14
Sonmiis Kirec 16.67

4.2. Spektral Analizler

4.2.1. Spektral On Islemler

Toprak numunelerine ait kaydedilen yansima grafikleri Sekil 4.9’te verilmistir. Tahmin

modelini iyilestirmek igin bazi 6n islemler yapilmistir. On isleme adimlari, spektral
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verilerin daha temiz, daha dogru ve daha gilivenilir hale getirilmesi igin
uygulanmaktadir. On isleme adimlari, spektral verilerin kalitesini artirarak, makine
O0grenimi modellerinin daha iyi performans gostermesine olanak tanir. Kullanilan farkl
on islem adimlarinin, 6rnek sayisinin ve farkli veri seti kiimelerinin model dogrulugunu

etkiledigi bilinmektedir (Kuang & Mouazen, 2012).

Ik olarak Hareketli ortalama uygulanmustir. Spektral veriler genellikle giiriiltii icerir.
Hareketli ortalama uygulamak, bu giiriiltilyii azaltarak daha net ve giivenilir spektral
veriler elde edilmesini saglar. Daha sonrasinda normalizasyon yapilmistir.
Normalizasyon, farkli 6lgeklerdeki verilerin karsilastirilabilir hale gelmesini saglar. Bu,
modelin daha iyi 6grenmesini ve tahmin yapmasini kolaylastirir. Birinci tiirev, spektral
verilerdeki piklerin ve dip noktalarin daha belirgin hale gelmesini saglamak icin
yapilmistir. Bu, belirli bilesenlerin daha iyi tanimlanmasina yardimci olur. Savitzky-
Golay filtresi, verilerin piriizsiizlestirilmesi ve giirliltiiniin ~ azaltilmas:  i¢in
kullanilmistir. Bu filtreleme ile spektral veriler daha diizglin bir goriiniim kazanmis ve
boylece modelin daha iyi performans gostermesi saglanmistir. Uygulanan 6n islem

adimlarindan sonra spektral verilere ait yansima grafikleri Sekil 4.10°te verilmistir.
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Sekil 4.9. Toprak orneklerine ait yansima grafikleri
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Sekil 4.10. On islem adimlar1 uygulandiktan sonra yansima grafikleri

4.2.2. Spektral Modelleme

PLSR analizi ile tahmin modelleri olusturulmustur. Calisilan toprak ozelliklerine ait
kalibrasyon ve dogrulama modellerinin sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.11°de
verilmistir. Model sonuglar1 Cizelge 4.4’de Ozetlenmistir. Veriler, en yiiksek
determinasyon katsayis1 (R?) degerlerine ulasmak amaciyla farkli 6n isleme adimlarina
tabi tutulmus ve farkli kalibrasyon ile dogrulama veri setlerine ayrilmistir. Model
performansini iyilestirmek amaciyla dijital toprak kiitiiphanesinden 18 noktaya ait
degerler eklenerek R* ve RPD degerindeki degisimler gbzlemlenmistir. Kiiresel toprak
spektral kiitliphanelerini yerel kalibrasyon ornekleriyle birlestirmek, yalnizca kiiresel
veya yerel kalibrasyonlardan herhangi biriyle elde edilenden daha iyi goriiniir ve yakin
kizilotesi (VNIR, 400-2500 nm) daginik yansima spektroskopisi toprak karakterizasyon
tahminleri saglama potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir (Brown, D. J., 2007).
Eklenen veriler P, K ve OC degerlerinde ciddi bir artisa sebep olurken pH ve Kireg
degerinde gozle goriiliir bir degisim yaratmamistir. Elde edilen degerlere ait grafikler

Sekil 4.12°da verilmistir. Model sonuglar1 Cizelge 4.5’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.4. PLSR analizleri ile elde edilen modellerin kalibrasyon ve dogrulama
tahmin sonuglar1

KALIBRASYON DOGRULAMA

Toprak R? RMSE RPD R? RMSE RPD
Ozellikleri

pH 1 0.02 46.14 0.63 0.32 1.8
P (cmol/kg) 0.78 2.86 2.21 0.57 2.45 1.76
K(cmol/kg) 0.69 73.29 1.87 0.34 44.44 1.51
OC (%) 0.72 0.05 1.97 0.1 0.09 1.18
Kirec (%) 0.95 0.21 4.45 0.92 0.47 4.39

Cizelge 4.5. Spektral kiitliphaneden veri ekleyerek yapilan PLSR analizleri ile elde
edilen modellerin kalibrasyon ve dogrulama tahmin sonuglari

KALIBRASYON DOGRULAMA

'[oprak R? RMSE RPD R? RMSE RPD
Ozellikleri

pH 1 0.02 46.14 0.63 0.32 1.8
P (cmol/kg) 0.91 10.39 3.42 0.74 14.52 2.03
K (cmol/kg) 0.88 57.7 2.96 0.84 59.96 2.66
OC (%) 0.7 0.09 1.85 0.75 0.07 2.13
Kire¢ (%) 0.95 0.21 4.45 0.92 0.47 4.39

Analiz sonucunda, en yiiksek R* degerinin elde edildigi durum belirlenerek caligmalar
bu dogrultuda siirdiiriilmiistiir. Kalibrasyon i¢in R* 0.7 ile 1 arasinda, dogrulama i¢in
0.63 ile 0.92 arasinda degerler bulunmustur. Elde edilen R? degerleri, modelin
dogrulugunu degerlendirme agisindan iyi dogruluk seviyeleri olarak kabul edilmektedir.
Online dogrulamadaki model performansini degerlendirmek icin RPD degerlerine
bakildiginda 1.8 ile 4.39 arasinda degistigi goriilmektedir. Modelin performansi
degerlendirilirken RPD degerlerinin; miikemmel (> 2.5), ¢cok iyi (2 - 2.5) , iyi (1.8 — 2),
orta (1.4 — 1.8), zayif (< 1.4) model performansini ifade ettigi bilinmektedir (Viscarra-
Rossel vd., 2006). Elde edilen RPD degerlerine bakildiginda, 1.8 ile 4.39 arasinda

degisen degerler iyi bir model performansini dogrulamaktadir.
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pH degerinin belirlenmesinde spektral kiitliphaneden eklenen veriler R? degerinde gozle

goriiliir bir artis saglamamustir. Vis-NIR spektrofotometre ile taranmis toprak 6rnekleri,

kalibrasyon (%70) ve dogrulama (%30) setlerine boliindiigiinde model pH degeri i¢in

daha iyi bir performans gostermistir ( R = 0.63, RPD = 1.8).

P degerinin belirlenmesinde spektral kiitiiphaneden eklenen veriler R? degerinde artisa

yardimci olmustur. Vis-NIR spektrofotometre ile taranmis toprak 6rnekleri, kalibrasyon

(%60) ve dogrulama (%40) setlerine boliindiigiinde model P degeri igin daha iyi bir

performans gostermistir ( R? = 0.74, RPD = 2.03).
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Sekil 4.12. Dijital kiitiiphaneden alinan veriler sonucunda; (a) Kalibrasyon veri seti, (b)
Dogrulama veri seti

K degerinin belirlenmesinde spektral kiitiiphaneden eklenen veriler R* degerinde artisa
yardimci olmustur. Vis-NIR spektrofotometre ile taranmis toprak 6rnekleri, kalibrasyon
(%70) ve dogrulama (%30) setlerine boliindiigiinde model K degeri i¢in daha iyi bir
performans gostermistir ( R* = 0.84, RPD = 2.66).

OC degerinin belirlenmesinde spektral kiitiiphaneden eklenen veriler R? degerinde artisa
yardimci olmustur. Vis-NIR spektrofotometre ile taranmis toprak 6rnekleri, kalibrasyon
(%75) ve dogrulama (%?25) setlerine boliindiigiinde model OC degeri i¢in daha iyi bir
performans gostermistir ( R*=0.75, RPD =2.13).

Kire¢ degerinin belirlenmesinde spektral kiitiiphaneden eklenen veriler R* degerinde

gozle goriilir bir artis saglamamistir. Vis-NIR spektrofotometre ile taranmis toprak
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ornekleri, kalibrasyon (%80) ve dogrulama (%20) setlerine boliindiigiinde model kireg

degeri i¢in daha 1yi bir performans gostermistir ( R>=0.92, RPD =4.39).

Literatiire gore, Singha vd. (2023), 300 ha alanda 200 6rnek ile yapilan Vis-NIR
yansima spektroskopi analizlerine gore pH i¢in R?= 0.34, RPD=1.23, OC i¢in R*= 0.82,
RPD= 2.28, P i¢in R?>= 0.71, RPD= 1.83, K i¢in R?*= 0.70, RPD= 1.82 degerlerini
bulmustur. Ylriitiilen tez ¢alismasinda ise pH degeri i¢in daha yiiksek bir R? (0.63) ve
RPD (1.80) degeri elde edilmistir. OC tahmin degeri ise R*=0.75 ve RPD=2.13 degerleri
ile daha diisiikk bulunmustur. P ve K degerlerine bakildiginda mevcut ¢aligmada ikisi
icinde elde edilen R* (P= 0.74, K= 0.84) ve RPD (P= 2.03, K= 2.66) degerleri daha
yiiksektir.

4.3. Tahminlenen Ozellikler icin Hazirlanan Toprak Ozellikleri Haritalar

IDW enterpolasyon yontemini kullanilarak tahmin edilen toprak o&zelliklerine ait

hazirlanan haritalar Sekil 4.13°da verilmistir.

Incelenen toprak &zelliklerinin laboratuvar analiz degerleri ve bu calismada kullanilan
modelin tahmin degerlerini basit istatistiklerle karsilastirmak i¢in her bir toprak
ozelligine ait ortalama, standart sapma ve degisim katsayis1 (CV) Cizelge 4.6’de
verilmistir. Son siitunda goriildiigii gibi, ortalamalarin oranlar1 alinabilir fosfor diginda
0.9 veya 1.00 bulunmustur. Cizelgede sunulan sonuglar, tahmin modelinin ele alinan
bes toprak Ozelliginin dordiinde yiliksek bir dogrulukla kullanilabilecegini basit

istatistiklerle gostermektedir.

4.4. Yonetim Bolgelerinin Haritalanmasi
YB’lerin belirlenmesi i¢in pH, Alinabilir fosfor, Alinabilir potasyum ve Organik karbon

gibi toprak ozellikleri icin RStudio yazilimi kullanilarak kiimeleme analizi yapilmstir.

Yonetim bolgelerinin belirlenmesi i¢in yapilan adimlar asagida agiklanmigtir.
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Sekil 4.13. Tahmin edilen toprak 6zellikleri haritalar1 a) Ph, b) P, ¢) K, d) OC, e) Kireg

Cizelge 4.6. Laboratuvar ve tahmin sonuglarina ait basit istatistikler

LABORATUVAR TAHMIN ORAN
Ort. Std. CcvVv Ort. Std. CcVv Tahmin/lab.
sapma sapma
pH 7.26 0.65 9 6.55 0.31 4.71 0.90

P (cmol/kg) 10.83  5.96 55.05 18.34 1134 6182 1.69

K (cmol/kg) 4246 12643 29.78 33284 126.45 3799 1.00

OC (%) 0.52 0.11 20.79 0.52 0.06 12.37 1.00

Kirec (%) 221 115 5211 254 1.04 4099 0.90

Ort, ortalama; Std. Sapma, standart sapma; CV, degisim katsayisi
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Sekil 4.14, Temel Bilesen Analizi (PCA) sonucunda elde edilen biplotu gostermektedir.
Ik iki temel bilesen (PCA1: %43.08, PCA2: %25.6), birlikte toplam varyansin yaklasik
%68.68’ini agiklamakta olup, ¢ok boyutlu verinin anlamli bir bigimde iki boyutta temsil
edilebildigini gostermektedir. Grafikte yer alan oklar, orijinal degiskenlerin bu iki
bilesen iizerindeki yonelimini ve katki diizeyini gostermektedir. Oklarin uzunlugu, ilgili
degiskenin, PCA1 ve PCA2 bilesenlerine olan katkisini temsil etmektedir. Ok yonleri,
degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir:

e Benzer yonde olan oklar arasinda pozitif korelasyon,

e Zit yonde olanlar arasinda negatif korelasyon s6z konusudur.

e Dik aciyla kesisen degiskenler arasinda anlamli bir iliski olmadig

belirtilmektedir.

Bu biplot iizerinde kiimeler net sekilde ayrismakta olup, bu durum kiimeler aras1 toprak
ozelliklerinin anlamli diizeyde farklilastigini gostermektedir. Ayni1 zamanda, degisken
oklarmin kiime yonelimleriyle ortiismesi, belirli kiimelerin belirli toprak ozelliklerine

gore karakterize edildigini gostermektedir.

PCA Biplot - Toprak Ozellikleri
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Sekil 4.14. PCA analiz grafigi
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Benzer oOzellikler tasiyan Orneklerin bir araya getirilerek anlamli  kiimeler
olusturulmasin1 saglamak i¢in K-ortalama kiimeleme algoritmasi kullanilmistir. K-
ortalama algoritmasi i¢in Oncelikle optimum kiime sayisimin (K) belirlenmesini
gerekmektedir. Optimum kiime sayisinin belirlenmesinde Dirsek (Elbow) yontemi
kullanilmistir. Dirsek yontemi, farkli kiime sayilari igin hesaplanan igsel varyans
toplam1 (WSS) analiz ederek optimum kiime sayisini belirlemeye yardimci olur. Bu
deger, kiime sayisi arttikga azalmaya devam eder; ancak belirli bir noktadan sonra

azalma hiz1 yavaslar ve grafik bir “dirsek” seklini alir.

Sekil 4.15’te verilen dirsek grafiginde, dirsek noktasinin k = 3 oldugu goriilmektedir.
Bu, veri setindeki yapinin en iyi sekilde ii¢ kiime ile temsil edildigini gostermektedir.
Daha fazla kiime sayisi, modelin karmasikligini artirirken anlamli bir varyans
aciklamasi saglamamaktadir. Bu nedenle, {i¢ kiime ile yapilan K-ortalama analizi hem

istatistiksel hem de pratik olarak uygun oldugu kabul edilmistir.

Dirsek Yontemi ile Optimum Kime Sayisi

.

2e+05

1e+05 1

igsel Varyans Toplami (WSS)

0e+001 : O e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kime Sayisi

Sekil 4.15. Elbow yontemi ile optimum kiime sayisinin belirlenmesi

K-ortalama kiimeleme sonuglari, PCA diizleminde (biplot) ve harita iizerinde kiimelerin

ayrismastyla tutarlilik gostermekte olup (Sekil 4.16), Dirsek yontemi ile belirlenen
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kiime sayisinin gegerliligini desteklemektedir. Bdylece, verideki dogal gruplar
belirlenerek bu gruplara 6zgii toprak yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi miimkiin hale

gelmistir.

Kiimeleme Sonucu - PCA1 ve PCA2 Uzerinden

N

N1
6 .
o L Kime
[0} %
G o se *® 1
e e o @ -®- 2
>0

3
w0
0 o
x

2 1 1 2

%43.08 Var?/ans (PCA1)
Sekil 4.16. PCA diizleminde olusturulan kiimeler

K-ortalama algoritmasi ile tamimlanan i¢ kiime, enlem ve boylam koordinatlari
kullanilarak mekansal diizlemde haritalanmistir. Grafik {izerinde her bir veri noktasi, ait
oldugu kiime grubuna gore farkli renklerle gosterilmistir. Sekil 4.17°de verilen haritada
gosterilen kiimeler, cografi olarak birbirinden ayrismakta ve kiimeler arasinda belirgin
uzamsal oriintiiler gézlemlenmektedir. Bu durum, toprak 6zelliklerindeki varyasyonun
yalnizca kimyasal ve fiziksel parametrelerle degil, ayn1 zamanda cografi konumla da
iligskili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, toprak ozelliklerine gore farklh
yonetim bolgelerinin tanimlanabilecegini ve bu bolgelerde farkli tarimsal uygulamalarin
planlanabilecegini gostermektedir. K = 3 sonucunun hem PCA biplot hem de harita
verileriyle tutarli olmasi, analiz biitiinliiglini ve kiime yapisinin saglamligini

desteklemektedir.
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Sekil 4.17. Kiimelerin harita {izerinde gosterimi

Elde edilen kiimelerin temsil ettigi degerler su sekilde bulunmustur.

Kiime 1 - En yogun giibreleme

pH: 6.88 (orta derecede asidik)
Fosfor: 4.66 (diisiik fosfor diizeyi)
OC: 0.45 (diisiik organik karbon)

Potasyum: 425.9 (ytiksek potasyum).

Kiime 2 - Secici ve dikkatli glibreleme

pH: 6.37 (orta derecede asidik)
Fosfor: 17.43 (orta seviyede fosfor)

OC: 0.51 (orta diizeyde organik karbon)

Potasyum: 279.35 (orta diizeyde potasyum)
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Kiime 3 - En az giibreleme

e pH: 6.92 (orta derecede asidik)

o Fosfor: 27.57 (en yiiksek fosfor diizeyi)

e 0OC: 0.57 (en yiiksek organik karbon)

o Potasyum: 327.08 (orta seviyede potasyum)

Olusturulan yonetim bolgeleri Sekil 4.18’de verilmistir.

kume_harita
e 1

® 2

e 3
SINIR

O arazi
[ ] Kimel

Kiime2

[\ Kiime3

0 50 100 m
1

Sekil 4.18. Yonetim bolgelerinin harita tizerinde gosterimi

4.5. Degisken Oranh Uygulama Haritalan

Degisken oranli uygulama yapmak i¢in belirlenen yonetim bdlgeleri ve yonetim
bolgelerine atilacak olan gilibre miktarlart Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.
Calisma arazisinin tamamina misir bitkisi i¢in geleneksel olarak uygulanacak giibre ile
degisken oranli uygulanacak giibre miktarlarinda degisim Cizelge 4.7°de verilmistir. 6.3
ha’lik galisma arazisine geleneksel recetede ortalama 9.72 kg da* azotlu, 27.5 kg da
fosforlu giibre atilmasi Onerilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde arazinin tamamina
yapilacak sabit oranli uygulamaya gore degisken oranli uygulamada azotlu giibrede

15.26 kg, fosforlu giibrede 54.6 kg azalma oldugu goriilmektedir. Potasyumlu giibre
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uygulamasi yalnizca 2 nokta i¢in Onerildiginden tamamina uygulanmasi durumunda
toprakta birikmeye neden olabileceginden potasyum uygulamasi i¢in Oneri

yapilmamustir.

Cizelge 4.7. 6.3 ha’lik arazinin tamamina sabit ve degisken oranli giibrelemede
verilecek azotlu ve fosforlu giibre miktarlar

Sabit oranh Degisken oranh (T) Fark
Uygulanacak Giibre Miktan (kg) Miktan (kg) SO-DO
Azotlu giibre (URE) 612.36 597.1 15.26
Fosforlu Giibre (DAP) 17451 1690.5 54.6

T, teorik; SO, sabit oranli; DO, degisken oranli

SINIR

B erazi

[ Kiime1 - 10-19 kg/da Azotlu Giibr
[ ] Kiime2 - 8-10 kg/da Azotlu Giibre
Kime3 - 5-8 kg/da Azotlu Gilbre

Sekil 4.19. Degisken oranli azotlu giibre uygulama haritasi
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SINIR

Ooarazi

[ | Kiime1 - 29 kg/da Fosforlu Giibre
[ ] Kiime2 - 27 kg/da Fosforlu Giibre
Kiime3 - 23 kg/da Fosforlu Giibre

A\

0 50 100 m
1

Sekil 4.20. Degisken oranli fosforlu giibre uygulama haritasi

Belirlenen yonetim bolgeleri teorik olarak dogru belirlenmis olsada arazide
uygulanabilir olmadigindan, yonetim bolgeleri traktor ve giibreleme makinesi igin
uygulanabilir olacak sekilde yeniden diizenlenmistir (Sekil 4.21). Sekil 4.22°de azotlu
giibre, Sekil 4.23°de fosforlu giibre i¢in hazirlanan harita verilmistir. Pratik uygulama
icin belirlenen yOnetim bolgelerine atilacak giibre miktarlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.
Azotlu giibre sabit oranli uygulamaya gore arazinin tamamina 3.34 kg daha fazla
atilirken, fosforlu giibre miktarinda 49.7 kg azalma gézlemlenmektedir. Teoride ve
pratikte yapilacak olan degisken oranli uygulamalar kiyaslandiginda; Pratik olarak
arazinin tamamina atilacak olan azotlu giibre miktarinda teorik uygulamaya gore 18.6

kg, fosforlu giibrede 4.9 kg artis gézlemlenmistir.

Cizelge 4.8. 6.3 ha’lik arazinin tamamina pratikte uygulanacak giibre miktarlari

Sabit oranh Degisken oranh (P) Fark
Uygulanacak Giibre Miktar: (kg) Miktar (kg) SO-DO
Azotlu giibre (URE) 612.36 615.7 -3.34
Fosforlu Giibre (DAP)  1745.1 1695.4 49.7

P, pratik; SO, sabit oranli; DO, degisken oranl

49



kume_harita
¥l

3
SINIR
O arazi
YB
[ KOMEL
[ ] KOME2
[ KOME3

/,L 0 50 100 m
\\

Sekil 4.21. Pratikte uygulanabilir yonetim bolgeleri haritasi

SINIR

O arazi

YB

[ ] KUMEL - 10-19 kg/da Azotlu gibre
[ KUMEZ - 8-10 kg/da Azotlu giibre
[ KUME3 - 5-8 kg/da Azotlu giibre

Sekil 4.22. Pratik uygulamada atilacak olan azotlu giibre haritasi

SINIR

3 arazi

YB

[ 1 KUMEL - 29 kg/da Fosforlu giibre
[1 KUMEZ - 27 kg/da Fosforlu glibre
] KUME3 - 23 kg/da Fosforlu giibre

Sekil 4.23. Pratik uygulamada atilacak olan fosforlu giibre haritasi
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Wang vd., (2023), yonetim bolgelerine dayali degisken oranli giibreleme iizerine
yaptiklar1 ¢alismada, DOG’nin azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) giibre kullanimin1
strastyla %22,90-43,95, %59,11-100 ve %8,21-100 oranlarinda azalttigini, ayrica N, P
ve K kullanim verimliligini sirasiyla 12,27-28,71, 89,64-176,85 ve 5,48-266,89 kg/kg
artirdigini, istelik bu kazanimlarin verim kaybi olmaksizin elde edildigini
sOylemislerdir. Ayn1 zamanda, VR-MZ uygulamasinda sabit oranli giibrelemeye kiyasla
0023,50-45,81 oraninda daha az diazot monoksit salimi, %19,38-51,60 oraninda daha
az amonyak buharlagsmasi ve %28,77-53,98 oraninda daha az nitrat sizmasi

gbzlemlendigi belirtilmistir.

Benzer sekilde, Basso vd., (2016), ¢alismasinda, tiim alana ekim oncesi 50 kg/ha taban
azot gilibresi uygulamis, ve ardindan V6 (altinci yaprak) doneminde yonetim bolgelerine
gore farkli Gist giibreleme dozlari test etmistir. Bu iist giibreleme dozlar1 150-350 kg/ha
arasinda degismektedir. Sonuglar, degisken oranli uygulamanin azot miktarini yonetim
bolgesine gore azaltarak verim kaybi olmaksizin ¢evresel yiikii Onemli Olgiide
diisiirdiigiinii ortaya koymustur. Calismanin bir diger 6nemli bulgusu, nitrat sizmasinin
%30’a varan oranda azalmasi ve buna baglh olarak ekonomik kazancin sabit

uygulamalara gore daha yliksek olmasidir.

Yiriitilen tez calismasinda ise SOG’ye gore DOG yapildiginda fosforlu giibre
kullanimindan 49.7 kg tasarruf edildigi, azotlu giibre kullaniminda ise 3.34 kg artis
oldugu belirlenmistir. Azotlu giibre uygulamasinda toplam giibre kullanimi agisindan
tasarruf saglanmasa da degisken oranli uygulama sayesinde tarlada azotlu giibre
gereksiniminin az oldugu yerlere az miktarda giibre uygulamasi yapilmasi saglanacaktir.
Boylece, tarlanin bir boliimiinde kullanilan agro-kimyasal kullanimi azaltilmig

olmaktadir.
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5. SONUC

Toprak analizleri topragin bilesimi ve saglhigi hakkinda degerli bilgiler sagladigi igin
tarim ve c¢evre biliminin 6nemli bir konusudur. Teknolojinin gelismesiyle uzun ve
maliyetli laboratuvar prosediirleri igeren biiylik 6lg¢ekli analizler i¢in pratik olmayan
geleneksel yontemler yerine toprak analizini daha verimli ve pratik hale getiren
yontemlere yonelinmektedir. Bu teknolojik gelismelerden biri, goriinir ve yakin

kizilotesi spektroskopisi anlamina gelen Vis-NIR spektroskopisinin kullanilmasidir.

Bu calismada 18 adet toprak oOrnegine ait pH, P, K, OC ve kire¢ igeriginin
belirlenebilmesi i¢in yakin algilama teknolojilerinden Vis-NIR spektrometrisi
kullanilmistir. Calisma yapilirken her bir toprak 6zelligi i¢in en yiliksek R? degerini elde
edebilmek igin farkli kalibrasyon ve dogrulama setleri, farkli 6n islem adimlar
denenmistir. R degerlerindeki artis miktarin1 gozlemlemek i¢in spektral kiitiiphaneden
yararlanilmistir. Dijital toprak kiitiiphanesinden 18 adet veri daha eklenerek 6rnek sayisi

iki katina ¢ikarilmis ve R%, RPD, RMSE gibi degerlerdeki degisimler gdzlemlenmistir.

Kalibrasyon i¢in R* 0.7 ile 1 arasinda, dogrulama i¢in 0.63 ile 0.92 arasinda degerler
bulunmustur. Elde edilen R* degerleri, modelin dogrulugunu degerlendirme agisindan
iyi dogruluk seviyeleri olarak kabul edilmektedir. Online dogrulamadaki model
performansini degerlendirmek i¢in RPD degerlerine bakildiginda 1.8 ile 4.39 arasinda

degistigi goriilmektedir.

Toprak ozelliklerinin mekéansal dagilimmin modellenmesi, yonetim bdlgelerinin
belirlenmesi ve bu bolgeler dogrultusunda degisken oranli giibre uygulamalarinin
degerlendirilmesi hedeflenmistir. IDW (Ters Mesafe Agirlikli) enterpolasyon
yontemiyle olusturulan toprak 6zellikleri haritalari; pH, alinabilir potasyum (K), organik
karbon (OC) ve kireg parametreleri i¢in yiiksek tutarlilik gostermistir. Alinabilir fosfor
(P) i¢in tahmin orani goérece diisiik ¢ikmasina ragmen, diger dort parametrede elde
edilen yiiksek dogruluk diizeyi, kullanilan modelin biiyiik 6l¢iide giivenilir oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Yonetim bolgelerinin belirlenmesinde PCA (Temel Bilesen Analizi) ve K-ortalama
kiimeleme yontemleri basariyla kullanilmig; {i¢ kiime, hem istatistiksel hem de
mekansal tutarlilik gostererek toprak ozelliklerine gore anlamli sekilde ayrismistir. Her
bir kiime igin Onerilen farkli giibreleme stratejileri, bolgeye 6zgii toprak yonetimini
miimkiin kilmistir. Bu da, geleneksel homojen giibreleme uygulamalarina kiyasla daha

hassas ve ¢evre dostu tarim yontemlerinin uygulanabilecegini gostermektedir.

Teorik olarak belirlenen degisken oranli uygulamalarda, fosforlu giibre kullaniminda
54.6 kg’lik, azotlu giibre kullaniminda ise 15.26 kg’lik bir tasarruf saglanmistir. Bu
farklar, hem ekonomik hem de cevresel agidan dikkate degerdir. Ayrica pratik
uygulamalara gére yeniden diizenlenen yonetim bolgeleriyle araziye uygun giibreleme
senaryolart da olusturulmustur. Literatiir 6rnekleriyle kiyaslandiginda, bu c¢aligmanin
sonuglart dogrultusunda verim artiglar1 ve c¢evresel faydalarin saglanabilecegi

ongoriilmektedir.

Bu arastirmanin sonucunda gelecekteki ¢aligmalar i¢in sunlar 6nerilebilir:

e Dijital toprak kiitliphanelerinin zenginlestirilmesi ve daha kolay erisim izinleri
saglanmalidir. Yiiksek dogruluk ve diisiik maliyetli analizler yapilabilmesi i¢in
tarladan ve dijital kiitiiphanelerden alinmasi gereken minimum 6rnek sayisinin
ne olmasi gerektiginin de arastirilmasi Onerilebilir.

e Model hassasiyetinin artirilmast i¢in Ozellikle alinabilir fosfor (P) gibi
parametrelerde tahmin hassasiyetini artirmak igin farkli enterpolasyon ve makine
ogrenmesi yontemlerinin (6rne8in Kriging, Random Forest, XGBoost)
kullanilmast onerilebilir.

e Bu c¢alismada verim verilerine dogrudan yer verilememistir. Gelecek
caligmalarda, her bir yOnetim bdlgesinden elde edilen iiriin verimleri analiz
edilerek  oOnerilen giibreleme stratejilerinin  verim  ilizerindeki  etkisi

degerlendirilmelidir.
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