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OZET

_ CIM BITKISI YAPRAK SU, AZOT VE DIGER BESIN ELEMENTLERI
DUZEYi TAHMINI iCiN PROTOTIP OPTIiK ALGILAYICI GELISTIiRILMESI
VE BAZI TiCARI ALGILAYICILAR iLE KARSILASTIRILMASI

Bitkilerde yaprak besin elementi konsantrasyonunun belirlenmesinde kimyasal
yontemler kullanilmaktadir. Bu uygulama zaman alic1 ve maliyetli olup, yiiksek is giicii
gerektirmektedir. Bu amagcla kullanilan baz1 optik sistemler mevcuttur ancak
yurtdisindan temin edilen bu sistemler pahali olup kullanim1 uzmanlik gerektirmektedir.
Bu sebeple bu ¢alismada, ¢im (Lolium perenne L.) yapragi orneklerinin su, azot ve
diger besin elementi konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla diisiik maliyetli prototip
optik bir algilayici gelistirilmesi amaglanmistir.

Cim bickisi Ornekleri 2017-2018 kis doneminde; Hatay Mustafa Kemal
Universitesi (HMKU) Kampiisii'nde kontrollii sartlarda dort farkli diizeyde azot (N)
uygulanan deneme arazisi ve Hatayspor futbol takimina ait olan dogal ¢im zemine sahip
antrenman sahas1 olmak tiizere iki farkli yerden alinmistir. Cim yapragi 6rneklerinin
yansima degerleri prototip algilayici ve ii¢ farkli optik 6l¢iim sistemi (yakin kizilGtesi
yansima spektroskopisi (NIRS), el tipi NDVI algilayict (GreenSeeker), renk 6lger) ile
Olciilmiistlir. Prototip algilayici ile 14 farkli vejetasyon indeksi hesaplanmis ve bu
degerler su icerigi ve besin elementi konsatrasyonu tahmininde kullanilmistir.
Orneklerin makro ve mikro besin elementi konsantrasyonu kimyasal ydntemle
belirlenmigtir. PLSR (Partial Least Square Regression) veri analizi ile tahmin modelleri
gelistirilerek her bir modelin basaris1 SEP (Standard Error of Prediction) ve R? Kriterleri
ile degerlendirilmistir. Algilayicidan elde edilen sonuglar diger optik 6lgiim sistemleri
(NIRS, el tipi NDVI algilayici, renk dlger) ile karsilagtiriimigtir.

Prototip optik algilayict ile, kampiis deneme arazisi Orneklerinin su ve
N konsantrasyonu tahmininde en iyi sonucu veren vejetasyon indeksinin NDVI oldugu
tespit edilmistir (su i¢cin SEP=%1.43, N i¢cin SEP=%0.28). Spor sahasi verilerine gore
ise; su igerigi tahmini igin en iyi sonug; NIR-G indeksi ile (SEP=%0.96),
N konsantrasyonu i¢in ise en iyi sonug¢; GRVI (SEP=%0.20) ile elde edilmistir.

Tiim veriler i¢in optik sistemler karsilastirildiginda, en iyi sonucu (en diisiik
tahmin hatasi, SEP) ¢ogunlukla NIRS sisteminin verdigi gorilmiistiir. Ancak NIRS,
renk olger ve el tipi NDVI algilayict sistemlerinin {ilkemizde iiretilmemesi ve yurt
disindan ithalat yolu ile temin edilmesi gibi olumsuzluklar bulunmaktadir. Caligmada
gelistirilen prototip optik algilayicinin, kampiis deneme arazisi 6rnekleri i¢in; K, Mg,
Cu, Zn harig su ve diger besin elementleri icin el tipi NDVI algilayict ve renk olger ile
benzer sonuclar verdigi, spor sahasi drnekleri i¢in ise; su igerigi, Fe, Mn, Zn hari¢ diger
besin elementleri i¢in renk 6lger ile benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada
gelistirilen prototip algilayici sisteme benzer, diisiik maliyet ve yerli imkanlar ile ticari
olarak gelistirilebilecek bir optik algilayicinin ¢im Orneklerinin besin elementi
konsantrasyonunun tahmininde kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF PROTOTYPE OPTICAL SENSOR TO PREDICT THE
LEVEL OF WATER, NITROGEN AND OTHER TURFGRASS LEAF
NUTRIENTS AND COMPARISON WITH SOME COMMERCIAL SENSORS

Chemical methods are used to determine the concentration of leaf nutrient
content in plant leaves. These methods are time-consuming, expensive and labor-
intensive. There are some optical systems used for this purpose; however, these systems
are imported, they are expensive and require expertise to use. Therefore, in this study, a
low cost prototype optical sensor system was developed in order to determine the water
and nutrient concentrations of turfgrass (Lolium perenne L.) leaf clippings.

Turfgrass clipping samples were taken from two different places in the
2017-2018 winter season: experimental field on Hatay Mustafa Kemal University
(HMKU) campus to which four different levels of nitrogen (N) were applied and natural
turfgrass training field of the Hatayspor soccer team. The reflectance data of the
turfgrass clippings were obtained by the optical prototype sensor and three different
standard optical instruments (near infrared reflectance spectroscopy (NIRS), handheld
NDVI meter (GreenSeeker), and chromameter). 14 different vegetation indexes were
calculated from the prototype sensor data and these values were used to predict water
content and nutrient concentrations of the clipping samples. Macro and micro nutrient
concentrations of the samples were determined by chemical method. By using PLSR
(Partial Least Square Regression) analysis, the prediction models were developed and
the success of each model was evaluated with the criteria of SEP (Standard Error of
Prediction) and R?. The results obtained from the sensor were also compared with other
optical instruments (NIRS, handheld NDVI meter, chromameter).

With the prototype optical sensor, it was determined that NDVI gave the best
result for the data from the campus experimental area in the prediction of water and
N concentration (SEP =1.43% for water, SEP=0.28% for N). According to sports field
data, the best result for water content was obtained by NIR-G index (SEP=0.96%)
whereas GRVI gave best result (SEP=0.20%) for N concentration.

When the optical systems were compared for all data, it was found that the best
results (lowest SEP) were obtained with the NIRS system. However, there are some
disadvanteges of NIRS, chromameter, and the handheld NDVI meter that are not
domestically produced, expensive and requiring expertise in their operation. It was
found that prototype optical sensor developed in the study gave similar results with
handheld NDVI meter and chromameter to predict water and nutrient concentrations
except K, Mg, Cu and Zn for campus experimental field samples whereas it gave
similar results in sport field for the prediction of water content, Fe, Mn, and Zn.

It was determined that an optical sensor similar to the prototype sensor tested in
the study could be developed commercially with low cost and domestic facilities and be
used to estimate the nutrient concentration of turfgrass clipping samples.

2019, 119 pages
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1. GIRIS

Cim bitkilerinin kullanimi; turizm alanlari, kentsel yesil alanlar ve spor
alanlarinda yogunlagsmaktadir. Ancak iilkemizde spor sahalarinda kimyasal giibre ve
pestisit kullaniminda herhangi bir yonetmelik ve takip sistemi bulunmamaktadir. Bu
nedenle iilkemizde, ¢im alan bakiminda kullanilan kimyasal girdi (gilibre, ilag v.b.)
miktari, saha sorumlusunun yetkinligine ve tecriibesine kalmig bir konudur
(Hocaoglu, 2010). Cim bitkilerinde giibre uygulamasi genellikle gorsel degerlendirme
sonucu ve/veya zaman ¢izelgesine gore yapilmakta, bu durum genellikle asirt
giibrelemeye neden olmaktadir.

Maliyeti yiiksek olan ¢im saha bakim biitcelerinin dikkatli olusturulmasi, spor
isletmelerini  kisitlayici  etkenlerden en  Onemlisi olarak  kabul edilebilir
(Hocaoglu, 2010). Kimyasal giibre ve pestisit kullanimi ¢im tesis bakim personeli
tarafindan bilingli ve gereksinim dogrultusunda uygulanmadig: takdirde ¢esitli sorunlar
olusabilmektedir. Cim bitkilerinde giibre uygulamasi genellikle gorsel degerlendirme
sonucu veya zaman ¢izelgesi esash giibreleme programlarina gore yapilmakta ve bu
uygulama genellikle asir1 giibrelemeye neden olmaktadir (Keskin ve ark., 2004).
Kimyasal giibrelerin yogun olarak uygulanmasina bagl olarak son yillarda ylizey ve yer
alt1 sularinin kirlenmesi onemli bir sorun haline gelmistir (Keskin ve ark., 2004).
Ozellikle asir1 giibreleme sebebiyle yiizey ve yer alt1 sularinda meydana gelen kirlenme
sonucunda, igme suyundaki nitrat orani yliksek oldugunda insan sagligi olumsuz
etkilenebilmektedir. ABD’de i¢me suyundaki nitrat konsantrasyonu azami 10 ppm
(EPA, 2012), Tirkiye’de ise 50 ppm (Resmi Gazete, 2004) olarak belirlenmistir.
ABD’de yapilan bir aragtirmaya gore; 2006 yilinda 18 delikli golf tesislerinin sadece
%49’unda yazil1 bir glibreleme programi bulunmakta olup, bu kesimin sadece %6’lik
kism1 yonetmeliklere uygun bulunmustur (GCSAA, 2009).

Cim yetistiriciliginde ve spor sahalarinin (futbol, golf, kriket, tenis, v.b.) bakim
islemlerinde, giibre gereksinimi; ideal olarak, toprak veya bitki 6rneklerinin alinmasi ve
bu drneklerin laboratuvarda kimyasal analize tabi tutulmasi sonucunda belirlenmektedir.
Ancak bu yontem, zaman alan, yiiksek isgilicii gerektiren, maliyetli ve kimyasal madde
kullanim1 sebebiyle analiz laboratuvarinda galisanlarin uzun dénemde sagligini tehdit

eden bir uygulamadir. Ihtiyag duyulan yere ihtiya¢ duyuldugu oranda ve zamanda giibre



uygulanmasini saglayacak bazi ticari liriinler olmakla birlikte yliksek maliyetleri ve ithal
olmalar1 kullanim yayginligin1 kisitlamaktadir. Bu noktada daha ucuz, kullanim1 kolay
ve vyaygm olarak kullanilabilecek yerli uzaktan algilama sistemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

1.1. Uzaktan Algilama

Uzaktan Algilama (UA) 0zel cihazlar ile fiziksel temas olmaksizin ilgi duyulan
bir nesneden elde edilen verilerin analizi sonucunda o nesne hakkinda bilgi saglama
yontemidir (Avery ve Berlin, 1992). UA, algilayicilar (sensorler) araciligi ile yansiyan
isinimin dalga boylarinin belirlenmesi ve dijital resimlerinin olusturulmasi islemidir.
UA nesnelerden yansiyan 1smnimin dalga boylariin algilanmasina dayanir ve fiziksel
olarak temasa gerek duyulmaz, bundan dolayr algilama islemi uzaktan olarak
nitelendirilir (Brase, 2006).

Uzaktan algilama yapay veya dogal (glines) bir 1simnim kaynagi tarafindan
nesnelere gonderilen ve daha sonra nesnelerden yansiyan elektromanyetik 1sinimin
Olciilmesi esasina dayanmaktadir (Keskin, 2007). Uzaktan algilama sistemi genellikle
1sinim kaynagi ve algilayicidan olugmaktadir. Isinim kaynagi dogal (giines) veya yapay
kaynaklardan (halojen, zenon, déteryum, led lamba, v.b.) birisi olabilir (Keskin, 2004).

1.2. Uzaktan Algilama Sistemlerinin Simiflandirilmasi

UA sistemleri ¢esitli agilardan siniflandirilabilirler (Keskin, 2007):
1- Calisma ilkesine gore;
a. Aktif algilama sistemleri: Kendi iirettigi sinyali nesnelere gondererek nesneye
carpip geri donen sinyali algilayan sistemlerdir.
b. Pasif algilama sistemleri: Dogal olarak giinesten gelen ve nesnelerden yansiyan
1s1n1imu algilayan sistemlerdir.
2- Calisma yiiksekligine gore:
a- Alcaktan algilama yapan sistemler: Ucak, balon, helikopter, insansiz hava araci

b- Yiiksekten algilama yapan sistemler: Uydular



Cc- Yerden algilama yapan sistemler (Yer esasli)): Traktor veya arazide
kullanilabilecek bagka bir araca monte edilebilen veya arastirici tarafindan elde
veya sirtta taginarak topraktan ve / veya iriinden yansiyan isimnimi algilayarak
topraga ve / veya bitkiye ait 6zellikleri (klorofil igerigi, besin elementi igerigi,
su igerigi, hastalik ve stres belirtileri, v.b.) belirler.

3- Algilayicr tipine gore:

a- Kameralar: Daha sonra degerlendirebilmek {lizere nesnelerin goriintiisiinii dijital
olarak kaydedebilir. Kamera lensi ve filtre segimine gore goriiniir bolge ve yakin
kiziltesi gibi farkli dalga boylarinda goriintii alabilir. Giin 15181nda kullanilma
zorunlulugu vardir.

b- Cok spektrumlu elektro optik algilayicilar: Birden fazla dalga boyunda algiladigi

1sinimi elektrik sinyaline dontistiiriip saklayabilen sistemlerdir.

1.3. Elektromanyetik Dalga ve Elektromanyetik Enerji

Uzaktan algilama sistemlerinin nasil ¢alistigini anlayabilmek i¢in elektromanyetik
spektrum ve 1sinimin farkli dalga boylarimi agiklamak gerekir.

Glines, sonsuz sayida elektromanyetik dalga iireten dogal bir kaynaktir. Bu 151k ve
enerji dalgalar1 X 1sinlarindan goriiniir 1s1n1ma ve radyo dalgalarina kadar olan bir
aralikta yayilim gosterir (Brase, 2006). Bu dalgalar arasindaki farklilik, ardigik iki
dalganin tepe ya da ¢ukur noktalar1 arasindaki mesafe ile elde edilen “dalga boyu”
degerinden kaynaklanmaktadir. Dalga boyu, dalganin potansiyel uygulama alani
tizerinde etkili olan faktordiir (Brase, 2006).

Gilinesten yayilan kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalarin  bir¢ogu
ozon tabakas1 sayesinde yeryliziine ulasamaz. Goriiniir 1smim (151k), bazi gozle
goriilemeyen kizilotesi (%96.5) ve mordtesi 1sinim dalgalar (%3) yer ylizeyine ulasir
(Brase, 2006).

Nesne hakkindaki bilgileri algilayiciya tasiyan araca elektromanyetik enerji denir
(Elachi ve Zyl, 2006). Elektromanyetik enerji, elektrik yiikiiniin salinimi veya
ivmelenmesi sonucu ortaya ¢ikan dinamik bir enerji formudur (Avery ve Berlin, 1992).

Mutlak sifir noktasinin (-273.16 °C) iizerindeki sicakliklara sahip biitiin dogal ve

yapay maddeler sicakliklarina bagl olarak siirekli bir sekilde elektromanyetik enerji



tiretir ve yayarlar (Avery ve Berlin, 1992). Bu olgu atom c¢ekirdegindeki fisyon
(¢ekirdek pargalanmasi) ve flizyon (¢ekirdek birlesmesi) reaksiyonlari, elektronlarin
yiiksek enerji yoriingelerinden diisiik enerji yoriingelerine gegmeleri ve atom veya
molekiillerin rastgele hareketleri ile ilgilidir (Avery ve Berlin, 1992).

Elektromanyetik enerjinin hareketi; Dalga davranisi ve Parcacik davranisi olmak
tizere iki davranis ilkesi ile agiklanir. Dalga davranigina gore; elektromanyetik dalga,
uzay boslugunda birlikte hareket eden elektrik ve manyetik alanlarin birbirine dik
sekildeki salmimmidir (Sekil 1.1.) (Zwinkels, 2015). Pargacik davranisina gore ise
elektromanyetik radyasyon foton adi verilen kiigiik enerji paketlerinden olusmaktadir
(Avery ve Berlin, 1992)

Elektrik
Alan
A Dalga Boyu

Kaynak

Manyetik
Alan

Sekil 1.1. Elektromanyetik dalga ve bilesenleri (Avery ve Berlin, 1992)

Bu dalgalar vakum altinda ve boslukta 151k hizinda (3x10® m/s) diiz bir hat
tizerinde hareket ederken, diger ortamlarda (6rnegin: atmosfer) ortamin kirilma indisine
bagli olarak hareket hiz1 azalmaktadir (Avery ve Berlin, 1992; Zwinkels, 2015).

Elektromanyetik dalgalarin karakterini belirleyen faktorler; ardisik iki tepe veya
cukur noktasi arasindaki dogrusal mesafe olan dalga boyu (A, nm) ve belirli bir
noktadan bir saniye icerisinde gecen tepe veya cukur sayist olan frekans (v, Hz)

degeridir.



Dalga boyu ve frekans arasinda asagida verilen iliski mevcut olup, bir
elektromanyetik dalganin dalga boyu biliniyorsa frekansi, frekans degeri biliniyorsa

dalga boyu asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir (Andersen ve ark., 2013):

c=A.f

Bu esitlikte;

¢ = Isik hiz1 (3x108 m/s)
A = Dalga boyu (m)

f = Frekans (s, Hz)

Bir elektromanyetik (EM) dalganin enerjisi sahip oldugu frekans degerine
baglidir. Frekans: yiiksek olan EM dalgalar daha yiiksek enerjiye sahip iken, frekansi
diisiik olanlar daha diisiik enerjiye sahiptir. Frekansi bilinen bir EM dalganin sahip
oldugu enerji Planck Yasasi’ndan hesaplanabilir (Myneni ve Ross, 1991):

E=h.f=h.(c/%)

Bu esitlikte;

E = Enerji (J)

h = Planck sabiti (6.63 . 10 J.s)
f = Frekans (s, Hz)

Bazi durumlarda 6zelikle yakin kizilotesi yansima spektroskopi (Near Infrared
Reflectance Spectroscopy, NIRS) uygulamalarinda frekans yerine dalga sayisi (wave
number) terimi de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dalga sayisi genellikle cm™
birimi ile ifade edilmekte olup, 1 cm uzunlukta bulunan dalgalarin toplam sayis1 olarak
tanimlanmaktadir. Dalga boyu ile dalga sayisi arasinda asagidaki iliski gecerlidir
(Andersen ve ark., 2013):

v=1/h
Bu esitlikte;
v = Dalga sayis1 (cm™?)

A = Dalga boyu (cm)



Sekil 1.2°de dort farkli tip elektromanyetik dalganin (mikrodalga, kizilotesi,
gorlinlir 1s1mim  (151k) ve gama 1sinlar) frekans ile dalga boyu arasindaki iliski

gosterilmektedir.

Mikrodalga
¢ A | A=3cm
TN N f=10'MHz
Kizilotesi
f— A — A=3pm
f = 108 MHz
Goriinir 151k
f—A— A=.5um
SN\ N O\ =100 Mz
Gama 1smlart
A~ A=.03A
AVAVAVAVAVAVANERLI

Sekil 1.2. Dort farkl: tipte elektromanyetik dalga ve frekans ile dalga boyu arasindaki
iligski (Avery ve Berlin, 1992)

1.4. Elektromanyetik Tayf (Spektrum)

Elektromanyetik dalgalar frekans veya dalga boylarina gore siniflara ayrilmakta
ve isimlendirilmektedir (Avery ve Berlin, 1992). Elektromanyetik dalgalar dalga boyu

uzunluklarina gore asagidaki sekilde isimlendirilirler (Sekil 1.3.)

0.0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01 cm 1lcm 1m 100 m
| | | ! ! !
Gama Isinlart X Iswnlar ?f“l Kizil Stesi Radyo Dalgalart
otest
Radar TV FM AM
el = T —
— —_— T ————
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Sekil 1.3. Elektromanyetik spektrum (Lumenistic, 2018)



Uzaktan algilamada elektromanyetik spektrumun en c¢ok kullanilan bdlgesi
gbriiniir bant ve yakm kizildtesi banttir (Avery ve Berlin, 1992). Insan gozii,
“Goriniir 1s1n11m” veya kisaca “Isik” olarak adlandirilan 380-760 nm dalga boyuna sahip
1stnimu gorebilirken, bunun haricindeki dalga boylarina sahip 1sinimi1 goéremez (Keskin
ve Goriicli Keskin, 2012; Kumar et al., 2017). Mor 6tesi (ultraviyole / UV) 1sinim mor
1siktan daha kisa dalga boyuna sahipken, kizilotesi (infrared / IR) 1s1nim kirmizi 1siktan
daha uzun dalga boyuna sahiptir (Kumar et al., 2017). Elektromanyetik bodlgenin
400-700 nm dalga boyu araligi fotosentetik aktif radyasyon (PAR) olarak
adlandirilmaktadir (Steven ve Clark, 1990; Belward ve Valenzuela, 1991). Klorofil
pigmentleri PAR bolgesindeki kirmizi ve mavi dalga boylarin1 fotosentez
reaksiyonunda kullandiklar1 icin bu dalga boylarinda maksimum derecede emilim
gosterirler (Sekil 1.4.) (Belward ve Valenzuela, 1991). Ancak, yesil bolgedeki 1s1nim
bitki tarafindan kullanilmayarak yansitilir boylece bitkiler insan gozii tarafindan yesil

renkte goriiniirler (Belward ve Valenzuela, 1991).

Klorofil a

f
f
f

"' — Kilorofil b

— Karotenoid

Emilim miktari

B i 600 7000
Dalga boyu (nm)

Sekil 1.4. Klorofilin emilim (absorbans) grafigi (Siib ve ark., 2015)

1.5. Yansima, Emilim, fletim ve Sacilma

Bir maddenin tizerine etki eden elektromanyetik radyasyona “gelen 151n1im” denir
(Avery ve Berlin, 1992). Ornegin, diinya igin en biiyiik 1smmm kayna@ giinestir
(Avery ve Berlin, 1992). Elektromanyetik 1sinim bir cisme carptiginda, hareket ettigi



ortamin ve cismin 6zelligine bagli olarak bir kismi cisim tarafindan emilir (absorption),
bir kism1 yansir (reflection) veya dagilir (scattering), bir kism1 da cismin diger tarafina

iletilir (transmission) (Sekil 1.5) (Keskin ve Goriicii Keskin, 2012; Elachi ve Zyl, 2006).

Gelen Isinim Yansiyan Isinim

Sacilan Isinim

Emilen Isinim 7 l\>‘

Iletilen Isinim
Sekil 1.5. Gelen 1s1mimin yiizey ile farkli sekildeki etkilesimleri

1.6. Uzaktan Algilama ve Tarim

Uzaktan algilama tarimda 1980°li yillarda, bitki sagligi, bitki gelisimi, biyokiitle
artigy, Uriin verimi ve bitki streslerinin izlenmesinde yardimci bir ara¢ olarak
kullanilmaya baslanmistir (Fitz-Rodriguez ve Choi, 2002) .

Uzaktan algilama bitki ile temasin zor oldugu veya bitkiye zarar verme
durumunun s6z konusu oldugu durumlarda bitkilerin uzaktan algilanabilmesi, genis
alanlarin goriintlisiiniin  hizli ve tekrarlanabilir bir gsekilde daha az is giicli ile
alinabilmesi ve tiim yetistirme periyodu boyunca kullanilabilmesi nedeniyle geleneksel
tarla izleme yOntemlerine bir alternatif olarak kullanilabilmektedir. Uzaktan algilama
kullanilarak sorunlarin onceden saptanmasi ve gereginin yapilmasi ile olasi iiriin
kayiplarinin 6nlenmesi miimkiin olabilmektedir (Keskin ve Goriicti Keskin, 2012).

Uzaktan algilamanin tarim alanindaki uygulamalari genellikle verim tahmini,
toprak haritalama, besin elementi eksikligi, bitki hastaliklarinin sebep oldugu stresin
tespiti, yabanci ot tespiti, sulama ve toprakta drenaj sorunlarinin tespiti seklindedir

(Johannsen ve Sanders, 1982; Keskin, 2007).



Spektroradyometreler ve yakin kizilotesi (NIR) spektroskopi cihazlari bu
uygulamalar i¢in kullanigli bulunmustur (Rodriguez ve Miller, 2000b; Keskin ve
ark. 2004). Fakat bu teknolojilerin yiiksek yatirim maliyeti, kullanimi i¢in kapsamli
bilgi ve tecrilbbe gereksiniminden dolayr bu sistemler daha c¢ok arastirma amaciyla
kullanilmakta olup, daha ucuz, pratik ve kullanimi kolay algilama teknolojilerinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Keskin, 2004, Keskin ve ark. 2004).

Stres, bitkilerde yaprak renginde ve yansima Ozelliklerinde degismelere sebep
olabilmektedir (Knipling, 1970; Carter, 1993; Campbell, 1996). Buradan hareketle,
yaprak renginin ve yanstyan iginimin Olgiilmesi yoluyla bitki besin elementi diizeyi ve

buna bagli olarak stres durumu belirlenebilmektedir.

1.7. Vejetasyon Indeksleri

Vejetasyon indeksi, uzaktan algilama verilerinin analizinde sik¢a kullanilan
sayisal bir deger olup, bitkinin yesil kisimlarinin saglikli olup olmadiginin belirlenmesi
amactyla kullanilir (Keskin ve Goriicii Keskin, 2012). Minimum iki farkli banttan elde
edilen verilerin birlikte kullanilmasi ile hesaplanan vejetasyon indeksi, degisik gevresel
faktorlerin yapilan Ol¢iim iizerinde olusturdugu olumsuz etkiyi en aza indirmek
amactyla da kullanilir (Keskin, 2007). Bir vejetasyon indeksi; en az iki farkli bantta
Olgiilen yansima degerinin birbirine oran1 veya farkli bir matematiksel
kombinasyonudur (Mroz ve Sobieraj, 2004). Hesaplamalarda kullanilacak bantlar,
bitkilerin spektral 6zelliklerine bagli olarak se¢ilir (Mroz ve Sobieraj, 2004).

En sik kullanilan vejetasyon indeksleri elektromanyetik spektrumun kirmizi ve
yakin kizilotesi bolgesinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmaktadir
(Mutanga ve Skidmore, 2004). Bu bantlardaki (kirmizi ve yakin kizil6tesi) yansimalar
birbirinden etkilenmez ve bitki Ortiisii i¢in yiiksek spektral karsitik olusturur
(Mroz ve Sobieraj, 2004). Genellikle kirmiz1 bolgedeki yansima bitkinin klorofil igerigi,
yakin kizilotesindeki yansima degeri ise bitkinin (daha ¢ok yaprak) igyapisi ile
iligkilidir/orantilidir (Mroz ve Sobieraj, 2004). Saghkli bitkiler 6zellikle kirmizi
bolgedeki 1smnimi1 emerken toprak ve sararmig bitkiler goriiniir 1s1nim bantlarindaki

1sinim1 emmeyerek yansitirlar (Keskin, 2007).



Ayrica saglikli bitki yapraklar igerisinde bulunan hava bosluklar1 sayesinde
1s1inim1 toprak ve sararmig bitkiye gore daha fazla yansitir (Keskin, 2007). Bu 6zellik
sayesinde saglikli bitki, topraktan ve/veya strese girmis bitkiden ayirt edilebilir
(Sekil 1.6).

= = » Kumlu Toprak
0.6 {| = == .Sararmig Gim
Yesil Gim

Yansima

0 T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Dalgaboyu (nm)

Sekil 1.6. Toprak, sararmis ¢im ve yesil ¢imin 15in1m1 yansitma 6zellikleri
(Keskin, 2007)

En sik kullanilan vejetasyon indeksi Normalize Edilmis Fark Vejetasyon Indeksi
(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) olup, kirmiz1 ve yakin kizilotesi

bantlardaki yansima degerlerinden asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Xue ve Su, 2017);

NDVI= (YnIR-YK) / (YNIRTYK)
Bu esitlikte;
Ynir: Yakin kizilotesi banttaki yansima degeri

Yk: Kirmiz1 banttaki yansima degeri

Genel olarak -1 ile +1 arasinda degisen NDVI degeri, bitki gelisimi ve sagliginin
degerlendirilmesinde 0 ile +1 araliginda degisen degerler alan birimsiz bir sayidir
(Xue ve Su, 2017). Bitkiler icin NDVI degerinin sifira dogru azalmasi bitki sagliginin
bozuldugunu, +1 degerine dogru artmasi ise bitki sagliginin iyt durumda oldugu

anlamina gelmektedir.
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NDVI disinda kullanilan farkli vejetasyon indekslerine 6rnek olarak; Oransal
vejetasyon indeksi (Ratio vegetation index, RVI), Fark vejetasyon indeksi
(Difference vegetation  index, DVI), Doniistiiriilmiis  vejetasyon  indeksi
(Transformed vegetation index, TVI) v.b. verilebilir (Mroz ve Sobieraj, 2004). Bu
vejetasyon indekslerinin hesaplanmasina iliskin formiiller materyal ve yontem kisminda

verilmistir (Cizelge 3.4).

1.8. Bitki Saghginin incelenmesinde Kullanilan UA Yéntemleri

Bitki durumunun ve kalitesinin incelenmesinde ¢esitli yontem ve elektro-optik
uzaktan algilama cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu yontemler ve cihazlar renkli standart
kagitlar, klorofilmetre, renk olger, fluorometre, spektroradyometre, yakin kizilotesi
yansima spektroskopisi (NIRS) ile el tipi ve makine Tzerine yerlestirilen

N algilayicilarini icermektedir. Bu yontem ve cihazlar asagida kisaca agiklanmustir.

1.8.1. Renkli Standart Kagitlar

Renk oOlgiimii ile ilgili ilk ¢alismalar 1900’1 yillarin basina kadar gitmektedir.
Renk degerinin insanlar tarafindan belirlenmesi nesnel bir yontem degildir ¢linkii renk
kavrami insandan insana degisiklik gosterebilir (Keskin ve ark., 2017). Bu sebeple,
bilimsel ¢aligmalarda standart renkli kagitlar veya renk Olcer gibi elektronik 6l¢iim
cthazlar kullanilarak daha dogru, giivenilir ve tekrarlanabilir renk 6l¢limleri yapilabilir.

Hastaliklara veya hasarlara neden olan canli organizmalardan kaynakli stres
(biyotik stres) ve ortamdan kaynakli stres (abiyotik stres) faktorleri bitkilerde yaprak
renginde ve yansima degerinde degismelere sebep olabilmektedir (Knipling, 1970;
Carter, 1993; Campbell, 1996). Bazi iilkelerde (6zellikle uzak doguda) genellikle misir
ve celtik tariminda yaprak renginin standart renkli kagitlarla (Leaf Color Chart, LCC)
(Sekil 1.7.) kiyaslanarak azotlu giibre miktarinin belirlenmesi ile 6nemli diizeyde giibre

tasarrufu saglanarak verim ve kar artigi elde edilmistir (Witt ve ark. 2005).
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Sekil 1.7. Misir ve ¢eltikte yaprak renginin degerlendirilmesinde kullanilan standart
renkli kagitlar (Witt ve ark. 2005).

Ancak insan gozii ile yapilan bu tip degerlendirmelerin standart ve nesnel bir
degerlendirme olmamasi ve kisiden kisiye degisebilmesi nedeniyle, elektronik ve
bilgisayar esasli algilama sistemlerinin gelistirilmesinin daha uygun oldugu

vurgulanmaktadir (Keskin 2004, Keskin ve ark. 2008).

1.8.2. Renk Olger

1980’1 yillarda elektrik esasl algilama, elektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki
gelismeler sayesinde modern, giivenilir ve hizli bir sekilde 6l¢iim yapabilen renk 6l¢iim
sistemleri gelistirilmigtir. Tarimsal arastirmalarda renk Olgerler; bitki yapraklarinin
Klorofil, besin elementi ve su igeriginin, yaprak ve ¢igek gorsel kalitesinin, hastalikli
yapraklarin ve hastalik diizeyinin belirlenmesi, bazi biyotik ve abiyotik stres
faktorlerinin bitki gelisimi ve verime etkisinin incelenmesi, meyvelerin kalite
ozelliklerinin  belirlenmesi, sebze ve meyvelerin renge gore simiflandirilmasi
konularinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Keskin ve ark., 2017).

Renk olger, cihaz igerisinde bulunan bir 1s1mim kaynagindan, rengi Olgiilecek
nesneye 1smim gondererek, yansiyan isimnimi algilayan ve boylece renk degerlerini
hesaplayan t¢ filtreli (tristimulus) bir elektro-optik sistemdir (Keskin ve ark., 2017).
Renk 6l¢er ii¢ rengin (kirmizi, yesil ve mavi) algilanmasi ve dl¢iilmesi ilkesi ile calisir.
Insan goziindeki ii¢ tip algilayicinin spektral duyarlilig: 6rnek almarak gelistirilmistir.
Bu sebeple renk oOlger icerisinde optik filtreler ve 1s1k enerjisini elektrik enerjisine

dontistiiren algilayicilar (dedektor) bulunur.
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1.8.3. Klorofilmetre

Klorofilmetre bitki yapraklarinin klorofil igerigini tahmin etmek amaciyla
kullanilan elektro-optik bir cihazdir. 1ki tirnagi arasina yerlestirilen yapraga iki farkli
bantta (kirmizi ve NIR) 1sinim gondererek yapragin diger tarafina gegen 1sinim
miktarindan yapraktaki klorofil miktarin1 tahmin eder (Apogee, 2018). Yapragin
igerdigi klorofil miktari; bitkinin saglik durumunun, bitki stres durumunda ise stres
seviyesinin bir gostergesidir. Bu sebeple, farkli stres faktorlerinin bitki gelisimi ve
verime etkisinin belirlenmesinde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Klorofilmetreler; yaprak klorofil igeriginin belirlenmesi, bitki gelisme performansinin
degerlendirilmesi, farkli stres faktorlerinin klorofil igerigi ile iliskisi, bazi1 yaprak makro
ve mikro besin elementi igeriginin tahmini ve azotlu giibre gereksiniminin belirlenmesi
gibi uygulamalarda kullamlmaktadir. Ornek olarak, Rodriguez ve Miller (2000a)
klorofilmetre ile ¢im bitkisinde klorofil konsantrasyonu, N konsantrasyonu ve gorsel
kaliteyi (1-10) belirlemistir. Samdur ve ark. (2000) Klorofilmetre ile farkli yerfistigi
cesitlerinin demir klorozu toleransini belirlemistir. Brouder ve Menge (2003)

klorofilmetre ile misirda azotlu giibre gereksinimini degerlendirmistir.

1.8.4. Spektroradyometre

Spektroradyometreler, 1s1nim miktarini birgok farkli dar dalga boyu araliginda
ayni anda Olgebilmektedir (Keskin, 2007; Zhang ve Pierce, 2013). Bu sistemler, hedef
nesneden yanstyan isimimi uygun sekilde optik ve elektronik olarak isledikten sonra
kaydedebilen c¢ok spektrumlu opto-elektronik sistemlerdir (Keskin, 2007).
Spektroradyometre oOl¢iimlerinde arazideki nesneler icin giines 15181 dogal 151M1m
kaynag1 olarak kullanilirken, laboratuvar sartlarinda 1simmim kaynagi olarak uygun
ozelliklere sahip lambalar kullanilmaktadir. Spektroradyometreler temel olarak; fiber
optik kablo, spektrometre (monokromatdr) ve bilgisayardan olusmaktadirlar
(Keskin, 2007). Oldukga pahali ve hassas bir yapiya sahip olan spektroradyometreler,
kullanimlar1 ve cihazla Slgiilen verilerin analizi 6nemli diizeyde bilgi gerektirdiginden
genellikle pratik algilayicilarin tasarimina yol gosterecek verilerin {iretilmesinde

kullanilmaktadirlar (Keskin ve ark., 2003). Bu cihazlar tarimda olduk¢a yaygin bir
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sekilde kullanilmaktadir. Ornegin, Lee ve ark. (1999) spektroradyometre ile farkli renk
ozelliklerine sahip {i¢ farkli musir ¢esidi i¢in yansima verilerinden yaprak
N konsantrasyonunu tahmin etmislerdir. Keskin ve ark. (2004) kirmiz1 ve kizil6tesi
bantlardaki yansima degerlerini kullanarak c¢im oOrneklerinde N konsantrasyonunu
tahmin etmislerdir. Henry ve ark. (2004) yansima degerlerini kullanarak soya bitkisi ile
yabanci otlarin birbirinden ayirt edilebilecegini bildirmislerdir. Bell ve ark. (2004)
bermudagrass (Cynodon dactylon) tiiri ¢im bitkilerinin yaprak klorofil ve
N konsantrasyonu tahmini i¢in spektroradyometrenin etkili bir optik yontem oldugunu

tespit etmislerdir.

1.8.5. Yakin Kizilotesi Yansima Spektroskopisi (NIRS)

NIRS yontemi tarim ve gida irlinlerinin nem, protein, yag igerigi ve tane
sertliginin sayisal (kantitatif) analizinin yapilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Armstrong ve ark., 2006). Yakin kizilotesi spektroskopisi (NIRS) bilinen bir dalga
boyu araliginda (genellikle 800-2500 nm; 12500-4000 cm™) calisan analitik bir
yontemdir (Mlcek ve ark., 2006). NIRS, az miktarda 6rnek hazirlig ile materyallerin
kimyasal bilesimini hizli bir sekilde analiz edebilen hasarsiz bir yontemdir
(Miller ve Thomas, 2003). Yontemin temel ilkesi; analiz edilen numunenin bilesimine
bagli olarak gonderilen 1smmimin farkli dalga boylarindaki yansima veya emilim
durumunu 6lgmektir (Mlcek ve ark., 2006).

NIR spektroskopisinde analiz edilen 6rnek yakin kiziltesi iginlarina maruz
kaldig1 zaman bazi molekiiler baglarin (N-H, C-O, C-H, S-H ve O-H) titresimleri
sonucu absorpsiyon bantlar1  olugmaktadir.  (Ertugay ve Baslar, 2011). NIRS
sistemlerinde ¢esitli donanim konfigiirasyonlar1 kullanilir ve Fourier-Transform yakin
kizilotesi yansima spektroskopisi (FT-NIR) de bu kombinasyonlardan sadece birisidir
(Armstrong ve ark., 2006). FT-NIR donanimi genellikle daha karmasiktir ancak
elektronik, yontemsel ve iiretimindeki gelismeler sayesinde dedektdr hassasiyeti,
¢Oziiniirliigl ve sarsintilara karsi tolerans1 6nemli dl¢iide iyilestirilmistir (Armstrong ve
ark., 2006). Bu yontem kullanilarak ¢im bitkisi {izerine bazi aragtirmalar yapilmuistir.
Narra ve ark. (2005) ¢im bitkisinde (creeping bentgrass) NIRS yontemi ile karbonhidrat

analizinin klasik yontemlere gore daha rahat ve hizli bir sekilde yiiksek dogrulukla
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yapilabilecegini belirtmislerdir. Miller ve Thomas (2003) ¢im bitkisinde yapilan
kimyasal analiz ve NIRS analizi sonuglar1 arasinda Ca elementi igin pozitif iligki

(R?=0.72) tespit etmislerdir.

1.8.6. Fluorometre

Yesil renk, yani bir bitkinin klorofil konsantrasyonu, yaprak N konsantrasyonu
icin iyi bir gdstergedir ve bir¢ok bitkide yaprak N ve klorofil konsantrasyonu arasinda
yiiksek oranda iliski mevcuttur (Samborski ve ark., 2009). Klorofil durumu, optik
yansima esasli algilayicilarin yani sira bitki Ortiisiiniin floresans 6zelliklerine dayanan
teknolojiler kullanilarak da belirlenebilmektedir (Heege ve ark., 2008). Klorofil
pigmentinin en énemli 6zelliklerinden birisi olan floresans; klorofilin belirli bir dalga
boyunda 1s18a maruz kaldiginda bu 15181 absorbe ederek daha yiiksek bir dalga boyunda
etrafa yaymasidir (Maxwell ve Johnson, 2000).

Klorofil floresans yontemi, fotosentezin izlenmesi ve bu siire¢ tizerindeki cesitli
stres faktorlerinin etkisini tahmin etmek i¢in kullanilir (Pavlovic ve ark., 2014). Saglikl
bir bitkide emilen 151k enerjisinin sadece %?2’lik kismi floresans ile kaybedilirken, strese
girmis bitkilerde bu oran %12’ye kadar ¢ikabilmektedir (Heege ve ark., 2008). Bu
yontem bitki stresini ve verimliligini 6lgmek ic¢in hizli, kolay gerceklestirilebilir,
hasarsiz, yiiksek maliyetli sarf malzemeleri ve iyi derecede laboratuvar becerisi
gerektirmemektedir (Cessna ve ark., 2010).

Klorofilin floresans 6zelliginden yararlanarak 6lgiilmesi islemi i¢in fluorometreler
kullanilmaktadir (YSI, 2018). Bircogu LED 1s1nim kaynagina (genellikle 470 nm dalga
boyunda) sahip olan bu sistemler yansiyan daha uzun dalga boyundaki spektrumu
algilama icin fotodiyot kullanmaktadir (YSI, 2018). Agati ve ark. (2013) iki farkli ¢im
bitkisinde fluorometre ile mavi ve kirmizi fluoresans degerlerini kullanarak 6 farkli N
diizeyi uygulanan ¢im bitkilerini basarili sekilde ayirt edebilmislerdir. Leufen ve ark.
(2014) sekerpancarinda mavi ve kirmizi fluoresans degerlerinden tek ve ¢oklu stres (su

kisit1, azot eksikligi, kiilleme) etkilerinin tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.
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1.8.7. El Tipi ve Makine Uzerine Yerlestirilen Azot Sensorleri

Bilimsel ¢alismalarda kullanilan cihazlar (klorofilmetre, spektroradyometre, renk
Olcer, floresans cihazi, v.b.) disinda ticari firmalar tarafindan gelistirilmis optik esash
baz1 pratik bitki indeks Ol¢iim sistemleri mevcuttur ve bu sistemler genellikle NDVI
degeri Olciimii icin Ozellestirilmistir olup, ve NDVI degerinden bitki N gereksinimi
belirleme konusunda fikir vermektedirler. Tarla bitkileri i¢in degisken diizeyli azotlu
giibre uygulamak amaciyla gelistirilmis olan bu algilayicilardan bazilarinin ticari
isimleri ve Uretici firmalara ait bilgiler agagida yer almaktadir:

- Trimble firmas1 — GreenSeeker sensor (Sekil 1.8.)

- Yara firmas1 — N Sensor

- Ag Leader firmas1 — OptRx sensor

- Holland Scientific firmasi — RapidSCAN CS-45 / Crop Circle ACS-470-430

- Spectrum firmasi — FieldScout TCM 500

- Skye instruments firmasi — Spectrosense2

Sekil 1.8. Tarla bitkilerinde azot konsantrasyonu tespitinde kullanilan el tipi (sagda) ve
arag lizerine takilan (solda) GreenSeeker sistemi (Trimble, 2010)

Daha ¢ok arazide tarla bitkileri i¢in traktor lizerinde basarili sekilde kullanilan bu
algilayicilar, yapraktan yansiyan goriiniir bant ve yakin kizil 6tesi (NIR) yansima
degerlerinden yaprak besin elementi konsantrasyonunu belirleyebilmektedirler. Singh
ve ark. (2015) celtik tariminda optik algilayici (GreenSeeker) kullanarak ihtiyaca gore
ve geleneksel yontemlerle giibre uygulanan c¢eltik tarlalarindan elde edilen verimi
degerlendirmis, optik algilayici ile daha diisiik miktarda azotlu giibre ile geleneksel

yonteme yakin verim degeri elde edildigini belirtmistir. Amaral ve ark. (2015) dort
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farkli N seviyesi uyguladiklar1 seker kamisinda biyokiitle ve N seviyesi tespiti i¢in {i¢
farkli ticari optik algilayiciyr (GreenSeeker, Crop Circle ACS-210 ve Crop Circle
ACS-430) karsilastirmis, her ii¢ algilayicidan alinan degerlerin biyokiitle ve N seviyesi
icin kullanilabilir olmasiyla birlikte en yiiksek korelasyon degerinin kirmizi kenar
bandimi kullanan ACS-430 modeli ile elde edildigini bildirmislerdir. Shaver ve ark.
(2011) iki farkli optik algilayiciyr (GreenSeeker ve Crop Circle ACS-210) musir
bitkisinde N seviyesinin izlenmesi i¢in kullanmis ve her iki algilayicinin da uygun
sekilde N seviyesi tespiti i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir. Erdle ve ark. (2012)
bugday bitkisinde GreenSeeker ve Crop Circle 470 optik algilayicilarin
kullanilabilecegini, bununla birlikte kirmizi-kenar band1 kullanilarak elde edilen indeks
degerlerinin kirmizi bant kullanilarak elde edilenlere gére daha iyi sonuglar verdigini

vurgulamiglardir.

1.9. Cim Bitkisinin Genel Ozellikleri

Cim; zemin ortiicti bitkiler icerisinde ilk akla gelen bitki olup, toprak ylizeyine
yakin bir yayilim gosteren, topragi siki bir bi¢imde kavrayarak orten (Avcioglu ve
Geren, 2012), trafik (iizerine basilma) ve yaprak dokiilmesine karsi dayaniklilik
olusturan kokli bitkileri ifade eden bir terimdir (Christians ve ark., 2017).

Cim alanlar; toprak yilizeyini kaplayarak sik sekilde gelisen, homojen goriiniime
sahip olan ve siklikla bigilerek kisa tutulan; genellikle Graminea (Poaceae) familyasina
ait olan bitki topluluklarinin olusturdugu yesil alan yiizeyleridir (Hurmanli, 2014).

Cim ve ¢im alanlar; sagladig giizelligin yani sira gevreye, topluma ve ekonomiye
de fayda saglarlar (Christians ve ark., 2017). Ayrica kentsel mekanlarda iizerinde
oynama ve dinlenmeye imkin saglayan yesil bir Ortli olusturulmasina da olanak
saglarlar (Oral ve A¢ikgoz, 2015). Cim yesil alanlar hava kalitesini iyilestirme, suyun
yiizey akisina gecisini azaltma, yeralti sularmi zenginlestirme, erozyon, t0z ve ¢amur
olusumunu azaltma, 1simmin emilimi, evapotranspirasyon sayesinde serinletici etki
olusturma, glrilti ve gbéz kamasmasini azaltma, v.b. birgok faydaya sahiptirler
(Christians ve ark., 2017).

Diinyanin degisik iklim kusaklarinda ¢ok ¢esitli cins ve tiirler halinde yaygin

olarak yetisebilen ¢im bitkisinin spor ve oyun sahalarinda 6zel bir 6nemi bulunmaktadir
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(Avcioglu ve Geren, 2012). Dogal ¢imden olusan spor alanlar1 direkt zemine temasin
s6z konusu oldugu sporlar olan futbol, ragbi, Amerikan futbolu, tenis, v.b. spor
faaliyetlerinde oyuncularin sakatlanmalarini azaltacak sekilde darbeyi yumusatici etkiye
sahiptirler (Christians ve ark., 2017).

Birgok iilkede oldugu gibi iilkemizde kullanilabilen c¢imler ekolojik istekleri
acisindan “Serin Iklim Cimleri” ve “Sicak Iklim Cimleri” olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadirlar (Giirbiiz, 2010). Serin iklim tiirleri, serin ve yagisli, yani karasal iklim
etkisi altindaki bolgelerde kullanilabilen, sicak iklim tiirleri ise sicak ve kurak Akdeniz
iklimine sahip bolgelerde kullanilabilen ¢im tiirleridir (Avcioglu ve Geren, 2012). Sicak
iklime sahip bolgelerde Cynodon tiirlerinin olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir
(Avcioglu ve ark., 1996). Ancak Akdeniz bélgesinde, yazlik tiirlerin kis boyunca
dormant (uyuma) donemindeyken yesil renklerini koruyamamasi (Sararma)
kullanimlarini kisitlayan 6nemli bir faktordiir (Croce ve ark., 2001). Bu durumda, kis
doneminde, sicak iklim ¢im tiirleri ile tesis edilen spor alanlari ve golf sahalarinda
olusan sararmig goriintliyli onlemek icin serin iklim ¢im bitkileri ile iist tohumlama
uygulamasi siklikla kullanilir (Croce ve ark., 2001; Longer, 1998). Kis aylarindaki
sararmanin maskelenmesi veya sararmaya sebep olan bazi stres belirtilerinin
hafifletilmesi amaciyla, spor alanlarinda iist tohumlamaya kiyasla uygulamasi daha
kolay ve ucuz bir alternatif olarak ¢im renklendiricileri de kullanilmaktadir
(Pinnix ve ark., 2017; Obear ve ark., 2017)

Her iklim kosulunda rengini koruyan, trafik (basilma) stresine daha fazla
dayanabilen, bakimi i¢in agronomik bilgi gerektirmeyen yapay ¢im alanlar (hali saha)
dogal ¢im alanlar igin alternatif olarak kullanilmaktadir (Goatley Jr., 2015). Ancak
yapay yesil spor alanlart sporculara dogal alanlarda alistiklari yiiksek diizeyli spor
altyapisini tam olarak sunamamaktadir (Avcioglu, 2014). Bu tiir spor alanlarinin;
yeterince yumusak olmamasindan dolay1 olusturdugu ayak/bacak sakatlanma risklerinin
yani sira igerdigi geri doniistiriilmiis lastik kirintilarinin agir metal igerebilmesi, bu
alanlarda uzun siire spor yapan kisilerde goriilen kanser vakalari, yiizey sicakliginin
giinesli glinlerde ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir
(Goatley Jr., 2015).

Ulkemiz ve komsu iilkelerin Akdeniz iklimine sahip kesimlerinde; kamusal ve

0zel parklarda, atletizm sahalarinda, golf sahalarinda (tee, fairway ve rough) yesil alan
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tesisi i¢in Lolium perenne (ingiliz ¢imi), Festuca rubra (Kirmizi yumak),
Festuca arundinacea (Kamiss1 yumak) ve Poa pratensis (Cayir salkimotu) gibi serin
2012;

Martiniello ve D’Andrea, 2006). Ornek olarak Cynodon tiirlerinin kis aylarinda

iklim ¢im tiirleri yaygmn olarak kullanilmaktadir (Avcioglu ve Geren,

sararmasini gidermek igin sonbaharda Lolium tiirleriyle iistten tohumlama uygulamasi
bolgedeki spor alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir (Yilmaz ve ark., 2018). Uzun vadeli
spor alanlarin tesis edilmesinde kullanilacak ¢im tilirlerini secerken iklimsel
adaptasyonlarinin yani sira; basmaya dayaniklilik, kendini yenileyebilme, sik ve derin
bicime dayaniklilik, kok gelisiminin iyi olmasi, kardeslenebilmesi gibi Onemli
ozelliklere de ayrica dikkat edilmelidir (MEGEP, 2008). Ulkemizde spor amagli ¢im

alanlarda sik olarak kullanilan cim tiirleri ve bu tiirlere ait Ingilizce ve Tiirkge isimler

Cizelge 1.1’ de verilmistir (Avcioglu, 2014).

Cizelge 1.1. Ulkemizde spor alanlarinda kullanilan bazi ¢im tiirleri

Cim Tiirii*

Latince isim

Ingilizce isim

Tiirkge isim

Serin Tklim

Agrostis canina L.
Agrostis stolonifera L.
Poa pratensis L.

Poa trivialis L.

Festuca rubra L. subsp.

rubra

Festuca rubra L. subsp.

trichopylla

Festuca rubra L. subsp.

comutata

Festuca arundinacea
Schreb.

Lolium perenne L.

Velvet bentgrass
Creeping bentgrass
Kentucky bluegrass
Rough bluegrass
Strong creeping red
fescue

Slender creeping
red fescue

Chewings fescue

Tall fescue

Perennial ryegrass

Kahverengi tavusotu
Stolonlu tavusotu
Cayir salkimotu

Adi salkimotu

Rizomlu kirmizi yumak

Narin kirmizi
yumak

Rizomsuz kirmizi
yumak

Kamigst yumak

Ingiliz ¢imi

Sicak Tklim

Cynodon dactylon L. Pers

Paspalum vaginatum
Zoysia japonica Steud.

Common bermudagrass
Seashore Paspalum
Japanese Lawngrass

Bermuda ¢imi
Tuzcul yalanci dart
Japon ¢imi

Ozel tohum firmalarinin iilkemizde spor alanlarinda kullandig ticari tohum tiirlerinden derlenmistir.
*Cim bitkilerinin iklimsel siniflandirmas1 (McElroy, 2013; Pessarakli, 2008)

1.10. Cim Bitkisinin Bakim Islemleri

Cim alan kalitesinin siirdiiriilebilir olmasi i¢in yapilmasi gereken temel kiiltiirel

islemler; bigme, sulama, giibreleme ve gerektiginde ilaglamadir (Turgeon, 1991).
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Kiiltiirel islemlerden en yaygin olan1 bigmedir (Christians ve ark., 2017).
Yeryiiziinde bigme islemine karst en dayanikli tiirlerden birisi olan ¢im bitkileri bu
islem sayesinde estetik ve saglikli goriinmektedir. Saglikli ¢im gelisimi ve kalite
kaybimin engellenmesi i¢in ¢im bigme makinesinin bigaklarinin keskin olmasi ve her
bicme isleminde tigte-bir kuralina (one-third rule, toprak iistii aksamin yalnizca 1/3’lik
kisminin bigilmesi) uyulmasi gerektigi belirtilmektedir (Christians ve ark., 2017). Bazi
¢im tilirlerine ait bigme yiiksekligi degerleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cim bakim islemlerinden birisi olan sulama isleminin saglikli olarak
yiiriitiilebilmesi i¢in bolgenin, toprak bilinyesinin, ¢im tlriiniin kurakliga karsi
dayanimini bilmek gereklidir. Cimin sulanmasinda temel kriter ¢imin kok derinligine
kadar olan toprak profilinin su ile doyurulmasidir. Sulama sikliginin belirlenmesinde
¢imlerin solma durumunun goézle tespitinin yaninda infrared termometreler ve

tansiyometrelerden de yararlanilabilmektedir (Christians ve ark., 2017).

Cizelge 1.2. Bazi ¢im tiirlerine ait bigme yiiksekligi degerleri (Christians ve ark., 2017)

Cim Tiiri Bi¢me Yiiksekligi (mm)
Creeping bentgrass 2.5-19
Strong creeping red fescue 6.4-76
Slender creeping red fescue 6.4-76
L Chewings fescue 6.4-76
Sicak Tklim Kentucky bluegrass 25-76
Perennial ryegrass 13-76
Tall fescue 38-102
Velvet bentgrass 2.5-19
Bermudagrass 6.4-3.2
Sicak Iklim Seashore paspalum 3.0-51
Zoysiagrass 13-64

En maliyetlisi ve ¢evre acisindan en fazla dikkat edilmesi gereken kiiltiirel islem
giibreleme ve ilaglamadir. Cim bitkisinin gelisimi agisindan azot (N), fosfor (P) ve
potasyum (K) en 6nemli elementler olup makro element olarak isimlendirilir (Turgeon,
1991). Bunun yaninda ikincil olarak gereksinim duyulan makro elementler kiikiirt (S),
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve daha az miktarda ihtiya¢ duyulan mikro elementler
demir (Fe), mangan (Mn), bor (B), bakir (Cu), ¢inko (Zn), molibden (Mo) ve klor
(Cly’dur (Turgeon, 1991). Azot, P ve K genellikle ¢im giibreleme programinin
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gelistirilmesinde en biiylik paya sahip elementlerdir (Christians ve ark., 2017). Asagida
N, P, K ve diger besin elementleri hakkinda kisa bilgi verilmistir:

Azot (N): Yeterli miktar1 ¢im bitkisinde gii¢lii biiyiime ve yesil rengi olusturur.
Yetersiz miktardaki N ¢im bitkisinde hastalik olusma riskinin artmasina, yavas biiytime
hizina, baz1 hastaliklarin goriilmesine, sararmaya, ¢imlerin yeterince dik duramamasina
ve yabanci ot baskisinin artmasina sebep olur (GCSAA, 2009). Gereginden fazla
uygulanan N ise toprak tstii kismin fazla oranda biiylimesine, koklerin yeterince
gelismemesine, diisiik karbonhidrat rezervine, hastaliklara ve bazi ¢evresel etkenlerden
kaynaklanan streslere karsi direncin azalmasina sebep olmaktadir (Rosen ve ark. 2006).
Azot; golf sahalarinda ¢im gelisimi ve performansi i¢in bakim sorumlulari tarafindan
uygulanan Oncelikli besin elementidir. Giibre uygulama programlar1 genelde N
uygulamasi ¢ercevesinde olusturulmaktadir (GCSAA, 2009).

Fosfor (P): Cim alanlarin kurulmasi esnasinda biiyiimeyi ve kok gelisimini artirict
etki gdsteren bir besin elementidir. Iyi bir ¢im gelisimi i¢in; dogal olarak yiiksek oranda
P igeren topraklara uzun yillar boyunca fosforlu giibre uygulamasi gerekmeyebilir
(Rosen ve ark., 2006).

Potasyum (K): Bazi bitki bilesenlerinin sentezlenmesinde ve azotun etkili sekilde
kullanilmast gibi bir¢ok fizyolojik islemin diizenlenmesinde gereklidir. Cim bitkisinde
K eksikligi cevresel bazi stres faktorlerine karsi toleransin diismesine neden olmaktadir.
Dogal olarak K agisindan zengin olan topraklarda ayrica potasyumlu giibre
uygulamasina gerek olmayabilir. Potasyum uygulama programinin olusturulmasinda
toprak ve yaprak analizi gerekir (Rosen ve ark., 2006).

Kalsiyum (Ca): Hiicre duvarlarinin bir arada durmasina yardimci olan hiicre
duvari orta katmaninda (middle lamella) goriilmektedir. Hiicre boliinmesi ve membran
islevi agisindan Onemlidir. Kalsiyum eksikligi zayif kok ve filiz gelisimine neden
olmaktadir (Landschoot, 2003).

Magnezyum (Mg): Birgok enzimi aktive eden klorofilin 6nemli bir bilesenidir.
Eksikliginde yaprak klorozu (sararma) goriilmektedir (Landschoot, 2003).

Demir (Fe): Klorofil yapilanmasi, fotosentez ve azot metabolizmasinda dnemli
yeri vardir. Eksikliginde gen¢ yapraklarda kloroz goriillmektedir (Landschoot, 2003).

Bakir (Cu): Fotosentez i¢in 6nemli bir bilegsendir ve baz1 enzimlerin yapilarinda

yer alir (Landschoot, 2003).
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Mangan (Mn): Kloroplast membraninda bulunur ve enzim etkinlestirici olarak
gorev yapar. Bazi hastaliklara kars1 diren¢ mekanizmasinda rol alir (Landschoot, 2003).
Cinko (Zn): Klorofil, amino asit ve biliyiime hormonu olan indoleasetik asit

sentezinde gorev alir (Landschoot, 2003).

Diinyada o6zellikle ¢im sahada yapilan sporlar ¢im arastirmalarinin artmasi
konusunda belirleyici olmaktadir. Ulkemizde yeni sayilabilecek ¢im arastirmalari daha
cok akademik olarak yiiriitilmektedir. Ancak iilkemizde genellikle arastirmalar tarla ve
bahge bitkileri iizerine yogunlastigindan ¢im arastirmalari sinirlt kalmistir (Giirbiiz,
2010).

Cim alanlarin bakiminda bir zaman ¢izelgesine veya ¢imin gorsel durumuna gore
giibre uygulanmasi dogal kaynaklar ve gevre agisindan tehdit olusturmaktadir. Ancak
ideal giibre gereksiniminin belirlenmesi i¢in gerekli olan kimyasal yaprak ve toprak
analiz yontemi; zaman alan, yiiksek isgiicli gerektiren, maliyetli ve kimyasal madde
kullanimi sebebiyle analiz laboratuvarinda ¢alisanlarin uzun dénemde sagligini tehdit
eden bir uygulamadir. Bu nedenle yaprak su ve besin elementi konsantrasyonunun
belirlenmesi amaciyla daha kisa silirede ve daha diisiik maliyet ile sonug¢ verebilecek
cevre ve kullanici dostu bir yonteme gereksinim duyulmaktadir.

Bu gerekgeler neticesinde, bu ¢calismanin amaci; ¢im bitkisi yapragi érneklerinde,
farkli optik 6lgiim aletlerini (renk Olger, el tipi NDVI algilayic1 (GreenSeeker), yakin
kizilotesi yansima spektroskopisi) kullanarak renk ve yansima degeri dl¢limlerinden
faydalanilarak bitki su ve besin elementi konsantrasyonunun tahmin edilebilirligini
incelemek ve gelistirilen diisiik maliyetli prototip optik algilayicinin Su igerigi ve besin

elementi konsantrasyonu tahmin basarisini diger yontemler ile karsilagtirmaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Cim Alan Tesisine Yonelik Calismalar

Turgeon (1991) futbol sahasi gibi dogal ¢im spor alanlariin tesis edilmesinde
basmaya dayanikli, olusan hasari onarabilecek kadar hizli biiyiiyebilen ¢im tiirlerinin
seciminin 6nemli oldugunu ve adapte oldugu bolgelerde Bermuda ¢iminin iy1 bir se¢gim
olacagin1 belirtmistir. Bu ¢imlerin ekilecedi topragin (genellikle kumlu toprak) iyi
drenaja sahip ve ilizerinde olusacak trafik sonucu sikismaya karst dayanikli olmasi
gerektigi belirtilmigtir. Ayrica spor alanlarindaki ¢imlerin gerekli yogun yapiy1
olusturabilmesi i¢in miimkiin oldugunca derinden bicilmesi gerektigini ve
miisabakalardan sonra koklerin yerine oturmasi i¢in sahaya hafifce silindirleme islemi
yapilmasi gerektigini bildirmistir. Kis baslangicinda dormant (uyku) doneme gegen ¢im
sahalarda kislik ¢im tiirleri ile st tohumlama yapilarak veya renklendiriciler
kullanilarak sararmis goriintliniin giderilebilecegini ancak renklendiricilerin etkisinin
sadece gorsel oldugunu belirtmistir.

Kowalewski ve ark. (2015) yagish havanin yogun oldugu bolgelerde spor amagl
kullanilacak sahalar i¢in kum tabana sahip dogal ¢im veya yapay ¢imin iyi bir secenek
olabilecegini belirtmistir. Ancak ilk yatirrm maliyetinin daha diisiik, spor yapan kisilere
daha fazla keyif veren, sicak havalarda daha serin, 1slak iken daha giivenli, yenilemek
icin 30 ile 50 kat daha diisiik yatirim gerektiren dogal ¢im alanlarin daha iyi bir secenek
olduguna deginmistir. Kum tabana sahip dogal ¢im alanlarin mevsim kosullarma ve
trafik stresine dayaniminin; kum seg¢imi, taban tesviyesi, yiizey ve taban drenaji ile ¢im
tiir ve gesidinin se¢imine bagli oldugunu bildirmistir.

Goatley Jr. (2015) sentetik (yapay) ¢im sahalart dogal ¢im sahalar ile
karsilastirmis, avantaj ve dezavantajlarini bildirmistir. Dogal ¢im tesislerin daha ucuz,
uygun maliyetle onarilabilen veya yeniden yapilandirilabilen, su filtrasyonu ve toprak
stabilizasyonu saglayan, sicaklik diizenleyici, CO2 emilimi yapan ve O saglayici
ozellikte oldugunu belirtmistir. Sentetik sahalarin ise bircok iklim kosulunda uygun
kullanima sahip oldugu, bakim maliyetlerinin diisiik oldugu, geri doniistiiriilen lastikler

ile desteklendigi ve yiizeyin homojen oldugu rapor etmistir. Ancak yiiksek 1s1 tutma
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kapasitesinden dolayi, sicak donemlerde saha yiizey sicakligi hava sicakligindan daha
yiiksek oldugu i¢in oyuncu sagligi i¢in risk (asir1 sivi kaybi) olusturdugunu belirtmistir.
McCall (2015) dogal ¢im alanlarda sentetik renk pigmentlerinin ilk olarak 1997
yilinda kullanilmaya baslandigin1  ve bunlarin genellikle hammadde olarak
fitalosiyaninlerden tiretildigini belirtmistir. Kullanim amaci ¢imin daha saglikli, daha
giizel goriinmesi ve stres faktorlerine karst daha direngli hale getirilmesidir. Ayrica
kullanilan pigmentlerin bitkiye zarar verebilen fazla UV i1sinlarin1 engelledigi de
belirtilmistir. Bitki sicakligini arttirip artirmadigi yoniinde kesin bilgi bulunmamaktadir.
Bu pigmentler fotoreseptdr ve fotoinhibitdr olarak hareket ederek bitkideki dogal
pigmentler (klorofil ve karotenoid) ile baglanma egiliminde olabildiginden fotosentezin
bir parcast olabilmektedir. Pigmentlerin goriiniir bolgedeki 1sinimi1 emedebildigi fakat
dogal ¢im bitkisi pigmentlerinden daha verimli olmadig: belirtilmistir. Ayrica pigment

uygulamasinin bitkinin dogal pigment yogunlugunu degistirmedigi goriilmiistiir.

2.2. Cim Tiir Secimine ve Tiirlerin Bolgesel Performansina Yonelik Calismalar

Kugvuran (2009) Cukurova kosullarina uygun ¢im tir ve karisimlarinin
belirlenmesi lizerine bir ¢aligma yapmistir. Arastirmada, serin ve sicak mevsim ¢im
bitkisi tiirlerinin saf sekilde, serin iklim ¢im bitkisi tiirlerinin kendi igerisinde ve sicak
iklim tiirleri ile karigim olarak ekimi gerceklestirilmistir. Bolgede sonbaharda yapilacak
ekimlerde uzun vadeli kullanilacak ¢im alan tesisi i¢in serin iklim ¢im tiirlerinin sicak
yaz aylarinda ¢ok basarili olamadigi ve bu tiirlerin saf olarak ekilmesi yerine
karigimlariin tercih edilmesi tavsiye edilmistir. Uzun siireli kullanilacak ¢im alanlarda
stolonlu ve narin tavusotu tiirlerinin kullanilabilecegini bildirmislerdir. Basarili sonug
icin sonbaharda yapilacak karisim ekimlerde kamigsi yumagin yiiksek oranda
kullanilmasi tavsiye edilmistir. Cayir salkimotu ve ¢ok yillik ¢im tiirlerinin uzun vadeli
alan tesisinde kullanilmamasi gerektigini ancak kisa siire igerisinde tesis edilmesi
gereken yesil alanlar icin ¢ok yillik ¢imin karisim veya saf sekilde kullanilabilecegi
belirtilmistir. Sicak mevsim ¢im tiirli olarak bermuda ¢imi basarili sonuglar vermis
ancak saf olarak kullanildigi durumdaki sararmayi onlemek i¢in serin mevsim ¢im

tiirleri ile list tohumlama yapilmasi 6nerilmistir.
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2.3. Cim Alanlarin Bakim Yontemlerine Yonelik Calismalar

2.3.1. Cim Alanlarin Giibrelenmesine Yonelik Calismalar

Lawson (1996) biitiin ¢im bitkilerinde hava sicakliginin yiikselmesi ve giin
uzunlugunun artmasi ile erken ilkbaharda biiyiimenin hizlandigini belirtmektedir.
Normal spor alanlarinda her 4-6 haftada, kumlu topraklarda ise her 3-4 haftada bir
azotlu giibreleme yapilmasini, uygulamaya kis aylarinda havanin iliman gittigi siire
boyunca devam edilmesi gerektigini bildirmistir.

Moore ve ark. (1996) ABD’nin lowa eyaletinde ii¢ farkli ¢ayir salkim otu
(Poa pratensis L.) ¢esidinin (Vantage, Park, Majestic) farkli azotlu giibre formlarinin
(iire, tireform, metilen iire, metilol {ire) ve giibreleme zamanlamasinin (baharda yogun
olarak, dengeli dagilim, ge¢ sonbaharda) etkilerini aragtirmiglardir. Giibre orani yillik
1.95 kg N 100 m™ olarak belirlenmistir. Calismada yeterli yagisin olmadig1 zamanlarda
giibrenin ¢imi yakmamasi icin giibrelemeden hemen sonra yagmurlama sulama
uygulanmistir. Kalite 6zelliklerinin genellikle baharda yogun giibreleme programinda
yiiksek oldugu, gec sonbahar giibrelemesi ile daha yiiksek kok kiitlesi elde edildigi
bildirilmigtir. Cabuk salimli N kaynaklarinin yavag salimlilara gore daha iyi performans
sagladig1 rapor edilmistir. Ayrica lirenin ¢im kalitesi lizerine etkisinin, diger yavas
salimli N kaynaklari ile esdeger veya biraz daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Avcioglu (1997) topraktaki azotun bitkiler tarafindan genellikle nitrat (NO3z)
formunda alindigini ancak bugdaygil ¢im bitkilerinin azotu amonyum (NH4") formunu
da alabildigini belirtmis ve azotun bu formda koklerle alinip yapraklara ulagmasinin ¢ok
hizl1 gergeklestigini, tasinimin ortalama 15 saatte sonuglandigini belirtmistir. Arastirici,
giibrelemenin ¢im bitkilerinin en hizli gelistigi donemde ve aylik olarak yapilmasinin
uygun oldugunu, bu uygulamalarda Festuca rubra var. commutata'ya 1-3 gm?
Poa pratensis'e 2-3.5gm?, Festuca arundinacea, Festuca rubra var. rubra ve
Lolium perenne’ye 2-5 gm™ ve Agrostis stolonifera’ya ise 3-5 gm? N verilmesi
gerektigini vurgulamigtir.

Oral ve Acikgdz (2001) sulu kosullarda Ingiliz ¢imi (Lolium perenne L.), ¢ayir
salkimotu (Poa pratensis L.), rizomlu kirmizi yumak (Festuca rubra subsp. L. rubra),

rizomsuz kirmizi yumak (Festuca rubra subsp. L. commutata) tiirlerini igeren bir
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karisimdan elde edilen ¢im parselleri lizerinde gilibreleme zamaninin biiylime ve kalite
lizerine etkisini incelemislerdir. Calisma parsel boyutlart 1 x2 m olacak sekilde
yaptlmistir. El ile yapilan tohum ekiminde tohum oram1 30 gm?2, giibre
(amonyum nitrat) miktar; yillik toplam 30 g N m2 olacak sekilde belirlenmistir. Giibre
miktar1 6 farkli sekilde (kontrol: 0 g m?, baharda tek: 30 g m?, giizde tek: 30 g m?,
bahar + giiz: 15 + 159 m2, bahar + yaz + giiz: 10 + 10 + 10 g m? ve Nisan-Eyliil aras
aylik olarak (5 g m?) uygulanmistir. Aylik ve iki ayda bir giibreleme ile bahar ve giiz
doneminde tek giibrelemeye gore daha homojen renk, ¢im kalitesi ve daha az bigki
kiitlesi elde edilmistir. Gliz doneminde tek sefer giibre uygulanan ¢imlerde kis zarar
goriilmemis ve diger uygulamalara gore onemli derecede koyu renk ve bahar donemi
basinda homojen goriiniim elde edilmistir. Aylik veya iki ayda bir uygulanan azotlu
giibrenin biiyiime hizina etki etmese de biiylime déneminde ¢im rengi, kalite ve siirgiin
yogunlugunu artirmak igin yeterli oldugu bildirilmistir.

Bumane ve Adamovics (2006) ingiliz ¢imi (Lolium perenne L.) iizerine yaptiklari
giibreleme caligmasinda, farkli giibreleme diizeylerinin ¢imin fotosentetik etkinligi ve
tohum verimi iizerine etkisini incelemislerdir. Tesadiif bloklar1 deneme planina gore
yiiriitiilen ¢alismada 17.5 m?’lik bloklar olusturulmus ve ¢im tohumu 12 kg ha® olacak
sekilde ekilmistir. N ve P2Os; 0, 30, 60, 90, 120 ve K:O; 0, 40, 80, 120, 160 kg ha*
olacak sekilde uygulanmistir. En yiliksek verim 2000, 2001 ve 2002 yillarinda sirasiyla
557, 861 ve 839 kgha' olarak elde edilmistir. 2002 ve 2003 yillarinda sirasiyla
ortalama net fotosentez verimliligi 0.6-2.1 ve 1.1-1.9 g m? d ve yaprak alan indeksi
9.0-15.8 m? m? ve 7.1-18.5 m? m? olarak belirlenmistir. Azotlu giibre uygulamasiyla
birlikte yaprak alan indeksi, bitki gelisimi, birim alana diisen filiz say1s1, kuru madde ve
tohum veriminin arttig1 gézlemlenmistir.

Bilgili ve Ac¢ikgdz (2007) spor sahalarinda ¢im tesisi i¢in kullanilan dort farklh
c¢im karisimi {izerinde yaptiklart ti¢ yillik calismada azotlu giibrelemenin ve
asindirmanin (trafik) etkisini arastirmislardir. Akdeniz iklim kosullarinda, ingiliz ¢imi
(Lolium perenne L.), kamigs1 yumak (Festuca arundinacea Schreb.), ¢ayir salkimotu
(Poa pratensis L.), rizomlu kirmizi yumak (Festuca rubra subsp. L. rubra), rizomsuz
kirmizi yumak (Festuca rubra subsp. L. commutata) ve narin tavus otu
(Agrostis tenius L.) serin iklim tiirlerini igeren farkli karisimlardan tesis edilen ¢im

alanlarda, aylik sirasiyla 0 g N-m?2 (kontrol), 2.5gNm? (diisiik), 5gNm? (orta),
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759N m? (yiiksek) olacak sekilde amonyum nitrat uygulanmistir. Ayrica ¢im
parsellerine, 20 cm yarigapa sahip 70 kg kiitleli ve 60 cm genisliginde silindir ile
sirastyla; kontrol, haftada bir, iki haftada bir ve ayda bir olmak {izere asindirma etkisi
uygulanmistir. Asindirmanin ¢im rengini, kalitesini, kaplama oranini ve bigki verimini
diistirdigii, haftada bir asindirma uygulamasinin ¢im 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiledigi ancak ayda bir asindirmanin énemli bir etkide bulunmadig: tespit edilmistir.
Artan oranda azotlu giibre uygulamasi; rengi ve kaliteyi iyilestirmis, kaplama orani ve
bigki verimini arttirmistir.

Giltekin (2008) Cukurova Bolgesi’nde ciftlik glibresinin farkli form ve dozlarinin
tek yillik ¢im (Lolium multiflorum Lam.)’in ot ve tohum verimi ile ot kalitesine etkisini
arastirmistir. Calisma tesadif parselleri deneme desenine gore li¢ tekrarli olarak
yirlitiilmisttir. Calismada 4 farkli ciftlik gilibresi ¢esidinin (Yanmis Kati Ciftlik
Glibresi, Serbet, Ayristirilmis Kati Ciftlik Giibresi, Karigim: Serbetiyle karisik taze)
3 degisik dozu (15, 20, 25 kg N dal) uygulanmistir. Kontrol igin kimyasal giibre
(20 kg N da') uygulamasi yapilan ve hi¢c giibre uygulanmayan parseller de
olusturulmustur. En yiiksek toplam yas ot, kuru ot ve sindirilebilir kuru madde verimi
“Ayristirllmig kat1 ¢iftlik giibresi + Serbet” uygulamasinda, en yiiksek tohum verimi ise
“Serbet + Serbet” uygulamasinda elde edilmistir.

Nizam (2009) azotlu giibrelemenin ¢ok yillik ¢im (Lolium perenne L.)’in tohum
verimi ve bazi bitkisel 6zellikleri lizerine etkisini incelemistir. Deneme, tesadiif bloklar1
deneme deseninde ii¢ tekrarli olarak yliriitiilmiis ve materyal olarak ¢ok yillik ¢im
(Lolium perenne L.)’in Ovation ¢esidi kullanilmigtir. Tohum ekimi 4 m x 0.2 m
boyutundaki parsellere 2 kg da* olacak sekilde yapilmis, yillik olarak 0, 12, 24 ve
36 kg N da* uygulamasi yapilmistir. Azotlu giibre (amonyum nitrat) uygulamasi, yillik
toplam giibre miktarinin 1/3’li sonbaharda (1 defa), 2/3’i ise ilkbaharda (2 parca
halinde) yapilmistir. Azotlu giibre uygulamasinin bitki boyu, fertil kardes sayisi,
biyolojik verim ve tohum verimini olumlu yonde, hasat indeksini ise olumsuz yonde
etkiledigi belirtilmistir. Azotun basak uzunlugu ve bin tane kiitlesine etkisinin onemsiz
oldugu, ayrica cok yillik ¢imin tohum iiretiminde 12 kg N da® dozunda giibrelemenin
uygun oldugu rapor edilmistir.

Balc1 (2012) farkli bigim yiiksekliklerinin ve azotlu giibreleme dozlarmin Manda

Otu [Buchloe dactyloides (Nutt) Engelin]’nun ¢im kalitesi (¢im rengi, ¢im kalitesi, kuru

27



ot verimi) lizerine etkilerini arastirmistir. Deneme tesadiif parsellerine gore li¢ tekrarli
olarak gergeklestirilmistir. Bigim yiikseklikleri 2.5, 5.0, 7.5 cm, uygulanan N dozlari ise
0, 25, 50, 100, 200 kg ha' olarak kullanilmistir. Manda otunun renk ve Kkalite
degerlerinin bi¢im yiiksekliginden etkilenmedigi, N uygulamasindan sinirli 6lglide
etkilendigi ve 100 kg ha¥’Iik N uygulamasinda renk, kalite ve kuru ot veriminin énemli
oOl¢iide arttig1 bildirilmistir.

Popovici ve ark. (2012) ¢ok yillik serin iklim ¢im tiirlerini kapsayan 3 farkli
tohum karisimindan tesis edilen ¢im parselleri {izerinde {i¢ farkl giibre ¢esidi ile bitki
orneklerinin yaprak N konsantrasyonu ve gorsel kalitesini incelemiglerdir. Calismada
M1 karisimi (Festuca arundinacea %80+Lolium perenne %10+Poa pratensis %10), M2
karisimi (Esit oranda Lolium perenne tiiriine ait {i¢ ¢esit) ve M3 karisimi (Festuca rubra
%60+Lolium perenne %20+Festuca ovina duriusculla %210+Poa pratensis %10) olmak
tizere 3 karisim denenmistir. Giibre olarak amonyum nitrat, N ve P iceren karigik giibre,
ticari olarak kullanilan ve makro ve mikro elementler iceren ¢im alan giibresi
kullanilmistir. Boliinmiis parseller deneme planina gore ii¢ tekrarli olarak kurulan
denemelerde bloklar 2m x4 m, alt parseller ise 1mx2m olacak sekilde
olusturulmustur. Giibre miktar1 75 kg N ha® olarak uygulanmistir. Ekilen ¢im tohumu
karigimlarinin her {i¢ giibre ¢esidine de olumlu tepkiler verdigi bildirilmistir. En yiiksek
N konsantrasyonunun M2 karisimindan elde edilen 6rneklerde tespit edildigi (%2.33)
belirtilmistir. En yiiksek N konsantrasyonu (Kuru maddede %2.30) amonyum nitrat ile
giibrelenen orneklerde, en diisiik N konsantrasyonu (Kuru maddede %2.09) ise giibre
uygulamasi yapilmayan kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.

Ozkan (2013) baz1 azotlu ve organomineral (bitki besin elementinin dogal organik
tirtinle bilesimi ve reaksiyonu ile olusan) giibrelerin ¢ok yillik ¢im (Lolium perenne L.)
bitkisi kalite ve gelisimine etkisini arastirmistir. Deneme, tesadiif bloklar1 boliinmiis
parseller deneme desenine gore li¢ tekrarli olarak kurulmustur. Ana parsellere bu tiire ait
olan Bizet-1, Kokomo, Esquire cesitleri, alt parsellere ise aylik olarak 0 (kontrol),
2.5 (diisiik), 5 (normal) g m? azotlu giibre (amonyum nitrat) ve 4 g m? olacak sekilde
uygulanan iki farkli organomineral giibre yerlestirilmistir. Uygulanan giibre dozlar
arttikca yapraklarin daha koyu renk aldigi, artarak verilen azotlu giibrelerin bitkilerin

yenileme giicii ve kardeslenme sayis1 iizerinde etkili oldugu rapor edilmistir. Ilkbahar
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doneminde uygulanan aylik 2.5 g m? azotlu giibrenin giizel gériiniim ve bitki siklig1
acisindan en etkili uygulama oldugu belirtilmistir.

deBoer ve ark. (2016) Ingiliz ¢imi (Lolium perenne L.) iizerinde kok biyokiitlesi
ve N kullanim etkinligini artirmak i¢in azotlu giibrelemenin zamanlamasi {izerine bir
calisma yapmiglardir. Laboratuvar ve arazi denemelerinde bigme islemi yapildiktan
sonra azotlu giibre uygulamasm (21 giinde 1-100 kg N ha* olacak sekilde) 0, 3, 6, 9 ve
12 giin geciktirerek 6 bigme donemi (21 giinde 1 bigme) i¢in tekrar etmislerdir. Ayrica
azotlu giibrelemenin yaninda P (34 kg ha'), K (498 kgha?) ve S (20kgha?)
uygulamasi da yapilmustir. iki denemede de 12 giinliik gecikmenin kék biyokiitlesi ve
toplam N alimi iizerine 6nemli bir etkisi olmadigi ancak laboratuvar denemesinde
toplam ot verimini disiirdiigii tespit edilmistir. Azot uygulamasinin 3 giin geciktigi

orneklerde toplam verimin en yliksek oldugu bildirilmistir.

2.3.2. Cim Alanlarin Sulanmasina Yonelik Calismalar

Kokar (2010) farkli kapak malzemeleri (tohum Ortiisii) ve sulama sikliklarinin
Ingiliz ¢imi (Lolium perenne L.)’nin bitki gelisimi iizerine etkisini incelemistir. Calisma
serada tesadif parsellerinde bdoliinen boliinmiis parseller deneme desenine gore
20 x 50 cm boyutundaki saksilarda yapilmistir. Sulama siklig1 olarak her giin, 4 giin ve
7 giin, kapak karisimlari i¢in ise toprak + aritma ¢amuru ve toprak + torf kullanilmistir.
Sonbahar déneminde her giin yapilan sulamanin; ¢ikis giicii, kuru ot verimi, fide sayisi,
bitki boyu {izerine olumsuz etkilerde bulundugu, en 1yi degerlerin 4 giin siklikla yapilan
sulamalar ile alindig: bildirilmistir. [lkbahar déneminde ise en iyi sonuglari; her giin
yapilan sulamalarin verdigi, 4 ve 7 giin siklikla yapilan sulamalardan ise daha diisiik
sonuglar alindigr rapor edilmistir. Ayrica toprak + torf karigiminin; toprak + aritma

camuruna gore daha iyi sonuclar verdigi bildirilmistir.
2.3.3. Cim Alanlarn flaclanmasina Yénelik Calismalar
Sozeri ve ark. (1998) Orta Anadolu kosullarinda ¢im alan tesisinde yabanci ot

miicadelesi i¢in yedi farkli kontrol yontemini (toplam sistemik herbisit: Glyphosate,

giibre sterilizasyonu, c¢ikis sonrasi herbisit: Picloram+2,4-D Amin uygulamasi ve
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bunlarin kombinasyonlar1) karsilastirmiglardir. Caligmada genellikle spor alanlarinda ve
parklarda kullanilan Ingiliz ¢imi, kirmiz1 yumak, siiliiklii tavusotu ve cayir salkimotu
tiirlerinin tohumlarini igeren karisim kullanilmistir. En etkili sonucun toplam sistemik
herbisit + giibre sterilizasyonu + ¢ikis sonrasi herbisit uygulamasi yapilan alanlarda elde
edildigi belirtilmistir. Yaz aylarinda fazlaca kullanilmasi gereken ve g¢evre agisindan
olumsuz etkilere sahip kimyasal maddelerin yabanci otlardan tamamen kurtulmak igin
yeterli olmadigini, miimkiinse ¢im ekiminin sonbaharda yapilmasi1 gerektigini
bildirmislerdir.

Curaoglu (2008) Izmir ilinde yiiriittiigii ¢alismada ¢ikis dncesi (ronstar) ve sonrasi
herbisit (pyanchor, solito, duplosan, dialen, lintur, inpul) uygulamasinin sicak iklim ¢im
tirlerinin (Cynodon dactylon, Cynodon transvaalensis, Stenotaphrum secundatum,
Pennisetum clandestinum, Paspalum vaginatum, Zoysia japonica) bazi kalite degerleri
tizerine etkisini incelemistir. Zoysia japonica disindaki ¢im tiirlerinin boélge kosullarina
iyi bir sekilde adapte oldugunu bildirmistir. Yabanci bitkilere etkisi ve fitotoksisite
acisindan en iyi sonucun ronstar uygulamasindan elde edildigini rapor etmistir.

Hunter (2009) spor amacl kullanilan ¢im (kamissi yumak) alanlarda ak tiggiil
bitkisinin kontrolii igin Agustos ay1 sonu ve Ekim ay1 ortasi olmak iizere uygulanan iig¢
farkli herbisit (Confront / triclopyr ve clopyralid, Speedzone / dichlorprop, dicamba ve
carfentrazone, Strike 3/ dichlorprop ve dicamba) uygulamasinin etkilerini incelemistir.
Ug uygulama arasinda énemli bir fark gériilmedigi, ikinci uygulamadan sonra ak iiggiil

popiilasyonunun sifira indigi bildirilmistir.

2.4. Cim Bitkisinde Giibreleme ve Cevre iliskisine Yonelik Calismalar

Melvin (2016) ABD Tarim Bakanlhigi’nin 2011 yili raporunu referans alarak;
muisir, pamuk, tahillar ve diger bitkilerin yetistirilmesi i¢in 800 milyon USD degerinde,
12.8 milyar ton azotlu giibre kullanildigin1 belirtmistir. Kullanilan bu giibrenin ancak
yartya yakiminin bitkiler tarafindan kullanilabildigi, geri kalan kismimin yer alt1 sulari,
nehirler, goller ve okyanuslara taginarak kirlenmeye sebep oldugunu rapor etmistir.

Barton ve ark. (2009) azotlu giibre uygulamasimin Pennisetum clandestinum
(Kikuyu Grass)’un ¢im kalitesi ve toprakta N sizintisi iizerine etkisini incelemislerdir.

Calismada 0, 50, 100 ve 150 kg ha* y1l™! oraninda azotlu giibre, yilda iki kez, dort kez
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ve dort haftada bir kez olmak iizere ii¢ farkli zamanlama ile uygulanmistir. Toprak
lizimetresi ile Slciilen N sizintis1 degerinin (35-69 kg N hal) iki yilin sonunda ¢im
bitkisinin olgunluguna gore degisim gosterdigi fakat giibre yonetim programindan
etkilenmedigi tespit edilmistir. En yiiksek N kaybi; ¢im alanin tesisi sirasinda
goriilmistiir. Organik formda sizan N miktarin toplam sizan N miktarinin %50’sine
kadar ulastig1 goriilmiistiir. Cim alanda olusan N sizintisinin saglikli bir sekilde 6l¢timii
icin toplam ve mineral N miktarinin her ikisinin de 6l¢iilmesi gerektigi bildirilmistir.
Olgun ¢im bitkisinin gen¢ olana gore daha az miktarda azotlu giibre ile kalitesini
korudugu ve artan siklikta azotlu gilibre uygulamasinin ¢im bitkisinin gelisimini ve
rengini olumlu yonde etkiledigi rapor edilmistir. Ayrica N sizintisini engellemenin en
iyi yolunun, toprak-¢im sisteminin kullanabilecegi kadar azotlu giibre uygulanmasi
oldugu bildirilmistir.

Fetter ve ark. (2012) kalamar artiklarindan faydalanarak elde ettikleri organik
giibrenin ¢im bitkisi giibrelemesinde kullaniminda nitrat (NO3-N) ve fosfat (POs-P)
sizintisin arastirmustir. Calismada, Ingiliz ¢imi (Lolium perenne L.) iizerinde kullanilan
kalamar bazli (SQ) ve sentetik (SY) giibrenin s1v1 ve graniil formiilasyonlar: yillik 0, 48,
146 ve 292 kg N ha* olarak uygulanmistir. 2008 ve 2009 yillarinda biiyiime déneminde
60 cm derinlikten lizimetre yardimi ile alinan yer alt1 suyunda nitrat ve fosfat seviyesi
tizerine giibre tipi ve formiilasyonun etkili olmadigi tespit edilmistir. Uygulama
miktarindaki artisa bagli olarak ¢imin ihtiyacindan fazla olan nitrat ve fosfatin sudaki
sizintt yogunlugunda artis gozlenmistir. Dogru sulama yonetimi yapilmasi ve yavas
salinan giibre kullanilmas1 durumunda yer alti1 sularina sizan nitrat miktarinin biiytik
oranda azaldig bildirilmistir.

Shaddox ve ark. (2015) bahar ve yaz aylarinda ¢im bitkisi giibre uygulamasini
tesvik eden ¢ok fazla ¢alisma bulunmasina ragmen Florida’nin belli bolgelerinde pek
¢ok yerel yonetimin yaz ve bahar aylarinda giibreleme yapilmasini yasaklayan yasalar
¢ikartmaya devam ettigini belirtmislerdir. Bu yasalarin Florida i¢in genellikle yagish
olan 1 Haziran ve 30 Eyliil tarihleri arasinda azotlu ve fosforlu giibre kullanimina engel
oldugunu bildirmislerdir. Yagisli sezonlarda N sizintisinda artis meydana geldigi
diisiiniildiiglinden ¢im alan bakim sorumlularinin veya ev sahiplerinin giibrelemeyi

sonbahar, kis ve bahar dncesi yapmalarinin tesvik edildigini rapor etmislerdir.
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Hamido ve ark. (2016) ¢im alanlarda azotlu gilibrelemenin CO2 salim1 {izerine
etkisini arastirmiglardir. Calismada azotlu giibre (lire, 46 / 0/ 0) dort farkli uygulama
seviyesiyle (24, 49, 98 ve 196 kg N ha™ y1l™!) uygulanmis, ¢im bitkisi (Tifway-hibrit
bermudagrass - Cynodon dactylon x C. transvaalensis) 2.5 cm uzunlugunda 7 giin
icerisinde 3 defa bigilmis ve bicilen ¢imler arazide birakilmistir. Azotlu gilibreleme
miktar1 arttik¢a CO2 saliminin da arttig1 tespit edilmistir. Karbondioksit salinimi artiga
bagl olarak 2012 yilinda 323 kg ha® giin"?’den 426 kg ha* giin'?’e, 2013 yilinda ise
254 kg hat giin?’den 354 kg ha* giin’e yiikselmistir. Cim alanlar ve altindaki toprak
katmaninin ancak dogru sekilde giibreleme yapildigi durumda 6nemli bir karbon salim

kaynag1 olmasinin engellenebilecegi belirtilmistir.

2.5. Cim Alanlarda Uzaktan Algilama Calismalari

2.5.1. Yaprak Besin Elementi iceriginin Belirlenmesine Yonelik Cahsmalar

Clark ve ark. (1987) yakin kizil6tesi yansima spektroskopisi (NIRS) yontemi ile
yem bitkilerinde (wheatgrass, tall fescue, alfalfa) besin elementi konsantrasyonu (Na, K,
Ca, P, Mg, Fe, Mn, Cu ve Zn) tahmini yapmistir. Yontemin P, K ve Ca tahmini igin
giivenilir oldugu belirtilmistir (R?>0.74).

Murphy (1993) NIRS ile ¢im orneklerinde (Lolium perenne L. ve
Agrostis plaustris L.) N konsantrasyonu tahmin edilmistir. Kimyasal yontem ile elde
edilen N konsantrasyonu degerleri NIRS sonuglar1 ile Kkarsilagtirilmistir.  NIRS
yonteminin hizli ve dogru bir yontem oldugu bulunmustur. Lolium perenne L. igin
R?=0.93 ve Agrostis plaustris L. i¢in R?=0.89 olarak bulunmustur.

Rodriguez ve Miller (2000a) el tipi klorofilmetre (SPAD-502) ile farkli
diizeylerde N (0, 5.75, 11.5, 17.25 ve 23 kg hal) uygulanan ¢im bitkilerinde
(St. Agustingrass) klorofil ve N konsantrasyonunu belirlemeye ¢alismiglardir.
Azot uygulamasimin SPAD o6lgiimleri ve klorofil konsantrasyonu iizerinde farkliliklara
neden oldugu belirtilmistir. Ayrica klorofilmetre ile elde edilen verilerin kimyasal analiz
ile belirlenen bitki yapragi N ve klorofil konsantrasyonu ile pozitif korelasyona

(sirastyla: R?=0.71, 0.79) sahip oldugu bildirilmistir.
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Rodriguez ve Miller (2000b) NIRS ile golf sahasi ¢im (Bermudagrass)
bitkilerinde N, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn ve Cu konsantrasyonunu tahmin etmeye
caligmiglardir. NIRS sonuglar1 ile kimyasal yontem sonuglari arasinda pozitif iliski
tespit edilmistir. En yiiksek deger (R?=0.76-0.92) N konsantrasyonu i¢in bulunmustur.
Fosfor konsantrasyonu igin korelasyon bulunmamustir. Diger elementler (K: R?=0.12,
Ca: R?=0.36, Mg: R?=0.04, Fe: R?=0.17, Zn: R?>=0.33, Mn: R?=0.03, Cu: R?=0.14) i¢in
ise diisiik seviyede (R?<0.50) belirlenmistir.

Miller ve Thomas (2003) bermuda ¢iminde [Cynodon dactylon (L.) Pers. x C.
transvaalensis Burtt Davy] NIRS ile P, K, Ca ve Mg konsantrasyonunun belirlenmesi
lizerine bir arastirma yapmuslardir. Ornekler, Florida’daki golf sahalarinda farkli
giibreleme sartlar1 altinda yetisen farkli bermudagrass cesitlerinden elde edilmistir.
Yapilan kimyasal analiz degerlerinin optik analizlerden elde edilen sonuglar ile arasinda
pozitif korelasyon (P; R?=0.07-0.71, K: R?=0.05-0.39, Ca: R?=0.07-0.72, Mg: R?=0.01-
0.37) tespit edilmistir. Ancak, kimyasal analizlerin NIRS sonuglarina gore %15 diisiik
oldugunu bulunmustur. NIRS yonteminin ¢im bitkisi yaprak element konsantrasyonu
degerlendirmesi i¢in hizli ancak tiir ve cesitten etkilendigi i¢in yeterince hassas
olmadig belirtilmistir.

Gislum ve ark. (2004) {i¢ yil boyunca yirittiikleri ¢aligmada yakin kizilotesi
yansima spektroskopisi (NIRS) kullanarak 12 farkli ornekleme noktasindan elde
ettikleri ¢im Orneklerinde (Festuca rubra L. ve Lolium perenne L.) N konsantrasyonu
tahmin etmeye ¢alismiglardir. Cim bitkilerinin kimyasal analiz sonuglarina gore
N konsantrasyonlarinin %0.6 ile %6.26 arasinda degistigi tespit edilmistir. Farkli 6n
isleme yontemlerinin kullanildigi regresyon analizi sonuglarina gore tahmin hata
degerinin (RMSEP) %0.19-0.35 ve korelasyon degerinin (R) ise 0.95-0.99 arasinda
degistigi bildirilmistir. NIRS yonteminin kimyasal analiz yontemine alternatif
olabilecek hizli, pratik ve ucuz bir yontem oldugu belirtilmistir.

Bell ve ark. (2004) spektroradyometre kullanarak ¢im bitkisinde (hybrid
bermudagrass, common bermudagrass ve creeping bentgrass) klorofil ve
N konsantrasyonunu tespit etmeye calismislardir. Calismada yesil (5506 nm) kirmizi
(6706 nm) ve yakin kizil 6tesi (780+6 nm) dalga boylarinda 6l¢iim yapilarak NDVI ve
GNDVI degerleri hesaplanmistir. NDVI ve N konsantrasyonu arasindaki pozitif iligki

tiirlere gore R?=0.53-0.97 araliginda degismis, ortalama R?=0.76 olarak tespit edilmistir.
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Ayni sekilde GNDVI ile N konsantrasyonu arasindaki pozitif iligki tiirlere gore
R?=0.67-0.98 araliginda degisiklik gdstermis ve ortalama olarak R?=0.81 bulunmustur.

Keskin ve ark. (2004) spektroradyometre ile 350 — 1050 nm bantta laboratuvar
ortaminda elde edilen spektral yansima degerlerini kullanarak golf sahalarindan elde
edilen ¢im Orneklerinin N diizeyinin belirlenmesi iizerine bir arastirma yapmislardir.
Cim bigildikten 3 saat sonra yansima olgiimii degerinden (680, 810) ¢im bitkilerinin N
diizeyinin tahmin edilebilecegini (SEP=%0.58, R?=0.85) ve N konsantrasyonu agisindan
4 dalga boyunun (550, 680, 770 ve 810 nm) 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Volterrani ve ark. (2005) spektroradyometre ile farkli oranlarda (0, 50, 100, 150,
200, 250, 300, 350, 400 and 450 kg hal) N uygulanan ¢im bitkilerinde (Bermudagrass)
farkli vejetasyon indekslerinin ¢im bitkilerine ait biyokiitle, yilikseklik, renk, kalite ve
N konsantrasyonu degerleri ile iligkisini incelemistir. Cim bitkisi N konsantrasyonlari
ile 555 nm (r=-0.91), 675 nm (r=-0.88), NIR/Red (r=0.94), NDVI (r=0.90) degerleri
arasinda yiiksek korelasyon tespit edilmistir.

Mangiafico ve Guillard (2007) renk 6lger ile elde edilen Hue (h) degerinden ¢im
(Kentucky bluegrass ve Creeping red fescue + Perennial ryegrass + Kentucky bluegrass
karisimi) bitkilerindeki N konsantrasyonunu tahmin etmistir. Azot konsantrasyonu ve
hue degeri arasinda tek cesit (Kentucky bluegrass) ile yiiriitilen denemede R? degeri
0.161, karisim (Creeping red fescue + Perennial ryegrass + Kentucky bluegrass) olarak
yiiriitiilen denemede 0.627 oldugu tespit edilmistir.

Moss ve Bell (2010) el tipi NDVI algilayiciyr (GreenSeeker) farkli oranlarda
(0,6.1, 12.2, 244, 36.6, and 48.8 kg N hat y11'1) N uygulanan ¢im bitkisinde
(Creeping bentgrass) klorofil, renk ve N konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in
kullanmislardir. Yaprak N konsantrasyonu ile NDVI ve GNDVI degerleri arasinda
pozitif korelasyon tespit edilmistir. NDVI degerinin N konsantrasyonu tahmini i¢in
daha iyi sonug (R?=0.46) verdigi bildirilmistir.

Munoz-Huerta ve ark. (2013) genel olarak bitkilerde yaprak N seviyesinin tespiti
icin kullanilan yontemleri siniflandiran agiklayici derleme bilgiler paylagmislardir. Bu
amagla kullanilan yontemler gorsel olarak 6zetlenmistir (Sekil 2.1.). Calismada optik
esaslt Olcim sistemleri arazide calisan (in field) sistemler olarak siniflandirilmistir.
Yaprak analizi i¢in laboratuvarda uygulanan kimyasal tekniklerin; zaman alan, 6nemli

diizeyde isgiicli gerektiren ve maliyetli 6n iglemlere ihtiya¢ duydugunu belirtmislerdir.
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Ayrica bu teknikler i¢in kullanilan kimyasallarin analiz yapan kullanicilar i¢in zararh

oldugunun da altin1 ¢izmislerdir.
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Sekil 2.1. Bitki azot (N) konsantrasyonu 6l¢timii i¢in kullanilan yontemler
(Munoz-Huerta ve ark., 2013)

Caturegli ve ark. (2015) farkli C3 ve C4 ¢im tiirlerinin ve gesitlerinin uydu esasl
uzaktan algilama teknigi ile ayirt edilebilmesi ilizerine ¢alisma yapmiglardir. Caligmada
perennial ryegrass, tall fescue, Kentucky bluegrass, bermudagrass, zoysiagrass gibi
tirlere ait 20 farkli ¢im bitkisi {izerinde aragtirma yapilmistir. World View 2
uydusundan elde edilen yansima degerlerinden bitki vejetasyon indeksleri
hesaplanmigtir. Ayrica, LI-COR 1800 spektroradyometre ile 390-1100 nm arasinda
5nm arayla yerden 120 cm yiiksekten yansima degeri Olglimleri yapilmistir. Cim
bitkilerinde; ¢im kalitesi, renk yogunlugu, ¢im bitkisi N konsantrasyonu, yaprak klorofil
konsantrasyonu, kuru biyokiitle gibi degerler de optik Olgiimler ile es zamanl olarak
alimmistir. Sonug olarak, yansima verisi kullanimi ile ayni tiir igerisindeki cesitlerin
birbirinden ayirt edilebilecegi rapor edilmistir. Uydu verileri kullanilarak haritalama
yapilabilecegi, ¢im bitkilerinde fizyolojik ve besin durumunun tespit edilebilecegi ve

tarimsal kaynak yonetimi yapilabilecegi rapor edilmistir.
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Caturegli (2015) ¢ adet sicak iklim ve iki adet serin iklim ¢im bitkisinde
N konsantrasyonunun belirlenmesi {izerine yaptigi ¢alismada uydudan (GeoEye-1) ve
yer esasli algilayicilardan (LI-COR 1800 spektroradyometre, GreenSeeker) elde edilen
yansima verileri ile hesaplanan NDVI degerlerini karsilastirmistir. Giibre ¢esidi olarak
amonyum siilfatin kullanildig1 ¢alismada sicak iklim tiirleri icin 0-342 kg ha, serin
iklim tiirleri i¢in 0-190 kg ha® araliginda artan dozlarda degisken diizeyli giibreleme
yapilmistir. Spektroradyometrik oOl¢iimlerde 670 nm (kirmizi) ve 850 nm (yakin
kizil6tesi) dalga boylarmin kullanildigi, Greenseeker ile yapilan oOlgiimlerde ise bu
cihazin 660 nm (kirmizi) ve 780 nm (yakin kizilotesi) dalga boylarini kullandig:
belirtilmistir. Uydu goriintisiinden hesaplanan NDVI degerleri ile yer esash
algilayicilardan elde edilenler arasinda yiliksek korelasyon oldugu tespit edilmistir.
Korelasyon degerinin sicak iklim tiirleri i¢in 0.90-0.99, serin iklim tiirleri i¢in 0.83-0.97
arasinda degistigi ve GeoEye-1 uydu goriintiilerinin ¢im bitkilerinin N
konsantrasyonunun belirlenmesinde kullanilabilecegi rapor edilmistir.

Caturegli ve ark. (2016) farkl diizeyde (0-250 kg ha') N uygulanan ii¢ farkli ¢im
tiurtiniin (Cynodon dactylon x travaalensis, Zoysia matrella, Paspalum vaginatum)
yaprak N konsantrasyonunu insansiz hava arac1 (IHA) ve NDVI 6lger (GreenSeeker) ile
NDVI degerleri tizerinden tahmin etmeye calismiglardir. NDVI 6lger i¢in korelasyon
degerleri; 0.85-0.91, IHA igin 0.81-0.93 araliginda tespit edilmistir. IHA ile genis
alanlarda (golf sahasi, yaris alanlari, rulo ¢im tesisleri), el tipi NDVI algilayici ile
nispeten daha kiiciik yesil alanlarda basarili sekilde N konsantrasyonu tahmini

yapilabilecegini belirtmislerdir.

2.5.2. Cim Bitkilerinde Bitki Streslerinin Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Jiang ve ark. (2003) yazlik bir ¢im tiirii olan paspalum ¢iminde (Paspalum
vaginatum Swartz); basma ve basma + toprak sikisiklig1 stresine tabi tutulan bitkilerde
yansima degerleri ile bitki sicakligi ve ¢im gorsel kalitesi arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Spektroradyometre (Unispec Spectral Analysis System) ile 217 farkli
dalga boyunda (400 — 1100 nm) elde edilen yansima degerleri ve farkli bitki indeksleri
(NDVI, SI, LAI ve WBI) hesaplanarak korelasyon analizleri yapilmistir. Basma ve

basma + toprak sikisikligi stresi altinda bitki sicakligi ile en yiiksek korelasyonu

36



(swrasiyla; r=-0.63, r=0.66) gosteren indeks degerin R936/R661 degeri oldugu
belirtilmistir. Ayni stres faktorleri altinda ¢im gorsel kalitesi ile en yiiksek korelasyon
degerini (sirasiyla; r=-0.89, r=-0.82) gosteren indeks degerinin ise R693 / R759
oldugu bildirilmistir. Yansima verilerinin birinci tiirevinden elde edilen verilerin
kullaniminin iki farkli stres etkisinde: yansima, bitki sicakligi ve gorsel kalite arasindaki
korelasyon degerlerini artirdig1 bildirilmistir.

McCall (2012) ¢im bitkisine uygulanan herbisit sebebiyle meydana gelen stresin
erken tespitinin birgok uygulama zamanlamasi i¢in kilit rolde oldugunu bildirmis, bu
amagcla, annual bluegrass (Poa annua L.) tiirii iizerinde hiperspektral radyometri
kullanarak bir arastirma yapmistir. Calismada ¢im bitkisinde zararlanmaya sebep oldugu
bilinen iki farkli herbisit (bispiribak sodyum, amikarbazon) kullanilmistir. Herbisit
kullanim1 Oncesinde ve sonrasinda ¢im bitkilerinden Ornek alinmis ve her Ornekte
hiperspektral radyometre ile yansima 6l¢iimii yapilmistir. Ayrica parseller giinliik olarak
insan goziiyle herbisit zarar1 agisindan gézlemlenmistir. Bispiribak sodyum uygulanan
parsellerde 5 giiniin sonunda hafif kloroz goriilmiis ve bu durum c¢alisma boyunca
devam etmistir. Amikarbazondan kaynaklanan hasar ise daha az gboze carpmustir.
Zamansal etkilerin ¢alisma boyunca 715 nm’de daha belirgin oldugu rapor edilmistir.
Sonuglara gore; fizyolojik degisimlerin herbisit uygulamasindan iki giin sonra heniiz
gozle goriliir hale gelmeden 6nce spektral analizler ile tespit edilebildigi, fakat bu
durumun diger biyotik ve abiyotik stresler icin de gecerli olup olmadiginin heniiz

bilinmedigi belirtilmistir.

2.5.3. Cim Gorsel Kalitesinin Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Fitz-Rodriguez ve Choi (2002) hibrid bermuda ¢iminde (Cynodon dactylon L.
Pers. x C. transvaalensis Butt-Davy, “Midiron”) yansima degerleri ile bitkiye ait gorsel
kalite, kisa ve uzun dénem gorsel kalite degisimi, bigme yiiksekliginin etkisi, toprak alti
damla sulama (SDI) ve yagmurlama sulama (SI) yontemlerinin etkisi ve N seviyesi
arasindaki iligskiyi incelemiglerdir. Caligmada, yer esasli multispektral algilayici
(Cropscan radiometer, MSR16R) kullanilmistir. Dokuz farkli dalga boyunda (460, 510,
560, 610, 660, 710, 760, 810, 1650 nm) ¢imler bigilmeden 6nce 1 m ¢apindaki alandan
yansima Ol¢iimii yapilmigtir. Yansima degerlerinden NDVI, RVI, DVI, PRI ve NDRE
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bitki indeks degerleri hesaplanmistir. NDVI, RVI ve DVI indeks degerleri ile ¢im gorsel
kalitesi arasinda iliskinin onemli oldugu (R?2=0.73, R?=0.71 ve R?=0.70)
belirtilmistir. Orta-kizil6tesi yansima degerleri bigme yiiksekliginden etkilenirken,
yakin-kizilotesi bolgedeki yansima degerleri etkilenmemistir. Ayrica kisa ve uzun
donem gorsel kalite degeri tespitinde en iyi indeks degerinin NDVI oldugu
bildirilmistir. Toprak alt1 damla sulama ve yagmurlama sulamanin gorsel kalite iizerine
onemli bir etkisinin olmadigi, N diizeyi ile NIR spektroskopi verileri arasinda yiiksek
korelasyon oldugu ancak multispektral algilayic1 (MSR) arasindaki korelasyonun diisiik
oldugu bildirilmistir.

Keskin ve ark. (2008) ¢im deneme parsellerinin gorsel kalitesini yansima
degerinden tahmin eden pratik bir algilama sistemi gelistirmislerdir. Spektroradyometre
(350-1050 nm) kullanilarak da yiiriitiilen ¢aligmada, istatistiksel analizler (MLR, PLSR)
sonucunda gorsel kalite i¢cin 680 nm ve 780 nm dalga boylarinin kullanilabilir oldugu
belirtilmistir. Arastirma sonuglar1 esas alinarak, dis ortamda, belirtilen iki banttan ¢im
parsellerinden yansima verisi alarak ¢im gorsel kalitesini 1 (en kétii) ile 9 (en iyi) puan
arasinda belirleyen optik bir prototip algilama sistemi gelistirilmistir. Ayrica bu
calismanin sonuglari 6rnek alan ve ABD’de bulunan 6zel bir firma (Spectrum) ¢im
bitkilerinin gorsel kalitesini belirlemek igin ticari bir algilayici iiretmis olup, bu sistem
hali hazirda piyasada satilmaktadir.

Bell ve ark. (2009) ¢im bitkisinin gorsel kalitesini belirlemek i¢in klasik yontem
olan insan esasl degerlendirmeye alternatif olabilecek pratik ve dogru sekilde tahmin
yapabilen el tipi bir NDVI algilayici (GreenSeeker) denemistir. Iki donemde
(2003 ve 2004) yiiriitillen ¢alismada; bermuda ¢imi (Cynodon spp.), buffalo ¢imi
(Buchloe dactyloides) ve zoysia ¢imi (Zoysia spp.) olmak tiizere ti¢ farkli ¢im tiirline ait
cesitler kullanilmistir. Tesadiif bloklar1 deneme planina gore ti¢ tekrarli olarak yiirtitiilen
caligmada; gorsel kalite icin uzman degerlendiricilerin belirledigi 1 (¢ok kotii) ile
9 (¢ok iyi) arasinda degisen puanlar ile optik algilayici kullanilarak elde edilen NDVI
degerleri arasinda istatistiksel analizler (ANOVA ve LSD) yapilmistir. Optik
algilayicinin gorsel ¢im kalitesi belirlemede klasik yonteme gore daha kisa siirede tutarlt
ve objektif veri elde edilebildigi belirtilmistir. Optik algilayict kullanimi, Klasik
yonteme gore %58 oraninda zamandan tasarruf saglamistir. Algilayicidan elde edilen

veriler ile degerlendirici insan verileri arasinda en yiiksek iligki (r = 0.79, 2003; r = 0.85,
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2004) bermuda ¢im tiirii i¢in elde edilmistir. Ancak renk, tekstiir ve bitki yogunlugu gibi

ozellikler konusunda algilayici kullaniminin tek basina yeterli olmayacagi belirtilmistir.

2.5.4. Cim Biyokiitle Veriminin Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Bauer ve ark. (2015) farkli dozlarda giibreleme ve sulama diizeyinin bigimden
sonraki yeniden biiyiime donemlerinde bermuda ¢iminin (Cynodon spp.) NDVI degeri
lizerine olan etkisini ve bu degerin verim ile iliskisini arastirmislardir. NDVI degeri
Crop Circle ACS-210 model optik algilayict ile dlglilmiistiir. Calismada faktor olarak;
bigme periyodu (4 ve 8 hafta), sulama diizeyi (0, 4.2, 8.4, 12.5 mm) ve N dozu
(sezonluk olarak 168, 336 ve 504 kg N ha) incelenmistir. Arastirma tesadiif bloklar1
boliinmiis parseller deneme planina gore ii¢ tekrarli olarak yliriitilmiistiir. Calismada
NDVI degerinin gilibreleme ve sulama dozlarindan etkilendigi ve artan N miktarina
bagl olarak arttig1 bildirilmistir. Yeniden biiyiime doneminin sonlarinda NDVI degeri
ve verim arasindaki korelasyonun 0.89 degerine kadar yiikseldigi ve NDVI degerinin

bermuda ¢iminin hasat zamaninin belirlenmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

2.5.5. Cim Bitkilerinde Hastalik Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Green ve ark. (1998) tall fescue tiirii ¢im bitkisinde el tipi multispektral
radyometre ile 430 ve 840 nm araliginda 9 farkli dalga boyunda yansima degerleri ile
bitki hastalik (Rhizoctonia blight, gray leaf spot) diizeyi arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. En gii¢lii iligkiyi 810 nm dalga boyundaki yansima degerinin verdigi
tespit edilmistir (0.19 < R? < 0.63). Ancak, uzaktan algilama ile elde edilen degerlerin
hastalik disindaki baska faktorler tarafindan etkilenmesinden dolay1 goz ile yapilan
hastalik siddetine gore iki kat fazla degiskenlik gosterdigini bildirmislerdir.

Raikes ve Burpee (1998) creeping bentgrass tirii ¢im bitkisinde
Rhizoctonia blight hastaliginin siddetini tespit edebilmek i¢in el tipi multispektral
radyometre kullanarak giinesten gelen 1simimin ¢imler iizerinde yansimasini analiz
etmislerdir. Calismada, 460 nm (mavi) ve 810 nm (yakin kizil6tesi) dalga boyu aralig
50 nm siklikla analiz edilmistir. Sonug olarak, 760 ve 810 nm dalga boylarinin hastalik
siddetine en hassas (sirastyla R>=0.51, 0.55) dalga boylar1 oldugunu ve multispektral
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radyometrinin hastaligin goézle goriilebilir hale gelmeden Once temassiz olarak tespiti
icin kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Horvath ve Vargas (2005) annual bluegrass ve creeping bentgrass tiirii ¢im
bitkilerinde 6nemli mantari hastalik olan dollar spot (Sclerotinia benegi) hastalifinin
tespiti igin dijital gOrlintii analiz teknigini kullanmislardir. Dijital kamera
(Nikon Coolpix 900) ile elde edilen 0.3 m?lik alana ait goriintiilerden hastaligin
siddetini ylizde olarak hesaplayabilecek goriintli analizi yapmislar ve manuel hastalik
tespit yontemi ile karsilastirmiglardir. Yapilan degerlendirme sonucunda, dijital goriinti
analiz sonuglar1 ile manuel elde edilen degerler arasinda istatistiksel olarak énemli bir
fark tespit edilmemistir (p<0.13). Calisgma sonuglarina gore, dijital kameralarin
yayginlagtig1 giiniimiizde egitimli ve uzman eleman gerektiren manuel yontem yerine

dijital gorlintii analiz yonteminin kullanilabilecegini rapor etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneme Alanlari ve Ozellikleri

Arastirmada; ¢im bitkisi yaprak su ve besin elementi konsantrasyonunun tahmini
amactyla ¢im ornekleri es zamanlt olarak 2017-2018 kis doneminde iki farkli kaynaktan
elde edilmistir:

a) Hatay Mustafa Kemal Universitesi Tayfur Sékmen Kampiisii'nde bulunan
Biyosistem Miihendisligi Bolimii uygulama seralarinin yan tarafindaki arazide
(Enlem: 36°19'34.16"K; Boylam: 36°11'41.17"D; Yiikselti: 115 m) kontrolli sartlarda
¢im bitkisi deneme arazisi olusturulmus, ¢im Ornekleri i¢in bu deneme alam
kullanilmuastir.

b) Cim 6rnekleri ayrica Hatayspor futbol takimina ait olan dogal ¢im zemine sahip

antrenman sahasindan da alinmistir.

3.1.1. Kampiis Deneme Alani

Akdeniz Bélgesinde golf ve spor sahalarinda ingiliz ¢imi (Lolium perenne)’nin
Ovation ¢esidi ile Bermuda ¢imi (Cynodon dactylon x Cynodon transvaalansis)’in
Tifway c¢esidi yaygin olarak kullanilmaktadir (Baysal ve Karagiizel, 2005). Bundan
dolay1 6.25 m x 10.0 m boyutundaki deneme alaninda kullanilan rulo ¢im, spor sahalari
icin lretim yapan oOzel bir firmadan (Cimelya, Akdeniz, Mersin) Bermuda ¢imi
(Cynodon dactylon L.) tiirii ¢im bitkisi iizerine {ist tohumlama teknigi ile ingiliz ¢imi
(Lolium perenne L.) ekilmesi sonucu elde edilmis sekilde hazir olarak temin edilmistir.
Deneme arazisinde toprak hazirligi tamamlandiktan sonra, rulo ¢imler 05.02.2018

tarthinde firmadan alinarak deneme alanina serilmistir.
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Sekil 3.1. Kampiis ¢im deneme alaninin geometrik ozellikleri
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Sekil 3.2. Kampiis ¢im deneme alanmin IHA ile havadan ¢ekilmis goriintiisii
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3.1.1.1. Denemede Kullanilan Cim Bitkisi Ozellikleri

Calismada kullanilan ¢im ornekleri ¢ok yillik ¢im (Lolium perenne L.) tiiriinden
elde edilmistir. Bu tiir, Ingiliz ¢imi olarak da bilinmekte ve diinyada en yaygin olarak
kullanilan tarihte ilk olarak kiiltire alinmig bir bugdaygil bitkisidir (Avcioglu, 2014).
Serin iklim tiirii olan bu ¢im, ¢evresel kosullara gore tek yillik, kisa omiirlii ¢ok yillik
veya ¢ok yillik olarak davranabilir (Turgeon, 1991). Bigmeye uygun siirgiin yapisi ile
kolayca diger ¢imlerden ayrilabilen, yumak biiylime formuna sahip, yeniden gelisimi
iyi, yogun basmalara dayanikli, kislar1 sert olmayan ve serin-nemli yazlara sahip olan
bolgelere uyum saglayan ve her tiirli ¢im alan olusturmada kullanilan bir tiirdiir
(Kusvuran, 2009). Yazlik ¢im tiirleri ile tesis edilmis dormant (uyku) veya yart dormant
haldeki spor alanlarinda kis sezonu i¢in rengin iyilestirilmesi, alanin yeniden
cimlendirilmesi, basmaya dayanimi yiiksek daha iyi bir ¢im alan olusturulabilmesi

amacityla bu ¢im tiird siklikla tist tohumlamada kullanilmaktadir (Turgeon, 1991)

3.1.1.2. Cim Deneme Alaninin Ozellikleri

Calismanin ¢im deneme alami kismi; kampiis igerisinde sera bolgesinde acik
alandaki deneme alaninda tesadiif parselleri deneme planina gore li¢ tekrarlamali olarak
tesis edilen ¢im alanda gerceklestirilmistir. Deneme alaninin geometrik ozellikleri
Sekil 3.1°de, insansiz hava araci (IHA) ile cekilmis goriintiisii Sekil 3.2°de verilmistir.
Deneme alaninda 1.35m x 1.80 m boyutunda 12 adet ¢im parseli olusturulmustur
(Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.). Rahat ¢alisilabilmesi, sulama sisteminin kurulabilmesi, azotlu
giibre uygulamasimin yan parselleri etkilememesi i¢in bloklar ve parseller arasinda

0.6 m (kenar tesiri) arazi sinirt1 ile parseller arasinda ise 0.5 m bosluk birakilmistir.
3.1.1.3. Cim Deneme Alam Toprak Hazirlik islemleri
Rulo ¢im ile ¢imlendirilen deneme alaninda basarili sonuglar almak ig¢in dikkat

edilmesi gereken noktalarin basinda toprak hazirlig1 gelmektedir. Bu kapsamda asagida

siralanan iglemler yapilmstir (Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.);
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Toprak kiiltivator ile yaklasik 30 cm derinlikten islenerek iist toprak tabakasi
yumusatilmis, topragin parcalanmasi, kabarmasi ve havalanmasi saglanmistir.
Topragin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan keseklerin parcalanmasi amaciyla diskaro
ile slirlim yapilmis ve ortaya cikan iri tas, ¢akil ve diger organik bitki artiklar: el
ile veya tirmik yardimi ile temizlenmistir.

Killi biinyeye sahip toprak yapisinin iyilestirilmesi ve organik madde miktarinin
arttirilmast icin yanmus ¢iftlik giibresi 3 ton da™ olarak uygulanmistir.

Toprak frezesi yardimi ile ¢iftlik giibresi topraga homojen olarak karistirilmigtir.
Cim rulolarinin uygulanacag tarihe kadar topraktaki hastalik etmenleri, yabanci
otlar ve nematodlarin zayiflatilmasi veya oOldiiriilmesi amaci ile solarizasyon
islemi uygulanmistir. Bu islem kapsaminda deneme alanmin 30-40 cm
derinligindeki toprak profili suyla doyurularak iizeri polietilen seffaf solarizasyon
ortiisii ile kaplanmustir.

Killi blinyeye sahip toprak yapisinin iyilestirilmesi, nem tutma kapasitesi ve
organik madde miktarinin artirilmasi igin 6zel fide torfu (Klasmann Potgrond P)
1 ton da* oraninda uygulanmistir (Avcioglu, 2014).

Kaba tesviyesi yapilan alanin ince tesviyesi yapilmadan once metal silindir
(80 kg) ile diizeltme islemi yapilmistir. Bundan sonra, ¢ukur ve tepe noktalarin
ayni seviyeye getirilmesi i¢in ince tesviye iglemi yapilmistir.

Ince tesviye isleminin ardindan alana 0.5-1.0 mm capa sahip dere kumu topragin
yiizeyine 3-4 cm kalinlikta serilmistir.

Diizgiin bir koklenme yiizeyi olusturmak ve bosluklar1 gidermek amaciyla dere
kumu serilen alana bir kez daha silindir ile diizeltme islemi uygulanmistir.
Serilecek rulo ¢imin kdk gelisimine yardimci olmasi amaciyla kum tabakanin

lizerine ¢im baslangig giibresi (Biosmart, 8-18-18) 25 g m? olarak uygulanmustr.
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Sekil 3.4. Kampiis ¢im deneme alaninda toprak hazirligi (ikinci agama)
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3.1.1.4. Rulo Cim Uygulamasi

Deneme alanmin basarili bir sekilde ¢imlendirilebilmesi i¢in rulo ¢imin araziye

dogru sekilde uygulanmasi kritik noktalardan biridir. Bu kapsamda asagidaki islemler

yapilmistir (Sekil 3.5.);

Rulo ¢im; Bermuda ¢imi (Cynodon dactylon) iizerine Ingiliz ¢imi
(Lolium perenne) ile iist tohumlama yapilmasi sonucu elde edilmis, genellikle
spor sahalarinda kullanilan basmaya ve sik bigilmeye dayanikli, yaz-kis yesil
karisim ¢im bitkisidir.

Rulo seklinde (0.45 m x 1.0 m boyutunda) gelen ¢im bitkileri aralarinda bosluk
kalmayacak sekilde deneme alanina (6.25 m x 10.0 m) serilmistir.

Cim bitkilerinin koklerinin direkt olarak hava ile temas edip zarar gérmemesi ve
homojen bir ¢im alan elde edilebilmesi i¢in; ¢im pargalar1 arasinda kalan kiigiik
bosluklar dere kumu ile doldurulmustur.

Yan yana serilen iki rulo arasinda kalan bolgeler ve ¢im ¢ikisinin zayif gézlendigi
bolgelere Ingiliz ¢imi ile 40 g m™ olacak sekilde el ile {ist tohumlama yapilmistir
(Avcioglu, 2014).

Silindirleme yapilarak rulolarin taban kismu ile toprak ylizeyinin tam temas etmesi
saglanmustir.

Alan rulo ¢im ile kaplandiktan sonra bitkilerin canliligini korumas: ve gelisimini
devam ettirmesi i¢in yagmurlama seklinde sulanmistir.

Rulo ¢im serme asamasindan sonra, bitkilerin gelisme siirecinde, deneme alaninin
toprak ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla alanin farkli yerlerinden ii¢ adet toprak
Ornegi alinmis ve laboratuvarda analiz ettirilmistir. Toprak analiz sonuglar

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.5. Kampiis ¢im deneme alaninda rulo ¢im serme islemi

Cizelge 3.1. Kampiis deneme alanina ait toprak 6zellikleri

Ozellik Deger Yorum Yontem
Biinye %43.03+1.85 Tinl Su ile doygunluk
pH 8.02+0.01 Alkali Potansiyometrik
EC 136.3£5.77 uS cm™ Uygun® Potansiyometrik
Kireg %1.57+0.03 Diisiik Kalsimetrik Ol¢iim
Oo.M. %0.94+0.04 Diisiik™ Walkley-Black
P 0.09+0.00 ppm Cok Diigiik™ Spektrofotometrik
K 78.67+1.15 ppm Diisiik™ Spektrofotometrik (A.F.)
Ca 4120.0+320.4 ppm Yiiksek” Spektrofotometrik (A.F.)
Mg 466.80+5.20 ppm Yiiksek” Spektrofotometrik (FAAS)
Fe 8.42+0.11 ppm Diisiik” Spektrofotometrik (FAAS)
Cu 0.49+0.03 ppm Normal” Spektrofotometrik (FAAS)
Mn 5.60+0.17 ppm Diisiik” Spektrofotometrik (FAAS)
Zn 1.64+0.54 ppm Normal” Spektrofotometrik (FAAS)

E.C.. Elektriksel Iletkenlik, O.M.: Organik madde, A.F.: Alev Fotometresi, FAAS: Alevli Atomik
Absorpsiyon Spektroskopisi
* Christians ve ark. (2017), ™ Zuk ve McGinnis (2017)
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3.1.1.5. Degisken Diizeyli Giibre Uygulamasi

Calismada, farkli diizeyde besin elementi igerigine sahip ¢im Orneklerinin elde
edilebilmesi amaciyla degisken diizeyli giibreleme yapilmistir. Ik degisken diizeyli
giilbreleme 6 Mart 2018 tarihinde gercgeklestirilmistir. Parseller igerisine 4 farkl
N diizeyi uygulamasi rastgele dagtilmistir. Azot diizeyleri; No (0g N m?),
N1 (2.5 g N m-2, diisiik), N2 (5 g N m?, orta), N3 (7.5 g N m?, yiiksek) olacak sekilde
30 giinde bir uygulanmistir (Bilgili ve A¢ikgdz, 2007). Calismada iire giibresi (%46 N)
suda ¢oziindiiriilerek her parsele belirtilen dozlarda uygulanmaigstir. Gilibre uygulamasinin
ardindan, yapraklar i¢in yakici etkiye sahip olan gilibrenin bu olumsuz 6zelliginden
kacinmak ve besin elementlerinin bitki kok bolgesine ulagsmasini saglamak amaciyla
yeterli miktarda yagmurlama sulama yapilmistir. Giibre hesabi agagidaki sekildedir:

No = 0 g N m (giibre uygulanmamustir)

Ni=25gNm? 54 giire m? (100 giire x 2.5 g N /46 g N)

N,=5.0 g N m?2 10.9 giire m?2 (100 giire x 5.0 g N /46 g N)

N3=7.5gNm? 16.3 giire m?2 (100 giire x 7.5 g N /46 g N)

3.1.1.6. Rutin Cim Bakim Islemleri

Rulo ¢im uygulandiktan sonra, bitkilerin gelismesi ve saglikli bir bitki Ortiisii
olusturabilmesi i¢in bakim islemlerinin hassas bir sekilde yapilmasi1 gerekmektedir. Bu
kapsamda uygulanan bakim islemleri asagida siralanmistir;

e (Cim deneme alani tesis edildikten sonra havanin sicakligina ve gézleme dayali
olarak belirli araliklarla sulama islemi gerceklestirilmistir.

e (Cim bitkisinin; siirgiin, kok biiylimesi, siirglin sikligi, slirglin rengi, hastalik ve
zararlilara, sicak ve soguga dayanimi gibi bircok 6zelligi iizerinde etkili olan
azotun (N) topraga kazandirilmasi i¢in giibreleme yapilmistir (Avcioglu, 2014).

e Azotlu giibre olarak yapisinda %46 oraninda N iceren iire gilibresi yukarida
aciklanan sekilde degisken diizeyli olarak ayda bir uygulanmistir.

e Giibre uygulamasinin ardindan besin elementlerinin kok bdlgesine ulasarak bitki

biinyesine alinmasini saglamak amaciyla yagmurlama sulama yapilmastir.
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e Toprak iistli ¢im bitkisi aksam uzunlugunun 8-10 cm’ye ulastifinda ¢im bitkileri

4 cm yiikseklikten bigilmistir.

3.1.2. Futbol Antrenman Sahasi

Deneme alanindan elde edilecek orneklere ek olarak, aktif olarak kullanilan bir
spor sahasindan da oOrnek alinmistir. Bu Orneklerin alinmasindaki amag; deneme
alanindaki kontrollii sartlar altinda elde edilen o6rnekler disinda, ger¢ek kosullarda spor
amacli kullanilan bir sahaya ait ¢im 6rnekleri i¢in de elektro-optik algilayicilarin dogru
bir sekilde calisip ¢aligmadigini test etmektir. Bu amacla Hatay merkez ilge (Antakya)
Masuklu mahallesinde bulunan Hatayspor futbol takimina ait dogal ¢im antrenman
sahas1 (Enlem: 36°13'18.37"N; Boylam: 36°11'5.80"E; Yiikselti: 95 m) se¢ilmistir. Saha
60 mx90 m boyutlarinda, bermuda ¢imi iizerine iist tohumlama yontemi ile
Ingiliz ¢cimi ekilerek yaz-kis yesil kalmasi saglanan bir sahadir ve aktif olarak futbol
antrenmanlar1 i¢in kullanilmaktadir. Futbol antrenman sahasinin toprak o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla sahadan farkli yerlerden {i¢ adet 6rnek alinmis ve laboratuvarda

analiz ettirilmistir. Toprak analiz sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Futbol antrenman sahasinin toprak 6zellikleri

Ozellik Deger Yorum Yontem
Biinye %40.83+0.90 Tinh Su ile doygunluk
pH 7.76+0.19 Alkali Potansiyometrik
EC 599.3+111.5 uScm* Normal” Potansiyometrik
Kireg %15.33+1.59 Kiregli Kalsimetrik Ol¢iim
O.M. %1.60+0.19 Diisiik™ Walkley-Black
P 0.13+0.03 ppm Cok Diigiik™ Spektrofotometrik
K 254.33+12.66 ppm Normal™ Spektrofotometrik (A.F.)
Ca 3870.0+176.9 ppm Yiiksek” Spektrofotometrik (A.F.)
Mg 222.9+66.5 ppm Yiiksek” Spektrofotometrik (FAAS)
Fe 19.88+3.71 ppm Diisiik” Spektrofotometrik (FAAS)
Cu 2.04+0.15 ppm Normal” Spektrofotometrik (FAAS)
Mn 9.99+0.73 ppm Normal* Spektrofotometrik (FAAS)
Zn 2.22+0.53 ppm Yiksek* Spektrofotometrik (FAAS)

E.C.: Elektriksel Iletkenlik, O.M.: Organik madde, A.F.: Alev Fotometresi, FAAS: Alevli Atomik
Absorpsiyon Spektroskopisi
* Christians ve ark. (2017), ™ Zuk ve McGinnis (2017)
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3.2. Calismada Kullanmilan Elektro-Optik Algilama Sistemleri

Calismada ¢im yaprak oOrneklerinin su ve besin maddesi konstantrasyonun
belirlenmesi amaciyla biri prototip, diger tigli standart olmak tizere 4 adet elekto-optik
algilama sistemi kullanilmistir. Bunlar:

1) Prototip yansima esasl optik algilayici

2) Renk olger (Kolorimetre)

3) Fourier dontisiimlii yakin kizil6tesi yansima spektroskopisi (FT-NIRS)

4) El tipi NDVI algilayicist

3.2.1. Prototip Yansima Esash Optik Algilayici

Calismada, ¢im yaprak oOrneklerinin su ve besin maddesi konstantrasyonun
belirlenmesi amaciyla elektro-optik bir prototip algilama sistemi tasarlanmis, imalati

yapilmis ve denenmistir. Sistemin detaylar1 asagida aciklanmstir.

3.2.1.1. Prototip Algilama Sisteminin imalat:

Calisma kapsaminda, prototip algilama sisteminin yapimi amaciyla kullanilan

elektronik ve optik bilesenler ve bu bilesenlere ait 6zellikler Cizelge 3.3°de verilmistir:

Cizelge 3.3. Prototip optik algilama sisteminin yapiminda kullanilan donanim
bilesenleri ve ozellikleri

Bilesen Marka ve Model  Adet Ozellik
Spektrum: 400-2200 nm, Giig: 50 W

Isinim kaynagi H;Zraarri 6 Renk sicakligi: 2700 K
P Caligma gerilimi: 220 V
- . Thorlabs, Spektral aralik: 350-1100 nm
Silikon fotodiyot FDS100 3 Aktif alan: 3.6 x 3.6 mm (13 mm?)
Cap: 25 mm
Odaklayici lens Thorlabs, 3 Odaklama uzaklig: (f): 20.1 mm
ACL2520U . o .
Yiizey geometrisi: Kiiresel, digbiikey
Optik filtre Thorlabs (-ap: 254 mm
1 . :l:
(Yesil) FB550-40 1 Merkez dalga boyu (CWL): 550 = 8 nm

FWHM?*: 40 + 8 nm

*FWHM: Full with half maximum (Tam genislik yarim maksimum)
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Cizelge 3.3 (Devam). Prototip optik algilama sisteminin yapiminda kullanilan donanim
bilesenleri ve 6zellikleri

Bilesen Marka ve Model ~ Adet Ozellik
- Cap: 25.4 mm
tik filt Thorl
o(?(;rmllzf)e FBg; g_b:é 1 Merkez dalga boyu (CWL): 650 + 8 nm
FWHM?*: 40 + 8 nm
A Cap: 25.4 mm
Optik filtre Thorlabs,
: +
(NIR) FB800-40 1 Merkez dalga boyu (CWL): 800 = 8 nm

FWHM*: 40 + § nm
Analog kanal sayisi: 4 adet diferansiyel

National Instruments 8 adet tek uglu
Veri toplama karti Tl A/D donistiiriicti ¢ozintirligi: 14 bit

USB 6009 Veri giincelleme hizi: 150 Hz
Baglanti: USB 2.0 (12 Mb/s)
Bilgisayar HP, Elitebook 8560p 1 Isletim sistemi: Windows 10 / 64 bit
Kapasite: 600 VA
Giig kaynagi Inform, 1 Gerilim regiilasyonlu
plardigpta Gerilim: 220 V

*FWHM: Full with half maximum (Tam genislik yarim maksimum)

Algilayicinin kararli ¢aligabilmesi ve hatalarin en aza indirilmesi i¢in odaklayici
lenslerin, filtrelerin ve fotodiyotlarin es merkezli ve yerlerinden oynamayacak bir
sekilde yerlestirilmeleri gerekmektedir. Bu sebeple, elektro-optik algilayici bilesenlerin
Olclilerine uygun olarak icerisine yerlestirilebilecekleri standart yapida platform
tasarlanmistir (Sekil 3.6.). Solidworks 2016 (Dassault Systemes, MA, USA)
programinda tasarlanan pargalar daha sonra ii¢ boyutlu yazic1 (V1, ABBAS, Istanbul,
Tiirkiye) ile PLA malzemeden imal edilmistir. Tasarlanan pargalar asagidaki gibidir;

e Lens, filtre, fotodiyot gibi pargalarin i¢ine yerlestirilecegi yuva

e Lens ile filtre arasinda odaklama mesafesini ayarlamak i¢in yiiziik parca

e Fotodiyotun igine oturacagi fotodiyot yuvasi

e Fotodiyotun yuva igerisinde sabit kalmasini saglayacak silindirik parca

e Uc adet (yesil, kirmizi, yakin kizildtesi) Fotodiyot + lens + filtre sisteminin

igerisine yerlestirilecegi tic bolmeli ana algilayici yuvasi.
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Sekil 3.6. Prototip algilayici elektro-optik algilayici platformu tasarimi

Prototip algilayici kabini (Sekil 3.7; sagda) 40 cm x 40 cm x 60 cm olacak sekilde

tasarlanarak kontrplak malzemeden imal edilmistir.

Sekil 3.7. Prototip algilama sisteminin 6l¢lime hazir durumda genel goriiniimti
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Prototip algilama sistemi kabini duvarlarindan yansimanin minimum diizeye
indirilmesi i¢in kabinin i¢ kismi siyaha boyanmistir. Kabinin alt kisminda ¢im 6rneginin
yerlestirilebilmesi i¢in ¢ekmece mekanizmasi olusturulmustur. i¢ kisimdaki 1s1mim
kaynaklari; her biri bir duvarda olmak iizere, ¢im 6rnegi ¢ekmecesinin 45 cm {izerinde
olacak sekilde konumlandirilmistir. Kabinin tepe noktasindaki plaka takilip ¢ikarilabilir
sekilde tasarlanarak bu plakanin orta kisminda igerisine sensér yuvasinin
yerlestirilebilecegi 9 cm x 9 cm boyutlarinda bir bosluk olusturulmustur. Sensor yuvasi
iist plakaya yerlestirilmis ve fotodiyotlar, direngler (10 k) ve veri toplama karti
baglantilar1 yapilmistir. Veri toplama kartindan bilgisayara USB portu ile baglanti
saglanmistir (Sekil 3.8.).

M

Sekil 3.8. Prototip algilama sisteminin dis (solda), iist (ortada) ve i¢ (sagda) goriiniimii

3.2.1.2. Prototip Algilama Sistemi Sensor Yiiksekliginin Hesaplanmasi

SensOr yuvasinin yerlestirilecegi yiiksekligin bulunmasinda; odaklayici lensin
goriis agisini (tan o) hesaplamakta kullanilan esitlikten yararlanilmistir. Odaklayici lens
sayesinde, Ornek tepsisi igerisine yerlestirilen ¢im Orneginin, yaklasik 10 cm’lik capa
sahip boliimiinden yanstyan 1sinimi toplayarak filtre ve fotodiyot iizerine odaklamasinin
yeterli olacag1 varsayilarak hesaplama asagidaki gibi yapilmis (Keskin, 2004) ve uygun
yiiksekligin 55.8 cm oldugu hesaplanmustir;
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tan o = Fotodiyotun dairesel algilama ylizeyinin yarigap1 / Lens odak uzakligi
tan o= (3.6 mm/2)/20.1 mm

tan o = 0.08955

Sensor yiiksekligi = Dairesel yansitict alanin yarigapi / tan o

Sensor yiiksekligi =5 cm / 0.08955

Sensor yiiksekligi = 55.8 cm

3.2.1.3. Prototip Algilama Sistemi Yazilimi

LabVIEW 2016 programi (National Instruments, TX, USA) kullanilarak 550 nm
(yesil), 650 nm (kirmizi) ve 800 nm (yakin kizilétesi) filtre ile ayr1 ayr1 kombine edilmis
fotodiyot ve odaklayici lens takimindan olusan sensorlerden gelen gerilim degerlerinin

bilgisayara aktarilabilecegi grafik araygze sahip bir program gelistirilmistir (Sekil 3.9.).

Voltage |
600~
500- Met Deney Saresi (z)
200 300 4 i
<40 100 200 30 400, oo
£ 0 600
¥, 300-
g
2
2 200-]
100~} Voltage (550nm) NOVI
0- 0 o
— GNDVI
0
voiage 1A%G | NIR/Red
600~ 0
il Meter 2 NIR/Green
= 100 200 300 200 o 0
T o '\soo Green/Red
& 300- b l 0
S 200- ; NIR-Red
o

> &

Veitage (650 nm) NIR-Green

Green-Red

Voltage |

300 4
e 0
0 ]\wo

Voltage (800 nm)
0

Voitage (mV)

o 88 EEEE

Sekil 3.9. LabVIEW tabanli programin arayiiz goriintiisii

Bu program sayesinde; veri toplama karti {izerindeki {i¢ ayr1 analog kanala

diferansiyel olarak baglanan (her fotodiyotun negatif (-) pininin birbirinden bagimsiz
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olarak wveri toplama karti iizerindeki analog negatif (-) giris pinine baglanmasi)
fotodiyotlardan elde edilen elektriksel gerilim degerleri okunmustur. Bu degerlere bagh
olarak hesaplanan NDVI, fark vejetasyon veya oransal vejetasyon indeksi degerleri
grafiksel olarak ekranda gosterilmistir. Olgiilen degerler “.txt” formatinda bilgisayara

kaydedilmistir. Programin blok diyagrami Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. LabVIEW tabanli programin blok diyagrami goriintiisii

3.2.2. Renk Olger (Kolorimetre)

Calismada; prototip optik algilayict haricinde {i¢ adet elektro-optik sensor daha
(Renk olger, FT-NIRS sistemi ve El tipi NDVI algilayicist) kullanilmistir. Bu amacgla,
Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi bolimiinde mevcut olan Minolta CR 400
modeli Renk oOlcer (Konica Minolta, Osaka, Japan) calismaya dahil edilmistir. Renk
Olcer, CIE Standart [lluminant C sistemine ayarlanmis ve renk modeli olarak iki farkl
model (L*a*b* ve L*C*h) kullanilmistir. Renk o6lger, icerisinde bulunan bir 1s1mim
kaynagindan, rengi Olcililecek nesneye 1sinim gondererek, yansiyan 1simnimi algilayan ve
boylece renk degerlerini hesaplayan tig-filtreli (tristimulus) bir elektro-optik sistemdir
(Konica Minolta, 2007). Renk 6l¢er ii¢c rengin (kirmizi, yesil ve mavi) algilanmasi ve

dliilmesi ilkesi ile galigir. Insan géziindeki ii¢ tip algilayicinin spektral duyarliligi
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ornek alinarak gelistirilmistir (Keskin ve ark., 2017). Bu sebeple renk 6lger igerisinde
optik filtreler ve 1s1k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren 151k algilayicilar
(dedektor) bulunur. Cihazin veri alma diigmesine basildiginda, cihaz i¢indeki lamba
etrafa 151k gonderir. Isik kaynagindan yayilan 15181n bir kismi (referans) dogrudan filtre
ve fotodiyotlara giderken, rengi olgiilecek nesneden yansiyan 1sik da diger filtre ve
fotodiyotlara gider. Her iki 151k demeti de, ayr1 ayr1 kirmizi, yesil ve mavi filtrelerden
gectikten sonra algilayicilar ile elektriksel gerilime dondstiiriiliir (Keskin ve ark. 2017).
Sayisal renk degerleri, renk olger igindeki mikroislemci ve yazilim ile otomatik olarak

cok kisa stirede hesaplanir ve ekranda gosterilir, istenirse kayit edilebilir.

3.2.3. Fourier Doniisiimlii Yakin Kizilotesi Yansima Spektroskopisi (FT-NIRS)

Calismada, Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri bolimiinde mevcut olan
NIRFlex N500 modeli FT-NIRS (Fourier Transform Near Infrared Reflectance
Spectroscopy) sistemi (Buchi Labortechnik, Flawil, Switzerland) kullanilmistir. NIRS
sistemlerinde c¢esitli donanim konfigiirasyonlar1 (Yakin kizildtesi transmisyon
spektroskopisi-NITS, Dispersif spektrometreler v.b.) kullanilir ve Fourier doniisimlii
yakin kizilotesi yansima spektroskopisi (FT-NIR) de bu kombinasyonlardan sadece
biridir (Armstrong ve ark., 2006). FT-NIR donanimi genellikle daha karmasiktir ancak
elektronik, yontemsel ve iiretimindeki gelismeler sayesinde dedektdr hassasiyeti,
¢Oziiniirliigli ve sarsintilara karsi toleranst 6nemli Olcilide iyilesmistir (Armstrong ve
ark., 2006). Kullanilan sistem 12500-4000 cm™ (800-2500 nm) spektral bant genisligine
ve 4 cm? ¢oziiniirliige sahiptir. Sistem icerisinde 151n1m kaynag1 olarak tungsten halojen
lamba ve referans 1s1mim kaynagi olarak lazer (632.99 nm) mevcuttur (Buchi, 2018).
Toz veya graniil haldeki kati Ornekler cam petriler (¢cap = 90 mm) igerisine
yerlestirilerek bu sistem ile analiz edilebilmektedir. Sistem igerisinde, 151n1M
kaynagindan ¢ikan NIR 1sinimin farkli dalga boylarinda girisim deseni olusturmasini
saglayan interferometre olarak adlandirilan bir sistem vardir. Bu sistem ile elde edilen
interferogram 1sinim Ornek ilizerine gonderilir ve ornege 6zgli geri yansima 1gimimi
algilayicida her frekans i¢in ayr1 olarak kaydedilir. Fourier doniisiimii sayesinde bu geri
yansima degerlerinin sayisallagtirilmasi ile analiz edilen 6rnege ait NIR yansima

spektrumu elde edilir (Buchi, 2018).
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3.2.4. El Tipi NDVI Algilayicisi

Calismada, Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi boliimiinde mevcut olan el
tipi optik NDVI algilayici (GreenSeeker) (Trimble, CA, USA) de kullanilmistir. Bu
algilama sistemi aktif esasli, ticari bir uzaktan algilama sistemi olup iizerindeki kirmizi
ve yakin kizilétesi (NIR) LED 1s1mim kaynaklarindan 6l¢iim yapilacak noktaya 1ginim
gonderir ve yansiyan 1smimi algilar. Yansima degerinden NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) vejetasyon indeksi degerini hesaplayarak ekranda gosterir.

NDVI degeri asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir:

NDVI = (Yn-Yk) / (Yn+YKk)

Bu esitlikte;

NDVI = Normalize Edilmis Fark Vejetasyon Indeksi
Yn = Yakin kizilotesi (NIR) bandindaki yansima

Yk = Kirmiz1 banttaki yansima’dir.

Algilayic1 bitkiye gore uygun sekilde konumlandirildiktan sonra diigmesine
basilarak NDVI degeri ekranda goriintiilenir. NDVI degeri 0.00-0.99 arasinda
degismektedir. Yiiksek degerler (0.70-0.90 gibi) bitkinin saglikli oldugunu, daha diisiik
degerler ise bitkinin farkli faktorlerin etkisi sonucu sagliksiz oldugunu (strese girdigini)
gosterir. Algilayicinin yiiksekligi ve yatay konumunun tiim ¢im deneme parsellerinde
standart ve ayni durumda olmasmi saglamak amaciyla algilayicinin {izerinde
konumlandirildig1 ahsap bir ¢ergeve yapilmustir. Algilayict bu ahsap gerceve iizerine
yerlestirilerek NDVI 6l¢timii yapilmustir.

El tipt NDVI algilayicisi sadece kampiis deneme arazisinde kullanilmistir. Futbol
antrenman sahasinda bakim sorumlusu tarafindan bigilen ve sahanin biiyiik bolimiinii
temsil eden ¢im bitkileri arasindan 6rnek alinabildigi i¢in NDVI algilayicist ile dlgiim

yapilamamustir.

3.3. Cim Orneklerinin Ahnmasi

a) Kampiis deneme alanindan alinan ¢im 6rnekleri: Elektrikli ¢im bigme makinesi

ile 4 cm yiikseklikten bigilen ¢im bitkilerinin her parseli temsil edecek sekilde homojen
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hale getirilerek 6rnekler alinmistir. Ornekler, 2018 yil1 kis ve bahar aylarinda yaklasik
ticer haftalik arayla 4 kez alinmis olup, her bir 6rneklemede 12 adet olmak iizere
toplamda 48 Ornek alinmustir (Sekil 3.11.). Bigme isleminden o6nce el tipi NDVI

algilayici ile her parselden NDVI dl¢timleri alinmustir.

Sekil 3.11. Kampiis ¢im deneme alanindan ¢im 6rneklerinin alinmasi

b) Antrenman sahasindan alinan ¢im Ornekleri: Bigim giinlerinde sahada

bulunularak saha bakim sorumlusu tarafindan ¢im bigme makinesi ile elde edilen ¢im
bitkilerinden sahanin farkli bolgelerini temsil edecek ve farkli kaliteye sahip olacak
sekilde 6rnekler alinmistir (Sekil 3.12.). Sahadan her bir 6rnekleme i¢in 10 6rnek olacak

sekilde 2018 yil1 ki ve bahar aylarinda yaklasik bir ay arayla farkli zamanlarda 3 kez,

toplamda 30 6rnek alinmuistir.

Sekil 3.12. Spor sahasindan ¢im 6rneklerinin alinmast
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Alinan ¢im Ornekleri fiziksel ve kimyasal olarak degisime ugramamalar1 igin kese
kagitlar1 igerisinde soguk zincirde muhafaza edilerek kisa siire igerisinde laboratuvara
ulastirtlmistir. Laboratuvarda oOlglim zamanina kadar fermantasyon ve cliriimenin
engellenmesi i¢in ornekler buzdolabinda (+4 °C) bekletilmistir. Daha sonra, prototip
algilama sistemi ve renk Olger ile yansima verileri alinmistir. Bu islemden sonra
ornekler kurutulmus, kurumus ornekler ogiitiilerek toz haline getirilmis ve FT-NIRS

sistemi ile toz drneklerin NIR yansima degerleri elde edilmistir.

3.4. Yansima Verilerinin Alinmasi

3.4.1. Prototip Optik Algilama Sistemi ile Yansima Ol¢iimii

Analiz edilecek ornekler buzdolabindan ¢ikarilarak prototip optik algilayicinin
ornek haznesine (tepsi) 2-3 cm kalinlikta yerlestirilmistir. Ornek haznesi algilayiciya
yerlestirilmeden 6nce cihazin 1s1mim kaynaklari agilarak 1-2 dakika boyunca 1sinmalari
saglanmistir. Hazne algilayiciya yerlestirip 1-2 dakika bekledikten sonra 6l¢iim iglemine
baslanmigtir. Yansima oOl¢iimii i¢in Orneklerden saniyede 1 oOlgiim olacak sekilde,
30 saniye boyunca veri okuma yapilmis ve okumalarin (n=30) ortalamasi alinmigtir

(Sekil 3.13.). Veriler MS Excel programina tablo olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.13. Prototip optik algilayici ile yansima 6l¢iimii
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NDVI  (Normalized

Difference

Vegetation Index) wuzaktan algilama

aragtirmalarinda en yaygin kullanilan vejetasyon indekslerinden biridir. Ancak bazi

arastirmacilar, NDVI degerinin yaprak alan indeksi (LAI) degerinin yiiksek oldugu

noktalarda doygunluga ulastifin1 ve bitkideki degisime yeterince hassas sekilde tepki
veremedigini belirtmislerdir (Campbell, 2017; Gu ve ark., 2013). Bu sebeple, NDVI

degerindeki bu dezavantajli durumu gidermek veya bitkide incelenen 6zellikler ile daha

1yl bir iligki elde etmek icin alternatif olarak kullanilabilecek bazi farkli vejetasyon

indeksleri gelistirilmistir (Cizelge 3.4.). Calismada, NDVI degeri de dahil olmak {izere,

esitlikleri Cizelge 3.4’de verilen toplam 14 adet vejetasyon indeksi hesaplanmis ve veri

analizinde kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Caligmada kullanilan farkli vejetasyon indeksleri

No indeks ad1 Kisaltma Formiil Kaynak

1 Normalized difference ) (NIR-Red)/(NIR+Red) Xue ve Su, 2017
vegetation index

2 Ratio vegetation index SR NIR/Red Chen (1996)
Green ratio vegetation Sripada ve ark.

3 ihdex GRVI NIR/Green (2006)

. . Mutanga ve

4 Simple Ratio SR Green/Red Skidmore (2004)
Green normalized Xue ve Su

5 difference vegetation GNDVI (NIR-Green)/(NIR+Green) (2017) '
index
Difference vegetation Xue ve Su.

6 index DVI NIR-Red (2017)
Green difference Sripada ve ark.

! vegetation index Govi NIR-Green (2006)
Difference vegetation Xue ve Su.

8 index DVI Green-Red (2017)

g Widedynamicrange ) ppy) (@xNIR—Red)/(axNIR+Red) Campbell (2017)
vegetation index
Enhanced vegetation i Jiang ve ark.

10 4 dex EVI2 [2,5%(NIR-Red)])/[NIR+(2,4xRed)+1] (2008)

11 Ratio vegetation index RVI (1+NDVI1)/(1-NDVI) G‘(‘Z‘galg;k'
Saturation adjusted . Gu ve ark.

12 NDVI NDVlsat_adj 0.03xRVI+0.5363 (2013)
Transformed vegetation 05 Mutanga ve

13 index i (NDVI+0.5) Skidmore (2004)
Green-Red vegetation Motohka ve ark.

14 index GRVI (Green—Red)/(Green+Red) (2010)
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3.4.2. Renk Olger ile Yansima Ol¢iimii

Prototip optik algilayicida taze ¢im Srneklerinin yansima dl¢limii tamamlandiktan
sonra renk Olciim islemi gerceklestirilmistir (Sekil 3.14.). Renk o6lger CIE Standart
[Mluminant C sistemine ayarlanip, kalibre edildikten sonra renk ol¢iimiinde kullanilan
orneklerde L*a*b* ve L*C*h olmak iizere iki farkli renk modelinde 6l¢iim islemi
yapilip degerler kaydedilmistir. Her 6rnek icin toplam 3 dl¢lim yapilip ortalama deger
hesaplanmstir. Olgiim yapilan her iki renk modelinde de renk ii¢ boyutlu olarak ifade
edilmektedir ve her bir degerin anlami asagidaki gibidir (Keskin ve ark., 2017):

L*: Rengin parlaklig1 (0: siyah (koyu renk), 100: beyaz (agik renk),

a*: Kirmizilik-yesillik (-60: yesil, +60: kirmiz1),

b*: Sarilik-mavilik (-60:mavi, +60:sar1),

C*: Chroma, renk doygunluk veya canlilik degeri (0-60 arasinda deger alir)
h: Hue (renk) acis1 (0°: kirmizi, 90°: sar1, 180°: yesil, 270°: mavi).

Sekil 3.14. Renk 6lger ile ¢im yapragi renk degeri 6l¢limii
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3.4.3. FT-NIRS ile Yansima Ol¢iimii

Prototip algilama sistemi ve el tipi renk Olgerde dl¢iim islemi tamamlanan taze
¢im Ornekleri 70 °C sicaklikta 72 saat kurutulduktan sonra ogiitiilerek toz haline (graniil
boyutu ~ 0.2 mm) getirilmistir. Toz ¢im 6rnekleri cam petri kaplarina (9 cm ¢apinda)
kabin tabanindan bakildiginda herhangi bir bosluk goriilmeyecek sekilde homojen
olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.15.). Orneklerin yakin kizilotesi (NIR) yansimasi,
4000-10000 cm™ (1000-2500 nm) dalga sayis1 araligim kapsayan FT-NIRS sistemi
(NIRFlex N-500, Biichi, Flawil, Switzerland) kullanilarak 4 cm™ ¢ziiniirliikte (toplam
yansima degisken sayisi: 1500) olglilmistiir (Sekil 3.16.). Tim spektrumlar, her bir

ornek icin ii¢ tekrar ile 32 taramanin ortalamasi olacak sekilde kaydedilmistir.

M-16

Sekil 3.15. Kurutulup toz haline getirilen ¢im 6rnekleri

Sekil 3.16. Calismada kullanilan FT-NIRS sisteminin genel goriiniisii
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3.4.4. El Tipi Algilayici ile NDVI Olciimii

NDVI degeri 6l¢ctimii el tipi GreenSeeker (Trimble, CA, USA) cihazi ile sadece
kampilis deneme alaninda ¢im Ornekleri bicilmeden hemen Once yapilmistir
(Futbol antrenman sahasinda ¢im 6rnekleri bigilme isleminden sonra alindigi igin NDVI
Olclimii yapma imkani elde edilememistir). Her bir parsel i¢in, parselin biitiiniinii temsil
edecek sekilde 9 farkli noktadan Olglim alinarak NDVI degerinin ortalamasi
hesaplanmistir. Cihazin her Ol¢iimde ayni pozisyonda ve acida oldugundan emin
olabilmek amaciyla su terazisine sahip ahsap bir platform yaptirilarak cihaz bu
platformun iizerine monte edilerek 6l¢tim alinmistir (Sekil 3.17.). Bu platform sayesinde
cihaz biitiin parsellerde yere paralel ve yaklasik olarak 120 cm yiikseklikte olacak
sekilde kullanilmistir.

Sekil 3.17. Kampiis ¢im deneme alaninda el tipi algilayict ile NDVI dl¢timii

3.5. Cim Yaprag Su Icerigi Analizi
Cim orneklerinin yansima 6lgiimii tamamlandiktan sonra yas kiitleleri tartilmis

(yaklasik 50 g) ve ornekler kese kagitlar1 igerisinde fanli kurutma firinina yerlestirilip

103°C sicaklikta 24 saat kurutulmustur.
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Kurutma isleminden sonra kuru kiitleler tartilarak bitki su igerigi asagidaki esitlik

ile yas baza gore hesaplanmistir (ASABE, 2012):

WCw = [(Mw-Md) / Mw ] x 100

WCw=yas baza gore su igerigi (%)
Mw = yas kiitle (g)
Md = kuru kiitle (g)

3.6. Cim Yaprag Bitki Besin Elementi Kimyasal Analizi

Yansima 6l¢iimleri yapilan 6rneklerden yaklasik 60 g’1 kimyasal makro ve mikro
element analizi i¢in ayrilmistir. Ayrilan yas drnekler tizerlerinde kalabilecek ve analiz
sonuglarint olumsuz sekilde etkileyebilecek giibre, toz, toprak, v.b. kalintilarini
gidermek amaciyla saf su icinde kisa siireli (30-35 s) bekleterek yikama islemine tabi
tutulmustur. Yikanan Ornekler kaba filtre kagidi {izerine yerlestirilerek fanli kurutma
firminda 70 °C sicaklikta 72 saat kurutulmustur. Kuru 6rnekler, igerisindeki yabanci
materyallerin (iri kum taneleri, agag¢/gali/yabanci ot kalintisi, v.b.) ayrilmasi igin 2.0 mm
gozenek c¢apma sahip elekten gecirilmistir (McCrimmon, 1994). Elekten gegirilen
ornekler degirmende Ogiitlilerek analiz edilecegi zamana kadar hava almayan
polipropilen numune kaplarinda muhafaza edilmistir.

Yaprak orneklerinin makro ve mikro element analizleri Alata Bahge Kiiltiirleri
Arastirma Enstitlisii Mudiirliigli, Bitki Analiz Laboratuvarinda hizmet alimi seklinde
yaptirilmistir. Analizler asagidaki sartlar dogrultusunda gerceklestirilmistir;

e Kimyasal analiz amaciyla 6rnek hazirligi i¢in yas yakma islemi mikrodalga
teknolojisi ile gerceklestirilmistir.

e Toplam N miktar1 Kjeldahl yontemi ile belirlenip sonuglar % (yiizde) olacak
sekilde verilmistir.

e Toplam P, K, Ca, Mg miktar1 ICP-OES sistemi ile belirlenip sonuglar % olacak
sekilde verilmistir.

e Toplam Fe, Cu, Zn, Mn miktar1 ICP-OES sistemi ile belirlenip sonuglar ppm

birimiyle verilmistir.
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e Ornek okumalar1 her bir 6rnek icin en az iki paralel okuma olacak sekilde
yapilmis ve ortalamasi alinmustir.
e Analizlere baglanmadan 6nce analizi yapilacak elementler i¢in yeni kalibrasyon

kurvesi ¢izilmistir.

3.7. Veri Analizi

Arastirmada gelistirilen prototip optik algilayici, renk oOlger, el tipi NDVI
algilayic1 ve FT-NIRS sisteminden elde edilen veriler ile bitki su ve makro ve mikro
besin elementi konsantrasyonunun ne diizeyde tahmin edilebilecegini incelemek igin
veri analizi yapilmistir.

Prototip optik algilayici, renk Olger ve el tipi NDVI algilayicidan elde edilen
veriler ile bitki su ve makro ve mikro besin elementi konsantrasyonlari arasindaki
korelasyon katsayilart MS Excel programinda hesaplanmistir. Daha sonra, ayni veriler
cok degiskenli istatistik programinda (UnScrambler, v.9.7, Camo, Oslo, Norway)
PLS (Kismi En Kiiclik Kareler) regresyon yontemi kullanilarak regresyon analizi
yapilmistir. PLS regresyon yoOntemi, birbiriyle iligkili bircok degiskenle yapilan
calismalarda diger yontemlere (MLR ve PCR) kiyasla daha uygun oldugu igin
secilmistir (Keskin ve ark., 2004; Keskin ve ark.,, 2008; Esbensen, 2009;
Keskin ve ark., 2013). Gelistirilen tahmin modellerinin test edilmesi amaciyla SEC
(Kalibrasyon Standart Hata Degeri), SEP (Tahmin Standart Hata Degeri) ve R?
(Berlirleme Katsayis1) degerleri kullanilmustir.

FT-NIRS sisteminden elde edilen veriler ise; sistemin kendi kemometrik yazilimi
(NIRCal, v5.5, Biichi Labortechnik, Flawil, Switzerland) kullanilarak PLS regresyon
yontemiyle degerlendirilmistir. Gelistirilen tahmin modellerine ait SEC, SEP, R?, Q
degerleri hesaplanmustir.

PLS regresyon analizlerinde, verilerin 2/3'si kalibrasyon ve kalan 1/3'i validasyon
(dogrulama) setine dahil edilmistir. Aykir1 degerler (outlier) veri analizinden

cikartilmistir. Veri analizi sonuglari ¢izelgeler halinde sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Cim Bitkisi Kimyasal Analiz Sonuclar:

Kampiis deneme arazisi ve spor sahasindan alinan ¢im Orneklerine ait kimyasal
analiz sonuglar Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°’de verilmistir. Kampiis deneme arazisi
ornekleri i¢in tiim veriler birlikte degerlendirildiginde K ve Cu disindaki elementlerin
yeterli seviyede oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.1.). Spor sahas1 ornekleri i¢in ise,
tiim veriler birlikte degerlendirildiginde N, K ve Cu konsantrasyonlarmin diisiik, Ca
konsantrasyonunun yiiksek, bunlarin digindaki elementlerin yeterli seviyede oldugu

tespit edilmistir (Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.1. Kampiis deneme alani ¢im bitkisi kimyasal analiz sonuglart

Bilesen Min. Maks. Ort. Std. Sapma VK* Yeterli Diizey Yorum**

N (%) 270 440 350 0.46 131  3.40-5.10 Yeterli
P (%) 026 053  0.38 0.07 189  0.35-0.55 Yeterli
K (%) 088 198 141 0.35 246  2.00-3.42 Diisiik
Ca (%) 035 056 042 0.06 131  0.25-051 Yeterli
Mg (%) 025 030 028 0.01 5.0 0.16-0.32 Yeterli
Fe(ppm) 7520 17031 108.04 22.17 205 97-934 Yeterli
Zn(ppm) 1191 3567 17.93 4.61 25.7 14-64 Yeterli
Mn (ppm)  33.98 5851  44.67 4.42 9.9 30-73 Yeterli
Cu(ppm) 048 671  3.24 1.58 48.7 6-38 Diisiik

*VK: Varyasyon Katsayisi, **Christians ve ark. (2017)

Cizelge 4.2. Spor sahasi ¢im bitkisi kimyasal analiz sonuglari

Bilesen Min. Maks. Ort. Std. Sapma VK* Yeterli Diizey Yorum**

N (%) 2.55 3.60 3.10 0.30 9.5 3.40-5.10 Diisiik
P (%) 0.31 0.58 0.45 0.06 13.3 0.35-0.55 Yeterli
K (%) 1.17 1.72 1.43 0.13 8.9 2.00-3.42 Diisiik
Ca (%) 0.44 1.19 0.70 0.16 23.0 0.25-0.51 Yiiksek
Mg (%) 0.14 0.33 0.22 0.04 18.8 0.16-0.32 Yeterli
Fe (ppm) 101.86 959.96 313.95 269.00 85.7 97-934 Yeterli
Zn (ppm) 1213 3275 2257 431 191 14-64 Yeterli
Mn (ppm) 6157 137.16 93.42 22.03 23.6 30-73 Yiiksek
Cu (ppm) 0.42 5.75 2.59 1.34 51.9 6-38 Diisiik

*VK: Varyasyon Katsayisi, **Christians ve ark. (2017)
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4.2. NIRS Veri Analizi Sonuclari

4.2.1. Kampiis Deneme Alani1 NIRS Veri Analizi Sonug¢lari

Calismada kampiis deneme alanindan elde edilen Near Infrared Reflectance
Spectroscopy (NIRS) verilerinin istatistiksel analiz sonuglar1 (PLSR, Partial Least
Square Regression) Cizelge 4.3’te verilmistir. Veri analizinde, yansima degerinden ¢im
yaprak bigkisi su, makro ve mikro element konsantrasyonu tahmin edilmeye
caligtlmigtir.  Sonuglara gore, ¢im yaprak bickisi su igerigi, N, P ve K
konsantrasyonlarmin ¢ok iyi diizeyde (R*>>0.90), Ca, Mg, Fe, Cu ve Zn
konsantrasyonlarin iyi diizeyde (R?= 0.80-0.90) ve Mn konsantrasyonunun orta
diizeyde (R?<0.80) tahmin edilebilecegi belirlenmistir. Tahmin standart hata degeri
(SEP) su igerigi i¢in %0.57 ve N konsantrasyonu i¢gin ise %0.09 olarak bulunmustur.

NIRS verilerine iligkin orijinal yansima degerleri Sekil 4.1’de verilmistir. Veri
analizine yaprak bigkisi su igerigi ve besin elementi konsantrasyonlari i¢in en iyi tahmin
sonuglarini (En diisiik SEP, en yiiksek R? degeri) veren farkli 6n isleme y&ntemleri
denenmis olup, kullanilan yontemler Cizelge 4.3’te verilmistir. Ornek olarak
N konsantrasyonu tahmini i¢in en uygun 6n isleme yonteminin SG9 oldugu belirlenmis
olup bu 6n isleme sonucunda elde edilen verilerin grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.

Kampiis ¢im deneme arazisi Orneklerinin NIRS yansima verilerine ait
N konsantrasyonu tahmini ic¢in gelistirilen PLSR modeli skor grafigi Sekil 4.3’de,
Olctilen ve tahmin edilen N degerleri grafigi ise Sekil 4.4’te verilmistir. Buna gore ¢im
bitkisi N konsantrasyonunun %0.09’luk tahmin hatas1 (SEP) degeri ile tahmin
edilebilecegi (R?=0.96) tespit edilmistir.

Bunlara ek olarak, N tahmini i¢in gelistirilen PLSR modeline ait regresyon
katsayis1 grafigi de Sekil 4.5°te verilmistir. Genel olarak regresyon katsayis1 biiyiik olan
(6rnegin; y=ax+b esitliginde x’in Oniindeki a katsayisi) dalga sayisi veya bantlarin
tahmin i¢in daha 6nemli oldugu bilinmektedir (Esbensen, 2009). Buna goére, NIRS ile
N konsantrasyonu tahmini i¢in en Onemli bantlarin; 4600-4500, 5100-4900 ve
8500-8300 cm™ oldugu soylenebilir. 4800-4300 cm™ bandi (metil, metilen, -CHO
kombinasyonu), 6000-5600 cm™ (-CH2, -CHjs birinci ve ikinci overtone) bélgelerinin

klorofil konsantrasyonu, 5150 cm™ bolgesinin (-OH birinci overtone) su icerigi ile
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iligkili oldugu belirtilmistir (Tamburini ve ark., 2015). N konsantrasyonu i¢in amid
(-CONHR) gruplar ile iliskili olan 4300-4100 cm™ (-CONHR kombinasyon bantlar1)
ve 8500-8300 cm™ (-CONHR ikinci ve iigiincii overton) bdlgelerinin ayirt edici oldugu
bildirilmistir (Tamburini ve ark., 2015).

Cizelge 4.3. Kampiis arazisi 6rneklerinin NIRS verilerine ait PLSR analizi sonuglari

Bilesen SEC SEP R%al R2%al PCn or N Nout Q

Su (%) 0.57 057 0.96 0.96 7 SNV 48 2 0.81
N (%) 008 009 097 09 5 sg9 48 0 087
P (%) 0.02 0.02 0.95 0.95 5 SNV 48 3 0.87
K (%) 0.06 0.06 0.97 0.97 5 SNV 48 3 0.88
Ca (%) 0.02 0.02 0.88 0.88 7 ncl 48 1 0.83
Mg (%) 001 0.01 0.85 0.84 9 ncl 48 0 0.80
Fe (ppm) 763 769 088 08 5 dbl,SNV,ys 48 3 050
Cu (ppm) 066 066 082 083 6 nclsa3 48 0 068
Mn (ppm) 215 233 077 072 10 SNV,sg9 48 4 053
Zn (ppm) 145 131 083 081 3 dglnle 48 10 060

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R%cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayis;, N: Veri sayist,
Nout: Aykir veri sayisi, Q: Kalite degeri

*OI: On isleme yontemi, SNV: Standard Normal Variate, sg9: Smooth Savitzky-Golay 9 Points,
ncl: Normalization by Closure, db1: First Derivative BCAP, vs: Variance Scaling, sa3: Smooth Average 3
Points, nle: Normalization to Unit Length, dgl: First Derivative Savitzky-Golay 9 Points
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Sekil 4.1. Kampiis arazisi 6rneklerine ait NIRS yansima spektrumu
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4.2.2. Spor Sahas1 NIRS Veri Analizi Sonug¢lari

Calismada spor sahasindan elde edilen ¢im Orneklerine ait NIRS yansima
verilerinin istatistiksel analiz sonuglar1 (PLSR) Cizelge 4.4°te verilmistir. Sonuglara
gdre, ¢im bitkisi su icerigi, Fe ve Mn konsantrasyonlarimin ¢ok iyi diizeyde (R?>0.90),
N, K, Ca, Mg ve Zn konsantrasyonlarmin iyi diizeyde (R?>= 0.80-0.90), P ve Cu
konsantrasyonlarmin orta diizeyde (R?<0.80) tahmin edilebilecegi belirlenmistir.
Tahmin standart hata (SEP) degeri su icerigi icin %0.67 ve N konsantrasyonu i¢in ise
9%0.12 olarak bulunmustur.

NIRS verilerine iligkin orijinal yansima degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Veri
analizi sonrasinda Su icerigi ve besin elementi konsantrasyonlari i¢in en iyi tahmin
sonuglarin1 (en diisiik SEP, en yiiksek R? degeri) veren farkli 6n isleme ydntemleri
denenmis olup uygun bulunan yéntemler Cizelge 4.4’te verilmistir. Ornek olarak
N konsantrasyonu tahmini i¢in en uygun on isleme yonteminin DB1 ve MF oldugu
belirlenmis olup bu 6n isleme sonucunda elde edilen verilerin spektrum grafigi
Sekil 4.7°de verilmistir.

Spor sahasi ¢im orneklerinin NIRS verilerine ait N konsantrasyonu tahmini igin
gelistirilen PLSR modeli skor grafigi Sekil 4.8°de verilmistir. Ayrica, N konsantrasyonu
tahmini i¢in gelistirilen PLSR modeline ait dl¢iilen ve tahmin edilen N degerleri grafigi
Sekil 4.9°da verilmistir. Buna gore NIRS ile ¢im bitkisi N konsantrasyonunun %0.12°lik
SEP degeri ile tahmin edilebilecegi (R?=0.82) tespit edilmistir.

Bunlara ek olarak, N tahmini i¢in gelistirilen PLSR modeline ait regresyon
katsayis1 grafigi Sekil 4.10’da verilmistir. Genel olarak regresyon katsayisi
(6rnegin; y=ax-+b esitliginde x’in 6niindeki a katsayisi) biiyiik olan bantlarin tahmin i¢in
daha 6nemli oldugu bilinmektedir (Esbensen, 2009). Buna gore, N konsantrasyonu
tahmini i¢in en dnemli bantlarin; 4350-4270, 4700-4600 ve 4870-4780 cm™ oldugu
sdylenebilir. 4800-4300 cm™ (metil, metilen, -CHO kombinasyon bantlari) bélgesinin
klorofil konsantrasyonu ile iligkili oldugu belirtilmistir (Tamburini ve ark., 2015).
Ayrica, N konsantrasyonu i¢in amid (-CONHR) gruplart ile iligkili olan 4300-4100 cm*
(-CONHR kombinasyon bantlar) bdlgelerinin ayirt edici oldugu bildirilmistir
(Tamburini ve ark., 2015).
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Cizelge 4.4. Spor sahas1 ¢im ornekleri NIRS verilerine ait PLSR analizi sonuglari

Bilesen SEC SEP RXxal Rxal PCn Oi* N Nout Q

Su (%) 061 067 09 095 5 SNV, dbl 30 0  0.74
N (%) 011 012 08 082 3 db1,mf 30 1 072
P (%) 003 003 08L 071 9 SNVmf 30 3 071
K (%) 005 005 084 084 10 SNV 30 2 079
Ca (%) 003 006 097 087 6 SNV,dblvs 30 2  0.76
Mg (%) 001 001 08 087 8 SNV 30 1 084
Fe(ppm)  47.85 4536 097 096 4 dgl 30 0 037
Cu(ppm) 058 071 080 072 10 ncl,sg9 30 6 055
Mn(ppm) 560 532 093 093 7 no1 30 8 049
Zn(ppm)  1.08 159 094 081 7 db1,ncl 30 4 048

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R%cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayis;, N: Veri sayist,
Nout: Aykiri veri sayisi, Q: Kalite degeri

*OI: On isleme yontemi, SNV: Standard Normal Variate, sg9: Smooth Savitzky-Golay 9 Points,
ncl: Normalization by Closure, dbl: First Derivative BCAP, vs: Variance Scaling, dgl: First Derivative
Savitzky-Golay 9 Points, mf: MSC full, n0O1: Normalization between 0 to 1
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Sekil 4.6. Spor sahasi ¢im Orneklerine ait NIRS yansima spektrumu
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4.3. Renk Olger Veri Analizi Sonuglar

4.3.1. Kampiis Deneme Alan1 Renk Olger Veri Analizi Sonuclar

Calismada kampiis deneme alanindan elde edilen ¢im o6rneklerine ait renk o6lger
verilerinin 6rnek numarasina gore renk degerleri (L*, a*, b*, C*, h) Sekil 4.11°de
verilmistir. Grafik incelendiginde, L* degerinin 30 ile 40 arasinda, a* degerinin -20 ile
0 arasinda, b* ve C* degerlerinin 10 ile 20 arasinda ve h degerinin 120 ile 130 arasinda

degistigi gorilmistiir.
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Sekil 4.11. Kampiis arazisi orneklerine ait renk degerlerinin degisimi

Renk degerleri ile yaprak su igerigi ve besin elementi konsantrasyonlar: arasindaki
korelasyon degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.5’te verilmistir. Renk parametreleri
arasindan L* degerinin diger renk parametrelerine gore su ve besin elementi
konsantrasyonlar1 ile daha yiiksek diizeyde korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, L* degeri ile su igerigi (-0.80) ve N konsantrasyonu arasinda (-0.79) yiiksek

korelasyon oldugu goriilmiistiir.
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Korelasyon katsayisinin negatif olmasi L* degeri ile su igerigi ve N
konsantrasyonu arasinda ters bir iliski oldugunu gdstermektedir. Yani, N
konsantrasyonu yiiksek olan orneklerin L* degerinin diisiik oldugu sdylenebilir. Ayni

durum su igerigi i¢in de gecerlidir

Cizelge 4.5. Kampiis arazisi 0rneklerine ait renk korelasyon degerleri

Renk g, N p K Ca Mg Fe Zn Mn Cu
Degeri

L* 080" -0.79™ -0.84™ -0.90" 070" -022 -0.69" -0.42" 006 -0.82"
a* 022 017 017 022 -022 -006 021 008 -006 023
b* 034" 050" -050 -037° 047" 011 -007 -021 -0.08 -0.46"
C* 035" -048™ -048 036" 046 012 -008 -019 -0.06 -0.45"
h 0.19 040" 039" 027 -032° -007 001 021 014 032"

" Korelasyon degeri 0.01 seviyesinde 6nemli
* Korelasyon degeri 0.05 seviyesinde dnemli

Calismada ¢im yapragi su ve besin elementi konsantrasyonunu tahmin etmek
amaciyla incelenen her iki renk modeli (L*a*b*, L*C*h) i¢in ayr1 ayri ve tiim
parametrelerin birlikte kullanildig: (L*, a* ,b* ,C* ,h) PLS regresyon analizi yapilmistir
ve sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Yapilan incelemede tim renk parametrelerinin (L*,a*b*,C*h) birlikte
kullaniminin, renk modellerinin ayr1 ayr1 kullanilmasi durumuna gore SEP tahmin
hatas1 degerini énemli diizeyde azaltmadigi goriilmiistiir. Ornegin, N konsantrasyonu
tahmini i¢in her iic modelin de (L*a*b*, L*C*h, L*a*b*C*h) ayn1t SEP degerini
(%0.25) verdigi tespit edilmistir.

Kampilis ¢im deneme arazisi Orneklerinin renk dOlger verilerine ait
N konsantrasyonu tahmini i¢in L*a*b*C*h degerleri kullanilarak gelistirilen PLSR
modeli skor grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. Ayrica, N konsantrasyonu tahmini i¢in
gelistirilen PLSR modeline ait 6l¢iilen ve tahmin edilen N degerleri grafigi Sekil 4.13’te
verilmistir. Buna gore, ¢im yaprak bigkileri N konsantrasyonunun %0.25°1ik SEP degeri
ile tahmin edilebilecegi (R?>=0.65) tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. Kampiis arazisi 6rneklerine ait renk PLSR analizi sonuglar1

Bilesen Renk Modeli SEC SEP R?cal R»al PCn N Nout  AVX AVy
L*a*b 191 170 058 060 2 48 0 %79; %19 %53; %5
Su L*C*h 192 164 057 0.62 2 48 0 %66; %25 %50; %7
L*a*b*C*h 181 161 0.64 0.61 2 48 2 %64; %25 %51; %13
L*a*b 029 025 0.62 0.66 1 48 2 76% 62%
N L*C*h 0.28 0.25 0.65 0.65 2 48 3 %69; %22 %62; %3
L*a*b*C*h 028 025 065 065 2 48 3 %68; %22 %58; %7
L*a*b 0.04 004 070 068 1 48 1 79% 70%
P L*C*h 0.04 0.03 0.68 0.69 1 48 3 65% 68%
L*a*b*C*h 0.04 004 0.70 0.66 2 48 1 65% 64%
L*a*b 0.14 011 083 0.83 2 48 2 %78; %19 %75; %8
K L*C*h 0.15 011 082 0.84 2 48 2 %65; %26 %71; %11
L*a*b*C*h 0.15 011 083 0.84 2 48 2 %65; %24 %64; %18
L*a*b 0.04 004 056 0.54 1 48 3 %71; %9 %56; %2
Ca L*C*h 0.04 004 056 0.54 1 48 3 %71; %9 %56; %2
L*a*b*C*h 0.04 0.04 053 0.50 1 48 2 %66; %20 %53; %l
L*a*b 0.01 001 028 0.20 2 48 3 %59; %38 %17; %11
Mg L*C*h 0.01 001 023 0.20 1 48 3 %32, %57 %23; %5
L*a*b*C*h 0.01 001 0.27 0.17 2 48 3 %19; %26 %26; %1
L*a*b 12.14 11.31 0.68 0.70 2 48 4 %72, %26 %52; %16
Fe L*C*h 11.67 10.72 0.70 0.73 2 48 4 %55; %37 %54; %17
L*a*b*C*h  11.63 10.67 0.71 073 2 48 4  %50; %40 %52; %19
L*a*b 092 067 069 073 1 48 3 %77;,%21 %69; %l
Cu L*C*h 088 075 071 066 2 48 3 %64; %27 %68; %3
L*a*b*C*h 089 074 071 068 2 48 3 %64; %24 %63; %8
L*a*b 447 442 005 0.11 1 48 0 23% 5%
Mn L*C*h 449 421 0.04 0.00 1 48 0 34% 4%
L*a*b*C*h 449 424 0.04 0.02 1 48 0 45% 4%
L*a*b 251 207 039 044 2 48 5 %78; %20 %38; %l
Zn L*C*h 251 2.08 0.39 043 2 48 5 %65; %27 %37; %2
L*a*b*C*h 251 208 039 043 2 48 5 %65; %24 %34; %5

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R2cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayis;, N: Veri sayisl,
Nout: Aykirt veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢in agiklanan
varyans Y
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Sekil 4.12. Kampiis arazisi 6rneklerinin renk verilerine (L*a*b*C*h) ait azot (N)

Tahmin Edilen Azot icerigi (%)

tahmini PLSR modeli skor grafigi
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Sekil 4.13. Kampiis arazisi 6rneklerinin renk verilerine (L*a*b*C*h) ait azot (N)
tahmini PLSR modeli i¢in 6l¢iilen ve tahmin edilen N (%) degerleri
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4.3.2. Spor Sahas1 Renk Olcer Veri Analizi Sonuclar

Calismada, spor sahasindan elde edilen orneklere iliskin renk Olger verilerinin
ornek numarasina gore renk degerlerinin (L*, a* ,b* ,C*, h) degisimi Sekil 4.14’te
verilmistir. L* degerinin 30 ile 40 arasinda, a* degerinin -10 ile 0 arasinda, b* ve C*

degerlerinin 10 ile 20 arasinda ve h degerinin 100 ile 125 arasinda degistigi

gorilmistir.
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Sekil 4.14. Spor sahasi ¢im Orneklerine ait renk degerlerinin degisimi

Renk degerleri ile yaprak su igerigi ve besin elementi konsantrasyonlar: arasindaki
korelasyon degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Tabloya gore; a* degeri ile su, K, Fe ve
Zn, L* degeri ile N ve Mn, h degeri ile Ca ve Mg, C* degeri ile P konsantrasyonlarinin
daha yliksek oranda korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, a* degeri ile su
icerigi arasinda yiiksek diizeyde (-0.90), L* degeri ile N konsantrasyonu arasinda orta
diizeyde (-0.57) korelasyon oldugu goriilmiistiir. Korelasyon katsayisinin negatif olmasi
a* ve L* degeri ile sirasiyla su ve N konsantrasyonu arasinda ters bir iliski oldugunu
gostermektedir. Yani su ve N konsantrasyonu yiiksek olan orneklerin a* ve L*

degerinin diisiik oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.7. Spor sahas1 ¢im 6rneklerine ait renk korelasyon degerleri

Renk

Degeri Su N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu

L* -0.37" -057" -006 -005 018 029 0.02 -0.07 0517 0.12
a* -0.90" -045" -0.21 -0.50" 0.79" 0.69™ 0.90" 047 015 0.26
b* 025 -019 023 031 -0.16 -0.06 -049™ -024 049™ 011
C* 0.61™ 0.08 0.28 047" -048" -036" -0.78" -0.38" 0.28 -0.04
h 0.88™ 0.56™ 0.11 041" -0.82" -0.75" -0.80" -0.45" -0.36 -0.34

** Korelasyon degeri 0.01 seviyesinde énemli
* Korelasyon degeri 0.05 seviyesinde dnemli

Calismada ¢im yapragi su ve besin elementi konsantrasyonunu tahmin etmek
amaciyla incelenen her iki renk modeli (L*a*b*, L*C*h) i¢in ayr1 ayri ve tiim
parametrelerin birlikte kullanildigi (L*, a*, b*, C*, h) PLS regresyon analizi yapilmis
ve sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Yapilan incelemede, tiim renk parametrelerinin (L*, a* ,b*, C*, h) birlikte
kullaniminin, renk modellerinin ayr1 ayr1 kullanilmasi durumuna gére, su igerigi disinda
diger besin elementleri i¢in standart tahmin hata degerini (SEP) 6nemli diizeyde
azaltmadig1 goriilmiistiir. Ornegin N konsantrasyonu tahmini i¢in her {ic modelin de
(L*a*b*, L*C*h, L*a*b*C*h) sirastyla %0.16, %0.15, %0.15 olarak birbirine yakin
SEP degerleri verdigi tespit edilmistir.

Spor sahasindan aliman ¢im Orneklerinin renk Olger verilerine ait
N konsantrasyonu tahmini ig¢in en iyi sonucun elde edildigi L*a*b*C*h degerleri
kullanilarak gelistirilen, 6rneklerin birbirinden ayriminin goriilebilecegi PLSR modeli
skor grafigi Sekil 4.15’de verilmistir.

Azot konsantrasyonu tahmini i¢in gelistirilen PLSR modeline ait Olciilen ve
tahmin edilen N degerleri grafigi Sekil 4.16’da verilmistir. Buna gore ¢im bitkisi N
konsantrasyonunun %0.15’lik SEP degeri ile tahmin edilebilecegi (R?=0.69) tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.8. Spor sahas1 ¢im orneklerine ait renk PLSR analizi sonuglar

Renk

Bilesen Modeli SEC SEP R?%al R%al PCn N Nout AVX AVy
L*a*b 107 129 084 0.83 1 30 O 56% 84%
Su L*C*h 121 124 0.76 0.76 2 30 2 %84; %14 %74; %2
L*a*b*C*h 124 1.04 0.84 0.83 3 30 2 %84;%ld %82; %l
L*a*b 0.18 0.16 0.61 0.64 2 30 4  %46; %50 %59; %3
N L*C*h 0.17 015 0.64 0.68 2 30 4  %89; %10 %55; %9
L*a*b*C*h 0.17 0.15 0.64 0.69 2 30 4 9%85; %14 %55; %10
L*a*b 0.04 005 0.29 0.33 1 30 3 49% 29%
P L*C*h 005 005 027 034 2 30 3  %85; %10 %18; %9
L*a*b*C*h 0.04 0.05 032 0.34 3 30 3 %80;%16 %20; %6
L*a*b 0.09 008 047 047 1 30 4 49% 47%
K L*C*h 0.10 0.07 048 049 1 30 3 87% 48%
L*a*b*C*h 0.10 0.07 051 0.50 1 30 3 82% 51%
L*a*b 0.09 008 0.62 058 1 30 3 57% 62%
Ca L*C*h 0.08 008 0.72 0.74 1 30 2 89% 2%
L*a*b*C*h 0.08 0.07 0.65 0.61 2 30 3  %85; %13 %64; %0
L*a*b 0.02 002 073 0.70 1 30 3 57% 73%
Mg L*C*h 0.02 002 075 0.72 1 30 3 90% 5%
L*a*b*C*h 0.02 0.02 0.75 0.73 1 30 3 87% 5%
L*a*b 122.72 90.18 0.82 0.83 2 30 0 %63; %30 %81; %l
Fe L*C*h 10341 81.34 0.88 0.87 2 30 1 %92; %6 %72; %16
L*a*b*C*h 116.14 79.03 0.84 0.87 2 30 1 %89; %9 %73; %11
L*a*b 1.19 063 0.23 0.25 2 30 3 %65;%24 %17; %7
Cu L*C*h 1.13 069 0.30 0.28 2 30 3 %93; %4  %23; %7
L*a*b*C*h 110 0.76 0.34 0.29 3 30 3 %90; %8 %22; %6
L*a*b 1464 1362 052 0.58 1 30 2 39% 52%
Mn L*C*h 1266 13.74 064 0.62 2 30 3 %94; %5 %31; %33
L*a*b*C*h 12.71 13.64 064 0.61 2 30 3 %91; %8 %31; %33
L*a*b 3.14 278 0.34 0.39 1 30 3 57% 34%
Zn L*C*h 3.17 269 033 043 2 30 3 %89; %10 %25; %8
L*a*b*C*h 3.15 271 034 042 2 30 3 %84; %15 %27; %7

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R%cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayis;, N: Veri sayis,
Nout: Aykir1 veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢gin aciklanan

varyans Y
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4.4. El Tipi NDVI Algilayic1 Veri Analizi Sonuclar:

El tipi NDVI algilayicis1 sadece kampiis deneme arazisinde kullanilmistir. Futbol
antrenman sahasinda bakim sorumlusu tarafindan bicilen ve sahanin biiyiik bolimiinii
temsil eden ¢im bitkileri arasindan 6rnek alinabildigi i¢in NDVTI algilayicist ile dlgiim
yapilamamigtir.

Calismada kampiis deneme alanindan elde edilen NDVI verilerinin istatistiksel
analiz (PLSR) sonuglar Cizelge 4.9’da verilmistir. Sonucglara gore, sadece ¢im yaprak
bickisi K konsantrasyonunun ¢ok iyi diizeyde (R>>0.80), Su, N, P, Ca, Fe ve Cu
konsantrasyonlarmin iyi diizeyde (R?= 0.50-0.80) tahmin edilebilecegi, Mg, Mn ve Zn
konsantrasyonlarin ise tahmin edilebilirliginin diisiik diizeyde (R?<0.50) oldugu
belirlenmigtir. Tahmin standart hata (SEP) degeri su igerigi i¢cin %1.26 ve
N konsantrasyonu i¢in ise %0.20 olarak bulunmustur.

Kampiis ¢im deneme arazisi NIRS verilerine ait N konsantrasyonu tahmini i¢in
gelistirilen PLSR modeli skor grafigi Sekil 4.17°de, olgiilen ve tahmin edilen
N degerleri grafigi ise Sekil 4.18’de verilmistir. Buna gére ¢im bitkisi
N konsantrasyonunun %0.20’lik SEP degeri ile tahmin edilebilecegi (R?=0.77) tespit

edilmistir.

Cizelge 4.9. Kampiis arazisi Orneklerinin NDVI o6lcer verilerine ait PLSR analizi
sonuglari

Sistem Bilesen SEC SEP R%al R%al PCn N Nout AVx AVy

Su 133 126 077 078 1 48 3 100 77

N 023 020 077 077 1 48 1 100 77

003 003 079 079 1 48 2 100 79

K 009 009 092 092 1 48 3 100 92

Gseeker  Ca 004 003 062 062 1 48 4 100 62
NDVI Mg 001 001 004 004 1 48 0 100 4
Fe 1599 1265 057 062 1 48 3 100 57

Cu 092 071 072 071 1 48 3 100 72

Mn 422 324 003 002 1 48 1 100 3

Zn 249 200 043 044 1 48 4 100 43
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Sekil 4.18. Kampiis arazisi 6rneklerinin NDVI dlger verilerine ait azot (N) tahmini
PLSR modeli i¢in dlgiilen ve tahmin edilen N (%) degerleri
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4.5. Prototip Optik Algilayic1 Veri Analizi Sonuclar

4.5.1. Kampiis Deneme Alani Prototip Algilayic1 Veri Analizi Sonuglari

Calismada, kampiis deneme alanindan elde edilen ¢im Ornekleri igin prototip
algilayiciya ait verilerin istatistiksel analizi (PLSR) yapilmistir. Su igerigi ve
N konsantrasyonuna iliskin sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir. Buna gore, su ve
N konsantrasyonu tahmini i¢in NDVI vejetasyon indeksinin en iyi sonucu verdigi tespit
edilmistir. NDVI degeri ile su icerigi tahmininde SEP degeri %1.43 ve R? degeri 0.73
olarak belirlenmistir. Ayrica N konsantrasyonu tahmininde ise bu degerler sirasiyla
%0.28 ve 0.68 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.10.).

Fosfor ve K konsantrasyonu i¢in de NDVI vejetasyon indeksinin diger vejetasyon
indeks degerlerine gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir (Cizelge 4.11.). Fosfor
konsantrasyonu tahmini i¢in SEP degeri %0.04, R? degeri ise 0.68 olarak belirlenmistir.
Potasyum konsantrasyonunun ise SEP: %0.23, R? 0.65 degerleri ile tahmin
edilebilecegi bulunmustur (Cizelge 4.11.).

Kalsiyum ve Mg konsantrasyonlarmin tahmini i¢in de vejetasyon indekslerinin
birbirine yakin SEP degerler verdigi goriilmistiir (Cizelge 4.12.) ancak iki besin
elementinin sirastyla NIR/G ve G-R vejetasyon indeksleri ile tahmininde de digerlerine
gore daha yiiksek R? degerine sahip olduklari tespit edilmistir. Kalsiyum tahmini igin
NIR/G indeksi ile SEP degeri %0.03 (R?=0.66), G-R indeksi ile Mg tahmini igin SEP
degeri %0.01 (R?>=0.47) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.12.).

Demir konsantrasyonunun tahmininde en iyi sonucun elde edildigi vejetasyon
indeksinin NIR-G oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.13.). Bu vejetasyon indeksi ile
gelistirilen modele ait SEP degeri 17.27 ppm (R?=0.27) olarak belirlenmistir. Bakir
konsantrasyonu ise NDVI kullanilarak 1.06 ppm’lik SEP (R?=0.34) degeri ile tahmin
edilebilmistir (Cizelge 4.13.). Buna goére, Fe ve Cu konsantrasyonun tahmin
edilebilirliginin diisiik oldugu sdylenebilir.

Mangan konsantrasyonu tahmini i¢in NIR-R vejetasyon indeksi kullanildiginda
SEP degerinin 3.03 ppm (R?=0.12) oldugu gériilmiistiir (Cizelge 4.14). Ayrica G/R
vejetasyon indeksi ile Zn konsantrasyonunun tahmininin 2.47 ppm’lik SEP (R?=0.17)
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degeri ile yapilabilecegi tespit edilmistir (Cizelge 4.14.). Benzer sekilde, Mn ve Zn

konsantrasyonun da tahmin edilebilirliginin diisiik oldugu goriilmektedir.

Kampiis ¢im deneme arazisinden elde edilen ¢im orneklerinin prototip algilayici

verilerine (NDVI) ait N konsantrasyonu tahmini i¢in gelistirilen PLSR modeli skor

grafigi Sekil 4.19°da verilmistir. Ayrica, N konsantrasyonu tahmini ig¢in gelistirilen

PLSR modeline ait olgiilen ve tahmin edilen N degerleri grafigi Sekil 4.20°de

verilmistir. Buna gore ¢im bitkisi N konsantrasyonunun %0.28’lik SEP tahmin hata

degeri ile tahmin edilebilecegi (R?>=0.68) tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. Kampiis arazisi 0rnekleri i¢in prototip algilayict ile yaprak su icerigi ve

N tahmin sonuglari

Bilesen indeks SEC SEP R%al R?%al PCn N Nout AVx AVy
NDVI 140 143 0.75 0.73 1 48 3 100 75
NIR/R 184 169 0.60 0.65 1 48 3 100 60
NIR/G 231 219 041 0.46 1 48 3 100 41
G/R 239 230 024 0.25 1 48 4 100 24
GNDVI 234 229 040 0.41 1 48 3 100 40
NIR-R 250 245 0.16 0.21 1 48 2 100 16

su NIR-G 239 239 0.20 0.31 1 48 4 100 20
G-R 289 272 0.00 0.00 1 48 3 100 0
WDRVI 171 169 0.62 0.63 1 48 4 100 62
EVI2 170 169 0.63 0.63 1 48 4 100 63
RVI 192 174 0.59 0.61 1 48 3 100 59
NDVlsadj 192 174 059 0.61 1 48 3 100 59
TVI 185 189 0.54 0.54 1 48 3 100 54
GRVI 268 238 0.17 0.16 1 48 2 100 17
NDVI 026 028 0.69 0.68 1 48 3 100 69
NIR/R 031 032 058 0.59 1 48 3 100 58
NIR/G 033 031 054 0.58 1 48 2 100 54
G/R 046 041 0.06 0.04 1 48 1 100 6
GNDVI 0.33 032 055 0.55 1 48 2 100 55
NIR-R 036 039 031 0.30 1 48 4 100 31

N NIR-G 0.36 038 0.32 0.33 1 48 4 100 32
G-R 047 044 0.01 0.03 1 48 0 100 1
WDRVI 0.30 031 0.62 0.62 1 48 3 100 62
EVI2 030 031 0.62 0.63 1 48 3 100 62
RVI 031 031 057 0.60 1 48 3 100 57
NDVlsadj 031 031 057 0.60 1 48 3 100 57
TVI 032 034 055 0.56 1 48 2 100 55
GRVI 046 041 0.05 0.04 1 48 1 100 5

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R%cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayis;, N: Veri sayis,
Nout: Aykir1 veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢gin aciklanan

varyans Y
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Cizelge 4.11. Kampiis arazisi ornekleri i¢in prototip algilayici ile yaprak P ve K tahmin
sonuglari

Bilesen Indeks SEC SEP R%al R?%al PCn N Nout AVx AVy
NDVI 0.05 004 064 0.68 1 48 3 100 64
NIR/R 0.06 0.05 047 0.48 1 48 2 100 47
NIR/G 0.06 0.05 049 0.56 1 48 3 100 49
G/R 0.07 0.07 0.10 0.06 1 48 3 100 10
GNDVI 0.05 005 054 0.56 1 48 4 100 54
NIR-R 0.07 0.06 0.10 0.11 1 48 0 100 10
NIR-G 0.07 006 0.11 0.13 1 48 0 100 11

i G-R 0.08 0.07 0.01 0.00 1 48 0 100 1
WDRVI 0.05 0.06 047 0.48 1 48 3 100 47
EVI2 0.05 0.06 0.53 0.54 1 48 3 100 53
RVI 0.05 0.05 049 0.48 1 48 2 100 49
NDVlsadj 0.05 0.05 0.49 0.48 1 48 2 100 49
TVI 0.05 0.06 0.46 0.45 1 48 2 100 46
GRVI 0.07 0.07 0.04 0.04 1 48 1 100 4
NDVI 020 023 0.65 0.65 1 48 3 100 65
NIR/R 021 024 0.63 0.62 1 48 3 100 63
NIR/G 023 026 056 0.52 1 48 3 100 56
G/R 032 035 011 0.10 1 48 2 100 11
GNDVI 024 024 052 0.57 1 48 3 100 52
NIR-R 029 032 0.22 0.26 1 48 4 100 22
NIR-G 028 032 0.22 0.27 1 48 4 100 22

: G-R 035 034 0.02 0.04 1 48 0 100 2
WDRVI 022 024 0.60 0.56 1 48 2 100 60
EVI2 022 024 0.60 0.57 1 48 2 100 60
RVI 022 024 0.60 0.54 1 48 2 100 60
NDVlsadj 022 024 0.60 0.54 1 48 2 100 60
TVI 023 025 057 0.57 1 48 3 100 57
GRVI 0.34 035 0.07 0.04 1 48 1 100 7

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R%cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayisi, N: Veri sayisi,
Nout: Aykir1 veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢gin aciklanan
varyans Y
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Cizelge 4.12. Kampiis arazisi ornekleri igin prototip algilayici ile Ca ve Mg tahmin
sonuglari

Bilesen Indeks SEC SEP R%al R?%al PCn N Nout AVx AVy
NDVI 0.04 004 0.36 0.36 1 48 2 100 36
NIR/R 0.04 0.04 037 0.38 1 48 4 100 37
NIR/G 0.03 003 0.64 0.66 1 48 3 100 64
G/R 0.06 0.05 0.01 0.01 1 48 1 100 1
GNDVI 0.03 003 0.64 0.63 1 48 3 100 64
NIR-R 0.05 0.05 0.00 0.00 1 48 0 100 0
NIR-G 0.04 004 032 0.36 1 48 4 100 32

ca G-R 0.05 0.05 0.04 0.08 1 48 0 100 4
WDRVI 0.04 004 035 0.36 1 48 4 100 35
EVI2 0.04 004 034 0.37 1 48 4 100 34
RVI 0.04 004 0.29 0.29 1 48 3 100 29
NDVlsadj 0.04 004 0.29 0.29 1 48 3 100 29
TVI 0.04 004 0.29 0.27 1 48 3 100 29
GRVI 0.06 0.05 0.00 0.00 1 48 1 100 0
NDVI 0.01 001 0.02 0.02 1 48 0 100 2
NIR/R 0.01 0.01 012 0.19 1 48 2 100 12
NIR/G 0.01 001 0.02 0.02 1 48 2 100 2
G/R 0.01 001 024 0.25 1 48 1 100 24
GNDVI 0.01 001 0.00 0.00 1 48 2 100 0
NIR-R 0.01 001 0.36 0.34 1 48 2 100 36
NIR-G 0.01 001 0.39 0.37 1 48 4 100 39

M G-R 0.01 0.01 0.46 0.47 1 48 3 100 46
WDRVI 0.01 001 0.06 0.11 1 48 0 100 6
EVI2 0.01 0.01 0.06 0.11 1 48 0 100 6
RVI 0.01 001 0.05 0.10 1 48 0 100 5
NDVlsadj 0.01 0.01 0.05 0.10 1 48 0 100 5
TVI 0.01 001 0.05 0.09 1 48 0 100 5
GRVI 0.01 001 031 0.29 1 48 2 100 31

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R%cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayis;, N: Veri sayis,
Nout: Aykir1 veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢gin aciklanan
varyans Y
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Cizelge 4.13. Kampiis arazisi Ornekleri igin prototip algilayici ile Fe ve Cu tahmin
sonuglari

Bilesen Indeks SEC SEP R?%al R%»al PCn N Nout AVx AVy
NDVI 2197 1961 0.15 0.16 1 48 0 100 15
NIR/R 16.15 1752 0.25 0.25 1 48 3 100 25
NIR/G 16.43 1840 0.17 0.26 1 48 4 100 17
G/R 23.06 20.03 0.02 0.01 1 48 0 100 2
GNDVI 23.31 20.37 0.00 0.00 1 48 0 100 0
NIR-R 21.34 1759 0.23 0.24 1 48 4 100 23
NIR-G 21.35 1727 0.23 0.27 1 48 4 100 23

e G-R 2283 19.71 0.06 0.04 1 48 2 100 6
WDRVI 16.40 1756 0.22 0.24 1 48 3 100 22
EVI2 16.50 1757 0.21 0.24 1 48 3 100 21
RVI 16.42 17.78 0.22 0.22 1 48 3 100 22
NDVlsadj 16.42 17.78 0.22 0.22 1 48 3 100 22
TVI 16.77 18.12 0.19 0.21 1 48 3 100 19
GRVI 23.06 20.03 0.02 0.01 1 48 0 100 2
NDVI 1.25 1.06 0.49 0.34 1 48 0 100 49
NIR/R 1.34 1.07 0.41 0.41 1 48 2 100 41
NIR/G 1.52 1.18 0.22 0.24 1 48 4 100 22
G/R 141 1.06 0.31 0.30 1 48 5 100 31
GNDVI 1.45 1.17 0.28 0.26 1 48 5 100 28
NIR-R 151 1.14 0.21 0.25 1 48 3 100 21
NIR-G 1.47 1.13 0.21 0.23 1 48 3 100 21

c G-R 1.57 1.20 0.14 0.11 1 48 5 100 14
WDRVI 1.35 1.07 0.41 0.40 1 48 2 100 41
EVI2 1.35 1.07 0.41 0.40 1 48 2 100 41
RVI 1.34 1.13 0.41 0.34 1 48 2 100 41
NDVlsadj 1.34 1.13 0.41 0.34 1 48 2 100 41
TVI 1.40 1.16 0.36 0.31 1 48 2 100 36
GRVI 151 1.10 0.23 0.24 1 48 4 100 23

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R?cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayis;, N: Veri sayis,
Nout: Aykir1 veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢in agiklanan
varyans Y
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Cizelge 4.14. Kampiis arazisi ornekleri igin prototip algilayict ile Mn ve Zn tahmin
sonuglari

Bilesen indeks SEC SEP R%al Rx»al PCn N Nout AVx AVy
NDVI 395 331 0.01 0.03 1 48 1 100 1
NIR/R 390 3.26 0.00 0.00 1 48 2 100 0
NIR/G 3.88 320 0.01 0.04 1 48 2 100 1
G/R 389 325 0.01 0.03 1 48 2 100 1
GNDVI 3.88 321 0.01 0.03 1 48 2 100 1
NIR-R 440 3.03 0.07 0.12 1 48 3 100 7
NIR-G 3.77 3.09 0.03 0.03 1 48 4 100 3

Mn G-R 3.82 323 0.00 0.03 1 48 3 100 0
WDRVI 3.90 325 0.00 0.00 1 48 2 100 0
EVI2 3.90 325 0.00 0.00 1 48 2 100 0
RVI 3.90 326 0.00 0.00 1 48 2 100 0
NDVlsadj 3.90 326 0.00 0.00 1 48 2 100 0
TVI 3.90 326 0.00 0.00 1 48 2 100 0
GRVI 3.67 325 0.01 0.02 1 48 3 100 1
NDVI 320 330 034 0.30 1 48 2 100 34
NIR/R 329 331 0.30 0.25 1 48 3 100 30
NIR/G 358 362 014 0.12 1 48 2 100 14
G/R 3.22 247 0.18 0.17 1 48 4 100 18
GNDVI 349 368 0.12 0.14 1 48 3 100 12
NIR-R 3.03 360 0.10 0.14 1 48 3 100 10
NIR-G 3.04 357 0.10 0.16 1 48 3 100 10

“n G-R 3.65 248 0.04 0.11 1 48 2 100 4
WDRVI 292 345 014 0.13 1 48 3 100 14
EVI2 293 345 014 0.13 1 48 3 100 14
RVI 288 341 017 0.16 1 48 3 100 17
NDVlsadj 288 341 0.17 0.16 1 48 3 100 17
TVI 292 345 014 0.13 1 48 3 100 14
GRVI 3.34 256 0.17 0.12 1 48 4 100 17

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R%cal: Kalibrasyon R? degeri,
R?val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayisi, N: Veri sayisi,
Nout: Aykir1 veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢gin aciklanan
varyans Y
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Sekil 4.19. Kampiis arazisi ¢im Orneklerinin prototip algilayici verilerine (NDVI) ait

azot (N) tahmini PLSR modeli skor grafigi
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Sekil 4.20. Kampiis arazisi ¢im 0rneklerinin prototip algilayici verilerine (NDVI) ait
azot (N) tahmini PLSR modeli i¢in dl¢iilen ve tahmin edilen N (%) degerleri
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4.5.2. Spor Sahasi Prototip Algilayic1 Veri Analizi Sonuclar:

Calismada, spor sahasindan elde edilen ¢im Orneklerine iligkin prototip
algilayiciya ait verilerin istatistiksel analizi (PLSR) yapilmistir. Sonuglara gore, su
icerigi tahmini igin en iyi sonucun elde edildigi vejetasyon indeksinin NIR-G oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.13). Bu indeksin kullanilmasi durumunda su igerigi tahmininde
SEP degeri %0.96 ve R? degeri 0.75 olarak belirlenmistir. Azot konsantrasyonu
tahmininde ise, vejetasyon indeksleri birbirine yakin SEP degerleri vermistir ancak
GRVI kullanildiginda modele ait SEP degerinin daha diisiik oldugu (SEP=%0.20)
(R*=0.34) tespit edilmistir (Cizelge 4.15.).

Fosfor konsantrasyonu tahmini i¢in GNDVI vejetasyon indeksinin diger
vejetasyon indeks degerlerine gore daha diisiik SEP degerine (%0.03) sahip oldugu
(R*=0.20) goriilmiistiir (Cizelge 4.16.). K konsantrasyonu tahmini icin en uygun
indeksin G-R oldugu ve bu indeks ile SEP degeri; %0.07, R? degeri ise 0.64 olarak
belirlenmistir. (Cizelge 4.16.).

Kalsiyum ve Mg konsantrasyonlarinin tahmini i¢in en uygun vejetasyon
indekslerinin sirasiyla NIR-R ve NIR-G oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.17.). Bu
vejetasyon indeksleri ile yapilan tahminde digerlerine gore daha yiiksek R? ve daha
diisiik SEP degerine elde edilmistir. Kalsiyum tahmini i¢in SEP degeri %0.06 (R?=0.62)
ve Mg tahmini i¢in %0.02 (R?=0.51) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.17.).

Demir konsantrasyonunun tahmininde en iyi sonucun elde edildigi vejetasyon
indeksinin NIR-R oldugu tespit edilmistir. Bu vejetasyon indeksi ile gelistirilen modele
ait SEP degeri 96.0 ppm (R?=0.90) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.18.). Bakir
konsantrasyonu ise NIR-G kullanilarak 0.64 ppm’lik SEP (R?=0.16) degeri ile tahmin
edilebilmistir (Cizelge 4.18.).

Mangan konsantrasyonu tahmini i¢in GNDVI vejetasyon indeksi kullanildiginda
SEP degerinin 16.40 ppm (R?=0.38) oldugu goriilmiistiir. Ayrica GRVI vejetasyon
indeksi ile Zn konsantrasyonunun tahmininin 3.32 ppm’lik SEP (R?=0.40) degeri ile
yapilabilecegi tespit edilmistir (Cizelge 4.19.).

Spor sahasindan alinan ¢im Ornekleri i¢in prototip algilayici verilerine (NDVI)
ait N konsantrasyonu tahmini i¢in gelistirilen PLSR modeli skor grafigi Sekil 4.21’de

verilmistir. Ayrica, N konsantrasyonu tahmini igin gelistirilen PLSR modeline ait
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Ol¢iilen ve tahmin edilen N degerleri grafigi Sekil 4.22°de verilmistir. Buna gore, ¢im
bitkisi N konsantrasyonunun %0.22’lik SEP degeri ile tahmin edilebilecegi (R?=0.40)

tespit edilmistir.

Cizelge 4.15. Spor sahas1 drnekleri i¢in prototip algilayici ile Su igerigi ve N tahmin
sonuglari

Bilesen indeks SEC SEP R%al Rx»al PCn N Nout AVx AVy
NDVI 224 219 047 0.41 1 30 3 100 47
NIR/R 248 241 031 0.36 1 30 2 100 31
NIR/G 3.20 258 0.00 0.00 1 30 0 100 0
G/R 153 140 0.74 0.75 1 30 3 100 74
GNDVI 3.20 258 0.00 0.00 1 30 0 100 0
NIR-R 145 097 0.79 0.81 1 30 3 100 79
NIR-G 153 09 0.76 0.75 1 30 2 100 76

S G-R 142 151 0.78 0.75 1 30 0 100 78
WDRVI 233 228 0.39 0.42 1 30 2 100 39
EVI2 228 223 041 0.44 1 30 2 100 41
RVI 230 231 0.25 0.24 1 30 4 100 25
NDVlsadj 230 231 0.25 0.24 1 30 4 100 25
TVI 230 226 040 0.43 1 30 2 100 40
GRVI 137 128 0.78 0.78 1 30 3 100 79
NDVI 023 022 050 0.40 1 30 2 100 50
NIR/R 025 024 0.40 0.32 1 30 2 100 40
NIR/G 031 026 0.10 0.11 1 30 0 100 10
G/R 023 020 041 0.38 1 30 2 100 41
GNDVI 024 025 0.20 0.18 1 30 3 100 20
NIR-R 025 022 0.28 0.30 1 30 3 100 28
NIR-G 025 022 0.26 0.30 1 30 3 100 26

N G-R 027 023 0.17 0.19 1 30 1 100 17
WDRVI 025 024 043 0.32 1 30 2 100 43
EVI2 025 024 043 0.32 1 30 2 100 43
RVI 025 024 042 0.31 1 30 2 100 42
NDVlsadj 025 024 042 0.31 1 30 2 100 42
TVI 024 024 0.45 0.31 1 30 2 100 45
GRVI 0.27 020 0.33 0.34 1 30 2 100 33

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R?cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayis;, N: Veri sayisl,
Nout: Aykirt veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢in agiklanan
varyans Y
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Cizelge 4.16. Spor sahas1 drnekleri igin prototip algilayici ile P ve K tahmin sonuglari

Bilesen Indeks SEC SEP R%*al Rx»al PCn N Nout AVx AVy
NDVI 0.06 0.04 021 0.19 1 30 3 100 21
NIR/R 0.06 0.04 011 0.10 1 30 3 100 11
NIR/G 0.06 0.05 0.00 0.00 1 30 1 100 0
G/R 0.05 005 0.23 0.20 1 30 2 100 23
GNDVI 0.06 0.03 0.03 0.02 1 30 1 100 3
NIR-R 0.06 0.04 0.16 0.19 1 30 2 100 16
NIR-G 0.06 0.04 0.15 0.18 1 30 2 100 15

i G-R 0.06 005 0.21 0.21 1 30 1 100 21
WDRVI 0.06 004 0.4 0.11 1 30 3 100 14
EVI2 0.06 0.04 0.15 0.12 1 30 3 100 15
RVI 0.06 004 0.14 0.11 1 30 3 100 14
NDVlsadj 0.06 004 0.14 0.11 1 30 3 100 14
TVI 0.06 0.04 0.15 0.09 1 30 3 100 15
GRVI 0.06 005 0.22 0.25 1 30 2 100 22
NDVI 0.10 0.10 0.22 0.23 1 30 1 100 22
NIR/R 0.13 010 0.4 0.13 1 30 2 100 14
NIR/G 0.11 0.10 0.00 0.00 1 30 2 100 0
G/R 0.11 0.07 0.39 0.19 1 30 2 100 39
GNDVI 0.11 0.10 0.00 0.01 1 30 2 100 0
NIR-R 0.11 0.09 0.40 0.38 1 30 2 100 40
NIR-G 0.11 0.09 0.38 0.38 1 30 2 100 38

: G-R 0.07 0.07 0.67 0.64 1 30 4 100 67
WDRVI 0.10 0.10 0.33 0.30 1 30 3 100 33
EVI2 0.10 0.10 0.35 0.31 1 30 3 100 35
RVI 0.10 011 0.32 0.27 1 30 3 100 32
NDVlsadj 0.10 011 0.32 0.27 1 30 3 100 32
TVI 0.10 010 034 0.30 1 30 3 100 34
GRVI 0.09 0.09 0.40 0.44 1 30 2 100 40

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R%cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayis;, N: Veri sayisi,
Nout: Aykir1 veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢in agiklanan
varyans Y
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Cizelge 4.17. Spor sahas1 Ornekleri igin prototip algilayict ile Ca ve Mg tahmin
sonuglari

Bilesen indeks SEC SEP R%al Rx»al PCn N Nout AVx AVy
NDVI 012 016 0.12 0.18 1 30 1 100 12
NIR/R 0.15 0.17 0.01 0.07 1 30 0 100 1
NIR/G 0.14 0.09 0.00 0.02 1 30 2 100 0
G/R 0.10 0.13 0.36 0.37 1 30 2 100 36
GNDVI 0.14 0.09 0.00 0.01 1 30 2 100 0
NIR-R 0.09 0.06 057 0.62 1 30 2 100 57
NIR-G 0.09 006 0.62 0.60 1 30 3 100 62

ca G-R 0.09 011 059 0.58 1 30 0 100 59
WDRVI 0.13 016 0.11 0.19 1 30 1 100 11
EVI2 0.12 016 0.12 0.20 1 30 1 100 12
RVI 0.13 0.16 0.11 0.19 1 30 1 100 11
NDVlsadj 0.13 016 0.11 0.19 1 30 1 100 11
TVI 0.12 0.16 0.12 0.20 1 30 1 100 12
GRVI 0.09 007 041 0.47 1 30 3 100 51
NDVI 0.03 0.02 0.39 0.35 1 30 2 100 39
NIR/R 0.03 002 041 0.23 1 30 2 100 41
NIR/G 0.04 0.02 0.08 0.02 1 30 2 100 8
G/R 0.03 0.02 0.40 0.35 1 30 3 100 40
GNDVI 0.04 0.02 0.09 0.07 1 30 2 100 9
NIR-R 0.03 002 052 0.51 1 30 2 100 52
NIR-G 0.03 0.02 0.53 0.51 1 30 2 100 53

M G-R 0.03 002 041 0.43 1 30 2 100 41
WDRVI 0.03 002 042 0.37 1 30 3 100 42
EVI2 0.03 002 044 0.40 1 30 3 100 44
RVI 0.03 002 044 0.41 1 30 3 100 44
NDVlsadj 0.03 002 0.44 0.41 1 30 3 100 44
TVI 0.03 002 043 0.39 1 30 2 100 43
GRVI 0.03 0.02 0.45 0.49 1 30 2 100 45

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R%cal: Kalibrasyon R? degeri,
R?val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayisi, N: Veri sayisi,
Nout: Aykir1 veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢gin aciklanan
varyans Y
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Cizelge 4.18. Spor sahasi ornekleri igin prototip algilayici ile Fe ve Cu tahmin sonuglari

Bilesen indeks SEC SEP R%al R%al PCn N Nout AVx AVy
NDVI 226.82 226.05 035 031 1 30 3 100 35
NIR/R 24185 24376 0.26 0.24 1 30 3 100 26
NIR/G 248.71 260.08 0.12 0.09 1 30 2 100 12
G/R 164.63 168.67 0.62 0.64 1 30 0 100 62
GNDVI 251.74 26252 0.10 0.10 1 30 3 100 10
NIR-R 109.65 96.00 0.84 0.90 1 30 3 100 84
NIR-G 115.62 11580 0.82 0.83 1 30 2 100 82

e G-R 86.80 108.93 090 0.86 1 30 3 100 90
WDRVI 236.19 23222 025 034 1 30 2 100 25
EVI2 232.60 226.38 030 0.34 1 30 3 100 30
RVI 237.57 23321 027 0.30 1 30 3 100 27
NDVlsadj 237.57 23321 027 0.30 1 30 3 100 27
TVI 23454 22880 029 0.33 1 30 3 100 29
GRVI 153.27 150.61 0.70 0.70 1 30 3 100 70
NDVI 1.36 0.79 0.01 0.05 1 30 1 100 1
NIR/R 1.39 0.86 0.02 0.03 1 30 1 100 2
NIR/G 1.37 0.85 0.00 0.01 1 30 2 100 0
G/R 1.34 0.73 0.04 0.0 1 30 1 100 4
GNDVI 1.37 0.82 0.00 0.00 1 30 1 100 0
NIR-R 121 0.64 0.17 0.16 1 30 2 100 17
NIR-G 1.21 0.64 0.18 0.16 1 30 2 100 18

c G-R 1.10 0.66 0.17 0.20 1 30 3 100 17
WDRVI 1.39 0.79 0.02 0.08 1 30 2 100 2
EVI2 1.35 0.79 0.02 0.05 1 30 1 100 2
RVI 1.35 0.79 0.03 0.06 1 30 1 100 3
NDVlsadj 1.35 0.79 0.03 0.06 1 30 1 100 3
TVI 1.36 0.84 0.02 0.02 1 30 0 100 2
GRVI 1.34 0.74 0.08 0.06 1 30 1 100 8

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R%cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayis;, N: Veri sayis,
Nout: Aykir1 veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢in agiklanan
varyans Y
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Cizelge 4.19. Spor sahas1 Ornekleri igin prototip algilayict ile Mn ve Zn tahmin
sonuglari

Bilesen Indeks SEC SEP R?%al R%»al PCn N Nout AVx AVy
NDVI 20.18 1895 0.22 0.20 1 30 0 100 22
NIR/R 1954 1792 0.27 0.31 1 30 1 100 27
NIR/G 17.79 17.39 0.39 0.30 1 30 1 100 39
G/R 18.35 1852 0.19 0.25 1 30 3 100 19
GNDVI 17.85 1640 0.39 0.38 1 30 1 100 39
NIR-R 19.33 19.82 0.08 0.12 1 30 2 100 8
NIR-G 19.17 19.79 0.10 0.13 1 30 2 100 10

Mn G-R 20.02 2055 0.03 0.06 1 30 2 100 3
WDRVI 1799 1751 0.32 0.33 1 30 3 100 32
EVI2 18.11 1747 031 0.33 1 30 3 100 31
RVI 17.72 1763 0.34 0.32 1 30 3 100 34
NDVlsadj 1772 1763 0.34 0.32 1 30 3 100 34
TVI 19.86 17.79 0.24 0.30 1 30 0 100 24
GRVI 19.65 19.01 0.11 0.19 1 30 3 100 11
NDVI 3.74  3.62 0.15 0.20 1 30 3 100 15
NIR/R 3.74  3.62 0.15 0.20 1 30 3 100 15
NIR/G 406 394 0.00 0.01 1 30 3 100 0
G/R 3.49 3.36 0.27 0.25 1 30 2 100 27
GNDVI 4.54 4.27 0.06 -0.14 1 30 0 100 6
NIR-R 3.88 3.32 0.25 0.25 1 30 2 100 25
NIR-G 3.43 3.33 0.25 0.25 1 30 1 100 25

“n G-R 3.43 3.32 0.33 0.35 1 30 3 100 33
WDRVI 3.71 3.55 0.17 0.23 1 30 3 100 17
EVI2 3.69 3.51 0.17 0.25 1 30 3 100 17
RVI 3.69 3.57 0.17 0.22 1 30 3 100 17
NDVlsadj 3.69 3.57 0.17 0.22 1 30 3 100 17
TVI 3.74 357 0.23 0.23 1 30 4 100 23
GRVI 3.29 3.32 0.31 0.40 1 30 3 100 31

SEC: Kalibrasyon standart hata degeri, SEP: Tahmin standart hata degeri, R%cal: Kalibrasyon R? degeri,
R2val: Dogrulama R? degeri, PCn: Principal Component (Temel bilesen) sayis;, N: Veri sayis,
Nout: Aykir1 veri sayisi, AVx: X degiskenleri i¢in agiklanan varyans, AVy: X degiskenleri i¢gin aciklanan
varyans Y
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Sekil 4.21. Spor sahas1 6rnekleri i¢in prototip algilayici verilerine ait azot (N) tahmini
PLSR modeli skor grafigi
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Sekil 4.22. Spor sahasi 6rnekleri i¢in prototip algilayici verilerine ait azot (N) tahmini
PLSR modeli i¢in 6l¢iilen ve tahmin edilen N degerleri
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4.6. Prototip Algilayici ile Diger Optik Sistemlerin Karsilastirilmasi

4.6.1. Kampiis Deneme Alani Verilerinin Degerlendirilmesi

Kampiis ¢im deneme arazisinden alinan orneklerde prototip algilayicidan elde
edilen bulgular diger optik sistemler ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.20.). Cim bitkisi su
icerigi ve besin elementlerinin konsantrasyonlarinin tahmin edilmesinde en iyi
sonuglarin (diisiik SEP ve yiiksek R?) NIRS sistemi ile elde edildigi tespit edilmistir.

Su igeriginin tahmin edilmesinde NIRS sisteminden sonra (SEP=%0.57) en diisiik
tahmin hatas1 degeri (SEP=%1.26) el tipi NDVI algilayici ile elde edilmistir. Prototip
algilayicidan elde edilen tahmin hatasi degeri (SEP) %1.43 olarak bulunmustur. Ayrica
renk Olger ile gelistirilen model diger sistemlere gére daha yliksek SEP (tahmin hatasi)
degerine (%]1.61) sahip olmustur. Buna gore prototip algilayicinin NIRS ve el tipi
NDVI algilayiciya gore daha diisiik ancak renk Olcere gore daha yiiksek dogruluk ile
¢im bitkisi su igerigini tahmin etme yetenegine sahip oldugu tespit edilmistir.

Azot konsantrasyonu tahmini i¢in NIRS sistemi (SEP=%0.09) disindaki sistemler
birbirine yakin SEP degeri ile tahmin imkan1 verirken, bu sistemler arasindan en diigiik
tahmin hatasi degerine (SEP) (%0.20) sahip olan NDVI 6l¢er ve sonrasinda renk dlger
(%0.25) olmustur. Prototip algilayicinin en yiliksek tahmin hatast (SEP) degerine
(%0.28) sahip olmasina ragmen, NIRS digindaki sistemlerin birbirine yakin tahmin
hatas1 (SEP) ile N konsantrasyonu tahmin edebilecegi saptanmustir.

Fosfor konsantrasyonu tahmini ig¢in dort farkli optik sistem igin gelistirilen
modeller icerisinde en diisiik tahmin hatas1 degeri (SEP=%0.02) NIRS sistemi i¢in elde
edilmistir. Prototip algilayicinin, NIRS sistemine yakin tahmin hatas1 degerine
(SEP=%0.04) sahip oldugu goriilmiistiir.

Potasyum konsantrasyonunun tahmininde en diisiik tahmin hatas1 degerine
(%0.02) sahip olan sistemin NIRS oldugu bulunmustur. Ayrica, prototip algilayicinin
renk Olcer ve el tipi NDVI algilayiciya gore daha yiiksek tahmin hatasi degerine
(SEP=%0.23) sahip oldugu belirlenmistir.

Kalsiyum konsantrasyonu tahmininde NIRS sistemi ile digerlerine gore daha

diisiik tahmin hatas1 degeri (%0.02) elde edilmistir. Diger sistemler igerisinde en diisiik
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SEP degerine (%0.03) sahip olan prototip algilayici ile NIRS sistemine yakin tahmin
hatas1 degeri ile tahmin yapilabilecegi tespit edilmistir.

Magnezyum konsantrasyonu tahmin modellerine bakildiginda tiim sistemlerin
ayn1 tahmin hatasi degerine (SEP=%0.01) sahip oldugu goriilmiistiir.

Demir konsantrasyonu i¢in en diisiik tahmin hatasi degerine (SEP=7.69 ppm)
sahip olan sistemin NIRS oldugu bulunmustur. Ayrica, prototip algilayicinin renk dlger
ve el tipi NDVI algilayiciya gore daha yiiksek tahmin hatas1 degerine (SEP=17.27 ppm)
sahip oldugu belirlenmistir.

Bakir konsantrasyonu i¢in NIRS sisteminin en diisiik tahmin hatasi degerine
(SEP=0.66 ppm) sahip oldugu bulunmustur. Ayrica, prototip algilayicinin en yiiksek
tahmin hatas1 degerine (SEP=1.06 ppm) sahip oldugu tespit edilmistir.

Mangan konsantrasyonu i¢in NIRS sisteminin en diisiik tahmin hatas1 degerine
(SEP=2.33 ppm) sahip oldugu, renk 6lgerin, kullanilan sistemler icerisinde en yiiksek
tahmin hatas1 degerine (SEP=4.24 ppm), prototip algilayicinin ise bu iki sisteme kiyasla
orta diizeyde tahmin hatasina sahip oldugu tespit edilmistir.

Cinko konsantrasyonu i¢in NIRS sisteminin en diisiikk tahmin hatas1 degerine
(SEP=1.31 ppm) sahip oldugu bulunmustur. Prototip algilayicinin en yiiksek tahmin
hatas1 degerine (SEP=2.47 ppm) sahip oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, ¢alismada yer alan dort optik sistem karsilagtirildiginda, en iyi
sonucu (en diisiik SEP) NIRS sisteminin verdigi goriilmiistiir. Calismada gelistirilen
prototip optik algilayicinin ise K, Mg, Cu, Zn hari¢ su ve diger besin elementleri i¢in el
tipi NDVI algilayici ve renk Olger ile benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak
NIRS, renk 6lcer ve el tipi NDVI algilayici sistemlerinin iilkemizde tiretilmemesi, yurt
disindan ithalat yolu ile temin edilmesi gibi olumsuzluklar bulunmaktadir. Bu sebeple
tilkemizde yerli olarak iiretimi yapilabilecek prototip algilayicinin ¢im bitkisi yaprak su
ve besin elementi konsantrasyonu tahmininde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Ayrica ¢im bitkilerinin, prototip optik algilayict kullanilarak besin elementi
konsantrasyonu bakimindan iyi, orta, diigiik seklinde smiflandirilabilecegi
belirlenmistir. Ancak yiiksek hassasiyet gerektiren g¢aligmalar i¢in NIRS sisteminin

kullanilmasinin daha uygun olacagi sdylenebilir.
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Cizelge 4.20. Kampiis arazisi orneklerinin farkli algilayicilar ile tahminine ait PLSR
analizi sonuglar1

Sistem Su N P K Ca Mg Fe Cu Mn  Zn
SEP 057 009 002 006 002 00l 7.69 066 233 131

MRS R? 096 096 095 097 088 084 08 08 072 081
Renk SEP 161 025 004 011 004 001 1067 074 424 208
Olger’ R? 061 065 066 084 050 017 073 068 002 043
NDVI SEP 126 020 003 009 003 001 1265 071 324 200
Olger R? 078 077 079 092 062 004 062 071 002 044
Indeks™ NDVI NDVI NDVI NDVI NIR/G G-R NIR-G NDVI NIR-R G/R

;;}Z;& SEP 143 028 004 023 003 001 1727 106 303 247

R? 073 068 068 065 066 047 027 034 012 017

* Degerler L*a*b*C*h modeli igin
™ SEP degeri en diisiik ve R? degeri en yiiksek olan indeks secilmistir.

4.6.2. Spor Sahasi Verilerinin Degerlendirilmesi

Spor sahasindan alinan Orneklerde prototip algilayicidan elde edilen bulgular
diger optik sistemler ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.21.). Spor sahasindan alinan
ornekler igin el tipi NDVI algilayicist kullanilamamistir. Cim bitkilerinin su igerigi ve
Cu disindaki besin elementlerinin konsantrasyonlarinin tahmin edilmesinde en iyi
sonuglarin (diisiik SEP ve yiiksek R?) NIRS sistemi ile elde edildigi tespit edilmistir.

Su igeriginin tahmin edilmesinde NIRS sisteminden sonra (SEP=%0.67) en diisiik
tahmin hatasi1 degeri (SEP=%0.96) prototip algilayici ile elde edilmistir. Renk Slger ile
elde edilen tahmin hatas1 degeri (SEP) %1.04 olarak bulunmustur. Buna gore prototip
algilayicinin NIRS sistemine gore daha diisiik ancak renk Olcere gdre daha yliksek
dogruluk ile ¢im bitkisi su igerigini tahmin edebilecegi tespit edilmistir.

Azot konsantrasyonu tahmini i¢in NIRS sistemi (SEP=%0.12) disindaki sistemler
birbirine yakin SEP degeri ile tahmin imkan1 verirken bu sistemler arasindan en diisiik
tahmin hatas1 degerine (SEP) (%0.15) sahip olan renk Glger ve sonrasinda prototip

algilayict (%0.20) olmustur. Prototip algilayicinin en yiiksek tahmin hatast (SEP)
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degerine (%0.20) sahip olmasina ragmen renk olger ile birbirine yakin tahmin hatasi
(SEP) ile N konsantrasyonu tahmin edebilecegi bulunmustur.

Fosfor konsantrasyonu tahmini i¢in ti¢ farkli optik sistem igin gelistirilen modeller
icerisinde en diisiik tahmin hatas1 degeri (SEP=%0.03) NIRS sistemi ve prototip
algilayici icin elde edilmistir. Renk 6lgerin, NIRS ve optik algilayici sistemlerine yakin
tahmin hatas1 degerine (SEP=%0.05) sahip oldugu goriilmiistiir.

Potasyum konsantrasyonunun tahmininde en diisiik tahmin hatas1 degerine
(%0.05) sahip olan sistemin NIRS oldugu bulunmustur. Ayrica diger iki sistemin esit ve
NIRS sistemine gore daha yiiksek tahmin hatasi degerine (SEP=%0.07) sahip oldugu
belirlenmistir.

Kalsiyum konsantrasyonu tahmininde NIRS ve prototip algilayici sistemlerinin
her ikisi i¢in esit tahmin hatasi degeri (%0.06) elde edilmistir. Renk dlger ile prototip
algilayict ve NIRS sistemine yakin tahmin hatast degeri (%0.07) ile tahmin
yapilabilecegi tespit edilmistir.

Magnezyum konsantrasyonunun tahmininde en diisiik tahmin hatast degerine
(9%0.01) sahip olan sistemin NIRS oldugu bulunmustur. Renk 6lger ve prototip algilama
sistemlerinin her ikisinin de NIRS sistemine yakin tahmin hatasi degeri (%0.02) ile
tahmin yapilabilecegi tespit edilmistir.

Demir konsantrasyonu i¢in en diisiikk tahmin hatasi degerine (SEP=45.36 ppm)
sahip olan sistemin NIRS oldugu bulunmustur. Ayrica, prototip algilayicinin renk Slgere
gore daha yiiksek tahmin hatas1 degerine (SEP=96.0 ppm) sahip oldugu belirlenmistir.

Bakir konsantrasyonu i¢in prototip algilayicinin en diisiik tahmin hatas1 degerine
(SEP=0.64 ppm) sahip oldugu bulunmustur. Ayrica, renk olgerin en yiiksek tahmin
hatas1 degerine (SEP=0.76 ppm) sahip oldugu tespit edilmistir.

Mangan konsantrasyonu i¢in NIRS sisteminin en diisiik tahmin hatasi degerine
(SEP=5.32 ppm) sahip oldugu, prototip algilayicinin kullanilan sistemler igerisinde en
yiiksek tahmin hatasi degerine (SEP=16.40 ppm), renk 6lgerin ise bu iki sisteme kiyasla
orta diizeyde tahmin hatasina (SEP=13.64 ppm) sahip oldugu tespit edilmistir.

Cinko konsantrasyonu i¢in NIRS sisteminin en diisiikk tahmin hatasi degerine
(SEP=1.59 ppm) sahip oldugu bulunmustur. Prototip algilayicinin en yiiksek tahmin
hatas1 degerine (SEP=3.32 ppm) sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sonu¢ olarak, c¢alismada yer alan 1i¢ optik sistem karsilastirildiginda Cu
konsantrasyonu tahmini haricinde en iyi sonucu (en diisiik tahmin hatasi) NIRS
sisteminin verdigi gorilmiistiir. Calismada gelistirilen prototip optik algilayicinin su
igerigi, Fe, Mn, Zn hari¢ diger besin elementleri igin el tipi renk Olger ile benzer
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ancak, NIRS ve renk Olger sistemlerinin iilkemizde
tiretilmemesi, doviz harcanarak yurt disindan ithalat yolu ile temin edilmesi gibi
olumsuzluklar bulunmaktadir.

Bu sebeple iilkemizde yerli olarak iiretimi yapilabilecek prototip algilayicinin ¢im
bitkisi yaprak besin elementi konsantrasyonu tahmininde kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Ayrica ¢im bitkileri, prototip optik algilayict kullanilarak besin
elementi konsantrasyonu bakimindan iyi, orta, diisiik seklinde siniflandirilabilir. Ancak

yiiksek hassasiyet gerektiren ¢aligmalar icin NIRS sisteminin kullanilmas: gereklidir.

Cizelge 4.21. Spor sahasi 6rneklerinin farkli algilayicilar ile tahminine ait PLSR analizi
sonuglari

Sistem” Su N P K Ca Mg Fe Cu Mn  Zn
SEP 067 012 003 005 006 001 4536 071 532 159

MRS R?2 095 082 071 084 087 087 096 072 093 081
Renk SEP 1.04 015 005 007 007 002 79.03 076 1364 271
Olger™ R?2 083 069 034 05 061 073 087 029 061 042
Indeks™ NIR-G G/R GNDVI G-R NIR-R NIR-G NIR-R NIR-G GNDVI GRVI

;rg(ﬁg;igl SEP 096 020 003 007 006 002 960 064 1640 332

R? 075 038 002 064 062 051 090 0.16 038 0.40

" Spor sahasi ¢aligmasinda el tipi NDVI algilayici kullanilmamustir.
" Degerler L*a*b*C*h modeli igin
" SEP degeri en diisiik ve R? degeri en yiiksek olan indeks segilmistir.

4.6.3. Kampiis Arazisi ve Spor Sahasi Verilerinin Karsilastirilmasi
NIRS sistemi ile elde edilen kampiis deneme arazisi ve spor sahasi verileri

karsilastirildiginda, su igerigi, N, Ca, Fe, Cu, Mn ve Zn konsantrasyonu tahmini i¢in

kampiis deneme arazisinde daha diisiik (sirasiyla SEP; %0.57, %0.09, %0.02, 7.69 ppm,
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0.66 ppm, 2.33 ppm, 1.31 ppm), P, K ve Mg i¢in ise her iki alan i¢in benzer tahmin
hatas1 degerleri bulunmustur.

Renk olger verileri incelendiginde, su igerigi, N ve K konsantrasyonu tahmini
igin spor sahasinda (sirasiyla SEP; %1.04, %0.15, %0.07), Ca, Fe, Mn ve Zn
konsantrasyonu tahmini ig¢in ise kampiis deneme arazisinde daha disiik (sirasiyla
SEP; %0.04, 10.67 ppm, 4.24 ppm, 2.08 ppm), P, Mg ve Cu konsantrasyonlari tahmini
igin ise her iki alan i¢in de benzer tahmin hatas1 degerleri elde edilmistir.

Prototip optik algilayict verileri ile kampilis deneme arazisi ve spor sahasindan
elde edilen veriler dogrultusunda, su igerigi, N, K ve Cu konsantrasyonunun spor
sahasinda sirastyla; NIR-G (SEP=%0.96), G/R (SEP=%0.20), G-R (SEP=%0.07) ve
NIR-G (SEP=0.64 ppm) degerleri ile kampiis deneme arazisi verilerine gore daha diisiik
tahmin hatasi ile belirlenebilecegi tespit edilmistir.

Kalsiyum, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonunun kampiis deneme arazisinde sirasiyla
NIR/G (SEP=%0.03), NIR-G (SEP=17.27 ppm), NIR-R (SEP=3.03 ppm) ve G/R
(SEP=2.47 ppm) degerleri ile spor sahasi verilerine gore daha diisik, P ve Mg

konsantrasyonu tahmini i¢in benzer tahmin hatas1 degerleri bulunmustur.

4.7. Arastirma Bulgularinin Onceki Cahsma Bulgulari ile Karsilastiriimasi

Dort farkli optik algilayicr kullanilarak bu caligmada elde edilen bulgular daha
once farkli aragtiricilarin yaptigi bulgular ile karsilagtirilmistir (Cizelge 4.22.).

Clark ve ark. (1987) NIRS ile ¢im ve bazi yem bitkilerinde (wheatgrass,
tall fescue, alfalfa) P, K ve Ca tahmininin iyi bir sekilde yapilabilecegini belirtmistir
(R>0.74). Mevcut ¢alismanin bulgularina gore ise, FT-NIRS sistemi ile kampiis
deneme arazisi verilerinde Mn harig, spor sahasi verilerinde ise P ve Cu hari¢ diger
elementlerin iyi bir sekilde (R>>0.74) tahmin edilebilecegi bulunmustur.

Murphy (1993) NIRS ile ¢im bitkisinde N konsantrasyonunun hizli ve dogru bir
sekilde (Lolium perenne L.; R?=0.93 ve Agrostis plaustris L.; R?=0.89) tahmin
edilecegini bulmuglardir. Mevcut ¢alismanin bulgularina gore is FT-NIRS sistemi ile
N konsantrasyonunun kampiis deneme arazisi (R?=0.96) ve spor sahasi (R?=0.82)

orneklerinde iyi bir sekilde tahmin edilebilecegi tespit edilmistir.
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Rodriguez ve Miller (2000b) NIRS ile golf sahasi ¢im (Bermudagrass) bigkileri
N, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn ve Cu tahmin etmislerdir. En yiiksek deger (R?=0.76-0.92)
N i¢in bulunmustur. Fosfor i¢in korelasyon bulunamamis ve diger elementler i¢in diisiik
seviyede (R?<0.50) belirlenmistir. Mevcut calismada FT-NIRS  sistemi ile
N konsantrasyonunun kampiis deneme arazisi (R?=0.96) ve spor sahasi (R?=0.82)
verilerinde iyi bir sekilde tahmin edilebilecegi tespit edilmistir. Fosfor konsantrasyonu
icin kampiis deneme arazisi (R?=0.95) ve spor sahasi (R?>=0.71) i¢in yiiksek diizeyde
iliski belirlenmistir. Ayrica, diger elementler (K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn ve Cu) i¢in de iyi
diizeyde (R?>>70) iliski tespit edilmistir.

Miller ve Thomas (2003) NIRS ile golf sahasit ¢im (3 ¢esit Bermudagrass)
bigkileri P, K, Ca, Mg konsantrasyonunu tahmin etmislerdir. Fosfor, K, Ca ve Mg
konsantrasyonu i¢in sirasiyla R2 degerleri; 0.07-0.71, 0.05-0.39, 0.07-0.72, 0.01-0.37
olarak tespit edilmistir. Mevcut calismada FT-NIRS sistemi ile kampiis deneme
alaninda (P; R?=0.95, K; R?=0.97, Ca; R?=0.88, Mg; R?=0.84) ve spor sahasinda
(P; R?=0.71, K: R?=0.84, Ca; R?=0.87, Mg; R2:0.87) besin elementi konsantrasyonlari
ile yiiksek diizeyde iliski bulunmustur.

Bell ve ark. (2004) spektroradyometre ile ¢im bitkisinde (hybrid bermudagrass,
common bermudagrass ve creeping bentgrass) klorofil ve N konsantrasyonunu tahmin
etmistir. NDVI ve GNDVI ile N konsantrasyonu arasindaki pozitif iliski sirasiyla
ortalama R?=0.76, R?=0.81 olarak bulunmustur. Mevcut calismada ise prototip
algilayici ile kampiis deneme arazisi (NDVI; R?=0.68, GNDVI; R?=0.55) ve spor sahas1
(NDVI; R?=0.40, GNDVI; R?=0.18) orneklerinde iliski daha diisiik seviyede tespit
edilmistir.

Gislum ve ark. (2004) NIRS ile ¢im 6rneklerinde (Festuca rubra L. ve Lolium
perenne L.) N konsantrasyonunu tahmin etmistir. RMSEP=%0.19-0.35 ve R=0.95-0.99
arasinda degismistir. Mevcut calismada FT-NIRS sistemi ile kampiis deneme arazisi
(SEP=%0.09 ve R2=0.96) ve spor sahasinda (SEP=%0.12 ve R?=0.82)
N konsantrasyonu tahmininde yiiksek diizeyde iliski tespit edilmistir.

Keskin ve ark. (2004) tarafindan spektroradyometre (350-1100 nm) ile golf sahasi
c¢im (Grenshaw creeping bentgrass) bickilerinin bigildikten 3 saat sonra N diizeyi
tahmin edilmistir. 680 ve 810 nm birlikte kullanildiginda SEP=%0.58 ve R2=0.85

degerleri tespit edilmistir. Mevcut calismada ise prototip algilayici ile 650 ve 800 nm

106



dalga boylarinin birlikte kullanilarak kampiis deneme arazisi (NDVI; SEP=%0.28,
R?=0.68,) ve spor sahasi (NDVI; SEP=%0.22, R?=0.40) verileri i¢in daha diisiik
seviyede tahmin hatasi degerleri tespit edilmistir.

Volterrani ve ark. (2005) spektroradyometre ile ¢im bitkisinde (Bermudagrass)
farkli vejetasyon indeksleri ile N konsantrasyonu degerlerinin iliskisini incelemistir.
Azot konsantrasyonu ile NIR/Red (r=0.94), NDVI (r=0.90) degerleri arasinda yiiksek
korelasyon tespit edilmistir. Mevcut calismada el tipi NDVI algilayici ile kampiis
deneme arazisinde N konsantrasyonu tahmini igin iyi bir iliski (R?=0.77) tespit
edilmistir. Prototip algilayici ile kampiis deneme arazisi (NDVI; R?=0.68, NIR/R;
R?=0.59) ve spor sahast (NDVI; R?=0.40, NIR/R; R?=0.11) verileri igin daha diisiik
seviyede tahmin hatas1 degerleri tespit edilmistir.

Mangiafico ve Guillard (2007) renk olger ile elde edilen Hue (h) renk agisi
degerinden ¢im (Kentucky bluegrass ve Creeping red fescue + Perennial
ryegrass + Kentucky bluegrass karigimi) bigkilerindeki N konsantrasyonunu tahmin
etmistir. Azot konsantrasyonu ve h degeri arasinda tek gesit ile yiiriitiilen denemede
R?=0.16, karisim olarak yiiriitiilen denemede R?=0.63 olarak tespit edilmistir. Mevcut
calismada renk olger ile N konsantrasyonunun kampiis deneme arazisi (R?=0.65) ve
spor sahas1 (R?=0.69) verilerinde iyi bir sekilde tahmin edilebilecegi tespit edilmistir.

Moss ve Bell (2010) el tipi NDVI algilayiciy1 (GreenSeeker) ¢im bitkisinde
(Creeping bentgrass) N konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. NDVI
degerinin N konsantrasyonu tahmini igin iyi sonu¢ (R?=0.46) verdigi bildirilmistir.
Mevcut ¢calismada el tipi NDVT algilayici ile kampiis deneme arazisinde daha iyi sonug
(R?=0.77) elde edilmistir.

Caturegli ve ark. (2016) insansiz hava aract (IHA) ve NDVI algilayici
(GreenSeeker) ile ¢im bitkisinde (Cynodon dactylon x travaalensis, Zoysia matrella,
Paspalum vaginatum) NDVI degerini kullanarak yaprak N konsantrasyonunu tahmin
etmistir. NDVI &lcer i¢in korelasyon degerleri; 0.85-0.91, IHA igin 0.81-0.93 araliginda
tespit edilmistir. Mevcut calismada el tipi NDVI algilayict ile kampiis deneme
arazisinde N konsantrasyonu tahmini igin iyi bir iliski (R?=0.77) tespit edilmistir.
Prototip algilayici ile kampiis deneme arazisi (NDVI; R?=0.68) ve spor sahas1 (NDVI;
R?=0.40) verileri i¢in daha diisiik seviyede iliski tespit edilmistir.
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Cizelge 4.22. Konu ile ilgili yapilmis 6nceki caligmalarda elde edilen bulgular

Kaynak

Bulunan Sonug¢

Clark ve ark.
(1987)

NIRS ile ¢im ve bazi yem bitkilerinde (wheatgrass, tall fescue, alfalfa)
yaprak besin elementi (Na, K, Ca, P, Mg, Fe, Mn, Cu ve Zn) tahmini
yaptlmistir.  Yontemin P, K ve Ca tahmini i¢in giivenilir oldugu
belirtilmistir (R2>0.74)

Murphy (1993)

NIRS ile ¢im bitkisinde (Lolium perenne L. ve Agrostis plaustris L.)
N konsantrasyonu tahmin edilmistir. Hizli ve dogru bir yontem oldugu
bulunmustur. (Lolium perenne L., R?=0.93 ve Agrostis plaustris L.,
R?=0.89)

Rodriguez ve
Miller (2000b)

NIRS ile golf sahasi ¢im (Bermudagrass) bickileri N, K, Ca, Mg, Fe, Zn,
Mn ve Cu tahmin edilmistir. NIRS sonuglari ile kimyasal yontem sonuglari
arasinda pozitif iligki tespit edilmistir. En yiiksek deger (R?=0.76-0.92) N
icin bulunmustur. P i¢in korelasyon bulunamamis, diger elementler igin
diisiik seviyede (R?<0.50) belirlenmistir.

Miller ve Thomas
(2003)

NIRS ile golf sahas1 ¢im (ii¢ ¢esit Bermudagrass) bigkileri P, K, Ca, Mg
tahmin edilmistir. Pozitif iligki tespit edilmistir. Yaprak element
konsantrasyonu degerlendirmesi i¢in yontemin hizli olugu ancak tiir ve
cesitten etkilendigi i¢in yeterince hassas olmadigi bildirilmistir.
(P; R?=0.07-0.71, K: 0.05-0.39, Ca: 0.07-0.72, Mg: 0.01-0.37)

Bell ve ark. (2004)

Spektroradyometre ile ¢im bitkisinde (hybrid bermudagrass, common
bermudagrass ve creeping bentgrass) klorofil ve N konsantrasyonunu
tahmin etmistir. NDVI ve GNDVI ile N konsantrasyonu arasindaki pozitif
iliski (sirastyla ortalama R?=0.76, R?=0.81) bulunmustur.

Gislum ve ark.
(2004)

NIRS ile ¢im 6rneklerinde (Festuca rubra L. ve Lolium perenne L.) N
konsantrasyonunu tahmin etmistir. RMSEP=%0.19-0.35 ve r=0.95-0.99
arasinda degismistir. NIRS yonteminin kimyasal analiz yontemine alternatif
olabilecek hizli, pratik ve ucuz bir yontem oldugu belirtilmistir.

Keskin ve ark.
(2004)

Spektroradyometre ile golf sahasi ¢im (Grenshaw creeping bentgrass)
bigkilerinin bigildikten 3 saat sonra N diizeyi tahmin edilmistir. 680 ve
810 nm birlikte kullanildigunda SEP=%0.58 ve R?=0.85 olarak
bulunumustur.

Volterrani ve ark.
(2005)

Spektroradyometre ile ¢im bitkisinde (Bermudagrass) farkli vejetasyon
indekslerinin biyokiitle, yiikseklik, renk, kalite ve N konsantrasyonu
degerleri ile iliskisi incelemistir. Cim bitkisi N konsantrasyonlari ile 555 nm
(r=-0.91), 675 nm (r=-0.88), NIR/Red (r=0.94), NDVI (r=0.90) degerleri
arasinda yiiksek korelasyon tespit edilmistir.

Mangiafico ve
Guillard (2007)

Renk olger ile elde edilen Hue (h) degerinden ¢im (Kentucky bluegrass ve
Creeping red fescue + Perennial ryegrass + Kentucky bluegrass karigimi)
bigkilerindeki N konsantrasyonunu tahmin etmistir. N konsantrasyonu ve
hue degeri arasinda tek gesit ile yiiriitiilen denemede R? degerinin 0.16,
karigim olarak yiiriitiilen denemede 0.63 oldugu tespit edilmistir.

Moss ve Bell
(2010)

El tipi NDVI algilayici (GreenSeeker) ile ¢im bitkisinde (Creeping
bentgrass) klorofil, renk ve N konsantrasyonunu tahmin etmistir. NDVI
degerinin N konsantrasyonu tahmini igin daha iyi sonug (R?>=0.46) verdigi
bildirilmistir.

Caturegli ve ark.
(2016)

Insansiz hava arac1 (IHA) ve NDVI 6lcer (GreenSeeker) ile ¢im bitkisinde
(Cynodon dactylon x travaalensis, Zoysia matrella, Paspalum vaginatum)
yaprak N konsantrasyonunu tahmin etmistir. NDVI 6lger i¢in korelasyon
degerleri; 0.85-0.91, IHA igin 0.81-0.93 araliginda tespit edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Kampiis deneme arazisi ornekleri i¢in FT-NIRS ile ¢im bitkisi su igerigi, N, P ve
K konsantrasyonlarinin ¢ok iyi diizeyde (R>>0.90), Ca, Mg, Fe, Cu ve Zn
konsantrasyonlarmin iyi diizeyde (R?=0.80-0.90) ve Mn konsantrasyonunun orta
diizeyde (R?<0.80) tahmin edilebilecegi belirlenmistir. Tahmin standart hata degeri
(SEP) su icerigi i¢in %0.57 ve N konsantrasyonu i¢in ise %0.09 olarak bulunmustur.
Spor sahasi Ornekleri igin ise; FT-NIRS ile ¢im bitkisi su igerigi, Fe ve Mn
konsantrasyonlarmin  ¢ok iyi diizeyde (R%*>0.90), N, K, Ca, Mg ve Zn
konsantrasyonlarmin iyi diizeyde (R?=0.80-0.90), P ve Cu konsantrasyonlarmin
orta diizeyde (R?<0.80) tahmin edilebilecegi belirlenmistir. Tahmin standart hata (SEP)
degeri su igerigi i¢in %0.67 ve N konsantrasyonu i¢in ise %0.12 olarak bulunmustur.

Hem kampiis deneme arazisi hem de spor sahasi verilerinde, tiim renk
parametrelerinin (L*, a*, b*, C*, h) birlikte kullaniminin, renk modellerinin ayr1 ayri
(L*a*b*, L*C*h) kullanilmast durumuna gore SEP degerini Onemli diizeyde
azaltmadigi gorilmiistiir. N konsantrasyonu tahmini igin, tiim renk parametreleri
kullanilarak, kampiis deneme arazisi orneklerinde SEP degerinin %0.25, spor sahasi
ornekleri i¢in %0.15 oldugu tespit edilmistir.

El tipi NDVI algilayici sadece kampiis deneme arazisinde kullanilmis olup,
sonuglara gore; ¢im yaprak bigkisi K konsantrasyonunun ¢ok iyi diizeyde (R%>0.80), su,
N, P, Ca, Fe ve Cu konsantrasyonlarinin iyi diizeyde (R?= 0.50-0.80) tahmin
edilebilecegi, Mg, Mn ve Zn konsantrasyonlarinin ise tahmin edilebilirliginin diistik
diizeyde (R?<0.50) oldugu belirlenmistir. SEP degeri su igerigi i¢in %1.26 ve N
konsantrasyonu i¢in ise %0.20 olarak bulunmustur.

Prototip optik algilayict ile kampiis deneme arazisinden elde edilen verilere gore,
su ve N konsantrasyonu tahmini i¢in en 1yi sonucun elde edildigi vejetasyon indeksinin
NDVI oldugu tespit edilmistir. NDVI degeri ile su igerigi tahmininde SEP degeri %1.43
ve R? degeri 0.73 olarak belirlenmistir. Ayrica N konsantrasyonu tahmininde ise bu
degerler sirastyla %0.28 ve 0.68 olarak tespit edilmistir. Spor sahasi verilerine gore su
igerigi tahmini i¢in en iyi sonucun elde edildigi vejetasyon indeksinin NIR-G oldugu
bulunmustur. Bu indeksin kullanilmast durumunda su igerigi tahmininde SEP degeri

%0.96 ve R? degeri 0.75 olarak belirlenmistir. Azot konsantrasyonu tahmininde ise,
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vejetasyon indeksleri birbirine yakin SEP degerleri vermistir ancak GRVI
kullanildiginda modele ait SEP degerinin daha diisiik oldugu (SEP=%0.20) (R?=0.34)
tespit edilmistir.

Kampiis deneme arazisinden elde edilen veriler i¢in dort optik sistem
karsilagtirildiginda, en iyi sonucu (en diisiik tahmin hatasi, SEP) NIRS sisteminin
verdigi goriilmiistir. Calismada gelistirilen prototip optik algilayicinin ise K, Mg, Cu,
Zn harig, su ve diger besin elementleri i¢in el tipi NDVI algilayici ve renk olger ile
benzer sonuglar verdigi saptanmistir.

Spor sahasinda kullanilan ii¢ farkli optik sistem karsilastirildiginda; Cu
konsantrasyon haricinde en iyi sonucu (en diisiikk tahmin hatasi, SEP) NIRS sisteminin
verdigi goriilmiistiir. Calismada gelistirilen prototip optik algilayici ise su igerigi, Fe,
Mn, Zn harig¢ diger besin elementleri i¢in el tipi renk Slger ile benzer sonuglar vermistir.

Genel olarak FT-NIRS sistemi ile daha iyi sonug¢ elde edilmesinde, diger
sistemlerde taze ¢im yapragi Orneklerinin Ol¢liimiiniin dogrudan yapilmasi, ancak
FT-NIRS sisteminde Olclimiin; yikanmis, kurutulmus ve ogiitillerek homojen hale
getirilmis Orneklerden yapilmasinin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica sistem
yiiksek ¢oziliniirliik ve daha detayli veri analizi Gistiinliigiine sahiptir.

Biitiin sistemler birlikte degerlendirildiginde; prototip optik algilayicinin diger
sistemlere gore daha diisiik maliyetli olmasina karsin benzer performans gostermesi
(FT-NIRS harig), bu sistemin yiiksek hassasiyet gerektirmeyen uygulamalarda tercih
edilme ihtimalini yiikseltebilecegi ongoriilmektedir.

Sonug olarak; NIRS, renk 6l¢er ve el tipi NDVI algilayici sistemlerinin tilkemizde
tretilmemesi, yurt disindan ithalat yolu ile temin edilmesi ve kullanimlarinin bilgi ve
deneyim gerektirmesi gibi olumsuzluklar bulunmaktadir. Bu sebeple iilkemizde yerli
olarak tretimi yapilabilecek prototip algilayicinin ¢im bitkisi yaprak su, N ve diger
besin elementi konsantrasyonu tahmininde ve siniflandirilmasinda (diisiik, orta, yiiksek)
kullanilabilecegi belirlenmistir.

llerleyen dénemde, ¢im ve benzeri alanlarda besin elementlerinin eksik-yeterli-
viiksek dozlarinda yliriitiilecek denemelerle s6z konusu sistemlerin karsilastirilmasinda
ve her bir besin elementine ait daha detayli verilerin elde edilmesinde yarar oldugu

distiniilmektedir.
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