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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 

ARAZ  KO ULLARINDA SPEKTROMETR  YANSIMA TEKN KLER  LE 
EKER PANCARI B TK S NDE AZOT, FOSFOR, POTASYUM BESLENME 

DURUMUNUN TESP T  
 

Ya ar Can ARI 
 

Isparta Uygulamal  Bilimler Üniversitesi  
Lisansüstü E itim Enstitüsü 

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal  
 

Dan man: Prof. Dr. Levent BA AY T 
 
 

Bu çal mada, hiperspektral sensör sistemlerinin, tahribats z tespiti ve eker pancar  
bitki besin elementi de i imlerinin potansiyeli incelenmi tir. Özellikle, hiperpektral 
vejetasyon verileri için basitle tirilmi  ve ço alt labilir bir veri analizi yöntemini 
kolayla t rmak amac yla, eker pancar n n üç besin elementi içeri inin 
kar la t r lmas  yap lm t r. eker pancar  vejetasyon dönemi içertisindee 
yapraklar n yans ma spektrumu (400-1000 nm) azot, fosfor ve potasyum besin 
elementi içeri ini bir spektro-radyometre ile kaydedilmi tir. Besin elementine özgü 
spektral imzalar için analiz edilmi tir. Her dalga boyu için spektral fark n ve yans ma 
hassasiyetinin hesaplanmas , spektral imzalar n görünür ve yak n k z lötesi 
bölgesinde yüksek ilgi alanlar na vurgu yapm t r. En iyi korelasyon gösteren 
spektral bantlar, besin elementine ba l  olarak farkl l k göstermi tir. Fizyolojik 
parametreler ile ilgili spektral bitki örtüsü yans malar  hesaplanm t r (p<0.05). eker 
pancar nda vejetasyon dönemi içerisindeki farkl l klar tespit edilerek çoklu 
kar la t rma metoduna göre çe itli bantlar indirgenerek yüksek belirleme katsay l  
(r2) alt  ve daha az de i kenli modeller geli tirilmi tir. Geli tirilen modeller ile eker 
pancar  vegetasyon dönemindeki azot, fosfor ve potasyum besin elementleri 
konsantrasyonlar  belirlenmi tir. Sonuçlar, üç besin elementinin eker pancar  
içeri indeki de i imin spektroradyometre ölçümleri kullan larak ay rt edici bir 
farkl la mas n n, kombinasyon halinde alt  veya daha az bant kullan larak mümkün 
oldu unu göstermi tir. 

 
Anahtar Kelimeler: Spektroradyometre, VNIRS, Azot, Fosfor, Potasyum, Tahmin 
modeli, Hiperspektral Ölçümler 

 
2019, 69 sayfa 
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This study examines the potential of non-destructive detection and exchange of sugar 
beet plant nutrients in hyperspectral sensor systems. In particular, a comparison of 
the three nutrient content of sugar beet was made to facilitate a simplified and 
reproducible data analysis method for hyperspectral vegetation data. The reflection 
spectrum (400-1000 nm) of the leaves in the sugar beet vegetation period was 
replaced by a spectro-radiometer of the nutrient content of nitrogen, phosphorus and 
potassium. Analyzed for nutrient-specific spectral signatures. Calculation of spectral 
difference and reflection sensitivity for each wavelength emphasized high interest in 
the visible and near-infrared region of spectral signatures. Spectral bands showing 
the best correlation were different depending on the nutrient element. Spectral 
vegetation reflections related to physiological parameters were calculated (p <0.05). 
Differences in sugar beet vegetation period were determined and various bands were 
reduced according to multiple comparison method and models with a high 
determination coefficient (r2) six and less were developed. Nitrogen, phosphorus and 
potassium nutrient concentrations in sugar beet vegetation period were determined 
with developed models. The results showed that a distinctive differentiation of the 
change in sugar beet content of three nutrients using spectoradiometer measurements 
is possible using six or fewer bands in combination. 
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RMSE  Root mean square error ( Kök hata kareler ortalamas ) 
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1. G R  

 

Hiperspektral yans ma teknikleri uzaktan alg lama teknolojilerinin bir kolu olarak 

geli mi tir. Bu tekniklerin, geleneksel laboratuvar yöntemlerine göre toprak ve bitki 

analiz yöntemlerinin geli tirilmesi ya da de i tirilmesi için spektroskopik tekniklerin 

olas  alternatifler oldu u dü ünülmektedir. Bu spektroskopik tekniklere kütle 

spektroskopisi (MS), nükleer manyetik rezonans (NMR), görünür (VIS), yak n 

k z lötesi (NIR) ve orta k z lötesi (MIR) spektroskopisi örnek olarak verilebilir. 

Ayr ca k z lötesi spektroskopide, tek bir spektrum çe itli bitki bile enlerinin e  

zamanl  karakterizasyonuna izin verir. Görünür (VIS) ve k z lötesi yans ma 

spektroskopisi, geleneksel bitki analizi tekniklerine göre; h zl , zaman nda ve daha 

ucuzdur. Bu nedenle çok say da analiz ve bitki numunesi oldu unda daha verimli 

sonuçlar vermektedir. Üstelik, spektroskopik teknikler pahal  ve zaman al c  numune 

ön i lemeleri veya (çevreye zararl ) kimyasal ekstraktlar n kullan lmas n  

gerektirmez. Görünür (VIS) ve yak n k z lötesi (NIR) spektroskopisi, baz  

durumlarda, geleneksel analitik analizlerden daha kolay ve bazen de daha do ru 

olabilir. Di er bir avantaj, “hareket halindeyken” arazi kullan m na yönelik 

tekniklerin potansiyel uyarlanabilirli idir (Rossel vd., 2006). Bunlar, özellikle 

çevresel izleme, modelleme ve tar mda kullan lmak üzere daha büyük miktarlarda 

kaliteli, ucuz mekansal toprak ve bitki verisine ihtiyaç duymaktad r. Bu 

gereksinimlerin kar lanmas nda spektroskopik yöntemlere bir ihtiyaç oldu u için 

özellikle avantajl d r. 

 

Hiperspektral yans ma ölçümlerinin yap lmas nda kullan lan en yayg n araçlar ise 

Spektroradyometrelerdir. Spektroradyometreler yard m yla çe itli dalga boylar ndaki 

meydana gelen yans ma de erleri ölçülmektedir. Bu ölçülen yans ma de erleri ile 

bitki ve toprak özellikleri aras nda bir anlaml  ili kiler bulundu u bilinmektedir. 

Görünebilir yak n k z lötesi bölgede (VNIR) yans yan enerjinin ölçümünü temel alan 

bu sistemler ile yap lan ölçümlerin bitkilerin NH, OH ve CH gruplar n n gerilmesi ve 

bükülmesinden kaynaklanan zay f titre imler ve bu temel titre imlerin 

kombinasyonlar n  belirlemede kullan labilirli ine ait çal malar ise devam 

etmektedir. VNIR teknikler bitkilerin vejetatif k s mlar ndaki yans ma de erleri ile 

kimyasal kompozisyonu aras ndaki ili kinin çe itli istatistiksel yöntemlerle 

tahminine dayanmaktad r. 



 

Bitkilerin vejetatif ve generatif geli imi için gerekli olan besin elementlerinin analitik 

yollarla belirlenmesine yönelik çal malara alternatif olarak yap lan çal malar 

1970’li y llar n ba nda ba lam t r. Bitkilerin kimyasal kompozisyonunun 

belirlenmesinde spektroradyometrik ölçümlerin kullan labilirli i o zamandan itibaren 

ara t r lmaktad r (Norris vd., 1976; Marten ve vd., 1989; Wessman, 1994; Curran 

vd., 1995; Lichtenthaler vd., 1998; Ba ayi it ve enol, 2009; Dedeo lu, 2011; 

Dedeo lu ve Ba ayi it, 2012). Bitkilerin elektromanyetik spektruma verdikleri 

karakteristik yans malar spektroradyometer ile ölçülerek her bitkinin kimyasal içeri i 

belirlenmektedir. Bu karakteristik yans ma tar msal üretimi yap lan ürünler için 

kullan m n  her geçen gün artt rmaktad r.  

 

eker, insan beslenmesinde önemli kalori kayna  olan ve insan vücudunun i levsel 

faaliyetleri için gerekli temel besin maddesidir. eker pancar ndaki ekerin sakaroz 

oldu unu 1747 y l nda Alman kimyager Andres Marggral bulmu tur. Daha sonra 

tar msal olarak üretilen eker pancar  ürünlerinin i lenmesine yönelik ilk eker 

fabrikas  1802 y l nda kurulmu tur. Türkiye’de eker pancar  yeti tirme denemeleri 

1915 y l ndan itibaren ba lan lm t r. Üretilen eker pancar n n kök bölgesindeki 

ekerin ç kar lmas  için 1926 y l nda U ak ve Alpullu eker fabrikalar  aç lm t r. 

1995 y ll nda 30 adet eker fabrikas  ve eker Enstitüsü Türkiye eker Fabrikalar  

A. . çat s  alt nda toplanm t r ( atana, 2011). 

 

eker pancar  tar m  enstansif bir tar md r. Çiftçiyi tarlaya ve köye ba layan, ileri 

teknoloji gerektirmesi nedeniyle üreticilerimizin tar msal bilgi ve kültür düzeylerini 

yükselten, ailenin tüm fertlerine çal ma imkân  ve istihdam sa layan, nüfusun k rsal 

kesimde tutulmas na, iç göçün yava lat lmas na ve bölgesel kalk nm l k farklar n n 

azalt lmas na en büyük katk y  sa layan ürünlerin ba nda gelmektedir. Alternatifi 

olmayacak kadar büyük öneme haiz olan eker pancar  üretimi, Türkiye’de tar ma 

dayal  güçlü sanayinin en önemli ve en ba ar l  örne ini temsil etmektedir (Dedeo lu 

ve Ba ayi it, 2018). 

 

Ülke ekonomisi için önemli bir üretim potansiyeline sahip eker pancar nda yanl  

yeti tirme teknikleri ve üretim girdilerindeki küçük art lar büyük ekonomik 

kay plara neden olmaktad r. Üretim girdilerinin ba nda ise gübreleme gelmektedir. 



Fazla veya eksik gübre kullan m  verimi ve kaliteyi olumsuz yönde etkilemektedir. 

Yeteri kadar ve dengeli beslenme için gübre uygulamalar  mutlak gereklidir ve ne 

kadar gübre uygulanaca n n tespiti için toprak analizlerinin yan nda yaprak 

analizlerinin de yap lmas  ihtiyaçt r (Akgül ve Uçgun, 2004). Ancak bu analizlerin 

yap labilmesi tam donan ml  bir laboratuvar altyap s  gerektirmektedir ve oldukça 

pahal d r (Ba ayi it vd., 2008). Azot yetersizli inde bitkiler genellikle soluk aç k 

ye il bir görünüm kazan r, ileri noksanl k durumlar nda ise ya l  yapraklardan 

ba layarak homojen sararmalar ba lar. Azot eksikli i özellikle bitkinin vejetatif 

geli imini olumsuz etkiler. Yaprak ve gövde sistemi zay f olur, vejetatif geli me 

periyodu k sal r. Bitkiler erken olgunla r, erken çiçek açar ve erken ya lan r 

(Bergmann, 1992; Akta , 1995). eker pancar nda azot noksanl nda bitkiler zay f 

ve aç k ye il renkte belirtiler göstermektedir. Çimlenme ba lang c nda kotiledon 

yapraklar n sar ms  renkli olmas na kar l k, orta yapraklar ye il rengini korur. Alt  

yaprakl  safhada ise ya l  yapraklar sarar r ve ileri dönemde yapraklarda homojen 

sararma ortaya ç kar. Yumrular küçük, eker oran  yüksektir. Fosfor noksanl nda 

tohumlar n çimlenmesi düzensizdir. Bitkilerin ç k yla birlikte yapraklar normalden 

küçük olur ve mor ya da siyah ms  kahve lekelerle kaplan r, kenarlarda nekrozlar 

olu ur. Ya l  yapraklar sar ms  ye ile döner ve erken ölür. Geli me geriler ve bitkiler 

normale göre k sa ancak sert ve dik haldedirler. Potasyum noksanl nda yapraklarda 

rozetle meler ortaya ç kar. Yapraklar mavimsi ye il renkli ve a a  do ru k vr k olur. 

Damarlar aras nda sar dan k rm z ms  kahverengine kadar de i en tonlarda renk 

aç lmalar  gözlenir. Renk de i imleri ya l  yapraklar n kenar ve uçlar nda ba lar, ileri 

a amalarda yapraklarda solma ve ölümler söz konusudur (Mahlein vd., 2012). 

 

N, P, K bitkiler üzerindeki bu çok yönlü etkisi nedeniyle bu besin elementiyle 

beslenme yetersizli i durumunda bitkilerde verim ve ürün kalitesi olumsuz yönde 

etkilenmektedir. Bu da N, P, K noksanl n n gözle görülür etkileri ortaya ç kmadan 

önce belirlenebilip, erken dönemde tedbirler al nmas n n önemini artt rmaktad r. 

Spektroradyometrik ölçüm yöntemleri arazide ölçüme dayanan ve k sa sürede 

verilerin al nabildi i geleneksel laboratuvar yöntemlerine göre nispeten daha 

ekonomik bir tekniktir. Bu teknikle bitki besin elementlerinin eksiklik durumlar n n 

belirlenebilmesi halinde çok k sa sürede, arazide ve pratik bir ekilde uygulanabilen 

bir metodun geli tirilmesi için önemli katk  sa lanacakt r. Bu sayede geleneksel 

laboratuvar yöntemlerine göre çok daha yayg n bir kullan m alan  bulacakt r. 



 

Bu nedenle bitkilerin kimyasal kompozisyonlar n  daha h zl  ve daha ucuz bir ekilde 

belirleyebilmek için 1970’li y llar n ba ndan bu yana spektroradyometrik ölçümlerin 

kullan labilirlili i ara t r lmaktad r (Norris vd., 1976; Marten vd., 1989; Wessman, 

1994; Curran vd., 1995). 

 

Tez çal mas  eker pancar  bitkisinin daha h zl  ve daha ucuz bir ekilde 

belirleyebilmek için hiperspektral alg lama yöntemleri ile makro besin elementi olan 

ve noksanl nda önemli kay plara yol açan azot, fosfor ve potasyum içeriklerinin 

spektroradyometre ile arazide belirlenmesi ve modellenmesi ara t r lm t r. 

 

  



2. KAYNAK ÖZETLER  

 

Stres, mahsul verimlili ini s n rlayan veya biyokütleyi yok eden bir fenomen olarak 

tan mlanmaktad r (Grime, 1979). Ekolojistler, fizyologlar ve agronomistlerin 

bitkilerin ya ad  stresi biyotik ve abiyotik olmak üzere iki ana kategoriye 

ay rmalar  geleneksel hale gelmi tir. Biyotik stresler organizmalar aras ndaki 

etkile imlerden kaynaklan rken, abiyotik stresler organizmalar ile fiziksel çevre 

aras ndaki etkile ime ba l  olan streslerdir. Aç kças , biyotik stresler, kaynaklar için 

organizmalar aras ndaki rekabetten, avlanma ve parazitizmden ve bir organizma 

taraf ndan sal nan ve di erini etkileyen allelopatik kimyasallar n davran lar ndan 

kaynaklanmaktad r. 

 

Günümüz iklim de i ikli i senaryolar nda, ürünler kurakl k, tuzluluk, yüksek 

s cakl k, kirlilik ve besin yetersizlikleri gibi biyotik veya abiyotik streslere daha s k 

maruz kalmaktad r. Bu stresler mahsul üretimini s n rlar. Abiyotik stres yönetimi, 

tar m n kar la t  en önemli zorluklardan biridir. Abiyotik stres, geni  alanlardaki 

mahsul seçimini ve tar msal üretimi sürekli olarak s n rlayabilir ve a r  olaylar, 

toplam mahsulün bozulmas na neden olabilir. Abiyotik ve biyotik stresler, bireysel 

çiftçilerin ve ailelerinin geçim kaynaklar n , ulusal ekonomileri ve g da güvenli ini 

olumsuz yönde etkilemektedir (Pandey vd., 2017).  

 

Abiyotik stresler; tuzluluk, kurakl k, sel, a r metal toksisitesi, besin eksikli i, 

yüksek s cakl k ve dü ük s cakl k gibi potansiyel olumsuz etkileri içerir. Bitkiler, 

temel bir kayna n k tl ndan veya yüksek miktarda toksik veya antagonistik bir 

maddenin varl ndan kaynaklanan abiyotik stres ya ayabilir. Abiyotik ve biyotik 

stresler ço u zaman ayr lmaz bir ekilde ba lant l d r (Dedeo lu ve Ba ayi it, 2013; 

Shivhare ve Lata, 2017; Jeandroz ve Lamotte, 2017).  

 

eker pancar nda hastal klar n spektral yöntemlerle tespit edilmesinin mümkün 

oldu u belirtilmi tir (Mahlein, 2016; Gogoi vd., 2018). Yak n k z lötesi bölgede 

eker pancar n n hasta ve sa l kl  yapraklar ndaki yans ma farkl  olmaktad r. eker 

pancar  yapraklar ndaki hastal ktan kaynaklanan bozulma daha az yans ma 

göstermesine sebep olmu tur (Laudien vd., 2003). eker pancar  hastal klar  dünya 

çap nda eker pancar  üretiminde ciddi tehditler olu turmaktad r. Spektroradyometre 



kullan larak eker pancar  patojenleri Cercospora beticola (Sacc.), Erysiphe betae 

(Vanha) Weltzien ve Uromyces betae (persoon) Lev. ekonomik kay plara sebep 

olmaktad r. eker pancar nda Cercospora beticola (Yaprak lekesi hastal ), 

Erysiphe betae (Külleme) ve Uromyces betae ( eker pancar  pas ) verim ve kalite 

kayb na sebep olan bu hastal klar spektroradiyometre ile karakteristik yans ma 

ölçümleri ile sa l kl  bitkilerden ayr labilmektedir. Ayr ca spektroradyometre ile 

morfolojik olarak belirtiler ba lamadan önce tespitinin mümkün oldu u belirtilmi tir 

(Mahlein vd., 2010). 

 

Ara t rmac lar, bitki yaprak besin içeriklerini tahmin etmek için yaprak ve kanopi 

seviyelerinde hiperspektral ve multispektral verilerini kullanm lard r. Multispektral 

veriler, elektromanyetik spektrumun (EMS) belirli bölgelerinde nispeten daha az 

spektral bantta veya daha geni  bant geni liklerinde kaydedilmektedir. Hiperspektral 

veriler, görülebilen (400-700 nm), yak n k z lötesi (NIR: 700-1300 nm) ve EMS'nin 

k sa dalga k z lötesi (SWIR: 1300–2500) bölgelerine kadar birçok dar, yar  sürekli 

spektral bantta kaydedilmektedir.  

 

Read vd. (2002), azot (N) gübre uygulamalar n n pamuk (Gossypium hirsutum L.) 

yaprak N durumuna göre uyarlanmas , N kullan m verimlili ini optimize edebilir ve 

a r  gübre kullan m n n saha d ndaki etkilerini ara t rm lard r. Bu çal ma, yaprak 

klorofiline (Chl) ve dolay s yla N durumunun pamuktaki duyarl l k oranlar n  

belirlemek için 350 ila 950 nm aral nda yaprak ve kanopi yans tmas n  

kar la t rm lard r. lemler ve örnekleme tarihlerinde 51 ile 19 g kg-1 aras nda 

de i en yaprak N de erlerine ra men, Chl ve N aras nda zay f bir korelasyon elde 

etmi tirler (R2 = 0.32, df = 70). Genel olarak, azot stresi 695 ± 2.5 nm'de (R 695) 

artm  yans tmaya ve R410'da azalm  yans ma göstermesine neden oldu unu 

belirlemi tirler. Yaprak azot konsantrasyonundaki de i iklikler en iyi yapraklarda R 

695 veya R 755 ile ya da R410 veya R 700 ile ili kili oldu unu belirlemi tirler. R 

415 ölçüsü, yans ma k rm z  kenar  (690-730 nm) boyunca daha belirgin 

de i ikliklerle kar la t r ld nda, N stresi alt nda daha kararl  bir spektral özellik 

oldu unu belirlemi tirler. Çoklu regresyon modeli ile yaprak N'daki de i kenli in 

%80'ini aç klayan üç spektral dalga bandl  kanopi yans tma modelini 

tan mlam lard r. Sonuçta, pamukta N durumunun uzaktan alg lanmas n n, 

spektrumun mor veya mavi bölgesini içeren dar dalga band  (400 ila 450 nm) 



yans ma oranlar n  ve ya daha yayg n özellikli k rm z  kenar dalga band  (690-730 

nm) yans ma bölgesi kullan larak mümkün oldu unu belirlemi tirlerdir. 

 

Osborne vd. (2002), P ve N eksikli inin göstergesi olan dalga boyu veya dalga boyu 

kombinasyonlar n  ve ayr ca m s rdaki (Zea mays L.) etkile imlerini belirlemek için 

arazi denemesi yap lm t r. Di er stresler ve etkile imler tam olarak 

de erlendirmemi lerdir. Arazi deneyi, sulu tar m yap lan m s r sistemindeki dört azot 

ve fosfor dozunu tesadüf bloklar  deneme desenine göre yapm lard r. Dört uygulama 

dozu N (0, 67, 134 ve 269 kg N ha 1) ve  P (0, 22, 45 ve 67 kg P ha 1) 

uygulanm t r. Spektral yans ma ölçümleri, 350-1000 nm aral ndaki dalga boylar  

kullan larak, çe itli büyüme a amalar nda yap lm t r. Bitki N ve P konsantrasyonu, 

bitki biyokütlesi, tanedeki N ve P konsantrasyonu ve tane verimi ile ili kili oldu unu 

beliremi lerdir. Çal ma sonucunda, yak n k z lötesi (NIR) ve mavi bölgelerdeki 

yans ma, V6 ve V8 büyüme a amalar  aras ndaki erken sezon P stresi görüldü ü 

belirlemi lerdir. Vejetasyon sonuna do ru P stresi tespit edilmemi tir. Bitki N 

konsantrasyonu, spektrumun k rm z  ve ye il bölgelerinde yans ma kullan larak en 

iyi tahmin edilirken, tane verimi büyüme a amas ndaki de i en özel dalga 

boylar ndaki yak n k z lötesi bölgesindeki yans ma kullan larak tahmin edildi ini 

belirlemi lerdir. 

 

Zhao vd. (2005), azot (N) eksikli inin sorgum büyümesi, fizyolojisi ve yaprak 

hiperspektral yans ma özellikleri üzerindeki etkilerini belirlemek için arazi kültür 

ko ullar  alt nda yapt klar  çal mada, sorgum N konsantrasyonlar  ve tamamen 

geni letilmi  yapraklar n hiperpektral yans mas  N dozlar  s ras nda 3-4 gün 

aral klarla ölçümler yap larak 21 ile 58 gün aras nda ili kili oldu unu 

belirlemi lerdir. Azot eksikli inin, yaprak alan n , yaprak klorofil içeri ini ve 

fotosentez oran n  önemli ölçüde azaltt n  ve daha dü ük biyokütle verimi verdi ini 

belirlemi lerdir. Azot eksikli inin stresi, 555 nm (R555) ve 715 nm'de (R715) yaprak 

yans mas n  artt rd n  ve daha k sa dalga boylar na k rm z  kenar bölgesine 

kaymas na neden oldu unu belirlemi lerdir. Yaprak N onsantrasyonlar ,  R1075 / 

R735 (r2 = 0.64 ***) yans tma oranlar  ve ayn  zamanda yans t c  maddenin ilk 

türevleriyle (dR/ ) do rusal olarak ili kili k rm z  kenarda 730 nm (r2=0.73) veya 

740 nm (r2=0.82) merkezlidir. Yapt klar  çal ma sonucunda, spesifik yans tma 

oranlar  veya ilk türevleri (dR / d ) ile sorgum klorofil içeri i ve bitki N 



konsantrasyonunun h zl  ve tahribats z tahmini yersel hiperspektral ölçümlerin 

kullan labilece ini belirtmi lerdir. 

 

Zhang vd. (2006), Çin'in Zhejiang Eyaleti, Jiashan ve Yuhang kentlerinde, kanopi 

spektral yans mas  kullanarak, pirinç bitkisinin azot durumunu tahmin etmenin 

uygulanabilirli ini incelemek için iki arazi deneyi yapm lard r. Farkl  azot (N) 

seviyelerinde yeti tirilen pirincin kanopi spektral yans mas , birkaç önemli büyüme 

a amas nda belirlemeyi ba arm lard r. statistiksel analizler, farkl  N uygulama 

seviyelerinin bir sonucu olarak, farkl  büyüme a amalar ndaki azot (N) 

konsantrasyonlar nda önemli farkl l klar oldu unu göstermi tir. Spektral yans ma 

ölçümleri, pirincin N statüsünün görünür ve NIR (k z lötesi yak n) bölgelerindeki 

yans ma ile ili kili oldu unu gösterdi i için, 1 nm bant geni li indeki pirinç 

gözlemleri daha sonra IKONOS (uydu görüntüsü) ile görünür ve NIR spektral 

bölgelerinde bant geni li ine dönü türülmü tür. Pirincin N durumunu tahmin etmek 

için belirli bantlar seçilerek bitki örtüsü endeksleri kullanm lard r. Sonuçlar, simule 

edilmi  IKONOS bantlar  için oran bitki örtüsü endeksine (RVI) ve normalize 

edilmi  fark bitki örtüsü endeksine (NDVI) dönü türülen kanopi yans tma 

ölçümlerinin, simüle edilmi  IKONOS bantlar ndaki yans tma ölçümlerinden daha 

iyi bir pirinç N durumu öngördü ünü göstermi lerdir. RVI ve NDVI kullan larak 

geli tirilen regresyon modellerinin kesinli i, R2'nin 0.82 ile 0.94 aras nda de i ti i ve 

farkl  bir bölgeden gelen deneysel verilerle do ruland nda, sonuçlar  0.55 ile 0.70 

aras nda de i en R2 ile tatmin etmi lerdir. Çal malar n n sonucunda teorik olarak 

uzaktan alg lanan verileri kullanarak, N durumunu izlemenin mümkün oldu unu 

belirtmi lerdir. 

 

Reyniers ve Vrindts (2006), yüksek çözünürlüklü multispektral verileri IKONOS 

uydu görüntüsü ve multispektral radyometre verisi kullanarak yapt klar  çal mada, 

bu day N durumunun uydu görüntüsü ve yersel ölçümlerle k yaslanmas n  

ara t rm lard r. Üç bu day tohumuna be  farkl  azot dozu uygulanarak deneme 

alan ndaki bitkilerde meydana gelen azot de i imlerini saptamaya çal m lard r. 

Hektara uygulanan kilogram azot içeri i ile NDVI de erleri uydu verisinde 0.76 ve 

multispektral radyometre verisinde 0.86 korelasyon göstermi tir. Deneme alan ndan 

elde edilen bu day tanelerinin azot içeri inin belirlenmesinde uydu verisinde 0.86 ve 

multipektral radiometre verisinde 0.91 korelasyon oldu unu belirtmi lerdir. Çal ma 



sonucunda her iki uzaktan alg lama verisinin bu day azot stresini belirtmek için 

kullanacabilece ini, ancak multispektral radyometre ile yerden yap lan ölçümlerin 

daha do ru oldu unu belirtmi lerdir.  

 

Albayrak (2008), Isparta’da yapay sainfoin (Onobrychis sativa Lam.) meralar nda 

azot (N), fosfor (P), potasyum (K), asit deterjan lifi (ADF) ve nötr deterjan lifi (NDF) 

içeri ini spektroradyometre kullanarak mera kalitesine etki eden parametrelerin 

tahmin edilmesinde yersel hiperspektral ölçümlerin kullan labilirli ini ara t rm t r. 

Kanopi yans ma ölçümleri, portatif bir spektroradyometre kullan larak May s ve 

Haziran aylar nda, 2007 ve 2008 y llar nda yap lm t r. Sainfoin meras  N, P, K, 

ADF ve NDF içerikleri R780 / 650 (0.61  r2) ve 760/630 (0.70  r2) yans ma oranlar  

ve yans ma ilk türevleri ile do rusal olarak ba nt l d r. Her bir yem de i keni ile 

yans ma veya birinci türevlerin yans ma aras ndaki do rusal denklemler, R780 ve 

R760 dalga boylar nda yüksek r2'ye (s ras yla 0.68  r2 0.83 ve 0.79  r2 0.90) 

tahmin edilmi tir. Yem kalitesine etki eden parametreler N (R2= 0.87), P (r2=0.91), K 

(r2=0.83), ADF (r2=0.93) ve NDF (r2=0.86) yüksek do rulukta tahmin edilmi tir. 

Yapt  çal ma sonucunda mavi, ye il, k rm z  ve NIR / Red ve NDVI oranlar na 

yak n k z lötesi dalga bantlar ndaki kanopi yans mas n n sainfoin meralar nda yem 

kalitesi de i kenlerinin tahmininde kullan labilece ini belirtmi tir. 

 

Ba ayi it ve enol (2009), spektroradyometre kullanarak farkl  yaprak döken meyve 

bahçelerinin (armut, kiraz, eftali ve kay s ) baz  makro ve mikro besin içeri inin 

tahmin olas l n  ara t rm lard r. Çal mada bitki probu ve foreoptik lens (10º aç l ) 

spektroradyometre aparat  kullan larak mavi, ye il, k rm z  ve yak n k z lötesi 

bantlardan elde edilen hiperspektral yans ma de erlerini kullanm lard r. Çoklu 

regresyon analiz yöntemi hiperspektral yans ma verileri ile N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, 

Mn ve Cu içeri ini tahmin etmek için kullan lm t r. Çal man n sonuçlar , spektral 

yans ma de erleri ile besin içerikleri aras nda bir ili ki oldu unu göstermi tir. 

Spektroradyometreden elde edilen de erlerin, tarladaki yaprak döken meyve 

bahçelerinin yapraklar n n N, P, K, Mg ve Mn içeri ini tahmin etmede 

kullan labilece ini ve bu amaçla elektromanyetik spektrumdaki 440, 520, 600 ve 720 

nm'deki yans malar n, baz  yaprak döken bahçe bitkilerinde K içeri i ile güçlü bir 

ili kiye sahip oldu unu belirlemi lerdir. 

 



Zhai vd. (2013), Çin'in Yixing bölgesinde yapt klar  çal mada, mevcut azot (N), 

fosfor (P) ve potasyum (K) içeri ini tahmin etmek için k smi en küçük kareler 

regresyonunu (PLSR) ve vektör makinesi regresyon (SVMR) yöntemlerini 

kar la t rmay  ara t rm lard r. FieldSpec Pro FR ta nabilir spektroradyometre 

kullan larak 95 adet yaprak örne i laboratuvar ko ullar nda yans tma ölçümleri 

yap lm t r. Görünür ve yak n k z lötesi (Vis-NIR) yans tma spektroskopisi 

kullan larak pirinç, m s r, susam, soya fasulyesi, çay, ot, çal  ve çardak bitkilerinin 

yapraklar nda N, P, K konsantrasyonlar  belirlemek için kimyasal analizler yap larak 

belirlenmi tir. PLSR ve SVMR yöntemleri, elde edilen numunelerin N, P ve K 

içeri ini spektral yans madan tahmin etmek için kalibre edilmek için kullan lm t r. 

Kalibre edilen modellerin performans n  de erlendirmek için ba ms z bir veri seti 

ile çapraz do rulama yap lm t r. SVMR yöntemi kullan larak geli tirilen modeller 

için, 0.706 (N), 0.722 (P) ve 0.704 (K) belirleme katsay lar  (R2) elde etmi lerdir. 

PLSR yöntemi kullan larak geli tirilen modellerin için,  0.663 (N), 0.643 (P) ve 

0.541 (K) belirleme katsay lar  (R2) elde etmi lerdir. SWMR yönteminin PLSR 

yönteminden daha iyi bir tahmin do rulu u elde etmi lerdir. Çal man n sonucunda, 

laboratuvar tabanl  Vis-NIR yans tma verileriyle birle tirilen SVMR yönteminin 

biyokimyasal bile enlerin içeri ini tahmin etme potansiyeline sahip oldu unu 

belirtmi lerdir. 

 

Ramoelo vd. (2013), Savana ekosistemlerinde uzaktan alg lama kullanarak otlar n 

yaprak N ve P konsantrasyonlar n  tahmin etmek için yapt klar  çal mada, bu alanlar 

toprak ve bitki nemi, toprak besinleri, otlatma bas nçlar  ve insan faaliyetlerinde 

çe itli ve heterojen yap da oldu u için hiperspektral uzaktan alg lama ve çevresel 

de i kenleri (iklimsel, edafik ve topografik) entegre ederek, N ve P 

konsantrasyonlar n  tahmin etmek için do rusal olmayan k smi en küçük kareler 

regresyonunun (PLSR) performans n  test etmi lerdir. Veriler, daha büyük Kruger 

Ulusal Park  bölgesindeki bir arazi kullan m gradyan  boyunca yerinde ölçülen 

hiperspektral spektrumlar ile çevresel de i kenler ve ölçülen otlar n N ve P 

konsantrasyonlar ndan olu turulmu tur. Hiperspektral de i kenler aras nda do rusal 

olmayan PLSR'nin sonuçlar , geleneksel do rusal PLSR'ninkilerle 

kar la t rm lard r. Do rusal olmayan PLSR kullan ld nda, hiperspektral ve 

çevresel de i kenleri entegre etmek, en yüksek ot N (R2= 0.81; RMSE= 0.08) ve P 

(R2= 0.80; RMSE =0.03)  tahmin do rulukla tahmin edilmi tir. Çal ma, korunan ve 



ortak savana ekosistemlerinin etkin yönetimi ve planlanmas  için çok önemli bir çaba 

olan ot kalitesini tahmin etmek için spektroradyometre ölçümleri entegre bir 

modelleme yakla m n n önemini vurgulam lard r. 

 

Abdel-Rahman vd. (2017), yersel hiperspektral verileri kullanarak sviçre paz   (Beta 

vulgaris subspecies cycla) yapraklar n n makro ve mikro besin konsantrasyonlar n  

tahmin etmek için k smi en küçük kareler (PLRS) regresyon algoritmas n n 

potansiyel kullan m n  ara t rm lard r. sviçre paz lar  ya mur suyu gübre, musluk 

suyu gübre ve ar t lm  at k su muameleleri yapm t rlar. Bu üç muamele alt ndaki 

sviçre paz s n n kanopi seviyesindeki hiperspektral ölçümler ekimden 2.5 ay sonra 

elde tutulan bir spektroradyometre kullan larak ölçülmü tür. sviçre paz  

yapraklar ndaki üç makro besin maddesinin (N, P ve K) ve üç mikro besin 

maddesinin (Zn, Cu ve Fe) konsantrasyonlar  belirlenmi tir. Makro ve mikro besin 

konsantrasyonlar n  tahmin etmek için regresyon modelleri kullan larak 

incelenmi tir. Sonuçlar, makro ve mikro besin konsantrasyonlar ndaki yüksek 

farkl l klar n PLS regresyon modelleri kullan larak yüksek do rulukta tahmin  

(R2=0.73-0.99) etmi lerdir. Ayn  zamanda sviçre paz  yapraklar ndaki makro besin 

konsantrasyonlar n n mikro besin konsantrasyonlar na göre daha do ru tahmin 

edildi ini ve PLS regresyon modeli daha iyi performans gösterdi ini göstermi lerdir. 

Çal man n sonuçlar , farkl  uygulama ve muameler alt nda sviçre paz  

yapraklar ndaki bitki besin elementi konsantrasyonunun tahmini için geli tirmenin 

mümkün oldu unu göstermi tir. 

 

  



3. MATERYAL VE YÖNTEM  
 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Ara t rma alan n n yeri ve co rafik konum 

  

Ara t rma, büyük bir bölümü Ege Bölgesinin iç bat  ege bölümü olarak adland r lan 

kesiminde bulunan Afyonkarahisar ilinde yap lm t r. lin do usunda kalan topraklar 

ç Anadolu Bölgesinin özelliklerini göstermektedir. Güneybat da kalan Basmakç , 

Dinar, Dazk r  ve Evciler ilçelerini içine alan çok küçük bir parçada Akdeniz 

Bölgesinin Göller yöresi bölümünün karakteristi i görülmektedir. Afyonkarahisar ili, 

kuzeyden güneye do ru uzanarak, Bat  Anadolu ile ç Anadolu Bölgelerini 

birle tiren yüksek alan n güney parças n  olu turmaktad r. lin kuzeyinde Eski ehir, 

do usunda Konya, güneyinde Isparta, güneybat s nda Denizli, bat da U ak, 

kuzeybat da Kütahya illeriyle s n rl  bulunmaktad r. Afyonkarahisar 36 Kuzey 

zonunda ve 209,834- 388,429 m do u, 4200462- 4348782 m kuzey (Universal 

Transverse Mercator= UTM) koordinatlar  aras nda kalmaktad r ( ekil 3.1).  

 

Afyonkarahisar ilinin yüzölçümü 14295 km² olup, ilin denizden yüksekli i 1021 

m’dir. l arazisinin % 47.5’ini da lar, % 32.6 ‘s n  platolar ve % 19.9’unu ovalar 

olu turmaktad r. Afyonkarahisar ilinde merkez ilçe ile birlikte toplam 18 ilçe, 107 

belediye ve 389 köy bulunmaktad r (Ay ve Yaz c , 2009). 

 

Afyonkarahisar ili ç Bat  Anadolu e i inin orta derecede yükseltiye sahip da lar  ve 

da l k alanlar aras nda yer yer daralan ve geni leyen ovalardan olu maktad r. Da lar 

aras ndaki alüvyonlu ovalar, yerle me ve tar m için elveri lidir. Fakat il topraklar n n 

büyük bir bölümü akarsular taraf ndan parçalanm  plato görünümündedir. Arazinin 

parçal  olma nedeni, eski masiflerin Tersiyer’de meydana gelen k vr lmalara çe itli 

yön vermesi, k r lmalar, k vr mlar n volkan topraklar yla örtülü olmas  ve bu 

volkanik topraklar n d  kuvvetlere kar  dayan ks z olmas ndand r (Akgül, 2006; Ay 

ve Yaz c , 2009; Akal vd., 2013). 



 
ekil 3.1. Çal ma alan  co rafi konum 

 

Afyonkarahisar ilinde toprak özellikleri incelendi inde, ilde alüvyal ve kahverengi 

orman topraklar  olmak üzere iki ana toprak grubu bulunmaktad r. Alüvyal topraklar 

Afyonkarahisar merkezi ile Bolvadin, Çay, Dinar ve uhut ilçelerinde görülür. 

Kahverengi orman topraklar  ilin bat s nda Ah r Da  ile do usunda bulunan Sultan 

Da  ve kuzeyinde bulunan am Da ’n n baz  bölümlerinde görülmektedir. Kestane 

renkli topraklar Dinar, Sand kl  ve uhut ilçelerinin baz  bölümlerinde görülür. 



Ayr ca Dinar ilçesi ve çevresinde k rm z  kestane renkli topraklar ile en güneydeki 

Dazk r  ilçesi ve çevresinde k rm z  kahverengi Akdeniz topraklar  görülen di er 

toprak gruplar d r (Uçar, 2007; Ay ve Yaz c , 2009; Akal vd., 2013). 

 

Afyonkarahisar’ n topraklar  çe itli büyük toprak gruplar na ayr l r. Bu büyük toprak 

gruplar : Alüvyal Topraklar (A), Hidromorfik Alüvyal Topraklar (H), Kolüvyal 

Topraklar (K), Kahverengi Orman Topraklar  (M), Kireçsiz Kahverengi Orman 

Topraklar  (N), Kestane Renkli Topraklar (C), K rm z  Kestane Renkli Topraklar 

(D), K rm z  Kahverengi Akdeniz Topraklar  (E), Kahverengi Topraklar (B), 

Kireçsiz Kahverengi Topraklar (U), Irmak Ta k n Yataklar  (IY), Ç plak Kaya ve 

Molozlar (ÇK) olmak üzere büyük toprak gruplar  ve arazi tipleri görülür (Serteser, 

2001). 

 

Afyonkarahisar Ege bölgesinde olmas na ra men Ege iklimiyle ba da mamaktad r. 

Yükselti ve denizden uzakl k sebebiyle Afyonkarahisar' n iklim artlar nda ç 

Anadolu iklimine benzerlik gösterir. Daha çok k lar  so uk ve kar ya l , yazlar  

s cak ve kurak bir step iklimi görülür. lkbahar ve sonbaharda ya lar ya mur 

eklindedir. Afyonkarahisar’da bulunan 17189 ve 17862 istasyon no’lu Merkez ve 

Dinar istasyon de erleri kullan lm t r. Buna göre uzun y llar ortalama y ll k s cakl  

11.3 C, uzun y llar ortalama en yüksek s cakl k 17.3 C, uzun y llar ortalama en 

dü ük s cakl k 5,1 C, uzun y llar ortalama y ll k güne lenme süresi 81,8 saat ve 

y ll k toplam ya  miktar   mm’dir. 50 cm toprak derinli inde y ll k ortalama 

s cakl k 13,5 C, en dü ük toprak s cakl  2.55 C ile ubat ay nda, en yüksek toprak 

s cakl  ise 21.5 Cº A ustos ay nda gerçekle mektedir. Ayl k uzun y llar ortalama 

ya  (mm), ayl k ortalama en yüksek, en dü ük ve ortalama s cakl k ekil 3.2’de 

verilmi tir (MGM, 2019).  

 

Tar ma elveri li olmayan arazi ise toplam arazinin % 56’s n  olu turmaktad r. l 

alan n n % 29’unu çay r ve meralar, % 21’ini ormanlar, % 31’ini kuru tar m alanlar  

olu turmaktad r. lde baz  tar m alanlar nda sulama yap labilmektedir. Tar ma 

elveri li arazinin % 13’ü sulanan arazidir. Bölgede meyve üretiminin yan nda tah l 

üretimi ve endüstri bitkileri üretimi de yap lmaktad r (TÜ K, 2018).  

 



 
ekil 3.2. Afyonkarahisar ili iklim verileri 

 

Afyonkarahisar ili, iller ve bölgeler aras  önemli karayollar n n ve dört ayr  

demiryolu hatt n n birle ti i tek il konumunda olmas na ra men, özel sektör 

yat r mlar ndan yeterince pay alamam t r. lde son 10-15 y la kadar kamuya ait 

sanayi kurulu lar  d nda özel sektör sanayi yat r mlar  olmam t r. 

Afyonkarahisar’da çal an nüfus tar m, hizmetler ve sanayi kesiminde toplanm t r. 

Çimento, beton travers, K z lay Maden Suyu letmesi, Afyonkarahisar Alkaloid 

Fabrikas , Seka, eker Fabrikas  ve eker Makine Fabrikas  ilin önemli sanayi 

kurulu lar d r. 

 

Türkiye eker pancar  üretiminde dünyada be inci, Avrupa’da ise üçüncü s rada yer 

alarak önemli bir aktör konumundad r. eker pancar  Türkiye’nin tar msal alanda 

rekabet edebilece i önemli ürünlerden birisidir. Yaratt  katma de er ve istihdam ile 

Türkiye’nin bölgeler aras  geli mi lik farklar n n azalt lmas nda önemli katk  

sunmaktad r.  

 

eker pancar  tar m n n yakla k %70’lik bölümü karasal iklim görülen Orta Anadolu 

ve Do u Anadolu bölgelerinde yeti irilmektedir. eker pancar  tar m nda toprak 

eker varl n  %20-22 oran nda etkiler. eker pancar  derin kök salan bir bitki 

olarak, kaymak ve kabuk ba lamayan, taban suyu 1 metreden yüksek, iyi havalanan, 

derin yap l , iyi su tutan ve nötre yak n pH (6,5-7,5) topraklarda yüksek verim 

al nmaktad r. eker pancar  derin kök sistemine sahip bir bitkidir. Bundan dolay  



sonbaharda toprak pulluk taban n n alt na kadar i lenmelidir. Toprak 0-5 cm s cakl  

5-7 C oldu u dönemde ekim yap l r. Ekilen eker pancar  tohumlar n n 

çimlenmesinden sonra vejetasyon süresince çapalama, seyretme, yabanc  otlar n 

kontrolü, gübreleme, hastal k ve zararl larla mücadele ve sulama bitki isteklerine 

göre bak m i leri yap l r (KWS, 2019).  

 

Türkiye geneli eker pancar  ekimi 2017 y l nda 3.392.171 dekar alanda yap lm t r. 

Afyonkarahisar ilinde 18 ilçenin 16’s nda eker pancar  yeti tirilmektedir. 

Afyonkarahisarda 4.657.350,1 dekar tar m arazisi bulunmaktad r. 2017 y l nda 

toplam tar m alan n n 158769 dekar nda eker pancar  ekilmi tir. Bu da 

Afyonkarahisar ilinin toplam tar m alan n n %3.4’ünde eker pancar  tar m  

yap lm t r. 2017 y l nda en yüksek eker pancar  ekilen ilçeleri Emirda  (55778 da), 

Sand kl  (23912 da) ve Dinar (17020 da)’d r. Türkiye geneli eker pancar  üretiminin 

%4.95’i Afyonkarahisar ilinde yap lm t r (TÜ K, 2018).   

 

3.1.2. Spektroradyometre ve yaz l mlar 

 

Spektral yans ma, bir yaprak klipsi tutuculu (ASD FieldSpec Pro 

FR spektroradyometresi, Analitik Spektral Cihazlar, Boulder , ABD) foreoptik bir 

bitki probu kullan larak, elde tutulan bir spektroradyometre ile ölçülmü tür . Spektral 

ölçümler, 325 nm ile 1075 nm aras nda ve 1 nm'lik aral kla yap lm t r. Yans t c  

spektrum verilerin uçlar nda gürültülü oldu u için, 400 nm ve 1000 nm aras ndaki 

de erler analiz edilmi tir. Foreoptik kontak probu 10 mm görü  alan na ve entegre 

100 W halojen reflektör lambas na sahiptir. Cihaz 10 dakika önceden 90 derece 

s t lm t r. Spektral verilerin kalitesini ve homojenli ini art rmak için 

yap lm t r. Cihaz optimizasyonu ve yans ma kalibrasyonu, numune al m ndan önce 

yap lm t r. 25 karanl k ak m ölçümünün ortalamas , 25 baryum sülfat beyaz referans 

(Spectralon, Labsphere, North Sutton, NH, ABD) ölçümlerinin ortalamas na kalibre 

edilmi tir. Dahili k kayna  nedeniyle entegrasyon süresi sürekli tarama ba na 17 

ms'ye ayarlanm t r. Son olarak, beyaz yans tma standard  için elde edilen verilere 

kaydedilen numune verilerinin oran  belirlenerek yans ma spektrumlar  elde 

edilmi tir. Her numune sepktral ölçümü ortalama 3 yans ma spektrumunu temsil 

etmi tir. Cihaz n kalibrasyonunda, her 10 okumada bir defa, beyaz referans olan alç  

bloktan imal edilmi  spektralon kullan lm t r. Yans ma spektrumlar , bitki probu 



foreoptik ile sabit k ve s cakl k ko ullar  alt nda de erlendirildi inden, spektrumu 

pürüzsüz hale getirmek ve sinyal gürültüsünü azaltmak için ön i lem gerek 

görülmemi tir (Dedeo lu ve Ba ayi it, 2013) ( ekil 3.3). 

 

 
ekil 3.3. ASD FieldSpec (RS 3) HandHeld spektroradyometre bitki probu  

 

CBS ve Uzaktan Alg lama Laboratuvar na lisansl  ViewSpecPro, Megellan eXplorist 

XL Conversion Manager, Minitab 17 ve SPSS 23 yaz l m ve donan mlar 

kullan lm t r.  



3.2. Yöntem 

 

3.2.1. eker pancar  örneklerinin al naca  tarlalar n belirlenmesi 

 

Ara t rmada öncelikle çal man n yürütülece i eker pancar  tarlalar n n belirlenmesi 

için Afyonkarahisar ilinde eker pancar  tar m n n yo un olarak yap ld  Emirda , 

Sand kl , Dinar, Bolvadin, uhut ve Merkez ilçelerinde ön etüt çal malar  

yap lm t r. lçelerde N, P ve K düzeylerinin belirlenmesi için karakterisitk 

özellikleri olan ve uygun kültürel i lemler yap lan parseller seçilmi tir. Çal ma 

alan ndaki eker pancar  üretimi yap lan alanlar n 2018 y l  ekim kotas  

uygulanmayan parseller seçilmi tir. Çal man n sa l kl  ekilde yürümesi ve 

spektroradyometre ölçümleri için Isparta Uygulamal  Bilimler Üniversitesi Uzaktan 

Alg lama ve CBS laboratuvar nda eker pancar  örneklerinin deformasyona 

u ramamas  gözönünde bulundurularak Dinar ilçesindeki 12 adet tar m parseli 

seçilerek üreticilerden gerekli izinler al nm t r. Çal ma alan  2017 y l nda üretim 

izni verilen Afyonkarahisar ilinin 158569 dekar arazinin 17020 dekar  Dinar 

ilçesinde gerçekle mi tir. Afyonkarahisar ilindeki eker pancar  ekim alan n n  

%10.7’sini Dinar ilçesi kapsamaktad r (TÜ K, 2018).  Arazide belirlenen eker 

pancar  tarlalar n n bölgelere ait koordinatlar  el GPS’i kullan larak belirlenmi tir. Bu 

sayede spektroradyometre ölçümleri ve örnekleme için vegetasyon dönemindeki 

gidi lerin farkl  alanlardan yap lmamas n n önüne geçilerek, birinci tip hata azalt c  

önlemler al nm t r (Ba ayi it vd., 2015). 

 

Çal ma 6 temel a amadan olu maktad r. Bunlar; eker pancar  örnekleme 

bahçelerinin belirlenmesi, yaprak örneklerinin al nmas  ve laboratuvar ko ullar nda 

spektral okumalar n yap lmas , laboratuvar analizleri, spektral verilerin i lenmesi, 

istatistiksel analizler ve matematiksel tahmin modellerinin üretimidir ( ekil 3.4).  

 



 
ekil 3.4. Yöntem ak  emas  

 

 



3.2.2. Spektral ölçümler ve yaprak örneklerinin al m  

 

Çal ma alan nda eker pancar  tar m  15-27 Mart 2018 tarihinde ekim yap lmas yla 

ba lanm t r. 1 Ekim- 15 Kas m 2018 tarihleri aras nda hasat i lemi tamamlanm t r. 

eker pancar nda ilk çapalama 28 Nisan 2018 ve 10 May s 2018 tarihleri aras nda 

tamamlanm t r. eker pancar  ikinci çapalama ve son azot gübresi uygulamas  11-20 

May s 2019 tarihleri aras nda yap lm t r. Bu tarihlerden sonra yap lan kültürel 

i lemler çal ma alan  bölgesinde benzer ekillerde hasat tarihine kadar devam 

etmi tir. Çal mada kullan lacak eker pancar  yaprak örnekleri belirlenen 12 

parselde 3’er tekerrür al nacak ekilde 15’er gün aral klarla olacak ekilde 

planlanm t r (Çizelge 3.1). Çal ma alan ndan al nan eker pancar  numuneleri 

spektral okuma yapmak için laboratuvara ta nm t r. Örnekler saf su ile y kanm  ve 

yans maya etki edecek çevresel faktörlerden kaynakl  hatalar n önüne geçilmi tir.  

 

Çal mada kullan lacak 12 parselden üç örnek al narak so uk zincir ile 

spektroradyometre okumalar n n yap lmas  için laboratuvara götürülmesi 

planlanm t r. eker pancar n n toprak üstü aksam ndan al nan örneklerin hastal k ve 

zararl  bula kl  olmayan, ayn  dönemde genetik bozulmalara u ramam , temiz ve 

sa l kl  olmas na özen gösterilmi tir. Al nan örnekler parsel numaralar na göre kese 

ka d nda ve ta nabilir so utucu içerisinde saklanarak spektral analiz ve kimyasal 

analiz yap lacak laboratuvara ta nm t r (Dedeo lu ve Ba ayi it, 2013).  

 

Çizelge 3.1. eker pancar  örnekleme alanlar  ve tarihleri 
Dinar Parsel No Parsel Koordinat eker Pancar  Örnekleme 

Zamanlar  X Y 
1 36243137 4224594 

30 May s 2018 
15 Haziran 2018 
30 Haziran 2018 
15 Temmuz 2018 
30 Temmuz 2018 
15 A ustos 2018 
30 A ustos 2018 

15 Eylül 2018 
30 Eylül 2018 
15 Eküm 2018 

2 36243154 4224609 
3 36242757 4224687 
4 36242361 4224815 
5 36242464 4227526 
6 36241803 4227283 
7 36241504 4227422 
8 36242166 4227977 
9 36239048 4227899 
10 36239145 4228011 
11 36239127 4228230 
12 36239295 4228308 

 



3.2.3. Spektral verilerin i lenmesi 

 

Spektrum özellikleri 325-1075 nm EMS aral klar  gürültü nedeniyle yüksek seviyede 

olan gürültülü k s mlar ç kar lm t r (Curran, 1994, Mutanga ve Skidmore, 

2005 , Zhao vd., 2005 , Zhai vd., 2013 ). Bu nedenle, 1050 dalga boyundan sadece 

400-1000 nm aras  (spektrumlar  enterpolasyondan sonra) analiz için düzenlenmi tir. 

 

Spektral verilerin i lenmesine öncelikle yapraklarda yap lan 3 adet 

spektroradyometre ölçümleri sonucu elde edilen yans ma de erlerinin ortalamalar  

al narak ba lanm t r. Böylelikle her bir bitkiye ait bir yans ma e risi elde edilmi tir. 

Spektral ölçümler vejetasyon süreci dikkate al narak 15 gün aral klar ile 10 defa 

yap lm t r. Ölçümler sonucu yans malarda meydana gelen de i imlerin 

vurgulanmas  ve ileri ki dönemlerde bant (dalga boyu) seçimi yapmak amac yla 

spektral veriler al nm t r. 

 

3.2.4. Laboratuvar analizleri 

 

eker pancar  yaprak örneklerinin kimyasal analizleri Isparta Uygulamal  Bilimler 

Üniversitesi Tar m Bilimleri ve Teknoloji Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme 

Bölümü laboratuvarlar nda yap lm t r. Yaprak örnekleri y kama, kurutma, ö ütme 

ve son kurutma a amalar ndan geçirilerek kimyasal analizlere haz r hale getirilmi tir 

(Kacar ve nal, 2008). Yaprak örneklerinde sadece ara t rma konusu olan N, P ve K 

besin elementinin vejetasyon sürecindeki de i imleri belirlenmi tir. 

 

3.2.4.1. Azot belirlemesi 

 

Azot elementi belirlemesi “Modifiye Edilmi  Kjeldahl Ya  Yakma Yöntemi” ile 

yap lm t r (Kacar,1995). 

 

3.2.4.2. Fosfor belirlemesi 

 

Fosfor elementi belirlemesi “Vanadomolibdofosforik Sar  Renk Yöntemi” ile 

yap lm t r (Kacar ve nal, 2008). 

 



3.2.4.3. Potasyum belirlenmesi 

 

Potasyum (K)  besin elementinin belirlenmesi bitki örneklerine ya  yakma 

metodunun uygulanmas  ile “Atomik Absorpsiyon Spektrometrik Yöntemi” ile 

yap lm t r (Kacar ve nal, 2008).  

 

3.2.5. statistiki analizler 

 

statistiksel analizler, eker pancar na ait spektral veriler ve laboratuvar analizi 

sonucu elde edilen N, P ve K besin elementi seviyeleri tan mlay c  istatistikler 

(ortalama de erler ve standart sapmalar), tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ve 

Tukey testi ile Minitab 17 yaz l m nda % 95 güven ile yap lm t r. Veriler daha önce 

Kolmogorov-Smirnov ve Levene testleri (p>0.05) kullan larak normal ve homojenlik 

aç s ndan kontrol edilmi  ve do rulanm t r (Minitab, 2014). Tahmin Modelleri 

çoklu kar la t rma testi olan stepwise çoklu lineer regresyon analiz yöntemiyle 

de erlendirilmi tir. De i kenlerin (dalga boylar n n) azalt lmas yla farkl  dalga boyu 

kombinasyonlar  kullan larak en fazla 6 bantta ve azalan bant say lar yla en yüksek 

R2 de erli matematiksel tahmin modelleri olu turulmaya çal lm t r.  

  



4. BULGULAR 

 

4.1. Laboratuvar Analizleri 

 

eker pancar  yaprak örneklerine ait laboratuvar analizleri sonucu elde edilen besin 

elementi seviyeleri Jones vd., (1991) ve Karaman vd., (2012)’ine göre 

de erlendirilmi tir (Çizelge 4.1). 

 

Çizelge 4.1. eker pancar nda noksan, yeterli ve fazla besin elementi seviyeleri 
(Jones vd., 1991; Karaman vd., 2012) 

 eker Pancar  
 Noksan Yeterli Fazla 
N, % <4.30 4.30-5.00 >5.00 
P <0.45 0.45-1.10 >1.1 
K 0.50-1.99 2.00-6.00 >6.00 
Ca 0.10-0.49 0.50-1.50 >1.50 
Mg 0.05-0.24 0.24-1.00 >1.00 
Fe, ppm 50-59 60-140 >140 
Zn 5-9 10-80 >80 
Mn 10-25 26-360 >360 
B 20-30 31-200 >200 
Mo 0.10-0.19 0.20-2.00 2.10-20 
 

4.1.1. Azot (%N) besin elementi içeri i 

 

eker pancar  örnekleme zaman na göre analiz edilen azot (%N) içeri ine ait 

tan mlay c  istatistikler Çizelge 4.2’de verilmi tir. eker pancar  tarlalar ndan al nan 

örneklerde spektral yans ma de eri al nd ktan sonra yap lan analiz sonucunda %N 

içeri i Çizelge 4.3’de verilmi tir. 15 May s tarihinde al nan örneklerde noksanl k 

görülmemi tir. Sonraki örnekleme zamanlar nda k smi olarak azot noksanl  

belirlenmi tir. Vejetasyon dönemi sonuna do ru örneklerin azot içeri i lineer olarak 

azalma oldu u belirlenmi tir. 15 Ekim tarihinde bitki yapraklar nda tüm örneklerde 

noksanl k meydana gelmi tir.  eker pancar  örnekleme zaman na göre de i imi 

grafi i verilmi tir ( ekil 4.1.). 

  



Çizelge 4.2. % Azot içeriklerine ait tan mlay c  istatistik 
Örnekleme 

Zaman  
Analiz Sonuçlar  

N Ort. Mak. Min. Aral k SD Varyans 
30.05.2018 36 4.653 4.985 4.114 0.871 0.251 0.0632 
15.06.2018 36 4.149 4.618 3.680 0.938 0.293 0.0858 
30.06.2018 36 4.149 4.618 3.680 0.938 0.293 0.0858 
15.07.2018 36 4.208 4.931 3.156 1.775 0.377 0.1423 
30.07.2018 36 4.069 4.693 3.517 1.176 0.304 0.0925 
15.08.2018 36 4.192 4.816 3.296 1.520 0.403 0.1623 
30.08.2018 36 3.873 4.475 3.195 1.280 0.353 0.1246 
15.09.2018 36 3.747 4.498 3.059 1.439 0.339 0.1148 
30.09.2018 36 3.249 3.900 2.976 0.924 0.231 0.0533 
15.10.2018 36 2.909 3.307 2.344 0.963 0.267 0.0713 

 

Çizelge 4.3. eker pancar  örnekleme zaman na göre azot (%) içeri i 
 Azot (%N) 

30.05.2018 

001 4.59 013 4.25 025 4.56 
002 4.11 014 4.74 026 4.76 
003 4.35 015 4.93 027 4.46 
004 4.95 016 4.84 028 4.61 
005 4.73 017 4.98 029 4.23 
006 4.84 018 4.90 030 4.76 
007 4.62 019 4.94 031 4.49 
008 4.77 020 4.85 032 4.24 
009 4.70 021 4.98 033 4.80 
010 4.18 022 4.92 034 4.52 
011 4.33 023 4.53 035 4.76 
012 4.59 024 4.60 036 4.88 

15.06.2018 

001 4.61 013 4.25 025 3.53 
002 4.00 014 4.16 026 3.65 
003 4.30 015 4.20 027 3.59 
004 3.15 016 3.93 028 3.41 
005 3.11 017 3.95 029 3.78 
006 3.13 018 3.94 030 3.60 
007 3.58 019 4.62 031 4.60 
008 3.57 020 4.19 032 4.06 
009 3.57 021 4.41 033 4.33 
010 3.85 022 4.40 034 4.24 
011 4.00 023 4.26 035 4.53 
012 3.93 024 4.33 036 4.39 

 

 

 

 

 



Çizelge 4.3. eker pancar  örnekleme zaman na göre azot (%) içeri i (devam ) 

30.06.2018 

001 4.61 013 4.37 025 3.79 
002 4.28 014 4.45 026 3.68 
003 4.45 015 4.41 027 3.74 
004 4.33 016 4.62 028 3.96 
005 4.40 017 4.58 029 3.83 
006 4.37 018 4.60 030 3.90 
007 3.71 019 3.85 031 4.37 
008 3.70 020 4.14 032 4.12 
009 3.70 021 3.99 033 4.25 
010 4.09 022 3.87 034 3.98 
011 4.17 023 4.22 035 4.46 
012 4.13 024 4.04 036 4.22 

15.07.2018 

001 4.92 013 4.20 025 4.75 
002 4.93 014 3.97 026 4.41 
003 4.93 015 4.09 027 4.58 
004 3.16 016 3.93 028 4.47 
005 3.87 017 3.82 029 4.05 
006 3.51 018 3.87 030 4.26 
007 4.28 019 4.07 031 4.60 
008 4.13 020 3.92 032 4.32 
009 4.20 021 3.99 033 4.46 
010 4.39 022 4.14 034 3.86 
011 4.44 023 4.32 035 4.04 
012 4.41 024 4.23 036 3.95 

30.07.2018 

001 4.17 013 4.43 025 4.25 
002 3.78 014 3.79 026 4.64 
003 3.97 015 4.11 027 4.45 
004 3.78 016 4.65 028 3.92 
005 3.92 017 3.80 029 3.63 
006 3.85 018 4.22 030 3.78 
007 3.91 019 4.21 031 3.95 
008 4.25 020 4.08 032 4.12 
009 4.08 021 4.14 033 4.03 
010 4.44 022 3.67 034 3.52 
011 4.69 023 4.18 035 3.88 
012 4.56 024 3.92 036 3.70 

15.08.2018 

001 4.80 013 4.27 025 4.62 
002 4.52 014 4.58 026 4.06 
003 4.66 015 4.43 027 4.34 
004 4.10 016 3.64 028 4.56 
005 4.09 017 4.35 029 4.51 
006 4.09 018 3.99 030 4.54 
007 3.76 019 3.67 031 3.68 
008 3.30 020 3.95 032 4.40 
009 3.53 021 3.81 033 4.04 
010 3.38 022 4.39 034 4.82 
011 4.60 023 4.54 035 4.05 
012 3.99 024 4.46 036 4.43 

 



Çizelge 4.3. eker pancar  örnekleme zaman na göre azot (%) içeri i (devam ) 

30.08.2018 

001 3.89 013 3.67 025 3.80 
002 3.20 014 3.36 026 4.09 
003 3.54 015 3.52 027 3.95 
004 3.53 016 4.06 028 3.76 
005 3.92 017 4.28 029 3.34 
006 3.72 018 4.17 030 3.55 
007 3.37 019 4.47 031 3.53 
008 3.38 020 4.25 032 4.14 
009 3.38 021 4.36 033 3.84 
010 4.26 022 4.26 034 4.14 
011 3.92 023 4.09 035 4.23 
012 4.09 024 4.18 036 4.19 

15.09.2018 

001 4.17 013 3.86 025 3.52 
002 3.87 014 3.80 026 3.06 
003 4.02 015 3.83 027 3.29 
004 3.38 016 3.30 028 3.75 
005 3.14 017 3.74 029 3.60 
006 3.26 018 3.52 030 3.68 
007 3.80 019 3.73 031 3.59 
008 3.34 020 4.14 032 3.75 
009 3.57 021 3.93 033 3.67 
010 3.91 022 4.50 034 3.81 
011 3.74 023 4.34 035 4.10 
012 3.83 024 4.42 036 3.96 

30.09.2018 

001 3.59 013 3.46 025 3.43 
002 3.64 014 3.90 026 3.30 
003 3.62 015 3.68 027 3.37 
004 3.34 016 3.13 028 3.06 
005 3.39 017 3.46 029 3.25 
006 3.36 018 3.30 030 3.16 
007 3.06 019 3.10 031 3.13 
008 2.98 020 3.01 032 3.02 
009 3.02 021 3.05 033 3.07 
010 3.05 022 3.26 034 3.12 
011 3.28 023 2.98 035 3.04 
012 3.17 024 3.12 036 3.08 

15.10.2018 

001 2.93 013 3.12 025 2.78 
002 2.64 014 2.98 026 2.91 
003 2.78 015 3.05 027 2.84 
004 2.55 016 3.04 028 3.22 
005 2.51 017 3.05 029 3.23 
006 2.53 018 3.04 030 3.22 
007 2.98 019 2.57 031 3.14 
008 2.83 020 2.34 032 3.31 
009 2.91 021 2.46 033 3.22 
010 3.16 022 2.67 034 3.14 
011 3.27 023 2.59 035 2.88 
012 3.21 024 2.63 036 3.01 

 



 
ekil 4.1. eker pancar  azot (%) içeri inin örnekleme zaman na göre de i imi 

 

4.1.2. Fosfor (%P) besin elementi içeri i 

 

eker pancar  örnekleme zaman na göre analiz edilen fosfor (%P) içeri ine ait 

tan mlay c  istatistikler Çizelge 4.4’de verilmi tir. eker pancar  tarlalar ndan al nan 

örneklerde spektral yans ma de eri al nd ktan sonra yap lan analiz sonucunda %P 

içeri i Çizelge 4.5’de verilmi tir. 15 Haziran ve 15 Temmuz tarihinde al nan 

örneklerde noksanl k belirlenmi tir. Sonraki örnekleme zamanlar nda fosfor 

noksanl  belirlenmemi tir. Vejetasyon dönemi sonuna do ru örneklerin fosfor 

içeri inin yakla k olarak yeterli seviyede devam etti i belirlenmi tir. 15 Ekim 

tarihinde bitki yapraklar nda tüm örneklerde noksanl k meydana gelmi tir.  eker 

pancar  örnekleme zaman na göre de i imi grafi i verilmi tir ( ekil 4.2.). 

 

 

 

 



Çizelge 4.4. % Fosfor içeriklerine ait tan mlay c  istatistik 
Örnekleme 

Zaman  
Analiz Sonuçlar  

N Ort. Mak. Min. Aral k SD Varyans 
30.05.2018 36 0.456 0.627 0.270 0.357 0.099 0.0097 
15.06.2018 36 0.350 0.564 0.221 0.343 0.086 0.0075 
30.06.2018 36 0.716 1.074 0.452 0.622 0.144 0.0208 
15.07.2018 36 0.396 0.648 0.249 0.399 0.110 0.0121 
30.07.2018 36 0.651 1.025 0.410 0.615 0.180 0.0324 
15.08.2018 36 0.802 1.046 0.536 0.510 0.162 0.0263 
30.08.2018 36 0.611 0.794 0.424 0.371 0.097 0.0095 
15.09.2018 36 0.895 1.228 0.697 0.531 0.140 0.0195 
30.09.2018 36 0.929 1.067 0.808 0.259 0.065 0.0042 
15.10.2018 36 0.774 0.955 0.529 0.427 0.118 0.0139 

 

Çizelge 4.5. eker pancar  örnekleme zaman na göre fosfor (%) içeri i 
 Fosfor (%P) 

30.05.2018 

001 0.31 013 0.47 025 0.63 
002 0.30 014 0.44 026 0.61 
003 0.31 015 0.46 027 0.62 
004 0.42 016 0.54 028 0.47 
005 0.41 017 0.50 029 0.47 
006 0.42 018 0.52 030 0.47 
007 0.37 019 0.46 031 0.49 
008 0.38 020 0.43 032 0.50 
009 0.37 021 0.44 033 0.49 
010 0.27 022 0.47 034 0.60 
011 0.29 023 0.50 035 0.58 
012 0.28 024 0.49 036 0.59 

15.06.2018 

001 0.56 013 0.37 025 0.22 
002 0.55 014 0.40 026 0.22 
003 0.56 015 0.39 027 0.22 
004 0.26 016 0.40 028 0.32 
005 0.28 017 0.37 029 0.32 
006 0.27 018 0.39 030 0.32 
007 0.28 019 0.39 031 0.44 
008 0.28 020 0.36 032 0.44 
009 0.28 021 0.37 033 0.44 
010 0.35 022 0.31 034 0.32 
011 0.33 023 0.30 035 0.33 
012 0.34 024 0.30 036 0.32 

30.06.2018 

001 0.45 013 0.75 025 0.70 
002 0.50 014 0.77 026 0.70 
003 0.48 015 0.76 027 0.70 
004 0.72 016 0.75 028 0.79 
005 0.73 017 0.73 029 0.82 
006 0.72 018 0.74 030 0.80 

 

 



Çizelge 4.5. eker pancar  örnekleme zaman na göre fosfor (%) içeri i (devam ) 

30.06.2018 

007 0.78 019 0.54 031 0.64 
008 0.75 020 0.48 032 0.67 
009 0.76 021 0.51 033 0.65 
010 0.81 022 0.63 034 1.07 
011 0.77 023 0.63 035 1.03 
012 0.79 024 0.63 036 1.05 

15.07.2018 

001 0.39 013 0.44 025 0.31 
002 0.41 014 0.43 026 0.29 
003 0.40 015 0.44 027 0.30 
004 0.51 016 0.36 028 0.49 
005 0.49 017 0.37 029 0.51 
006 0.50 018 0.37 030 0.50 
007 0.35 019 0.26 031 0.63 
008 0.35 020 0.25 032 0.65 
009 0.35 021 0.25 033 0.64 
010 0.42 022 0.25 034 0.31 
011 0.45 023 0.26 035 0.34 
012 0.43 024 0.25 036 0.33 

30.07.2018 

001 0.42 013 0.59 025 0.65 
002 0.42 014 0.54 026 0.65 
003 0.42 015 0.57 027 0.65 
004 0.41 016 0.54 028 0.58 
005 0.51 017 0.54 029 0.56 
006 0.46 018 0.54 030 0.57 
007 0.49 019 0.94 031 1.03 
008 0.50 020 0.92 032 0.99 
009 0.50 021 0.93 033 1.01 
010 0.65 022 0.80 034 0.71 
011 0.61 023 0.82 035 0.75 
012 0.63 024 0.81 036 0.73 

15.08.2018 

001 1.03 013 0.75 025 0.57 
002 1.04 014 0.75 026 0.58 
003 1.04 015 0.75 027 0.57 
004 1.02 016 0.72 028 0.55 
005 0.97 017 0.72 029 0.54 
006 0.99 018 0.72 030 0.54 
007 0.93 019 0.74 031 0.83 
008 0.90 020 0.79 032 0.90 
009 0.91 021 0.76 033 0.86 
010 0.72 022 1.05 034 0.69 
011 0.72 023 1.02 035 0.73 
012 0.72 024 1.03 036 0.71 

 

 

 

 



Çizelge 4.5. eker pancar  örnekleme zaman na göre fosfor (%) içeri i (devam ) 

30.08.2018 

001 0.79 013 0.62 025 0.65 
002 0.79 014 0.60 026 0.65 
003 0.79 015 0.61 027 0.65 
004 0.68 016 0.58 028 0.67 
005 0.68 017 0.57 029 0.65 
006 0.68 018 0.57 030 0.66 
007 0.56 019 0.64 031 0.47 
008 0.54 020 0.65 032 0.44 
009 0.55 021 0.64 033 0.46 
010 0.70 022 0.59 034 0.44 
011 0.68 023 0.59 035 0.42 
012 0.69 024 0.59 036 0.43 

15.09.2018 

001 0.91 013 0.73 025 0.95 
002 0.93 014 0.73 026 0.93 
003 0.92 015 0.73 027 0.94 
004 0.83 016 0.77 028 0.93 
005 0.77 017 0.76 029 0.96 
006 0.80 018 0.77 030 0.94 
007 0.83 019 0.70 031 1.06 
008 0.82 020 0.72 032 1.08 
009 0.82 021 0.71 033 1.07 
010 0.92 022 0.93 034 1.23 
011 0.93 023 0.90 035 1.18 
012 0.92 024 0.92 036 1.20 

30.09.2018 

001 0.96 013 1.03 025 0.86 
002 0.93 014 1.07 026 0.91 
003 0.94 015 1.05 027 0.89 
004 0.92 016 0.98 028 1.03 
005 0.96 017 0.98 029 1.00 
006 0.94 018 0.98 030 1.01 
007 0.82 019 0.93 031 0.89 
008 0.81 020 0.93 032 0.82 
009 0.81 021 0.93 033 0.85 
010 0.92 022 0.94 034 0.86 
011 0.96 023 0.93 035 0.89 
012 0.94 024 0.94 036 0.88 

15.10.2018 

001 0.67 013 0.86 025 0.70 
002 0.65 014 0.89 026 0.74 
003 0.66 015 0.87 027 0.72 
004 0.72 016 0.75 028 0.66 
005 0.72 017 0.79 029 0.68 
006 0.72 018 0.77 030 0.67 
007 0.84 019 0.88 031 0.55 
008 0.84 020 0.86 032 0.53 
009 0.84 021 0.87 033 0.54 
010 0.95 022 0.96 034 0.75 
011 0.91 023 0.93 035 0.76 
012 0.93 024 0.94 036 0.75 

 



 
ekil 4.2. eker pancar  fosfor (%) içeri inin örnekleme zaman na göre de i imi 

4.1.3. Potasyum (%K) besin elementi içeri i 

 

eker pancar  örnekleme zaman na göre analiz edilen potasyum (%K) içeri ine ait 

tan mlay c  istatistikler Çizelge 4.6’da verilmi tir. eker pancar  tarlalar ndan al nan 

örneklerde spektral yans ma de eri al nd ktan sonra yap lan analiz sonucunda %K 

içeri i Çizelge 4.7’de verilmi tir. Örnekleme tarihlerine göre al nan örneklerde 

noksanl k belirlenmemi tir. Vejetasyon dönemi sonuna do ru örneklerin potasyum 

içeri inin yakla k olarak sabit ekilde devam etti i belirlenmi  ancak hasat dönemi 

öncesinde potasyum içeri i noksanl k s n r na yakla m t r. 15 Ekim tarihinde bitki 

yapraklar nda tüm örneklerde noksanl k s n r de erlerine yakla an bir dü me 

belirlenmi tir. eker pancar  örnekleme zaman na göre de i imi grafi i verilmi tir 

( ekil 4.3). 

 



Çizelge 4.6. % Potasyum içeriklerine ait tan mlay c  istatistik 
Örnekleme 

Zaman  
Analiz Sonuçlar  

N Ort. Mak. Min. Aral k SD Varyans 
30.05.2018 36 4.792 6.836 2.774 4.061 1.085 1.1781 
15.06.2018 36 4.220 6.011 2.287 3.725 1.099 1.2074 
30.06.2018 36 3.891 5.718 2.688 3.030 0.900 0.8095 
15.07.2018 36 4.304 5.839 3.254 2.585 0.618 0.3817 
30.07.2018 36 4.021 6.804 2.571 4.233 1.097 1.2043 
15.08.2018 36 3.358 5.026 2.052 2.974 0.762 0.5807 
30.08.2018 36 4.131 6.690 2.846 3.844 1.008 1.0162 
15.09.2018 36 4.222 7.486 2.749 4.737 1.220 1.4877 
30.09.2018 36 5.005 6.609 3.855 2.755 0.673 0.4529 
15.10.2018 36 2.969 4.429 2.163 2.266 0.605 0.3662 

 

Çizelge 4.7. eker pancar  örnekleme zaman na göre potasyum (%) içeri i 
 Potasyum (%K) 

30.05.2018 

001 6.31 013 4.36 025 5.55 
002 6.37 014 4.30 026 4.58 
003 6.34 015 4.33 027 5.06 
004 4.70 016 6.44 028 4.98 
005 4.37 017 6.84 029 4.90 
006 4.54 018 6.64 030 4.94 
007 4.81 019 5.63 031 3.21 
008 4.52 020 5.49 032 3.36 
009 4.67 021 5.56 033 3.29 
010 3.38 022 3.48 034 5.47 
011 2.77 023 3.99 035 5.18 
012 3.08 024 3.74 036 5.32 

15.06.2018 

001 5.36 013 3.02 025 5.56 
002 5.51 014 2.71 026 5.17 
003 5.43 015 2.86 027 5.36 
004 4.19 016 3.59 028 3.53 
005 3.72 017 3.65 029 3.67 
006 3.96 018 3.62 030 3.60 
007 4.38 019 2.52 031 5.95 
008 4.03 020 2.29 032 6.01 
009 4.20 021 2.40 033 5.98 
010 5.48 022 4.16 034 3.43 
011 5.57 023 4.02 035 3.77 
012 5.52 024 4.09 036 3.60 

30.06.2018 

001 2.69 013 4.21 025 5.27 
002 2.71 014 4.15 026 5.72 
003 2.70 015 4.18 027 5.49 
004 4.21 016 2.79 028 3.94 
005 4.85 017 2.97 029 3.67 
006 4.53 018 2.88 030 3.80 

 

 



Çizelge 4.7. eker pancar  örnekleme zaman na göre potasyum (%) içeri i (devam ) 

30.06.2018 

007 4.23 019 3.17 031 3.46 
008 3.67 020 3.10 032 3.09 
009 3.95 021 3.13 033 3.27 
010 3.32 022 5.48 034 4.22 
011 3.24 023 5.37 035 3.88 
012 3.28 024 5.43 036 4.05 

15.07.2018 

001 4.31 013 4.61 025 4.07 
002 4.57 014 4.54 026 4.33 
003 4.44 015 4.58 027 4.20 
004 3.63 016 3.85 028 5.69 
005 3.25 017 3.99 029 4.87 
006 3.44 018 3.92 030 5.28 
007 3.39 019 4.20 031 4.52 
008 3.63 020 4.33 032 4.49 
009 3.51 021 4.26 033 4.50 
010 5.10 022 3.93 034 3.76 
011 5.84 023 4.18 035 4.22 
012 5.47 024 4.06 036 3.99 

30.07.2018 

001 5.03 013 3.43 025 3.05 
002 3.93 014 3.75 026 3.07 
003 4.48 015 3.59 027 3.06 
004 3.59 016 2.57 028 5.58 
005 3.48 017 2.63 029 5.70 
006 3.54 018 2.60 030 5.64 
007 2.94 019 6.80 031 4.01 
008 2.92 020 5.51 032 3.99 
009 2.93 021 6.16 033 4.00 
010 3.64 022 4.73 034 3.89 
011 3.25 023 5.40 035 3.62 
012 3.45 024 5.07 036 3.75 

15.08.2018 

001 2.63 013 3.13 025 2.26 
002 3.03 014 3.41 026 2.53 
003 2.83 015 3.27 027 2.40 
004 3.03 016 3.73 028 2.05 
005 2.94 017 3.68 029 2.56 
006 2.99 018 3.71 030 2.31 
007 4.14 019 4.00 031 3.69 
008 4.26 020 4.01 032 3.86 
009 4.20 021 4.00 033 3.78 
010 5.03 022 3.26 034 2.51 
011 4.66 023 3.51 035 2.71 
012 4.84 024 3.38 036 2.61 

 

 

 

 



Çizelge 4.7. eker pancar  örnekleme zaman na göre potasyum (%) içeri i (devam ) 

30.08.2018 

001 3.57 013 4.86 025 4.89 
002 4.04 014 5.53 026 5.20 
003 3.80 015 5.19 027 5.04 
004 4.56 016 3.28 028 6.28 
005 4.05 017 3.37 029 6.69 
006 4.30 018 3.32 030 6.48 
007 4.60 019 2.85 031 2.92 
008 3.96 020 3.10 032 3.28 
009 4.28 021 2.97 033 3.10 
010 3.94 022 4.16 034 3.55 
011 3.67 023 3.64 035 3.16 
012 3.81 024 3.90 036 3.36 

15.09.2018 

001 3.54 013 5.21 025 4.65 
002 3.72 014 4.67 026 4.21 
003 3.63 015 4.94 027 4.43 
004 6.63 016 3.14 028 5.63 
005 7.49 017 2.75 029 5.39 
006 7.06 018 2.95 030 5.51 
007 3.08 019 3.29 031 4.23 
008 2.90 020 3.23 032 3.77 
009 2.99 021 3.26 033 4.00 
010 5.81 022 3.10 034 4.17 
011 3.73 023 3.10 035 3.87 
012 4.77 024 3.10 036 4.02 

30.09.2018 

001 5.84 013 5.01 025 4.46 
002 5.09 014 5.14 026 4.99 
003 5.47 015 5.07 027 4.72 
004 6.27 016 4.99 028 4.96 
005 6.61 017 4.65 029 4.32 
006 6.44 018 4.82 030 4.64 
007 4.62 019 5.61 031 4.29 
008 4.96 020 5.64 032 4.24 
009 4.79 021 5.63 033 4.27 
010 5.53 022 3.85 034 4.52 
011 5.72 023 4.51 035 4.28 
012 5.63 024 4.18 036 4.40 

15.10.2018 

001 2.93 013 3.01 025 2.16 
002 2.61 014 3.19 026 2.17 
003 2.77 015 3.10 027 2.17 
004 3.40 016 2.89 028 2.24 
005 3.33 017 2.83 029 2.34 
006 3.37 018 2.86 030 2.29 
007 3.54 019 3.31 031 2.35 
008 3.33 020 3.46 032 2.19 
009 3.43 021 3.38 033 2.27 
010 2.81 022 4.43 034 2.58 
011 3.07 023 4.28 035 2.79 
012 2.94 024 4.36 036 2.69 

 



 
ekil 4.3. eker pancar  potasyum (%) içeri inin örnekleme zaman na göre de i imi 

 

4.2. Spektral Verilere Ait Bulgular 

 

Ara t rma konusu olan yaprak örneklerinden 3 tekerrürlü olarak elde edilen spektral 

e rilerin ortalamalar  al nm t r. eker pancar  yapraklar ndaki vejetasyon dönemi 

içerisinde al nan örneklerin ortalama yans ma grafikleri elde edilmi tir. eker 

pancar nda N, P ve K besin içeri inin dönemsel olarak belirlenmesi için örnekleme 

ba lang ç ve biti  tarihlerinde elde edilen yans ma grafikleri olu turulmu tur. 

Yans ma de erleri kullan larak ortalama yans ma ve türev yans ma grafikleri 

olu turulmu tur. Örnekleme zaman na göre ortalama yans malar ilk 5 ve son 5 

örnekleme zaman na göre grafikleri olu turulmu tur ( ekil 4.4-4.7). eker pancar  

yaprak örneklerinin besin elementi seviyesinde meydana gelen azal a ba l  olarak 

özellikle görünür bölgede (400-700 nm) meydana gelen yans malarda art  oldu u, 

bunun yan nda k z lötesi bölgede (700-960 nm) yans ma azal  meydana geldi i 

belirlenmi tir ( ekil 4.6). Ortalamas  al nan e rilerin her bir dalga boyu için yans ma 

yüzdeleri ç kart lm  ve istatistik analizler için uygun formatta kaydedilmi tir.  

 



 
ekil 4.4. eker pancar  örneklerinin ortalama ilk 5 zamana göre yans ma grafi i 

 

eker pancar  örneklerinin spektroradyometre ölçümlerinin ilk 5 örnekleme 

zaman na göre birbirine benzer yans ma göstermektedir. Bu dönemler aras nda eker 

pancar  vejetasyon geli im döneminde olmas ndan dolay  30 May s tarihinden 

sonraki örneklerin yak n k z lötesi bölgede daha yüksek yans ma yapt  bitkilerde 

meydana gelen geli im de erleri ve yans ma de erleri aras nda önemli ili kiler 

oldu unu ve bunun yans ma karakteristikleri ile yap labilece i belirlenmi tir ( ekil 

4.4). 

 

 
ekil 4.5. eker pancar  örneklerinin ortalama son 5 zamana göre yans ma grafi i 



eker pancar  örneklerinin spektroradyometre ölçümlerinin son 5 örnekleme 

zaman na göre birbirine benzer yans ma göstermektedir. Bu dönemler aras nda eker 

pancar  vejetasyon geli im döneminin sonunda olmas ndan dolay  15 A ustos 

tarihinden sonraki örneklerin yak n k z lötesi daha dü ük yans ma yapt  bitkilerde 

meydana gelen vejetatif geli imin sonuna gelidi i ve yans ma de erleri aras nda 

önemli ili kiler oldu unu ve bunun yans ma karakteristikleri ile yap labilece i 

belirlenmi tir. eker pancar  bitkileri 700 nanometreden sonra göstermi  olduklar  

yans ma de erleri ile dönemsel de i imlerin izlenmesinde karakteristik yans ma 

göstermi tir ( ekil 4.5). 

 
ekil 4.6. eker pancar  yapraklar n n örnekleme zaman  ba lang ç ve biti  

tarihindeki ortalama yans ma grafi i 
 

eker pancar  örnekleme ba lang ç ve biti  zamanlar nda göstermi  olduklar  

yans ma grafi i incelendi inde 500 ve 700 nanometre aral nda yans ma de erleri 

yükselmi tir. Bu durum bitkilerdeki klorofil miktar ndaki de i imlerden 

kaynaklanmaktad r. Bitkiler 400 ve 700 nonometre aras ndaki dalga boylar nda 

fotosentez için kullanmaktad r. Klorofil miktar  bitkilerin bu bölgedeki yans mas n  

önemli oranda etkilemektedir (Sims ve Gamon, 2002). Klorofil a ve b vejetasyon 

sonu itibari ile meydana gelen bozunmalardan kaynakl  olarak daha yüksek yans ma 

vermi tir. Bu durum eker pancar  klorofil içeri indeki bozunmadan dolay  

absorbsiyonu dü ürmü  yans ma artm t r. Ayn  ekilde 700 ve 1000 nanometre 

aral nda meydana gelen yans madaki dü ü ün nedeni de klorofil miktar ndaki 



dü ü  ve ligninle en dokular n artmas ndan kaynakl  olarak yapraklar yak n k z l 

ötesi bölgedeki absorbsiyonu artm t r. eker pancar  yapraklar n n ilk ve son 

örneklemelerindeki yans ma de erleri bitki bünyesindeki meydana gelen 

de i imlerin izlenmesinde etkili ve h zl  bir yöntem olarak kullan labilece ini 

göstermektedir ( ekil 4.6). 

 

 
ekil 4.7.  eker pancar  yapraklar n n örnekleme zaman  ba lang ç ve biti  

tarihindeki ortalama türev yans ma grafi i 
 

Ba lang ç ve biti  tarihinde ölçülen yans ma de erlerinin 1. derece türevleri 

al nm t r. eker pancar  örneklerinin birincil türevlerini alma yans malar  ve pikleri 

daha belirgin ve ayr t edilebilir hale getirmi tir. Türev verilerinden elde edilen 

grafiklerde en fazla k r lma olan dalga boylar  430, 560, 600, 630, 680, 720, 730, 

740, 800, 850, 900 ve 950 nm olarak belirlenmi tir. Meydana gelen k r lmalarda 550 

ve 700 nonometre aras ndaki türev grafi inde bitki klorofil içeri i ve vejetasyonun 

sonuna yakla lmas ndan dolay  türev de erleri daha yüksektir. Yine ayn  ekilde 700 

ve 1000 nanometre aras ndaki türev grafi inde bitki klorofil içeri i ve vejetasyonun 

sonuna yakla lmas ndan dolay  bu bölgedeki absorbsiyon artt  için 15 Ekim 

tarihindeki örnekler daha dü ük yans ma verdi i için birinci derece türevlerinde de 

dü ük k r n m vermi tir. eker pancar  yans ma de erlerinde yap lan birinci derece 

türev ile 560 ve 720 nanometrede farkl l klar daha belirgin olmu tur ( ekil 4.7). 

  



4.3. statistik De erlendirmeler  

 

4.3.1. eker pancar  azot (N) içeri i tahmin modelleri 

 

Yaprak örneklerine ait spektral yans ma verileri ve laboratuvar analizi sonucu elde 

edilen N seviyeleri, tahmin modellerinin olu turulmas  amac yla çoklu kar la t rma 

testi olan stepwise çoklu lineer regresyon analiz yöntemiyle kar la t r lm t r. 

Stepwise çoklu lineer regresyon analizi ile ba ms z de i kenler (dalga boyu) 

kullan larak ba ml  de i ken (N) en fazla 6 bantta en yüksek r2 de erli ve RMSE 

deperleri matematiksel tahmin modelleri ile tahmin edilmi tir. Örnekleme zamanlar  

aras nda yap lan varyans analizi (Tukey) sonucu örnekleme zamanlar  aras  

farkl l klar bulunmu tur. Bu nedenle her örnekleme dönemi için farkl  N tahmin 

modellerli geli tirilmi tir (Çizelge 8-17). 

 

Çizelge 4.8. Azot (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 May s 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMS
E 

1 band y = 0.0887x + 
4.2412 0.09 0.00 

2 band y = 0.4548x + 
2.5378 0.46 0.00 

3 band y = 0.6435x + 
1.6561 0.64 002 

4 band y = 0.7177x + 
1.3042 0.72 0.06 

5 band y = 0.7762x + 
1.0381 0.78 0.02 

6 band y = 0.8286x + 
0.8004 0.83 0.02 



Çizelge 4.9. Azot (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Haziran 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.6569x + 
1.3661 0.66 0.01 

2 band y = 0.7174x + 
1.1218 0.72 0.01 

3 band y = 0.7967x + 
0.8138 0.80 0.03 

4 band y = 0.8652x + 
0.5399 0.87 0.02 

5 band y = 0.9142x + 
0.3372 0.92 0.02 

6 band y = 0.9293x + 
0.274 0.93 0.04 

 

Çizelge 4.10. Azot (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 Haziran 2018) 
BAND 

SAYISI MODEL DENKLEM R2 RMSE 

1 band y = 0.2762x + 
3.0028 0.28 0.00 

2 band y = 0.4377x + 
2.3274 0.44 0.03 

3 band y = 0.5357x + 
1.9259 0.54 0.00 

4 band y = 0.65x + 
1.4553 0.65 0.02 

5 band y = 0.6808x + 
1.322 0.68 0.02 

6 band y = 0.7416x + 
1.071 0.74 0.01 

 

 



Çizelge 4.11. Azot (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Temmuz 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.3238x + 
2.8453 0.32 0.00 

2 band y = 0.4443x + 
2.3381 0.44 0.00 

3 band y = 0.5662x + 
1.8887 0.57 0.38 

4 band y = 0.6503x + 
1.4193 0.65 0.31 

5 band y = 0.7126x + 
1.1805 0.71 0.17 

6 band y = 0.7679x + 
0.9659 0.77 0.06 

 

Çizelge 4.12. Azot (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 Temmuz 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.0949x + 
3.6827 0.10 0.00 

2 band y = 0.1409x + 
3.4935 0.14 0.01 

3 band y = 0.2034x + 
3.2469 0.20 0.03 

4 band y = 0.2629x + 
3.0032 0.27 0.02 

5 band y = 0.3015x + 
2.8513 0.30 0.05 

6 band y = 0.6878x + 
1.2913 0.69 0.13 

 

 

 

 

 

 

 



Çizelge 4.13. Azot (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 A ustos 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.1352x + 
3.624 0.14 0.01 

2 band y = 0.3679x + 
2.6497 0.37 0.00 

3 band y = 0.4606x + 
2.2647 0.46 0.02 

4 band y = 0.5507x + 
1.8748 0.55 0.05 

5 band y = 0.6385x + 
1.5211 0.64 0.03 

6 band y = 0.7242x + 
1.1567 0.72 0.00 

 

Çizelge 4.14. Azot (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 A ustos 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.1843x + 
3.1587 0.18 0.00 

2 band y = 0.3946x + 
2.3451 0.40 0.00 

3 band y = 0.6508x + 
1.3508 0.65 001 

4 band y = 0.7016x + 
1.157 0.70 0.01 

5 band y = 0.7694x + 
0.8947 0.77 0.01 

6 band y = 0.8164x + 
0.7203 0.82 0.05 

 

 



Çizelge 4.15. Azot (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Eylül 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.0435x + 
3.5843 0.04 0.00 

2 band y = 0.1869x + 
3.0498 0.19 0.02 

3 band y = 0.3728x + 
2.3536 0.37 002 

4 band y = 0.4192x + 
2.1731 0.42 0.02 

5 band y = 0.5199x + 
1.7966 0.52 0.01 

6 band y = 0.6214x + 
1.4147 0.62 0.02 

 

Çizelge 4.16. Azot (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 Eylül 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.1022x + 
2.9175 0.10 0.00 

2 band y = 0.4009x + 
1.9474 0.40 0.00 

3 band y = 0.4683x + 
1.7284 0.47 0.00 

4 band y = 0.5724x + 
1.3894 0.57 0.00 

5 band y = 0.7116x + 
0.937 0.71 0.00 

6 band y = 0.7641x + 
0.7615 0.76 0.03 

 

 

 

 



Çizelge 4.17. Azot (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Ekim 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.3628x + 
1.8538 0.36 0.00 

2 band y = 0.5422x + 1.3 0.53 0.17 

3 band y = 0.5937x + 
1.188 0.60 0.04 

4 band y = 0.7357x + 
0.7586 0.74 0.06 

5 band y = 0.7938x + 
0.6239 0.79 0.14 

6 band y = 0.8067x + 
0.5308 0.82 0.19 

 

4.3.2. eker pancar  fosfor (P) içeri i tahmin modelleri 

 

Yaprak örneklerine ait spektral yans ma verileri ve laboratuvar analizi sonucu elde 

edilen P seviyeleri, tahmin modellerinin olu turulmas  amac yla çoklu kar la t rma 

testi olan stepwise çoklu lineer regresyon analiz yöntemiyle kar la t r lm t r. 

Stepwise çoklu lineer regresyon analizi ile ba ms z de i kenler (dalga boyu) 

kullan larak ba ml  de i ken (P) en fazla 6 bantta en yüksek r2 de erli ve RMSE 

deperleri matematiksel tahmin modelleri ile tahmin edilmi tir. Örnekleme zamanlar  

aras nda yap lan varyans analizi (Tukey) sonucu örnekleme zamanlar  aras  

farkl l klar bulunmu tur. Bu nedenle her örnekleme dönemi için farkl  P tahmin 

modellerli geli tirilmi tir (Çizelge 18-27). 

 



Çizelge 4.18. Fosfor (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 May s 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.2267x + 
0.3528 0.22 0.00 

2 band y = 0.2932x + 
0.3215 0.30 0.00 

3 band y = 0.5799x + 
0.1906 0.58 0.00 

4 band y = 0.6612x + 
0.1539 0.66 0.00 

5 band Ç y = 0.7292x + 
0.1233 0.73 0.00 

6 band y = 0.8508x + 
0.0644 0.85 0.02 

 

Çizelge 4.19. Fosfor (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Haziran 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.4994x + 
0.1754 0.50 0.00 

2 band y = 0.5264x + 
0.165 0.53 0.00 

3 band y = 0.6617x + 
0.119 0.66 0.00 

4 band y = 0.7397x + 
0.0906 0.74 0.00 

5 band y = 0.8064x + 
0.0673 0.81 0.00 

6 band y = 0.8502x + 
0.0523 0.85 0.00 

 

  



Çizelge 4.20. Fosfor (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 Haziran 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.2038x + 
0.5706 0.20 0.00 

2 band y = 0.376x + 
0.4474 0.38 0.00 

3 band y = 0.6111x + 
0.2803 0.61 0.01 

4 band y = 0.6575x + 
0.2439 0.66 0.01 

5 band y = 0.7202x + 
0.1926 0.72 0.05 

6 band y = 0.7785x + 
0.1583 0.78 0.00 

 

Çizelge 4.21. Fosfor (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Temmuz 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.3237x + 
0.2656 0.32 0.02 

2 band y = 0.5493x + 
0.1835 0.55 0.03 

3 band y = 0.6837x + 
0.0958 0.69 0.18 

4 band y = 0.7412x + 
0.11 0.74 0.04 

5 band y = 0.8037x + 
0.1382 0.80 0.36 

6 band y = 0.833x + 
0.0659 0.83 0.00 

 

  



Çizelge 4.22. Fosfor (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 Temmuz 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.1101x + 
0.5783 0.11 0.01 

2 band y = 0.2657x + 
0.4809 0.27 0.02 

3 band y = 0.4265x + 
0.3738 0.43 0.00 

4 band y = 0.6221x + 
0.2458 0.62 0.00 

5 band ç y = 0.6936x + 
0.2047 0.69 0.03 

6 band y = 0.7625x + 
0.1585 0.76 0.02 

 

Çizelge 4.23. Fosfor (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 A ustos 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.0899x + 
0.7307 0.09 0.01 

2 band y = 0.2892x + 
0.5718 0.29 0.01 

3 band y = 0.3353x + 
0.5411 0.31 005 

4 band y = 0.4667x + 
0.4278 0.42 0.00 

5 band y = 0.5063x + 
0.397 0.47 0.01 

6 band y = 0.5694x + 
0.367 0.53 0.13 

 

  



Çizelge 4.24. Fosfor (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 A ustos 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.4683x + 
0.3247 0.47 0.00 

2 band y = 0.4846x + 
0.315 0.48 0.00 

3 band y = 0.6016x + 
0.2422 0.60 001 

4 band y = 0.6802x + 
0.193 0.68 0.01 

5 band y = 0.7154x + 
0.1633 0.73 0.06 

6 band y = 0.748x + 
0.1545 0.74 0.00 

 

Çizelge 4.25. Fosfor (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Eylül 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.2119x + 
0.7056 0.21 0.00 

2 band y = 0.3519x + 
0.5755 0.38 0.03 

3 band y = 0.429x + 
0.5072 0.45 0.02 

4 band y = 0.5971x + 
0.3596 0.61 0.01 

5 band y = 0.7263x + 
0.2453 0.72 0.00 

6 band y = 0.7563x + 
0.2172 0.76 0.01 

 

  



Çizelge 4.26. Fosfor (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 Eylül 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.2637x + 
0.6848 0.26 0.00 

2 band y = 0.3829x + 
0.5737 0.38 0.00 

3 band y = 0.4902x + 
0.4734 0.49 0.00 

4 band y = 0.6254x + 
0.3488 0.63 0.00 

5 band y = 0.7054x + 
0.2814 0.71 0.05 

6 band y = 0.8066x + 
0.1819 0.81 0.01 

 

Çizelge 4.27. Fosfor (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Ekim 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.4977x + 
0.3875 0.50 0.01 

2 band y = 0.7366x + 
0.2046 0.74 002 

3 band y = 0.8031x + 
0.1561 0.81 0.02 

4 band y = 0.8327x + 
0.1321 0.85 0.02 

5 band y = 0.8628x + 
0.1065 0.86 0.00 

6 band y = 0.4977x + 
0.3875 0.50 0.01 

 

4.3.3. eker pancar  potasyum (%K) içeri i tahmin modelleri 

 

Yaprak örneklerine ait spektral yans ma verileri ve laboratuvar analizi sonucu elde 

edilen K seviyeleri, tahmin modellerinin olu turulmas  amac yla çoklu kar la t rma 

testi olan stepwise çoklu lineer regresyon analiz yöntemiyle kar la t r lm t r. 

Stepwise çoklu lineer regresyon analizi ile ba ms z de i kenler (dalga boyu) 



kullan larak ba ml  de i ken (K) en fazla 6 bantta en yüksek r2 de erli ve RMSE 

deperleri matematiksel tahmin modelleri ile tahmin edilmi tir. Örnekleme zamanlar  

aras nda yap lan varyans analizi (Tukey) sonucu örnekleme zamanlar  aras  

farkl l klar bulunmu tur. Bu nedenle her örnekleme dönemi için farkl  K tahmin 

modellerli geli tirilmi tir (Çizelge 28-37). 

 

Çizelge 4.28. Potasyum (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 May s 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.059x + 
4.5134 0.06 0.02 

2 band y = 0.1024x + 4.3 0.10 0.01 

3 band y = 0.3315x + 
3.2339 0.33 0.18 

4 band y = 0.4392x + 
2.6177 0.44 0.42 

5 band y = 0.5036x + 2 0.50 0.82 

6 band y = 0.5319x + 
2.8376 0.54 3.56 

 

Çizelge 4.29. Potasyum (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Haziran 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.1961x + 
3.3936 0.20 0.01 

2 band y = 0.2792x + 
3.042 0.28 0.00 

3 band y = 0.3024x + 
2.972 0.30 0.17 

4 band y = 0.3236x + 
2.8749 0.32 0.12 

5 band y = 0.3439x + 
2.7557 0.35 0.08 

6 band y = 0.4535x + 
2.2814 0.46 0.15 

 



Çizelge 4.30. Potasyum (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 Haziran 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.1164x + 
3.4373 0.12 0.01 

2 band y = 0.2062x + 
3.0905 0.21 0.01 

3 band y = 0.2655x + 
2.8529 0.27 0.03 

4 band y = 0.3723x + 
2.4472 0.37 0.03 

5 band y = 0.5151x + 
1.8829 0.52 0.03 

6 band y = 0.6582x + 
1.3328 0.66 0.02 

 

Çizelge 4.31. Potasyum (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Temmuz 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.5048x + 
2.1298 0.51 0.01 

2 band y = 0.6803x + 
1.3751 0.68 0.01 

3 band y = 0.7659x + 
1.0039 0.77 0.02 

4 band y = 0.8027x + 
0.8421 0.80 0.04 

5 band y = 0.8417x + 
0.6739 0.84 0.04 

6 band y = 0.8639x + 
0.5859 0.86 0.00 

 

  



Çizelge 4.32. Potasyum (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 Temmuz 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.1015x + 
3.6073 0.10 0.03 

2 band y = 0.2178x + 
3.0354 0.21 0.66 

3 band y = 0.2901x + 
2.005 0.26 5.09 

4 band y = 0.3793x + 
2.0857 0.37 2.46 

5 band y = 0.5704x + 
0.9636 0.56 4.58 

6 band y = 0.6063x + 
1.1976 0.62 2.31 

 

Çizelge 4.33. Potasyum (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 A ustos 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.0418x + 
3.2189 0.05 0.01 

2 band y = 0.2794x + 
2.4185 0.28 0.01 

3 band y = 0.3499x + 
2.1849 0.35 0.01 

4 band y = 0.451x + 
1.8407 0.45 0.02 

5 band y = 0.5082x + 
1.6557 0.51 0.02 

6 band y = 0.5561x + 
1.4857 0.56 0.03 

 

  



Çizelge 4.34. Potasyum (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 A ustos 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.282x + 
2.9672 0.28 0.01 

2 band y = 0.4632x + 
2.2146 0.46 0.02 

3 band y = 0.5729x + 
1.7643 0.57 0.00 

4 band y = 0.6261x + 
1.182 0.62 2.17 

5 band y = 0.6978x + 
1.6675 0.70 2.52 

6 band y = 0.7558x + 
1.2188 0.76 1.26 

 

Çizelge 4.35. Potasyum (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Eylül 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.1658x + 
3.5239 0.17 0.01 

2 band y = 0.3508x + 
2.7414 0.35 0.00 

3 band y = 0.5163x + 
2.1103 0.51 0.41 

4 band y = 0.5903x + 
1.8168 0.59 0.52 

5 band y = 0.6287x + 
1.5185 0.63 0.30 

6 band y = 0.6685x + 
1.384 0.67 0.09 

 

  



Çizelge 4.36. Potasyum (%) içeri ine ait tahmin modeli (30 Eylül 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.2613x + 
3.698 0.26 0.00 

2 band y = 0.6452x + 
1.7992 0.65 0.14 

3 band y = 0.6854x + 
1.582 0.69 0.04 

4 band y = 0.7419x + 
1.132 0.74 0.96 

5 band y = 0.7781x + 
1.0897 0.78 0.13 

6 band y = 0.8145x + 
0.9263 0.82 0.01 

 

Çizelge 4.37. Potasyum (%) içeri ine ait tahmin modeli (15 Ekim 2018) 

BAND 
SAYISI MODEL DENKLEM 

TAHM N 

R2 RMSE 

1 band y = 0.3076x + 
2.0581 0.31 0.01 

2 band y = 0.4175x + 
1.7265 0.42 0.02 

3 band y = 0.4747x + 
1.5646 0.48 0.03 

4 band y = 0.5098x + 
1.4557 0.51 0.00 

5 band y = 0.5685x + 
1.2745 0.57 0.04 

6 band y = 0.6139x + 
1.1456 0.62 0.00 

 

 

 

 

  



4.3.4. Yersel spektral ölçümler ile eker pancar  N, P ve K (%) tahmin modelleri 

 

Yersel görüntüleme spektrometreleri, çok yüksek uzamsal çözünürlü e sahip mahsul 

kanopi görüntülerini toplamak için kullan labilir ve farkl  uzamsal çözünürlükteki 

görüntüler üretmek için kullan labilece i geli tirilen tahmin modelleri ile 

belirlenmi tir. Dinar ilçesindeki eker pancar  tarlalarar ndan al nan örnek alanlar  ile 

geli tirilen tahmin modelleri, di er stres faktörlerin etkisini azaltmak için 2. 

çapalama bitiminde örneklerin al nmas  ile ba lam t r. Bu sayede geli tirilen 

modellerin kullan m olanaklar n n yayg nl  sa lanm t r.  Her örnekleme zaman na 

ait geli tirilen tahmin modelleri farkl  oranlarda belirleme katsay s  vermi tir. %N, 

%P ve %K tahmin modelleri ile geli tirilen modeller ve tahmin de erlerine ait 

de erler vejetasyon geli imi döneminde kullan labilecek en do ru dönemlerin tahmin 

edilmesinde kullan labilece ini ortaya koymu tur (Çizelge 4.38).  

 

Çizelge 4.38. %N, %P ve %K 6 de i kenli tahmin modelleri 
Örnekleme 

Zaman  
%N 6 Band MODEL  %P 6 Band 

MODEL 
%K 6 Band MODEL 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 
30.05.2018 0.83 0.02 0.85 0.02 0.54 3.56 
15.06.2018 0.93 0.04 0.85 0.00 0.46 0.15 
30.06.2018 0.65 0.02 0.78 0.00 0.66 0.02 
15.07.2018 0.77 0.06 0.83 0.00 0.86 0.00 
30.07.2018 0.69 0.13 0.76 0.02 0.62 2.31 
15.08.2018 0.72 0.00 0.53 0.13 0.56 0.03 
30.08.2018 0.82 0.05 0.74 0.00 0.76 1.26 
15.09.2018 0.62 0.02 0.76 0.01 0.67 0.09 
30.09.2018 0.76 0.03 0.81 0.01 0.82 0.01 
15.10.2018 0.82 0.19 0.86 0.00 0.62 0.00 
 

Geli tirilen tahmin modelleri ile spektroradyometre ile bitki besin elementi içeri inin 

tahmininde yüksek do rulukta kullan laca  belirlenmi tir.  Bitki elementlerinin 

eksikli i, bitkilerin yapraklar n n renginde ve morfolojik yap s nda de i ikliklere 

neden olur ve bitkilerin beslenme durumlar , bitkilerin spektral yans mas ndaki 

de i iklikler ile h zl  bir ekilde te his edilebilir (Wu vd., 2008; Jay vd., 2017). eker 

pancar  tarlalar nda vejetasyon döneminin sonunda en dü ük R2 ve RMSE potasyum 

konsantrasyonu olmu tur. Potasyum kontrasyonunun yüksek do rulukla belirlendi i 

durumlarda N konsantrasyonunun belirlenebilirli i dü ü  göstermi tir. Dönemler 

aras nda en yüksek do rulukta P konsantrasyonu belirlenmi tir. Fosfor, bitki organik 

maddesinin en ba ta gelen gerekli organik kimya elementlerinden biridir. Bu nedenle 



içeriklerinin tahmin edilmesi, metabolizma yönteminin ve bitkilerin sa l n n 

izlenmesini kolayla t racakt r. Görünür yak n k z lötesi spektrofotometre ile elde 

edilen yapraklar n spektral katsay  de erlerinin bitki besin elementi durumunun 

te hisi için sa lam bir araç oldu u belirlenmi tir.  

 

eker pancar  besin elementi içeri inin VNIRS yöntemlerle tahmininde 15 Temmuz,  

30 A ustos ve 30 Eylül tarihlerinde geli tirilen modeller yüksek ba ar  ile 

kullan labilir. Geli tirilen modeller ile eker pancar n n arazi ko ullar nda stres 

ko ullar na maruz kalmamas  için h zl  ve çevre kirlili ine duyarl  tahmin modelleri 

üretilmi tir. Spektroradyometre ile besin içeri inin tahmin edilmesi için geli tirilen 

modeller bir çok çal mada gösterildi i üzere ba ar l  oldu u ve kullan c lara daha 

h zl  sonuçlar üretebilme imkan  sa lad  belirlenmi tir. Çal ma sonuçlar  

do rultusunda elde edilen sonuçlar de erlendirildi inde 6 de i kenli tahmin 

modelleri ile en yüksek do rulukta oldu u ve de i ken say s n n azalmas  ile tahmin 

modellerinin belirleme katsay lar nda anlaml  dü ü ler gösterdi i belirlenmi tir 

(Çizelge 4. 38).  

  



5. TARTI MA VE SONUÇ 

 

Çal mam z, geleneksel üretim ko ullar  alt nda yer bazl  1-nm enterpolasyonlu 

hiperspektral verileri kullanarak eker pancar  yapra ndaki üç makro besin 

maddesinin (N, P, K) konsantrasyonunu tahmin etmeye çal lm t r. Tahmin 

modellerini olu turmak için stepwise çoklu kar la t rma yakla m  kullan m  

ara t r lm t r. Modellerin performans  RMSE ne kadar dü ük olursa, tahmin modeli 

o kadar do ru olur. Ayr ca stepwise regresyon modeli ile spektral verilerin 

boyutsall  azaltmada ve hiperspektral verileri incelemede kullan lmas  da 

incelenmi tir. 

 

ANOVA testinin sonuçlar , 10 örnekleme zaman  aras nda N, P ve K 

konsantrasyonlar nda anlaml  (p 0.05) fark göstermi tir. Besin elementi 

konsantrasyonlar  belirgin ekilde daha yüksek bulunmu tur. Bunun nedeni, eker 

pancar  makro besin gübrelerinin muamele edildi inde, eker pancar n n topraktan 

kullanabilece i N, P  ve K al mlar n n de i mesinden olabilir. Ancak, 12 parselden 

al nan örneklerin aras nda eker pancar  yaprak besin konsantrasyonlar ndaki 

farkl l klar n nedeni bu çal man n kapsam  d nda tutulmu tur ve di er makro ve 

mikro besin elementlerinin sinerjistik ve antagonistik etkileri daha fazla 

ara t r lmal d r. Sonuçlar m z ayr ca, geleneksel üretim ko ullar  alt nda geli tirilen 

modellerin ço unun, dönemlere göre her besin elementi için geli tirilen modellerden 

ayr  ayr  olarak kullan lmas n n nispeten daha do ru oldu unu göstermi tir. Bu, üç 

besin elementi aras ndaki baz  besin içeri indeki önemsiz farkl l klara ra men, üç 

besin içeri inin de yüksek do rulukta tahmin etti i vejetasyon döneminde kullan m  

nispeten daha yüksek kullan m imkan  bulaca  sonucu ç kar labilir. Öte yandan, 

kültürel uygulamalardaki farkl l klar eker pancar  besin elementi içeri inde 

de i kenliklere sebep olabilir. Bu etkiyi en aza indirmek için farkl  örnekleme 

noktalar ndan elde edilen eker pancar  numunelerinde ölçülen spektral veriler üretile 

tahmin modellerinin e itimi için kullan lm t r. Böylece üretilen modellerin üretim 

yap lan bölgede kullan m  besin elementi yönetimi için para ve zaman tasarrufu 

sa layabilir ve böylece eker pancar  besin elementi al m n n takibi geli tirilebilir. 

Genel olarak, üç besin elementinin dönemsel de i imi üretilen modeller kullan larak 

elde edilen sonuçlar kar la t r labilir. eker pancar  yapraklar ndaki N, P ve K besin 

içeri i, vejetasyon dönemindeki konsantrasyonlar  inorganik kimyasal gübreler ve 



organik gübrelerden sa land klar  gibi yeterli besinleri sa lad  anlam na gelir. Bu 

çal ma ile eker pancar  mahsul üretimi için gerekli olan yeterli miktarda N, P ve K 

besin içerdi ini bildiren Jones vd. (1991) ve Kahraman vd. (2012) ile tutarl d r. Jones 

vd. (1991) taraf ndan yap lan önerilere at fta bulunularak, tüm örnekleme 

zamanlar ndaki yeterli eker pancar  yapraklar ndaki N, P ve K besin 

konsantrasyonlar na neden olmu tur (Çizelge 4.1). Çizelge 4.1'de sunulan ortalama 

eker pancar  yapraklar  N, P ve K makro besin konsantrasyonlar , Jones (1991) 

taraf ndan belirtilen yeterli N, P ve K bitki makro besin konsantrasyonlar  

aral ndad r (N= % 4.3-5.0, P=% 0.45-1.10 ve K=% 2.00-5.00). Bununla birlikte, 

bitki yapraklar n n makro besin konsantrasyonlar n n yeterli oranlar  literatürde iyi 

bir ekilde olu turulmam t r ve büyük ölçüde yaprak saplar n n tahlil edilmi  

yapraklardan dahil edilmesine veya ç kar lmas na ba l d r. Ayr ca, eker pancar  

yapraklar n n mikro ve makro besin maddelerini alma kabiliyeti, kullan lan gübre ve 

toprak karakteristiklerine ba l  oldu unu ortaya koymaktad r. eker pancar  

üretiminde besin elementi konsantrasyonlar  mahsul üretimi için potansiyelini ortaya 

koymaktad r. 

 

Sonuçlar, tahmin modellerinin tümü için optimum bile enlerin say s n n, di er 

çal malar n bulgular na k yasla nispeten dü ük oldu unu (1 ile 6 aras nda 

de i mektedir), hiperspektral verileri kullanarak vejetasyon biyokimyasal 

konsantrasyonlar n  tahmin etmek için istatistiksel modellerin kullan lmas  

durumunda 10'dan fazla bile enin oldu unu bildirmi tir (Nguyen vd., 2006, 

Liebmann vd., 2009, Ramoelo vd., 2013). Dahas , bile en numaralar m z Abdel-

Rahman vd. (2013 )'nin benzer muamele ko ullar nda yere dayal  verileri kullanarak 

eker pancar  besin elementi konsantrasyonlar n  ön görmek için rapor etti i 

bile enlerin say s na (1–6) uygundur. Bu ba lamda, bu çal mada elde edilen bile en 

say s n , çok say da bile enle ili kili olabilecek a r  uydurma sorununun üstesinden 

gelmeye uygun olarak hesaplar z. Genel olarak, çal mam z, makro besin elementleri 

(N, P ve K) öngörmek için üretilen tahmin modellerinin, giri  belirleyicilerinin 

(hiperspektral veriler) birkaç ili kisiz bile ene indirgenmesine ra men bir performans 

göstermedi ini göstermektedir. eker pancar  makro besin içeri i tüm 1-nm 

enterpolasyonlu hiperspektral dalga boylar n n (n = 600) dahil edilmesi modellerin 

performans n  engellemi  olabilir (Filzmoser vd., 2012). Ayr ca, bitkilerde bulunan 

mikro besin maddelerinin metabolik, kimyasal ve fizyolojik fonksiyonlar n  ve 



bunlar n yaprak klorofil ve protein içerikleri ile ili kilerini ve etkile imlerini farkl  su 

kaynaklar  ile i lendi inde elde edilebilirliklerinin anla lmas  için daha fazla 

ara t rmaya ihtiyaç duyar (Marschner, 1995; Dedeo lu, 2011). Son teknoloji ile 

kombinasyon halinde, bitki mikrobesinlerine kar  hassas olan spektral bantlar 

bilinmemektedir (Wang vd., 2015). Bitki makro besinlerine kar  duyarl  EMS'ye 

da lm  olan çok çe itli spektral bantlar farkl  spektral de i kenler olarak 

bilinmektedir (Kumar vd., 2002; Ramoelo vd., 2013).  

 

Çal ma, e zamanl  olarak birden fazla yan t de i kenini öngören regresyon tabanl  

algoritmalar n, ili kili makro besin elementleri için nispeten daha iyi performans 

göstermektedir (Çizelge 4.38). Bu, tahmin modellerinin ili kili yan t de i kenleri için 

uygunlu unu belirten Blanco ve Peguero (2008) ile uyumludur. Bu çal ma yerinde 

uzaktan alg lanan verileri kullanarak yaprak besin konsantrasyonlar n  tahmin etmek 

için regresyon tabanl  algoritmalar n uygunlu unu ara t rmaya yönelik bir 

denemedir. Aksine, kimyasal uygulama alanlar nda, çe itli besinlerin (Fe ve Zn) 

konsantrasyonunun e zamanl  tahmini için PLSR'nin kullan m  literatürde iyi bir 

ekilde belgelenmi tir (Pedro ve Ferreira, 2007; Aguerssif vd., 2008; Xu vd,  2014). 

 

Regresyon temelli tahmin modellerinin bile enlerinde en fazla katk  yapan dalga 

boylar  taraf ndan seçilen eker pancar  yaprak makro besin (N, P ve K) 

konsantrasyonlar n  tahmin etmek için kullan lan dalga boylar  EMS'nin etraf na 

da lm t r (Çizelge 4.8-4.37). Spesifik olarak, bu dalga boylar  EMS'nin görünür, 

k rm z  kenar  ve NIR bölümlerinde bulunur. Dalgaboyu, di er çal malar taraf ndan 

seçilen spektral de i kenlerle ayn  tutarl l ktad r (Curran, 1994; Kumar vd., 2002; 

Mutanga vd., 2005; Skidmore vd., 2010; Ramoelo vd., 2011; Abdel-Rahman vd., 

2013). N, P, klorofil, eker ve proteine duyarl  spektral de i kenler olarak, yaprak 

klorofil ve protein, yaprak N ve P konsantrasyonlar  ile korele oldu u için, spektral 

duyarl l k özelliklerinin, yaprak N ve P konsantrasyonlar  ile ili kilendirilebilece i 

beklenir (Yoder ve Pettigrew-Crosby, 1995; Jain vd., 2007). Bu ba lamda, yaprak K 

içeri i N ve P içeri i ile ili kilidir (Çizelge 4.38). Dolay s yla besin elementi 

konsantrasyonu, EMS'nin görünür, k rm z  kenar  ve NIR bölgelerinde dalga 

boylar na duyarl  olabilir. Bu k smen, görünür, k rm z  kenardaki ve NIR'deki 

spektral de i kenlerin NPK stres alt ndaki bitkilerden NPK yeterli 



konsantrasyonlardaki bitkileri ay rt etmek için ba ar yla kullan labilece ini bildiren 

Jørgensen (2007) ile k smen uyumludur. 

 

Regresyon modelleri taraf ndan seçilen 1-nm enterpolasyonlu dalga boylar n n ayn  

anda birden fazla eker pancar  yaprak besin konsantrasyonunun modellenmesinde 

spektral de i kenler olarak de erlendirilebilece ini not etmektedir. Bu, gelecekteki 

yaprak besinleri ve di er biyokimyasallar n izlenmesi için yararl  olan hiperspektral 

ve / veya multispektral dalga bantlar n n olu turulmas nda ve yap land r lmas nda 

yard mc  olacakt r. 

 

Do rusal regresyon tabanl  algoritmalar  kullanarak eker pancar  mahsulünün 

yaprak besin konsantrasyonlar n  tahmin etmek için 1-nm interpolasyonlu 

hiperspektral verilerden faydalan lm t r. Buna ra men, yaprak besin 

konsantrasyonlar , yaprak bölgesi indeksi ve mahsul kanopi spektral özelliklerini de 

etkileyen biyokütle gibi di er mahsul biyofiziksel özellikleri nedeniyle, gölgelik 

seviyesindeki hiperspektral verilerle do rusal olarak ili kili olmayabilir (Abdel-

Rahman vd., 2013, Ramoelo vd., 2013). Bu nedenle gelecekteki çal malar, eker 

pancar  yaprak besin konsantrasyonlar n  tahmin etmek için do rusal olmayan PLS 

tabanl  regresyon yakla mlar n n kullan lmas n  ara t rmal  ve mahsul kanopi 

spektral özelliklerini etkileyen anahtar biyofiziksel de i kenler tahmin modellerine 

dahil edilmelidir. Çal ma, arazi ko ullar nda yerel bir alanda gerçekle tirilmi tir. 

Gelecekteki çal malar bu nedenle, arazi ko ullar nda hiperspektral verileri 

kullanarak eker pancar  yaprak mikro ve makro besin konsantrasyonlar n n 

e zamanl  tahmini için regresyon modellerinin di er alanlardaki kullan m 

geçerlili ini ara t rmal d r. Özellikle, mikro ve makro besin konsantrasyonlar n  

belirlemek için tahmin modellerine aktar labilirli i ve sa laml , farkl  çevresel ve 

biyolojik ko ullarda da test edilmelidir. 

 

Yap lan çal ma ile üç besin elementi (N, P, K) ekeri pancar toprak üstü aksam ndan 

hiperspektral verileri kullanarak tespit edilmesi ve dönemsel de i imlerin 

belirlenmesi ara t r lm t r. Laboratuvar ölçümleri ile eker pancar  örneklerindeki 

konsantrasyonlar  ara t rmak için laboratuvar ko ullar nda yap lm t r. Üç besin 

elementinin vejetasyon dönemine göre kontrasyonundaki de i im etkisi alt ndaki 

yapraklar n spektral imzalar  bir veris seti olarak kullan lm t r. Her bir besin 



elementi eker pancar  bitkilerinin biyokimyas  ve fizyolojisi üzerindeki karakteristik 

etkisine dayanmaktad r. Besin elementleri ve spesifik spektral de i iklikler 

aras ndaki nedensel ili ki, de i imlerin önemine olan ba ml l klar  ile 

vurgulanmaktad r. Spektral bitki örtüsü de erleri, sa l kl  bitkiler aras ndaki besin 

elementinden kaynakl  farkl la man n belirlenmesi için yararl d r. N, P ve K 

elementlerinin ölçümü için faydal d r. Ancak sonuçlar m z ayr ca, abiyotik bitki 

stresinin ilave etkilerinden bahsedilmemi tir, örne in kurakl k stresi, tarlada 

olu abilecek hastal k gibi durumlardan bahsetmek yerine, besin elementi içeri indeki 

farkl la ma potansiyeli olmad n  da göstermektedir. Modelllerin en yüksek 

do ruluk verdi i örnekleme zamanlar na ait kombinasyonlar n n kullan m , biyotik 

ve abiyotik bitki stresine kar  besin elementi tespitini ve atamas n  iyile tirme 

konusunda umut verici sonuçlar elde etmi tir. 
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