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OZET
Yuksek Lisans Tezi

ARAZI KOSULLARINDA SPEKTROMETRI YANSIMA TEKNIKLERI ILE
SEKER PANCARI BiTKiSINDE AZOT, FOSFOR, POTASYUM BESLENME
DURUMUNUN TESPIiTi

Yasar Can ARI

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansustu Egitim Enstittsu
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Levent BASAYIGIT

Bu calismada, hiperspektral sensor sistemlerinin, tahribatsiz tespiti ve seker pancari
bitki besin elementi degisimlerinin potansiyeli incelenmistir. Ozellikle, hiperpektral
vejetasyon verileri icin basitlestirilmis ve cogaltilabilir bir veri analizi yontemini
kolaylastirmak amaciyla, seker pancarinin (¢ besin elementi igeriginin
karsilastirllmas:  yapilmistir. Seker  pancari  vejetasyon ddénemi icertisindee
yapraklarin yansima spektrumu (400-1000 nm) azot, fosfor ve potasyum besin
elementi icerigini bir spektro-radyometre ile kaydedilmistir. Besin elementine 6zgl
spektral imzalar icin analiz edilmistir. Her dalga boyu icin spektral farkin ve yansima
hassasiyetinin hesaplanmasi, spektral imzalarin gorinir ve yakin kizil6tesi
bolgesinde yiiksek ilgi alanlarina vurgu yapmstir. En iyi korelasyon gosteren
spektral bantlar, besin elementine bagli olarak farklilik gostermistir. Fizyolojik
parametreler ile ilgili spektral bitki ortist yansimalar: hesaplanmistir (p<0.05). Seker
pancarinda vejetasyon doénemi icerisindeki farkliliklar tespit edilerek coklu
karsilastirma metoduna gore cesitli bantlar indirgenerek ylksek belirleme katsayil
(r%) alt: ve daha az degiskenli modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modeller ile seker
pancar: vegetasyon donemindeki azot, fosfor ve potasyum besin elementleri
konsantrasyonlari belirlenmistir. Sonuclar, (¢ besin elementinin seker pancar
icerigindeki degisimin spektroradyometre oOlctimleri kullanilarak ayirt edici bir
farklilasmasinin, kombinasyon halinde alt: veya daha az bant kullanilarak mimkiin
oldugunu goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Spektroradyometre, VNIRS, Azot, Fosfor, Potasyum, Tahmin
modeli, Hiperspektral Ol¢umler
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF NITROGEN, PHOSPHORUS, POTASSIUM
NUTRITION STATUS OF SUGAR BEET PLANT BY SPECTROMETRY
REFLECTION TECHNIQUES IN LAND CONDITIONS

Yasar Can ARI

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Levent BASAYIGIT

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 (r?) 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.

Key Words: Spectroradiometer, VNIRS, Nitrogen, Phosphorus, Potassium,
Estimation model, Hyperspectral measurements

2019, 69 pages
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1. GIRIS

Hiperspektral yansima teknikleri uzaktan algilama teknolojilerinin bir kolu olarak
gelismistir. Bu tekniklerin, geleneksel laboratuvar yontemlerine gore toprak ve bitki
analiz yontemlerinin gelistirilmesi ya da degistirilmesi icin spektroskopik tekniklerin
olasi alternatifler oldugu duslnUlmektedir. Bu spektroskopik tekniklere kitle
spektroskopisi (MS), nikleer manyetik rezonans (NMR), gorindr (VIS), yakin
kizilotesi (NIR) ve orta kizilotesi (MIR) spektroskopisi 6rnek olarak verilebilir.
Ayrica kizilotesi spektroskopide, tek bir spektrum cesitli bitki bilesenlerinin es
zamanh karakterizasyonuna izin verir. Goranar (VIS) ve kizilétesi yansima
spektroskopisi, geleneksel bitki analizi tekniklerine gore; hizli, zamaninda ve daha
ucuzdur. Bu nedenle ¢ok sayida analiz ve bitki numunesi oldugunda daha verimli
sonuglar vermektedir. Ustelik, spektroskopik teknikler pahal: ve zaman alici numune
on islemeleri veya (cevreye zararli) kimyasal ekstraktlarin kullanilmasin
gerektirmez. Goriindr (VIS) ve vyakin kizilotesi (NIR) spektroskopisi, bazi
durumlarda, geleneksel analitik analizlerden daha kolay ve bazen de daha dogru
olabilir. Diger bir avantaj, “hareket halindeyken” arazi kullammma yonelik
tekniklerin potansiyel uyarlanabilirligidir (Rossel vd., 2006). Bunlar, 6zellikle
cevresel izleme, modelleme ve tarimda kullaniimak Gzere daha buyiik miktarlarda
kaliteli, ucuz mekansal toprak ve bitki verisine ihtiyac duymaktadir. Bu
gereksinimlerin karsilanmasinda spektroskopik yontemlere bir ihtiya¢ oldugu igin

oOzellikle avantajlidir.

Hiperspektral yansima 6l¢timlerinin yapilmasinda kullanilan en yaygin araclar ise
Spektroradyometrelerdir. Spektroradyometreler yardimiyla cesitli dalga boylarindaki
meydana gelen yansima degerleri Ol¢ulmektedir. Bu 6lgllen yansima degerleri ile
bitki ve toprak Ozellikleri arasinda bir anlamli iligkiler bulundugu bilinmektedir.
Gorunebilir yakin kizilotesi bolgede (VNIR) yansiyan enerjinin 6lgimiini temel alan
bu sistemler ile yapilan 6lctimlerin bitkilerin NH, OH ve CH gruplarinin gerilmesi ve
bukulmesinden kaynaklanan zayif titresimler ve bu temel titresimlerin
kombinasyonlarint  belirlemede kullanilabilirligine ait c¢alismalar ise devam
etmektedir. VNIR teknikler bitkilerin vejetatif kisimlarindaki yansima degerleri ile
kimyasal kompozisyonu arasindaki iliskinin cesitli istatistiksel yontemlerle

tahminine dayanmaktadir.



Bitkilerin vejetatif ve generatif gelisimi icin gerekli olan besin elementlerinin analitik
yollarla belirlenmesine yonelik calismalara alternatif olarak yapilan calismalar
1970°li yillarin  basinda baslamistir.  Bitkilerin - kimyasal kompozisyonunun
belirlenmesinde spektroradyometrik élglimlerin kullanilabilirligi o zamandan itibaren
arastirilmaktadir (Norris vd., 1976; Marten ve vd., 1989; Wessman, 1994; Curran
vd., 1995; Lichtenthaler vd., 1998; Basayigit ve Senol, 2009; Dedeoglu, 2011,
Dedeoglu ve Basayigit, 2012). Bitkilerin elektromanyetik spektruma verdikleri
karakteristik yansimalar spektroradyometer ile dlgtlerek her bitkinin kimyasal igerigi
belirlenmektedir. Bu karakteristik yansima tarimsal Gretimi yapilan drunler igin

kullanimini her gecgen giin arttirmaktadr.

Seker, insan beslenmesinde 6nemli kalori kaynag: olan ve insan vicudunun islevsel
faaliyetleri igin gerekli temel besin maddesidir. Seker pancarindaki sekerin sakaroz
oldugunu 1747 yilinda Alman kimyager Andres Marggral bulmustur. Daha sonra
tarimsal olarak Uretilen Seker pancari drlnlerinin islenmesine yonelik ilk seker
fabrikas: 1802 yilinda kurulmustur. Turkiye’de seker pancari yetistirme denemeleri
1915 yilindan itibaren baslanilmistir. Uretilen Seker pancarinin kok bolgesindeki
sekerin cikarilmas: i¢in 1926 yilinda Usak ve Alpullu seker fabrikalari agilmistir.
1995 yillinda 30 adet seker fabrikas: ve Seker Enstitust Turkiye Seker Fabrikalar:
A.S. catist altinda toplanmistir (Satana, 2011).

Seker pancar: tarimi enstansif bir tarimdir. Ciftgiyi tarlaya ve kdye baglayan, ileri
teknoloji gerektirmesi nedeniyle Greticilerimizin tarimsal bilgi ve kiltlr dizeylerini
yukselten, ailenin tiim fertlerine ¢calisma imké&ni ve istihdam saglayan, nifusun kirsal
kesimde tutulmasina, i¢ gocln yavaslatilmasina ve bolgesel kalkinmighik farklarinin
azaltilmasina en buyik katkiyr saglayan drunlerin basinda gelmektedir. Alternatifi
olmayacak kadar blyuk 6neme haiz olan seker pancari dretimi, Turkiye’de tarima
dayali glclu sanayinin en énemli ve en basarili 6rnegini temsil etmektedir (Dedeoglu
ve Basayigit, 2018).

Ulke ekonomisi icin énemli bir Gretim potansiyeline sahip seker pancarinda yanhs
yetistirme teknikleri ve dretim girdilerindeki kicuk artislar buyiuk ekonomik

kayiplara neden olmaktadir. Uretim girdilerinin basinda ise giibreleme gelmektedir.

2



Fazla veya eksik gubre kullanimi verimi ve kaliteyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Yeteri kadar ve dengeli beslenme igin giibre uygulamalari mutlak gereklidir ve ne
kadar guibre uygulanacaginin tespiti igin toprak analizlerinin yaminda yaprak
analizlerinin de yapilmas: ihtiyagtir (Akgil ve Uggun, 2004). Ancak bu analizlerin
yapilabilmesi tam donanimli bir laboratuvar altyapisi gerektirmektedir ve oldukca
pahalidir (Basayigit vd., 2008). Azot yetersizliginde bitkiler genellikle soluk agik
yesil bir gorinim kazanir, ileri noksanlik durumlarinda ise yasl yapraklardan
baslayarak homojen sararmalar baslar. Azot eksikligi Ozellikle bitkinin vejetatif
gelisimini olumsuz etkiler. Yaprak ve govde sistemi zayif olur, vejetatif gelisme
periyodu kisalir. Bitkiler erken olgunlasir, erken gicek acar ve erken yaslanir
(Bergmann, 1992; Aktas, 1995). Seker pancarinda azot noksanhginda bitkiler zay:f
ve acik yesil renkte belirtiler gostermektedir. Cimlenme baslangicinda kotiledon
yapraklarin sarimsi renkli olmasina karsilik, orta yapraklar yesil rengini korur. Altt
yaprakli safhada ise yash yapraklar sararir ve ileri dénemde yapraklarda homojen
sararma ortaya cikar. Yumrular kiclk, seker orani yuksektir. Fosfor noksanliginda
tohumlarin ¢imlenmesi dizensizdir. Bitkilerin cikisiyla birlikte yapraklar normalden
kiguk olur ve mor ya da siyahims: kahve lekelerle kaplanir, kenarlarda nekrozlar
olusur. Yaslh yapraklar sarimsi yesile doner ve erken 6lir. Gelisme geriler ve bitkiler
normale gore kisa ancak sert ve dik haldedirler. Potasyum noksanliginda yapraklarda
rozetlesmeler ortaya ¢ikar. Yapraklar mavimsi yesil renkli ve asagi dogru kivrik olur.
Damarlar arasinda saridan kirmizims: kahverengine kadar degisen tonlarda renk
acilmalari gozlenir. Renk degisimleri yash yapraklarin kenar ve uclarinda baslar, ileri
asamalarda yapraklarda solma ve 6limler s6z konusudur (Mahlein vd., 2012).

N, P, K bitkiler tzerindeki bu ¢ok yonli etkisi nedeniyle bu besin elementiyle
beslenme yetersizligi durumunda bitkilerde verim ve trtn kalitesi olumsuz ydnde
etkilenmektedir. Bu da N, P, K noksanliginin gozle gorullr etkileri ortaya ¢ikmadan
once belirlenebilip, erken ddénemde tedbirler alinmasinin 6nemini arttirmaktadir.
Spektroradyometrik olcim yontemleri arazide o6l¢cime dayanan ve kisa sirede
verilerin alinabildigi geleneksel laboratuvar yodntemlerine gore nispeten daha
ekonomik bir tekniktir. Bu teknikle bitki besin elementlerinin eksiklik durumlarinin
belirlenebilmesi halinde ¢ok kisa sirede, arazide ve pratik bir sekilde uygulanabilen
bir metodun gelistirilmesi icin 6nemli katki saglanacaktir. Bu sayede geleneksel

laboratuvar yontemlerine gore cok daha yaygin bir kullanim alani bulacaktir.
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Bu nedenle bitkilerin kimyasal kompozisyonlarini daha hizli ve daha ucuz bir sekilde
belirleyebilmek i¢in 1970°li yillarin bagindan bu yana spektroradyometrik 6lguimlerin
kullanilabilirliligi arastirilmaktadir (Norris vd., 1976; Marten vd., 1989; Wessman,
1994; Curran vd., 1995).

Tez calismas:1 seker pancari bitkisinin daha hizli ve daha ucuz bir sekilde
belirleyebilmek igin hiperspektral algilama yontemleri ile makro besin elementi olan
ve noksanhiginda 6nemli kayiplara yol agan azot, fosfor ve potasyum iceriklerinin

spektroradyometre ile arazide belirlenmesi ve modellenmesi arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Stres, mahsul verimliligini sinirlayan veya biyokutleyi yok eden bir fenomen olarak
tanimlanmaktadir  (Grime, 1979). Ekolojistler, fizyologlar ve agronomistlerin
bitkilerin yasadigi stresi biyotik ve abiyotik olmak Uzere iki ana kategoriye
ayirmalari geleneksel hale gelmistir. Biyotik stresler organizmalar arasindaki
etkilesimlerden kaynaklanirken, abiyotik stresler organizmalar ile fiziksel cevre
arasindaki etkilesime bagli olan streslerdir. Agikgasi, biyotik stresler, kaynaklar igin
organizmalar arasindaki rekabetten, avlanma ve parazitizmden ve bir organizma
tarafindan salinan ve digerini etkileyen allelopatik kimyasallarin davraniglarindan

kaynaklanmaktadir.

Gunumuz iklim degisikligi senaryolarinda, Urlnler kuraklik, tuzluluk, yuksek
sicaklik, Kirlilik ve besin yetersizlikleri gibi biyotik veya abiyotik streslere daha sik
maruz kalmaktadir. Bu stresler mahsul Gretimini sinirlar. Abiyotik stres ydnetimi,
tarimin karsilastigi en énemli zorluklardan biridir. Abiyotik stres, genis alanlardaki
mahsul secimini ve tarimsal Uretimi sirekli olarak sinirlayabilir ve asiri olaylar,
toplam mahsuliin bozulmasina neden olabilir. Abiyotik ve biyotik stresler, bireysel
ciftcilerin ve ailelerinin gecgim kaynaklarini, ulusal ekonomileri ve gida givenligini

olumsuz yonde etkilemektedir (Pandey vd., 2017).

Abiyotik stresler; tuzluluk, kuraklik, sel, agir metal toksisitesi, besin eksikligi,
yuksek sicaklik ve disuk sicaklik gibi potansiyel olumsuz etkileri igerir. Bitkiler,
temel bir kaynagin kithgindan veya yiksek miktarda toksik veya antagonistik bir
maddenin varligindan kaynaklanan abiyotik stres yasayabilir. Abiyotik ve biyotik
stresler cogu zaman ayrilmaz bir sekilde baglantilidir (Dedeoglu ve Basayigit, 2013;
Shivhare ve Lata, 2017; Jeandroz ve Lamotte, 2017).

Seker pancarinda hastaliklarin spektral yontemlerle tespit edilmesinin - mimkin
oldugu belirtilmistir (Mahlein, 2016; Gogoi vd., 2018). Yakin kizil6tesi bolgede
Seker pancarinin hasta ve saglikl yapraklarindaki yansima farkli olmaktadir. Seker
pancart Yyapraklarindaki hastaliktan kaynaklanan bozulma daha az yansima
gostermesine sebep olmustur (Laudien vd., 2003). Seker pancar1 hastaliklar diinya

capinda seker pancari Uretiminde ciddi tehditler olusturmaktadir. Spektroradyometre
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kullanilarak Seker pancari patojenleri Cercospora beticola (Sacc.), Erysiphe betae
(Vanha) Weltzien ve Uromyces betae (persoon) Lev. ekonomik kayiplara sebep
olmaktadir. Seker pancarinda Cercospora beticola (Yaprak lekesi hastaligi),
Erysiphe betae (Kulleme) ve Uromyces betae (Seker pancari pasi) verim ve kalite
kaybina sebep olan bu hastaliklar spektroradiyometre ile karakteristik yansima
Olcumleri ile saglkli bitkilerden ayrilabilmektedir. Ayrica spektroradyometre ile
morfolojik olarak belirtiler baglamadan 6nce tespitinin mimkin oldugu belirtilmistir
(Mahlein vd., 2010).

Arastirmacilar, bitki yaprak besin igeriklerini tahmin etmek igin yaprak ve kanopi
seviyelerinde hiperspektral ve multispektral verilerini kullanmiglardir. Multispektral
veriler, elektromanyetik spektrumun (EMS) belirli bélgelerinde nispeten daha az
spektral bantta veya daha genis bant genisliklerinde kaydedilmektedir. Hiperspektral
veriler, gorulebilen (400-700 nm), yakin kizilétesi (NIR: 700-1300 nm) ve EMS'nin
kisa dalga kizilotesi (SWIR: 1300-2500) bolgelerine kadar bircok dar, yar: sirekli
spektral bantta kaydedilmektedir.

Read vd. (2002), azot (N) gubre uygulamalarinin pamuk (Gossypium hirsutum L.)
yaprak N durumuna gore uyarlanmasi, N kullanim verimliligini optimize edebilir ve
asir gbre kullaniminin saha disindaki etkilerini arastirmiglardir. Bu ¢alisma, yaprak
klorofiline (Chl) ve dolayisiyla N durumunun pamuktaki duyarlilik oranlarin
belirlemek icin 350 ila 950 nm arahginda yaprak ve kanopi yansitmasin
karsilagtirmislardir. Islemler ve érnekleme tarihlerinde 51 ile 19 g kg™ arasinda
degisen yaprak N degerlerine ragmen, Chl ve N arasinda zayif bir korelasyon elde
etmistirler (R* = 0.32, df = 70). Genel olarak, azot stresi 695 + 2.5 nm'de (R 695)
artmis yansitmaya ve R410'da azalmis yansima goOstermesine neden oldugunu
belirlemistirler. Yaprak azot konsantrasyonundaki degisiklikler en iyi yapraklarda R
695 veya R 755 ile ya da R410 veya R 700 ile iliskili oldugunu belirlemistirler. R
415 olglsu, yansima kirmizi kenart (690-730 nm) boyunca daha belirgin
degisikliklerle karsilastirildiginda, N stresi altinda daha kararli bir spektral 6zellik
oldugunu belirlemistirler. Coklu regresyon modeli ile yaprak N'daki degiskenligin
%80'ini  aciklayan U¢ spektral dalga bandli kanopi yansitma modelini
tanimlamiglardir.  Sonugta, pamukta N durumunun uzaktan algilanmasinin,

spektrumun mor veya mavi bdlgesini iceren dar dalga bandi (400 ila 450 nm)
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yansima oranlarini ve ya daha yaygin 6zellikli kirmizi kenar dalga bandi (690-730

nm) yansima bolgesi kullanilarak mimkan oldugunu belirlemistirlerdir.

Osborne vd. (2002), P ve N eksikliginin gostergesi olan dalga boyu veya dalga boyu
kombinasyonlarini ve ayrica misirdaki (Zea mays L.) etkilesimlerini belirlemek icin
arazi denemesi yapilmigtir. Diger stresler ve etkilesimler tam olarak
degerlendirmemislerdir. Arazi deneyi, sulu tarim yapilan misir sistemindeki dort azot
ve fosfor dozunu tesadif bloklari deneme desenine gore yapmislardir. Dort uygulama
dozu N (0, 67, 134 ve 269 kg N ha ) ve P (0, 22, 45 ve 67 kg P ha %)
uygulanmistir. Spektral yansima ol¢cumleri, 350-1000 nm araligindaki dalga boylar
kullanilarak, cesitli blylme asamalarinda yapilmistir. Bitki N ve P konsantrasyonu,
bitki biyokutlesi, tanedeki N ve P konsantrasyonu ve tane verimi ile iligkili oldugunu
beliremislerdir. Calisma sonucunda, yakin kizilétesi (NIR) ve mavi bolgelerdeki
yansima, V6 ve V8 biyiime asamalari arasindaki erken sezon P stresi goruldigu
belirlemislerdir. Vejetasyon sonuna dogru P stresi tespit edilmemistir. Bitki N
konsantrasyonu, spektrumun kirmizi ve yesil bdlgelerinde yansima kullanilarak en
iyi tahmin edilirken, tane wverimi biyime asamasindaki degisen 06zel dalga
boylarindaki yakin kizilotesi bolgesindeki yansima kullanilarak tahmin edildigini

belirlemislerdir.

Zhao vd. (2005), azot (N) eksikliginin sorgum buytmesi, fizyolojisi ve yaprak
hiperspektral yansima 0Ozellikleri Uzerindeki etkilerini belirlemek igin arazi kultur
kosullar1 altinda yaptiklari ¢alismada, sorgum N konsantrasyonlari ve tamamen
genisletilmis yapraklarin hiperpektral yansimasi N dozlar1 sirasinda 3-4 gin
araliklarla olglimler yapilarak 21 ile 58 gun arasinda iliskili oldugunu
belirlemigslerdir. Azot eksikliginin, yaprak alanini, yaprak Kklorofil igerigini ve
fotosentez oranin1 6nemli 6l¢lide azalttigini ve daha dustk biyokditle verimi verdigini
belirlemiglerdir. Azot eksikliginin stresi, 555 nm (R555) ve 715 nm'de (R715) yaprak
yansimasini arttirdigint ve daha kisa dalga boylarina kirmizi kenar bdélgesine
kaymasina neden oldugunu belirlemislerdir. Yaprak N onsantrasyonlari, R1075 /
R735 (r* = 0.64 ***) yansitma oranlari ve ayn: zamanda yansitict maddenin ilk
tiirevleriyle (dR/ A) dogrusal olarak iliskili kirmizi kenarda 730 nm (r?=0.73) veya
740 nm (r’=0.82) merkezlidir. Yaptiklari calisma sonucunda, spesifik yansitma

oranlart veya ilk tirevleri (dR / di) ile sorgum Kklorofil icerigi ve bitki N
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konsantrasyonunun hizli ve tahribatsiz tahmini yersel hiperspektral 6lcimlerin

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Zhang vd. (2006), Cin'in Zhejiang Eyaleti, Jiashan ve Yuhang kentlerinde, kanopi
spektral yansimasi kullanarak, pirin¢ bitkisinin azot durumunu tahmin etmenin
seviyelerinde yetistirilen pirincin kanopi spektral yansimasi, birkag 6nemli biyime
asamasinda belirlemeyi basarmislardir. Istatistiksel analizler, farkli N uygulama
seviyelerinin bir sonucu olarak, farkli buyime asamalarindaki azot (N)
konsantrasyonlarinda 6nemli farkliliklar oldugunu gostermistir. Spektral yansima
olcimleri, pirincin N statustinin gorindr ve NIR (kizilétesi yakin) bdlgelerindeki
yansima ile iligkili oldugunu gosterdigi icin, 1 nm bant genisligindeki piring
gozlemleri daha sonra IKONOS (uydu gorintisu) ile gorundr ve NIR spektral
bolgelerinde bant genisligine donusturilmastdr. Pirincin N durumunu tahmin etmek
icin belirli bantlar secilerek bitki ortlisi endeksleri kullanmislardir. Sonugclar, simule
edilmis IKONQOS bantlar1 icin oran bitki 6rtist endeksine (RVI) ve normalize
edilmis fark bitki ortisu endeksine (NDVI) dondsturalen kanopi yansitma
Olglimlerinin, simile edilmis IKONOS bantlarindaki yansitma 6lglimlerinden daha
iyi bir piring N durumu 6ngdrdigini gostermislerdir. RVI ve NDVI kullanilarak
gelistirilen regresyon modellerinin kesinligi, R*nin 0.82 ile 0.94 arasinda degistigi ve
farkl bir bolgeden gelen deneysel verilerle dogrulandiginda, sonuglari 0.55 ile 0.70
arasinda degisen R? ile tatmin etmislerdir. Cahsmalarinin sonucunda teorik olarak
uzaktan algilanan verileri kullanarak, N durumunu izlemenin mimkin oldugunu

belirtmislerdir.

Reyniers ve Vrindts (2006), yuksek c¢ozinlrlikli multispektral verileri IKONOS
uydu gorintist ve multispektral radyometre verisi kullanarak yaptiklari ¢alismada,
bugday N durumunun uydu gorintisi ve yersel o6lcimlerle kiyaslanmasini
arastirmislardir. Ug bugday tohumuna bes farkli azot dozu uygulanarak deneme
alanindaki bitkilerde meydana gelen azot degisimlerini saptamaya c¢alismiglardir.
Hektara uygulanan kilogram azot icerigi ile NDVI degerleri uydu verisinde 0.76 ve
multispektral radyometre verisinde 0.86 korelasyon gostermistir. Deneme alanindan
elde edilen bugday tanelerinin azot iceriginin belirlenmesinde uydu verisinde 0.86 ve

multipektral radiometre verisinde 0.91 korelasyon oldugunu belirtmislerdir. Calisma
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sonucunda her iki uzaktan algilama verisinin bugday azot stresini belirtmek icin
kullanacabilecegini, ancak multispektral radyometre ile yerden yapilan 6lgtimlerin

daha dogru oldugunu belirtmislerdir.

Albayrak (2008), Isparta’da yapay sainfoin (Onobrychis sativa Lam.) meralarinda
azot (N), fosfor (P), potasyum (K), asit deterjan lifi (ADF) ve notr deterjan lifi (NDF)
icerigini spektroradyometre kullanarak mera Kalitesine etki eden parametrelerin
tahmin edilmesinde yersel hiperspektral dl¢cimlerin kullanilabilirligini arastirmistur.
Kanopi yansima oOlgumleri, portatif bir spektroradyometre kullanilarak Mayis ve
Haziran aylarinda, 2007 ve 2008 yillarinda yapilmistir. Sainfoin merast N, P, K,
ADF ve NDF icerikleri R780 / 650 (0.61 < r?) ve 760/630 (0.70< r?) yansima oranlari
ve yansima ilk turevleri ile dogrusal olarak bagintilidir. Her bir yem degiskeni ile
yansima veya birinci tirevlerin yansima arasindaki dogrusal denklemler, R780 ve
R760 dalga boylarinda yiiksek r®ye (sirasiyla 0.68< r* <0.83 ve 0.79< r” <0.90)
tahmin edilmistir. Yem kalitesine etki eden parametreler N (R*= 0.87), P (r*=0.91), K
(r=0.83), ADF (r*=0.93) ve NDF (r’=0.86) yiiksek dogrulukta tahmin edilmistir.
Yaptig1 calisma sonucunda mavi, yesil, kirmizi ve NIR / Red ve NDVI oranlarina
yakin kizil6tesi dalga bantlarindaki kanopi yansimasinin sainfoin meralarinda yem
kalitesi degiskenlerinin tahmininde kullanilabilecegini belirtmistir.

Basayigit ve Senol (2009), spektroradyometre kullanarak farkl: yaprak doken meyve
bahcelerinin (armut, Kiraz, seftali ve kayisi) bazi makro ve mikro besin igeriginin
tahmin olasiligini arastirmiglardir. Calismada bitki probu ve foreoptik lens (10° agilhi)
spektroradyometre aparati kullanilarak mavi, yesil, kirmizi ve yakin kizilotesi
bantlardan elde edilen hiperspektral yansima degerlerini kullanmiglardir. Coklu
regresyon analiz yontemi hiperspektral yansima verileri ile N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn,
Mn ve Cu igerigini tahmin etmek igin kullaniimistir. Calismanin sonuglari, spektral
yansima degerleri ile besin icerikleri arasinda bir iliski oldugunu gostermistir.
Spektroradyometreden elde edilen degerlerin, tarladaki yaprak ddken meyve
bahgelerinin yapraklarmin N, P, K, Mg ve Mn icerigini tahmin etmede
kullanilabilecegini ve bu amagla elektromanyetik spektrumdaki 440, 520, 600 ve 720
nm'deki yansimalarin, bazi yaprak doken bahge bitkilerinde K igerigi ile glgli bir

iliskiye sahip oldugunu belirlemislerdir.



Zhai vd. (2013), Cin'in Yixing bolgesinde yaptiklari calismada, mevcut azot (N),
fosfor (P) ve potasyum (K) icerigini tahmin etmek icin kismi en kuglik kareler
regresyonunu (PLSR) ve vektor makinesi regresyon (SVMR) yoOntemlerini
karsilastirmay: arastirmislardir. FieldSpec Pro FR tasinabilir spektroradyometre
kullanilarak 95 adet yaprak Ornegi laboratuvar kosullarinda yansitma ol¢imleri
yapilmistir.  Gortnldr ve yakin kizilotesi (Vis-NIR) yansitma spektroskopisi
kullanilarak piring, misir, susam, soya fasulyesi, ¢ay, ot, ¢ali ve ¢ardak bitkilerinin
yapraklarinda N, P, K konsantrasyonlari belirlemek icin kimyasal analizler yapilarak
belirlenmistir. PLSR ve SVMR yontemleri, elde edilen numunelerin N, P ve K
icerigini spektral yansimadan tahmin etmek igin kalibre edilmek igin kullaniimustir.
Kalibre edilen modellerin performansini degerlendirmek icin bagimsiz bir veri seti
ile capraz dogrulama yapilmigtir. SVMR yontemi kullanilarak gelistirilen modeller
icin, 0.706 (N), 0.722 (P) ve 0.704 (K) belirleme katsayilar (R?) elde etmislerdir.
PLSR yontemi kullanilarak gelistirilen modellerin icin, 0.663 (N), 0.643 (P) ve
0.541 (K) belirleme Kkatsayilari (R?) elde etmislerdir. SWMR y6nteminin PLSR
yonteminden daha iyi bir tahmin dogrulugu elde etmislerdir. Caligmanin sonucunda,
laboratuvar tabanli Vis-NIR yansitma verileriyle birlestirilen SVMR yonteminin
biyokimyasal bilesenlerin icerigini tahmin etme potansiyeline sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Ramoelo vd. (2013), Savana ekosistemlerinde uzaktan algilama kullanarak otlarin
yaprak N ve P konsantrasyonlarini tahmin etmek igin yaptiklar: calismada, bu alanlar
toprak ve bitki nemi, toprak besinleri, otlatma basinglari ve insan faaliyetlerinde
cesitli ve heterojen yapida oldugu icin hiperspektral uzaktan algilama ve cevresel
degiskenleri (iklimsel, edafik ve topografik) entegre ederek, N ve P
konsantrasyonlarini tahmin etmek igin dogrusal olmayan kismi en kuguk kareler
regresyonunun (PLSR) performansini test etmislerdir. Veriler, daha biyik Kruger
Ulusal Parki bolgesindeki bir arazi kullamim gradyani boyunca yerinde olgulen
hiperspektral spektrumlar ile cevresel degiskenler ve olcllen otlarin N ve P
konsantrasyonlarindan olusturulmustur. Hiperspektral degiskenler arasinda dogrusal
olmayan PLSR'nin sonuclari, geleneksel dogrusal PLSR'ninkilerle
karsilastirmislardir. Dogrusal olmayan PLSR kullanildiginda, hiperspektral ve
cevresel degiskenleri entegre etmek, en yiiksek ot N (R?= 0.81; RMSE= 0.08) ve P
(R?= 0.80; RMSE =0.03) tahmin dogrulukla tahmin edilmistir. Calisma, korunan ve
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ortak savana ekosistemlerinin etkin yonetimi ve planlanmasi icin cok énemli bir ¢aba
olan ot kalitesini tahmin etmek igin spektroradyometre oOlcumleri entegre bir

modelleme yaklasiminin dnemini vurgulamiglardir.

Abdel-Rahman vd. (2017), yersel hiperspektral verileri kullanarak Isvicre paz1 (Beta
vulgaris subspecies cycla) yapraklarinin makro ve mikro besin konsantrasyonlarin
tahmin etmek icin kismi en kicuk kareler (PLRS) regresyon algoritmasinin
potansiyel kullantmini arastirmuglardar. isvicre pazilari yagmur suyu giibre, musluk
suyu gubre ve aritilmig atik su muameleleri yapmustirlar. Bu ti¢ muamele altindaki
Isvicre pazisimin kanopi seviyesindeki hiperspektral élgimler ekimden 2.5 ay sonra
elde tutulan bir spektroradyometre kullanilarak olcilmustiir. isvicre pazi
yapraklarindaki ¢ makro besin maddesinin (N, P ve K) ve U¢ mikro besin
maddesinin (Zn, Cu ve Fe) konsantrasyonlari1 belirlenmistir. Makro ve mikro besin
konsantrasyonlarint  tahmin  etmek igin regresyon modelleri kullanilarak
incelenmistir. Sonucglar, makro ve mikro besin konsantrasyonlarindaki yuksek
farkliliklarin PLS regresyon modelleri kullanilarak yuksek dogrulukta tahmin
(R?=0.73-0.99) etmislerdir. Ayn: zamanda isvicre pazi yapraklarindaki makro besin
konsantrasyonlarinin mikro besin konsantrasyonlarina gore daha dogru tahmin
edildigini ve PLS regresyon modeli daha iyi performans gosterdigini gostermislerdir.
Calismanin  sonuclar;, farkli uygulama ve muameler altinda Isvicre pazi
yapraklarindaki bitki besin elementi konsantrasyonunun tahmini igin gelistirmenin

mimkun oldugunu gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma alanmnin yeri ve cografik konum

Arastirma, biyuk bir bolimi Ege Bdlgesinin i¢ bati1 ege bolimi olarak adlandirilan
kesiminde bulunan Afyonkarahisar ilinde yapilmstir. ilin dogusunda kalan topraklar
ic Anadolu Bolgesinin ozelliklerini gostermektedir. Giineybatida kalan Basmaket,
Dinar, Dazkiri ve Evciler ilgelerini igine alan ¢ok kigiik bir parcada Akdeniz
Bolgesinin Goller yoresi bolimanin karakteristigi gorulmektedir. Afyonkarahisar ili,
kuzeyden glneye dogru uzanarak, Bati Anadolu ile i¢c Anadolu Boélgelerini
birlestiren yiiksek alanin gliney parcasim olusturmaktadir. ilin kuzeyinde Eskisehir,
dogusunda Konya,  glneyinde Isparta,  gineybatisinda Denizli,  batida Usak,
kuzeybatida Kutahya illeriyle sinirli bulunmaktadir. Afyonkarahisar 36 Kuzey
zonunda ve 209,834- 388,429 m dogu, 4200462- 4348782 m kuzey (Universal
Transverse Mercator= UTM) koordinatlar arasinda kalmaktadir (Sekil 3.1).

Afyonkarahisar ilinin yizolgimi 14295 km?2 olup, ilin denizden yiksekligi 1021
m’dir. il arazisinin % 47.5’ini daglar, % 32.6 ‘sim platolar ve % 19.9’unu ovalar
olusturmaktadir. Afyonkarahisar ilinde merkez ilce ile birlikte toplam 18 ilce, 107
belediye ve 389 koy bulunmaktadir (Ay ve Yazici, 2009).

Afyonkarahisar ili i¢c Bati Anadolu esiginin orta derecede yiikseltiye sahip daglar: ve
daglik alanlar arasinda yer yer daralan ve genisleyen ovalardan olusmaktadir. Daglar
arasindaki aliivyonlu ovalar, yerlesme ve tarim icin elveriglidir. Fakat il topraklarinin
blyuk bir bolimu akarsular tarafindan parcalanmis plato gérinumiindedir. Arazinin
parcali olma nedeni, eski masiflerin Tersiyer’de meydana gelen kivrilmalara cesitli
yon vermesi, kirilmalar, kivrimlarin volkan topraklariyla ortili olmas: ve bu
volkanik topraklarin dis kuvvetlere karsi dayaniksiz olmasindandir (Akgul, 2006; Ay
ve Yazici, 2009; Akal vd., 2013).
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Sekil 3.1. Calisma alani cografi konum

Afyonkarahisar ilinde toprak Ozellikleri incelendiginde, ilde altivyal ve kahverengi
orman topraklar: olmak Uzere iki ana toprak grubu bulunmaktadir. Allvyal topraklar
Afyonkarahisar merkezi ile Bolvadin, Cay, Dinar ve Suhut ilcelerinde gorulr.
Kahverengi orman topraklar: ilin batisinda Ahir Dag ile dogusunda bulunan Sultan
Dagi ve kuzeyinde bulunan Sam Dagi’nin bazi bolimlerinde gortlmektedir. Kestane

renkli topraklar Dinar, Sandikli ve Suhut ilgelerinin bazi bélimlerinde goruldr.
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Ayrica Dinar ilcesi ve cevresinde kirmizi kestane renkli topraklar ile en gineydeki
Dazkar: ilgesi ve cevresinde kirmizi kahverengi Akdeniz topraklart gorulen diger
toprak gruplaridir (Ucar, 2007; Ay ve Yazici, 2009; Akal vd., 2013).

Afyonkarahisar’in topraklari cesitli biyik toprak gruplarina ayrilir. Bu biyik toprak
gruplari: Aluvyal Topraklar (A), Hidromorfik Allvyal Topraklar (H), Kolivyal
Topraklar (K), Kahverengi Orman Topraklari (M), Kire¢siz Kahverengi Orman
Topraklart (N), Kestane Renkli Topraklar (C), Kirmizi Kestane Renkli Topraklar
(D), Kirmizi Kahverengi Akdeniz Topraklari (E), Kahverengi Topraklar (B),
Kiregsiz Kahverengi Topraklar (U), Irmak Taskin Yataklar: (1Y), Ciplak Kaya ve
Molozlar (CK) olmak Uzere biyik toprak gruplar: ve arazi tipleri gorulir (Serteser,
2001).

Afyonkarahisar Ege bolgesinde olmasina ragmen Ege iklimiyle bagdasmamaktadir.
Yikselti ve denizden uzakhk sebebiyle Afyonkarahisarin iklim sartlarinda ic
Anadolu iklimine benzerlik gosterir. Daha ¢ok kislar1 soguk ve kar yagish, yazlar
sicak ve kurak bir step iklimi gordlur. ilkbahar ve sonbaharda yagislar yagmur
seklindedir. Afyonkarahisar’da bulunan 17189 ve 17862 istasyon no’lu Merkez ve
Dinar istasyon degerleri kullanilmigtir. Buna gore uzun yillar ortalama yillik sicaklig
11.3 °C, uzun yillar ortalama en yiiksek sicakhk 17.3 °C, uzun yillar ortalama en
dustik sicaklik 5,1 °C, uzun yillar ortalama yillik giineslenme siresi 81,8 saat ve
yillik toplam yagis miktar1 mm’dir. 50 cm toprak derinliginde yillik ortalama
sicaklik 13,5°C, en dusik toprak sicakhig 2.55 °C ile Subat ayinda, en yiiksek toprak
sicakligr ise 21.5 C° Agustos ayinda gerceklesmektedir. Aylik uzun yillar ortalama
yagis (mm), aylik ortalama en yiksek, en disik ve ortalama sicaklik Sekil 3.2°de
verilmistir (MGM, 2019).

Tarima elverisli olmayan arazi ise toplam arazinin % 56’sin1 olusturmaktadhr. il
alaninin % 29’unu cayir ve meralar, % 21’ini ormanlar, % 31’ini kuru tarim alanlar
olusturmaktadir. Ilde bazi tarim alanlarinda sulama yapilabilmektedir. Tarima
elverigli arazinin % 13’0 sulanan arazidir. Bolgede meyve (retiminin yaninda tahil

dretimi ve endiistri bitkileri Gretimi de yapilmaktacir (TUIK, 2018).
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Sekil 3.2. Afyonkarahisar ili iklim verileri

Afyonkarahisar ili, iller ve bolgeler arasi 6nemli karayollarinin ve dort ayn
demiryolu hattinin birlestigi tek il konumunda olmasina ragmen, 6zel sektor
yatirimlarindan yeterince pay alamamustir. Ilde son 10-15 yila kadar kamuya ait
sanayi kuruluslarn disinda 6zel sektdor sanayi yatinmlari  olmamistir.
Afyonkarahisar’da calisan niifus tarim, hizmetler ve sanayi kesiminde toplanmustir.
Cimento, beton travers, Kizilay Maden Suyu Isletmesi, Afyonkarahisar Alkaloid
Fabrikasi, Seka, Seker Fabrikasi ve Seker Makine Fabrikasi ilin 6dnemli sanayi

kuruluslardir.

Turkiye seker pancari Uretiminde diinyada besinci, Avrupa’da ise Uglncl sirada yer
alarak 6nemli bir aktor konumundadir. Seker pancari Turkiye’nin tarimsal alanda
rekabet edebilecegi 6nemli Griinlerden birisidir. Yarattig1 katma deger ve istihdam ile
Turkiye’nin bolgeler arasi gelismislik farklarinin azaltilmasinda 6nemli  katki

sunmaktadir.

Seker pancar1 tariminin yaklasik %70°lik bélimu karasal iklim gorilen Orta Anadolu
ve Dogu Anadolu bolgelerinde yetisirilmektedir. Seker pancari tariminda toprak
seker varligint %20-22 oraninda etkiler. Seker pancari derin kok salan bir bitki
olarak, kaymak ve kabuk baglamayan, taban suyu 1 metreden yiksek, iyi havalanan,
derin yapili, 1yi su tutan ve noétre yakin pH (6,5-7,5) topraklarda yiksek verim
alinmaktadir. Seker pancari derin kok sistemine sahip bir bitkidir. Bundan dolay:
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sonbaharda toprak pulluk tabaninin altina kadar islenmelidir. Toprak 0-5 cm sicakligi
5-7 °C oldugu donemde ekim vyapilir. Ekilen seker pancari tohumlarinin
cimlenmesinden sonra vejetasyon siresince capalama, seyretme, yabanci otlarin
kontroll, gibreleme, hastalik ve zararlilarla micadele ve sulama bitki isteklerine
gore bakim isleri yapilir (KWS, 2019).

Tirkiye geneli seker pancari ekimi 2017 yilinda 3.392.171 dekar alanda yapilmustir.
Afyonkarahisar ilinde 18 ilcenin 16’sinda Seker pancar: yetistirilmektedir.
Afyonkarahisarda 4.657.350,1 dekar tarim arazisi bulunmaktadir. 2017 yilinda
toplam tarim alanimin 158769 dekarinda seker pancart ekilmistir. Bu da
Afyonkarahisar ilinin toplam tarim alanimin %3.4°Gnde seker pancari tarimi
yapilmistir. 2017 yilinda en yiksek Seker pancari ekilen ilgeleri Emirdag (55778 da),
Sandikli (23912 da) ve Dinar (17020 da)’dir. Turkiye geneli Seker pancar: Gretiminin
%4.95’i Afyonkarahisar ilinde yapilmistir (TUIK, 2018).

3.1.2. Spektroradyometre ve yazihmlar

Spektral yansima, bir yaprak klipsi tutuculu (ASD FieldSpec Pro
FR spektroradyometresi, Analitik Spektral Cihazlar, Boulder, ABD) foreoptik bir
bitki probu kullanilarak, elde tutulan bir spektroradyometre ile élgtlmastur . Spektral
olcimler, 325 nm ile 1075 nm arasinda ve 1 nm'lik aralikla yapilmistir. Yansitici
spektrum verilerin uclarinda garaltalt oldugu icin, 400 nm ve 1000 nm arasindaki
degerler analiz edilmistir. Foreoptik kontak probu 10 mm goriis alanina ve entegre
100 W halojen reflektor lambasina sahiptir. Cihaz 10 dakika Onceden 90 derece
sitilmastar, Spektral verilerin kalitesini ve homojenligini artirmak icin
yapilmistir. Cihaz optimizasyonu ve yansima kalibrasyonu, numune alimindan énce
yapilmistir. 25 karanlik akim 6lciminin ortalamasi, 25 baryum sulfat beyaz referans
(Spectralon, Labsphere, North Sutton, NH, ABD) Olciimlerinin ortalamasina kalibre
edilmistir. Dahili 151k kaynagi nedeniyle entegrasyon siresi sirekli tarama basina 17
ms'ye ayarlanmistir. Son olarak, beyaz yansitma standard: icin elde edilen verilere
kaydedilen numune verilerinin oran1 belirlenerek yansima spektrumlar: elde
edilmistir. Her numune sepktral 6l¢imi ortalama 3 yansima spektrumunu temsil
etmistir. Cihazin kalibrasyonunda, her 10 okumada bir defa, beyaz referans olan alci
bloktan imal edilmis spektralon kullanilmigtir. Yansima spektrumlari, bitki probu
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foreoptik ile sabit 151k ve sicaklik kosullari altinda degerlendirildiginden, spektrumu
plrtzsiz hale getirmek ve sinyal guraltusini azaltmak igin 6n islem gerek

gorilmemistir (Dedeoglu ve Basayigit, 2013) (Sekil 3.3).

A
i
]
i

CBS ve Uzaktan Algilama Laboratuvarina lisansl ViewSpecPro, Megellan eXplorist
XL Conversion Manager, Minitab 17 ve SPSS 23 yazilim ve donanimlar

kullaniimstir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Seker pancar1 6rneklerinin alinacag tarlalarin belirlenmesi

Arastirmada oncelikle calismanin ydritilecegi seker pancar: tarlalarinin belirlenmesi
icin Afyonkarahisar ilinde seker pancari tariminin yogun olarak yapildigi Emirdag,
Sandikli, Dinar, Bolvadin, Suhut ve Merkez ilcelerinde ©on etit calismalar
yapimistir. ilgelerde N, P ve K diizeylerinin belirlenmesi icin karakterisitk
Ozellikleri olan ve uygun kaltirel islemler yapilan parseller secilmistir. Calisma
alamindaki seker pancari Gretimi yapilan alanlarin 2018 yili ekim kotasi
uygulanmayan parseller secilmistir. Calismanin saglikli sekilde yirimesi ve
spektroradyometre élgtimleri icin Isparta Uygulamal: Bilimler Universitesi Uzaktan
Algilama ve CBS laboratuvarinda seker pancari Orneklerinin deformasyona
ugramamast gozonunde bulundurularak Dinar ilgesindeki 12 adet tarim parseli
secilerek Ureticilerden gerekli izinler alinmistir. Calisma alan1 2017 yilinda Gretim
izni verilen Afyonkarahisar ilinin 158569 dekar arazinin 17020 dekar: Dinar
ilcesinde gerceklesmistir. Afyonkarahisar ilindeki seker pancari ekim alaninin
%210.7’sini Dinar ilgesi kapsamaktadir (TUIK, 2018). Arazide belirlenen seker
pancari tarlalarinin bélgelere ait koordinatlari el GPS’i kullanilarak belirlenmistir. Bu
sayede spektroradyometre olcumleri ve Ornekleme icin vegetasyon ddnemindeki
gidiglerin farkl alanlardan yapilmamasinin oniline gecilerek, birinci tip hata azaltici

onlemler alinmistir (Basayigit vd., 2015).

Calisma 6 temel asamadan olusmaktadir. Bunlar; Seker pancari 06rnekleme
bahcelerinin belirlenmesi, yaprak orneklerinin alinmas: ve laboratuvar kosullarinda
spektral okumalarin yapilmasi, laboratuvar analizleri, spektral verilerin islenmesi,

istatistiksel analizler ve matematiksel tahmin modellerinin tretimidir (Sekil 3.4).
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3.2.2. Spektral 6lgimler ve yaprak drneklerinin alimi

Calisma alaninda seker pancari tarimi 15-27 Mart 2018 tarihinde ekim yapilmasiyla
baslanmistir. 1 EKim- 15 Kasim 2018 tarihleri arasinda hasat islemi tamamlanmustir.
Seker pancarinda ilk capalama 28 Nisan 2018 ve 10 Mayis 2018 tarihleri arasinda
tamamlanmustir. Seker pancari ikinci ¢apalama ve son azot gubresi uygulamasi 11-20
Mayis 2019 tarihleri arasinda yapilmistir. Bu tarihlerden sonra yapilan kuiltirel
islemler calisma alani bolgesinde benzer sekillerde hasat tarihine kadar devam
etmistir. Calismada kullanilacak seker pancart yaprak ornekleri belirlenen 12
parselde 3’er tekerriir alinacak sekilde 15’er gin araliklarla olacak sekilde
planlanmistir (Cizelge 3.1). Calisma alanindan alinan Seker pancari numuneleri
spektral okuma yapmak icin laboratuvara tasinmistir. Ornekler saf su ile yikanmis ve

yansimaya etki edecek cevresel faktorlerden kaynakli hatalarin 6niine gecilmistir.

Calismada kullamilacak 12 parselden U¢ ornek alinarak soguk zincir ile
spektroradyometre  okumalarinin ~ yapilmas: icin  laboratuvara  gotirtlmesi
planlanmigtir. Seker pancarinin toprak tstli aksamindan alinan érneklerin hastalik ve
zararl bulasikligi olmayan, ayn: dénemde genetik bozulmalara ugramamis, temiz ve
saglikli olmasina 0zen gosterilmistir. Alinan érnekler parsel numaralarina gore kese
kagidinda ve tasinabilir sogutucu icerisinde saklanarak spektral analiz ve kimyasal

analiz yapilacak laboratuvara tasinmistir (Dedeoglu ve Basayigit, 2013).

Cizelge 3.1. Seker pancari 6rnekleme alanlar: ve tarihleri

Dinar Parsel No Parsel Koordinat Seker Pancar1 Ornekleme
X Y Zamanlar

1 36243137 4224594

2 36243154 4224609 30 Mayis 2018
3 36242757 4224687 15 Haziran 2018
4 36242361 4224815 30 Haziran 2018
5 36242464 4227526 15 Temmuz 2018
6 36241803 4227283 30 Temmuz 2018
7 36241504 4227422 15 Agustos 2018
8 36242166 4227977 30 Agustos 2018
9 36239048 4227899 15 Eylul 2018
10 36239145 | 4228011 30 Eylal 2018
11 36239127 | 4228230 15 Ekum 2018
12 36239295 4228308
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3.2.3. Spektral verilerin islenmesi

Spektrum 6zellikleri 325-1075 nm EMS araliklari gurultl nedeniyle yiiksek seviyede
olan gurdltald  kisimlar  ¢ikarilmistir  (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 i¢in diizenlenmistir.

Spektral  verilerin  igslenmesine  Oncelikle yapraklarda yapilan 3 adet
spektroradyometre Olciimleri sonucu elde edilen yansima degerlerinin ortalamalar:
alinarak baslanmstir. Boylelikle her bir bitkiye ait bir yansima egrisi elde edilmistir.
Spektral olcumler vejetasyon sireci dikkate alinarak 15 gin araliklar ile 10 defa
yapiimistir.  Olgiimler sonucu yansimalarda meydana gelen degisimlerin
vurgulanmasi ve ileri ki donemlerde bant (dalga boyu) secimi yapmak amaciyla

spektral veriler alinmustir.

3.2.4. Laboratuvar analizleri

Seker pancar: yaprak Orneklerinin kimyasal analizleri Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi Tarim Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Bolumi laboratuvarlarinda yapilmistir. Yaprak ornekleri yikama, kurutma, 6gitme
ve son kurutma asamalarindan gecirilerek kimyasal analizlere hazir hale getirilmistir
(Kacar ve Inal, 2008). Yaprak oérneklerinde sadece arastirma konusu olan N, P ve K
besin elementinin vejetasyon surecindeki degisimleri belirlenmistir.

3.2.4.1. Azot belirlemesi

Azot elementi belirlemesi “Modifiye Edilmis Kjeldahl Yas Yakma Yontemi” ile
yapilmistir (Kacar,1995).

3.2.4.2. Fosfor belirlemesi

Fosfor elementi belirlemesi “Vanadomolibdofosforik Sari Renk Yontemi” ile

yapilmistir (Kacar ve inal, 2008).
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3.2.4.3. Potasyum belirlenmesi

Potasyum (K)  besin elementinin belirlenmesi bitki oOrneklerine yas yakma
metodunun uygulanmas: ile “Atomik Absorpsiyon Spektrometrik Yontemi” ile
yapilmistir (Kacar ve inal, 2008).

3.2.5. istatistiki analizler

Istatistiksel analizler, seker pancarina ait spektral veriler ve laboratuvar analizi
sonucu elde edilen N, P ve K besin elementi seviyeleri tanimlayici istatistikler
(ortalama degerler ve standart sapmalar), tek yonli varyans analizi (ANOVA) ve
Tukey testi ile Minitab 17 yaziliminda % 95 guven ile yapilmistir. Veriler daha énce
Kolmogorov-Smirnov ve Levene testleri (p>0.05) kullanilarak normal ve homojenlik
acisindan kontrol edilmis ve dogrulanmistir (Minitab, 2014). Tahmin Modelleri
coklu karsilastirma testi olan stepwise ¢oklu lineer regresyon analiz yontemiyle
degerlendirilmistir. Degiskenlerin (dalga boylarinin) azaltilmasiyla farkl dalga boyu
kombinasyonlar: kullanilarak en fazla 6 bantta ve azalan bant sayilariyla en yuksek

R? degerli matematiksel tahmin modelleri olusturulmaya cahsilmustur.
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4. BULGULAR

4.1. Laboratuvar Analizleri

Seker pancar1 yaprak 6rneklerine ait laboratuvar analizleri sonucu elde edilen besin
elementi seviyeleri Jones vd., (1991) ve Karaman vd., (2012)’ine gore

degerlendirilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Seker pancarinda noksan, yeterli ve fazla besin elementi seviyeleri
(Jones vd., 1991; Karaman vd., 2012)

Seker Pancari

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 icerigi

Seker pancar1 6rnekleme zamanina goére analiz edilen azot (%N) icerigine ait
tamimlayicr istatistikler Cizelge 4.2°de verilmistir. Seker pancar: tarlalarindan alinan
orneklerde spektral yansima degeri alindiktan sonra yapilan analiz sonucunda %N
icerigi Cizelge 4.3’de verilmistir. 15 Mayis tarihinde alinan Orneklerde noksanlik
gorulmemistir. Sonraki 6rnekleme zamanlarinda kismi olarak azot noksanhg:
belirlenmistir. Vejetasyon donemi sonuna dogru 6rneklerin azot igerigi lineer olarak
azalma oldugu belirlenmistir. 15 Ekim tarihinde bitki yapraklarinda tim 6rneklerde
noksanlik meydana gelmistir. Seker pancari 6rnekleme zamanina gore degisimi

grafigi verilmistir (Sekil 4.1.).
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Cizelge 4.2. % Azot iceriklerine ait tammlayici istatistik

Ornekleme Analiz Sonuclar:

Zamam N Ort. Mak. Min. Arahlk SD  Varyans
30.05.2018 36 4653 4985 4114 0.871 0.251 0.0632
15.06.2018 36 4149 4618 3.680 0.938 0.293 0.0858
30.06.2018 36 4149 4618 3.680 0938 0.293 0.0858
15.07.2018 36 4208 4931 3156 1.775 0.377 0.1423
30.07.2018 36 4069 4.693 3517 1176 0.304 0.0925
15.08.2018 36 4192 4816 3296 1520 0.403 0.1623
30.08.2018 36 3.873 4475 3195 1.280 0.353 0.1246
15.09.2018 36 3.747 4498 3.059 1.439 0.339 0.1148
30.09.2018 36 3.249 3900 2976 0.924 0.231 0.0533
15.10.2018 36 2909 3307 2344 0.963 0.267 0.0713

Cizelge 4.3. Seker pancari1 6rnekleme zamanina gore azot (%) icerigi

Azot (%N)
001 4.59 013 4.25 025 4.56
002 411 014 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
30.05.2088 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
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
15.06.2018 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

24



Cizelge 4.3. Seker pancari 6rnekleme zamanina gore azot (%) icerigi (devami)

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
30.06.2018 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
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
T 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
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
30.07.2018 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
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 4.35 029 451
006 4.09 018 3.99 030 4.54
15.08.2018 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
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Cizelge 4.3. Seker pancari 6rnekleme zamanina gore azot (%) icerigi (devami)

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
30.08.2018 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
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
2 007 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
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
30.09.2018 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
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
15.10.2018 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
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Sekil 4.1. Seker pancari azot (%) iceriginin drnekleme zamanina gore degisimi

4.1.2. Fosfor (%P) besin elementi icerigi

Seker pancari O0rnekleme zamanina gore analiz edilen fosfor (%P) icerigine ait
tanimlayic istatistikler Cizelge 4.4’de verilmistir. Seker pancari tarlalarindan alinan
orneklerde spektral yansima degeri alindiktan sonra yapilan analiz sonucunda %P
icerigi Cizelge 4.5’de verilmistir. 15 Haziran ve 15 Temmuz tarihinde alinan
orneklerde noksanlik belirlenmistir. Sonraki 6rnekleme zamanlarinda fosfor
noksanlig:r belirlenmemistir. Vejetasyon donemi sonuna dogru orneklerin fosfor
iceriginin yaklasik olarak yeterli seviyede devam ettigi belirlenmistir. 15 Ekim
tarihinde bitki yapraklarinda tim &érneklerde noksanlik meydana gelmistir. Seker

pancar1 6rnekleme zamanina gore degisimi grafigi verilmistir (Sekil 4.2.).
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Cizelge 4.4. % Fosfor iceriklerine ait tanimlayicr istatistik

Ornekleme Analiz Sonuclar:

Zaman N Ort. Mak. Min. Arahlk SD  Varyans
30.05.2018 36 0.456 0.627 0.270 0.357 0.099 0.0097
15.06.2018 36 0.350 0564 0.221 0.343 0.086 0.0075
30.06.2018 36 0.716 1074 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 1025 0410 0.615 0.180 0.0324
15.08.2018 36 0.802 1046 0536 0510 0.162 0.0263
30.08.2018 36 0.611 0.794 0424 0.371 0.097 0.0095
15.09.2018 36 0.895 1228 0.697 0531 0.140 0.0195
30.09.2018 36 0.929 1067 0.808 0.259 0.065 0.0042
15.10.2018 36 0.774 0955 0529 0.427 0.118 0.0139

Cizelge 4.5. Seker pancar1 6rnekleme zamanina gore fosfor (%) icerigi

Fosfor (%P)
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
30.05.2088 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
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
15.06.2018 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
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
30.06.2018 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
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Cizelge 4.5. Seker pancari 6rnekleme zamanina gore fosfor (%) icerigi (devami)

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
30.06.2018 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
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
15.07.2018 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
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
30.04883 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
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
15.08.2018 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
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Cizelge 4.5. Seker pancari 6rnekleme zamanina gore fosfor (%) icerigi (devami)

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
30.08.2018 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
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
2 007 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
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
30.09.2018 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
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
15.10.2018 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
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Sekil 4.2. Seker pancari fosfor (%) iceriginin érnekleme zamanina gore degisimi

4.1.3. Potasyum (%K) besin elementi icerigi

Seker pancar1 6rnekleme zamanina gore analiz edilen potasyum (%K) igerigine ait
tamimlayic istatistikler Cizelge 4.6°da verilmistir. Seker pancar: tarlalarindan alinan
orneklerde spektral yansima degeri alindiktan sonra yapilan analiz sonucunda %K
icerigi Cizelge 4.7°de verilmistir. Ornekleme tarihlerine gére alinan Grneklerde
noksanlik belirlenmemistir. Vejetasyon dénemi sonuna dogru ¢rneklerin potasyum
iceriginin yaklasik olarak sabit sekilde devam ettigi belirlenmis ancak hasat donemi
oncesinde potasyum icerigi noksanlik sinirina yaklasmistir. 15 Ekim tarihinde bitki
yapraklarinda tim o6rneklerde noksanlik sinir degerlerine yaklasan bir disme
belirlenmistir. Seker pancar1 6rnekleme zamanina gore degisimi grafigi verilmistir
(Sekil 4.3).
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Cizelge 4.6. % Potasyum iceriklerine ait tanimlayici istatistik

Ornekleme Analiz Sonuclar:

Zaman N Ort. Mak. Min. Arahlk SD  Varyans
30.05.2018 36 4792 6.836 2774 4.061 1.085 1.1781
15.06.2018 36 4220 6.011 2287 3.725 1.099 1.2074
30.06.2018 36 3.891 5718 2688 3.030 0.900 0.8095
15.07.2018 36 4304 5839 3254 2585 0.618 0.3817
30.07.2018 36 4021 6.804 2571 4233 1.097 1.2043
15.08.2018 36 3.3568 5026 2052 2974 0.762 0.5807
30.08.2018 36 4131 6.690 2846 3.844 1.008 1.0162
15.09.2018 36 4222 7486 2749 4737 1.220 1.4877
30.09.2018 36 5005 6.609 3.855 2.755 0.673 0.4529
15.10.2018 36 2969 4429 2163 2266 0.605 0.3662

Cizelge 4.7. Seker pancari1 6rnekleme zamanina gore potasyum (%) icerigi

Potasyum (%K)

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
30.05-2848 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
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
15.06.2018 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
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
30.06.2018 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
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Cizelge 4.7. Seker pancari1 6rnekleme zamanina gore potasyum (%) icerigi (devami)

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
30.06.2018 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
001 431 013 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
15.07.2018 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
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
30.04883 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
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
15.08.2018 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
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Cizelge 4.7. Seker pancari1 6rnekleme zamanina gore potasyum (%) icerigi (devami)

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
30.08.2018 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
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
2 007 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 SN 023 3.10 035 3.87
012 4.77 024 3.10 036 4.02
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
30.09.2018 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
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
15.10.2018 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
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Sekil 4.3. Seker pancari potasyum (%) iceriginin 6rnekleme zamanina gore degisimi

4.2. Spektral Verilere Ait Bulgular

Arastirma konusu olan yaprak 6rneklerinden 3 tekerrirll olarak elde edilen spektral
egrilerin ortalamalari alinmigtir. Seker pancari yapraklarindaki vejetasyon donemi
icerisinde alinan Orneklerin ortalama yansima grafikleri elde edilmistir. Seker
pancarinda N, P ve K besin iceriginin dénemsel olarak belirlenmesi igin 6rnekleme
baslangic ve bitis tarihlerinde elde edilen yansima grafikleri olusturulmustur.
Yansima degerleri kullanilarak ortalama yansima ve tirev yansima grafikleri
olusturulmustur. Ornekleme zamamna gore ortalama yansimalar ilk 5 ve son 5
ornekleme zamanina gore grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.4-4.7). Seker pancar
yaprak orneklerinin besin elementi seviyesinde meydana gelen azalisa bagli olarak
Ozellikle gorinlr bélgede (400-700 nm) meydana gelen yansimalarda artis oldugu,
bunun yaninda kizil6tesi bdlgede (700-960 nm) yansima azalisi meydana geldigi
belirlenmistir (Sekil 4.6). Ortalamasi alinan egrilerin her bir dalga boyu icin yansima

yuzdeleri ¢ikartilmis ve istatistik analizler i¢in uygun formatta kaydedilmistir.
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Sekil 4.4. Seker pancari 0rneklerinin ortalama ilk 5 zamana gdre yansima grafigi

Seker pancari Orneklerinin spektroradyometre o6lcumlerinin ilk 5 6rnekleme
zamanina gore birbirine benzer yansima goéstermektedir. Bu donemler arasinda seker
pancar1 vejetasyon gelisim doneminde olmasindan dolayr 30 Mayis tarihinden
sonraki Orneklerin yakin kizilotesi bolgede daha ylksek yansima yaptig: bitkilerde
meydana gelen gelisim degerleri ve yansima degerleri arasinda onemli iliskiler
oldugunu ve bunun yansima karakteristikleri ile yapilabilecegi belirlenmistir (Sekil
4.4).
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Sekil 4.5. Seker pancar1 6rneklerinin ortalama son 5 zamana goére yansima grafigi
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Seker pancar1 6rneklerinin spektroradyometre 6lctmlerinin son 5 6rnekleme
zamanina gore birbirine benzer yansima gostermektedir. Bu donemler arasinda seker
pancart vejetasyon gelisim doneminin sonunda olmasindan dolayr 15 Agustos
tarihinden sonraki drneklerin yakin kizil6tesi daha distik yansima yaptig: bitkilerde
meydana gelen vejetatif gelisimin sonuna gelidigi ve yansima degerleri arasinda
onemli iligkiler oldugunu ve bunun yansima karakteristikleri ile yapilabilecegi
belirlenmistir. Seker pancar1 bitkileri 700 nanometreden sonra gostermis olduklar
yansima degerleri ile donemsel degisimlerin izlenmesinde karakteristik yansima

gostermistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.6. Seker pancar1 yapraklarinin 6rnekleme zamani baslangic ve bitis
tarihindeki ortalama yansima grafigi

o
)

Seker pancar1 6rnekleme baslangic ve bitis zamanlarinda gostermis olduklar:
yansima grafigi incelendiginde 500 ve 700 nanometre araliginda yansima degerleri
yukselmigtir.  Bu durum bitkilerdeki klorofil ~miktarindaki degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Bitkiler 400 ve 700 nonometre arasindaki dalga boylarinda
fotosentez icin kullanmaktadir. Klorofil miktar: bitkilerin bu bélgedeki yansimasini
onemli oranda etkilemektedir (Sims ve Gamon, 2002). Klorofil a ve b vejetasyon
sonu itibari ile meydana gelen bozunmalardan kaynakl: olarak daha yuksek yansima
vermistir. Bu durum seker pancart klorofil icerigindeki bozunmadan dolay:
absorbsiyonu dustrmis yansima artmistir. Ayni sekilde 700 ve 1000 nanometre

araliginda meydana gelen yansimadaki distsun nedeni de klorofil miktarindaki

37




dusls ve ligninlesen dokularin artmasindan kaynakli olarak yapraklar yakin kizil
Otesi bolgedeki absorbsiyonu artmistir. Seker pancar: yapraklarinin ilk ve son
orneklemelerindeki yansima degerleri  bitki bunyesindeki meydana gelen
degisimlerin izlenmesinde etkili ve hizli bir yontem olarak kullanilabilecegini
gostermektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.7. Seker pancar1 yapraklarinin dérnekleme zamani baslangic ve bitis
tarihindeki ortalama tiirev yansima grafigi

Baslangic ve bitis tarihinde olgllen yansima degerlerinin 1. derece tirevleri
alinmistir. Seker pancari 6rneklerinin birincil turevlerini alma yansimalar: ve pikleri
daha belirgin ve aynt edilebilir hale getirmistir. Turev verilerinden elde edilen
grafiklerde en fazla kirilma olan dalga boylar1 430, 560, 600, 630, 680, 720, 730,
740, 800, 850, 900 ve 950 nm olarak belirlenmistir. Meydana gelen kirilmalarda 550
ve 700 nonometre arasindaki tirev grafiginde bitki klorofil icerigi ve vejetasyonun
sonuna yaklasilmasindan dolay: tirev degerleri daha yuksektir. Yine ayni sekilde 700
ve 1000 nanometre arasindaki tiirev grafiginde bitki klorofil icerigi ve vejetasyonun
sonuna yaklasilmasindan dolay: bu bdlgedeki absorbsiyon arttigi icin 15 Ekim
tarihindeki ornekler daha disuk yansima verdigi icin birinci derece tlrevlerinde de
dustik kirtnim vermistir. Seker pancari yansima degerlerinde yapilan birinci derece

tirev ile 560 ve 720 nanometrede farkliliklar daha belirgin olmustur (Sekil 4.7).
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4.3. Istatistik Degerlendirmeler
4.3.1. Seker pancar azot (N) icerigi tahmin modelleri

Yaprak orneklerine ait spektral yansima verileri ve laboratuvar analizi sonucu elde
edilen N seviyeleri, tahmin modellerinin olusturulmas: amaciyla ¢oklu karsilastirma
testi olan stepwise c¢oklu lineer regresyon analiz yontemiyle karsilastirilmistir.
Stepwise coklu lineer regresyon analizi ile bagimsiz degiskenler (dalga boyu)
kullanilarak bagimli degisken (N) en fazla 6 bantta en yiiksek r* degerli ve RMSE
deperleri matematiksel tahmin modelleri ile tahmin edilmistir. Ornekleme zamanlar:
arasinda yapilan varyans analizi (Tukey) sonucu Ornekleme zamanlari arasi
farkliliklar bulunmustur. Bu nedenle her 6rnekleme donemi igin farkli N tahmin

modellerli gelistirilmistir (Cizelge 8-17).

Cizelge 4.8. Azot (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Mayis 2018)

BAND TAHMIN
MODEL DENKLEM
SAYISI . RMS
E
1 band %N = 5.284 + (~8.78 * 456nm) YZOMIXT 009 0.0
2band %N = 5.218 + (~177.4 = 456nm) + (1714 «470nm) ¥ 28T 046 000
%N = 097 + (—199.1 * 456nm) + (186.6 = 470nm)  y = 0.6435x +
3 band + (5.34  765nm) 1.6561 0.64 002
%N = 0.181 + (1685 » 456mm) + (153.5 = 470nm) 0Tt
4 band + (11.46 * 765nm) + (—5.40 y " L3042 072 006
* 986nm) '
%N = —0381 + (—1845 » 456nm) + (75.9 }
5 band «470nm) + (13.55 = 765nm) YEIOR 078 002
4+ (=7 * 986nm) + (94.1 * 479nm) :
%N = 0.099 + (—133.6 = 456nm) + (147.2 = 470nm)
+ (12,61 * 765nm) + (—6.22 y = 0.8286x +
6 band +986nm) + (100.9 * 479nm) 0.8004 083 002

+ (—129.2 x 461nm)
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Cizelge 4.9. Azot (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Haziran 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM
R?  RMSE
1 band %N = 8.883 + (—13.38 * 712nm) y :f'gggfx T 066 001
2band %N =7.591+ (~1325+ 712nm) + (1839« 428nm) Y- ODIXTom2 oo
%N = 6.793 + (=9.25 * 712nm) + (100.7 *428nm)  y=0.7967x +
3 band + (—=88.5 + 457nm) 0.8138 080 003
%N = 6.634 + (—8.60 * 712nm) + (57.0 x 428nm) = 0.8652x +
4 band + (—191.7 * 457nm) + (150.9 Y 05390 087 002
* 438nm) '
%N = 6.035 + (=7.31 * 712nm) + (84.3 x 428nm) = 0.9142x +
5 band + (—266.5 % 457nm) + (155.3 by 092 002
* 438nm) + (45.3 * 671nm) '
%N = 5.690 + (—=7.18 * 712nm) + (76.4 * 428nm)
+ (=209.2 * 457nm) + (179.9 y = 0.9293x +
olgd + 438nm) + (54.7 * 67 1nm) 0.274 0.93 004

+ (—=78.9 * 464nm)

Cizelge 4.10. Azot (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Haziran 2018)

BAND

2
SAVIS| MODEL DENKLEM R RMSE
1 band %N = 1.585 + (34.20 * 456nm) y :g.gggézx T 028 000
2band %N =2.208 + (67.3 * 456nm) + (—42.6 * 470nm) y :g,gg,;zx T 044 003
%N = 2.049 + (205.9 * 456nm) + (—49.5%470nm)  y=0.5357x +
3 band + (~126.6 * 765nm) 1.9250 054 000
%N = 2.058 + (401.4 * 673nm) + (—56.8 * 421nm) = 0.65x +
4 band + (—244.1%676nm) + (—64.8 7 e 065  0.02
* 662nm) '
%N = 1.991 + (438.5* 673nm) + (—65.9 * 421nm) — 0.6808x +
5 band + (—275.8 % 676nm) + (—68.3 =T 20 068  0.02
* 662nm) + (9.15 * 407nm) )
%N = 2.273 + (412.2 * 673nm) + (—62.8 * 421nm)
+ (—254.1  676nm) + (=653 y = 0.7416x +
6 band % 662nm) + (21.08 + 407nm) 1.071 0.4 001

+ (=17.79 * 402nm)
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Cizelge 4.11. Azot (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Temmuz 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM
R?>  RMSE
1 band %N = 2.491 + (27.69 * 409nm) y=03288x+ 44 000
2.8453
2band %N = 1213 + (3134 + 409nm) + (~10.77 «923nm) YT Dai T 044 0.0
%N = 11.56 + (33.17 * 409nm) + (—54.2 * 923nm) y =0.5662x +
8 band + (43.8 * 8251m) 1.8887 057 038
%N = 7.37 + (33.24  409nm) + (—.5.9 * 923nm) _
4 band + (109.5 * 825nm) + (—109.3 y=06503x+ 465 a1
1.4193
* 863nm)
%N = 9.95 + (16.07 * 409nm) + (—14.0 * 923nm) — 0.7126x +
5 band + (117.6 * 825nm) + (~113.0 Y e 071 017
* 863nm) + (30.5 * 425nm) '
%N = 14.37 + (23.64  409nm) + (—2.4 * 923nm)
+ (106.6 * 825nm) + (—118.4 y = 0.7679x +
olgd + 863m) + (483 * 425nm) 0.9659 .77 006
+ (—24.09 * 415nm)
Cizelge 4.12. Azot (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Temmuz 2018)
TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM
R>  RMSE
1 band %N = 5.229 + (—18.2 * 407nm) y=00949%+ 415 000
3.6827
2 band %N =5.051 + (=318 * 407nm) + (16 *415nm) yzg'iggg“ 014 001
%N = 4.929 + (=265 * 407nm) + (35.5 *415nm)  y =0.2034x +
3 band + (~22.8  412nm) 3.2469 020 003
%N = 2.95 + (—20.8 * 407nm) + (38 * 415nm) _
4 band + (—34.4 + 412nm) + (3.43 y=02629%+ 450 002
3.0032
* 726mm)
%N = 5.68 + (—17.6 * 407nm) + (42.1 *415nm) + = 0.3015x +
5 band (—36.4 x 412nm) + (4.74 » 726nm) + (—4.58 * y=2 0.30 0.05
2.8513
977nm)
%N = 5.05 + (—12.5 x 407nm) + (38.5 * 415nm)
+(—40.9 * 412nm) + (1.97 y = 0.6878x +
6 band « 726nm) + (—83.3 * 977nm) 1.2013 0.69 013

+ (81.1 * 960nm)

41



Cizelge 4.13. Azot (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Agustos 2018)

TAHMIN
SELAY’\:SI MODEL DENKLEM
R?>  RMSE
1 band %N = 2.492 + (25.3 + 449nm) Y=OLSX* 014 001
2band %N = 1.654 + (1015 + 449nm) + (—65.1+416nm) Y ooeT* T 037 0.0
%N = 2.048 + (159.1 * 449nm) + (—55.4 * 416nm) y = 0.4606x +
3 band + (=704 * 477nm) 2.2647 046 002
%N = 2.114 + (150 * 449nm) + (—80.2 * 416nm) — 05507 +
4 band +(—182.1 % 477nm) + (143.5 y="> 055  0.05
* 462nm) 1.8748
%N = 2.379 + (188.6 * 449nm) + (—50.5 * 416nm) — 0.6385x +
5 band +(—222.6 * 477nm) + (151.2 y T leo11 064  0.03
* 462nm) + (—37.7 * 410nm) '
%N = 2.768 + (162.1 * 449nm) + (—50.4 * 416nm)
+ (—266.4 * 477nm) + (123.8 y = 0.7242x +
olgd + 462nm) + (—46.0 * 410nm) 1.1567 0.7z 000
+ (104.3 * 445nm)
Cizelge 4.14. Azot (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Agustos 2018)
TAHMIN
SE;AY'\:SI MODEL DENKLEM
R>  RMSE
1 band %N = 5.106 + (—14.45 * 649nm) y=0I8%* 018 000
2band %N = 4.477 + (2376 649nm) + (2120 +407nm) YT 040 000
%N = 4.999 + (—325.8 * 649nm) + (27.05 * 470nm) y = 0.6508x +
8 band + (280.7 * 765nm) 1.3508 0.65 001
%N = 5.365 + (—265.4 % 649nm) + (37.66 * 407nm) — 0.7016x +
4 band + (2369 * 646nm) + (—34.0 y=>5 070 001
* 467nm) 1157
%N = 5.348 + (—259.3 * 649nm) + (35.86
* 407nm) + (238.7 * 646nm) y =0.7694x +
5 band + (=117.5 = 467nm) + (80 0.8947 0.r7 001
* 447nm)
%N = 5.324 + (—256.6 * 649nm) + (38.14 * 407nm)
+ (351.2 * 646nm) + (—127.3 y = 0.8164x +
6 band + 467nm) + (73.1 * 447nm) 0.7203 082 005

+ (—98.1 * 642nm)
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Cizelge 4.15. Azot (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Eylul 2018)

TAHMIN
S%“:gl MODEL DENKLEM
R?>  RMSE
1 band %N = 3.115 + (6.46 * 687nm) y :g.ggjgx T 004 000
2band %N =3.068 + (2389 + 687nm) + (258« 424nm) Y o000 019 0.02
9%N = 3.096 + (18.85 * 687nm) + (—61.6 * 424nm)  y=0.3728x +
8 band + (443 « 414nm) 2.3536 037 002
%N = 3.149 + (=9.02 * 687nm) + (=77.2 * 424nm) _
4 band + (35.4+ 414nm) + (35.6 y=04192x+ 44 002
* 457nm) 2.1731
%N = 3.319 + (9.78 * 687nm) + (—74.4 * 424nm) = 0.5199x +
5 band + (56.1 % 414nm) + (64.3 Y es 052 001
* 457nm) + (=57.9 * 427nm) '
%N = 3.391 + (25.6 * 687nm) + (—56.9 * 424nm)
+ (585 * 414nm) + (107.2 y = 0.6214x +
olgd + 457nm) + (1009 * —72.5) 1.4147 0.62 002
+ (=70.1 * 473nm)
Cizelge 4.16. Azot (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Eylul 2018)
TAHMIN
S%(“:SI MODEL DENKLEM
R>  RMSE
1 band %N = 3.898 + (~3.65 * 697nm) + y 22357252’( T 010 000
2band %N = 3.577 + (=29.31 * 697nm) + (30.70 x 525nm) Y ?‘32?2" * 040 000
%N = 3.367 + (—27.60 * 697nm) + (26.18 * 525nm) y = 0.4683x +
8 band + (9.69 * 414nm) 1.7284 047 0.00
%N = 3.367 + (—2841+ 697nm) + (509 * 525nm) P
4 band + (19.20 * 414nm) + (—36.4 e 057  0.00
* 515nm) 1.3894
%N = 2.959 + (—44.49 = 697nm) + (107.2 = 525nm) 0 7116x
5 band + (8.99 * 414nm) + (—103.0 Y= omr 071 0.00
* 515nm) + (36.50 * 679nm) )
%N = 2.616 + (—33.15 * 697nm) + (134.5 * 525nm)
+ (629 * 414nm) + (—178.3 y = 0.7641x +
6 band + 515nm) + (27.05 * 679nm) 0.7615 0.76. 003

+ (54.0 * 472nm)
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Cizelge 4.17. Azot (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Ekim 2018)

TAHMIN
BAND
SAVIS) MODEL DENKLEM )
R2  RMSE
1 band %N = 1.589 + (1.836 * 817nm) y= fg’gggx T 036 000
2band %N = 1.195 + (224.6 + 817nm) + (—222.4+816nm) y=05422x+13 053  0.17
%N = 2.338 + (277.4 * 817nm) + (—228.2 «816nm)  y=0.5937x +
3 band + (—48.2 + 829nm) 1188 060 004
%N = 2.210 + (3429 * 817nm) + (—130.9 » 816m) PNS—
4 band + (—173.2 % 829nm) + (—38.04 Y s 074 006
* 769nm) '
%N = 2.676 + (3823 * 817nm) + (—115.2 * 816nm) 079300 s
5 band + (~113.9 * 819nm) + (~64.0 Y 62 079 014
* 769nm) + (—89.0 * 842nm) '
%N = 2.969 + (403.3 = 817nm) + (—116.0 * 816nm)
+ (=109.4 * 829nm) + (—72.5 y = 0.8067x +
olgd +769nm) + (—105.0 * 842nm) 0.5308 082 019

+ (—8.94 * 407nm)

4.3.2. Seker pancar fosfor (P) igerigi tahmin modelleri

Yaprak orneklerine ait spektral yansima verileri ve laboratuvar analizi sonucu elde

edilen P seviyeleri, tahmin modellerinin olusturulmas: amaciyla ¢oklu karsilastirma

testi olan stepwise c¢oklu lineer regresyon analiz yontemiyle karsilastirilmstir.

Stepwise coklu lineer regresyon analizi ile bagimsiz degiskenler (dalga boyu)

kullanilarak bagimli degisken (P) en fazla 6 bantta en yiiksek r* degerli ve RMSE

deperleri matematiksel tahmin modelleri ile tahmin edilmistir. Ornekleme zamanlar:

arasinda yapilan varyans analizi (Tukey) sonucu Ornekleme zamanlari arasi

farklhihiklar bulunmustur. Bu nedenle her 6rnekleme dénemi icin farkli P tahmin

modellerli gelistirilmistir (Cizelge 18-27).
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Cizelge 4.18. Fosfor (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Mayis 2018)

TAHMIN
BAND
SAVISI MODEL DENKLEM
R?>  RMSE
1 band %P = 0.931 + (—3.32 * 696nm) y :g.gggx T 022 000
2band %P = 0.862 + (~434+ 696nm) + (317 «404nm) YT ODIXT 030 0.0
%P = 0.843 + (—2.48 * 696nm) + (19.67 * 404nm) y = 0.5799x +
3 band + (—19.43 * 415nm) 0.1906 0.58 000
%P = 0.807 + (—2.320 * 696nm) + (7.17 * 404nm) = 0.6612x +
4 band + (—25.31415nm) + (18.74 y= 01539 066  0.00
* 4051nm) '
%P = 0.739 + (—2.645 * 696m) + (10.15 * 404nm) — 0.7290% +
5 band + (—35C41 * 415nm) + (18.12 y o33 073  0.00
* 405nm) + (9.31 * 479nm) '
%P = 0.7185 + (—2.421 * 696nm) + (14.54 * 404nm)
+ (—27.59 * 415nm) + (10.85 y = 0.8508x +
olgd + 405nm) + (55.68 * 479nm) 0.0644 085 002
+ (=51.4 * 472nm)
. 19 o) icerizine ai . . .
izelge 4.19. Fosfor (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Haziran 2018
TAHMIN
BAND
SAVISI MODEL DENKLEM
R>  RMSE
1 band %P = 1.074 + (—4.668 * 697nm) Y04 050 000
2band %P = 0913 + (~4785 « 697nm) + (269 « 412nm) YT OO 053 000
%P = 0.937 + (—4.230 * 697nm) + (1235 % 412nm)  y=0.6617x +
3 band + (1107 * 422nm) 0.119 066 0.00
%P = 1.102 + (—6.245 * 697nm) + (11.53 * 412nm) = 0.7397x +
4 band + (—27.40 % 422nm) + (19.01 y= 0.0906 074  0.00
* 451nm) '
%P = 1.153 + (—6.533 * 697nm) + (7.68 * 412nm) ~ 0.8064x +
5 band + (—40.52 * 422nm) + (20.29 y T 0.0673 081  0.00
* 451nm) + (15.62 * 419nm) )
%P = 1.131 + (—6.017 * 697nm) + (6.72 * 412nm)
+ (—42.60 * 422nm) + (40.62 y = 0.8502x +
6 band « 451nm) + (16.26 * 419nm) 0.0523 085 000

+ (—=18.26 * 470nm)
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Cizelge 4.20. Fosfor (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Haziran 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM
R?>  RMSE
1 band %P = 3.387 + (=3.08 * 745nm) y :(())g?ggx T 020 000
2band %P = 2572+ (~3272+745nm) + (1295« 476nm) Y7 OST*T 038 0.0
%P = 1.753 + (—2.388 * 745nm) + (56.0 * 476nm) +  y=0.6111x +
3 band (—42.67 + 478nm) 0.2803 o6l ool
%P = 1.807 + (—2.233 * 745nm) + (58.04 * 476nm) = 0.6575x +
4 band + (—43.02 * 478nm) + (—4.47 y 02439 066 001
* 407nm) '
%P = 3.614 + (2.22 * 745nm) + (62.91 * 476nm) = 0.7202x +
5 band + (=39.65 * 478nm) + (—7.75 Y 0192 072 0.05
* 407nm) + (—6.91 * 959nm) '
%P = 3.535 + (3.01 * 745nm) + (66.45 * 476nm)
+ (—42.49 + 478nm) + (—8.22 y = 0.7785x +
olgd « 407nm) + (—18.62 * 959nm) 0.1583 .78 000

+ (11.01 * 995nm)

Cizelge 4.21. Fosfor (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Temmuz 2018)

TAHMIN
BAND
SAVIS) MODEL DENKLEM
R?> RMSE
1 band %P = —3.353 + (4.34 * 991nm) + y :gg,gggx T o032 002
2band %P = —1.086 + (10.80 » 991nm) + (—8.52 « 823nm) Y =8'15§3?§X * 055 003
%P = —0.873 + (11.32 * 991nm) + (=59.9 * 823nm)  y=0.6837x +
8 band + (~8.52 * 826nm) 0.0958 0.69 018
%P = 0.051 + (3.88 * 991nm) + (—54.0 * 823nm) y =0.7412x +
4 band + (41.9 * 826nm) + (9.47 * 979nm) 0.11 0.r4 004
%P = —0.928 + (6.28 * 991nm) + (—44.7 * 823nm) 0803 Tx
5 band + (34.8 * 826nm) + (15.29 y " 01382 080  0.36
* 979nm) + (—=9.25 * 999nm) '
%P = —0.229 + (4.71 = 991nm) + (—31.3 « 823nm)
+ (54.6 * 826nm) + (18.10 y =0.833x +
6 band +979nm) + (—9.76 * 999nm) 0.0659 083 000

+ (—34.7 * 828nm)
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Cizelge 4.22. Fosfor (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Temmuz 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM )
R RMSE
1 band %P = 2.002 + (=2.23 * 724nm) Y=Lt om oot
2band %P =1923 + (~3.72+724nm) + (1232 656nm) YT 02T 027 0.2
%P = 1.563 + (—1.19 * 724nm) + (35.12 * 656nm) + y = 0.4265x% +
8 band (=26.70 * 691nm) 0.3738 043 000
%P = 1.984 (—0.86 * 724nm) + (76.7 x 656nm) + y =0.6221x +
4 band (=35.04 * 691nm) + (—42.6 * 486nm) 0.2458 0.62 000
%P = 1.870 + (—0.93 * 724nm) + (65.5 * 656nm) + = 0.6936x +
5 band (—=29.0 x 691nm) + (—77.8 * 486mm) + (41¢0 * y _0'2047 0.69 0.03
462nm) '
%P = 1.709 + (—0.606 * 724nm) + (62.5 * 656nm) + = 0.7625x +
6 band (—=29.62 * 691nm) + (—58.4 x 486nm) + (67.8 * y _0.1585 0.76 0.02
462nm) + (—43.7 * 451nm) '
Cizelge 4.23. Fosfor (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Agustos 2018)
TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM )
R’  RMSE
1 band %P = 2.75 + (—2.23 * 968nm) YE Xt 009 001
2 band %P = 4.14 + (=23.05 x 968nm) + (19.03 * 998nm) y =8'523382X T 020 001
%P = 4.76 + (—=19.90 * 968nm) + (14.82 *998nm) +  y=0.3353x +
3 band (5.76 * 401nm) 0.5411 031 005
%P = 5.058 + (—17.84 = 968nm) + (13.44 * 998nm)  04667x 4
4 band + (12.49 * 401nm) + (—16.53 y= 04978 042  0.00
* 681nm) '
%P = 5.96 + (—3.51 * 968nm) + (16.25 * 998nm) = 0.5063x +
5 band + (13.94 % 401nm) + (—16.74 y= 0297 047 001
* 681nm) + (—18.21 * 962nm) '
%P = 6.84 + (—3.82 * 968nm) + (8.14 * 998nm) +  0.5694x +
6 band (14.87 % 401nm) + (—15.67 * 681nm) + (—34.8 * Y e 053  0.13

962nm) + (24.0 * 982nm)
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Cizelge 4.24. Fosfor (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Agustos 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM
R?>  RMSE
1 band %P = 0.1566 + (2.867 * 696nm) y=04683x+ 447 000
0.3247
2 band %P = 0.290 + (4.22 * 696nm) + (—0.691 * 718nm) y= %ﬁéﬁx + 0.48 0.00
%P = 1.258 + (28.77 * 696nm) + (—3.71 * 718nm) + y = 0.6016x +
3 band (—27.26 * 692nm) 0.2422 0.60 001
%P = 0.901 + (53.8 x 696nm) + (4.82 * 718nm) + y = 0.6802x +
4 band (—46.5 * 692nm) + (—14.84 * 711nm) 0.193 0.68 001
%P = 0.638 + (54.7 * 696nm) + (4.22 * 718nm) + = 0.7154x +
5 band (—=96.8 ¥ 692nm) + (—12.39 * 711nm) + (48.8 * y== 0.73 0.06
0.1633
898nm)
%P = 1.496 + (62.4 * 696nm) + (11.62 * 718nm)
+ (=97.8 * 692nm) + (—22.35 y = 0.748x +
olgnd « 711nm) + (45.7 * 691nm) 0.1545 0.74 000

+ (—=1.75 * 898nm)

Cizelge 4.25. Fosfor (%) icerigine ait tahnmin modeli (15 Eylul 2018)

TAHMIN
BAND
SAVISI MODEL DENKLEM
R> RMSE
1 band %P = 0.470 + (6.81 * 405nm) VIR o2z 000
2 band %P = 0.599 + (12.11 * 405nm) + (—7.88 * 401nm) y =g'5375é§" T 038 003
%P = 0.749 + (15.82 * 405nm) + (—5.59 * 401nm) + y =0.429x +
3 band (~8.13 * 435nm) 05072 045 002
%P = 0.697 + (12.40 * 405nm) + (—2.33 * 401nm) +  y = 0.5971x +
4 band (—29.14 * 435nm) + (20.06 * 477nm) 0.3596 0.61 001
%P = 0.580 + (14.68 + 405nm) + (0.81 = 401nm) + 072630+
5 band (—17.39 * 435nm) + (35.65 * 477nm) + (—32.11 * Y 0 oams 072 0.00
443nm) '
%P = 0.637 + (13.62 * 405nm) + (—0.03 * 401nm)
+ (=17.76 + 435nm) + (53.7 y = 0.7563x +
6 band * 477nm) + (=30.35 * 443nm) 0.2172 0.76 001

+ (—17.30 * 494nm)
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Cizelge 4.26. Fosfor (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Eylil 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM )
R RMSE
1 band %P = —0.100 + (1.178 * 763nm) y :g.ggjgx T 026 000
2band %P = —0.115 + (1476 * 763nm) + (—=2.58 * 651nm)  V :ggggx * 038 000
%P = —0.145 + (1.403 * 763nm) + (—4.04 * y = 0.4902x +
3 band 651nm) + (3.60 * 415nm) 0.4734 049 000
%P = —0.143 + (1.451 * 763nm) + (—3.604 * 651nm) — 0.6254x +
4 band + (6.76 * 415nm) + (—4.81 y 02458 063  0.00
* 406nm) '
%P = 0.218 + (0.854 * 763nm) + (29.7 * 651nm) — 0.7054x +
5 band + (10.33 * 415nm) + (—4.54 Y o8 071  0.05
* 406nm) + (—35.7 * 656nm) '
%P = 0.478 + (0.525 * 763nm) + (34.29 * 651nm) + = 0.8066x +
6 band (11.14 * 415nm) + (—15.58 * 406nm) + (—40.8 * y di 081 001

656mm) + (10.97 * 461nm)

Cizelge 4.27. Fosfor (%) icerigine ait tahnmin modeli (15 Ekim 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM )
R RMSE
%P = 1.421 + (—3.970 * 532nm) "
1 band y 83‘,‘37757" T 050 001
%P = 1.205 + (—5.81 * 532nm) + (7.56 * 439nm) -
2 band YIS 074 002
%P = 1.366 + (—4.204 * 532nm) + (36.10 * 439nm) — 0.8031x +
3 band + (—34.99 * 436nm) y 0.1561 081  0.02
%P = 1.381 + (—40.8 * 532nm) + (36.35 * 439nm) + y = 0.8327x +
4band  (—33.73 x 436nm) + (34.3 * 537nm) 01321 085 002
%P = 1.4208 + (—42.9 * 532nm) + (33.79 * 439nm)  0.8628x +
5 band + (—21.31 % 436nm) + (36.55 y T 01065 086  0.00
* 537nm) + (—11.05 * 428nm) '
%P = 1.4118 + (—40.13 * 532nm) + (30.56 * 439nm)
+ (—14.16 y = 0.4977x +
6band ., 436nm) + (33.95 « 537nm) + (=20.23 * 428nm) 0.3875 0.50 001

+ (5.73 * 406nm)

4.3.3. Seker pancan potasyum (%K) icerigi tahmin modelleri

Yaprak orneklerine ait spektral yansima verileri ve laboratuvar analizi sonucu elde
edilen K seviyeleri, tahmin modellerinin olusturulmas: amaciyla ¢oklu karsilastirma
testi olan stepwise c¢oklu lineer regresyon analiz yontemiyle karsilastirilmstir.
Stepwise coklu lineer regresyon analizi ile bagimsiz degiskenler (dalga boyu)
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kullanilarak bagimli degisken (K) en fazla 6 bantta en yiiksek r* degerli ve RMSE
deperleri matematiksel tahmin modelleri ile tahmin edilmistir. Ornekleme zamanlar:
arasinda yapilan varyans analizi (Tukey) sonucu Ornekleme zamanlari arasi
farkliliklar bulunmustur. Bu nedenle her ¢rnekleme ddnemi icin farkli K tahmin

modellerli gelistirilmistir (Cizelge 28-37).

Cizelge 4.28. Potasyum (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Mayis 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM
R* RMSE
_ y = 0.059x +
1 band %K = 2.03 + (17.0 * 698nm) 45134 0.06 0.02
2 band %K = 8.51+ (16.4 * 698nm) + (—7.71 * 983nm) y=0.1024x +4.3  0.10 0.01
%K = —3.21+ (3.5 *698nm) + (—40.4 * 983nm) y =0.3315x +
3 band + (745 * 751nm) 3.2339 033 018
0, = — —
%K 1.93 + (1.6 * 698nm) + (—247.6 * 983nm) y = 0.4392x +
4 band + (56.5 * 751nm) + (197.2 0.44 0.42
2.6177
* 971nm)
%K = —1.00 + (2.27 * 698nm) + (—155.4 * 983nm)
5 band + (63.6 * 751nm) + (375 * 971nm) y =0.5036x + 2 0.50 0.82
+ (=279 * 979nm)
%K = 1.82 + (3.13 * 698nm) + (—130.4 * 983nm)
+ (72.2 * 751nm) + (393 * 971nm) y =0.5319x +
6 band + (=249 % 979nm) + (—83.4 2.8376 0.54 356
* 999nm)

Cizelge 4.29. Potasyum (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Haziran 2018)

TAHMIN
BAND
SAYIS) MODEL DENKLEM
R> RMSE
1 band %K = —1.62 + (87.8 * 407nm) YT X T 020 001
2band %K = —0.71 + (156.6 * 407nm) + (—83.5 * 404nm) y= %‘%Z%ZX T 028 000
%K = —0.85 + (110.8 * 407nm) + (—149.2 x 404nm)  y = 0.3024x +
3 band + (115 = 405nm) 2,972 030 017
%K = —1.05 + (129.8 * 407nm) + (—121.9 * 404nm) 03236 +
4 band + (120 * 405nm) + (~50.4 y= 2874 032 012
* 401nm) '
%K = —1.40 + (109.8 * 407nm) + (—414.9 » 404nm) 03439 +
5 band + (115 % 405nm) + (=56 « 401nm) 7 [Py 035  0.08
+ (54.5 * 420nm) '
%K = —0.30 + (117.7 * 407nm) + (—150 * 404nm)
+ (90 * 405nm) + (—56.9 * 401nm) y = 0.4535x +
6 band + (264 * 420nm) + (—201.1 2.2814 046 015
* 436nm)
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Cizelge 4.30. Potasyum (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Haziran 2018)

TAHMIN
BAND
S MODEL DENKLEM
R> RMSE
1 band %K = 8.16 + (—58.6 * 415nm) y :gﬂ%x Y o012 o001
2band %K = 6.66 + (—114.4 x 415nm) + (75.9 * 429nm) YZIZOE 021 001
%K = 7.02 + (—166.5 * 415nm) + (85.0 * 429nm) y = 0.2655x% +
3 band +(75.9 * 401nm) 2.8529 0.27. 003
%K = 7.76 + (—157.3 * 415nm) + (131.8 * 429nm) — 0.3723x +
4 band + (63.6 * 401nm) + (=92.3 e 037 003
* 411nm) '
%K = —15.07 + (—166.8 * 415nm) + (157.8 * 429nm) = 0.5151x +
5 band + (104.0 * 401nm) + (=171.4 Y s 052 003
*411nm) + (26.63 * 923nm) '
%K = —9.01 + (—=107.3 * 415nm) + (125.1 * 429nm)
+(73.7 * 401nm) + (=142.2 y = 0.6582x +
olgd « 411nm) + (260.7 * 923nm) 1.3328 0.66 002

+ (—=242.3 * 917nm)

Cizelge 4.31. Potasyum (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Temmuz 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM
R>  RMSE
1 band %K = —1.278 + (83.6 * 671nm) y zg'fgggx T o051 001
2band %K = ~2.966 + (2026 + 671nm) + (~104.1 « 429nm) Y720 g8 001
%K = —3.425 + (253.2 * 671nm) + (—89.0 * 429nm) y =0.7659x +
8 band + (=62.0 * 419nm) 1.0039 o.rr 002
%K = —3.725 + (231.1 * 671nm) + (—110.6 * 429nm) = 0.8027x +
4 band + (—82.7 « 419nm) + (71.9 y 0841 080  0.04
* 444nm) '
%K = —3.465 + (235.1 * 671nm) + (—103.2 * 429nm) = 0.8417x +
5 band + (—61.9 * 419nm) + (115.1 y 06739 084  0.04
* 444nm) + (=80 * 433nm) )
%K = —3.373 + (253.6 * 671nm) + (—99.2 * 429nm)
+ (=60.5 * 419nm) + (127.7 y = 0.8639x +
6 band « 444m) + (—70.5 * 433nm) 0.5859 0.86 000

+ (—46.5 x 456nm)
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Cizelge 4.32. Potasyum (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Temmuz 2018)

TAHMIN
BAND
S MODEL DENKLEM
R?>  RMSE
1 band %K = 1635 + (—15.30 * 738nm) Y=L 010 003
2band %K = 17.17+ (~23.44  738nm) + (534« 618nm) Y OO 021 06
%K = 18.18 + (—26.62 » 738nm) + (452 « 618nm)  y=0.2901x +
3 band + (—411 * 635nm) 2.005 026 5.09
%K = 12.06 + (=269 * 738nm) + (505 * 618nm) y =0.3793x +
4 band + (—441 » 635nm) + (242 * 740nm) 2.0857 037 246
%K = —1.80 + (=437 * 738nm) + (301 = 618nm) _
5 band + (—1495 = 635nm) + (422 YZOSTOXT  0s6 458
* 740nm) + (1247 * 625nm) '
%K = —8.01 + (=301 * 738nm) + (333 * 618nm)
+ (—1681 * 635nm) + (304 y = 0.6063x +
olgnd « 740nm) + (1469 * 625nm) 1.1976 0.62 231

+ (=74.3 x 535nm)

Cizelge 4.33. Potasyum (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Agustos 2018)

TAHMIN
BAND
SAVIS| MODEL DENKLEM
R> RMSE
1 band %K = 2.10 + (19.4 » 415nm) y :g.gfslgx Y 005 001
2band %K = 4.56 + (115.1  415nm) + (—131.0 * 421nm) y :3.217893)( T 028 001
%K = 5.15 + (88.2 *x 415nm) + (—174.0 * 421nm) y =0.3499x +
3 band + (63.1 % 405nm) 2.1849 0.3 001
%K = 5.20 + (86.7 x 415nm) + (—122.4 * 421nm) = 0.451x +
4 band + (93.0 * 405nm) + (—80.4 y Loa07 045  0.02
* 408nm) '
%K = 4.71 + (91.3 * 415nm) + (—111.4 * 421nm) = 0.5082x +
5 band + (136.4 * 405nm) + (—90.1 y= Loees 051  0.02
* 408nm) + (—43.5 * 401nm) '
%K = 4.52 + (101.1 * 415nm) + (113.9 * 421nm)
+ (108.9 % 405nm) + (—100.1 y = 0.5561x +
6 band % 408nm) + (—74.2 * 401nm) 1.4857 0.56 003

+ (65.5 * 400nm)
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Cizelge 4.34. Potasyum (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Agustos 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM
R?>  RMSE
1 band %K = —0.66 + (66.1 * 665nm) y :2%%%" T 028 001
2band %K = 11.77 + (65.7 * 665nm) + (—14.26 + 748nm) Y :g.gffgx * o046 002
%K =12.94 + (103.1 * 665nm) + (—14.81 +748nm)  y=0.5729x +
3 band + (=50.6 % 407nm) 17643 057 0.00
%K =9.20 + (132.7 * 665nm) + (—228 * 748nm) — 0.6261x +
4 band + (—62.4 + 407nm) + (214 y= | 189 062 217
* 750nm) '
%K = 16.14 + (24.5 * 665nm) + (—653 * 748nm) ~ 0.6978x +
5 band + (=514 * 407nm) + (626 Y e 070 252
* 750nm) + (69.8 * 694nm) '
%K = 15.50 + (80.9 * 665nm) + (—850 * 748nm)
+ (—18.1 x 407nm) y =0.7558x +
oigad + (822 * 750nm) + (81.9 * 694nm) 1.2188 076 126

+ (—=122.3 * 423nm)

Cizelge 4.35. Potasyum (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Eylil 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM
R>  RMSE
1 band %K = 1.18 + (22.83 * 597nm) y :3512;’98" T 017 o001
2band %K = 4.86 + (1332 * 597nm) + (—168.4 *513nm) Y ?‘?fff" Y 035 000
%K = 529 + (701 * 597nm) + (—175.4 * 513nm) y =0.5163x +
3 band + (=55 * 593nm) 2.1103 051 04l
%K = 3.58 + (835 ¥ 597nm) + (=537 * 513nm) y =0.5903x +
4 band + (=735 » 593nm) + (420 * 515nm) 1.8168 059 082
%K = 4.27 + (900 * 597nm) + (=472 * 513nm) = 0.6287x +
5 band + (—805 * 593nm) + (432 + 515nm) Y e85 063 030
+ (=70.7 x 691nm) '
%K = 4.17 + (950 * 597nm) + (—549 * 513nm)
+ (=803 * 593nm) + (421 * 515nm) y = 0.6685x +
6 band + (=73.1 % 691nm) + (48.5 1.384 0.67 009

* 412nm)
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Cizelge 4.36. Potasyum (%) icerigine ait tahmin modeli (30 Eylil 2018)

TAHMIN
BAND
SAYISI MODEL DENKLEM
R?>  RMSE
1 band %K = 1825 + (=16.03 * 970nm) y= %‘%%%3’( T 026 000
2band %K = 1247 + (—99.7 » 970nm) + (88.9 * 956nm) IO 0es 014
%K =9.13 + (—130.9 * 970nm) + (85.2 * 956nm) y = 0.6854x +
8 band + (38.4 * 999nm) 1.582 0.69 004
%K = 8.65 + (—122.1 * 970nm) + (118.7 * 956nm) y =0.7419x +
4 band + (586 * 999nm) + (~63.1 % nm) 1.132 .74 09
%K =9.33 + (—121.9 *970nm) + (171 * 956nm) y=0.7781x +
5 band + (69.3 * 999nm) + (—73.3 Logg7 078  0.13
* 977nm) + (—=52.7 * 947nm) '
%K = 5.93 + (—138.7 * 970nm) + (170.6 * 956nm)
+ (717 * 999nm) + (—43.5 y = 0.8145x +
olgnd «977nm) + (—115.1 * 974nm) 0.9263 082001
+ (51 * 934nm)
Cizelge 4.37. Potasyum (%) icerigine ait tahmin modeli (15 Ekim 2018)
TAHMIN
BAND
SAVISI MODEL DENKLEM
R> RMSE
1 band %K = 6.560 + (~54.7 * 418nm) IO 031 001
2 band %K = 6.122 + (=123 * 418nm) + (74.3 * 417nm) y =f';"21ggx o042 002
%K = 7.29 + (—145.2 * 418nm) + (208.2 * 417nm) y = 0.4747x +
3 band + (~128.5 * 416nm) 1.5646 048 003
%K = 7.24 + (—140.9 = 418nm) + (213.6 * 417nm) 05098 +
4 band + (—115 * 416nm) + (=9.16 y e 051  0.00
* 532nm) '
%K = 7.366 + (—129.5 = 418nm) + (158.1 + 417nm) 05685 +
5 band + (—615 « 416nm) + (—159.9 y e 057  0.04
* 532nm) + (131.8 * 549nm) '
%K = 7.459 + (—121.2 » 418nm) + (149.6 * 417nm)
+ (—106.7 * 416nm) + (—200.6 y = 0.6139x +
6 band % 532nm) + (170.1 * 549nm) 1.1456 0.62 000

+ (42.3 * 405nm)
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4.3.4. Yersel spektral dlcuimler ile seker pancari N, P ve K (%) tahmin modelleri

Yersel gorintileme spektrometreleri, cok yuksek uzamsal ¢ozlnurlige sahip mahsul
kanopi goruntulerini toplamak icgin kullanilabilir ve farkli uzamsal ¢ozindrlikteki
goruntuler Gretmek icin kullanilabilecegi gelistirilen tahmin modelleri ile
belirlenmistir. Dinar ilcesindeki seker pancar tarlalararindan alinan 6rnek alanlar: ile
gelistirilen tahmin modelleri, diger stres faktorlerin etkisini azaltmak igin 2.
capalama bitiminde Orneklerin alinmasi ile baslamistir. Bu sayede gelistirilen
modellerin kullanim olanaklarinin yayginligi saglanmistir. Her drnekleme zamanina
ait gelistirilen tahmin modelleri farkl: oranlarda belirleme katsayisi vermistir. %N,
%P ve %K tahmin modelleri ile gelistirilen modeller ve tahmin degerlerine ait
degerler vejetasyon gelisimi doneminde kullanilabilecek en dogru donemlerin tahmin

edilmesinde kullanilabilecegini ortaya koymustur (Cizelge 4.38).

Cizelge 4.38. %N, %P ve %K 6 degiskenli tanmin modelleri

Ornekleme %N 6 Band MODEL %P 6 Band %K 6 Band MODEL
Zaman MODEL
R? RMSE R? RMSE R? 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

Gelistirilen tahmin modelleri ile spektroradyometre ile bitki besin elementi iceriginin
tahmininde yulksek dogrulukta kullanilacag: belirlenmistir. Bitki elementlerinin
eksikligi, bitkilerin yapraklarinin renginde ve morfolojik yapisinda degisikliklere
neden olur ve bitkilerin beslenme durumlari, bitkilerin spektral yansimasindaki
degisiklikler ile hizli bir sekilde teshis edilebilir (Wu vd., 2008; Jay vd., 2017). Seker
pancari tarlalarinda vejetasyon déneminin sonunda en diisiik R ve RMSE potasyum
konsantrasyonu olmustur. Potasyum kontrasyonunun yiiksek dogrulukla belirlendigi
durumlarda N konsantrasyonunun belirlenebilirligi dusts gostermistir. Donemler
arasinda en yuksek dogrulukta P konsantrasyonu belirlenmistir. Fosfor, bitki organik
maddesinin en basta gelen gerekli organik kimya elementlerinden biridir. Bu nedenle
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iceriklerinin tahmin edilmesi, metabolizma yonteminin ve bitkilerin sagliginin
izlenmesini kolaylastiracaktir. Gorundr yakin kizilotesi spektrofotometre ile elde
edilen yapraklarin spektral katsayi degerlerinin bitki besin elementi durumunun
teshisi igin saglam bir ara¢ oldugu belirlenmistir.

Seker pancar1 besin elementi iceriginin VNIRS ydntemlerle tahmininde 15 Temmuz,
30 Agustos ve 30 Eylul tarihlerinde gelistirilen modeller ylksek basari ile
kullanilabilir. Gelistirilen modeller ile seker pancarinin arazi kosullarinda stres
kosullarina maruz kalmamast igin hizli ve gevre kirliligine duyarl tahmin modelleri
uretilmistir. Spektroradyometre ile besin iceriginin tahmin edilmesi icin gelistirilen
modeller bir cok calismada gosterildigi tzere basarili oldugu ve kullanicilara daha
hizli sonucglar dretebilme imkan: sagladigi belirlenmistir. Calisma sonuclar
dogrultusunda elde edilen sonuclar degerlendirildiginde 6 degiskenli tahmin
modelleri ile en yiiksek dogrulukta oldugu ve degisken sayisinin azalmasi ile tahmin
modellerinin belirleme katsayilarinda anlamli duslsler gosterdigi belirlenmistir
(Cizelge 4. 38).
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismamiz, geleneksel dretim kosullari altinda yer bazli 1-nm enterpolasyonlu
hiperspektral verileri kullanarak seker pancari yapragindaki ¢ makro besin
maddesinin (N, P, K) konsantrasyonunu tahmin etmeye calisilmistir. Tahmin
modellerini olusturmak icin stepwise coklu Kkarsilastirma yaklasimi kullanimi
arastirtlmistir. Modellerin performanst RMSE ne kadar diistk olursa, tahmin modeli
0 kadar dogru olur. Ayrica stepwise regresyon modeli ile spektral verilerin
boyutsalligi azaltmada ve hiperspektral verileri incelemede kullanilmas: da

incelenmistir.

ANOVA testinin sonuglari, 10 Ornekleme zamanm arasinda N, P ve K
konsantrasyonlarinda anlamh  (p <0.05) fark gostermistir. Besin elementi
konsantrasyonlar: belirgin sekilde daha ylksek bulunmustur. Bunun nedeni, seker
pancart makro besin gubrelerinin muamele edildiginde, seker pancarinin topraktan
kullanabilecegi N, P ve K alimlarinin degismesinden olabilir. Ancak, 12 parselden
alinan orneklerin arasinda seker pancari yaprak besin konsantrasyonlarindaki
farkliliklarin nedeni bu calismanin kapsami disinda tutulmustur ve diger makro ve
mikro besin elementlerinin sinerjistik ve antagonistik etkileri daha fazla
arastirtlmalidir. Sonuglarimiz ayrica, geleneksel Gretim kosullar: altinda gelistirilen
modellerin cogunun, donemlere gore her besin elementi icin gelistirilen modellerden
ayrt ayr olarak kullanilmasinin nispeten daha dogru oldugunu gostermistir. Bu, (¢
besin elementi arasindaki bazi besin igerigindeki 6nemsiz farkliliklara ragmen, (¢
besin igeriginin de yuksek dogrulukta tahmin ettigi vejetasyon doneminde kullanimi
nispeten daha yiksek kullamm imkani bulacag: sonucu cikarilabilir. Ote yandan,
kiltirel uygulamalardaki farklhiliklar seker pancari besin elementi iceriginde
degiskenliklere sebep olabilir. Bu etkiyi en aza indirmek igin farkli 6rnekleme
noktalarindan elde edilen seker pancari numunelerinde 6lgulen spektral veriler Gretile
tahmin modellerinin egitimi igin kullanilmistir. Boylece uretilen modellerin Gretim
yapilan bdlgede kullanim: besin elementi y6netimi icin para ve zaman tasarrufu
saglayabilir ve boylece seker pancari besin elementi aliminin takibi gelistirilebilir.
Genel olarak, ¢ besin elementinin donemsel degisimi uretilen modeller kullanilarak
elde edilen sonuclar karsilastirilabilir. Seker pancar: yapraklarindaki N, P ve K besin
icerigi, vejetasyon donemindeki konsantrasyonlar: inorganik kimyasal giibreler ve

57



organik gubrelerden saglandiklar1 gibi yeterli besinleri sagladigi anlamina gelir. Bu
calisma ile seker pancari mahsul dretimi igin gerekli olan yeterli miktarda N, P ve K
besin icerdigini bildiren Jones vd. (1991) ve Kahraman vd. (2012) ile tutarlidir. Jones
vd. (1991) tarafindan yapilan Onerilere atifta bulunularak, tim &rnekleme
zamanlarindaki yeterli seker pancari yapraklarindaki N, P ve K besin
konsantrasyonlarina neden olmustur (Cizelge 4.1). Cizelge 4.1'de sunulan ortalama
seker pancar1 yapraklart N, P ve K makro besin konsantrasyonlari, Jones (1991)
tarafindan belirtilen yeterli N, P ve K bitki makro besin konsantrasyonlari
araligindadir (N= % 4.3-5.0, P=% 0.45-1.10 ve K=% 2.00-5.00). Bununla birlikte,
bitki yapraklarinin makro besin konsantrasyonlarinin yeterli oranlari literatlrde iyi
bir sekilde olusturulmamistir ve biyik o6lglide yaprak saplarinin tahlil edilmis
yapraklardan dahil edilmesine veya cikarilmasina baghdir. Ayrica, seker pancari
yapraklarinin mikro ve makro besin maddelerini alma kabiliyeti, kullanilan gubre ve
toprak karakteristiklerine bagh oldugunu ortaya koymaktadir. Seker pancar
Uretiminde besin elementi konsantrasyonlari mahsul tretimi icin potansiyelini ortaya

koymaktadhr.

Sonuglar, tahmin modellerinin timd igin optimum bilesenlerin sayisinin, diger
calismalarin bulgularina kiyasla nispeten dusik oldugunu (1 ile 6 arasinda
degismektedir), hiperspektral verileri kullanarak vejetasyon biyokimyasal
konsantrasyonlarint  tahmin etmek icin istatistiksel modellerin  kullaniimasi
durumunda 10'dan fazla bilesenin oldugunu bildirmistir (Nguyen vd., 2006,
Liebmann vd., 2009, Ramoelo vd., 2013). Dahasi, bilesen numaralarimiz Abdel-
Rahman vd. (2013 )'nin benzer muamele kosullarinda yere dayalh verileri kullanarak
seker pancar1 besin elementi konsantrasyonlarini 6n goérmek igin rapor ettigi
bilesenlerin sayisina (1-6) uygundur. Bu baglamda, bu ¢alismada elde edilen bilesen
sayisini, ¢cok sayida bilesenle iliskili olabilecek asir1 uydurma sorununun Ustesinden
gelmeye uygun olarak hesaplariz. Genel olarak, ¢alismamiz, makro besin elementleri
(N, P ve K) o6ngormek icin uUretilen tahmin modellerinin, giris belirleyicilerinin
(hiperspektral veriler) birkag iliskisiz bilesene indirgenmesine ragmen bir performans
gostermedigini gostermektedir. Seker pancari makro besin igerigi tum 1-nm
enterpolasyonlu hiperspektral dalga boylarinin (n = 600) dahil edilmesi modellerin
performansini engellemis olabilir (Filzmoser vd., 2012). Ayrica, bitkilerde bulunan

mikro besin maddelerinin metabolik, kimyasal ve fizyolojik fonksiyonlarini ve
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bunlarin yaprak klorofil ve protein igerikleri ile iliskilerini ve etkilesimlerini farkl su
kaynaklar1 ile islendiginde elde edilebilirliklerinin anlasilmas: igin daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ duyar (Marschner, 1995; Dedeoglu, 2011). Son teknoloji ile
kombinasyon halinde, bitki mikrobesinlerine karsi hassas olan spektral bantlar
bilinmemektedir (Wang vd., 2015). Bitki makro besinlerine kars1 duyarlh EMS'ye
dagilmis olan cok cesitli spektral bantlar farkli spektral degiskenler olarak
bilinmektedir (Kumar vd., 2002; Ramoelo vd., 2013).

Galisma, eszamanl: olarak birden fazla yanit degiskenini 6ngoren regresyon tabanl
algoritmalarin, iliskili makro besin elementleri igin nispeten daha iyi performans
gostermektedir (Cizelge 4.38). Bu, tahmin modellerinin iliskili yanit degiskenleri icin
uygunlugunu belirten Blanco ve Peguero (2008) ile uyumludur. Bu ¢alisma yerinde
uzaktan algilanan verileri kullanarak yaprak besin konsantrasyonlarin: tahmin etmek
icin regresyon tabanl algoritmalarin uygunlugunu arastirmaya yonelik bir
denemedir. Aksine, kimyasal uygulama alanlarinda, cesitli besinlerin (Fe ve Zn)
konsantrasyonunun eszamanl: tahmini icin PLSR'nin kullamim: literatiirde iyi bir
sekilde belgelenmistir (Pedro ve Ferreira, 2007; Aguerssif vd., 2008; Xu vd, 2014).

Regresyon temelli tahmin modellerinin bilesenlerinde en fazla katki yapan dalga
boylar1 tarafindan secilen seker pancari yaprak makro besin (N, P ve K)
konsantrasyonlarin1 tahmin etmek icgin kullanilan dalga boylari EMS'nin etrafina
dagilmistir (Cizelge 4.8-4.37). Spesifik olarak, bu dalga boylart EMS'nin goérindr,
kirmizi kenar1 ve NIR bélimlerinde bulunur. Dalgaboyu, diger ¢alismalar tarafindan
secilen spektral degiskenlerle ayni tutarliliktadir (Curran, 1994; Kumar vd., 2002;
Mutanga vd., 2005; Skidmore vd., 2010; Ramoelo vd., 2011; Abdel-Rahman vd.,
2013). N, P, klorofil, seker ve proteine duyarl: spektral degiskenler olarak, yaprak
Klorofil ve protein, yaprak N ve P konsantrasyonlar: ile korele oldugu icin, spektral
duyarlilik 6zelliklerinin, yaprak N ve P konsantrasyonlar: ile iliskilendirilebilecegi
beklenir (Yoder ve Pettigrew-Crosby, 1995; Jain vd., 2007). Bu baglamda, yaprak K
icerigi N ve P icerigi ile iligkilidir (Cizelge 4.38). Dolayisiyla besin elementi
konsantrasyonu, EMS'nin gorindr, kirmizi kenari ve NIR bdlgelerinde dalga
boylarina duyarli olabilir. Bu kismen, gorindr, kirmizi kenardaki ve NIR'deki

spektral  degiskenlerin  NPK  stres altindaki  bitkilerden NPK yeterli
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konsantrasyonlardaki bitkileri ayirt etmek icin basariyla kullanilabilecegini bildiren

Jorgensen (2007) ile kismen uyumludur.

Regresyon modelleri tarafindan secilen 1-nm enterpolasyonlu dalga boylarinin aynm
anda birden fazla seker pancari yaprak besin konsantrasyonunun modellenmesinde
spektral degiskenler olarak degerlendirilebilecegini not etmektedir. Bu, gelecekteki
yaprak besinleri ve diger biyokimyasallarin izlenmesi icin yararl olan hiperspektral
ve / veya multispektral dalga bantlarinin olusturulmasinda ve yapilandirilmasinda

yardimci olacaktir.

Dogrusal regresyon tabanli algoritmalari kullanarak seker pancari mahsullinin
yaprak besin konsantrasyonlarint tahmin etmek icin 1-nm interpolasyonlu
hiperspektral ~ verilerden  faydalanilmistir.  Buna ragmen, yaprak besin
konsantrasyonlari, yaprak bolgesi indeksi ve mahsul kanopi spektral 6zelliklerini de
etkileyen biyokutle gibi diger mahsul biyofiziksel 6zellikleri nedeniyle, goélgelik
seviyesindeki hiperspektral verilerle dogrusal olarak iliskili olmayabilir (Abdel-
Rahman vd., 2013, Ramoelo vd., 2013). Bu nedenle gelecekteki calismalar, seker
pancar1 yaprak besin konsantrasyonlarini tahmin etmek icin dogrusal olmayan PLS
tabanli regresyon yaklasimlarinin kullanilmasini arastirmali ve mahsul kanopi
spektral ozelliklerini etkileyen anahtar biyofiziksel degiskenler tahmin modellerine
dahil edilmelidir. Calisma, arazi kosullarinda yerel bir alanda gercgeklestirilmistir.
Gelecekteki calismalar bu nedenle, arazi kosullarinda hiperspektral verileri
kullanarak seker pancari yaprak mikro ve makro besin konsantrasyonlarinin
eszamanli tahmini icin regresyon modellerinin diger alanlardaki kullanim
gecerliligini arastirmalidir. Ozellikle, mikro ve makro besin konsantrasyonlarim
belirlemek i¢in tahmin modellerine aktarilabilirligi ve saglamligi, farkli gevresel ve

biyolojik kosullarda da test edilmelidir.

Yapilan ¢alisma ile ¢ besin elementi (N, P, K) sekeri pancar toprak tstti aksamindan
hiperspektral verileri kullanarak tespit edilmesi ve donemsel degisimlerin
belirlenmesi arastiritlmigtir. Laboratuvar olgcumleri ile Seker pancari drneklerindeki
konsantrasyonlar: arastirmak icin laboratuvar kosullarinda yapilmistir. Uc besin
elementinin vejetasyon dénemine gdére kontrasyonundaki degisim etkisi altindaki

yapraklarin spektral imzalari bir veris seti olarak kullanilmistir. Her bir besin
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elementi seker pancari bitkilerinin biyokimyasi ve fizyolojisi tzerindeki karakteristik
etkisine dayanmaktadir. Besin elementleri ve spesifik spektral degisiklikler
arasindaki nedensel iligski, degisimlerin 6nemine olan bagimhliklar: ile
vurgulanmaktadir. Spektral bitki Ortlist degerleri, saglikli bitkiler arasindaki besin
elementinden kaynakli farklilasmanin belirlenmesi icin yararlidir. N, P ve K
elementlerinin Olciimd icin faydahdir. Ancak sonuclarimiz ayrica, abiyotik bitki
stresinin ilave etkilerinden bahsedilmemistir, 6rnegin kuraklik stresi, tarlada
olusabilecek hastalik gibi durumlardan bahsetmek yerine, besin elementi igerigindeki
farklilasma potansiyeli olmadigint da gostermektedir. Modelllerin en yiksek
dogruluk verdigi 6rnekleme zamanlarina ait kombinasyonlarinin kullanimi, biyotik
ve abiyotik bitki stresine karsi besin elementi tespitini ve atamasini iyilestirme

konusunda umut verici sonuclar elde etmistir.
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