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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOMATES BITKISINDE AZOT iICERIGININ HIPERSPEKTRAL
ALGILAMA TEKNIKLERIYLE BELIRLENEBILIRLiGININ
ARASTIRILMASI

Esma KARGI

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Levent BASAYIGIT

Bu tez calismasinda hiperspektral yontemler ile domates bitkisinin azot igeriginin
kontrollii sera kosullarinda belirlenebilirligi arastirilmistir.

Calisma sera ortaminda yiiriitiilmiis, domates bitkisine iki farkli giibre cesidi
amonyum nitrat ve amonyum siilfat formunda, 5 farkli doz uygulamas: yapilmistir.
Toplamda 120 saksidan olusan denemede 4 farkli donemde (15 Agustos, 25 Agustos,
5 Eyliil ve 15 Eyliil) her bir dozdan 3 tekerriir olacak sekilde 6rnekleme yapilmistir.

Spektral yansimalar ASD FieldSpec HandHeld spektroradyometre cihazi-bitki probu
(plant probe) aparati1 kullanilarak 6l¢iilmiis, 6rneklenen domates bitkisi yapraklarinda
azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) analizleri yapilmistir. Spektral yansima
Olciimleri ve 1. tiirev degerleri ile N besin elementi icerikleri stepwise c¢oklu
regresyon analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonunda en yiiksek
R?’ye sahip tahmin modelleri olusturulmustur. Boylece ¢alismaya konu olan N
elementinin  igerik olarak belirlenmesinde kullanilabilecek dalga boylar1
belirlenmistir.

Amonyum nitrat ile amonyum stilfat uygulamalarindan olusan yansima grafikleri,
tiirev grafikleri ve tahmin model denklemleri karsilagtirilmistir. Amonyum nitrat ve
amonyum stlfat ile giibreleme yapilan domates bitkilerinin N degerleri ile bitki
ortlisi indislerinin degerleri arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in korelasyon analizi
yapilmistir. Bitki ortiisii indisleri ile N besin elementi igeriklerinin arasidaki iliskiyi
gosteren grafikler elde edilmistir.

Elde edilen bulgulara gére, amonyum siilfat uygulamalar1 ile spektrumun 445, 705,
720, 735, 750, mavi (450-500nm), ve kirmiz1 (610-700) dalgaboylar1 arasinda % 1
diizeyinde Onemli istatistiksel farkliliklar belirlenmistir.  Amonyum nitrat
uygulamalar1 ile spektrumun dalgaboylar1 arasinda 6nemli istatistiksel farkliliklar
goriilmemistir. Amonyum siilfat uygulamasinda CI indisi hari¢ mND705, SR705, RI
indisleri istatiksel olarak 6nemli (P<0.001) bulunmustur. Bitki indisleri bitki sagligi
konusunda bize bilgi sunmaktadir. Dolayisiyla amonyum siilfat uygulamasi yapilan
bitkiler amonyum nitrat uygulanan bitkilere gore daha saglikli oldugu goriilmiistiir.

il



Amonyum nitrat uygulamasinda ise bitki indislerinin daha genis veri setlerinde
arastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, domates bitkisinin hiperspektral algilama yontemleri ile N iceriginin
belirlenmesinde amonyum nitrat uygulamasmin spektral yansima grafiginin goriiniir
bolgesinde dalga boylariin % 75’inin, yakin kizilotesi bolgede dalga boylarmm %
25’inin, amonyum siilfat uygulamasinda ise spektral yansima grafiginin goriiniir
bolgesinde dalga boylarinin % 54.2°sinin, yakin kizilotesi bolgede dalga boylarinin
% 45.8’inin belirlenebildigi goriilmiistiir. Ozellikle 4. donemde amonyum nitrat ve
amonyum siilfat uygulamalarinin her ikisinde de azalan dozlara bagl olarak goriiniir
bolgede yansima yiizdelerini artirdigi, dolayisiyla bu donemde domates bitkisinin N
iceriginin belirlenebilecegi tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Amonyum nitrat, Amonyum siilfat, Azot, Bitki indisi,
Domates, Spektroradyometre

2019, 79 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE DETERMINATION OF NITROGEN CONTENT
WITH HYPERSPECTRAL DETECTION TECHNIQUES IN TOMATO
PLANT

Esma KARGI

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

Supervisor: Prof. Dr. Levent BASAYIGIT

In this thesis, the determination of the nitrogen content of the tomato plant by
hyperspectral methods in controlled greenhouse conditions was investigated.

The study was carried out in the greenhouse conditions, two different fertilizers
amonyum nitrat and ammonium sulfate were applied to the experimental plants and 5
different doses were applied. A total of 120 flower pots were sampled in four
different periods (15 August, 25 August, 5 September and 15 September) for 3
replications. Spectral reflections were measured by using ASD FieldSpec HandHeld
spectroradiometer-plant probe apparatus and nitrogen (N), phosphours (P) and
potassium (K) analyzes were performed on sampled tomato plant leaves. Spectral
reflectance measurements and 1st derivative values and N nutrient levels were
evaluated by stepwise multiple regression analysis method and the highest R?
estimation models were formed. Wavelengths which can be used in the prediction of
the N element which is the subject of research are determined.

Reflection graphs of ammonium nitrate and ammonium sulfate applications,
derivative graphs and estimation model equations are compared. Correlation analysis
was performed to determine the relationship between the values of N values of the
tomato plants fertilized with ammonium nitrate and ammonium sulfate and the
values of the vegetation indices. Graphs showing the relation between vegetation
indices and N nutrient contents were obtained.

According to the findings, significant statistical differences were determined between
1 % and 445, 705, 720, 735, 750, blue (450-500 nm) and red (610-700 nm)
wavelengths of spectrum ammonium sulfate applications. There were no significant
statistical differences between ammonium nitrate applications and the wavelengths of
the spectrum.

Ammonium sulfate application, except for the CI index, mND705, SR705, RI indices
were statistically significant (P <0.001) was found. Plant indices provide information
about plant health. Therefore ammonium sulfate treated plants have been found to be
healthier than ammonium nitrate treated plants. In the application of ammonium
nitrate, it is concluded that plant indices should be investigated in larger data sets.



As a result, it has been found that 75 % of the wavelengths in the visible region of
the spectral reflection graph of the application of ammonium nitrate in the
determination of N content by hyperspectral detection methods of tomato plant, 25 %
of the wavelengths in the near infrared region, 54.2 % of the wavelengths in the
visible region of the spectral reflection graph in the ammonium sulfate application,
45.8 % of the wavelenghts in the near infrared region can be determined. It is
estimated that espically in the 4th period, ammonium nitrate and ammoniim sulphate
applications increase the reflectance percentages in the visible region due to the
decreasing does, thus the N content of tomato plant can be determined in this period.

Key Words: Ammonium nitrate, Ammonium sulfate, Nitrogen, Spectroradiometer,
Tomato, Vegetation index

2019, 79 pages
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1. GIRiS

Tarmmsal iiretimde yanlis yetistirme teknikleri iiretim girdilerinde artisa ve biiyiik
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Uretim girdilerinin basinda ise giibreleme
gelmektedir. Fazla veya eksik giibre kullanimi verimi ve kaliteyi olumsuz yonde
etkilemektedir. Giibreyi dengeli kullanmak i¢in topraktaki potansiyelin belirlenmesi
ve bu potansiyelin bitki tarafindan kullanilabilirliginin tespit edilmesi gerekmektedir.

Toprak ve yaprak analizleri bu amaca yonelik en yaygin kullanimi olan yontemlerdir.

Toprak ve yaprak analizleri tam tesekkiilli bir laboratuvarda yapilabilmekte ve
cesitli kimyasallarin kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Ekonomik, zaman, is giicii ve
cevre hassasiyeti nedeniyle ¢esitli analizlerde arazi spektrometrelerinin kullanimi

cazip hale gelmektedir.

Giliniimiizde halen gelisme asamasindaki bu sistemlerde, 6l¢iim yontemleri arazide
ve laboratuvar sartlarinda da kisa siirede yapilabilmektedir. Bu sistemlerin standart
yontem olarak kullanilabilecek duruma gelmesi halinde bitki besin elementlerinin
eksikliginin ¢ok kisa siirede, arazide ve pratik bir sekilde uygulanabilen bir teknigin
gelistirilmesi i¢in dnemli katki saglanacaktir. Ozellikle bitki beslenmesinde en kritik
element olarak tanimlanan azotun bu yontemler ile belirlenmesi konuyu daha da

Onemli kilmaktadir.

Azot, bitki gelismesinde dolayisi ile gida giivenligi agisindan ¢ok dnemli bir yere
sahip makro besin elementidir. Ciinkii azot bitkide protein, amino asit, amid, niikleik
asit, klorofil gibi Onemli fonksiyonlar1 bulunan organik bilesiklerin yapisinda
bulunmaktadir. Bu durum bitki bilinyesindeki 6nemli fizyolojik fonksiyonlari, iiriin

miktarini ve tirin kalitesini etkilemektedir.

Azot noksanlig1 bitkinin yasam faaliyetlerini olumsuz etkilerken fazlaligi ise verim
ve kalite yoniiyle beklenen faydaya ulagsmada bir engel olmaktadir. Noksanliginda
kloroz, fazlaliginda ise nekrozlar ortaya ¢ikar. Kloroz ve nekrozlarin gozle goriiliir
hale gelmesi bitki i¢in sorunun ileri agamaya ulagmasi anlamina gelmektedir. Bu

nedenle azot noksanlig1 ya da fazlaligmin ¢iplak goézle izlenebilir etkileri belirmeden



once tespitinin, erken donemde tedbirler alinmasi neticesinde tarimdan beklenen
fayday1 artirmak agisindan hayati 6nemi bulunmaktadir.

Calismada farkli azotlu gilibreleme uygulanan domates (Solanum [ycopersicum)
bitkisinde N igeriginin goriiniir yakin kizilotesi spektroradyometrik yontem

kullanilarak belirlenebilirligi arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Hiperspektral yansima teknikleri, toprak, bitki, su ve mineral gibi bircok dogal
objenin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mineralojik 6zelliklerini belirlemeye yonelik

gelistirilmekte olan geng sistemler olarak tanimlanmaktadir (Basayigit vd., 2008).

Hiperspektral goriintiilleme ylizey materyallerinden yansiyan enerjinin dar ve bitisik
cok sayida dalga boyu bandinda 6l¢iimiidiir. Hiperspektral; ‘hiper’ yani ¢ok fazla,
asir1 anlamindadir, ‘hiperspektral’ cok sayida spektral banttan olusan anlamia
gelmektedir. Hiperspektral alicilarin en belirgin 6zelligi ¢ok bantli (multispektral)
gortintiilerden farkli olarak ¢ok daha fazla banda sahip olmalaridir. Ancak, alicilari
hiperspektral yapan 6zellik bant sayisindan ¢ok, bantlarin ne kadar dar ve birbirine

ne kadar bitisik oldugudur.

Hiperspektral  yansima  tekniklerinin en  yaygin  kullanom  sekli  ise
spektroradyometrelerdir (Basayigit ve Dedeoglu, 2012). 1970’li yillarim basindan
itibaren bitkilerin kimyasal iceriklerini belirlemek amaciyla spektroradyometrik
Olciimlerin kullanildig1 bilinmekte ve giinlimiizde de arastirilmalar devam
etmektedir. Yurtdisinda spektroradyometre kullanimi ile yapilan ¢alisma sayist ¢ok

fazla olmasina ragmen, lilkemizde bu tip calismalar olduk¢a sinirlidir.

2.1. Spektroradyometre

Spektroradyometre, hedef nesneden yansiyan isinimi uygun bir sekilde optik ve
elektronik olarak isledikten sonra kaydeden c¢ok spektrumlu elektro optik uzaktan
algilama sistemleridir. Spektroradyometre yersel uygulanan hiperspektral 6lgme
teknigidir. Hedef nesnenin aydinlatilmasinda; arazide yapilan Olglimlerde dogal
1sin1m kaynagi olan gilines, laboratuvarda kontrollii kosullarda yapilan dl¢iimlerde ise
yapay 1sinim kaynagi olarak belirli Ozelliklere sahip lambalar kullanilir.
Spektroradyometre, temel olarak, fiber optik kablo, spektrometre ve bilgisayardan

olusur.

Spektroradyometreler bir fotokotlandiric1 veya IR algilayici kullanilan sistemlerdir.

Isik kaynagindan gelen radyasyon dagitim sisteminde dalga boylarma ayrilan
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fotoklandiric1 veya IR kaydedici tarafindan 1-10 nm arasinda yiiksek ¢oziintirliikte
kaydedilmektedir. Spektroradyometreler 375-2500 nm dalga boylarinda yansima
Olciimii yapan cihazlardir. Spektroradyometre 512 kanalda topladig:1 16 bitlik analog
veriyi sayisal hale doniistiirmektedir. Cihazin kalibrasyonunda beyaz referans olarak
alc1 bloktan imal edilmis spektralon kullanilmaktadir. Isinim algilanmasi 1°, 2°, 3°,
3.5°,4°, 5°,7.5°, 8°, 10° ve 25°’lik mercekler (foreoptic) ya da kontak prob ve bitki
probu ile yapilmaktadir (Karadag ve Tasaltin, 2016).

Spektroradyometrik cihazlar spektrometrik Olctimlerin radyometrik
kalibrasyonlarinin saglandig1 aygitlardir. Spektroradyometreler uydu ve diger
uzaktan algilama sensOrlerinde oldugu gibi radyans (radiance), irradyans
(irradiance), reflektans (reflectance) ya da transmisyonun kantitatif 6l¢iimlerine
dayanirlar. Spektroradyometrik yontemlerde temel dayanak ise objelerin
elektromanyetik bolgelerde kendine 06zgii bir yansmma (reflectance/radiance)
degerlerinin bulunmasidir. Bu yansima degeri objeye renk, doku, parlaklik ve
goriiniis gibi Ozellikleri veren kimyasal yapisindan kaynaklanmaktadir (Basayigit

vd., 2008).

Spektroradyometreler ile tek bir Olglimde elektromagnetik spektrumun dar bant
araliklarinda ¢ok sayisal yansima verisi elde edilebilmektedir. Bu yontem cisimlerin
yansima egrileri olarak tanimlanan nanometre seviyesinde Ol¢limlere izin vermekte,
stres altinda olan bitkileri saglikli bitkilerden ayirarak stres faktorlerinin tahminine

olanak saglamaktadir.

Spektroradyometreler, geleneksel analiz metotlarma gore c¢ok hizlidir. Birkag
saniyede yiizlerce deger elde edilir ve bu degerler ile birden fazla parametre veya
bilesen i¢in tahmin yapilabilmektedir. Bu degerler kullanilarak uygun modelleme ve
istatistiksel sonuca ulasmak miimkiin olabilmektedir. Bu sistemlerde orneklerin
analize hazirlanmas i¢in 6zel bir ¢alismaya gereksinim duyulmamaktadir. Analitik
metotlarda oldugu gibi ¢ozelti hazirlama ve kimyasal madde kullanilmadigindan 6zel
bir kimya bilgisi ve masraf gerektirmeyen ¢evre dostu bir metod olacaktir (Basayigit

vd., 2008).



Geleneksel olarak kullanilan laboratuvar yontemlerine alternatif olarak gosterilen bu
tekniklerin temeli, bitkilerin yesil aksamlarindan olan yansima degerleri ile kimyasal
komposizyonu arasindaki iliskinin ¢esitli istatistiksel yoOntemlerle tahminine

dayanmaktadir (Basayigit vd., 2008).

2.2. Bitkilerde Spektral Yansima

Bitkiler yeryiiziindeki objeler i¢inde uzaktan algilama yontemiyle daha kolay
tanimlanirlar. Bunun en 6nemli nedeni bitki Ortiisii ile algilayict arasinda goriintii
kalitesini etkileyebilecek herhangi bir nesnenin yer almamasidir. Her bitki kendine
0zgii bir yansima gosterir. Bu da cesitli bitki tiirlerinin uzaktan algilama yontemleri
ile kolaylikla tanmip haritalanmasma olanak vermektedir. Bitkiler hiicre yapilarina,
yaprak ve yiizey genisliklerine, yapilarinda bulundurduklar1 su miktarina ve dogal
ortamlarindaki konumlarma gore ¢esitli dalga boylarindaki 1smlar1 kendilerine 6zgii
bir sekilde absorbe eder yada yansitirlar. Her bir bitki tiirii kendine 6zgii hiicre yapisi
ve dogadaki durus sekline sahiptir. Boylece bitki tiirlerinin birbirinden ayurt
edilebilmeleri miimkiin olmaktadir. Genel olarak bitkiler, goriiniir 151k bolgesi
denilen 0.4-0.7 pm dalga boyundaki 1sinlar1 absorbe ederler. Kizilotesi 1smlar ise
cok diistik oranda absorbe ederlerken ¢ok biiylik bir boliimiinii yansitirlar (Anonim,

2003a; Teillet vd., 1997; Duran, 2007).

Bitkilerde diger yeryiiziindeki cisimlerde oldugu gibi herhangi bir kaynaktan gelen
farkl dalga boylarindaki enerjiyi sogurur, yayar, yansitir veya dagitir. Bu iglemler
genellikle bitki yapraklarinda gerceklesir ve hiicre duvarindan epidermise, hiicreler
arast bosluktan stomalara her bir yaprak pargasi elektromanyetik 1simaya farkl
tepkiler gosterirler. Absorbsiyon, 6zellikle atomlar i¢cindeki elektronlarin dénme ve
acisal ivmelerine bagh olarak degismektedir. Elektron yoriingeleri arasindaki gecis
ve c¢ok atomlu molekiillerdeki titresimsel ve dongiisel hareketler 151k gecisini

etkilemektedir (Chandrasekharan, 2005; Basayigit vd., 2008).

Bitkiler farkli dalga boylarinda farkli absorbsiyon ve yansitma ozellikleri gosterirler.
Goriintir bolgedeki dalgaboylart mavi, yesil ve kirmizi renklerden olusmakta ve
bunlardan mavi dalga boylar1 klorofil ve karotenoid pigmentleri tarafindan, kirmizi

dalga boylar1 ise sadece klorofil pigmenti tarafindan sogurulmakta, sadece yesil renk
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yansitilmaktadir. Bu nedenle bitkiler yesil goriilmektedir. Absorbe edilen dalga
boylar1 ise ¢ogunlukla fotosentezde kullanilmaktadir. Normal yesil bir yaprakta
fotosentez olayr bitki hiicresinin dis kisminda yogunlagsan kloroplastlarda

gerceklesmektedir (Merzlyak vd., 2003; Basayigit vd., 2008).

Bitkilerede sogurma ve yansima olay1 elektromanyetik spektrumun farkl dalga
boylarinda degisik karakteristikler tagimakta olup bunlar; goriilebilir 151k bolgesi
(0.4-0.7 um), yakin kizil 6tesi bolgesi (0.7-1.3 um), kizilotesi bolgesidir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Bitkilerin elektromanyetik 1stmanin farkli dalga boylarindaki yansima
karakteristikleri (Basayigit vd., 2008)

Goriintir spektrumun mavi ve kirmizi bolgelerinde yansitma cok diisiiktiir. Clinkti
yapraktaki klorofil, yaklasik olarak 0.45 ile 0.65 um arasinda merkezlenmis bu dalga
boyu bantlarindan gelen enerjinin c¢ogunu yutmaktadir. Bu bdlgede bitki
yapraklarindaki pigmentlerin 15181 fazla sofurmalar1 nedeniyle diisiikk yansima
olmaktadir, bu nedenle 0.4-0.7 pum bdlgesi pigment sofgurma dilimi olarak
tanimlanir. Sogurma 6zellikle mavi ve kirmiz1 15181n bitki yapraklarinda siire giden
fotosentez isleminde kullanilmasindan ileri gelmektedir. Yesil dalga enerjisinin
onemli bir miktar1 ise geri yansitilmaktadir. Bunun sonucu olarak, bitkiler yesil
goriinmektedir. Eger bir bitki stres altinda ise ve klorofil liretimi azaldiysa, klorofil

yutma bantlarinda daha az yutulma olmakta ve oOzellikle spektrumun kirmizi
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bolgesinde daha fazla bir yansitima sahip olacaklarindan, sarimsi1 veya "klorotik"

renkte goziikecektir (Matkav ve Sunar, 1991).

Klorofil disinda ilgilenilen diger pigmentlerden karotenler ve ksantofiller (sar1
pigmentler) genellikle yesil yapraklarda bulunur ancak spektrumun mavi bdlgesinde
bir yutma bandma sahiptir. Bir bitki yaslandik¢a klorofil genellikle kaybolur. Bu da
karotenlerin ve ksantofillerin dominant olmasmna neden olur ki aga¢ yapraklarinin
sonbaharda sar1 renk almasinin temel nedeni budur. Ayni1 sekilde sonbaharda klorofil
iiretimi azaldiginda baz1 agaglar fazlaca antosiyanin iiretir ve bunun sonucunda da

yapraklar1 a¢ik kirmizi goriiniim alir (Matkav ve Sunar, 1991).

Yaki kizilotesi bolgesinde sogurulma ¢ok az oldugundan yansima cok yiiksek olup,
bitki tiiriine bagl olarak %30-70 arasinda degismektedir. Geri kalan enerjinin biiyiik
bir kism1 yaprak i¢inde iletilmektedir. Sogurulma ise spektrumun bu bdlgesinde
minimum olmaktadir. Bunun sebebi pigmentler tarafindan absorbsiyonun c¢ok diisiik
bulunmasidir. 0.7-1.3 um dalga boylar1 arasinda bitkiden yansima daha c¢ok bitki
yapraklarinin i¢ yapisindan etkilenmektedir. Bitki tiirlerinin bu i¢ yap1 yoniinden
onemli farkliliklar géstermesi nedeniyle, bu bolgedeki yansima 6l¢timleri, goriilebilir
dalga boylarinda ayn1 goriilen bitki tiirlerini dahi ayirt etmeye olanak vermektedir
(Senol, 1988). Ayrica hiicre yapisindaki herhangi bir bozulma veya degisiklik
yansitma Ozelligini de degistirdiginden bitki hastaliklarini  da saptamak
kolaylagsmaktadir. Kizilotesi bolgede bitki Ortiisii iizerine gelen enerji esas olarak ya
yansitilmakta ya da sogurulmaktadir. Bitki dokular1 i¢inde iletimi ya ¢ok az olmakta
ya da hi¢ olmamaktadir. Yansimada azalmanmn 1.4-1.9 ve 2.7 um dalga boylarinda
bitki yapraklarinda bulunan suyun, gelen enerjiyi ileri derecede sogurmasi sz
konusudur. Sogurmanin meydana geldigi bu bantlar arasinda yer alan 1.6-2.2 pm
dalga boylarinda yansima en iist diizeye c¢ikmaktadir. Spektrumun bu bdlgesinde
yansima, yapraklarin toplam su yiizdesi ile yakindan iliskilidir. Bu toplam su yiizdesi
yapragin hem kalinlig1 hem de nem igeriginin bir fonksiyonudur (Anonim, 2003a;

Duran, 2007).

Bitkilerde yansimay:1 etkileyen i¢ ve dis faktorler bulunmaktadir. Yapragin
morfolojik yapisi, yakin kizilotesi bolgesinde bitki Ortiisiinden yansimayi etkileyen

esas faktordiir. Bu bolgede ¢ok az sogurulma meydana gelir. Bunun nedeni bu dalga
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boyunda sogurulacak enerji, yaprak sicakliginin proteinlerin zarar goérebilecegi
diizeye kadar yiikselmesine neden olmasidir. Nitekim bitki enerjiye ihtiyaci oldugu
yerde sogurulma yapmakta, buna karsilik asir1 isinmay1 6nlemek i¢in yakin kizilotesi
isinlarmi yansitmaktadir. Ayni bitki tizerinde farkli derecede yansima gosteren

yapraklarin morfolojik yapisi da farklidir (Anonim, 2003b; Duran, 2007).

Bitkinin yash alt yapraklari, gen¢ yapraklara gore daha az yansima yapmaktadir.
Yaprak yasinin yaninda yapragin taze veya kuru olmasi da yansimay1 etkilemektedir.
Kuru yapraklar taze yapraklara gore daha fazla yansimaya neden olmaktadir
(Basayigit vd., 2008). Yaprak ylizeyinin parlak, mat veya tiiylii olmas1 da yansimay1
etkilemektedir. Vejetasyon tiirlerinin farkli morfoloji, su igerigi, yaprak yiizeyi ve
pigmentleri oldugundan birbirinden bagimsiz olarak fakli tipte spektral yansima
tipleri vardir (Duran, 2007). Bitkilerin bliylime donemleri, bitkilerin yaprak yapisi
(genis yapraklt yada igne yaprakli olmasi) gibi etkenlerde yansimayi
etkilemektedirler (Ding¢ vd., 2001).

Bitkinin yasadig1r ortam kosullari, ¢esitli bitki tiirlerini degisen diizeylerde olmak
iizere, bitki yapragmmin morfolojisini, su igerigini, yiizey 6zelliklerini etkilemektedir.
Bu da yapraklardan olan yansimanin optimum kosullarda meydana gelen yansimadan

daha farkli olmasina neden olmaktadir.

Bitkilerin topraktan ihtiyaci olan suyu karsilayamadigi durumlarda noksanlik s6z
konusudur. Bu da yansimay1 etkilemektedir. Yapraklarin olustugu devredeki nem
durumu da, bu yapraklardan olan yansimada etkili olmaktadir. Yiiksek nem
kosullarinda olusmus bir yaprak biitiin dalga boylarinda daha az yansima gosterirken
diisiik nem kosullarinda gelismis olan yapraklar daha fazla yansima goterir. Yiiksek
tuzluluk, besin elementi eksiklikleri veya hastalik ve zararlilar sebebiyle yapraklarda
ortaya ¢ikan kloroz veya olusan diger belirtiler de yansima Ozelliklerinde

farklilagsmaya neden olmaktadir.

2.3. Bitkilerde Spektroradyometrenin Kullanim

Spektroradyometrik Ol¢limler Ozellikle elektromanyetik spektrumun goriilebilir,

yakin ve orta kizilotesi bolgesindeki dalga boyu araliginda gergeklestirilmektedir. Bu
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araliklarda bitkiler, icerdikleri bitki besin maddelerine, klorofil igeriklerine, stres
durumlarma ve hastalik gibi bircok faktore baglh olarak farkli yansima
karakteristikleri gostermelerinden yola ¢ikilarak, bitki besin maddesi noksanliklari,
bitki stres kosullari, bitki hastaliklar1 gibi bir¢cok etmen, bu semptomlar ortaya
citkmadan ¢ok daha oOnce tespit edilebilmekte ve s6z konusu stres kosullarmin
azaltilmas1 veya onlenmesine yonelik 6nlemler erkenden alinabilmektedir. Yine bu
Olciimler sayesinde hastaliklar, zararlanmalar, nematodlar, yabanci otlar, drenaj ve
sulama sorunlar1 olduk¢a ucuz ve hizli bir sekilde ortaya ¢ikarilabilmektedir (Hart,

1980).

Camoglu vd. (2018), el spektroradyometresi ile yaprak diizeyinde yapilan yansima
Olglimlerinden yararlanarak su stresine bagli olarak degisen miswr (Zea mays
saccharata Sturt.) veriminin tahmin edilmesini amacglamiglardir. Bu amacgla,
Canakkale’de, 2007 ve 2008 yillarinda alt1 sulama konusundan (%100, %80, %60,
%40, %20 ve susuz) olusan bir tarla denemesi ylritilmistiir. Calismada her
sulamadan once yansima degerleri 6l¢iilmiis ve bu dl¢iimlerden on iki spektral indis
hesaplanmistir. Misirin her bir biilyiime donemi i¢in spektral indisler ile hasatta elde
edilen kogan verimleri arasinda tek degiskenli ve ¢ok degiskenli regresyon analizleri
yapilmistir. Calisma sonucunda, verim ile spektral indisler arasinda istatistiksel
olarak onemli modeller elde edilmistir. Tek degiskenli regresyon analizi sonuglarina
gore, soz konusu iligkiler vejetatif donemden sonra daha da giliclenmistir. Cok
degiskenli dogrusal regresyon analizine gore; en yiiksek belirtme katsayilar1 (R?)
vejetatif, ¢igeklenme ve tane dolumu-hasat donemlerine gore sirastyla 2007 yilinda
0.945, 0.905, 0.938 ve 2008 yilinda 0.703, 0.946, 0.914 olarak bulunmustur. Uzaktan
algilama ile yaprak diizeyinde belirlenen spektral indislerden yararlanarak tath
misirin kogan veriminin yiiksek dogrulukla belirlenebilecegi sdylenebilir. Hassas
tarim teknolojilerinin hizla yayginlastigi glinlimiizde, iilkemiz kosullarinda da bu
uygulamalarm yapilmasi {ireticilerin tarimda modernlesme siirecine katilimini

saglayacaktir.

Spektral yansimalardan, biber bitkisinin su stresi tespit edilmeye caligilan bir
calismada, su stresine maruz birakilmis biber yapraklarindan alman spektral
yansimalar  kaydedilmis ve bu yansima  verilerinin  siniflandiriimasi

gerceklestirilmistir. Su stresi tespiti iki asamadan olusturulup ve elde edilen
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sonuglarin her iki smiflandirma yontemi i¢in yiiksek olmasi, secilen Oznitelik
parametrelerinin dogru parametreler oldugunu gostermistir. Bu sekilde bitkideki su
stresi erken belirlenerek bitkiye etkisini azaltacak onlemler alinabilecektir (Karadag

vd., 2018).

Piringte agir metal stresini belirlemek ic¢in, hiperspektral yansimalar yardimiyla
yapilmis bir calismada Cin’in Changchun sehrinin 3 farkli bdlgesinde yetisen
piringlerden alman Orneklerin spektral oOlgiimleri ile laboratuar analizleri
karsilastirilmistir. Sonug olarak, Cu’in R? degeri 0.74, Cd’un ise 0.77 bulunmus olup
agr metal stresinin en iy1 450-850 nm ve 350-1300 nm arasinda belirlenebildigi

goriilmiistiir. Bu da hassas tarimda gida giivenligi i¢in 6nemlidir (Liu vd., 2011).

Domates bitkisinde farkli tuzluluk konsantrasyonlarmma sahip sulama suyu
uygulamalarindan kaynaklanan stres kosullarinin, elektromanyetik spektrumun farkli
dalga boyu bdlgelerinde yapilan spektroradyometrik Olctimlerle belirlenebilirligi
ortaya konulmaya c¢alisilmis, iiretim periyodu boyunca, elektromanyetik spektrumun
330-1075 nanometre dalga boylar1 aralifinda spektroradyometrik 6l¢iimler yapilmis
ve elde edilen veriler degerlendirilmistir. Spektroradyometre kullanilarak yapilan
yansima Ol¢timlerinin, domates bitkisinde sulama suyu tuzlulugundan kaynaklanan
stres durumunun tespitinde basarili sonucglar verdigi belirlenmistir. Calisma,
tuzluluktan kaynaklanan bitki stres durumunun, bitki heniiz strese girmeden once

tespit edilebilecegini gdstermesi agisindan 6nem tagimaktadir (Sonmez vd., 2014).

2.4. Bitki Besin Maddesinin Spektroradyometre ile Belirlenmesi

Yapilan ilk ¢alismalar bitki gelisimi dolayisiyla besin elementi aliminin en 6nemli
belirtisi olan klorofil gelisimi iizerine olmustur. Biitiin besin elementi eksiklikleri de
klorofil azalmas1 ya da deformasyonu olarak ortaya ¢ikmakta, klorofil gelisimi ise
goriiniir bolgede (400-700 nm) ve kizilotesi (700-1100 nm) bdlgesindeki
yansimalarda artigla belirlenmektedir. Azot ve magnezyum, klorofilin yapisinda en
fazla bulunan besin elementidir. Bu nedenle azot ve magnezyum eksikligi oldugu
kosullarda yansima degerlerinde yiiksek artislar goriilmektedir. Cesitli arastirmalarda

bu artisin % 90’lara kadar ¢iktig1 belirtilmistir (Silva ve Beyl, 2005).
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Spektroradyometreler kullanilarak oOlclilen farkli dalga boylarindaki yansima
degerler1 ve bu degerlerden tiiretilen (logaritma, tlirev, integral) yeni veriler
istatistiksel modeller ile laboratuvar analizleri sonucu belirlenen besin elementi
icerikleri karsilastirilmis ve en iyi yaklagim belirlenmeye ¢alisilmistir (Basayigit vd.,

2008).

Makro ve mikro besin elementleri bitki gelisimi i¢in 6nemlidir. Bitki kalitesini tespit
etmek icin geleneksel yontemler detayli 6rnekleme ve pahali laboratuvar analizleri
gerektirir. Uzaktan algilama teknikleri ile yogun numune alma ve laboratuvar
analizleri siireci daha kisa siirede de tamamlanmis olur. Ornegin elma agaclarinda
fosfor, potasyum, magnezyum, kalsiyum, demir, bakir, manganez, ¢inko, azot ve
yapraklarinin klorofil igerigi ile yansima degerleri arasinda istatistik iligkinin ytiksek
oldugu ve VNIR bdlgeden yapilan 6lciimlerle tahmin edilebilmistir (Basayigit vd.,
2009).

Dedeoglu ve Basayigit (2012), kiraz agaclarinda olusan Zn noksanli§min goriiniir
yakin kizilotesi (VNIR) spektroskopik yontem ile elde edilen yansima verilerinin
tirev grafiklerinden segilen dalga boylar1 ile belirlenebilirligini ¢alismistir. ASD
FieldSpec HandHeld spektroradyometre cihazi-bitki probu (plantprobe) aparati
kullanilarak yapraklarm spektral yansimalar1 6l¢iilmiis, tiirev egrileri olusturulmus ve
yapraklarda Zn besin elementi igerikleri laboratuvar analizleri ile belirlenmistir.
Spektral tiirev egrileri ile Zn elementi seviyeleri stepwise ¢oklu linear regresyon
analiz yontemiyle degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda spektral verilerin tiirev
grafiklerinde belirlenen kirilmalardan Zn seviyesini belirlemede 465, 520, 570, 600,
620, 650, 720, 730, 800 ve 850 nm dalga boylarmin kullanilabildigi sonucuna

varilmistir.

Bir baklagil yem bitkisi olan yem bezelyesindeki (Pisum sativum L.) fosfor
diizeylerinin spektral yansima degerlerini kullanarak belirlenmesi i¢in yapilan
calisma hem arazi kosullarinda hem de sera kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Arazi ve
sera kosullarinda yetistirilen bitkilerde hem genel (kanopi) hem de yapraktan
yansima Ol¢iimleri yapilmig ve Olgtimler i¢in 325-1075 nm dalga boylar1 arasinda
yansima Ol¢iimii yapabilen taginabilir bir spektroradyometre kullanilmistir. Yansima

Olctimlerinden sonra bigilen bitkiler 65°C’de 48 saat kurutularak laboratuarda fosfor
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analizleri yapilmistir. Laboratuvarda belirlenen fosfor diizeyleri ile spektral yansima
degerlerine degisken ekleme ve eleme (stepwise) regresyon analizi uygulanmis ve
fosfor diizeyleri ile iliskili dalga boylar1 belirlenerek regresyon esitlikleri
olusturulmustur. Elde edilen sonucglara gore Orneklerin fosfor diizeyleri ile dalga
boyu yansima degerleri arasinda dnemli iliskiler belirlenmistir. Ozellikle yapraktan
yapilan kontrollii 6l¢timlerde daha saglikli sonuclar elde edilmistir. Calismadan elde
edilen sonuglar yem bezelyesindeki fosfor diizeylerinin tahmin edilmesinde spektral

yansima degerlerinin kullanilabilecegini gostermistir (Ozyigit ve Bilgen, 2012).

Elma agaclarinda yaprak klorofil, makro ve mikro element igeriklerinin kimyasal
analiz yontemleriyle belirlenmesi ve bunlarin spektroradyometre araciligiyla dlgiilen
yansima degerleriyle iliskilendirilmesi yoluyla gerceklestirilen bir ¢alismada; N, P,
K, Mg, Ca icin R? degerlerinin sira ile 0.98, 0.99, 0.99, 0.99, 0.49 Fe, Cu, Mn, Zn
icin 0.99, 0.55, 0.87, 0.92 ve klorofil i¢in ise 0.89 oldugu bildirilmistir (Basayigit vd.,
2009).

Misir bitkisine ¢esitli konsantrasyonlarda N, P, Mg ve Fe uygulanmis ve bu
elementlerin eksikliginin sirasiyla 380-390 nm, 430-780 nm, 516-780 nm, ve 540-
600 nm dalga boylarindan elde edilen spektral yansima degerleri ile basarili bir

sekilde tahmin edilebilmistir (Graeff vd., 2001).

Elma agaclarinda c¢inko noksanliginin spektroskopik yontemle belirlenebilirliginin
arastirilmasi amaciyla yiirtitiilen caligmada, 3 farkl bolgeden alman bitki 6rnekleri
yansima degerleri ve bitki Zn igerikleri arasinda yapilan regresyon analizleri
sonucunda 400-900 nm arasindaki dalga boylarinda yakin iliskiler bulunmus ve s6z
konusu bdlgeler i¢in 6 bant kullanilarak elde edilen R? degerlerinin 0.92, 0.95, 0.94
oldugu bildirilmistir (Basayigit ve Dedeoglu, 2012).

Korunga bitkisinin (Onobrychis sativa Lam.) spektral yansimasi degerleri ve 1.
derece tiirevleri ile N, P, K, ADF (Asit deterjan lif) ve NDF (Notr deterjan lif)
icerikleri arasindaki iliskilerin arastirildigi calismada; yakin kizilotesi bolgesinden
secilen R780, R650 dalga boylarinin oranlari ve yine 1. dereceden tiirevi alinan
R760, R630 dalga boylarmin oranlar1 kullanilarak N, P, K, ADF ve NDF
iceriklerinin sirasiyla 0.61< R2 <0.80 ve 0.70< R> <0.84 arasinda degisen R? ile
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tahmin edilebildigi belirtilmistir. Spektral yansima verileri kullanilarak yapilan
regresyon analizleri sonucunda 460, 550, 650 ve 780 nm dalga boylar1 i¢in sirasiyla
0.85, 0.85, 0.78, 0.81 ve 0.74 olan R* degerleri ve yansima verilerinin 1. dereceden
tiirevi alinarak yapilan analiz sonucunda ise 440, 530, 630 ve 760 nm dalga boylar1
icin sirasiyla 0.87, 0.91, 0.83, 0.93 ve 0.86 olan R’ degerleri elde edilmistir
(Albayrak, 2008).

Yem bezelyesi bitkisinde spektral yansima degerleri kullanilarak azot diizeylerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Tarla ve sera kosullarinda yiiriitiilen caligmada spektral
yansima Olciimleri i¢in elektromanyetik spektrumun 325-1075 nm dalga boylar1
arasinda yansima Olglimleri yapabilen tasmabilir bir spektroradyometre
kullanilmistir. Calismada parsellere ve saksilara 0, 10 ve 20 kg/da dozlarinda azot
uygulanmis ve giibre olarak amonyum nitrat (% 33’liikk) kullanilmistir. Calismadan
elde edilen sonuclar, azot seviyelerindeki degisimlerin spektrumun goriiniir
bolgesindeki (400-700 nm) yansimalar1 etkiledigini gostermis ve sera kosullarinda
yetistirilen bitkilerde yapilan Ol¢iimlerden daha iyi neticeler elde edilmistir. Bu
durum yem bezelyesinde azot diizeylerinin tahmini i¢in spektral yansima
degerlerinin (dzellikle goriiniir bolge) kullanilabilecegini gostermistir (Ozyigit ve

Bilgen, 2011).

Koyun yumag bitkisinde spektral yansima degerleri kullanilarak fosfor ve potasyum
seviyelerinin belirlenebilirligini arastirmak amaciyla yapilan caligma tarla ve sera
kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Spektral yansima Olglimleri i¢in elektromanyetik
spektrumun 325-1075 nm dalga boylar1 arasinda yansima Olglimleri yapabilen
tagmabilir bir spektroradyometre kullanilmistir. Calismada parsellere ve saksilara 0,
20 ve 40 kg da! dozlarinda fosfor ve potasyum uygulanmistir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore fosfor ve potasyum diizeylerindeki degisimler spektrumun
mavi (400-500 nm) ve yakin kizil 6tesi (700-900 nm) bolgelerindeki yansimalari
etkilemektedir. Koyun yumaginda fosfor ve potasyum diizeylerinin uzaktan algilama
caligmalar1 ile tahmin edilebilecegini ve calismalarda ozellikle mavi ve yakin
kizildtesi bolgelerin dikkate alinmas gerektigini gdstermektedir (Ozyigit ve Bilgen,

2014).
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Biber bitkisinde, ¢inko siilfat hepta hidrat (ZnSO4.7H>O) ve ¢inko
etilendiamintetraasetik asit (ZnEDTA) ile farkli dozlarda uygulama yapilmistir.
Bitkide ¢inko (Zn) besin iceriginin hiperspektral yontemler ile belirlenebilirligi
arastirilmigtir.  Cinko  siilfat  hepta  hidrat (ZnSO4.7H,O) ve  ¢inko
etilendiamintetraasetik asit (ZnEDTA) uygulamalarmin her ikisinde 640 nm dalga
boyundaki yansima degerleri 6nemli bulunmustur. Cinko siilfat hepta hidrat
(ZnS0O4.7H20) uygulamasinda ¢inko (Zn) tahmin modelleri i¢in 400-500 nm
arasindaki dalga boylari, ¢inko etilendiamintetraasetik asit (ZnEDTA) i¢in 900-1000
nm arasindaki dalga boylar yiiksek dogruluk katsayis1 vermistir. Biber bitkisinde Zn
iceriginin hiperspektral yansima ydntemlerine gore belirlenebilirliginde yansima
egrileri ve tilirev donlisimleri i¢in farkli dalga boylarinin kullanilmasi gerektigi

sonucuna varimistir (Ozkul, 2013).

Patates bitkisine 0, 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 kg/ha’lik dozlarda azot uygulamasi
yapilmistir. Uygulama bu bitkide yakin kizilotesi bolgede yapraklardan olan spektral
yansimalarmi etkiledigi ve buna dayanarak N iceriginin spektroradyomterik yontem
ile tahmin edilebildigini gostermistir. Farkli azot muamelelerinin yakin kizilotesi
bolgede olusturdugu yansima degisimlerini belirlemek i¢in VNIR bdolgede
olusturulan bant gruplar1 (500-590 nm, 600-690 nm, 700-790 nm) kullanilarak
stepwise diskriminant istatistik analizi yapilmistir. Analiz sonucu 570, 580, 600, 650,
700, 730 ve 760 nm dalga boylarinda ortaya ¢ikan spektral degisimlerin farkli azot
uygulamalarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Patates bitkisinin ~ gosterdigi
yansimalarin toplam N analizi sonuglar1 ile iliskilendirildiginde stepwise regresyon
istatistik analiz metodu kullanarak N besin elementinin 560, 650, 730 ve 760 nm

dalga boylarinda tahmin edilebildigi goriilmiistiir (Jain ve Ray, 2007).

Albayrak vd. (2007), “Azotla Giibrelenen Tiiylii Meyveli Figin N, P ve K Igeriginin
Yakin Kizilotesi  Spektroradyometrik  Yontemle Tahmin  Edilebilirliginin
Aragtirilmast” ¢alismasinda tiiylii meyveli figin spektral yansima degerleri ile azot,
fosfor ve potasyum igerigi arasinda yiiksek iliski bulunmustur. Regresyon analizi
sonucunda olgiilen ve tahmin edilen azot, fosfor ve potasyum igeriklerinin r?
degerleri sirasiyla 0.935, 0.797 ve 0.884 olarak tespit edilmistir. Arastirmanin

sonucunda; yakim-kizilotesi spektoradyometre kullanilarak, tiiylii meyveli figin azot,
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fosfor ve potasyum igeriklerinin bitkiye zarar vermeden tarla kosullarinda dogrudan

tahmin edilebilecegi belirtmistir.

2.5. Azotun Bitki Metabolizmasindaki Yeri

Topraga uygulanacak besin elementlerinin dogada en fazla bulunani azottur.
Delwiche (1970)’e gore atmosferde yaklasik 3.8x10'° ton molekiiler azot
icermektedir. Buna karsilik, toprak azotu evrendeki toplam azotun yalniz kiiciik bir
boliimiinii olusturmakta ve bununda ancak az bir bolimii bitkilere yarayish

olmaktadir (Foth ve Ellis, 1988; Karaman, 2012).

Azot bitkilerin temel yapi taslarindan olup, bitkilerin azot icerikleri oldukca
degiskendir. Bitki ¢esidi, yasi, organi, ¢evre kosullar1 gibi pek ¢ok faktor bitkilerin
azot iceriklerini etkiler. Azot bitkilerde, enzimler, klorofil, ATP (Adenozin trifosfat),
ADP (Adenozin difosfat) organik bilesiklerin vazge¢ilmez bilesenlerinden biridir.
Bitkiler azotu topraktan temelde nitrat (NO3)" ve amonyum formunda alirlar. Ayrica
azotu kok nodiilleri yardimiyla N» fiksasyonu ve sinirli oranda da yaprak stomalar1

yardimiyla NH; formunda alabilmektedir.

Nitrat, bitki gelisimi i¢in cogunlukla tercih edilen bir N kaynagidir. Ancak bu durum,
genellikle bitki tiiri ve diger cevre kosullarina baghdir. Toprakta amonyum
mikrobiyal oksidasyonu nedeniyle, topraga NH4’lii giibrelere uygulansa dahi bitkiler
azotu genellikle (NO3)™ formunda alirlar. Bitkiler tarafindan c¢ogunlukla (NO3)
formunun tercih edilme nedenleri; nitrat azotunun hareketli olmas1 ve toprak suyu ile
birlikte kolayca bitki kdklerine gegerek absorbe olmasidir. Bitkilerce alinan (NOs3)
iyonlarmin bitkilerde temel olarak bulunduklar1 organlar ise; bitki sap1, yaprak sapi,

yapraklar, ve depo organlar1 (yumru, havug, vb.)’dir.

Azotun dogadaki kaynagi atmosferdir. Topragin anakayasinda ve anakayadan gelen
anorganik ana materyalde azot bilesikleri yoktur. Topragi olusturan materyalde azot
bulamadig1 icin, ayrica atmosferden topraga ge¢mis olan azot da toprak da 1yi bir
sekilde depolanma kabiliyetinde olmadigi i¢in, topraklarin azot igerikleri genellikle
diistiktiir. Bunun haricinde hidrosfer ve canlilarda da ©Onemli miktarda azot

bulunmaktadir. Toprakta bulunan azotun ana deposu organik maddedir. Organik
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maddeye bagli bulunan azot ise bitkilerin hemen alabilecegi formda degildir.
Bununla beraber organik maddenin zamanla par¢alanmasi neticesinde i¢inde bulunan

azottan bitkiler faydalanabilir.

Azot bitkide gerceklesen bircok fizyolojik ve biyokimyasal olayda ¢ok onemli rol
oynar. Proteinlerin ve klorofilin sentezinde azotun etkisi ¢ok biiyiiktiir. Bitki hiicre
duvarmnin temel yapi1 tasidir. Koklerin solunumunda, ¢iceklenmenin zamaninda
gerceklesmesinde, meyvenin (tohumun) olugsma ve olgunlasmasinda azotun rolii
biiyliktiir. Azotca i1yi beslenen agaclarin zararlilara karsi direnci de artmaktadir

(Kantarci, 2000; Fageria, 2009; Bolat ve Kara, 2017).

Azot, organik maddenin yapitasi oldugundan bitki gelisimi ve kuru madde iiretimi
acisindan birincil besindir. Dolayisiyla, vejetatif gelisme ve iirlin artis1 agisindan
azotun 6nemi biiyiiktiir. Klorofilin yap1 tas1 oldugundan fotosentez i¢in onemlidir.
Azot noksanliginda klorofil molekiilleri dagilir. Bitkilerde azot diger besin
elementlerinin etkinligi agisindan da son derece 6nemlidir. Azot ile yeterli beslenen
bitkilerin diger besin elementlerini alim ve kullanim etkinlikleri de artmaktadir

(Karaman, 2012).

Azot yeteresizliginde bitkiler genellikle soluk, agik yesil bir goriinim kazanir, ileri
noksanlik durumunda ise yash yapraklardan baslayarak homojen sararmalar baslar.
Azot eksikligi 6zellikle bitkinin vejetatif gelisimini olumsuz etkiler. Benzer olarak
kok gelismesi ve ozellikle koklerde dallanma zayiflar. Yaprak ve gévde sistemi zayif
olur, vejetatif gelisme periyodu kisalir. Bitkiler erken olgunlasir, erken ¢icek acar ve
erken yaslanir (Bergmann, 1992; Aktas, 1995). Ornegin; domateste gdvde diktir.
Yapraklar kiiciik soluk yesil ve sar1 renkli ve yukar1t dogru kalkik durumundadir.
Govde ince ve liflidir. Ciceklerde dokiilme goriilir. Meyveler kiigliktiir ve

kizarmadan onceki halleri soluk yesil renklidir.

Azot fazlaliginda bitkiler koyu mavimsi-yesil renk alir. Asirt azotun yol actigi hiicre
genislemesi, dokularin yumusamasma ve enfeksiyonlara karsi direncin azalmasiyla
hastaliklara (mantar hastaliklarina) dayanikliligi azaltir. Vejetatif gelisme uzar ve
yogun olur, dolayisiyla olgunlagsma gecikir. Bitkilerde asir1 miktarda bulunan azot

yaprak kenarlarinda kloroz ve nekrozlarin ortaya ¢ikmasma sebep olur. Yapraklar
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asagiya dogru ters ¢anak seklinde kivrilir. Meyve ve sebzelerde kalite diiser, nitrat

akiimiile eden bitkilerde nitrat diizeyleri insan sagligina zararl diizeylere ¢ikar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasinda domates bitkisinin azot igeriginin hiperspektral algilama
teknikleriyle belirlenebilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Bu ¢alisma, Siileyman
Demirel Universitesi, Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezinde yer alan serada
yiiriitiilmiistiir. Kimyasal analizler ISUBU Tarim Bilimleri ve Teknolojileri Fakiiltesi
Toprak Bilimi ve Besleme Fizik ve Kimya Laboratuvari, Orman Fakiiltesi, Toprak
laboratuari, Egirdir Meyvecilik ve Arastirma Enstitiisii Toprak ve Yaprak Analiz
Laboratuvarinda yapilmistir. Spektral okumalar ve veri islemeleri Uzaktan Algilama

ve Cografi Bilgi Sistemleri Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir.

3.1. Materyal

3.1.1.Cahsma alanina ait genel bilgiler

Calisma Siileyman Demirel Universitesi Tarimsal Arastrma ve Uygulama
Merkezinde yer alan cam serada domates bitkisi lizerinde gercgeklestirilmistir.
Calismanin yiiriitiildigl sera Sekil 3.1°de verilmistir.

Isparta Uygulamal1 Bilimler Universitesi Tarim Bilimleri ve Teknolojileri Fakiiltesi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimiine ait Fizik ve Kimya laboratuarlarinda bitki

ve toprak analizleri, Uzaktan Algilama ve CBS laboratuarinda spektral yansima

Olciimleri ve veri isleme siiregleri ylirtitiilmistiir.
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Sekil 3.1. Calismanin yiiriitiildiigii cam sera

3.1.2.Caliymada kullanilan toprak ozellikleri

Calismada saksit materyali olarak kullanilan toprak, kumlu tin tekstiirlii, saksi
kapasitesi nem diizeyi % 30.5 olan ve pH’s1 7.9, EC’si 975 ps/cm, % 6.5 CaCOs ve
% 2.5 organik madde icermektedir.

3.1.3.Caliymada kullanilan bitki materyali
Calismada sar1 yaprak kivircigi viriisii (TLYCV), domates benekli solgunluk viriisii
(TSWV), nematod gibi hastaliklara toleransli, spektral Olglimler igin yapraklari

uygun, yetistirme donemi konusunda bir sikinti ¢ikarmayacak olan DRW 7806

domates fidesi sirik domates bitkisi kullanilmistir (Sekil 3.2).

19



Sekil 3.2. Denemede kullanilan domates fidesi

3.1.4. Cahsmada kullanilan giibre, ila¢ ve diger materyaller

Bu caligmada % 33 N iceren amonyum nitrat (NH4NO3) ve % 21 N iceren amonyum
siilfat ((NH4)2SO4) olmak tizere iki farkli azot giibresi kullanilmistir. Bitkinin
gelisimini hizlandirdig, bitki savunma mekanizmalarmi tesvik ederek bitkileri toprak
kaynakli patojenlere karsi korumasi i¢in Trichoderma harzianum Rifai KRL-AG2
etken maddeli T-22 Planter Box kullanilmistir. Erken yaprak yanikligi (Alternaria
solani) hastalig1 icin MACO (WP), tuta zararlis1 i¢in Voliam Targo 063 SC insektisit

ilac1 kullanilmastir.

3.2. Yontem

Denemenin seraya kurulmasi, yaprak oOrneklerinin alinmasi ve spektral dlgtimler,

laboratuvar analizleri, spektral verilerin islenmesi, istatistik analizler ve

modellemeden olusmaktadir (Sekil 3.3).
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Serada Denemenin Kurulmasi

=
=

Amonyum Nitrat Amonyum Siilfat
NHaNO3 (NH4)2S04

=
=

Yaprak Orneklerinin Almmasi ve Spektral Olgiimleme

=
=

Spektral Verilerin Islenmesi, Laboratuvar Analizleri
Yansima, Tiirev, Bitki indeksi

=
=k

Istatistik Analizler

iy

Coklu Lineer Regresyon

iy

Tahmin Modellerinin Uretimi

U

Arastirma Bulgular1 ve Sonug

Sekil 3.3. Caligmanin akis semasi

3.2.1.Saks1 denemesinin kurulmasi

Denemede amonyum nitrat ve amonyum siilfat olmak {izere iki farkl giibre
kullanilmistir. Bu her iki giibreden de 5 farkli doz (0 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm,
40 ppm) olmak tizere her dozdan 3 tekerriirlii ve 4 farkli donem i¢in toplam 120 saksi1
kullanilmistir. Domates dikilecek saksilar dezenfektan ile sudan gegirilmistir. Her
saksiya, 4 mm elekten gecirilmis topraktan 9 kg tartilarak koyulmustur. Domates
fidelerinin saksilara dikiminden Once fidelerin kok bolgesine topraktan kaynakli
patojenlere karsi T-22 Planter Box uygulanmistir. 26 Temmuz 2016’da dikim
yapilarak can suyu verilmistir (Sekil 3.4). Diizenli araliklarla hava sicakligna bagli

olarak sulama yapilmistir. Sekil 3.5°de deneme deseni verilmistir.
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3.2.2. Yaprak orneklerinin alinmasi ve spektral élciimleme

Yaprak orneklerinin alinmasi ve spektral ol¢iimler 10 gilin arayla 4 farkli donemde
yapilmistir. Bu donemler 15 Agustos, 25 Agustos, 5 Eyliil ve 15 Eyliil tarihlerinde
yapilmistir. Deneme igin yetistirilen bitkiler kok bolgesi iizerinden kesilerek vakit
kaybetmeden Uzaktan Algilama Laboratuvarina getirilerek spektral Olgtimleri

yapilmistir.
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INH4NO3 INH4NO3 INH4NO3 INH4NO3 INH4NO3
0 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm
X X X X X
(€) (€) (€) (€) (€)
1(NH4)2S04 1(NH4)2S04 1(NH4)2S04 1(NH4)2S04 1(NH4)2S04
0 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm
X X X X X
(€) (€) (€) (€) (€)
2NH4NO3 2NH4NO3 2NH4NO3 2NH4NO3 2NH4NO3
0 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm
X X X X X
(€) (€) (€) (€) (€)
2(NH4)2S04 2(NH4)2S04 2(NH4)2S04 2(NH4)2S04 2(NH4)2S04
0 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm
X X X X X
(€) (€) (€) (€) (€)
3NH4NO:s 3NH4NO:s 3NH4NO:s 3NH4NO:s 3NH4NO:s
0 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm
X X X X X
(€) (€) (€) (€) (€)
3(NH4)2S04 3(NH4)2S04 3(NH4)2804 3(NH4)2S04 3(NH4)2S04
0 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm
X X X X X
(€) (€) (€) (€) (€)
4NH4NO3 4NH4NO3 4NH4NO3 4NH4NO3 4NH4NO3
0 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm
X X X X X
(€) (€) (€) (€) (€)
4(NH4)2S04 4(NH4)2S04 4(NH4)2S04 4(NH4)2S04 4(NH4)2S04
0 ppm 5 ppm 10 ppm 2 ppm 40 ppm
X X X X X
(€) (€) (€) (€) (€)

Olgiimlerde domates bitkisinden alman yapraklarn {izerinde herhangi bir kalintmm
olmamasina, spektral Ol¢iim icin uygun biiyiiklige ulasmis olmasma dikkat
edilmistir. Her spektral 6l¢iim doneminde amonyum nitrat ve amonyum siilfat
giibrelemesi uygulanan bitkilerden 15°er tane olmak {izere toplam 30 tane bitki
almmistir. Bu almman bitkilerin her birinden 3’er spektral 6lctim yapilarak her

donemde 90 spektral ol¢lim yapilmistir. Dort farkli donemde spektral 6lgiim sayisi

360°dur.

Spektral oOlciimlerin elde edilmesinde tasmabilir ASD FieldSpec HandHeld
spektroradyometre cihazi kullanilmistir (Sekil 3.6). Elektromanyetik spektrumun
325-1075 nm dalga boylar1 arasinda bitki probu (plant probe) veya yaprak kiskaci
(leaf clip) adi verilen spektroradyometreye baglanabilen sistemler kullanilmistir
(Sekil 3.6). Bitki probuna zedelenmeden sikistirilan yapraklarda, yapay 151k kaynagi

olarak 100 watlik halojen lamba kullanarak yansima ornekleri gerceklestirilmistir

Sekil 3.5. Deneme deseni
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(Delalieux vd., 2008). Cihazin kalibrasyonunu i¢in her 10 okumada bir defa olmak
lizere alg1 bloktan imal edilmis olan beyaz referans spektrolon kullanilmistir.
Bitkilerden alinan 6rnekler belirli biiylikliige ulasmis geng siirglinlerden secilmistir.
Bu alman yapraklarin u¢ kisimlarindan, yaprak ayasinin 1sik kaynagmi gorecek
sekilde damar aralarma yerlestirilmesi ile spektral yansimalar elde edilmistir. Bu
islem her donemde 2 farkli giibre ve her giibre i¢in 5 farkli doz uygulanan bitkilerden
3’er tane alarak toplam 90 spektral yansima Ol¢lilmiistiir (Sekil 3.7). Verilerin
bilgisayar ortammda depolanmasinda ASD RS3, islenmesinde ViewSpec Pro
yazilimlar1 kullanilmistir. Olgiimii yapilan yapraklarla bitkinin tamami 6rnek

posetlerine konularak laboratuvara gotiirilmiistiir.

Sekil 3.7. Spektral 6l¢iim
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3.2.3.Spektral verilerin islenmesi

Spektral verilerin islenmesi calismalar1 ASD RS3 ve ViewSpec Pro yazilimlari
kullanilarak yapilmistir. ilk olarak yapraklardan elde edilen yansima degerlerinin
ortalamalar1 almarak baslanmistir. Her bir bitki icin tipik bir yansima egrisi
olusturulmustur. Spektral Olciimler ile yansimalarda meydana gelen degisimleri

gozlemleyebilmek i¢in 1. dereceden tiirevleri alinmastir.

3.2.4.Laboratuvar analizleri

Bitki 6rneklerinin tamami saf su ile yikandiktan sonra kurutma firininda 65 °C’ de 48
saat kurutulmustur. Ogiitiiciide ogiitiilerek analiz i¢in hazir duruma getirilmistir.
Kimyasal analizler ISUBU Tarmm Bilimleri ve Teknolojileri Fakiiltesi Toprak Bilimi
ve Besleme Fizik,Kimya Laboratuvari, Orman Fakiiltesi Toprak Laboratuvari,
Egirdir Meyvecilik ve Arastrma Enstitiisin Toprak ve Yaprak Analiz
Laboratuvarinda yapilmistir. Calismada N tayini, Kjeldahl Yontemi ile yapilmistir
(Kacar, 1995). P tayini, Vanadomolibdofosforik Sar1 Renk Yontemi ile elde edilen
ekstraksiyonun Spektrofotometre cihazinda renk intensitesinin okunmasiyla
yapilmistir (Kacar ve Inal, 2008). K tayini ise Atomik Absorpsiyon Spektrometre

cthazinda okuma ile yapilmstir.

3.2.5.istatistik analizler

Arastrmada NH4NOs3; ve (NH4)>SOs uygulanan bitkilere ait spektral veriler ile
laboratuvar analizi sonucu elde edilen N elementi seviyeleri ¢oklu karsilagtirma testi
olan stepwise ¢oklu linear regresyon analiz yontemiyle Minitab 15 istatistik paket
programi kullanilarak degerlendirilmistir. Degiskenlerin (dalga boylarmin)
azaltilmasiyla farkli dalga boyu kombinasyonlar1 kullanilarak en fazla 6 dalga
boyunda ve azalan dalga boyu sayilariyla en yiiksek R? degerli matematiksel tahmin
modelleri olusturulmaya ¢alisilmistir. Linear regrasyon analizinde belirtme katsayisi

ve regresyon egimi hesaplanmustir.

Yapilan denemede iizerinde durulan 6zellikler bakimindan elde edilen veriler

faktoriyel diizende varyans analizi teknigiyle analiz edilmistir. Calismada, doz
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faktoriiniin 0, 5, 10, 20 ve 40 ppm olmak iizere bes doz, zaman faktoriinde 1., 2., 3.,
ve 4. donem olmak tizere dort donem mevcuttur. Dozlarin ortalamalar: arasindaki

farklarin belirlenmesinde Tukey Testi kullanilmastir.

3.2.6.Bitki ortiisii indislerinin olusturulmasi

Minitab istatistik paket programi kullanilarak domates bitkisinin N igerikleri ile bitki
yansimalarindan elde edilen mNDV705, SR705, CI, RI bitki indislerinin korelasyon
analizi yapilmis, aralardaki iliskiye bakilmistir. Bitki indislerinin spektral yansima
degerleri ile bitkilerin N igerikleri kullanilarak Excel ortaminda grafikleri

olusturulmus ve R? degerleri belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Calismada degerlendirilen spektral bitki ortiisii indisleri

Bitki Ortiisii indeksleri Kisaltma  Formiil Kaynak

Normalize Edilmis Indeks mND705  R750/R705 Sims ve Gamon (2002)
Klorofil Indeksi CI (R762 — R527)/(R762 + R527) Marshak vd. (2000)

Basit Oran Indeksi SR705 R750/R705 Gitelson ve Merzlyak (1994)
Yansima Indeksi RI R735/R720 Gupta vd. (2003)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Denemede Kullanilan Bitkilerin Besin icerikleri

Denemede, domates bitkisine iki farklt N giibresinin bes farkli dozu uygulanarak
yaprak orneklerine ait laboratuvar analizleri ile elde edilen besin igerikleri Alpaslan

vd., (2005) ne gore degerlendirilmistir (Cizelge 4.1).

Iki veya daha fazla besin maddesi arasindaki etkilesim pozitif (sinerjistik) ve negatif
(antagonistik) oldugu gibi besin elementleri arasinda herhangi bir etkilesim
olmayabilir. Bitki beslenmesinde besin elementleri arasindaki farkl etkilesimleri, bu
etkilesimleri etkileyen faktorleri ve nedenlerini bilmek bitkilerin dengeli beslenmesi
ve yiiksek kalitede iiriin elde etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir (Gezgin ve Hamurcu,

2006).

Cizelge 4.1. Domates bitkisinde besin elementlerinin sinir degerleri (Alpaslan vd.,

2005)
% Noksan Yeterli Fazla
N 2.80-3.19 3.20-4.50 >4.50
P 0.40-0.49 0.50-1.20 >1.20
K 4.50-4.99 5-10 >10

4.1.1. Amonyum nitrat uygulanan domates bitkisinin besin icerikleri

Amonyum nitrat ile giibrelenen domates bitkilerinin tanimlayici istatistik bilgileri
Cizelge 4.2’de yer almaktadir. Amonyum nitrat ile uygulama yapilan domates
bitkilerinde N igerigi % 0.83 ile % 3.89 arasinda degistigi belirlenmistir. Alpaslan
vd. (2005)’ne gore yapilan smiflama kapsaminda tiim donemler ve dozlar gbz Oniine
alindiginda NH4NO3 ile giibrelenen domates bitkilerinin % 8.3’linde N yeterli, %
91.7’sinde N noksanlig1 goriilmiistiir. Deneme bitkilerinde N fazlalig1 goriilmemistir.
Domates bitkilerinin P igerikleri en diisiik % 0.065, en yiiksek % 0,380 bulunmustur.
P smir degerine gore bitkilerin tamaminda fosfor noksanli1 goriilmiistiir. Ayrica K
elementi en diisiik % 1.219, en yiiksek % 5.462 bulunmustur. Bitkilerin % 98.3’linde
K noksanligi, % 1.7’sinde K yeterli seviyede oldugu belirlenmistir. Denemede
kullanilan bitkilerin biiyiik bir kisminda N, P, K noksanlig1 goriilmiistiir. Bu durum

N’nin P ve K ile etkilesiminden dolay1 oldugu sonucuna varilmastir.
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Cizelge 4.2. Amonyum nitrat tanimlayic1 istatistik bilgileri

% Ortalama S tz?nr(tizllftlrlrjéta SStzg(rir?: Varyans 12];?:;?:1 Carpiklik  Basiklik Minimum Maksimum
N 1.833 0.104 0.806 0.650 43.99 0.82 -0.03 0.832 3.886
P 0.2128 0.0101 0.0780  0.0061 36.67 0.05 -0.68 0.0651 0.3803
K 2.611 0.127 0.987 0.973 37.79 0.41 -0.47 1.219 5.462

Standart sapma, dagilimin yaygmlhigini gosteren bir parametre olup biiyiikliigii yada
kiiciikliigiine bakilarak farkli 6zelliklerin birbiriyle karsilastirmasi yapilmamaktadir.
Bunun icin dagilimdaki degerlerin ortalamaya gore % kaglhk bir degisim
gosterdiginin belirlendigi varyasyon katsayisinin kullanimi daha dogru bir yaklagim
olur. Bu uygulamada standart hatasi 0.104 olan Orneklerin varyasyon katsayisi

43.99’dur.

Carpiklik ve basiklik katsayilarinmn 0’a yakin olmasi normal dagilim oldugunun bir
gostergesidir. S0z konusu parametrelerin = 2 sinirlar1 igerisinde bulunmasi normal
bir dagilim olarak goriilmektedir (Howitt ve Cramer, 2011). Carpiklik katsayisinin
negatif olmasi sola, pozitif olmasi saga ¢arpiklig1 gosterirken basiklik katsayisinda
ise negatif normale gore basik, pozitif daha dik oldugunun gostergesidir. Carpiklik ve
basiklik katsayilar1 incelendiginde c¢arpiklik 0.82, basikhik -0.03 oldugu
goriilmektedir ve bu degerlere gore normal bir dagilim goriilmektedir. Calismada
carpiklik katsayisi pozitif, basiklik katsayisi negatif oldugundan egri normale gore
basik ve saga yatiktir.

Amonyum nitrat (NH4NO;3) uygulamasi yapilan bitkilerin N verilerine uygulanan
varyans analizi sonucunda doz-zaman interaksiyonu istatistik olarak Onemli
bulunmustur. Dozlarin ortalamalar1 arasindaki farkliliklar donemlerde sabit kalmayip
degismistir. Bu duruma gore dozlar arasindaki farkliliklar belirlenirken her bir
donem i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Tukey Testi sonuglar1 da bu esasa gore

yapilarak ortalamalarla latin harfleriyle Cizelge 4.3 te belirtilmistir.
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Cizelge 4.3. Amonyum nitrat uygulanan domates bitkisinde N icerigi bakimindan

Tukey Testi
Donem
Doz 1 2 3 4 Ort. Doz
1.357 2.478 1.704 1.168 1.677
0 DEFGH BC CDEFGH EFGH
5 2.434 1.898 1.793 0.941 1.767
BC CDE CDEFG GH
10 2.360 1.780 1.163 0.854 1.539
BC CDEFG EFGH H
20 3.123 2.153 1.178 1.002 1.864
AB CD EFGH EFGH
3.809 2.514 1.832 1.115 2.318
40 A BC CDEF EFGH
Ort. Donem 2.617 A 2.165B 1.534 C 1.016 D

* Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasinda p<0.01 diizeyinde 6nemli farklilik vardir.

Denemede kullanilan dozlar arasindaki farkliliklar donemlere goére domates
bitkisinin azot iceriginde degisim meydana getirmis ve bu degisim istatistik olarak
onemli bulunmustur. Amonyum nitrat uygulamas: sonucunda ilk dénem yapilan
orneklerin N igerikleri incelendiginde en diisiik igerik (% 1.357) kontrol dozunda, en
yiiksek ise 40 ppm uygulamasinda (%3.809) belirlenmis olup, 5 ppm, 10 ppm ve 20
ppm doz uygulamalarinda istatistiksel anlamda 6nemli farkliliklar bulunmamis olsa
da yapraklarin N igeriklerinde genel anlamda bir artis belirlenmistir. 2.donem
NH4NO; uygulamasinda N igerigi en diisiik (%1.780) 10 ppm dozunda, en yiiksek
(%2.514) 40 ppm dozunda belirlenmistir. 0 ppm, 5 ppm, 20 ppm dozlarda istatiksel
olarak onemli farkliliklar goriilmemis ve yapraklarin N igeriklerinde diizenli artis
olmamustir. 3. donemdeki giibre uygulamasinda N igeriklerinde en diisiik (% 1.163)
10 ppm, en yliksek (% 1.832) 40 ppm uygulamasinda belirlenmistir. Diger dozlarda
istatiksel olarak onemli farklilik yoktur. N igerigi 10 ppm ve 20 ppm doz disinda
diger dozlarda diizenli bir artis vardir. 4. donem giibre uygulamasinda N igerikleri en
disik (% 0.854) 10 ppm, en vyikksek (% 1.168) 0 ppm uygulamalarinda
belirlenmistir. 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm dozlarda istatiksel onemli farkliliklar

bulunmamis ve N iceriklerinde diizenli artis goriilmemistir.

4.1.2. Amonyum siilfat uygulanan domates bitkisinin besin icerikleri

Amonyum siilfat ile giibrelenen domates bitkilerinin tanimlayict istatistik bilgileri

Cizelge 4.4.’te yer almaktadir. Amonyum siilfat ile uygulama yapilan domates

29



bitkilerinde N igeriginin % 0.72 ile % 3.01 arasinda degistigi belirlenmistir. Alpaslan
vd. (2005)’ne gore yapilan smiflama kapsaminda tiim donemler ve dozlar g6z 6niine
almdiginda (NH4)>SOys ile giibrelenen domates bitkilerinin tamaminda N noksanligi
belirlenmistir. P i¢eriklerine gore en diisiik % 0,058 en yiiksek % 0,418 bulunmustur.
P smir degerine gore bitkilerin tamaminda fosfor noksanli1 goriilmiistiir. Ayrica K
elementi en diistik % 1.108 en yiiksek % 4.308 bulunmugstur. (NH4)2SO4 uygulanan
bitkilerin tamaminda K noksanligi goriilmistiir. Denemede (NH4)>SO4 uygulamasi

yapilan bitkilerin tamaminda N, P, K noksanlig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Amonyum siilfat tanimlayici istatistik bilgileri

Ortalama S tz(ijrf(tizlrfrnlrjéta SStzg(rir?: Varyans IZ;Z}:;ISS] Carpiklik Basiklik Minimum Maksimum
%N 1.4392 0.0767 0.5941  0.3529 41.28 0.88 0.08 0.7196 3.0072
% P 0.2261 0.0108 0.0840  0.0070 37.13 0.44 -0.50 0.0575 0.4178
% K 2.242 0.111 0.862 0.744 38.47 0.49 -1.01 1.108 4.308

Bu uygulamada standart hata 0.0767 olan 6rneklerin varyasyon katsayis1 41.28’dir.
Carpiklik ve basiklik katsayilar1 incelendiginde ¢arpiklik 0.88, basiklik 0.08 oldugu
goriilmektedir ve bu degerlere gére normal bir dagilim goriilmektedir. Carpiklik
katsayis1 pozitif, basiklik katsayisi pozitif oldugundan egri normale gore daha dik ve

saga yatiktir.

Azot elementi bakimindan elde edilen verilere yapilan varyans analizi sonucunda
doz-zaman interaksiyonu istatistik olarak 6nemli bulunmustur. Dozlarin ortalamalar1
arasindaki farkliliklar donemlerde sabit kalmayip degismistir. Bu duruma goére dozlar
arasindaki farkliliklar belirlenirken her bir donem i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Tukey Testi sonuglar1 da bu esasa gore yapilarak ortalamalarla latin harfleriyle

Cizelge 4.5’te belirtilmistir.
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Cizelge 4.5. Amonyum siilfat uygulanan domates bitkisinde N icerigi bakimindan

Tukey Testi
Donem
Doz 1 2 3 4 Ort. Doz
0 1.612 1.521 1.098 0.782 1.253
CDE CDEF EFGH H
5 1.826 1.586 1.158 0.812 1.345
CD CDE EFGH GH
10 1.782 1.362 0.964 0.771 1.220
CD DEFG FGH H
20 2.463 1.956 1.258 0.876 1.639
AB BC DEFGH GH
40 2.893 1.989 1.208 0.866 1.739
A BC EFGH GH
Ort. Donem 2.115 A 1.683 B 1.137C 0.822D

* Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasinda p<0.01 diizeyinde 6nemli farklilik vardir.

Doz uygulamalar1 arasindaki farkliliklar donemlere goére deneme bitkisinin N
iceriginde degisim meydana getirmis ve bu degisim istatistik olarak Onemli
bulunmustur. 1. donemde (NH4)2SO4 uygulamas: yapilan deneme bitkilerinin N
icerikleri incelendiginde en diisiik (% 1.612) 0 ppm dozunda, en yiiksek 40 ppm
dozunda goriilmiis olup 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm doz uygulamalarinda istatiksel
onemli farkhliklar bulunmamistir. N igeriklerinde ise dozla birlikte bir artis
goriilmiistiir. 2. donem (NH4)2SO4 uygulamasmda N icerigi en diisiik (% 1.362) 10
ppm dozunda, en yiiksek (% 1.989) 40 ppm dozunda belirlenmis olup 5 ppm, 10
ppm, 20 ppm dozlarda istatiksel olarak Onemli bir farklilik goriilmemistir. N
iceriklerinde diizenli bir artis olmustur. 3. donem (NH4)>SOs uygulamasinda en
disik (% 0.964) 10 ppm dozunda, en yiliksek (% 1.258) 20 ppm dozunda
goriilmiistiir. Diger dozlarda istatiksel olarak onemli farkliliklar belirlenmemistir. N
iceriklerinde dozla birlikte bir artis olmamistir. 4. donem (NH4)>SO4 uygulamasida
en diisik (% 0.771) 10 ppm dozunda, en yiiksek (% 0.866) 40 ppm dozunda
goriilmistiir. Diger dozlarda istatiksel oOnemli farkliliklar bulunmamistir. N

iceriklerinde genel olarak 10 ppm doz disinda diizenli bir artis olmustur.

Ongoren (2013) yaptigi ¢alismada, farkli azot giibre formlarmin bugday cesitlerinde
verim ve kalite ilizerine etkisinin belirlenmesi c¢alismasinda bugday c¢esitlerine
amonyum nitrat, % 26 (DMPP) ve amonyum siilfat giibreleri uygulanmistir.
Amonyum siilfat giibresinin diger iki glibre formuna gore etkisinin daha fazla oldugu

gozlenmistir.
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Narince tiziim ¢esidine (Vitis Vinifera L.) ¢ farkli formda amonyum nitrat,
amonyum siilfat, iire ve 4 farkli dozda azot uygulamalarinin taze asma yaprak
verimine olan etkisi arastirilmistir. Deneme sonuclarina gore, amonyum nitrat
uygulamalar ile diger giibre formlarindan daha yiiksek yaprak verimi elde edildigi

goriilmiistiir (Cangi vd., 2017).

4.2. Spektral Yansimalar

Amonyum nitrat uygulamasi yapilan deneme bitkilerinin yansima egrileri Sekil
4.1°de, amonyum siilfat uygulamasi yapilan deneme bitkilerinin yansima egrileri de
Sekil 4.2°de verilmistir. Yansima egrilerindeki farkhiliklar bitkilerdeki farkliliga
isaret etmektedir. Ayrica dl¢iimler sonucu yansimalarda meydana gelen degisiklerin
vurgulanmasi ve dalga boyu se¢cimi yapmak amaciyla ViewSpec Pro yazilimi
kullanilarak verilerin 1. dereceden tiirevleri alinmistir. NH4NO3 uygulamasindan
olusan tiirev egrileri Sekil 4.3’de, (NH4)2SO4 uygulamasindan olusan tiirev egrileri

de Sekil 4.4°de gosterilmistir.

4.2.1. Amonyum nitrat uygulanan 6rneklerin spektral yansimalari

Amonyum nitrat uygulamasi yapilmis domates bitkilerinin yasima grafikleri Sekil
4.1°de verilmistir. Bu uygulamadaki yansima karakteristiklerine gore 1. donemde
sirasi ile 40, 20, 5, 10 ve 0 ppm uygulamalarm goriiniir bolgedeki etkisi (400-700
nm) yansimalarda artis seklinde ortaya c¢ikmistir. 5 ppm dozu srralama disinda
kalmasina ragmen uygulanan NH4NO; miktarlar1 azaldik¢a yansimada artis oldugu
goriilmiistiir. Yakin kizilotesi bolgede (700-1300 nm) ise sirasi ile 20, 0, 10, 40 ve 5
ppm uygulamalarin yansimalarinda artis goriilmiistiir. Yakin kizilotesi bolge doz

uygulamalar1 baz alindiginda yansimalarda diizenli artis veya azalig gériilmemistir.

2. donem yansima grafikleri incelendiginde siras1 ile 40, 20, 5, 0 ve 10 ppm
uygulamalarm goriiniir bolge (400-700 nm) yansimalarinda artis gézlemlenmistir. Bu
degerlere gore 2. donemde goriiniir bdlge doz uygulamalari baz alindiginda
yansimalarda diizenli artis veya azalig goriilmemistir. Yakin kizilotesi bolgede (700-

1300 nm) ise siwras1 ile 20, 0, 40, 5 ve 10 ppm uygulamalarin yansimalarinda artis
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gorilmiistiir. Yakin kizilotesi bolge doz uygulamalar1 baz alindiginda yansimalarda

diizenli artis veya azalis goriilmemistir.

3. donem yansima grafikleri incelendiginde sirasi ile 0, 5, 40, 10 ve 20 ppm’e dogru
goriiniir bolgede (400-700 nm) yansimalarinda artis gézlemlenmistir. 40 ppm dozu
siralama disinda kalmasima ragmen uygulanan NH4NO3 miktarlar: arttikca yansimada
artis oldugu gortlmiistiir. Yakin kizilotesi bolgede 3. donem grafiklerinde sirasi ile 5,
20, 10, 40 ve 0 ppm uygulamalarin yansimalarinda artis gozlemlenmistir. Yakin
kizilotesi bolge doz uygulamalar1 baz alindiginda yansimalarda diizenli artis veya

azalis goriilmemistir.

520-575 nm dalga boyu araliginda 0 ve 40 ppm’in spektral imzalarmin yer
degistirdigi goriilmektedir. Bu durum 550—750 nm dalga boyu yansima oranlarindaki
degisim fotosentez aktivitesi ile dogrudan iliskilendirilmekte ve 570 nm dalgaboyu
klorofil a ve b absorpsiyon bant1 olarak belirtilmektedir (Pefiuelas vd., 1999; Kokaly
ve Clark, 1999; Skidmore, 2002; Dedeoglu ve Basayigit, 2018). Azot igeriginin
tahmininde 560, 650, 730 ve 760 nm dalga boylarinin tanimlayici bir 6zelligi oldugu
belirtilmistir (Jain ve Ray, 2007).

4. donem yasima grafikleri incelendiginde sirast ile 40, 20, 10, 0 ve 5 ppm
uygulamalarm goriiniir bélgede (400-700 nm) yansimalarinda artis gézlemlenmistir.
0 ppm dozu swalama disinda kalmasma ragmen uygulanan NH3NO4 miktarlari

azaldik¢a yansimada artis oldugu gorilmiistiir.

Yakin kizilotesi bolgenin 4. donem grafiklerine gore 10, 40, 5, 20 ve 0 ppm dozlarda
yansimalarinda artis gozlemlenmistir. Yakin kizilotesi bolgede goriiniir bolgede
oldugu gibi doz uygulamalar1 baz alindiginda yansimalarda diizenli artis veya azalis

goriilmemistir.
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Sekil 4.1. Dort donemlik farkli dozlardaki NH4NO; uygulamasmin spektral
yansimalar1
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Sekil 4.1. Dort donemlik farkli dozlardaki NHsNO; uygulamasinin spektral
yansimalar1 (Devam)

Domates bitkilerine uygulanan NH4sNO3; dozunun miktar1 azaldikca 1. ve 4. donemde
goriiniir bolgede en belirgin ortaya ¢ikmis ve yansimalarda artisa neden olmus, 3.
donemde ise NH4NO3 dozunun miktari arttik¢a goriiniir bolgedeki yansimasinda artis
gozlemlenmistir. Yakin kizilotesi bolgede farkli doz uygulamasinin yansimayi tiim

donemlerde (1-4) etkilemedigi goriilmiistiir.

4.2.2. Amonyum siilfat uygulanan érneklerin spektral yansimalan

Amonyum siilfat uygulamas1 yapilmig domates bitkilerinin yansima grafikleri Sekil
4.2°de verilmistir. Bu uygulamadaki yansima karakteristiklerine gore 1. donemde
siras1 ile 20, 40, 10, 0 ve 5 ppm uygulamalarm goriiniir bolgedeki etkisi (400-700
nm) yansimalarda artis seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu degerlere gore 1. donemde
goriiniir bolge doz uygulamalar1 baz alindiginda yansimalarda diizenli artis veya
azalis goriilmemistir. Yakin kizilotesi bolgede (700-1300 nm) ise sirast ile 40, 5, 10,
20 ve 0 ppm uygulamalarin yansimalarinda artis goriilmiistiir. Yakin kizil Gtesi
bolgede goriiniir bolgede oldugu gibi doz uygulamalari baz alindiginda yansimalarda

diizenli artis veya azalis goriilmemistir.
2. donem yansima grafikleri incelendiginde sirast ile 40, 5, 20, 10 ve 0 ppm
uygulamalarm goriiniir bolge (400-700 nm) yansimalarinda artis gozlemlenmistir. 5

ppm dozu srralama disinda kalmasma ragmen uygulanan (NH4)>SOs miktarlar
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azaldik¢a yansimada artis oldugu goriilmiistiir. Yakin kizilotesi bolgede (700-1300
nm) ise sirasi ile 40, 10, 5, 20 ve 0 ppm uygulamalarim yansimalarinda artig
goriilmiistiir. Yakin kizilotesi bolge doz uygulamalar1 baz alindiginda yansimalarda

diizenli artis veya azalis goriilmemistir.

3. donem yansima grafikleri incelendiginde sirasi ile 5, 20, 10, 40 ve 0 ppm’e dogru
goriiniir bolgede (400-700 nm) yansimalarinda artis gozlemlenmistir. Bu degerlere
gore 3. donemde goriiniir bolge doz uygulamalar1 baz alindiginda yansimalarda
diizenli artigs veya azalig goriilmemistir. Yakin kizilotesi bolgede 3. donem
grafiklerinde sirasi ile 5, 10, 0, 20 ve 40 ppm uygulamalarin yansimalarinda artis
gozlemlenmistir. 0 ppm dozu siralama disinda kalmasina ragmen uygulanan

(NH4)2SO4 miktarlar1 arttikca yansimada artis oldugu goriilmiistiir.

4. donem yasima grafikleri incelendiginde sirast ile 5, 40, 20, 10 ve 0 ppm
uygulamalarm goriiniir bélgede (400-700 nm) yansimalarinda artis gézlemlenmistir.
5 ppm dozu swralama disinda kalmasma ragmen uygulanan (NH4)>SO4 miktarlari

azaldik¢a yansimada artis oldugu gorilmiistiir.

Yakin kizilotesi bolgenin 4. donem grafiklerine gore 20, 40, 5, 10 ve 0 ppm
dozlarinda yansimalarda artis gézlemlenmistir. Yakin kizilotesi bolgede goriiniir
bolgede oldugu gibi doz uygulamalar1 baz alindiginda yansimalarda diizenli artig

veya azalis goriillmemistir.
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Sekil 4.2. Dort donemlik farkli dozlardaki (NH4)2SO4 uygulamasinin spektral

yansimalar1
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Sekil 4.2. Dort donemlik farkli dozlardaki (NH4).SO4 uygulamasinin spektral
yansimalar1 (Devam)

Domates bitkilerine uygulanan (NH4)2SO4 dozunun miktar1 azaldik¢a 2. ve 4.
donemde goriiniir bolgede en belirgin ortaya ¢ikmis ve yansimalarda artisa neden
olmus, 3. donemde ise (NH4)2SO4 dozunun miktar1 arttikca goriiniir bolgedeki
yansimasinda artis gozlemlenmistir. Yakm kizilotesi bolgede farkli doz

uygulamasinin yansimay1 tiim dénemlerde (1-4) etkilemedigi gorilmiistiir.

Domates bitkilerine NH4sNO3; ve (NH4)2SO4 uygulamasinda donemsel olarak iki
uygulama yapilan bitkilerin 4. donemdeki yansima grafikleri dozlar agisindan

karsilastirildiginda goriiniir bolgede benzer siralama gozlemlenmistir.

Doénemlere bagli olarak bitkilere uygulanan doz farkliliklar1 goriiniir bolgede
degerlendirildiginde NH4NO3 uygulamasinin 1. ve 4. donemlerinde, (NH4)>SO4
uygulamasinin 2. ve 4. donemlerinde spektral yansimalar1 etkiledigi ve dozlarin
etkisinin yansima grafiklerini daha belirgin hale getirdigi belirlenmistir. Bu
donemlerde azalan doza bagli olarak goriiniir bdlgede yansima yiizdelerinin de arttig1
goriilmiistiir. Nitekim Kacar ve Katkat (2009a) topraga uygulanan azot miktar1 ile
ilgili olarak bitkinin tepe biiylimesinin kok biiylimesine gore ¢cok daha fazla oldugunu

bildirmislerdir.
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4.2.3. Amonyum nitrat uygulanan orneklerin tiirev grafikleri

Amonyum nitrat uygulamasi yapilan denemede yansima egrilerinin 1. tiirevi almarak
en fazla kirilma gosteren dalga boylar1 belirlenmis ve boylece yaygin
kullanilabilecek dalga boylar1 tespit edilmistir. Yansima egrilerinin 1. tiirev

dontistimleri Sekil 4.3’de verilmistir.

Amonyum nitrat uygulanmig bitkilerin tiirev yansima grafiklerinde 1. ddnemde 500,
520 (0 mg kg™'), 540, 545, 570, 590, 665, 680, 720 (0 mg kg, 765, 920, 950 ve 965
nm’lerde, 2. donemde 500, 520, 570, 580, 590, 600, 610, 620, 660, 680, 720 (40 mg
kg™), 760, 910 ve 950 nm’lerde, 3. donemde 505, 520 (0 mg kg™), 550, 570 (0 mg
kg1), 600, 615, 630, 640, 680, 720 (0 ve 40 mg kg™!), 765, 920 ve 950, 700 (0 mg
kg1), 720 (10 mg kg™) ve 770 nm’lerde 4. donemde 490, 520 (0 mg kg™'), 540, 550,
570 (0 mg ke™), 590, 605, 615, 630, 640, 655, 660, 720 (0 mg ke™), 760, 920 ve 960

nm’lerde kirilmalar gostermistir.

Kirilma gosteren 520, 570 ve 720 nm’lerin her birinde 20 tane kirilma, 550, 590 ve
680 nm’lerin her birinde 15 tane kirilma, 500, 600, 615, 630, 640, 660 ve 760
nm’lerin her birinde ise 10 tane kirilma 490, 505, 540, 545, 580, 605, 610, 620, 655,
665, 765 ve 910 nm’lerin her birinde ise 5 tane kirilma goriilmiistiir. Ayrica
grafiklerdeki belirgin kirilmalarin sayis1 karsilastirildiginda 1. donemde 65, 2.
donemde 70, 3. donemde 65 ve 4. donemde 80 pik verdigi ve 4. donemde olusan pik

sayisinin en fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Dort donemlik farkli dozlardaki NH4NO3 uygulamasinin spektral tiirev

grafikleri
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Sekil 4.3. Dort donemlik farkli dozlardaki NH4NO3 uygulamasinin spektral tiirev
grafikleri (Devam)

4.2.4. Amonyum siilfat uygulanan érneklerin tiirev grafikleri

Amonyum siilfat uygulamasi1 yapilan domates deneme bitkilerinden dort farkli
donemde spektral dlgtimler alinmis ve yansima egrileri olusturulmustur. Yansima
egrilerinin 1. tiirevi almarak en fazla kirilma gosteren dalga boylar1 belirlenmis ve
boylece yaygin kullanilabilecek dalga boylar1 tespit edilmistir. Yansima egrilerinin 1.

tiirev dontistimleri Sekil 4.4°de verilmistir.
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Amonyum siilfat uygulanmis bitkilerin tiirev yansima grafiklerinde 1. dénemde 500,
520 (0 mg kg™), 565, 590, 600, 615, 620, 680, 720 (20 mg kg™), 760, 900 ve 950
nm’lerde, 2. donemde 500, 520, 570, 590, 600, 610, 620, 660, 710, 760, 900 ve 950
nm’lerde, 3. donemde 490, 520, 570, 600, 615, 630, 640, 650, 680, 720, 770, 920 ve
950 nm’lerde, 4. donemde 490, 520, 540, 550, 570, 600, 615, 630, 640, 655, 660,
720, 760, 920 ve 950 nm’lerde kirilmalar gostermistir.

Kirilma gosteren 520, 600 ve 950 nm’lerin her birinde 20 tane kirilma, 570, 615, 720
ve 760 nm’lerin her birinde 15 tane kirilma, 490, 500, 590, 620, 630, 640, 660, 680,
900 ve 920 nm’lerin her birinde ise 10 tane kirilma, 540, 550, 565, 610, 650, 655,
710 ve 770 nm’lerin her birinde ise 5 tane kirilma goriilmiistiir. Ayrica grafiklerdeki
belirgin kirilmalarin sayis1 karsilastirildiginda 1. donemde 60, 2. donemde 60, 3.
donemde 65 ve 4. donemde 75 pik verdigi ve 4. donemde olusan pik sayisi en fazla

cikmaktadir.
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Sekil 4.4. Dort donemlik farkli dozlardaki NH4NO3 uygulamasinin spektral tiirev
grafikleri
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Sekil 4.4. Dort donemlik farkli dozlardaki NH4NO3 uygulamasinin spektral tiirev
grafikleri (Devam)

4.3. Amonyum Nitrat ve Amonyum Siilfat Uygulamalarindan Olusan Yaprak N
Icerigi Tahmin Modelleri

Osbourne vd. (2002), spektral yontemler kullanilarak misirda azot ve fosfor eksikligi
ile karsilikli interaksiyonlarini belirlemek i¢cin 350-1000 nm dalga boylarinda elde
edilen yansima degerleri ile N ve P degerlerini karsilastirmak i¢in stepwise ¢oklu
lineer regresyon analizi kullanmislardir. Bu ¢alismada da yaprak orneklerine ait 400-
1000 nm boylarinda elde edilen spektral yansima verileri ve laboratuvar analizi
sonucu elde edilen N seviyeleri, tahmin modellerinin olusturulmasi1 amaciyla ¢oklu

karsilagtrma testi olan stepwise c¢oklu lineer regresyon analiz yOntemiyle
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karsilagtirilmistir. Stepwise ¢oklu lineer regresyon analizi ile bagimsiz degiskenler
(dalga boyu) kullanilarak bagimli degisken (N igerigi) en fazla 6 bantta en yiiksek R?

degerli matematiksel tahmin modelleri ile tahmin edilmistir (Cizelge 4.5 ve 4.6).

4.3.1. Amonyum nitrat uygulamasinin dort donem icin farkh dozlar ve
tekerriirler birlikte tahmin modelleri

Orneklerde yansima ve azot degerleri coklu lineer regresyon analizi ile
degerlendirilmistir. 1., 2., 3. ve 4. donemlerde yapilan ¢oklu lineer regresyon analizi
ile degerlendirilmesi sonucu olusturulan tahmin modellerinde dogruluk katsayilar1

(R?) 0.1013 ile 0.9708 arasinda degismistir (Cizelge 4.6).

Minitab ile olusturulan modellerde gercek degerler ile tahmin edilen degerlerin
karsilsastirilmasinda; hata kareler ortalamasi karekokii (RMSE) kullanilmaktadir.
Amonyum nitrat uygulamasinda yapilan tahmin modelinde RMSE degerleri 1.
donem 0.160, 2. donem 0.060, 3. donem 0.002 ve 4. donem 0.297 bulunmustur.
RMSE deger, 0°dan «’a kadar degisebilmektedir. RMSE degerlerinin 0’a yaklagmasi
daha giivenilir sonuglar elde edildiginin bir gdstergesi olarak degerlendirilmektedir
(Keshavarzi vd., 2010; Esmaeelnejad vd., 2015). Hata kareler ortalamasi karekokii
(RMSE) tahmin degerlerinin standart hatasi olarak diisiiniilmektedir. RMSE degerleri
g6z Oniinde bulunduruldugunda 3. dénem i¢in uygulanan tahmin modelinin RMSE

degeri 0’a en yakin bulunmustur.
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Cizelge 4.6. Amonyum nitrat uygulamasinda donemlik yaprak orneklerinden alian azot elementi ortalamasi alinmis tahmin modelleri

NH4NO; 1. DONEM TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N =8.38+ (—73.6 x423nm) y=0.4468x + 1.4457 R? = 0.4469
2 Bant N = 6.15 + (—239.8x 423nm) + ( 204.9 x 416nm) y=0.7142x +0.7415 R2=0.7141
3 Bant N = 5.58 + (—249.8x 423nm) + (293.2 x 416nm) + ( —67.4x 418nm) y=0.7911x +0.5488 R2=0.7911
4 Bant N = 5.46 + (—290.3 x 423nm) + (497 x 416nm) + ( —55.6x 418nm) + (—173 x 415nm) y=0.8374x +0.4307 R2=0.8377 0.160
5 Bant N = 6.38 + (—231.4x 423nm) + (606 x 416nm) + ( —83.4x 418nm) + (—191.2 x 415nm) y=0.8701x +0.3302 R = 08698
+ (—132.6 x 420nm)
N = 6.19 + (—225.1 x 423nm) + (593 x 416nm) + ( —269x 418nm) + (—173 x 415nm) _ _
6 Bant + (=307 x 420nm) + (351 x 4197m) y=0.9006x +0.2233 R?=0.898
NH4NO; 2. DONEM TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N = 2976+ (—9.76 x 401nm) y=0.2706x + 1.5782 R2=10.2705
2 Bant N =2.779 + (—20.96 x 401nm) + (12.02 x 668nm) y=0.5043x + 1.0726 R?=0.5043
3 Bant N =3.126+ (—17.30 x 401nm) + (251.9 x 668nm) + (—241.3x 674nm) y=0.6847x + 0.6856 R?=0.6848
4 Bant N =3.961+ (—21.68 x 401nm) + (394.9 x 668nm) + (—346.9x 674nm) + (—36.81 x 510nm) | y=0.8412x +0.5175 R?=0.8908 0.060
N =3.947 4+ (—23.84 x 401nm) + (527.8 x 668nm) + (—289.3x 674nm) + (—36.68 x 510nm) .
5 Bant y=1.0107x - 0.203 R?=0.9423
+ (—=190.8 x 673nm)
N =3.819 + (—22.86 x 401nm) + (421.3 x 668nm) + (—221.5 x 674nm) + (—155.1 x 510nm)
6 Bant y=0.97x + 0.0789 R>=0.9708

+ (—=162.2 x 673nm) + (130.6 x 509nm)
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Cizelge 4.6. Amonyum nitrat uygulamasinda donemlik yaprak orneklerinden alinan azot elementi ortalamasi alinmig tahmin modelleri (Devam)

NH4NO; 3. DONEM TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N = 2.351 4 (—5.13 x 544nm) y=0.13x + 1.3342 R?>=10.1299
2 Bant N = 3.383 + (—128.9 x 544nm) + (121.5x 563nm) y=0.3095x + 1.0649 R2=0.3104
3 Bant N = 3.579 4 (—651 x 544nm) + (148.5x 563nm) + (493x 545nm) y=0.4963x + 0.8537 R?=0.5081
4 Bant N = 3.578 + (=561 x 544nm) + (428x 563nm) + (518x 545nm) + (=392 x 561nm) y=0.6472x +0.477 R?=0.6363 0.017
N = 2.584 + (=127 x 544nm) + (1214x 563nm) + (281x 545nm) + (—1329 x 561nm) .
5 Bant y=0.8616x +0.2546 R?=0.868
+ (—38.61 x 692nm)
N = 1.769 + (—4 x 544nm) + (1419 x 563nm) + (147 x 545nm) + (—1335 x 561nm)
6 Bant y=0.8996x +0.15 R>=10.8986
+ (—30.4 x 692nm) + (—195 x 566nm)
NH4NO; 4. DONEM TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N =-0.32 4+ (1.51x 775nm) y=0.1016x +0.9141 R>=0.1013
2 Bant N = —0.152 + (155.5 x 775nm) + (—154.3 x 773nm) y=0.4978x + 0.5183 R2=0.4972
3 Bant N =0.156 + (134 x 775nm) + (—129.9 x 773nm) + (—3.33 x 969nm) y=0.5951x +0.378 R2=0.5977
N = —0.753 + (198.2 x 775nm) + (—197.06 x 773nm) + (—42.19 x 969nm)
4 Bant y=0.8978x +0.5483 R?=0.8563
+ (43.31x 986nm) 0.297
N =—0.417 + (2114 x 775nm) + (—210.7 x 773nm) + (—=51.01 x 969nm) + (50.33 x 986nm)
5 Bant y=0.9205x + 0.0831 R?>=0.9199
+ (1.551 x 734nm)
N = —0.169 + (239.8 x 775nm) + (—244.7 x 773nm) + (—54.09 x 969nm) + (53.24 x 986nm)
6 Bant y=10.9547x + 0.1145 R>=0.9546

+ (81.9 x 734nm) + (=75 x 733nm)
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Istatistik analiz bulgular1 neticesinde domates yaprak orneklerinin NH4NO;
uygulamasinda 6 dalga boyu (bant) kullanilarak olusturulan tahmin modellerinde en
yiiksek dogruluk katsayis1 (R?) 97.08 ile 2. donem 6rneklemelerinden elde edilmistir.
2. donemi sirasiyla 95.46 ile 4. donem, 89.86 ile 3. donem ve 89.80 ile 1. donem
takip etmistir. Yansima Ol¢timlerinin son doneminde tek dalga boyu kullanilarak elde
edilen tahmin modelinin dogruluk katsayis1 en diisiik deger vermistir. Tek dalga
boyuna ait yansima degerleri kullanilarak iiretilen tahmin modellerinde en yiiksek
dogruluk (R?= 0.4469) 1. donemde elde edilmistir. NH4sNOs uygulamasi yapilan
deneme bitkilerinin N icerigini tahmin etmek iizere gelistirilen modellerde sec¢ilen
dalga boylarinin yaklasik % 29.2’si 400-500 nm, % 29.2°si 500-600 nm, % 16.7’si
600-700 nm, % 16.7°s1 700-800 nm, % 8.3 *ii 800-900 nm arasinda yer almistir.

Dogal tarla kosullarinda yetistirilen arpada N ve P igerikleri 400-750 nm dalga
boylar1 arasinda belirlenebilmektedir (Christensen vd.,2004). Bu calismada da N
icerigini tahmin etmek iizere gelistirilen modellerde secilen dalga boylarinin 400-700
nm arasinda yer alan dalga boylar1 toplam dalga boylar1 arasinda % 75’e tekabiil

etmektedir.

Yapilan arastirmalara gore spektral yontemler kullanilarak miswrda azot ve fosfor
noksanlig1 ile karsilikli interaksiyonlar 350-1000 nm dalga boylar1 arasinda elde
edilen yansima degerleri ile stepwise coklu lineer regresyon analizi kullanilarak

belirlenebilmektedir (Osbourne vd.,2002; Dedeoglu, 2011).

Baklagil yem bitkilerinin spektroradyometre yansima degerleri kullanilarak N, P, K,
ADF (Asit deterjan lif) ve NDF (No6tr deterjan lif) igeriklerine yonelik yapilan
calismada cesitli dalga boyu kombinasyonlar1 kullanilarak (440, 550, 640 ve 760 nm)
yapilan regresyon analizinde belirtme katsayilar1 sirastyla R%; 0.77, 0.79, 0.64, 0.70
ve 0.77 olarak tahmin edilebilmistir (Albayrak vd.,2009).

Elma agaglarinda N, Mg, Fe, Zn ve klorofil iceriklerini belirlemek i¢in Slgiilen
yansima degerleri ile analiz sonuclar1 arasinda yapilan regresyon analizi neticesinde
dogruluk katsayis1 (R?) degerlerinin sira ile 0.99, 0.68, 0.94, 0.92 ve 0.98 olarak
tesbit edilmistir. P, K, Ca, Cu ve Mn i¢in ise R? degerlerinin 0.97, 0.99, 0.71, 0.92 ve
0.99 olarak belirlenmistir (Basayigit vd.,2009).
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Kiraz agag¢larinda Zn noksanliginin spektroradyometre ile tahmin edilebilirliginin
arastirildig1 calismada; Isparta bolgesi Senirkent, Egirdir, Atabey ilgelerinden alinan
orneklerin yansima degerlerinin tiirevleri alinarak yapilan regresyon analiz sonucu,
en iyi tahminler 465, 520, 570, 600, 620, 650, 720, 730, 800 ve 850 nm dalga
boylarinda elde edilmis olup 6 bant kullanilarak elde edilen R? degerleri séz konusu
ilgeler icin smrasiyla 0.9694, 0.7378, 0.5072 olarak bulunmustur (Dedeoglu ve
Basayigit, 2013).

4.3.2. Amonyum siilfat uygulamasinin doért donem icin farkh dozlar ve
tekerriirler birlikte tahmin modelleri

Orneklerde yansima ve azot degerleri coklu lineer regresyon analizi ile
degerlendirilmistir. 1., 2., 3. ve 4. donemlerde yapilan ¢oklu lineer regresyon analizi
ile degerlendirilmesi sonucu olusturulan tahmin modellerinde dogruluk katsayilari

(R?) 0.2288 ile 0.9897 arasinda degismistir (Cizelge 4.7).

Amonyum siilfat uygulamasinda yapilan tahmin modelinde RMSE degerleri 1.
donem 0.048, 2. donem 0.200, 3. donem 0.096 ve 4. donem 0.006 olarak
bulunmustur. RMSE degerleri goéz oniinde bulunduruldugunda 4. donem igin

uygulanan tahmin modelinin RMSE degeri 0’a en yakin bulunmustur.
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Cizelge 4.7. Amonyum siilfat uygulamasinda donemlik yaprak 6rneklerinden alinan azot elementi ortalamasi alinmis tahmin modelleri

(NH4);S04 1. DONEM TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N = 6.78 + (—15.32x 708nm) y=0.4851x+1.1191 R?=0.4852
2 Bant N = 6.36 + (—10.23x 708nm) + (—6.77x 554nm) y=0.5457x +0.985 R2=0.5457
3 Bant N = 4.365+ (17.10x 708nm) + (—174.2x 554nm) + ( 150.6x569nm) y=0.8881x +0.2479 R?=0.8891
4 Bant N = 1.68 + (—39.2x 708nm) + (—250.4x 554nm) + ( 236.9x569nm) + (54.7 x 712nm) y=0.9345x +0.151 R2=0.9356 0.048
N = 0.817 + (—69.1x 708nm) + (—228.7x 554nm) + ( 518.3x569nm) + (78.3 x 712nm) .
5 Bant y=0.981x + 0.0434 R?=0.9809
+(—293.8 x 568nm)
N = 0.847 + (—41.1x 708nm) + (—214.7x 554nm) + ( 522.8x569nm) + (147.3 x 712nm)
6 Bant y=0.9911x + 0.0094 R>=0.9897
+(—312.2 x 568nm) + (—97.5 x 711nm)
(NH4):804 2. DONEM TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N = 3474 4+ (—3.97 x 714nm) y=0.2289x + 1.3361 R?=0.2288
2 Bant N =1.20 + (=7.69 x 714nm) + (5.03x 957nm) y=0.5311x +1.0172 R?=0.5564
3 Bant N = —0.880 + (—8.17 x 714nm) + (58.3x 957nm) + (=51 x 994nm) y=10.8826x + 0.0269 R?=0.8527
4 Bant N = —2.578 + (—8.843 x 714nm) + (15.5x 957nm) + (—=75.53 x 994nm) + (70 x 961nm) y=0.9399x +0.0771 R?=0.9405 0.200
N = —2.719 + (—9.362 x 714nm) + (8.4 x 957nm) + (—84.73 x 994nm) + (49.6 x 961nm) .
5 Bant y=0.9603x + 0.0671 R?=0.9602
+ (37.4 x 974nm)
N = —2.843 + (—9.482 x 714nm) + (7.5 x 957nm) + (—87.97 x 994nm) + (42.7 x 961nm)
6 Bant y=0.9717x - 0.0004 R>=0.9725

+ (32.1 x 974nm) + (16.60 x 981nm)
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Cizelgel 4.7. Amonyum siilfat uygulamasinda donemlik yaprak drneklerinden alinan azot elementi ortalamasi alinmig tahmin modelleri (Devam)

(NH,):S04 3. DONEM TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N = 1.843 + (—2.90 x 701nm) y=0.2948x +0.8373 R?=0.2946
2 Bant N = 1.653 + (—14.97 x 701nm) + (15.65 x 552nm) y=0.6862x + 0.3741 R?=0.6865
3 Bant N = 1.381+ (—9.26 x 701nm) + (478.7 x 552nm) + (—468.7x 553nm) y=0.914x + 0.0995 R2=0.9132
4 Bant N = 1.611+ (—9.14 x 701nm) + (535.7 x 552nm) + (=545 x 553nm) + (19.2 x 565nm) y=0.9171x +0.1243 R2=0.9242 0.096
N = 1.717 + (—6.21 x 701nm) + (554.8 x 552nm) + (—511.1 x 553nm) + (95.3 x 565nm) .
5 Bant y=0.9529x + 0.0505 R2=0.9514
+ (—132.4 x 561nm)
N = 2.076 + (—3.71 x 701nm) + (648.1 x 552nm) + (=577.4 x 553nm) + (191.5 x 565nm)
6 Bant y=0.9642x + 0.0673 R*=0.9715
+ (—143.5x561nm) + (—115.4 x 561nm)
(NH4);S04 4. DONEM TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N =1.816+ (—1.755 x 717nm) y=0.8052x +0.1702 R?=0.8052
2 Bant N =1.843 4+ (—=1.90 x 717nm) + (0.734 x401nm) y=0.854x +0.1272 R?=0.8541
3 Bant N =1.841+ (—1.921 x 717nm) + (5.35 x401nm) + (—4.48 x 404nm) y=0.8907x + 0.0951 R?=0.8908
4 Bant N =1.983 + (—2.244 x 717nm) + (4.82 x401nm) + (—=7.97 x 404nm) + (2.91x 675nm) y=0.9098x +0.0799 R2=0.9105 0.006
N =1.8438 + (—1.978 x 717nm) + (0.37 x401nm) + (—7.85 x 404nm) + (26.22 x 675nm) .
5 Bant y=0.9734x +0.024 R?=0.974
+ (—20.55 x 663nm)
N =1.8638 + (—2.03 x 717nm) + (3.83 x401nm) + (—8.62 x 404nm) + (27.38 x 675nm)
6 Bant y=0.9799x + 0.0187 R>=0.9809

+ (—20.72 x 663nm) + (—3.78 x 407nm)
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Istatistik analiz bulgular1 neticesinde domates yaprak orneklerinin (NH4)2SO4
uygulamasinda 6 dalga boyu (bant) kullanilarak olusturulan tahmin modellerinde en
yiiksek dogruluk katsayis1 (R?) 98.97 ile 1. donem drneklemelerinden elde edilmistir.
1. donemi sirasiyla 98.09 ile 4. donem, 97.25 ile 2. donem ve 97.15 ile 3. donem
takip etmistir. Yansima ol¢timlerinin 2. doneminde tek dalga boyu kullanilarak elde
edilen tahmin modelinin dogruluk katsayis1 en diisiik deger vermistir. Tek dalga
boyuna ait yansima degerleri kullanilarak iiretilen tahmin modellerinde en yiiksek
dogruluk (R?= 0.8052) 4. dénemde elde edilmistir. (NH4)2SO4 uygulamasi yapilan
deneme bitkilerinin N icerigini tahmin etmek iizere gelistirilen modellerde sec¢ilen
dalga boylarinin yaklasik % 12.5°1 400-500 nm, % 33.3’{i 500-600 nm, % 8.3’ii 600-
700 nm, % 25.0°1 700-800 nm, % 20.9’u 800-900 nm arasinda yer almistir.

Arpa bitkisinde dogal tarla kosullarinda N ve P icerikleri 400-750 nm dalga
boylarinda belirlenebilmektedir (Christensen vd., 2004). Bu calismada da N igerigini
tahmin etmek lizere gelistirilen modellerde secilen dalga boylarinin 400-700 nm
arasinda yer alan dalga boylar1 toplam dalga boylar1 arasinda % 54.2’ye tekabiil

etmektedir.

4.3.3. Amonyum nitrat uygulamasinin bes farkh doz uygulamasina ait 4 donem
birlikte ve tekerriir ortalamasi ahnmadan tahmin modelleri

Orneklerde yansima ve azot degerleri coklu lineer regresyon analizi ile
degerlendirilmistir. 1., 2., 3. ve 4. donemlerde yapilan ¢oklu lineer regresyon analizi
ile degerlendirilmesi sonucu olusturulan tahmin modellerinde dogruluk katsayilari

(R?) 0.065 (40 ppm) ile 0.999 (20 ppm) arasinda degismistir (Cizelge 4.8).

Amonyum nitrat uygulamasmda yapilan tahmin modelinde RMSE degerler 0 ppm
doz 2.435, 5 ppm doz 0.591, 10 ppm doz 0.034, 20 ppm doz 0.031 ve 40 ppm doz
0.040 bulunmustur. RMSE degerleri gbz 6niinde bulunduruldugunda 20 ppm doz

icin uygulanan tahmin modelinin RMSE degeri 0’a en yakin bulunmustur.

52



Cizelge 4.8. Amonyum nitrat uygulamasinda bes farkli doz uygulamasina ait dort donem birlikte degerlendirildi (tekerriir ortalamasi alinmadan)

NH4NO; 0 ppm TAHMIN ‘
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE

1 Bant N =3.93 + (—32.6 x 404nm) y=0.1817x +1.3733 | R2=0.1818
2 Bant N = 2.48 + (—67.7 x 404nm) + (54.5 x 401nm) y=0.4887x +0.8577 | R*=0.4887
3 Bant N = 212+ (—10.9 x 404nm) + (86.6 x 401nm) + ( —84.2 x 407nm) y=0.594x + 0.4645 R2=10.5984
4 Bant N = 2.541 + (—152.7 x 404nm) + (129.0 x 401nm) + (—240.2 x 407nm) + (253.6 x 405nm) y=0.8393x +0.2754 | R*=0.8397 5 435

N = 3932 + (—201.2 x404nm) + (118.9x401nm) + (—242.9 x 407nm) + (235.9 x 405nm) .
5 Bant y=0.9216x +0.1324 | R2=0.9589

+ (54.5x 422nm

N = 3.939 + (—177.6 x 404nm) + (122.4 x 401nm) + ( —189.5 x 407nm) + (215.4 x 405nm)
6 Bant y=0.9953x + 0.7109 RZ=1
+(72.9x422nm) + (—69.6 x 414nm)
NH4NO; 5 ppm TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE

1 Bant N = 6.09 + (—8.43 x 720nm) y=0.5109x + 1.0217 R?=0.487
2 Bant N =8.63 + (—16.09 x 720nm) + (7.26 x 553nm) y=0.6203x + 0.7876 R2=10.525
3 Bant N =9.90 + (—23.5x 720nm) + (466 x 553nm) + (=450 x 558nm) y=0.8465x +0.4589 R?=0.6155
4 Bant N =5.786 4+ (—4.62 x 720nm) + (316.3 x 553nm) + (—1400 x 558nm) + (1077 x 559nm) y=0.9491x + 0.1849 R? =0.6805 0.591

N =7.438+ (—10.609 x 720nm) + (351.8 x 553nm) + (—1340.2 x 558nm) + (995.5 x 559nm) .
5 Bant y=0.9349x +0.2828 R?=0.7373

+ (—12.87 x 404nm)

N =7.18075 + (—11.0198 x 720nm) + (352.923 x 553nm) + (—1326.66 x 558nm)
6 Bant y=0.938x + 0.2803 R?>=0.7415

+ (981.497 x 559nm) + (—13.2281 x 404nm) + (0.41455 x 786nm)
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Cizelge 4.8. Amonyum nitrat uygulamasinda bes farkli doz uygulamasina ait dort donem birlikte degerlendirildi (tekerriir ortalamasi alinmadan)

(Devam)
NH4NO; 10 ppm TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N =7.38+ (—10.92 x 722nm) y=0.5012x + 0.7691 R2=0.5014
2 Bant N = 9.08+ (—12.17 x 722nm) + (—14.4 x 410nm) y=0.5854x + 0.6427 R?=0.5855
3 Bant N = 4714 (—4.99 x 722nm) + (=75.8 x 410nm) + (67.9 x 403nm) y=0.8867x +0.175 R?=10.8869
4 Bant N = 5294 (=5.71x722nm) + (=176 x 410nm) + (54.1 x 403nm) + (112 x 411nm) y=0.9397x +0.0862 R?=0.9395 0.034
N = 649+ (=7.16 x 722nm) + (—253.4 x 410nm) + (47.7 x 403nm) + (235.3 x 411nm) '
5 Bant y=10.9683x + 0.0589 R?=0.968
+ (—43.2 x 420nm)
N = 9.23 4 (—14.57 x 722nm) + (=232 x 410nm) + (62.5 x 403nm) + (202.2 x 411nm)
6 Bant y=10.9809x + 0.0392 R?=0.981
+ (—67.6 x 420nm) + (17.37 x 552nm)
NH4NO; 20 ppm TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N =5.10 + (=5.56 x 723nm) y=0.0988x + 1.6752 R?=0.0988
2 Bant N =6.60 + (—10.72 x 723nm) + (8.6 x 546nm) y=0.1369x + 1.6148 R2=10.1371
3 Bant N =10.31+ (—23.76x 723nm) + (1457 x 546nm) + (—1432 x 545nm) y=0.4743x + 1.0644 R2=0.4769
4 Bant N =20.97 + (=51.8 x 723nm) + (1842 x 546nm) + (—1755 x 545nm) + (—73.2x 407nm) y=0.7079x + 0.4891 R2=0.7058 0.031
N =11.25+ (—28.62 x 723nm) + (2898 x 546nm) + (—1615x 545nm) + (—122.5 x 407nm) '
5 Bant y=0.9349x + 1.1324 R?=0.9352
+ (—=1175 x 554nm)
N =10.419 + (—27.70 x 723nm) + (3107.6 x 546nm) + (—1167.9 x 545nm) + (=115 x 407nm)
6 Bant y=0.9985x +0.0119 R?=0.9988

+ (—1341.6 x 554nm) + (—499 x 540nm)
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Cizelge 4.8. Amonyum nitrat uygulamasinda bes farkli doz uygulamasina ait dort donem birlikte degerlendirildi (tekerriir ortalamasi alinmadan)

(Devam) .
NH4NO;3 40 ppm TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N =126 + (—11.4 x 948nm) y=0.0653x +2.1022 R2=10.065
2 Bant N = 34.6 + (—826 x 948nm) + (792 x 949nm) y=0.4781x +1.7102 R2=0.481
3 Bant N =27.0 + (=873 x 948nm) + (1299 x 949nm) + (—454 x 951nm) y=0.6469x +0.3511 R2=0.6437
4 Bant N =13.95+ (=873 x 948nm) + (1487 x 949nm) + (—824 x 951nm) + (201.3 x 972nm) y=0.8515x +0.5072 R2=0.8525

0.040

N = 2445+ (—657.9 x 948nm) + (1595 x 949nm) + (—1129.7 x 951nm) + (484.6 x 972nm)
5 Bant y=10.9818x - 0.087 R?=0.9811

+ (—314.7 x 978nm)

N =21.79 4+ (—840.2 x 948nm) + (1733.6 x 949nm) + (—1045.3 x 951nm) + (475.5 x 972nm)
6 Bant y=10.9967x - 0.0039 R?=0.9967

+ (—206.5 x 978nm) + (—135.9 x 996nm)
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Istatistik analiz bulgular1 neticesinde domates yaprak oOrneklerinin NH4NO;
uygulamasinda 6 dalga boyu (bant) kullanilarak olusturulan tahmin modellerinde en
yiiksek dogruluk katsayis1 (R?) 1 ile 0 ppm doz uygulanan &rneklemelerden elde
edilmistir. 0 ppm dozu sirasiyla 99.88 ile 20 ppm, 99.67 ile 40 ppm doz, 98.1 ile 10
ppm doz ve 74.15 ile 5 ppm doz takip etmistir. Yansima ol¢iimlerinin son déneminde
tek dalga boyu kullanilarak elde edilen tahmin modelinin dogruluk katsayisi en
diisiik deger vermistir. Tek dalga boyuna ait yansima degerleri kullanilarak {iretilen
tahmin modellerinde en yiiksek dogruluk (R?= 0.5014) ile 10 ppm doz uygulanan
tahmin modelinden elde edilmistir. NH3NO4 uygulamasi yapilan deneme bitkilerinin
N icerigini tahmin etmek iizere gelistirilen modellerde secilen dalga boylarmin
yaklasik % 50°s1 400-500 nm, % 33.33’1 500-600 nm, % 0’1 600-700 nm, % 16,67 s1
700-800 nm, % 0’1 800-900 nm arasinda yer almistir.

Bu ¢alismada da N igerigini tahmin etmek iizere gelistirilen modellerde se¢ilen dalga
boylarinin 400-700 nm arasinda yer alan dalga boylar1 toplam dalga boylar1 arasinda

% 83.3’¢ tekabiil etmektedir.

4.3.4. Amonyum siilfat ugulamasinin bes farkh doz uygulamasina ait 4 donem
birlikte ve tekerriir ortalamasi1 alinmadan tahmin modelleri

Orneklerde yansima ve siilfat degerleri c¢oklu lineer regresyon analizi ile
degerlendirilmistir. 0 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm doz uygulamalarinda
yapilan ¢oklu lineer regresyon analizi ile degerlendirilmesi sonucu olusturulan
tahmin modellerinde dogruluk katsayilar1 (R?) 0.2204 (20 ppm) ile 0.9998 (10 ppm)
arasinda degismistir (Cizelge 4.9).

Amonyum siilfat uygulamasinda yapilan tahmin modelinde RMSE degerler Oppm
doz 0.9992, 5 ppm doz 0.989, 10 ppm doz 0.9998, 20 ppm doz 0.9977 ve 40 ppm doz
0.999 bulunmustur. RMSE degerleri géz 6niinde bulunduruldugunda 5 ppm doz i¢in

uygulanan tahmin modelinin RMSE degeri 0’a en yakin bulunmustur.

Istatistik analiz bulgular1 neticesinde domates yaprak orneklerinin (NH4)2SO4
uygulamasinda 6 dalga boyu (bant) kullanilarak olusturulan tahmin modellerinde en

yiiksek dogruluk katsayis1 (R?) 99.98 ile 10 ppm doz uygulanan 6rneklemelerden
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elde edilmistir. 10 ppm dozu sirasiyla 99.92 ile 0 ppm, 99.9 ile 40 ppm doz, 98.9 ile
5 ppm doz ve 99.77 ile 20 ppm doz takip etmistir. Yansima 6l¢iimlerinin 20 pm doz
uygulamasinda tek dalga boyu kullanilarak elde edilen tahmin modelinin dogruluk
katsayis1 en diisik deger vermistir. Tek dalga boyuna ait yansima degerleri
kullanilarak {iretilen tahmin modellerinde en yiiksek dogruluk (R?>= 0.8659) ile 0
ppm doz uygulanan tahmin modelinden elde edilmistir. Amonyum stilfat uygulamasi
yapilan deneme bitkilerinin N igerigini tahmin etmek iizere gelistirilen modellerde
secilen dalga boylarinin yaklasik % 20.8’1 400-500 nm, % 12.5’1 500-600 nm, %
16.7si 600-700 nm, % 16.7°si 700-800 nm, % 4.3’i 800-900 nm arasinda yer

almigtir.
Bu ¢alismada da N icerigini tahmin etmek iizere gelistirilen modellerde se¢ilen dalga

boylarinin 400-700 nm arasinda yer alan dalga boylar1 toplam dalga boylar1 arasinda

% 50’ye tekabiil etmektedir.
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Cizelge 4.9. Amonyum siilfat uygulamasinda bes farkli doz uygulamasina ait dort donem birlikte degerlendirildi (tekerriir ortalamas1 alinmadan)

(NH4):SO4 0 ppm TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE

1 Bant N =7.759 + (—7.254 x 939nm) y=0.8659x +0.1771 | R*=0.8659
2 Bant N =7.276 + (=5.29x939nm) + (—2.92 x712nm) y=0.9409x - 0.186 R2=0.9057
3 Bant N =4.739 + (=79.9x939nm) + (—4.357 x 712nm) + (77.8 x 934nm) y=0.9742x +0.0346 | R*=0.9744
4 Bant N = 3.477 + (—88.8x939nm) + (—4.098 x 712nm) + (84.7 x 934nm) + (3.35 x 769nm) y=0.9817x +0.0542 | R?=0.9859 0,019

N = 4.118 + (—106.76 x 939nm) + ( —3.410 x 712nm) + (100.72 x 934nm) + (70.7 x 769nm) .
5 Bant y=10.9987x - 0.023 R?=0.997

+ (—66.9 x 761nm)

N = 3.808 + (—103.70 x 939nm) + ( —3.722 x 712nm) + (104.87 x 934nm) + (76.03 x 769nm)

6 Bant y=0.9988x +0.007 R?=0.9992
+ (—=58.90x 761nm) + (—19.79 x 810nm)
(NH4):SO4 5 ppm TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE

1 Bant N = 0.364 + (13.54 x 404nm) y=0.5023x + 0.6953 R2=0.5022
2 Bant N =1.778 4 (18.76 x 404nm) + (—14.50 x 608nm) y=0.899x +0.1411 R?=0.8988
3 Bant N = 1.854 + (18.06 x 404nm) + (—181.5 x 608nm) + (169 x 610nm) y=0.9324x +0.0995 R?=0.933
4 Bant N =1.862 + (16.64 x 404nm) + (=125 x 608nm) + (212.5 x 610nm) + (—97 x 607nm) y=0.9224x +0.2709 R2=0.9366 0.268

N =1.271+ (8.21 x 404nm) + (233 x 608nm) + (—67 x 610nm) + (—380 x 607nm) .
5 Bant y=0.9647x +0.0389 R?=0.9637

+ (203 x 600nm)

N = —0.082 + (6.69 x 404nm) + (637 x 608nm) + (—283 x 610nm) + (=703 x 607nm)
6 Bant y=0.9814x +0.1033 R?=10.989

+ (302.4 x 600nm) + (34.01 x 572nm)

58




Cizelge 4.9. Amonyum siilfat uygulamasida bes farkli doz uygulamasina ait dort donem birlikte degerlendirildi (tekerriir ortalamasi alinmadan)

(Devam)
(NH4);SO4 10 ppm TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N = 6.604 + (—6.208 x 946nm) y=0.8621x +0.1744 R2=0.862
2 Bant N = 6.922 4 (—49.28 x 946nm) + (43.99 x 980nm) y=0.9588x + 0.0586 R?=0.9598
3 Bant N = 6.012 4+ (—34.33 x 946nm) + (69.94 x 980nm) + (—40.10 x 988nm) y=0.9887x +0.0116 R2=0.9883
4 Bant N = 5.397 + (—29.80 x 946nm) + (72.26 x 980nm) + (—32.04 x 988nm) + (—14.15 x 1000nm) y=0.9957x +0.0064 R2=0.9958 0.012
N = 554+ (—8.51 x 946nm) + (81.44 x 980nm) + (—40.91 x 988nm) + (—17.36 x 1000nm) '
5 Bant y=10.9996x - 0.0019 R?=0.9991
+ (—18.41 x 940nm)
N = 54412 4+ (—6.03 x 946mm) + (86.10 x 980nm) + (—38.24 x 988nm) + (—18.54 x 1000nm)
6 Bant y=10.9993x + 0.0045 R? =0.9998
+ (—20.39 x 940nm) + (—6.50 x 989nm)
(NH4)2804 20 ppm TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N =3.313 4+ (—9.62 x 561nm) y=0.2205x + 1.3157 R?=10.2204
2 Bant N = 1414+ (—785 x 561nm) + (780 x 560nm) y=0.6971x +0.4321 R?=0.6859
3 Bant N = 0.705 + (—868.6 x 561nm) + (855.9 x 560nm) + (22.63 x 431nm) y=0.9639x +0.0513 R?=0.9627
4 Bant N =0.527 4+ (=970 x 561nm) + (958.8 x 560nm) + (161.6 x 431nm) + (—141.4 x 433nm) y=0.9903x +0.0187 R? =0.9906 0.001
N = 0.542 4+ (—=1016.3 x 561nm) + (1005 x 560nm) + (180.7 x 431nm) + (—247.2 x 433nm) '
5 Bant y=1.0042x - 0.1216 R?=0.9951
+ (84.5 x 435nm)
N = 0.542 4 (—=1050.9 x 561nm) + (1039.7 x 560nm) + (178.9 x 431nm) + (—189 x 433nm)
6 Bant y=0.9982x + 0.0027 R?=0.9977
+ (91.9 x 435nm) + (—63.9 x 426nm)
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Cizelge 4.9. Amonyum siilfat uygulamasida bes farkli doz uygulamasina ait dort donem birlikte degerlendirildi (tekerriir ortalamasi alinmadan)

(Devam)
(NH4)2804 40 pmm TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N =7.71+ (=7.19 x 1000nm) y =0.6684x + 0.5989 R? =0.6686
2 Bant N =3.75+ (—83.8x 1000nm) + (82.1 x 979nm) y=0.864x + 0.2034 R?=0.8595
3 Bant N =5.106 4+ (—=59.39 x 1000nm) + (176.6 x 979nm) + (—119.7 x 958nm) y=0.9818x +0.0156 R2=0.98
4 Bant N =4.38 + (—48.92 x 1000nm) + (152.1 x 979nm) + (—112.1 x 958nm) + (6.95 x 771nm) y=0.9888x +0.0235 R?=0.9892 0.075
N =4.445+ (=7.1x 1000nm) + (135.3 x 979nm) + (—34.7 x 958nm) + (15.80 x 771nm) '
5 Bant y=0.9952x +0.0121 R?=0.9955
+ (—111.2 x 954nm)
N =4.512+ (11.64 x 1000nm) + (159.64 x 979nm) + (40.6 x 958nm) + (20.08 x 771nm)
6 Bant y=10.9967x + 0.0275 R?=0.999
+ (—182.6 x 954nm) + (—51.3 x 971nm)
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4.3.5. Tum 120 test verisi birlikte tahmin modelleri

Orneklerde yansima ve tiim amonyum nitrat (NHsNOs) ve amonyum siilfat
((NH4)2SO4) degerleri ¢oklu lineer regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Tiim
verilerde yapilan c¢oklu lineer regresyon analizi ile degerlendirilmesi sonucu
olusturulan tahmin modellerinde dogruluk katsayilar1 (R?) 0.1578 ile 0.3418 arasinda
degismistir (Cizelge 4.10). Amonyum nitrat ve amonyum siilfat uygulamasinda
yapilan tahmin modelinde RMSE degeri 0.759 bulunmustur. Tim deneme
bitkilerinin N igerigini tahmin etmek iizere gelistirilen modellerde sec¢ilen dalga

boylar1 532-561 nm arasinda yer almistir.
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Cizelge 4.10. Tiim test verileri (tekerriir ortalamas1 alinmadan)

TUM VERILER TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N = 2938+ (—7.47x 561nm) y=0.1578x +1.3998 R2=0.1578
2 Bant N = 2.726 + (—40.09x 561nm) + (36x 532nm) y=0.2315x + 1.2714 R2=0.2309
3 Bant N =3.103 + (—14.8x 561nm) + (136.5x 532nm) + (—125.8x535nm) y=0.2456x + 1.2552 R2=0.2458
4 Bant N = 2.994 + (—256x 561nm) + (194.5x 532nm) + (—203.6x535nm) + (261x 560nm) y=0.2701x + 1.271 R2=0.277 0.759
N = 2.787 + (—214x 561nm) + (193.6x 532nm) + (—336x535nm) + (196x 560nm) .
5 Bant y=0.2859x + 1.2414 R2=10.2925
+(156.5 x 537nm)
N = 3.064 + (—283x 561nm) + (56.7x 532nm) + (—246x535nm) + (317x 560nm)
6 Bant y=0.346x + 1.0644 R2=10.3418
+(413 x 537nm) + (—260.6 x 545nm)
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4.3.6. Tiim donem ve fakh dozlar birlikte giibreler ayrn tahmin modelleri
(tekerriir ortalamasi1 alinmadan)

Orneklerde yansima ve tiim donem ve farkli dozlar birlikte giibreler ayr1 olmak
kaydiyla NH4NOs3 degerleri i¢in ¢oklu lineer regresyon analizi ile degerlendirilmistir.
Yapilan ¢oklu lineer regresyon analizi ile degerlendirilmesi sonucu olusturulan
tahmin modellerinde dogruluk katsayilar1 (R?) 0.0467 ile 0.4122 arasinda degismistir
(Cizelge 4.11). NHsNO; uygulamasinda yapilan tahmin modelinde RMSE degeri
0.141 bulunmustur. NH4NO3 uygulamasi1 yapilan deneme bitkilerinin N igerigini
tahmin etmek lizere gelistirilen modellerde segilen dalga boylar1 414-550 nm

arasinda yer almistir.

Orneklerde yansima ve tiim donem ve farkli dozlar birlikte giibreler ayr1 olmak
kaydiyla (NH4)2SO4 degerleri i¢cin ¢oklu lineer regresyon analizi ile
degerlendirilmistir. Yapilan coklu lineer regresyon analizi ile degerlendirilmesi
sonucu olusturulan tahmin modellerinde dogruluk katsayilar1 (R?) 0.4441 ile 0.8072
arasmnda degismistir (Cizelge 4.11). (NH4)2SOs uygulamasinda yapilan tahmin
modelinde RMSE degeri 8.696 bulunmustur. (NH4)>SO4 uygulamasi yapilan deneme
bitkilerinin N igerigini tahmin etmek iizere gelistirilen modellerde sec¢ilen dalga

boylar1 706-1000 nm arasinda yer almistir.
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Cizelge 4.11. Donem ve fakli dozlar birlikte giibreler ayr1 (tekerriir ortalamasi alinmadan)

Amonyum Siilfat-(NH;),SO4 TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj) RMSE
1 Bant N = 6.383 + (—5.789x 1000nm) y=0.4441x + 0.8283 R2 =0.4441
2 Bant N = 3.214 + (—55.44x 1000nm) + (54.03x 970nm) y=0.6343x +0.5443 R2=0.6342
3 Bant N = 2.882 + (—54.79x 1000nm) + (116.7x 970nm) + (—62.9x975nm) y=0.7002x + 0.4022 R?=0.6966
4 Bant N = 3.492 + (—47.72x 1000nm) + (98.3x 970nm) + (—51.3x975nm) + (—2.86x 706nm) y=0.7264x + 0.4026 R2=0.726 8696
N = 2.541 + (—42.07x 1000nm) + (82.7x 970nm) + (—46.1x975nm) + (—2.53 x 706nm) .
5 Bant y=0.7489x + 0.3576 R?=10.7476
+(5.53 x 766nm)
N =1.670 + (—16.1x 1000nm) + (116x 970nm) + (—40.4x975nm) + (—2.19 x 706nm)
6 Bant y=10.8082x +0.2776 R?>=0.8072
+(10.98 x 766nm) + (—68.4 x 950nm)
Amonyum Nitrat-NHsNO3 TAHMIN
BANT SAYISI MODEL DENKLEM R*(adj)
1 Bant N = 2.577 + (—4.46 x 550nm) y=10.0468x + 1.7466 R?=0.0467
2 Bant N =2.316 + (=507 x 550nm) + (504 x 549nm) + y=0.184x + 1.3519 R?>=10.1739
3 Bant N = 2.233 4+ (—634 x 550nm) + (637 x 549nm) + (—10.98 x 414nm) y=0.2219x + 1.3324 R2=0.2155
4 Bant N =3.177 4+ (=679 x 550nm) + (679 x 549nm) + (—114.1 x 414nm) + (92.5 x 442nm) y=0.3604x + 1.1146 R2=0.3566 0.141
N =3.090 + (=393 x 550nm) + (896 x 549nm) + (—122.2 x 414nm) + (113.9 x 442nm) '
5 Bant y=0.3999x + 1.1706 R?=0.404
+ (=516 x 545nm)
N =3.479 4+ (=371 x 550nm) + (896 x 549nm) + (—89 x 414nm) + (194.2 x 442nm)
6 Bant y=0.4016x + 1.5987 R2=0.4122

+ (=538 x 545nm) + (—113.8 x 426nm)
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4.4. Amonyum Nitrat ve Amonyum Siilfat Uygulamalarindan Olusan Bitki
Ortiisii Indeksleri

Bitkisel Indis, elektromanyetik spektrumdaki farkli dalga boylu yansima degerlerine
matematiksel islemler uygulanarak bitki Ortiisiiniin yogunlugunu gdosteren tek bir
degerin elde edilmesidir. Bitkiler hiicre yapilarina, yaprak ve yiizey genisliklerine,
yapilarinda bulundurduklar1 su miktarina ve dogal ortamlarindaki konumlara gore
cesitli dalga boylarindaki i1sinlar1 kendilerine 6zgii bir sekilde absorbe eder yada
yansitirlar. Her bir bitki tiirii kendine 6zgii hiicre yapisi ve dogadaki durus sekline

sahiptir (Anonim, 2019).

4.4.1. Amonyum nitratuygulamasindan olusan bitki ortiisii indisleri

Amonyum nitrat uygulamasi yapilan deneme bitkilerinin N icerikleri ile bitki Ortiisti
indisleri arasinda korelasyon yapilmistir. Ayrica bitki Ortiisii indisleri ile N igerikleri
arasindaki iliskiye ait grafikler olusturulmustur. Olusturulan grafikler sekil 4.5’de yer
almaktadir. Amonyum nitrat uygulamasi yapilan deneme 6rneklerinde N elementi ile
mND705 (r: 0.139), CI (r: 0.191), SR705 (r: 0.180), RI (r: 0.168), bitki Ortiisii

indisleri arasinda 6nemli bir iligki saptanmamistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Amonyum nitrat uygulamasinda N ile bitki indislerinin korelasyonu

mND705 CI SR705 RI
N 0.139 0.191 0.180 0.168
(P) 0.291 (P) 0.143 (P) 0.170 (P) 0.200

* P<0.05 ** P<0.01

Bu uygulamaya ait bitki Ortiisii indisleri ile N icerikleri arasindaki iligkiye ait
grafikler incelendiginde ise en yiiksek dogruluk katsayis1 (R?) N ile CI arasinda
goriilmiis ve 0.0366 olarak bulunmustur. En diisiik dogruluk katsayis1 (R?) ise
mND?705 ile N arasinda 0.0192 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.5. Amonyum nitrat uygulamali bitki ortiisii indisleri ile N igerikleri arasindaki
iliski

4.4.2. Amonyum siilfat uygulamasindan olusan bitki ortiisii indisleri

Amonyum siilfat uygulamasi yapilan deneme bitkilerinin N igerikleri ile bitki Ortiisii
indisleri arasinda korelasyon yapilmistir. Ayrica bitki Ortiisii indisleri ile N igerikleri
arasindaki iliskiye ait grafikler olusturulmustur. Olusturulan grafikler sekil 6’da yer
almaktadir. Amonyum siilfat uygulamasi yapilan deneme 6rneklerinde mND705 (r:
0.646), CI (r: 0.249), RI (r: 0.432), SR705 (r: 0.450) bitki ortiisii indisleri arasinda CI
(P: 0.055) harig¢ diger bitki indislerinin N igerigi ile istatistiki olarak dnemli bir iligki
saptanmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Amonyum siilfat uygulamasinda N ile bitki indislerinin korelasyonu

mND705 CI SR705 RI
N 0.646 0.249 0.450 0.432
(P) 0.000 (P) 0.055 (P) 0.000 (P) 0.001

* P<0.05 ** P<0.01

Bu uygulamaya ait bitki Ortiisii indisleri ile N icerikleri arasindaki iligkiye ait
grafikler incelendiginde ise en yiiksek dogruluk katsayisi (R?) mND705 ile N
arasinda goriilmiis ve 0.418 olarak bulunmustur. En diisiik dogruluk katsayis1 (R?) ise

Clile N arasinda 0.0621 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6. Amonyum siilfat uygulamali bitki ortiisii indisleri ile N igerikleri
arasindaki iliski

Amonyum nitrat ile amonyum siilfat uygulamalar1 incelendiginde en yiiksek
dogruluk katsayis1 (R?) amonyum siilfat uygulamasi yapilan drneklerden olusturulan

mND705 bitki ortiisti indisinde goriilmiis ve 0.418 olarak belirlenmistir.

Farkli azot miktarlar1 uygulanan (120, 180, 240 azot kg ha') 5 da biiyiikliigiindeki
ekmeklik bugday (Gonen 98) ekilmis her bir parselin {i¢ farkli yerinden secilen 0.75
m?’lik alanlarda elektromanyetik spektrumun gériiniir ve kizilotesi 1sinlarmni gegirme
ozellikli filtreler kullanmilarak elde edilen gorintiler goriintli analiz yazilimi
yardimiyla islenmistir KO (Klorofil okumasi) degerleri ve hiperspektral veri toplama
ozelligine sahip spektroradyometre yardimiyla bugday alanindan kaydedilen yansima
degerleri arasindaki dogrusal iliski korelasyon ve regresyon hesaplamalari
yardimiyla belirlenmistir. Bu ¢alisma ile dijital kamera ve filtreler yardimiyla,
ozellikle kizil 6tesi gegirgen 6zellikli filtreler ile elde edilecek goriintiilerin NDVI ve
GNDVI vejetasyon indislerinin tahminlenmesinde kulanilabilme potansiyelinin
oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, BOO’nun (Bitki értme orani) bitki saglikliligmn1
gosteren NDVI indisi ve bitki biyokiitlesi hakkinda bilgi veren BAI degerlerini
tahmin etmek amaciyla kullanilmas1 miimkiin olacaktir. Bu ¢caligma ile dijital kamera

ve filtreler yardimiyla, 6zellikle kizilotesi gegirgen 6zellikli filtreler ile elde edilecek
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gortintiilerin  NDVI  ve GNDVI vejetasyon indislerinin tahminlenmesinde

kulanilabilme potansiyelinin oldugu belirlenmistir (Geng vd., 2008).

Bitkilerin toprak {izeri organlarindaki gelismenin 1yi olmasi besin elementleri
aliminin yeterli ve zamaninda aldiginin bir gostergesidir. Bu durum giibrelemenin bir
gostergesidir. Giibrelerden en 1yi sekilde bitkilerin yararlanmasi i¢in onlarin topraga
uygulanma zamanina ve sekline ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Uygulanacak
giibrenin sadece ¢esidini ve miktarini bilmek yeterli degildir. Giibreleme zamaninin
seciminde 6nemli olan bitkinin ihtiyaci oldugu zaman ona gerekli ortami ve besin

maddesini saglamaktir.

Van ekolojik kosullarnda 2001 yilinda yiriitiillen calismada, ekim ndbetine
alinabilecek ve yore icin yeni bir yag bitkisi olan aspir bitkisine azotlu ve fosforlu
gilibre uygulamalarinin verim ve verim 6gelerine etkisi incelenmistir. Denemede ele
alinan faktorlerden azotlu giibre dozlarmin tohum ve ham yag verimini olumlu yonde
etkiledigi, uygulanan dozlarm artisina paralel olarak verim ogelerinin arttigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda fosforlu giibre dozlarmin tohum ve ham yag verimini
olumlu yonde etkiledigi fakat bu etkinin istatistiki olarak Onemli olmadigi

goriilmiistiir (Yildirim vd., 2005).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligma domates bitkisine farkli iki azot giibresi uygulanarak bitkinin azot
iceriginin spektral yansima degerleri yardimiyla belirlenebilirligini arastirmak

amaciyla ylritilmistiir.

Amonyum nitrat ve amonyum siilfat giibre uygulamasi yapilan domates bitkilerinde
N, P, K besin elementleri noksanligi goriilmiis, fakat fazlaligi goriilmemistir.
Amonyum nitrat uygulanan bitkilerde kismen de olsa doz arttikca bitkideki N igerigi
de artmistir. Deneme kosullarinda amonyum siilfat uygulamasi yapilan domates
bitkilerinin N beslenmesi amonyum nitrat uygulamasi yapilan domates bitkilerinin
beslenmesine gore daha iyi sonu¢ vermistir. Bu durum amonyum siilfatta yer alan
alan azotun yavas c¢oziinmesi ve hasattan sonrada ¢oziinmeyi stirdiirmesi sebebi ile
bitkinin azottan en yiiksek diizeyde yararlanmasidan kaynaklanmaktadir (Kacar ve
Katkat, 2009b). Calismada kullanilan deneme topragi hafif alkali (pH 7.9)
ozelliktedir. Toprakta amonyum siilfat uygulamasmin toprak pH’sin1 diisiirme
ozelliginden (Kacar ve Katkat, 2009a) dolay1r toprak ortamini diizenlemesinden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

N elementi bakimindan, elde edilen verilere uygulanan varyans analizi sonucunda

doz-zaman interaksiyonu istatistiki olarak 6nemli bulunmustur.

Elde edilen bulgulara gére, amonyum siilfat uygulamalar1 ile spektrumun 445, 705,
720, 735, 750, mavi (450-500nm), ve kirmiz1 (610-700) dalgaboylar1 arasinda % 1
diizeyinde Onemli istatistiksel farkliliklar oldugu belirlenmistir. Amonyum nitrat
uygulamalar1 ile spektrumun dalgaboylar1 arasinda 6nemli istatistiksel farkliliklar
goriilmemistir. Amonyum siilfat uygulamasinda CI indisi hari¢ diger indisler
istatiksel olarak Onemli (P<0.001) bulunmustur. Bitki indisleri bitki sagligi
konusunda bize bilgi sunmaktadir. Dolayisiyla amonyum siilfat uygulamasi yapilan
bitkiler amonyum nitrat uygulanan bitkilere gore daha saglikli oldugu gortilmiistiir.
Amonyum nitrat uygulamasinda ise bitki indislerinin daha genis veri setlerinde

arastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Doénemlere bagli olarak bitkilere uygulanan doz farkliliklar1 goriiniir bolgede
degerlendirildiginde amonyum nitrat uygulamasmin 1. ve 4. donemlerinde,
amonyum siilfat uygulamasinin 2. ve 4. dénemlerinde spektral yansimalar1 etkiledigi
ve dozlarin etkisinin yansima grafiklerini daha belirgin hale getirdigi belirlenmistir.
Bu donemlerde azalan doza bagli olarak goriiniir bolgede yansima yiizdelerinin de
arttig1 goriilmistiir. Her iki uygulamada yakin kizilotesi bolgede farkli doz

uygulamasinin yansimay1 tiim donemlerde (1-4) etkilemedigi goriilmiistiir.

Domates bitkilerine amonyum nitrat ve amonyum siilfat uygulamasinda donemsel
olarak iki uygulama yapilan bitkilerin 4. donemdeki yansima grafikleri dozlar

acisindan karsilastirildiginda goriiniir bolgede benzer siralama gézlemlenmistir.

Amonyum nitrat uygulamasi yapilan bitkilerin yansima 6l¢limlerinden elde edilen
tiirev grafiklerinde 520, 570 ve 720 nm en ¢ok kullanilan dalga boylar1 olmustur.
Diger anlamli dalga boylar1 500-600 nm (yesil) arasinda yer almistir. Amonyum
nitrat uygulamasmda en ayirt edici veriler 4. donemde belirlenmistir. Amonyum
siilfat uygulamasinda ise en fazla secilen dalga boyu 520, 600 ve 950 nm olmustur.
Bunu 500-600 nm arasinda yer alan dalga boylar1 takip etmistir. Amonyum stilfat
uygulamasinda en ayirt edici sonucglar 4. donemde elde edilmistir. Amonyum nitrat
ve amonyum siilfat uygulamasinda 4. donemin tiirev grafiklerinin spektral
yansimalariin en ayirt edici ddonem olmasi, bitkinin gerileme donemine girmesinden

dolay1 dozlar arasindaki farkin daha net goriilmesine neden olmustur.

Amonyum nitrat ve amonyum siilfat uygulamalarinin her ikisinde de spektral
Olgiimler ve laboratuvar analiz sonuclar1 c¢oklu lineer regresyon analizi ile
karsilagtirilarak {iiretilen tahmin modellerinde 6 dalga boyu kullanilarak dogruluk
katsayis1 1’e yakin degerler elde edilmistir. Amonyum siilfat uygulamasinda tek
dalga boyu kullanilarak iiretilen model denklemlerinde en yiiksek dogruluk R?= 0.80

bulunmustur.

Amonyum nitrat uygulamasinda 6 dalga boyu kullanilarak olusturulan tahmin
modellerinde en yiiksek dogruluk katsayis1 (R?) 97.08 ile 2. dénem
orneklemelerinden elde edilmistir. Amonyum nitrat uygulamasi1 yapilan deneme

bitkilerinin N igerigini tahmin etmek {iizere gelistirilen modellerde secilen dalga
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boylarinin yaklasik % 75.0°1 400-700 nm (goriiniir bolge), % 25.0’1 700-900 nm
(yakm kizilotesi bolge) arasinda yer almistir. Tek dalga boyuna ait yansima degerleri
kullanilarak iiretilen tahmin modellerinde en yiiksek dogruluk (R*= 0.4469) 1.
donemde elde edilmistir. Hiperspektral algilama yontemleri ile domates bitkisinin N
icerigi amonyum nitrat uygulamasinin 2. doneminde goriiniir bolgede belirlenebildigi

goriilmiistiir.

Amonyum siilfat uygulamasinda 6 dalga boyu kullanilarak olusturulan tahmin
modellerinde en yiiksek dogruluk katsayis1 (R?) 9897 ile 1. dénem
orneklemelerinden elde edilmistir. Amonyum siilfat uygulamasi yapilan deneme
bitkilerinin N igerigini tahmin etmek ilizere gelistirilen modellerde se¢ilen dalga
boylarinin yaklasik % 54.2 ’si 400-700 nm (goriiniir bolge), % 45.8’1 700-900 nm
(yakm kizilotesi bolge) arasinda yer almistir. Hiperspektral algilama yontemleri ile
domates bitkisinin N igerigi amonyum siilfat uygulamasinin 1. doneminde goriiniir

bolgede belirlenebildigi goriilmiistiir.

Seftali agaclarinda spektroskopi kullanarak N eksikligi tahmini ¢alismasinda N i¢in
en dogru tahmin 525 nm ve 675 nm dalga boylarinda tesbit edilmistir (Basayigit,
2017). Bitki ¢esidinin degismesi besin elementlerinin hassas oldugu dalga boyu
iizerinde ¢ok fazla degisiklik gdstermemistir. Bunun temel nedeni ise yansimanin
goriinebilir kizilotesi bolgede daha ¢ok klorofil ve karotinlerden kaynaklanmasidir

(Basayigit ve ark., 2008).

Domates bitkisinin  hiperspektral algilama yontemleri 1ile N igeriginin
belirlenmesinde, amonyum nitrat uygulanan bitkilerin spektral yansima grafigi
goriiniir bolgede daha fazla calisirken, amonyum siilfat uygulanan bitkilerin ise
goriiniir ve yakin kizildtesi bdlgede daha iyi belirlenebildigi goriilmiistiir. Ozellikle
4. donemde uygulanan amonyum nitrat ve amonyum siilfat uygulamalarinin her
ikisinde azalan doz artisina bagli olarak goriintir bdlgede yansima yilizdelerini
artirdig1, dolayisiyla bu donemde domates bitkisinin N igeriginin belirlenebilecegi
tahmin edilmektedir. Nitekim Ozyigit ve Bilgen (2012), yem bezelyesinde spektral
yansima degerlerinin azot tayininde kullanim1 ¢calismasinda yem bezelyelerinin azot

diizeylerinin uzaktan algilama caligmalar1 ile tahmin edilebilecegini ¢alismalarda
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ozellikle goriiniir  bolgelerin  dikkate alinmasi1 gerektigi bu calismayi

desteklemektedir.

Tim mineral besin seviyeleri, yaprak yansimasinda belirgin degisikliklere neden
olmaktadir. Basayigit ve Senol (2009)’da yaptig1 calismada 400 ile 760 nm
arasindaki dalga boylarinin besin miktarlariyla iligkili oldugunu tespit etmistir.
Genellikle yash yapraklar gen¢ yapraklardan ¢ok daha fazla yansima Ozelligine
sahiptir. Mavi (450 nm) ve kirmizi bolgedeki (675 nm) diisiik yansima, klorofil
emilim 6zelliklerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Ayala-Silva, 2005).
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