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Tarimsal tretim, zamansal ve mekansal olarak degisiklik gosteren toprak, bitki ve atmosfer
etkilesimi altinda gerceklesmektedir. Bu bilesenler igerisinde, 6zellikle bitkinin su ve besin
maddesi aliminda 6nemli bir role sahip olan topragin hem fiziksel hem de kimyasal
ozelliklerinin bu etkilesimdeki rolii belirleyicidir. Yapilan aragtirmalar ve egitimde gelinen
nokta, tarimin ileri teknoloji kullanan bir sektdr olmasina ragmen geleneksel toprak isleme
faaliyetlerinden o&tiirii toprak erozyonunun hala énemli bir problem oldugunu gostermektedir.
RUSLE-bitkisel ortii ve iiriin yonetimi faktorii (C), koruma ydntemleri agisindan bakildiginda,
toprak kaybini Onleyici ve arazi kullanim degisikligine en kolay miidahale edilebilir faktor
oldugundan énemi oldukca dikkat gekmektedir. Bu tez calismasinda, Eskisehir ili’nde ve farkl
arazi kullanim tirlerinde (aygicegi ve bugday), C-faktorii ve alt-faktorleri ile 6nemli bitki
g6zlem unsurlarindan olan yaprak alan indeksi (LAI) ve Normalize edilmis fark bitki indeksi
(NDVI) arasindaki iliskiler aragtirilmis; bitkisel ortii ve iiriin yonetimi uygulamalarinin, toprak
kayiplarina, yonetim seceneklerinin toprak koruma planlarina olan etkileri incelenmis ve elde
edilen sonuglarla donemsel C-faktoriiniin daha genis alanlara yayilmasi {st-6l¢eklendirme
yontemi ile arastirtlmigtir. Olusturulan modellerle ay¢igegi ekili alanlarda, PLU, SC, CC, SM ve
SR alt-faktorleri i¢in elde edilen belirleme katsayilari sirastyla 0,9470, 0,9983, 0,2296, 0,6570
ve 0,7960; bugday ekili alanlarda ise bu degerler sirasiyla 0,9624, 0,9643, 0,6012, 0,6979 ve
0,8986 olarak bulunmustur. Her iki arazi kullamm ig¢in ile hesaplanan Toprak Kaybi Orani
(SLR) degerleri ise yalnizca NDVI ile tahmin edilmis (Aygicegi R? = 0,8495 ve Bugday R? =
0,9313) ve parsellerin bulundugu yaklasik 822,865 ha tarim alani igin ist-0l¢eklendirme
yapilmustir.

Ocak 2021, 217 sayfa

Anahtar Kelimeler: RUSLE C-faktorii, Arazi kullanim, NDVI, LAI, Ust-6l¢ceklendirme.
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INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN COVER
MANAGEMENT FACTOR, LAI AND NDVI IN DIFFERENT LAND USES AND
EVALUATION AT REGIONAL SCALE
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Supervisor: Prof. Dr. Giinay ERPUL

Agricultural production takes place under the interaction of soil, plant and atmosphere, which
vary in temporal and spatial terms. Among these components, the role of both physical and
chemical properties of the soil, which has an important role in the plant's water and nutrient
uptake, is decisive in this interaction. The researches and the current situation of the education
show that, soil erosion is still an important problem in regard to the agricultural productivity,
although agriculture has transformed from a sector using traditional soil tillage implementations
to a sector using advanced technology. The RUSLE-Cover management factor (C) draws
attention in terms of conservation methods as it is the most easily intervening factor for soil loss
and land use change. This study was carried out on parcels belonging to different land uses in
Eskisehir and relationships between C-factor and its sub-factors and plant indices (NDVI and
LAI) were investigated. Herewith, the effects of cover management practices on soil loss and
assessing the effect of management options on soil conservation plans and upscaling methods
were investigated. The determination coefficients obtained for PLU, SC, CC, SM and SR sub-
factors were 0,9470, 0,9983, 0,2296, 0,6570 and 0,7960, respectively for sunflower-cultivated
areas; 0,9624, 0,9643, 0,6012, 0,6979 and 0,8986, respectively for wheat-cultivated areas. The
Soil Loss Ratio (SLR) was estimated by NDVlg, for both land uses (Sunflower R% 0,8495 and
Wheat R? 0,9313) and upscaled for the approximately 822,865 ha of agricultural lands where
the parcels are located.

January 2021, 217 pages
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1. GIRIS

Topraklar, insan yasami ve ekosistem icin hayati dnem tasiyan iriinleri barindiran,
temel ve yenilenemeyen dogal bir kaynaktir ve {iriin, gida, lif, yakit tiretiminde, her yil
onbinlerce kilometrekiip suyun filtrelenmesi ve temizlenmesinde ¢ok Snemli bir rol
oynamaktadir (FAO, 2017). Diinya Toprak Kaynaklart Durumu (DTKD) Raporu’na
gore (FAO ve ITPS, 2015), su ve riizgar kaynakli toprak erozyonu kiiresel olarak
topraklar ve bunlarin sagladig1 ekosistem hizmetleri i¢in ¢ok ciddi bir tehdit oldugu
belirtilmistir. Toprak erozyonu, organik ve mineral bitki besleme havuzlarini barindiran,
kismen ya da tamamen toprak horizonlarinin kaybolmasina sebep olabilen ve biiylimeyi
sinirlayan, alt topragin olasi maruziyetine neden olan iist toprak katmanin yok olmasina
sebep olan bir problemdir (FAO ve ITPS, 2015). Arazi tahribati durumu goz Oniinde
bulunduruldugunda, iklim degisikligi ve arazi kullanim dinamikleri, bitki toplulugu
kompozisyonundaki degisimler aracilifiyla elde edilen 6nemli ¢iktilarla birlikte kurak
alanlarin bozulumu agisindan itici giigler oldugu (D’Odorico vd., 2013) ve toprak
erozyonunun, su ve riizgar erozyonu ile birlikte kurak alanlardaki arazi bozulumunun
%87’ine sebep oldugu belirtilmektedir (Ravi vd., 2010). Bu siiregte 6zellikle toprak
erozyonunun hizlanmasi, kanopi oranindaki ya da artik miktarindaki azalma, toprak
isleme ve diger arazi operasyonlari ve azalan toprak stabilitesi ile toprak kaymasi ve
heyelana neden olmasi siirecin en basindan sonuna kadar insan faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir (FAO ve ITPS, 2015). Uriin sistemlerinde, yetistirme tekniginin ve

yetistirilecek tiriiniin se¢cimi toprak kayiplarini azaltmaktadir.

Tarimsal sistemlerde, bitki Ortiisii, arazi sahipleri tarafindan idare edilmekte ve etkileri
yonetilmeyen sistemlere gore konumsal ve zamansal olarak farkliliklar gostermektedir.
Bitki ortiisiinlin koruyucu etkileri ¢ok i1yi bilinmekle birlikte bir¢ok cesitte yontem ve
model bitki Ortiisiiniin koruyucu etkilerini tanimlamada kullanilmaktadir. Bitki ortiisii
kapalilig1, bitki besin elementlerinin uzaklasmasini engellemekte ve bunu bitki
verimliligi olarak doniistiirmektedir (FAO ve ITPS, 2015). Diinyada erozyon, en ¢ok
tarimsal alanlarda ve mera alanlarinda hala oldukca yiiksektir ve bir ¢ok caligmada
uygun yonetim teknikleri, teras ve su yolu ingaasi gibi yapisal dnlemlerle neredeyse her

tiirlii durum i¢in erozyon oranlarinin azaltilabilecegini gostermistir (Pansak vd., 2008).



Ancak, diinyanin bir¢ok yerinde toprak koruma onlemlerinin benimsenmesi oldukca
yavas ilerlemektedir. Bunun sebepleri degisirken asil kilit noktasi, toprak koruma
yontemlerinin ~ benimsenmesinin  genel olarak  c¢iftcilere  dogrudan  yararh
gozilkmemesidir. Bu, batidaki yogun mekanize sistemler i¢in ne kadar gegerli ise
gelisen diinyadaki kiiciik-6lgekli ¢iftei de Oyledir. Koruma yontemlerinin uygulanmasi
dogrudan verim ya da verimlilik artisina sebep olmazken, erozyonun toprak
sermayesindeki negatif etkileri on yildan yiizyila degisen bir zaman 6lgeginde goriiniir
hale gelmektedir. Bu yilizden c¢iftciler dogrudan toprak koruma yontemlerini
benimsemeye maalesef 6zenmemektedirler (FAO ve ITPS, 2015). Toprak erozyonu -
verimlilik iliskilerinin irdelendigi calismalarla yapilan veri analizi sonucunda 2015-
2050 yillart aras1 yillik {irlin kaybinin medyan degeri olan %0,3’{inilin toprak erozyonu
ile kayboldugu yoniindedir. Eger bu oran gelecekte de degismeden devam ederse 2050
yilina kadar toplam azalma, potansiyel {irlin veriminin %10’una karsilik gelecegi
belirtilmektedir (FAO ve ITPS, 2015). Bu erozyon kaynakli verim kaybi, mahsul
tiretiminden 150 M ha ya da yillik 4,5 M ha kayba esdeger olacaktir (Foley vd.,, 2011).
2030 yilina kadar, ¢6llesme ile miicadele, ¢ollesmeden, kuraklik ve selden etkilenen
alanlarda dahil olmak {izere bozulan alanlarin ve topraklarin restorasyonu, ve arazi
bozulumunun olmadig: bir diinyaya ulasabilmek adina ¢aba gostermek icin UNCCD
tarafindan Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri belirlenmistir. Buna gore, arazi Ortiisi,
yeryiiziinde vejetasyon tiplerinin, su yapilarmin ve insan-yapimi yapilarinin
dagilimlarini tanimlayan gozlemlenmis fiziksel ortliyii ifade etmektedir. Madde 16.’da
tarim, orman ve insan yerlesimi i¢in toprak kaynaklarinin kullanimini yansitmaktadir
(toprak, su ve biyogesitlilik gibi). 17. Siirdiiriilebilir Gelisim Hedefleri gostergesi 15
icin iki islevi bulunmaktadir: Bunlardan ilki arazi ortiisiindeki degisiklikleri yerel ve
ulusal diizeyde ekosistem hizmetleri acisindan degerlendirilerek verimlilik kaybi
oldugunda arazi bozulumunu ve ikincisi ise, diger iki alt-gdstergenin ayristilmasinda,
dolayisiyla bir arazi Ortiisii siiflama sistemi olarak kullanilabilir, dolayisiyla
gostergenin politika ilgisi artar. Boylelikle bu alt gostergenin siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerinden 6.6.1, 11.3.1 ve 15.1.1 i¢in kullanilmas1 beklenmektedir (Good Practice
Guidance, 2017).



Biyogesitlilik, ekosistem hizmetleri, arazi bozunumu ve su giivenligi alanlarinda
topragin rolii ¢ok disiplinli olarak artmaktadir (Brevik vd., 2015). Toprak erozyonun
azaltilmasi yiiksek oncelik teskil etmektedir. Ciinkii, kaybolan topraklar ¢ok zor ve uzun
bir siire¢ sonrasinda yerine gelebilmektedir. Toprak erozyonunu etkileyen faktorler
arasinda hem havza 6l¢eginde (Cerda, 1999) hem de kita dlgeginde (Zhao vd., 2013);
hem orman alanlar1 hem de kurak alanlar i¢in topragin fiziksel olarak bitki veya bitki
artiklar1 ile kaplanmasinin onemi goz ardi edilmemelidir (Haregeweyn vd., 2013;
Panagos vd., 2015).

Yari-kurak alanlarda bitki gelisiminin toprak nemine de bagl olarak smirli olmasi,
yogun bitki Ortiisiine sahip olmayan alanlarin toprak kaybetmeye daha meyilli oldugu
bilinmektedir (Yetemen vd., 2019). Toprak erozyonunun dnlenmesinde ana faktor olan
bitki ortiisii kapalilig,1 morfolojik 6zelliklerinden ve belirli alanlardaki yetisme
kapasitesinden otiirii kendi iginde farklilagmaktadir. Yani, bazi bitkilerin erozyon
onemlemedeki etkisi daha fazla olmaktadir (Duran Zuazo ve Rodriguez Pleguezuelo,
2008). Bitki oOrtiisliniin yanm1 sira iiriin tipi, toprak isleme uygulamalar1 gibi arazi
kullanim ve yonetim faktorleri de toprak kayiplarini etkilemektedir. Arazi kullanim ve
yonetimin etkisi “Bitki Ortiisii ve Uriin Yonetimi Faktorii (C-faktorii)” igerisinde
parametrelerle ifade edilmektedir. Bu faktor, USLE (Evrensel Toprak Kayb1 Esitligi) ve
yenilenmis versiyonu (revised) (R)USLE modelinde toprak kayiplarinin tahmin
edilmesinde kullanilan bes faktorden bir tanesi ve en onemlisidir. Ciinkii, C-faktori,
erozyonu azaltmak i¢in en kolay yonetilebilen kosullar1 temsil ettiginden, politika ve
arazi kullanim kararlar1 agisindan 6n plandadir (Renard,1991). C-faktorii, arazi
Ortlisliniin, {irlin ve iriin yonetiminin ¢iplak nadas alanlarinda meydana gelen toprak

kayiplarinin nasil sebep oldugunu agiklamaktadir (Kinnell, 2010; Panagos vd., 2015).

Genel itibariyle daglik bir arazi yapisina sahip olan ililkemizde arazilerin %55.9°u, 1000
m’nin lizerinde yiikseltiye, % 62.5’1 % 15°den fazla egime sahiptir. Bunlara ilave
olarak, tilkemiz Karadeniz iizerinden, kuzeyden gelen hakim riizgarlarla deniz etkisi
altindadir. Ancak bu etki, kuzey ve glineyde sira daglarin denize bakan yamaglarinda
kalmaktadir. Bu nedenle, arazi yapisi ile buna bagli olarak degisen iklim o6zellikleri

farkli cografi bolgelerin ve bunlarin iginde de mikro klimalarin olugsmasina neden



olmustur (Yavuz, 2005). Her bolgesinde bitkisel iiretim yapilan iilkemizde arazi
kullaniminda 6zellikle kuru (nadasli ve nadassiz) ve sulu tarim ilk siralarda yer
almaktadir (Yavuz, 2005). Tiirkiye’de arazi kullanimi ile cografi bolgelerin arazi yapisi
ve iklim Ozellikleri arasinda uyumlu bir iliski s6z konusudur. Ancak, bu 6zelligin
yaninda farkli 6zelliklere sahip cografi bolgelerde, iiretim ¢esitliligi her ne kadar degisse
de benzer iiriinlerin yetistirilmesi durumu, kismen de olsa bitkisel iiretim veriminin
azalmasina sebep olmaktadir. Bunun yani sira siirdiiriilebilir tarim igin topragin
ihtiyaclarini ve yetistirilecek iirliniin 6zelliklerini iyi bilmek yetmemekte ayn1 zamanda
toprak koruma oOnlemlerinin de goz Oniinde tutulmasi gerekmektedir. Yanlis arazi
kullanimi, iklim degisiklikleri, tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligini olumsuz olarak
etkiledigi gibi sadece liretim bazli olusturulan rotasyonlu iiriin yetistirme programlari
topragin yarar saglama kabiliyetini azaltmakta, toprak kaybi ile sonuc¢lanan arazi

bozunumu, kuraklik, ¢éllesme gibi yikici siirecler igerisine girmektedir.

Bitki indisleri, bitkisel ortii, bitki boyu ve toprak iistii ve toprak alt1 biyokiitle gelisimi
C-faktorii arastirmalarindaki gelisim parametreleri ¢alismalari géz oniinde tutuldugunda
onemli gozlem unsurlar1 olmuslardir. Toprak yiizeyindeki Ortii degisimi toprak
kalitesini oldukga etkiledigini diisiiniildiiglinde (Foody, 2002), birim alana diisen
vejetasyon alan1 (m%m?) olarak tanimlanan yaprak alan indeksi (LAI) toprak yiizeyi
kaplama orani ve iriin verimliligi tahminleri gibi bitkisel ortii ve iirlin yonetiminin
arastirildigi ¢alismalarda en 6nemli parametrelerden biridir (Turner vd., 1999). Ciinkii,
bitkilerde fotosentetik olarak aktif rol yapraklardadir (Pearson, 1984). Bitkilerde
yapraklar elektromanyetik radyasyon etkilesiminde baskindirlar ve bu ylizden uzaktan
algilama yoOntemleri ile yapilan spektral gozlemler yaprak karakteristiklerine
dayanmaktadir (Wiegand vd., 1972). Fotosentetik olarak aktif radyasyon, dalga
boyunda klorofil ve diger pigmentler ile yapraklarin optik davranisini belirlemektedirler
(Knipling, 1970). Yaprak alan indeksi ve bitkinin spektral 6zellikleri bitki gelisiminin
birer gostergeleridir ve zamansal olarak benzer degisimlere sahiptirler. Bitki ortiistinlin
giinesten gelen ve Ozellikle gorliniir dalga boyundaki radyasyonu (fotosentetik aktif
radyasyonu, (VIS) yutma (absorbe etme) Kkapasitesi; yansitma (refleksiyon)
kapasitesinden daha fazladir. Ancak bitkilerin yakin kizil 6tesi (NIR) bolgede yansitma

miktar1, absorbe etme miktrarindan fazladir. Bu NIR ve VIS arasindaki farkliliklar bir



standartlastirma iglemi sonucunda, bitkinin gelisimini degerlendirmeye imkan saglayan

bazi indeksleri ortaya ¢ikarmistir.

USLE (Wischmeier ve Smith, 1978) ve RUSLE (Renard vd., 1997) diinyada yaygin bir
sekilde erozyon riski tasiyan alanlarin ve bu alanlar i¢in olusturulacak koruma
yontemlerinin belirlenmesinde kullanilan esitliklerdir. USLE’nin gelistirilmesi, tarimsal
faaliyetlerde kullanima sunulmasi ve fiziksel olaylarin modellenmesinde yeni bir ¢igir
acmistir. Bu yontemde, {iriin rotasyonu ve yonetim uygulamalar1 i¢in C-faktorii
degerlerinin  belirlenmesine olanak saglamaktadir. Yillik toprak kaybinin
belirlenmesinde kullanilan C - faktorii bitkisel ortii ve iiriin yonetimi uygulamalarinin
erozyon oranlari iizerine etkilerini yansitmak ve yonetim segeneklerinin toprak koruma
planlaria olan goreli etkilerini karsilastirmak amaciyla en ¢ok kullanilan faktordiir ve
topografik diger faktorler tim modeller {izerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiplerdir. Bu
durum, bir¢ok arastirmanin C-faktorii ve topografik parametrelerin kullanimiyla devam

etmesi gerektigini gostermektedir (Risse vd., 1993).

Bitkisel ortii ve iirlin yonetimi faktorii, toprak koruma planinin ortalama yillik toprak
kaybini nasil etkileyecegini ve toprak kaybi potansiyelinin toprak isleme faaliyetleri,
irlin rotasyonu ve diger yonetim uygulamalar1 sirasinda zamansal olarak nasil dagilim
gosterdigini belirlemeye c¢aligmaktadir. Bolgesel C degerleri, rotasyon dongiisii
oldugunda gelisme periyodu siiresince belirli saganak-kesme ozellikleri kullanarak ve
bitkisel Ortli ve yoOnetimin erozyon azaltma etkinligini yansitan arastirma verileri
kullanarak elde edilmektedir (Wishmeier, 1972). C-faktoriiniin 0 ile 1 aralifinda degisen
boyutsuzlugu, iiriin ya da vejetasyonun toprak ylizeyini koruma derecesi olarak
tanimlanmaktadir (Biesemans vd., 2000). Toprak ylizeyinin bitki Ortiisiiyle tamamen
kapali olmasi, topragi yagmur damlasi etkisinden korumakta, agregat dayanimini

degistiren yonetim ise parmak erozyonunu etkilemektedir.

Bitkisel ortii ve iiriin yonetimi faktorli bes alt-faktore ayrilmaktadir. Bunlar, sirasiyla
onceki arazi kullanimi, bitkisel Ortli, yilizey Ortiisii, toprak piiriizliiligli ve toprak
nemidir. C-faktoriintin etkileri ise {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar: (i) Bitki Ortiisii

(canopy) etkileri, (ii) toprak yiizeyi Ortiisii etkileri ve (iii) toprak igerisindeki etkileridir



(Wischmeier, 1975). Toprak isleme tiirii, isleme zamani, kullanilan donanimlar, {iriin
cikist sonrasi isleme, ekim-dikim, ekim-dikim zamani, bitki sikligi, toprak yiizeyindeki

aniz Ortiisii ve organik maddedeki degisimler C-faktoriinii etkilemektedirler.

Bu tez ¢aligmasinda, diinyada en ¢ok kullanilan erozyon tahmin modellerinden biri olan
RUSLE (Yenilenmis Evrensel Toprak Kaybi Esitligi) tercih edilmistir (Renard vd.,
1997). RUSLE/C-faktorii ve alt-faktdrleri, I¢ Anadolu Bolgesi'nde Eskisehir Ili’nde,
sulu ve kuru tarimsal faaliyetlerin yiiriitiildiigii secili alanlar i¢in hesaplanmustir.
Boylelikle, hem uydu goriintiisiinden elde edilen, hem de yersel Olglimlerle 6lgiilen
NDVI ve yalnizca yersel Olgiimlerle elde edilen LAI ile C-faktori ve alt-faktorleri
arasindaki iliskiler arastirilmis; bitkisel ortli ve iirlin yonetimi uygulamalarinin farkl
rotasyonlara dahil farkli bitki tiirlerindeki (aycicegi ve bugday) degisimi incelenerek

genis alanlara yayiliminin arastirilmast amaglanmastir.



2. KAYNAK OZETLERI ve KURAMSAL TEMELLER

Gliniimiizde bitkisel ortli ve {irlin yOnetimi uygulamalar1 faktoriiniin incelendigi
modelleme, arazi kullanim planlamasi, hassas tarim, toprak koruma, toprak erozyonu
riskinin belirlenmesi ve bitki Ortiisii siniflandirma gibi konularin ¢aligildigr bir¢ok
arastirma bulunmaktadir (Gabriels vd., 2003; Zhou vd., 2008; Bargiel vd., 2013; Ozhan
vd., 2005; Karaburun, 2010, Erdogan vd., 2006). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
Uzaktan Algilama (UA) yontemlerinin de arastirmalara dahil edilmesiyle bu ¢aligmalar
zenginlik kazanmistir. Bitkisel ve {irlin yonetimi faktoriiniin belirlenmesiyle ilgili
calisma konular1 oldukg¢a cesitlidir ve yontemler farklilik gostermektedir. Yapilan
arastirmalarda 6zellikle RUSLE modelinin dahil oldugu calismalarda C-faktoriiniin
belirlenmesi diger faktorlere gore ¢ok daha zordur. Bu yiizden, uzaktan algilama
yontemleri her zaman C-faktoriiniin belirlenmesinde bir alternatif olmustur (Almagro
vd., 2019). C-faktoriiniin belirlendigi caligmalarda NDVI gibi bitki indislerinden
yararlanilmigtir (Durigon vd., 2014; Lunetta vd., 2006). Uydu goriintiilerinin dahil
edildigi ¢alismalarda ise parsel diizeyinden bolgesel diizeye kadar farkli olgeklerde

detayli ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢aligsmalara ait ¢esitli 6rnekler bulunmaktadir.

(1) Daughtry vd., 1980 yilinda yaptiklart bir ¢alismada, bugday bitkisi yetistirme
siirecinde multispektral 6l¢iimlerden yararlanmislar, bitki ortiisiiniin dinamik bir varlik
oldugu, hem Kkiiltiirel hem de cevresel faktorlerden oldukga etkilendigi belirtilmistir.
Uriinlerin spektral 6lgiimlerindeki cesitliligi belirlemek ve anlayabilmek igin yapilan bu
calismada toprak nemi, ekim tarihi, bitki ¢esidinin yazlik bugday bitkisinin yansima
Ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Bitki gelisim evreleri boyunca yaprak alan
indeksi, biyokiitle, bitki ytliksekligi, kapalilik oran1 ve toprak nemi dl¢timleri yapilmistir.
Calismada, ekim zamani ve yarayisl toprak neminin bugdaym ekimden olgunlagsmaya
kadar gegen siire igerisinde yansima oranini etkileyen Onemli agronomik faktorler

oldugu belirtilmistir.

(2) Aygcigegi bitkisinde iiriin veriminin arttiritlmasi amacina yonelik bir model gelistirme
caligmasinda tarim uygulamalarina yonelik olusturulan benzetim modellerinde toprak

ve atmosferik ¢evrenin {irlin ile iliskileri incelenmistir (Chapman vd., 1993). Topragin



alanlarda iirin gelisiminin modellenmesi igin olusturduklar1 simiilasyonda iklimsel,
fenolojik ve spektral yansima oOzellikleri modele dahil edilmistir. Sonu¢ olarak
olusturulan model bagimsiz veri setine karsi yaprak alan indeksi, toplam biyokiitle ve

tane verimi i¢in tatmin edici sonuglar vermistir.

(3) De Jong (1994)’ un yaptig1 bir ¢alismada Landsat (TM) goriintiileri yaprak alan
indeksi, kapalilik oran1 ve USLE-C faktorii gibi vejetasyon ile ilgili parametreleri ve
kosullar belirlemek i¢in kullanmistir. Bunun i¢in, bolgesel kapalilik orani tahminleri
yapilmig, LAI ve C-faktorii Fransa’daki 33 parsel lizerinde hesaplanmigtir. Parsel
degerleri, Landsat TM goriintiisii {lizerinden hesaplanan NDVI degerleri ile
karsilastirilmis, LAl’in tahmin edilmesine yarayan regresyon denklemleri, kapalilik
oran1 ve USLE-C, NDVI degerlerinden elde edilmistir. De Jong’ a gore NDVI ve LAI
arasinda ortaya ¢ikan negatif korelasyon, vejetasyon canliligina gére olusan NDVI’in
hassasiyeti seklinde ifade edilmistir: Su stresi altindaki bitki ortiisii kapaliligi yogun olsa
bile NDVI degerlerinin diisiik olacag belirtilmistir.

(4) Cry vd. 1995 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise dort farkli bitki indisi (NDVI, SAVI -
Toprak Diizeltmeli Vejetasyon Indeksi (Huete, 1988), TSAVI — Déniistiiriilmiis Toprak
Diizeltmeli Vejetasyon Indeksi (Baret vd., 1989) ve PVI — Diisey Vejetasyon Indeksi
(Richardson ve Wiegand, 1977)) kullanilmis ve indislerin davranislarina gére bitki
smiflar1 ikiye ayrilmistir (1.grup: misir, soya, arpa ve mera bitkileri; 2. Grup: alfa alfa
ve yulaf). Kapalilik ve vejetasyon indisleri arasindaki iligki her iirlin i¢in ayr1 ayri
fotografik ve radyometrik olarak biiyiime donemlerinde 10 giinliik siirelerle 6l¢timler
yapilarak belirlenmistir. Yersel ve uydu gozlemleri arasindaki benzerligin yakin olmasi
istenilen bir durum olmustur. Calisma sonunda ise gelisme doneminin basinda indislerin
yiiksek tahmin degerleri verdigi ve bitkilerin ileri olgunluk/yaslilik doneminde ise
tahmin degerleri daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonug verilerinin bitki
cesitliliginde farkli indislerin kullanimi1 yoniinden CBS ortaminda erozyon ¢aligmalarina

entegre edilebilir olmasi ¢aligmanin énemli bir diger boyutudur.

(5) Vaesen vd. (2001), celtik bitkisinde kapalilik faktorii olarak toprak yiizeyi
kapaliligin1 ve LAI dl¢iimlerini yersel dlglimlerle gerceklestirmislerdir. Calismada LAI



Olgtimlerinin yani1 sira farkli vejetasyon indislerini de kullanmislardir. Bu indisler:
NDVI, PVI, RVI (Rouse vejetasyon indeksi - Rouse Vegetation Index — (Rouse vd.,
1973)) ve WVDI (Agirliklandirilmis Farkli Vejetasyon Indeksi — Weighted Difference
Vegetation Index — (Clevers, 1989))’dir. RVI islevsel olarak yapilan ilk vejetasyon
indislerindendir. Daha sonra yine Rouse ve ark. (1973) tarafindan revize edilerek NDVI
ortaya c¢ikarilmigtir. WDVI ise toprak nemi etkilerini normalize etmektedir. Vejetasyon
indisleri ile ilgili olduklar1 tirtinlerin biyofiziksel 6zelliklerini (bitkisel ortii ve LAI gibi)
iliskilendirebilmek icin ¢ok sayida model gelistirilmistir. Bu ¢alismada, vejetasyon
indisleri, bitki klorofil igeriginde, ¢eltik derinliginde, su sediment yiikiinde, ve dip
tabakanin rengine gore tahminlerin yapilmasinda kullanilmistir ve calisma sonuglari
celtik bitkisinin bir {iriin olarak spektral olarak izlenmesinde oldukga {imit verici oldugu

belirtilmistir.

(6) Baska bir ¢aligmada ise, yaprak alan indeksi degerleri, NDVI verilerinden elde
edilmistir (Buermann, 2002). Yaprak alan indeksi degerlerinin NDVI ile iligkili
oldugunu ancak direkt oransal bir baglantisinin olmadiginin alt1 ¢izilmis, ayrica farkli
bitki ve toprak tipinin yaprak alan indeksi ile NDVI goriintiileri arasindaki iliskiyi
etkiledigini vurgulanmig, NDVI ile vejetasyon kapalili1 arasindaki iliski vejetasyonun
dogasina gore degismekte ve gesitlenmekte oldugu belirtilmistir. Uzun-siireli yaprak
alan indeksi veri seti olusturmak i¢in NDVD’a ait uzun kayitlardan kullanilabildigi

sonucuna ulagilmistir.

(7) Gabriels vd. (2003), Belgika’da yiiriittiikleri ¢alismalarinda ise ana iiriin rotasyon
sistemleri i¢in bitkisel ortii ve {irlin yonetimi (C) faktorii belirlemislerdir. Rotasyon
stiresi boyunca R-faktorii olan asindirma faktorii 27 yillik bir siire icin detayli bir
sekilde hesaplanmis, iirlin bilgileri elde edilmis (bitkisel 6rtii gelisimi, ekim ve hasat
zamanlari, aniz miktarlar1) ve daha sonra rotasyon sistemlerine gore C-faktori
hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak, rotasyon igerisindeki iirlin yerinin C-
faktorlinli etkiledigi ve bazi rotasyon sistemlerinin yiizey akisi ile daha fazla toprak

kayiplarina sebep oldugu goriilmiistiir.



Bu da C-faktoriiniin hem model igerisindeki yerini hem de tarimi yapilan iriinlerin

bulundugu rotasyon sisteminin planlanmasinin ne kadar énemli oldugunu vurgulamistir.

(8) Tarim alanlarindan farkli olarak, uzaktan algilama teknolojisinin kullanildigi ve
mera alanlarinda yiiriitiilen bir ¢alismada, seyrekten orta sikliga kadar olan bitki ortiisii
ile kapli mera yiizeylerinin toprak nemin belirlemek iizerinedir. Bunun i¢in ERS-2/TM
sinerjisinden yararlanilmistir. Oncelikle yiizey piiriizliiliik etkisinin azaltmak icin bir
yaklasim gelistirmisler ve daha sonra toprak nemi NDVI iliskisi i¢in optik ve
mikrodalga sinerjetik modeli olusturmuslardir. Calisma sonuglari, yar1 kurak meralarda,
toprak kuru iken radar gerisagiliminin NDVI ile (+) korele; ve NDVI ile toprak nemi
daha da yiiksek oldugunda (—) korele oldugu sonucunu elde etmislerdir. Bu ¢aligmada
gelistirilen yaklasim seyrek ve orta sikliktaki alanlar i¢in gecerli oldugu belirtilmis ve
ozellikle bitki yogunlugu arttiginda (NDVI > 0,45) SAR gerisagilimi bitki yiizeyinden
oldugundan dolay1 toprak nemi tahminlerinin bu ¢alisma i¢in uygun olmadig tizerinde

durmuslardir (Wang vd., 2003).

(9) Klima ve Kielan’in 2006 yilinda yaptigi ¢calismanin temelinde su erozyonu riskinin
yetistirilen tirlinler {izerindeki etkisini arastirmak yatmaktadir. Bunun igin bitkisel ortii
ve lirlin yonetimi faktoriinlin 6n planda oldugu ¢alismada yaprak alan indeksi degerleri
yersel dl¢limler ile hesaplanmis ve diger toprak parametreleri ile ¢oklu regresyona tabi
tutularak toprak tistii kistmlarinin gelisimi ile toprak kayiplari siddeti arasindaki iligkiler
incelenmistir. Farkli bitki desenlerinde (yem pancari, kighik tritikale ve baklagil)
yaptiklar1 bu calismada vejetasyon siiresi boyunca toprak kayiplarinin yaprak alan

indeksinin artmasina karsilik azaldig1 sonucu elde edilmistir.

(10) Ulkemizde toprak kayiplari ile ilgili arastirmalarda C-faktdriiniin kullanildig
arastirmalardan birisi de Oguz ve ark. (2006)’nin tamamladig:i “Tiirkiye Universal
Denklem Toprak Kaybi Esitligi Rehberi”dir. Toprak ve Su Kaynaklar1 Tokat Aragtirma
Enstitlisii 6nderliginde Tiirkiye genelinde yiiriitiilen bu ¢alismada serilere gore USLE
modeli kullanilarak toprak kayiplar1 belirlenmistir. C-faktori 6l¢timleri USLE parselleri
tizerinde belirlenerek denklemde yerini bulmustur. Bu ¢alisma temel (R)USLE

denklemindeki faktorlerin (R, K, L, S, C ve P) esitlikte yerine koyularak toprak

10



kayiplariin iilke genelinde bulunmasina dayanmaktadir (Wischmeier ve Smith, 1961
ve 1978; Wischmeier, 1976).

(11) Daughtry vd.’nin  (2006) yapmis oldugu bir ¢alisma, {riin artik Ortiisiiniin
Ol¢iilmesinde uydu multispektral ve hiperspektral verilerin kullanilmasiyla birlikte
bir¢ok indisin de degerlendirilmesi ve tarimsal alanlardaki toprak isleme yogunlugunun
siniflandirilmasi1 {izerinedir. Tarimsal alanlarda {iriin artiklar1 yonetiminin toprak
erozyonunun azaltilmasinda ve toprak organik karbonun arttirilmasinda ¢ok onemli
oldugunu belirtmislerdir. Uriin artiklarinin degerlendirilmesinde kullanilan ydntemler
bu artiklarin konumsal ¢esitliliginin de belirlenmesinde ve karakterize edilmesinde hem

parsel diizeyinde hem de daha genis alanlarda yeterli olmadig1 yoniindedir.

(12) Jones vd. (2007), yaptiklari bir ¢alismada, tarimsal faaliyetlerde {iriin gelisimin ne
kadar saglikli oldugunu o6lgmek i¢cin NDVI’dan yararlanmislardir. Bunun igin
GreenSeeker sensor kullanarak NDVI dl¢iimleri yapmis ve NDVI ile 1spanak bitkisinin

klorofil igerigi arasinda giiglii korelasyon elde etmislerdir.

(13) Claessens vd. (2008) tarafindan Kenya’da yiiriitiilen bir ¢alismada ise potansiyel
toprak erozyonu riskinin belirlenmesinde kullanilan C-faktoriinii, 1999-2003 yillar
arasinda uzaktan algilama yontemleri ile elde ettikleri aylik yaprak alan indeksi
degerlerinden hesaplamislardir. Olusturduklari 1km? lik konumsal ¢Oziiniirligi olan
yiizey haritalart ayn1 zamanda bitki Ortiisii tipine bagli olan SR (Simple Ratio)-LAI
iligkisine dayandirmislardir. Calismada, ortalama aylik yaprak alan indeks degerleri
hesaplanmis ve akabinde en diisiik aylik yaprak alan indeks degerine sahip her piksel C-
faktoriinii igermesi i¢in se¢ilmis ve en sonunda ise potansiyel erozyon risk haritasi

olusturulmustur.

(14) Lan vd. (2009), hassas tarimin iiriinlerin durumuna ait bilgiyi saglayacak giivenilir
bir teknolojiye ihtiya¢c duyuldugunu, bu dogrultuda da alana 6zel iiriin yonetimi igin
giibre ve pestisit miktarlarinin optimize edilebilecegini vurguladiklar1 ¢alismalarinda
gercek zamanl olarak NDVI, biyokiitle, lirtin kanopi yapis1 ve bitki boyu dlgiimlerinden

faydalanmislardir.
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(15) Zhongming vd. (2010) tarafindan yiiriitilen bir ¢alismada yine bitki Ortiisii
indislerinden faydalanmislar ve olusturduklar1 indis tabakalar1 ile toprak erozyonuna
farkli bir bakis agis1 getirmeye ¢alismislardir. Calismalarinda farkli vejetasyonlara ait
bitkisel ortii dl¢glimleri yapmis, bu tabakalari tek bir yontemde bir araya getirmis ve
toprak kaybini azaltmak i¢in ¢ok sayida kullandiklar1 tabakayi tek bir vejetasyon indeksi
haline getirerek bitkisel oOrtii indisini ortaya koymuslardir. Boylelikle ¢ok sayida
kullandiklar1 parametrelerle toprak erozyonu belirlemede NDVI gibi vejetasyon
indislerinin olusturdugu dezavantajlarin {istesinden gelmek igin alternatif bir Oneri

getirmislerdir.

(16) Bu calisma ise, farkli bitki indisleri ile belirlenen ve karakterize edilen tarimsal
tiriinlere ait 6zelliklerin farkli gelisme donemleri icin karakterize edilmesi/belirlenmesi
tizerinedir. Bunun i¢in, 4 farkli iirlin tercih edilmistir. Bunlar: misir, soya fasulyesi,
bugday ve kanoladir. 8 yilin iizerinde bir gelisme, farkli toprak isleme yontemleri ve
farkli zamanlarda ve oranlarda azot yonetim uygulamalar1 altinda calisilmis; iriin
fenelojisi ve yoOnetim uygulamalari i¢in en kullamigli 6 farkli vejetasyon indisi
secilmistir. Bunlar: a) Biyokiitle Basit Oran1 (Simple-Ratio of Biomass, SR), b) tutulan
par icin NDVI, ¢) LAI’nin erken evreleri i¢in SAVI, d) LAI’'nin ge¢ donemleri i¢in EVI,
e) Yaprak klorofili i¢in Clgreen, f) ge¢ donemlerdeki klorofil igerigi icin NPCI ve g) bitki
senesansin (yasliligl) belirlenmesi i¢in PSRI’dir. Elde edilen sonuglara gore, misir ve
soya fasulyesi ¢esitleri arasinda vejetasyon indisleri bakimindan gelisme dénemi
boyunca farkliliklar bulunmaktadir ki bunlar gelisme donemlerinin ve vejetatif
indislerin bir fonksiyonudur. Bu sonuclar tarimsal tirlinlerin 6zelliklerini belirlemede
cok sayida vejetasyon indisine ihtiyacimiz bulundugunu gostermektedir (Hatfield ve

Prueger, 2010).

(17) Diinya’da yapilan diger caligmalar arasinda da farkli vejetasyon indekslerinin
karsilastirildigr ornekler de bulunmaktadir. Vina ve ark. (2011) yaptig1 arastirmada
vejetasyonun biyofiziksel oOzelliklerinin uzaktan algilama ile tahmin edilmesine

istinaden misir ve soya fasulyesinde LAIL klorofil indeksleri (Clgreen, Clred-edge V€ MERIS
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karasal klorofil indeksi, MTCI) 6lgiilmiis ve indisler arasinda giiglii dogrusal iliskiler

bulunmustur.

(18) Nielsen vd. (2012) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, AquaCrop modeli ile kishk
bugday, misir ve tritikale bitkilerinde kanopi kapalilig1 (CC) ve LAI arasindaki iligkiler
modellenmistir. 2010 ve 2011 yillar1 arasinda kurak ya da sulama sinirlamasi olan
sartlar altinda toplanan verilerden elde edilen sonuglara gore LAI ve CC arasinda gii¢lii
iliskiler elde edilmistir (listel). Yiiksek LAI degerlerinde diisiik CC degerleri elde
etmislerdir. Bunu da bitki sikliginin farkli olmasindan ileri gelebilecegi belirtilmistir.
Bugday ve trikale bitkileri i¢in LAI-CC iliskileri benzer olmustur. LAI < 2’de musir igin
elde edilen iliskilerden daha yiiksek kanopi kapaliligi degerleri ile iligkiler tahmin

edilmistir.

(19) Bir bagka ¢alismada ise, Cin Loess Platosu’nda C-faktorii’niin {ist 6l¢eklendirilmesi
ve uygulanmasi iizerinedir. Oncelikle C-faktdriin hesaplanmasi igin bir ydntem
gelistirilmis, efim diizeyinde {ist-Ol¢eklendirme yapilmis ve sonrasinda C-Faktor
degerleri SLR, yagis ve arazi kullanim tiirii ile Ansai Sehri i¢in hesaplanmistir. Birden
fazla yila ait ortalama C-faktorii degeri 0,36 olarak bulunmus ve C-faktoriiniin bolgesel
olarak degistigi belirtilmistir. Calisma alanindaki SLR degerlerinin konumsal degisimi
farkli arazi kullanimlarla uyum gosterdigi, C-faktoriiniin mevsimsel olarak {irlin gelisme
donemleri ayirt edilerek calisilmasi ve bolgesel Olcekte C-faktoriiniin belirsizlik

¢alismalarina ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir (Zhao vd., 2013).

(20) Yu vd. (2017) tarafindan yiiriitilen bir ¢alismada, yiizey akislarin tahmin
edilmesinde onemli bir parametre olan aerodinamik piiriizliiliigiin tahmin edilmesinde
tarim alanlarinda yeni bir vejetasyon indisi olan Etkin-karanlik nokta Vejetasyon Indisi
(Hot-Darkspot Vegetation Index, HDVI) ile yenilik¢i bir yontem gelistirmislerdir. Uriin
gelisme donemleri siiresince NDVI ve aerodinamik piiriizliiliik arasinda dogrusal bir
iligki elde edilmistir. Birinci parselde ¢ift iiriin yetistirme sistemi ve yazlik musir ile
kishik bugday rotasyonlarinin oldugu; ikinci parselde ise ana iriiniin baharlik misir

oldugu sistemler kurulmustur. Arazideki aerodinamik piiriizliiliiglin zaman serilerinden
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hesaplanmasinda tekrarli bir algoritma kullanilmis ve sonuglar, HDVTI ile Zoy, ve NDVI

ile Zom arasindaki iliskiyi incelemislerdir.

(21) Farkli bir calismada ise, vejetatif - treme dengesinin (VRB) dogrudan
haritalandirilmasmin da dahil oldugu bir¢ok uygulamada ve {iziim diriginin
belirlenmesinde Onemli bir parametre olan LAI’in konumsal g¢esitligi NDVI’dan
hesaplanarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, LAI degerlerinin yiiksek olmasindan otiirii
NDVI'in hassasiyeti azaldiginindan kulaniminin uygun olmadigi vurgulanmis, bunun
Otesinde, liziim baglarinda kullanilan 6rtii korumasi, gelen 1s1k agisini ve yansimasini ve
sonu¢ olarak da spektral geri yansimayi etkilediginden bu calismada LAI-NDVI
iligkilerinde koruma agimin etkisi analiz edilmis ve NDVI referans indis olarak
kullanilmigtir. Ayrica bir¢ok indis dogrusal ve logaritmik modeller kullanilmis ve
kesinlik ve hassaslik durumu goz oniinde tutularak karsilastirilmigtir. NDVI verilerinin
en kesin, vejetasyon indis oraninin da en hassas oldugu sonucuna varmislardir (Towers

vd. 2019).

(22) Almagro ve Arkadaglarinin (2019) Brezilya’da yiiriittiikleri ¢alismada, toprak
kayiplarmin ve sediment veriminin tahmin edilmesinde kullandiklari RUSLE
modelinde, C-faktoriinii uzaktan algilama yontemleriyle bitki indislerini kullanarak
belirlemislerdir. Farkli kaynaklara sahip bitki indislerinin karsilastirmasini yapmus,
tropik bolge i¢in Durigon vd. (2014) tarafindan 6nerilen ve Colman (2018) tarafindan
uyarlanan NDVTI hesaplamasinin daha uygun oldugu sonucuna varmislardir. Bu ¢alisma

icin Landsat-8 uydu goriintiisiinden yaralanmiglardir.

Tiim bu bilgiler 15181nda planlanan bu tez ¢alismada, yari-kurak bir ekosistem icerisinde
sirdiiriilen tarimsal faaliyetler catis1 altinda, arastirma sahasi olarak hem Tirkiye
genelinde hem de Eskisehir Ili'nde yogun bir sekilde tarimimin yapilmasindan dolay1
aycicegi ve bugday ekili tarim alanlar1 tercih edilmistir. Ulkemizin temel besin maddesi
konumunda olan bugday, tarimsal iiriinler arasinda ekim alani ve iiretim miktari
bakimindan ilk sirayr almaktadir. Bunun yami sira, hizla artan niifusun beslenme
sorunlarinin giderilmesinde, siirli tarim alanlarindaki bitkisel tiretimin verimliliginin

arttirtlmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
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Bu caligsma ile, farkli yaprak gelisimine sahip bitkilerle, bu bitkilerin gelisme donemleri
boyunca bitki indislerinin verdigi cevaplar ve bunlara istinaden elde edilen iligkiler ile
konumsal olarak bir siireklilige sahip C-faktoriiniin genis alanlardaki yayilimi

arastirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1 Arastirma alam

Genel bilgiler

Ic Anadolu Bélgesi’nin kuzeybatisinda yer alan Eskisehir’i, topografik olarak etrafin
cevreleyen daglarla birlikte i¢ kisimda, Sakarya ve Porsuk havzalarindaki diizliikler
olusturmaktadir. Sakarya ve Porsuk havzalari kuzeyden Bozdag ve Siindiken
siradaglariyla, bat1 ve giineyden ise I¢ Bati Anadolu smirinin dogu kenarda bulunan
Tiirkmen Dag1, Yazilikaya Yaylasi ve Emirdag ile ¢cevrelenmektedir. Eskisehir’in dogal
smirint belirleyen bu topografik yapi sayesinde il merkezi yaklasik olarak 13,653 km?
dir ve bu alan ile Tirkiye topraklarmin % 1,8’ini kaplamaktadir. Rakim 792 m’dir.
Yaklasik olarak %22’sini daglarin olusturdugu Eskisehir li’nin sahip oldugu yer

sekilleri i¢erisinde ovalarin payi ise %26 civarindadir (Anonim 2015).

Alpu llgesi, Eskisehir ili’nin 40.km dogusunda olup batisinda Il merkezi, kuzey
batisinda Saricakaya, dogusunda Beylikova, kuzeydogusunda Mihali¢cik, giineyinde
Mahmudiye ilgeleri ile kuzeyinde Ankara il siirlarinin ¢evreledigi Alpu ovast iizerinde
yer almaktadir. Topraklarinin %’line tekabiil eden bu ova kuzeye gidildikge
yiikselmekte ve Siindiken daglart ile en yiiksek kesimi olusturmaktadir. Siindiken
daglar1 Alpu Ilgesi’nin kuzeyinde Ankara il smirina kadar ulasmakta, bu smirini
Gokgekaya Baraj Goli ile Sakarya Nehri’nin kolu olan porsuk nehri tarafindan ova
ikiye boliinmektedir. Porsuk irmagindan tali kanallara bu ovanin ekseriyetini sulu tarim
yapilmaktadir. Taban suyu da yiiksek olan Alpu ovasi i¢ Anadolu Bolgesi’nin zengin
ovalart arasindadir. Topraklarin biiyiik boliimiinde seker pancari tarimi yapilmaktadir.
Ayrica, besicilik ve siit liretimi yogun ge¢im kaynaklari arasindadir. Alpu yerlesimin
bitki ortiisii sulu ve kuru isleme niteligindeki tarim topraklarindan olugsmaktadir. Porsuk
Cayr’nin kuzeyinde kalan bolgelerde kismen sulanan tarim alanlari ve giineyinde
tamamen kuru tarim {iretimi yapan tarlalar bulunmaktadir (Anonim 2016). Alpu
Ilgesi’nin yiizél¢iimii 1.059,130 da, rakimi 700 m.’dir. Arazi dagilimi 400.490 dekar
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tarim arazisi, 389.640 dekar orman arazisi, 220,700 dekar ¢ayir-mera, 48.300 dekar
tarim dis1 arazidir. Tarimsal iiretimde kullanilan alanin dagilimi. 150.320 da sulu tarim
arazisi, 250.170 da kirag tarim arazisi seklindedir. Eskisehir ili’ nin dahil oldugu Porsuk
Cayi alt-havzasinda Alpu lgesi Fevziye Koyii tarim alanlarinda yiiriitiilen bu arastirma
(Sekil 3.1), her bitki deseni (aygigegi ve bugday) i¢in 3 farkli parselde 6rnekleme ve

Ol¢timlerle toplamda 6 parsel iizerinde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1 Calisma yeri ve parsel konumlar1 (Google Earth, 2018)

Jeolojik ozellikler

Alpu llgesi’nin bulundugu havzanin temeli Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar
(mermer, mavi sistler) ile Mesozoyik yash ofiyolitik kayaclardan (radyolarit,
radyolaryali kiregtasi, camurtasi, serpantinit, diyabaz, kiregtasi, sist bloklari, kismen
serpantinlesmis peridotit ve kismen metamorfiklesmis diyabaz ve gabro) olustugu
belirtilmektedir (Sengiiler ve Izladi, 2013; Toprak vd. 2015). Miyosen birimler, taban
kayaclar1 iizerine uyumsuz olarak gelmektedir ve tabandan tavana M1, M2 ve M3
olarak adlandirilmaktadir. M1 serisi: konglomera, kumtas1 ve kil tasindan ve M2 serisi
konglomera, yesil kil tasi, komiir (alt zon), gri kumtasi, koyu gri-yesil silt tasi, bitiimlii
seyl, silt tasi, komiir (list zon) ve yesil kil tasi, kumtas1 ve ince taneli konglomeradan
ardalanmali olarak olustugu belirtilmektedir. M2 biriminin i¢inde iki kdmiir damari, kil

tas1 ve killi komiir tabakalar ile yukar1 damara dogru ardallanma yapmustir ve faylarin
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kontroliindedir (Sengiiler, 2013). Tiif ve tiifit, M2 serisinin i¢inde havzanin giineyinde
marn ve kille ardalanmali olarak bulunmaktadir. M3 serisi kiregtagi ve konglomera ile
tanimlanmaktadir. Pliyosen birimler ise konglomera ve kil tasindan meydana
gelmektedir. Kuvaterner yasli aliivyal, giincel sediment birikimleri bu birimleri

ortmektedir.

Iklim &zellikleri

Alpu ilgesi, iklim bakimindan I¢ Anadolu bdlgesine 6zgii kara iklimine sahiptir. Yazlar
sicak ve kurak, kislar yagish ve soguk, ilkbahar aylar1 genellikle yagmurlu ve 1lik,
sonbahar aylarinda ise serin ve kurak ge¢cmektedir. Yilda ortalama 336,7 kg/m? (son 10
yillik yagis miktar1) yagis diiser. Sicaklik yazin 30 - 38°C, kisin ise 0 - 20°C derece
arasindadir. Tezde, toprak piriizliligi alt-faktorii hesaplamalarinda kullanilan yagis
diizeltmesi i¢in aylik toplam yagislardan yararlanilmistir. Bu veriler tez parsellerine en
yakin olan Mahmudiye OMGI verileridir ve %EI degerleri bu istasyon verilerine gore

hesaplanmustir Erpul vd., 2016).

3.2 Yontem
3.2.1 Arastirma yaklasimi

Teze ait is-akis diizeni Sekil 3.2 de verilmistir.

3.2.1.1 Ornekleme

Parsellerde, 6l¢tim ve 6rneklemeler 20m x 20m olacak sekilde karelaj yontemi ile yapilmus,
her parsel igin 20 adet rastgele 6rnekleme noktalar1 belirlenmistir. Her parsel i¢in 4 dénem
6l¢iim yapilabilmistir. Bu diizende 6rnek noktalarindan Bitkisel ortii ve iiriin yonetimi (C)
faktoriiniin alt-faktorleri, uydu goriintiilerinden elde edilen NDV gy, yersel dlgtimlerle el tipi
spektroradyometre ile (GreenSeeker, Trimble Inc.) 6lgiilen NDVIg ve yersel dlgiimlerle
elde edilen LAI degerleri icin drnekleme ve &lgiimler yapilmistir (Sekil 3.3). Ornekleme
noktalart CBS ortaminda olusturulmus (ArcGIS 10.8) ve GPS’e (Magellan Explorist-610)

aktarilarak arazi 6rneklemeleri ve 6l¢timleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3 Ornekleme diizeni (sistematik ve rastgele 6rnek noktalari)



Parsellerin sekil ve biiylikliigi itibariyle parsel basina diisen Ornekleme sayisi
degiskenlik gostermektedir. Bir bitki gelisim donemi igerisindeki bitki kapaliligi
degiskenlik gostermektedir. Kolaylik olmasi agisindan yil bitki gelisim donemlerine
boliinmekte ve boylelikle her donem igerisinde bitki ve {iriin yonetimi homojen olarak
degerlendirilmeye ¢alisilmaktadir (Wischmeier ve Smith, 1978). Toprak verimliliginde
bulunulan donem, sira aralig, bitki popiilasyonu ve genel biiylime sartlar1 gibi durumlar
bitki gelisimin etkilediginden ve toprak kayiplarinin tahmin edilme dogrulugu homojen
bir zaman dilimi yerine donemsel olarak bitki Ortiisii kapalilik oranina gore
degistiginden bitki gelisim donemlerinin siiresi de iiriine, iklime ve yonetim bi¢imlerine
gore degismekte ve bulundugu cografyaya gore belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden
bu ¢alismada da, C-faktorii ve alt-faktorlerinin hesaplanmasi igin gelistirilmis USLE
metodolojisinde kullanilan bitki gelisim donemleri tercih edilmistir (Wischmeier ve

Smith, 1978).

3.21.2 USLE (Evrensel Toprak Kayb Esitligi) Bitki gelisimi (6rnekleme)
donemleri (Wischmeier ve Smith, 1978)

F donemi (nadas — FP): aniz bozmadan ekime kadar olan donem,

SB_dinemi_(tohum_yatagi — 0OP): ikincil toprak isleme i¢in tohum yataginin

hazirlanmasindan iriiniin %10’luk bitkisel oOrtii kapaliligima ulagincaya kadar olan
donem,

l.dénem_(gelisme — 1P): SB doneminden (%10) bitkisel ortiiniin %50 oraninda

kapaliliga ulasincaya kadar gelistigi donem,

2. donem (biiyiime — 2P): 1. donemin sonundan bitkisel ortiiniin %75 oldugu zamana

kadar olan donem,

3. donem (olgunlasma — 3P): 2. Donemin sonundan hasata kadar gegen siiredir.

4. donem_(anmiz ya da iiriin_artigi — 4P): Hasattan aniz bozmaya kadar gegen donemdir

(Wischmeier ve Smith, 1972).

Parsellere gore arazi biiylikliigii ve 6rnek sayilar1 Cizelge 3.1° de verilmistir.
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Cizelge 3.1 parsellere gore gelisme donemlerinde alinan 6rnekler

Donemlere gore 6rnekleme sayisi

Parsel (sistematik + rastgele)
FP 1P 2P 3P
A-1" 121+20 121+20 20 20
A-2 120+20 120+20 20 20
A-3 120+20 120+20 20 20
3P/4P FP/OP 1P/2P 3P
B-1 121+20 121+20 121+20 121+20
B-2 120+20 120+20 120+20 120+20
B-3 128+20 128+20 128+20 128+20
Toplam (2678) 850 850 489 489

A1, A2 ve A3 sirastyla aygicegi parsellerini ve B-1, B-2 ve B-3 sirastyla bugday parsellerini
belirtmektedir.

Bu dénemler: Aygicegi parsellerinde, FP-1P-2P ve 3P; Bugday parsellerinde 1. parselin
ilk 6lgtimleri bir 6nceki {irliniin 3. donemine; 2. ve 3. parsellerin ilk 6lglimleri bir 6nceki
iriiniin 4.donemine denk gelmistir. Diger takip edilen donemler ilk parsel i¢in FP , 2 ve

3. Parseller i¢in OP; 1P, 2P (iiglincii parsel) ve 3P olmustur.

Ornekleme/dl¢iim donemlerine ait aciklayici gorseller Sekil 3.4 ve 3.5°de verilmistir.

3.2.1.3 Aycicegi ve Bugday bitkisi gelisim donemleri
Avycicegi

Aycigegi bitkisi iilkemizde ve diinyada cerezlik ve yaglik olarak tarimi yapilmaktadir ve
en Onemli yag bitkilerinden biridir. Tiirkiye liretim ve ekim alanlar1 goz Oniine
alindiginda aycicegi tarimi yapan ilk on iilke arasinda yer almaktadir. En ¢ok Trakya-
Marmara, I¢ ve Dogu Anadolu Bolgelerinde yetistiriciligi yapilmaktadir. Tez ¢alisma

alaninda 1ise sulu tarim kosullarinda yaglik aycicegi tretimi gerceklestirilmistir
(Anonim, 2020).

Aycicegi bitkisi yillik 700-800mm veya yetisme doneminde 350-400mm yagis ihtiyact

duymaktadir. Yagisin yetersiz oldugu kosullarda 6zellikle tabla olusumu, ¢iceklenme

baslangic1 ve dane siit olumu baslangicit donemlerinde sulama yapilmasi gerekmektedir
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Bitkinin ¢igeklenmeden 20 giin once ile ¢igeklenmeden 10 giin sonraki evrelerde su
ihtiyact maksimumdur (Bitkisel Uretim Cit¢i Rehberi, 2012). Eskisehir gibi Orta
Anadolu kosularinda eger su kisit1 bulunmuyorsa 3 ve hatta 4 sulama yapilabilmektedir.
Bu yiizden gelisme donemlerine gore ilk tabla olusumunda (tabla c¢apr 4-6 cm),
ciceklenme baslangici ve danelerin siit olum evresinin baglangict olarak kabul
edilmektedir (Bitkisel Uretim Citgi Rehberi, 2012). Orta Anadolu kosullarinda Nisan
ay1 gibi mibzerle ekimi yapilan aygigeginin (300-350 g/da) ¢imlenmesi i¢in gerekli olan
toprak sicakligi en az 8-10°C’ dir. Aygigegi ekiminde sira arast mesafe 70 cm ve sira
tizeri mesafe toprak ve iklim oOzelliklerine bagli olarak 25-35 cm arasinda
olabilmektedir. Kisa boylu ¢esitlerde sira tizeri mesafe yaklasik 25c¢m, orta boylularda
30 ve uzun boylularda ise 35 cm olmas1 gerektigi belirtilmistir. Kurak ve verimliligi
diisiik bolgelerde sira iizeri mesafe 35-40 cm, sulamanin yapildigi, yagis rejimi ve
toprak Ozelliklerinin ideal oldugu kosullarda ise 25 cm olabildigi belirtilmistir. Ekim
derinligi toprak nemine baglidir. Erken ekim durumunda tavinda bir toprak i¢in ekim
derinligi 5-6 cm; ge¢ ekimin s6z konusu oldugu ve toprak neminin yetersiz oldugu

kosullarda ise 6,0 - 7,5 cm derinlik 6nerilmektedir (Siizer, 2006).

Eger aycicegi ekim doneminde toprak yeteri kadar nemli degilse ¢ikis sulamasi, erken
gelisme doneminde yarayisl suyun az oldugu sartlarda kuraklikla kars1 karsiya kalinirsa
15-20 giin ara ile 1-2 sulama yapilmasi Onerilmektedir. Buradaki 6nemli husus, tarla
topragindaki nemin solma noktasina diismeden, yarayisli suyun %50’ye inmesi
durumunda hemen tarla kapasitesine gelecek sekilde sulamanin yapilast yoniindedir.
Sulama suyu yeterli ise, ilk tabla olusumu, ¢iceklenme baslangici ve danelerde siit
olumu baslangict donemleri; sulama suyu yetersiz ise (zorunlu hallerde) bir defa
ciceklenme baglangic1 doneminde yeterli sulama, tabla olusumu ve siit olum
donemlerinde ise kisith sulama yapilmasi dekardan alinacak verim bakimindan 6nem
teskil etmektedir (Siizer, 2006). Aygicegi bitkisi gelisim donemleri (Castro ve Farias,
2005; Castro vd., 2017) ve bu donemlere denk diisen USLE gelisme donemleri
(Wischmeier ve Smith, 1978) Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Aycicegi gelisim donemleri, kanopi kapaliligina gore bitki gelisim donemleri
ve gelisim donemlerine denk gelen aylar

Bugday

Bugday, artan iilke niifusunun beslenme sorunlarinin giderilmesinde sinirli toprak ve su
kaynaklar1 kosullarinda en c¢ok yetistirilen bitki tiiridiir. Bugdaydan elde edilen un,
bulgur, makarna, nisasta beslenme i¢in; bugday saplari ise hayvan beslemesi ve
sanayide kullanilmaktadir (Stizer, 2006). Bugday bitkisi tek yilliktir ve iklim ve toprak
istekleri konusunda ¢ok segici bir bitki olmadigindan Diinya’nin birgok yerinde
yetistiriciligi yapilmaktadir. En iyi yetistirme kosullar1 ise genel olarak serin ve 1lik
ilkim sartlanidir. Baslangi¢ asamasinda (¢cimlenme ve kardeslenme) yiiksek sicaklik
istemez. Sicakligin 5-10°C ve nisbi nemin %60’ dan fazla oldugu kosullarda normal
gelisim devam eder. Sapa kalkma doneminde de benzer iklim istekleri vardir. Bugday

yillik yagisin 350-1150 mm oldugu bolgelerde yetismektedir.
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Derin, killi, Killi-tinli ve kumlu-tinli toprak tekstiirline sahip, yeterli organik madde,
fosfor ve kireci olan topraklar bugday yetistiriciligi i¢cin uygun topraklardir. Organik
madde artikga verim de artmaktadir. Bitki besin maddesi bakimindan yetersiz
topraklarda kaplica gesitleri (hayvan yemi, bulgur), ortalama sartlarda ekmeklik ve en
iyi sartlarda ise makarnalik cesitleri ekmenin uygun oldugu belirtilmistir. Kuru ve sulu
kosullarda olusturulacak farkli rotasyonlarda birincil iiriin olarak bugday yetistiriciligi

yapilmaktadir.

Kuru kosullarda bugday-nadas ya da bugday-mercimek seklinde ekim ndbeti
uygulanmaktadir. Bunun i¢in, bugday hasadindan hemen sonra toprak islemesiz bir
sekilde parsellerin kis1 gecirmesi beklenir ve erken ilkbaharda toprak tava geldiginde
stirim yapilir (soklu pulluk). Devam eden sonbaharda ise disk ve tirmik ile tohum
yatagl hazirhigr yapilmaktadir. Bugday-mercimek rotasyonunda ise hasat sonrasi derin
siirim yapilmakta ve yine takip eden sonbaharda disk ve tirmik ile tohum yatagi
hazirlanmaktadir. Sulu kosullarda ise bugday, tilkemizde genel olarak capa bitkileri ile
rotasyona girmektedir. Sonbaharda 6n bitki hasadi gerceklestirildikten sonra geleneksel
tarim uygulamalariin yapildigi yerlerde bitki kalintilar1 temizlenmekte ya da uygun
alet-ekipmanlarla par¢alanmakta ve sonrasinda kullakli pullukla derin siiriim yaparak
toprak alt-iist edilmektedir. Sonrasinda disk ve tirmik ile kesekler topraga

karigtirilmakta ve sonrasinda tohum yatagi hazirlanmaktadir (Anonim 2019).

Bugday ekim zamani bolgelere gore degismekte olup iilkemizde Ekim ay1 ile
baslamaktadir. Ortalama sicakligin 5-8 °C oldugu giinler uygun olmakla birlikte 5-8 cm
derinlikte ekim yapilmaktadir. Kuru kosullarda 15-17 kg/da, sulu kosullarda ise 13-15
kg/da tohum atilmakta ve ekim i¢in mibzer kullanilmaktadir. Ekim sirasinda hastaliklara
karst miicadelede ilagh tohumlar, eksikligi s6z konusu ise ¢inko kaplamali tohumlar
tercih edilmektedir (Anonim, 2016). Giibreleme i¢in toprak ozellikleri dikkate alinmali
ve toprak yapisina uygun formda giibreler tercih edilmelidir. Genel olarak kuru tarim
alanlarinda 6-7 kg N, 7-8 kg, sulu alanlarda ise 12-14 kg N ve 8-10 kg P kullanilmakta;
cesidin verim potansiyeline ve sulama rejimine gore giibreleme dengelenmelidir.
Sulama, iklim sartlarina gore ayarlanmali 6zellikle sapa kalkma doneminde sulama

ithmal edilmemelidir. Cigeklenmeden 6nce ve sonra sulama 6nemlidir. Tanedeki nem
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miktar1 %13,5” a diistiiglinde ise hasat edilmelidir. Tanedeki nem daha fazla diistiigiinde
kalite diismekte ve fabrikasyon islemleri zorlasmaktadir (Anonim, 2016). Sekil 3.5” de
bugday bitkisinin gelisim donemleri (Zadoks vd., 1974) ve gelisim evreleri ile USLE
metodolojisine (Wischmeier ve Smith, 1978) go6re yaklasik kapalilik oranlari

gosterilmistir.

GD 00-09 = GD 10-19 GD20-29 | GD30-39 | GD 4049 GD 50-59 GD 60-69 GD70-79 A GD80-89 | GD 90-99
Fide Sapa Bayrak

Stit Hamur Tam

Gimlenme olgunlugu | olgunlugu | olgunlasma

Kardeslenme Basaklanma | Ciceklenme

gelisimi kalkma yaprak

Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz

Sekil 3.5 Bugday gelisim donemleri (Anonim 2017), kanopi kapaliligina gore bitki
gelisim donemleri ve gelisme donemlerine karsilik gelen aylar

Calismanin ilk adiminda, aygigegi ve bugday bitkisinin her gelisme dénemi igerisinde
ortli ve tiriin yonetimi faktoriiniin (C-faktorii) hesaplanmasi igin alt faktorlerin (6nceki
arazi kullanim alt-faktorii, kanopi Ortiisti alt-faktorii, ylizey Ortiisii alt-faktorii, ylizey
purtizliligi alt-faktori ve toprak nemi alt-faktdrii) hesaplanmasinda gerekli
parametrelerin (kanopi yiiksekligi, kok capi, kok derinligi, kok agirligi (yas ve kuru),
toprak {Ustli aksam agirligr (yas ve kuru) ve kok/govde orani degerleri) olglimi
gerceklestirilmistir. Bu Ol¢limlerle beraber yaprak alan indeksi (LAI) ve Normalize
edilmis Bitki fark indeksi (NDVI) degerleri 6l¢iilmiistiir. Yersel ol¢iimlerin yani sira
ITU-UHUZAM isbirligi kapsaminda yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri (Pleiades
PHR1A-1B ve Spot-7) temin edilmis, bu uydu goriintiilerinden NDVI degerleri
hesaplanarak tabakalar olusturulmustur. Uydu goriintileri ¢ekim tarihleri yersel

Olctimlerin yapildig tarihle cakisacak sekilde planlanmaya caligilmistir.
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Arazi Ornekleme ve Olciim giinlerine gore hazirlanan ve  USLE bitki gelisim
donemlerini gosteren takvim Sekil 3.6’ da, uydu goriintiisii ¢ekim tarihlerini gosteren

zaman akisi ise Sekil 3.7 de verilmistir.
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Sekil 3.6 Aycicegi ve bugday bitkilerinin 2015/9-2016/9 aras1 ilgili ay ve giinlere
karsilik gelen Ol¢iim zamanlari (pembe: Aygicegi ve turuncu: Bugday)
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18/09/2015 13112015 |p Ip
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X ) - ) L 07
4P B3 51100015 B3 22112015 | B3 02062016 B3 13/07/2016
0P 2P

18/09/2015 (PHR14A) | 11/11/2015 (PHR1B) 07/04/2016 (PHR1B)  25/06/2016 (PHR1A) 08/08/2016 (PHR1B) | 16/09/2016 (SPOTT)

8¢

| 10/06/2016 | 5 1 |
| 17/06/2016

A-2 | 06/04/2016 | A2 | 28/06/2016 | A-2 | 08/08/2016 @ A-2 | 05/09/2016

A-1 | 05/04/2016 08/08/2016 | A-1 | 05/09/2016

A-3 | 07/04/2016 | A-3 | 29/06/2016 | A-3 | 09/08/2016 | A-3 | 06/09/2016

FP IP 2P 3P

Sekil 3.7 Aygigegi ve bugday parsellerinin gelisme donemi boyunca yersel 6l¢iim ve uydu goriintiisii ¢ekim tarihleri



Fiziksel ve kimyasal toprak 6zellikleri

Ayrica parsellerin karakteristiklerini belirlemek amaciyla,
Organik madde (Tiiziiner, 1990),

Biinye (Bouyoucos, 1951),

Ozgiil agirlik (tane yogunlugu) (Blake and Hartge, 1986),
Hacim agirligi (Richards, 1954) ve

HF O H O H H H*

pH (Anonim, 1954) analizleri yapilmistir.

Toprak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlemek adina her parselden olmak tizere 0-30
cm derinlikten toprak ornekleri alinmistir. Diger tez parametreleri ig¢in gerekli olan
toprak Orneklemeleri ve Olclimler toprak kayiplarinin goriildigi 0-20 cm’lik st
toprakta gergeklestirilmistir. Parsellerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2° de

verilmigtir.

Cizelge 3.2 Aycigegi ve bugday parsellerinin bazi temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Hacim Ozgiil Top.
No pH AR Aprik oM EC g ©aCOs vekum  oesilt oeril  Tekstiir

@em®)  (glem®) (%) (dSIm) (%) (%) Simifi
A-1" 811 1,13 2,62 2,1 0,91 0,037 9,5 18,94 26,56 54,5 C
A-2 7,97 1,12 2,63 1,7 0,74 0,029 13,0 36,05 22,29 41,66 C
A-3 7,78 1,06 2,60 1,0 0,74 0,031 9,7 37,85 29,71 32,44 CL
B-1 7,88 1,02 2,62 15 0,60 0,018 12,6 20,38 40,93 38,7 CL
B-2 8,05 1,16 2,62 1,3 0,64 0,023 14,1 25,82 32,82 41,36 C
B-3 8,08 1,14 2,64 1,9 0,71 0,029 11,1 14,67 4159 43,74 SiC

"A-1, 2 ve 3. Sirasiyla aycicegi parsellerini, B-1, 2 ve 3 ise sirastyla bugday parsellerini temsil etmektedir.

Calisma alanindaki topraklarin hafif alkali oldugu goriilmektedir. Hacim ve ozgiil
agirliklart bakimindan ortalama mineral topraklardir. Organik madde igerikleri az
simifina dahildir ki bu Orta Anadolu kosullarindaki topraklarda gozlemlenen bir
durumdur. Tez ¢alismasina ait topraklarda tuzluluk problemi bulunmamakla birlikte
kire¢ oranlar1 orta-kirecli siifindadir. Tane biiyiikliik dagilimi analizi i¢in yapilan
hidrometre okumalar1 sonucu (Bouyoucus, 1951) genel olarak kil oranmin yiiksek
olmasindan o6tiirii topraklarin, agir biinyeli (C) ve orta agir biinyeli (CL, SiC) olduklar1

belirlenmistir.
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3.2.1.4 Bitkisel ortii ve iiriin yonetimi (C) faktoriiniin hesaplanmasi

Bitkisel ortii ve iiriin yonetimi faktorii Yenilenmis Evrensel Toprak Kayiplar Esitligi’
nde (RUSLE/RUSLE) (Renard et al., 1994) bir alt faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
RUSLE — C faktorii ile birlikte yillik toprak kayiplariin belirlenmesi i¢in gereken diger
alt-faktorleri ve RUSLE denklemi esitlik 3.1°da verildigi gibidir.

A=RXKXLXSXCXP (3.1)

A: ortalama yillik toprak kaybi (ton ha™ yil™),

R: yagis asindirma enerjisi (= Exlz) (MJ ha* yiI't x mm hh),
K: toprak erozyon duyarliligi (ton ha™x ha MJ*x h mm™),

L: egim uzunlugu;

S: egim dikligi,

C: bitkisel ortii ve iiriin yonetimi Ve

P: toprak-su koruma 6nlemleri faktortdiir.

Toprak kayiplariin degerlendirilmesinde esitlikte goriildiigii lizere bir¢ok alt-faktoriin
olmasina ragmen belirleyici ve en Onemli faktorler siralamasinda C faktorii basi
cekmektedir. RUSLE’deki (Renard et al., 1997) diger faktorlerin ¢cogunda oldugu gibi,
C-faktorii de bir standarttan sapma kavramina dayandirilmistir. Bu durumda, standart
(6l¢iim, alan o6lgek, kabul edilen 6l¢ek) anizsiz devamli nadas kosullar1 altindaki bir
alandir. Bu: arazi yiizeyi tamamiyla temizlenmis ve lizerinde higbir artik ve ortiiniin
bulunmadigr devamli nadas kosullart hakimdir” anlamina gelmektedir. Dolayisiyla,
“Toprak Kaybi Oran1” (SLR, Soil Loss Ratio) gercek kosullar altindaki toprak
kayiplarinin temel alinan 6lgek kosullarda meydana gelen toprak kayiplarina oraninin

bir hesab1 olmaktadir. (Es. 3.2)

SLR = 4¢ (3.2)

AN

Ac: Herhangi bir bitkisel 6rtii yonetimi altinda olusan toprak kaybi (ton ha™ yil™),

An: Anizsiz devamli nadas kosullar altinda olusan toprak kaybi (ton ha™ yil™).
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Ancak, Wischmeier (1975) ve Mutchler vd. (1982) tarafindan yapilan galismalar, iiriin
ve yonetiminin toprak kayiplari tizerindeki genel etkisinin bir seri alt faktorler ile ifade
edilebilecegini gostermistir. RUSLE’de, bu yontem, Laflen et al. (1985) ve Weltz vd.
(1987) tarafindan degistirilen sekli ile kullanilmaktadir. Bu yaklagimdaki 6nemli
parametreler (degiskenler), onceki iiriin ve yonetimi etkileri, bitkisel kanopi (kanopi
etkisi = yiizeyden belirli yliksekliklerde bulunan bitkisel ortiiniin etkisi) ortiisii ile toprak
ylizeyinin korunmasi, yiizey bitkisel ortiisii ve ylizey piiriizliliigi etkisi ile erozyondaki
azalma ve bazi durumlarda, diisiik toprak nem igeriginin diisiik intensiteli (= yagis
siddeti) yagislar sonucu ylizey akislardaki azalmalar iizerine etkisidir. RUSLE’de
kullanildig1 gibi, bu degiskenlerin her biri alt-faktor (alt-degisken) sayisal degerlere
atanir ve bu sayisal degerler, SLR’ yi elde etmek icin birbirleri ile ¢arpilir. Asagida alt-
faktorler listesi ve SLR’ nin esitligi verilmistir (Es. 3.3):

SLR=PLU-CC-SC-SR-SM (3.3)

Burada,

Onceki Arazi Kullanimi Alt-faktorii (PLU, Prior Land-Use),
Kanopi Ortiisii Alt-faktdrii (CC, Canopy Cover),

Yiizey Ortiisii Alt-faktorii (SC, Surface Cover),

Toprak Piirtizliligi Alt-faktori (SR, Soil Roughness) ve
Toprak Nemi Alt-faktori (SM, Soil Moisture)’ diir.

Boylece, bireysel SLR degeri, 6nemli degiskenlerin sabit kaldiginin diistiniildiigii her
bir zamansal donem i¢in hesaplanmaktadir. Daha sonra, bu SLR degerlerinin her biri,
ilgili zaman dilimlerine denk diisen yagis ve ylizey akis erozyon giiciiniin (RUSLE-R)
(El, rainfall and runoff erosivity) oransal katkis ile agirlikli olarak hesaplanmakta ve bu
agirlikli  degerler, bitiinciil RUSLE-C faktoriinii  olugturmak {izere bir araya

getirilmektedir (Es. 3.4):

Z?=1SLRL"E11'
ElT

YETKE — C = (3.4)
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e n: onemli bitkisel ortii degiskenlerinin sabit kaldig1 donem sayisi, SLR;: i bitkisel
ortli gelisim donemindeki toprak kaybi orani, El;: i donemindeki yagis ve ylizey akis
erozyon olusturma giicii, Elt: toplam EI degeri (Es. 3.5).

Ely = Y7 EI, (35)

Her bir hesaplama diliminin toplam EI igerisindeki oransal katkisi ise Es. (3.6) ile

hesaplanmaktadir.
%EIl; = =100 (3.6)
T

Hesaplama dilimi aylik olup ¢alismanin oldugu Eskisehir ili'nde calisma alanina en
yakin yerde bulunan OMGI verilerine ait aylik ortalama EI degerlerinden Elr degerleri

hesaplanmis ve % oranlar1 elde edilmistir (Erpul vd., 2016).

RUSLE-C hesaplamalar1 15 giinliik (yarim aylik) zaman dilimlerine dayandirilmaktadir.
Bu, su anlama gelmektedir: SLR degerleri y1l boyunca her 15 giin i¢in hesaplanmaktadir
ve Onemli parametrelerin bu 15 giin siiresince sabit kaldigi varsayilmaktadir. Bu
dogrultuda yapilacak adimlar da su sekildedir: Bir yonetimsel tarim iglemi bir dilim
igerisinde yapiliyorsa, parametreler burasi igin artik sabit olarak kabul edilmemekte; 0
zaman yarim aylik dilim, yeniden ikiye boliinmekte ve bu dilim i¢in iki SLR degeri
hesaplanmaktadir. Diger yonetim islevleri ile bu daraltilmis dilimler daha da kii¢iik
zaman dilimlerine boliinebilmektedir. Boylece bu durumlarda, SLR’ nin yeniden
hesaplanmasi gerekebilir, ¢iinkii var olan kosullarin yeni hesaplamalar1 gerektirecek
ol¢iide yine, toprak/bitki/artik sistemini etkileyen herhangi bir tarla yonetimi veya islevi
veya ani iklim degisimi, SLR degerlerinin degismesine neden oldugu i¢in, dilimsel SLR
degerlerinin yeniden hesaplanmasini zorunlu kilmaktadir. Kisaca, bu tiir durumlar, tiim
zaman diliminin daha kiicik zaman dilimlerine ayrilmasi ile c¢o6ziimlenmeye
calisilmaktadir. Her bir dilim iki olgu ile ayirt edilmekte, bunlar ya bir tarla islevi ya da

yeni bir yarim aylik dilimin baslangici olarak tanimlanmaktadir. Sonug olarak, bir dilim
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uzunlugu 0 ile 16 giin arasinda degistigi kabul edilmektedir. iki islev zamansal olarak
birbirini hemen takip ediyorsa, dilim uzunlugu 0 giin olabilir; eger hesaplamalar 31
giine sahip bir ayn ikinci diliminde yapiliyorsa ve burada higbir tarimsal islev
yapilmiyorsa, hesaplama dilim uzunlugu 16 giin olacaktir. 0 uzunluktaki dilim
belirlenmekte, fakat SLR hesaplanmasini1 gerektirmemektedir, ¢linkii buna esdeger bir

EI degeri yoktur.

Ortalama yi1llik ve zamanla degisen yaklasimlar i¢in SLR hesaplamalar1 aynidir ve ayni
girdi parametrelerini gerektirir; farklilik hesaplamalarin ne siklikta yapildiginda yatar.
Zamanla degisim yaklasiminda, SLR degeri her bir zaman diliminin ortasindaki bir
tarihte hesaplanmaktadir ve bu deger, daha sonra, bu dilime ait EI ylizdesi ile
agirliklandirilmaktadir. Ortalama yillik yaklasimda ise, her sey sabit kabul edilmekte ve
bu ytizden hesaplamalar bir kez yapilmaktadir. Kisaca yagis enerjisi (E) ve 30 dk’ lik en
yiiksek siddeti (Isp)’ nin carpimina esittir ve yagislarin topragi asindirma giiziinii ifade

eder (Es. 3.7):

YETKE —R =E - Iy, (3.7)

3.2.1.5 RUSLE - C Bitkisel ortii ve iiriin yonetimi alt-faktérlerinin hesaplanmasi
(SETM, 2008)

RUSLE-C faktoriniin alt-faktér hesaplamalarinda verilen formiiller kaynaginda
belirtilen orijinal halledir (U.S. Costumary Units). Fakat, elde edilen parametreler
metrik sistem (International System of Units, SI) kapsaminda dl¢iilmiis ve alt-faktorler

yine metrik sistemde hesaplanarak tezde belirtilmistir.

3.2.1.5.1 Onceki arazi kullanim alt-faktérii (PLU)

Onceki arazi kullanimu alt-faktorii, dnceden yetistirilen bitkilerin hem toprak erozyonu
hem de toprak sikigmasi iizerine olan etkilerini agiklamay1 amaglar. Bu etkiler asagidaki

gibidir (Esitlik 3.8):
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PLU = Cs-Cp-exp|—| (cyr - Byyr) + <cus . Ci%) (3.8)
f

Burada;

PLU: 6nceki arazi kullanimi alt-degiskeni (0 < PLU < 1),

Ct: toprak ylizeyi sikisma etmenti,

Cp: toprak-alt: bitkisel artiklarinin toprak sikigmasindaki goreli etkinligi,

By topragin iist birkag cm derinligindeki canli ve 6lii koklerin agirhgidir (Ib acre™ in™
= kg datcm?),

Bus: topragin iist katmanlarina karistirilan artiklarm agirlign (Ib acre™ in® = kg da™® cm’
1,

Cuf: yuzeye karistirilan artiklarin etkinligi iizerine toprak sikigsmasinin etkisini temsil
eder,

Cur V€ Cys: ylzey alt1 artiklarinin etkilerini gosteren katsayilardir.

Ct degiskeni, toprak islemeden kaynaklanan yiizey topragr hacim agirligindaki
degisimlerinin toprak erozyonu iizerine etkisini agiklamaktadir. Toprak isleme, toprak
agregatlarinin dagilmasina neden olmakta ve toprak erozyon duyarliligini arttirmaktadir.
Bu, bozulmamus topraklara sahip mera ve otlaklardaki veya “0O-toprak islemeli” tarimsal
yonetimlerdeki ¢cok daha diisiik toprak kaybi ile acik¢a gézlenmektedir. Dissmeyer ve
Foster (1981)’in ¢alismalarima dayandirilarak, yeni islenmis toprak kosullarinda Cs
degeri 1’dir. Buradaki varsayim, islemeden sonra toprak, erozyona karsi en duyarli
halde bulunmaktadir. Eger toprak bozulmadan birakilirsa, bu deger iissel bir sekilde 7
yil icerisinde veya kullanici tarafindan belirlenen diger bir zaman dilimi igerisinde 0,45
degerini alir. Bu su amlama gelmektedir: PLU ile ilgili olarak, toprak bozumlar1 en fazla
oldugunda Cs = 1, toprak isleme hi¢ olmadiginda ise C¢ = 0,45 olacaktir. Bu durumda
Cs, Esitlik 3.9°daki gibi ifade edilmektedir.

Cf(t) = Cfoe_kt (39)

Burada Cy,, Ct degerinin baslangi¢ degerini vermektedir, yani Cy, = 1°dir ve tissel azalan

bagint1 egrisinin diisey ekseni kestigi noktadir; t ve k ise sirasiyla zaman (y1l) ve iissel
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azalma oran katsayisidir. K katsayist ayni1 zamanda iissel azalan baginti1 egrisinin egimini
vermektedir. C¢'nin degisim araliklarini g6z Oniinde bulundurarak (7 yilda 1 ile 0,45
degerleri arasinda degismektedir) yil i¢erisindeki degisimler diisliniildiigiinde t’nin aylik
degisimi 0,083 (1+12) olarak diisiliniilebilir. Tez calisma alaninda yetistirilen bitkilerin

gelisme donemleri yillik ya da mevsimlik olarak degismektedir.

Cph, Cur, Cus Ve Cyf katsayilar1 ylizeyalti biyokiitlesinin erozyonu diistirmedeki goreli
etkinligini tamimlamaktadirlar. Bu degerler, Van Liew and Saxton (1983) bilgileri,
Tarim El kitabi N0:537 (Wischmeier and Smith, 1978)’ daki degerleri ve toprak-
islemesiz tarim denemelerinin genis bir serisinden toplanan ¢ok sayidaki veri-setinin
bilgileri kullanilarak elde edilmislerdir. Bu analizler, Cp, = 0,951, ¢, = 0,000451 da m
kg‘l, Cys = 0,0000944 da m kg'l, ve Cyf = 0,5 olmasi ile sonuglandirilmustir. Parsellere
gore rotasyon sistemindeki farklilik gosterdiginden yetisen trilinlerin bitki gelisim
stirelerinin farkliligi PLU alt-faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan C; degerlerine de
etki etmistir. Esitlik 3.9 ile hesaplanan Cf degerlerine ait Cizelge (3.3) asagida

verilmektedir.

Cizelge 3.3 Donemsel olarak parsel bazinda hesaplanmis toprak sikisma oranlari (Cy)

Parseller Cs

Aycigegi FP 1P 2P 3P
1.parsel 1,000 0,972 0,963 0,954
2.parsel 1,000 0,972 0,963 0,954
3.parsel 1,000 0,972 0,963 0,954
Bugday 3P-4P FP-OP 1P-2P 3P
1.parsel 0,945 0,927 0,949 0,927
2.parsel 0,945 1,000 0,954 0,927
3.parsel 0,945 1,000 0,936 0,927

Topraga karistirtlan artiklarin miktari, toprak ylizeyine malg eklemeleri ve daha sonra
bunun toprak isleme uygulamalari ile topraga gomiilmesi ile (belirli derinliklere
karistirtlmasi) hesaplanmaktadir. Toplam toprak-alti biyokiitlesi, bu karistirilan yiizey
artiklar1 (Bys) ve toplam canli ve 6li kok kiitlesi (By,) tarafindan olusturulmaktadir.
RUSLE modelinde canli koklerin hesaplart yapilmaktadir ve bu miktari, bitki Ortiisii

araziden kaldirildiginda, kok artiklarina eklemek suretiyle gerceklestirmektedir.
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Kok artiklari, ayrisma alt-islevine bagli olarak ¢iiriimektedir. Arazide gerceklestirilen
mekanizasyon faaliyetleri Cizelge 3.4’ de parsellerde bitki rotasyon sirast ve

mekanizasyon islemleri Cizelge 3.5 de verilmistir.

Cizelge 3.4 Arazide alisilagelmis tarimsal mekanizasyon faaliyetleri (Renard vd., 1997)

Rastgele Yiizeyde kirrlt;ll:n Bozulan
Tarla islevi piiriizliiliik birakilan artik derinligi toprak
(cm) miktar1 (%) yiizeyi (%)
(cm)
Cizel (Aniz bozucu) 3,048 70 15,24 100
(tarayici keski veya isleyici ayak)

Cizel (dogru noktasal keski) 3,81 60 15,24 100
Cizel (burgu kiirekli keski) 4,826 45 15,24 100
Tarla tipi kultivator* (top. is.) 1,778 75 7,62 100
Sira {istii toprak isleyici 1,778 80 5,08 85
Sirt olusturan toprak isleyici 1,778 40 5,08 90
Tek yollu disk (yalki) 3,048 30 10,16 100
Agir disk isleyicisi 4,826 35 15,24 100
Ayni1 yonlii disk (tandem) 2,032 50 10,16 100
Cift diskli ekici 1,016 90 5,08 85
Derin sirt i¢i ekici 1,27 70 7,62 90
0-toprak isleme ekicisi 1,016 80 5,08 60
Aniz lizerine 0-toprak isleme ekicisi 0,762 90 5,08 20
Giibre makinesi 1,524 80 5,08 15
Disli tirmik 1,016 80 5,08 100
Catal uglu tirmik makinasi 1,016 85 5,08 100
Ark acic1 (bogaz doldurma) 2,032 20 10,16 100
Ahir giibresi dagitim makinasi 3,81 50 15,24 40
Kulakh pulluk 4,826 5 20,32 100
Aniz isleyici 1,016 75 5,08 100
0-toprak igleme dikicisi 1,016 85 5,08 15
Sira iizeri dikici (mibzer) 1,016 90 5,08 15
Ot yolucu 1,016 90 5,08 100
Doner ¢apa makinasi 1,016 85 5,08 100
Toprak alti isleyicisi 3,048 80 7,62 20

* topragi yirtmak, kabartmak, havalandirmak, yabanci otlar1 kesip koklerini topraktan ¢ikartmak ve giibre
ve serpme ekilen tohumlar1 kapatmak i¢in yapilan makinal tarla uygulamalar1
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Cizelge 3.5 Parsellerde uygulanan mekanizasyon islemleri (Renard vd., 1997)

Tez id -
arselleri Arazide ] Arazi yiizey
parse . Tarla islevi kalan aniz Isleme derinligi bozulum
(6nceki arazi .
miktar (%) orani
kullanimlar)
Kulaklr pulluk %5 20.32cm %100
Bugday 1. Alabora mikser %5 20,32 cm %100
parsel dik rotovator
(sekerpancari) (3 soklu 8”%)
Sira tizeri dikici %90 5,08 cm %15
Bugday 2. Disk %30 10,16 cm %100
parsel Tirmik %85 5,08 cm %100
(aycigegi) Stra iizeri dikici %90 5,08 cm %15
Bugday 3. Disk %30 10,16 cm %100
parsel Tirnuk %85 5,08 cm %100
(aycigegi) Stra iizeri dikici %90 5,08 cm %15
Aygicegi 1. Kulakl1 pulluk %5 20,32 cm %100
parsel Turnuk %85 5,08 cm %100
(bugday) Sira tizeri dikici %90 5,08 cm %15
Aygicegi 2. Kulakl1 pulluk %5 20,32 cm %100
parsel Tirnuk %85 5,08 cm %100
ugday 1ra tizer1 dikici () ,08 cm ()
(bugday) S i dikici %90 5,08 %15
Aycicegi 3. Kulakli pulluk %5 20,32 cm %100
parsel Tirmik %85 5,08 cm %100
(nadas) Stra iizeri dikici %90 5,08 cm %15

Aycicek ekilecek alanlarda:

Parsel 1-2 ve 3 igin kulakli pullukla parseller alt-iist edilmis ve tirmikla iki kez arazi
yiizeyi diizeltilerek mibzerle tohum ekimi gerceklestirilmistir. Ik 6l¢iimde 2 farkls
toprak islemenin etkisi bulunmaktadir. 3. toprak isleme FP ve 1P arasi yapildigindan

etkisi 1. donem i¢in hesaplanmistir.

Bugday ekilecek alanlarda:

Parsel 1 i¢in, sekerpancar1 hasadi yapildiktan sonra parsel kulakli pulluk ile alt-iist
edilmis sonrasinda alabora mikser dik rotavator ile tekrar toprak karigtirilmis ve
sonrasinda mibzerle bugday tohum ekimi gerceklestirilmistir. Parsel 2 ve 3 igin,

aycicegi anizlari insan giicii ile toplanmig, sonrasinda disk ile toprak derin

karigtirildiktan sonra tirmik ile kalan anizlarla birlikte toprak karistirilmistir.
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RUSLE’de bitkisel artiklarin “2 in¢” (2 x 2,54 = 5,08 cm ~ 5 cm)’den daha az derinlige
karistirllamayacagi kabul edilmistir ki bu, B, degerlerinin uygulanabilecegi en diisiik
toprak derinligini verir. Yani, RUSLE’de, < 5 cm toprak derinlikleri i¢in B, degeri
hesap edilememektedir.

Yiizey artiklarmin (canli, cansiz malglar), toprak isleme derinligine diizgiin ve esit
olarak karistirildigi kabul edilmekte ve bu derinlikteki kok kiitlesinin de siirim

derinliginde karigtirildig: farz edilmektedir.

Kok kiitlesi lizerine eldeki bilgiler sadece 4 ing (4 x 2,54 = 10,16 cm ~ 10 ¢cm) derinlige
kadar elverislidir fakat eger > 10 cm derinlikten daha derin toprak isleme yapilmais ise,
bu derinligin altinda koklerin olmadigi kabulii, artiklarin yanlis hesaplanmasina neden
olabilmektedir. Bunu o6nlemek i¢in RUSLE, 4 - 8 in¢ (10 — 20 cm)’lik toprak
derinliginin, 0 — 4 in (0 — 10 cm) derinlikteki kok kiitlesinin %80 nini igerdigi kabuliine
dayandirmistir. Burada, toprak katmanlar sadece toprak ozellikleri ve morfolojisi ile
degil, koklerin nerede gelistigi ve hangi derinlikte topragin islendigi tarafindan da

tanimlanmaktadir (Esitlik 3.10).

BK 1020 =0.8BK 44 (3.10)

Burada, BKig  20: 10 ile 20 c¢cm arasi toprak derinligindeki kok biyokiitlesi agirligi ve
BKo - 10: 0 ile 10 cm aras1 toprak derinligindeki kok biyokiitlesi agirligi anlamina

gelmektedir.

Bu alt-faktorlere ait parametrelerin hesaplanmasi ile birim derinlikteki canli ve olii
koklerin agirliklari belirlenmektedir. Bunun i¢in 5,1 cm genislikte 5,1 cm yiikseklikteki
celik bozulmamis oOrnek alma kaplar1 (Eijkelkamp, Soil & Water Agrisearch
Equipment) kullanilmustir (Sekil 3.6). Kap yiizey alam = 0,002 m? ve kap hacmi =
0,0001 m**tiir.
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Sekil 3.8 Bozulmamis 6rnek alma kab1

Topraktaki kok miktarimin belirlenmesi: By, degeri i¢in gerekli olan topragin iist birkag

cm derinliginde bulunan canli ve 6lii koklerin agirligi, bozulmamig 6rnek alma kaplari
(Eijkelkamp, Soil & Water Agrisearch Equipment) ile her 6rnek noktasinin 0-10 cm
derinlikten alinan toprak orneklerinden koklerin ayiklanmasi, kurutulmasi ve tartilmasi
islemine dayanmaktadir. 10-20 cm toprak derinligindeki kok miktari, Esitlik 3.8” e gore

hesaplanarak elde edilmistir. Toplam miktar 0-20 cm’ deki kok miktarini vermektedir.

Topraktaki topragin_iist katmanlarina karistirilan artiklarin _(biyokiitle) agwrliginin

belirlenmesi: Bys degerinin belirlenmesi igin parseller iizerinde belirlenmis 6rnek
noktalarindan Ornek alma kabi ile alinan toprak Orneklerinden bitki artiklarinin
ayiklanmasi, kurutulmasi ve tartilmast ve bu miktarin ayn1 noktadan By, i¢in elde edilen
kok miktar1 ile toplanmasi iglemine dayanmaktadir (Etiivde 4-6 saat siire ile 65-
70°C’de)

Topraktaki bitki artiklar1 ve kok miktarlariin belirlendigi laboratuvar ¢alismasina ait

gorsel Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.9 Topraktaki kok ve bitki artiklart nin ayiklanma ve kurutulma iglemi

3.2.1.5.2 Kanopi ortiisii alt-faktorii (CC)

Bir kanopi ortiistiniin toprak yiizeyine aktarilacak yagis enerjisinde yapacagi azaltma, o
ortlinlin veya bitkisel ortiiniin etkinligini agiklamaktadir. Sonugta ortii tarafindan tutulan
yagmur damlalarinin ¢ogunlugu toprak ylizeyine ulasacak, ama dnemli oranlarda hizi
kesilen yagmur damlalarinin yiizeye carpma enerjisi, herhangi bir bitki Ortiisii ile
engellenemeyen kosullardaki enerjisinden ¢ok daha az olacaktir. Ortii ile tutulan
yagmur damlalar1 daha az enerjiye sahip, daha kiiglik su zerreciklerine ayrisarak, ya
yaprak kenarlarindan ya da bitki govdesinden diisiik enerjiler ile toprak yiizeyine

diisecektirler. RUSLE — C’de kanopi ortiisii etkinligi Es. 3.11 ile verilmektedir:
CC=1—-F,  exp(—0,1-0,0328H) (3.11)
Burada, CC, kanopi ortiisii alt-degiskeni 0 < CC < 1, F., kanopinin arazi ylizeyini

kaplama oran1 (%) ve H, yagmur damlalarinin kanopiye carptiktan sonra sahip olduklari

diisme yiiksekligidir (ft).
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Esitlik 3.11°de bir kanopinin kapladigi alan oraninda yagisi kesintiye ugratacagi ve
terminal hizi ile degisik ¢aplarda diisen damlalarin ortii ile tutulduktan sonra, 0,1 ing
(=2,54 mm)’lik bir tekdiize cap ile H yiiksekligindeki oOrtiiyli terkettigi kabuliine
dayandirilmistir (Wischmeier ve Smith, 1978). Quinn ve Laflen (1983), bitki
govdesinden diigen damla biiyiikliiklerinin Wischmeier ve Smith (1978) tarafindan farz
edilen biiyiikliiklerden 6nemli Olciilerde farkli oldugunu bulmalarina karsin, Esitlik
14’de verilen iliskinin musir bitkisi igin tatmin edici oldugunu belirtmiglerdir. Diger
arastiricilar ise, farkli bitkilerin farkli etkileri oldugunu belirtmislerdir (Armstrong ve
Mitchell, 1987, 1988; Finney, 1984; Haynes, 1940). Kanopi kapaliligi c¢alisma
alanindaki ay¢igegi ve bugday parsellerinde Sekil 3.10° deki gibi fotograflanmistir.

Sekil 3.10 Aygigegi ve bugday parsellerinde kanopi kapaliligi (CC) 6lgiimleri (2P: %50-
%75 kapalilik)

3.2.1.5.3 Yiizey ortiisii alt-faktorii (SC)

Yiizey ortiileri, yiizey akislarin tasima kapasitesini énemli bir bigimde diisiirmekte
(Foster, 1982; Laflen, 1983) ve yagmur damlasinin dogrudan etkisine maruz kalacak
yiizey alanini azaltmaktadir. Tek basina SLR degerlerini belirleyen en 6nemli etmen
ozelligindedir. Yiizey ortiisii, toprak yiizeyi ile dogrudan temasta bulunan bitki artigi,
kaya pargalar1 ve diger erozyona direngli materyalleri i¢erir (Simanton vd., 1984; Box,
1981; Meyer vd., 1972). RUSLE’ de toprak erozyonu {izerine yiizey Ortiisiiniin etkisi
Es. 3.12 ile verilmekte, bitkisel artik ile ortiilen alanin yiizdesi ile yiizeydeki artiklarin
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kuru agirligr arasindaki deneysel matematiksel iliski (Gregory, 1982) Esitlik 3.13’de

verilmistir:

SC = exp [—b S, ("'2"6)0’08] (3.12)
ve

S, =[l-exp(~«-B,)]-100 (3.13)
Burada,

SC: yiizey ortiisii alt-degiskeni,

b: bir deneysel katsayi,

Sp: ylizey ortiisii ile kapli alanin yiizdest,

Ru: ylizey puriizliligi (ing).

o bir artik pargasi tarafindan yiizeyde kaplanilan alanin bu artik agirligina oranidir

(acre Ib* = da kg™),

“b” degeri, toprak erozyonunu diisiirmede ylizey Ortiisiiniin etkinligini gosterir. Laflen
vd. (1980) ile Laflen ve Colvin (1981), sira bitkileri igin “b” degerlerinin 0,030 ile
0,070 arasinda degistigini belirtmislerdir. Dickey vd. (1983), kiiciik taneli tahillar
tizerinde gergeklestirdikleri yapay yagmurlama ¢alismalarinda “b” degerlerinin 0,024 ile
0,032 arasinda degistigini bulmuslardir. Ancak, kiiciik taneli hububatlar i¢in “b”
degerleri 0,050 genel olarak kullanilmaktadir. Simanton vd. (1984), 0,039’luk bir “b”
degerini yiizey alti biyokiitlesinin uzaklastirildigi mera ve otlak kosullar1 ig¢in
onermislerdir. 0,035 degeri icin tipik tarim arazilerindeki erozyon kosulu i¢in uygun bir
deger oldugu belirtilmektedir. a, aygigegi icin 2,14 x 107 ve bugday igin 5,26 x 107
bulunmustur (RUSLE handbook, Table 5-1). Bu esitlikte elde edilmesi gereken R,
degeri i¢in “zincir yontemi” kullanilmistir (ayrintili olarak ylizey piiriizliligi bashig:
altinda anlatilmistir) (Saleh, 1993) ve yilizey kapaliligit 1mx1m’ lik gergeve igerisinde
kalan alanda yiizde olarak belirlenmistir (arazi 6lgiimleri esnasinda her kapalilik alinan

ornek noktalar1 fotograflanmistir, Sekil 3.10).
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Sekil 3.11 Aygicegi ve bugday (sol: FP, sag: OP) parsellerinde SC ve SR alt-
faktorlerinin 6lgiimii

3.2.1.5.4 Toprak nemi alt-faktorii (SM)

Topragin herhangi bir zamanda icerdigi nem (6nceki toprak nemi), su gegirgenligi
(infiltrasyon) ve toprak kayiplari iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Karasal iklimlerde,
cogunlukla toprak nemi, erozyonun biiyiik bir kismimnin olustugu ilkbahar ve erken yaz
aylarinda yliksek olmaktadir. Bu yiizden, bitkili parsellerdeki onceki toprak nemi,
toprak duyarlilik etmeninin elde edildigi devamli islenen nadas kosullarindaki ile
paralellik gostermektedir ve sonugta, toprak nemindeki degisimler i¢in herhangi bir

diizeltme yapilmaz.

Kuru tarim bolgelerinde (Austin, 1981) bitki gelisim evrelerindeki toprak nemi, iiriin
rotasyonsi ve yonetimine bagli olarak degisim gostermektedir. Bu kosullarda kislik
bugday, ya bir dnceki kislik bugdaydan veya daha ylizeysel koklii bir iiriinden ya da yaz
nadasindan sonra ekilmektedir. Eger rotasyonde tam bir yillik nadas kullaniliyor ise bir
onceki kis boyunca depolanan nemin bir kismi toprak profilinde muhafaza edilir. Bu
Ozellikle etkili bir artik yonetim sistemi kullanildiginda ¢ok daha gecerlidir. Sonug
olarak toprak nemi, yil boyunca toprak nemindeki degisimleri yansitmak amaciyla

kullanilmakta. Yaz aylarindaki toprak nemi azalmasi, bitki koklenme derinligine ve
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toprak derinligine bagl olarak; toprak neminin yeniden depolanmasi ise, yagis miktari

ve yine toprak derinligine bagli olarak degismektedir.

Eger toprak profili tarla kapasitesinde veya buna yakin ise, SM = 1,0’dir ve bir devaml
nadas parselindeki neme esdeger olarak kabul edilir. Toprak profilindeki nem igerigi,
1,8 metre (6 ft ) derinlikte solma noktasina yakin oldugunda, SM degeri 0,0’dir ki bu
durumda yiizey akis ve erozyon beklenilmedigini isaret eder. SM kis boyunca Ekim
1’den Mart 31°e kadar yiikselir. Kuru topragin yagish dénem siiresince nem ile yeniden

beslenmesi (R) asagidaki esitlik ile ifade edilir (Es. 3.14):

R =0,5+0,062-(P—10) (3.14)

Burada R, toprak yeniden nem besleme oranidir (%). R = 1 oldugunda SM = 1 ve toprak

tarla kapasitesinde nem igermektedir. P ise yillik yagis miktaridir (ing).

Es. 3.14’de 254 mm < P < 457,2 mm oldugu kosullar i¢in gereklidir. P > 457,2 mm
oldugunda ise R = 1°dir. Bu ¢aligmada toplam yillik ortalama yagis 338,2 mm’dir
(Cizelge 3.2) (2015/09-2016/9). Donemsel olarak parsellerden gravimetrik nem igerigi
(%) orneklemesi yapildigindan % nem degerleri, nem besleme ve tiiketim grafigine
(Sekil 3.13) gore standardize edilmis ve SM alt-faktori hesaplanmigtir. RUSLE
modeline gore, toprak nemi alt-degiskenini hesaplamak amaciyla kullanilan farkli
riinlerin yetisme donemi boyunca “toprak nemi tliketim oranlar” (D, %) Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Yetisme donemi boyunca farkli tiriinlerin toprak nemini tiiketme oranlari

Nem Tiiketim

Uriin Oramn (D, %)
Kishk bugday ve diger derin koklii iiriinler 1,00
Yazlik bugday ve arpa 0,75
Yazlik bezelye ve mercimekler 0,67
Yiizlek koklii tirtinler 0,50
Yaz nadasi 0,00
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Toprak nemini tilketme oraninin 1,00 olmasi, iirlin yetistirme doneminde topraktaki tim
nemin bitki tarafindan kullanildigi anlamina gelmektedir. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii'nden temin edilen, Alpu Ilgesi saatlik toplam yagis verilerine gére ¢alisma
alaninda bir bitki gelisim doneminde goriilen aylik toplam yagislar Cizelge 3.3’ de

verilmistir.

Cizelge 3.2 Mahmudiye (Eskisehir) Meteoroloji Istasyonu 2015/9-2016/9 aras: aylik
toplam yagis verileri

2015/9 [2015/10/2015/11|2015/12(2016/01(2016/02|2016/03|2016/04|2016/05(2016/06(2016/07|2016/08|2016/09
31 | 232 96 | 19 | 697 | 268 | 63 | 283 | 292 | 243 | 08 | 141 | 443

P (mm)

Mahmudiye Meteoroloji Gozlem Istasyonu (TIGEM/OMGI) verileri ile hesaplanan
yarim aylik EI degerleri Cizelge 3.7’ da verilmistir (Erpul vd., 2016).

Cizelge 3.3 Mahmudiye ilgesi (Eskisehir) yarim aylik EI (MJ mm ha™h™ yil'?) degerleri

Aylar O S M N M H T A E E K A Toplam

0

A)]_El_a-" 02 076 027 398 14,1 154 443 6,11 1,02 4,17 052 021 512
1.dilim

0

%)Fl_a-" 0,38 095 063 11,1 17,6 8,08 2,87 3,33 087 2,64 02 0,19 4838
2.dilim

Bu tez calismasinda, toprak nemi 6rnek noktalarindan 6l¢iim donemleri boyunca
gravimetrik olarak ol¢ililmiistiir. Gravimetrik nem 6l¢imii analizinin asamalar1 Sekil

3.12° da gosterilmektedir (Es. 3.15).

HKT—-FKT
FKT

% nem = 100 (3.15)
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Sekil 3.12 Toprak orneklerinin alinma, tartilma ve kurutulma islemleri

Tez parsellerindeki 6rnek noktalarindan bozulmamis 6rnek kaplari ile alinan toprak
ornekleri arazide aliiminyum folyo kaplara transfer edilmis ve ayni giin yas agirliklar
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra yukarida belirtildigi gibi toprakta % gravimetrik nem tayini
analizi yapilmistir (24 saat 105°C).

1.0

0.8

0.6 i

—

0.4

0.2

Toprak Nemi Alt-faktori (SM)

O —f—T—TT1T T T T T T T T I
0 10M 1M12M 11 24 3 4 SM 61 7H 81 oA

Tarih

Sekil 3.13 Tarla kapasitesi ve solma noktasina goére toprak nemi alt-faktoriiniin
zamansal degisimi (Renard vd. 1997)
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3.2.1.5.5 Yiizey piiriizliiliigii alt-faktorii (SR)

Yiizey piirtizliligii dogrudan toprak erozyonuna etki etmektedir (Cogo vd., 1984). Bu
yiizden dolayl olarak da ortii (artik) etkinligine olan etkileri yiiziinden de erozyona etki

etme sekli yiizey ortiisii alt-faktoriine (SC) ait esitlikte verildigi gibidir (Es. 3.14).

Her iki durumda bu etkinlik, yilizeyin tesadiifi (gelisi-giizel) piiriizliliiginiin bir
bagintis1 olarak degerlendirilmektedir. RUSLE’ de gelisi-giizel piiriizliiliik, arazi egimi
ve tesadiifi olmayan toprak isleme izlerinden (kariklar, tarim aletleri ve pulluk izleri)
kaynaklanan yiizey degisimleri gbz online alinmaksizin, yiizey yiikseltilerinin standart
sapmast olarak tanmimlanmakta (Allmaras vd., 1966) ve Esitlik 3.16 ile

hesaplanmaktadir.
SR = exp[—0,66(R,, — 0,24)] (3.16)

Topragin un-ufak edildigi bu kosullar disinda, toprak islemeler sonrasinda birakilan
purizliliigiin yagmur damlalar1 etkisiyle diizlendigi kabul edilir; eklemeli yagis
artarken geligi-giizel pirtzlilik 0,6096 cm (0,24 ing) degerine yaklasir. Yagmur
damlas: etkisiyle piiriizliiliigiin yok olmasi, yani toprak yiizeyinin diizlenmesi, Onstad

vd. (1984) tarafindan gelistirilen esitlik ile tanimlanir (Es. 3.17).
D, = exp|;(=0,014 - P,) +3 (0,012 - EI)] (3.17)

Burada,

D.: birimsiz piiriizliiliik azalma (yok olma) katsayisi,

Pi: en son yapilan toprak islemeden (tiim alansal yiizeyde yapilan bozmalar) sonraki
toplam yagis miktari (ing),

El:: ayni islevden sonraki toplam EI degeridir.

D, degerleri, hi¢ yagmur almayan toprak yiizeyi i¢in 1,0’den genis 6lgiide yagmur alan
ve biiylik Olcilide piiriizliiliiglinii kaybetmis yiizey icin 0,0 degeri arasinda tissel olarak

degisiklik gosterir.
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Eger baslangi¢ piiriizlillik R; (ing) olarak tanimlanirsa, halihazirdaki toprak islemeden

onceki ylizey purtzliligi (Ry) Es. 3.18 ile tanimlanir:

R, = 0,24 + (D,(R; — 0,24)) (3.18)

Burada, R, in¢ olarak elde edilir.

Zincir yontemi ile toprak piirtizliligiiniin olciilmesi (Saleh, 1993)

Toprak yiizey piiriizliilliigli su ve riizgar erozyonu i¢in 6nemli bir etkiye sahiptir. Toprak
pliriizliliigii, infiltrasyon oranina (Larson, 1962), yiizey akisina (Allmaras vd., 1966),
giines radyasyon yansimasina (Bowers ve Hanks, 1965), evaporasyon oranina (Linden,
1982) ve riizgar erozyonu olayr esnasinda toprak partikiill emisyonuna ve
tuzaklanmasina etki eden bir faktordiir (Hagen, 1988) Toprak yiizey piiriizlilligi yags,
rliizgar, donma-¢oziilme ve toprak isleme etkisi altinda biiyiik 6l¢iide degismektedir.
Zincir yontemi yaklagimi “iki nokta arasindaki en kisa mesafe bir dogrudur ve bu iki
nokta arasindaki toprak piiriizliliigli arttikca aralarindaki yiizeysel mesafe de

artmaktadir” seklinde belirtilmekte ve asagida verilen Esitlik (3.19) ile

hesaplanmaktadir.
C, = (1 ~2). 100 (3.19)

Burada, C;, herhangi bir yonde 6l¢iilen toprak piirtizliiliik, L1, zincir uzunlugu ve L2 ise
iki nokta arasindaki yiizey mesafesidir. Ancak RUSLE modelinde zincir yontemi
dogrudan kullanilmamaktadir. Bu yiizden Ornekleme yapilan doénemlerdeki toprak
puirtizliiligii “Arazi kosullarinda elde edilen rastgele piiriizliiliik degerlerleri”ne (Renard
vd., 1997) gore standardize edilmistir. Parsellerde, toprak piriizliliigiine ait dlgiimler

Sekil 3.13deki gibi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.14 Aycicegi ve Bugday parsellerinde yiizey piiriizliliigi (SR) 6l¢timleri

(sol: FP — bugday parseli, sag: OP — aygigegi parseli)

3.2.1.6 Yaprak alan indeksinin belirlenmesi (Leaf Area Index, LAI)

Vejetasyon yiizeyi ve atmosfer arasindaki etkilesim vejetasyon tarafindan kontrol
edilmektedir. Yani, bu etkilesimde radyasyonun yer ylizeyi tarafindan ne kadar absorbe
edilecegi, yansitilacagi, enerji, gaz ve momentum akilarinin nasil gergeklesecegi,
intersepsiyon ve toprak yiizeyine ne kadar yagisin diisecegi vejetasyon yiizeyi
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle bitkilerin birim toprak yilizey alanina isabet
eden bitkinin yaprak alanlarinin toplami (sadece yapragin bir yiiziiniin alan1) bize
vejetasyon yiizeyinin bu etkilerini daha iyi analiz etmemizde yardimci olacak bir
degiskeni, yaprak alan indeksini (LAI) vermektedir. Asagida Esitlik (3.20-3.26) LAl

degerlerinin hesaplama adimlarini gostermektedir.

Yaprak alan indeksi bitki Ortiisliniin iizerinde ve bitki ortiisii i¢inde yapilan 6l¢iimler
neticesinde belirlenmektedir. Bu kapsamda bitki ortiisii lizerinde dlgiilecek radyasyonun
(320-490 nm), bitki oOrtiisti altinda farkli noktalarda olgiilen degerlerle karsilastirilmasi,
giines radyasyonun ne kadarlik bir kisminin bitki Ortiisii altina ulastigi esasina
dayanmaktadir. Bu sebeple bitki Ortiisii {istiinde bir 6l¢lim, bitki ortiisli altinda ise 3
veya 4 Olgiim yapilmaktadir. Giines radyasyonunun bitki Ortiisiiniin iist kismindan, alt
kismina kadar (bitki boyunca yukaridan asagiya) transferi; yaprak alan indeksinin

bitkiye her hangi bir zarar vermeden belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu sebeple, bitki
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ortiisi  altindaki radyasyonun, {stiinde Olgiilen radyasyona oram1 LAI’ 1n

belirlenmesinde 6nemli bir degiskendir.

Bitki ortiisiiniin yogunlugu, yapraklarinin genisligi, sayis1 vb. faktorler vasitasiyla gelen
bu radyasyonun bitki tarafindan ne kadarinin toprak yiizeyine ulagmasinin engellendigi
Beer-Lambert yasasi kullanilarak belirlenmektedir (Monsi ve Saeki, 1953). Dolayli,
temassiz ve agiklik (bosluk) orami esasmma dayali LAI Olgme teknigi asagida

agiklanmustir.

Kullanilabilecek her bir kapak farkli miktarlarda radyasyonun farkli acilarda
Olciilmesine olanak saglamaktadir. Her goriis agis1 (zenit agis1) icin bitki Ortiisii gelen ve
bitki Ortiisii arasindan toprak yiizeyine ulasan difiiz radyasyonlar arasindaki oran her

goriis acis1 (kapaklar) igin asagidaki esitlikle (3.20) tanimlanmaktadir:

T(Q ) __ 6 goris agisindaki kanopi altina gegen radyasyon intensitesi (3 20)
) goris acisindaki kanopi tizerine diisen radyasyon intensitesi '

T(0), 6 zenit agisindaki agiklik oranidir ve. Beer-Lambert yasasina gore; T(¢)’da
vejetasyonun konumuna, yogunluguna ve giines 1sinlarinin bitki Ortiisiine olan

mesafesine baghdir (Sekil 3.14).

Tim bitki ortiisii yliksekligi icin z, S (0) =z/cos@); ve LAI=u-z’ dir. Buna gore LAI
asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir (3.21):

LAl = =2 [? In(T(#)) cos @ sin 6 db (3.21)
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Goris ag1st 6)=7° 23° 38° 53° 68°
\
Bitki ortiist yiizeyi 4

AN NN N NN N N N R NN NN NN N N NN AN NN AR NN RN NG NN

Toprak ylizeyi

Sekil 3.15 Toprak ylizeyine gelen giines 1ginlarinin yansima agisi
Bu calismada, yaprak alan indeksi, her 6rnekleme noktasinda ii¢ tekrarli olarak yapilan
Olctimlerle tespit edilmis, Ol¢limlerde LAI-6l¢er kullanilmastir (Sekil 3.15) (AccuPAR

LP-80 Ceptometer, Decagon Meter Group Inc.).

PAR degerleri ile vaprak alan indeksinin hesaplanmasi

Bitki kanopisi igerisinde Ol¢iilen PAR degerleri, kanopiye yoluyla iletilen ve kanopideki
yapraklar tarafindan sacilan radyasyonun bir kombinasyonudur. Iletim ve sagilim
modelinin tamami Norman ve Jarvis (1974) tarafindan Onerilmistir fakat model
karmagsik yapilidir ve doniisiime elverisli degildir. Bu yilizden, Norman-Jarvis modeli
test etmek ve daha kolay doniistiiriilebilen iki basit modeli uyumlamak/ayarlamak i¢in
kullanilmaktadir. Esitlik 3.20° de verilen 151k sagilimi modeli Gourdriaan (1988)
tarafindan Onerilmistir. Bu esitlik iletilen PAR, 1t (kanopi altindan olclilen PAR
degerinin kanopi istiinden oOl¢iilen PAR degerine orani) fraksiyonunu vermektedir

(AccuPAR LP-80 manual, 2015) (Esitlik 3.22).

T =f, exp(—Va) + (1 - f,) - exp(—0,87,/a) (3.22)

Burada, f, PAR o6lgiimiinde 1simn kismi, @ PAR bandinda yapragin sogurganligi
(AccuPAR LAI ol¢timleme rutininde 0,9 olarak kabul etmektedir) ve K, kanopi i¢in
sonlim katsayisidir. Soniim katsayis1 birgok yontemle modellenebilmektedir. Eger

elipsoidal a¢1 dagilim fonksiyonu kabul edilirse (Campbell, 1986),

o1



. Vx?+tano? (3.23)

T x+1,744(x+1,182)—0733

Burada O, giinesin zenit agist ve y ise yaprak a¢i dagilim parametresidir. y =1
kosulunda ag¢1 dagilimi kiiresel olmakta ve K esitligi Esitlik 3.24° de verildigi gibi

sadelesmektedir:

K=— (3.24)

T2 cos6

Norman sagilan ve iletilen PAR degerlerinin tahmini i¢in esitlik 3.23” den farkli diger

bir esitligi (3.25) onermektedir:

_ A(1-0,47fp)L
T = exp <—(1—§)~fb—l> (3.25)

Burada A = 0,283 + 0,785a — 0,159a2.

Her iki esitlik de kanopi PAR degerini tahmin etmektedir. Esitlik 21 daha hassastir fakat
Esitlik 3.23, LAI degerinin elde edilmesinde daha kolay doniistiiriilebilir. iki esitligin
dogruluklarindaki fark yontemdeki digerbelirsizliklerden daha kiigiiktiir. LP-80, LAl
degerlerinin belirlenmesinde Esitlik 3.25’i kullanmakta ve sadelesmis hali asagida

verilen Esitlik 3.26 gibi olmaktadir:

B ((1—%)-]3,—1)1111
LAl =2 (3.26)

Yaprak alan indeksi gelen i1sinimin yapraklar tarafindan ne kadar tutuldugu ve ne
kadariin toprak yiizeyine ulastig1 esasina dayanir. LAI’ 1n belirlenmesinde dogrudan ve
dolayli belirleme yontemleri vardir (Chen vd., 1997). Bu tez calismasinda, bitki
Ortlistine zarar vermeden, ayni bitki Ortiisiiniin diizenli olarak takip edilebilmesi

amaciyla dolayl ve temas etmeden LAI belirleme yontemi kullanilmistir.
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Sekil 3.16 LAI-6lger ile yaprak alan indeksinin 6l¢iilmesi (LP-80 ceptometer)

3.2.1.7 Normalize edilmis Bitki fark indeksinin (NDVI) hesaplanmasi

Radyometrik ve atmosferik diizeltme

Uydu goriintiileri T.C. Tarim ve Orman Bakanligi ile ITU-UHUZAM arasinda yapilmis
olan isbirligi ile temin edilmistir. Ortorektifiye olarak gonderilen goriintiilerde
radyometrik ve atmosferik diizeltme yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Uydular
tarafindan kaydedilen elektromanyetik 1s1nim diinya yiizeyinden algilayiciya dogru yol
almaktadir ve bu esnada sagilma, gazlar ve aerosoller tarafindan yutulma gibi etkiler
ortaya c¢ikmaktadir. Atmosferik etkilere maruz kalan ve bozulmaya ugrayan
gorlintiilerde atmosferik distorsiyon olusmaktadir. Aydinlanma, atmosferik kosullar,
gorilis geometrisi ve algilayicinin cevap suresinde oOlusan degisimler uydu goriintiileri
tizerinde radyometrik distorsiyonlara yani bozulmalara sebep olurlar. Sistem hatalarini
ayiklamak ve atmosferik parcaciklardan kaynakli olusan bozulma etkilerini en aza
indirebilmek icin uydu goriintiilerinin radyometrik ve atmosferik olarak diizeltilmesi
gerekmektedir. (Liang, 2004; Song vd., 2001). Bu ¢alismada, PCI Geomatica - ATCOR
yazillm modili kullanilarak uydu goriintiilerinin  radyometrik ve atmosferik

diizeltmeleri gerceklestirilmistir.
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Bu tez calismasi icin segilen bitki ¢esitleri yalnizca yetistirilme sikligindan dolayr degil
ayn1 zamanda yaprak gelisimleri farkli oldugundan dolay: tercih edilmistir. Aygicegi,
yaprak acisal dagilimi (YAD) (LAD, Leaf Angle Distribution ) bakimindan planofil
olan bitki gruplarina dahildir. Bu tiir bitkiler, yapraklarin1 yaklasik olarak yatayda
tutmaktadir. Bugday bitkisi ise Erektofil YAD bitki grubuna dahildir yani yapraklar
dikey halde asili bir sekilde gelisim gostermektedir (Anonim, 2020). Bu durum,
bitkilerin 1siktan yararlanmay1 en iist diizeye c¢ikarmak igin gelistirilmis bir strateji
olarak diisiintilebilir ve biiyiime gelisme agisindan olduk¢a Onemlidir. Daha detayli
olarak, bir bitkinin goélgelik YAD’1 glines 1s18inin bitki Ortiisii katmaninda yansima,
gecirgenlik ve emilimi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. YAD ayrica bitkilerin
durumunu izlemek i¢in de kantitatif bir indeks olarak islev gorebilir ¢linkii solma
genellikle daha ¢ok erektofil yaprak aci dagilimlarinda meydana gelmektedir. Kanopi
verimliligi ya da albedo tahmini gibi radyasyon transferi modelleri i¢in bu dagilim
dikkate almmaktadir (Wang vd., 2007) ve YAD kanopi yapisininin belirlenmesinde
anahtar parametre olarak gorev yapmakta ve kanopiler i¢i ve arasi
(Thanisawanyangkura vd., 1997) mikro-klima, enerji ve kiitle dengesinin
belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol tistlenmektedir. mikro-iklim ortamina (Mooney vd.,
1977; Hegazy ve Army, 1998) ve 1sik rekabeti (Hikosaka ve Hirose, 1997) ile
etkilesime giren YAD, tiirler aras1 ve tiir-i¢i biki kanopi i¢in oldukg¢a fazla degiskendir
(Hutchison vd., 1986; Jane vd., 2001) ve olduk¢a yiiksek konumsal ve zamansal
degiskenlik gostermektedir (Wirth vd., 2001). LAI {irlin yOnetiminden de
etkilenmektedir. Ornegin, yiiksek bitki populasyonu LAI degerlerini yiikseltirken post-
antez donemi boyunca aktif fotosentetik yaprak alan siiresini genellikle azaltmaktadir

(Aguirrezabal vd. 1996).

Uzaktan algilama c¢aligmalarinda sik sik kullanilan NDVI, 1975 yilinda kiiresel tarim ve
ormanciligi daha 1iyi degerlendirebilmek amaciyla Landsat wverileri kullanilarak
gelistirilmistir (Rouse vd., 1974; Tucker, 1979). Teorik olarak -1.0 (diger ortak yiizey
materyallerine ait diisiik degerler) ile 1.0 (yesil vejetasyona ait yiiksek degerler)
degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir. NDVI bitki gelisiminin  6nemli
gostergelerinden biridir. Saglikli bir bitki yapraklar1 vasitasiyla goriiniir bolgedeki

giines radyasyonunu (VIS) absorblarken; yakin kizil 6tesi dalga boylarindakileri (NIR)
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ise daha az absorbe eder ve daha fazla yansitmaktadir. Giines radyasyonunun goriiniir
dalga boyunda bitki tarafindan absorbe edilen miktar1 fotosentez faaliyeti igin
kullanilmaktadir. NIR ve VIS arasindaki iligkiden bitki gelisiminin bir gostergesi olan
NDVI degeri Esitlik 3.27 ile hesaplanmaktadir.

(NIR—Red)

NDVI = (NIR+Red)

(3.27)

Burada, NIR, yakin kizil 6tesi dalga boyu ve kirmizi (Red) 151k bandidir.

Tezin yuritiildiigii parsellerdeki  bitkilerin  NDVI  degerleri, hem  portatif
spektroradyometre (greenseeker) kullanilarak yersel Ol¢iimlerle, hem de yiiksek
¢cOzlinirliklii uydu goriintilerinden (PHR1A-1B ve Spot 7) hesaplanarak elde
edilmistir. Pleiades takim uydularmin (phrlA-1B) ¢oziiniirliigli pankromatik 0,5 m ve
multispektral 2,0 m’ dir. El tipi NDVI 6lger ise (Trimble, Greenseeker handheld crop
sensor, Trimble Inc.) 660-25 nm araliklarinda kirmizi ve 780-25 nm araliginda ise yakin
kizil Gtesi emisyon dalga uzunluguna sahiptir. 325 — 1075 nm araligindaki dalga
boylarindaki refleksiyon degerlerinin belirlenmesi suretiyle bunlardan yararlanarak
NDVI degerleri belirlenmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 Yersel (sol) oOlgiimlerde kullanilan el tipi spektroradyometre ve uydu
goriintiileri ile (sag) elde edilen NDVI tabakalari
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C-faktoriiniin NDVI ile hesaplanmasi

C degiskeninin elde edilmesinin yaninda bu katsayilarin uydu verileri ile olan
baglantilar1 da (Es 3.27) bulunan NDVI degerinin C degiskenine ¢evrilmesinde Esitlik
(3.28) kullanilmaktadir (Van der Kniff vd., 2000):

(3.28)

NDVI ]

¢ =exp [_aﬁ—NDVI

Burada a ve f, ve sirastyla 2 ve 1 olarak alinan regresyon katsayilaridir.

3.2.1.8 Istatistik analizler

Tez veri setinde yapilan istatistik analizler asagida detayli olarak agiklanmistir:

3.2.1.8.1 Normallik testi

Aycicegi ve bugday parsellerinde tekrarli (sistematik) ve rastgele 6rnekleme yapilmastir.
Bu ol¢limlerden elde edilen veri setleri ile olusturulan histogramlarin normal dagilim
gostermediginden ve Orneklem sayist n > 50 oldugundan bu durum Kolmogorov-
Smirnov (K-S) testi ile degerlendirilmistir. Bu test, kuramsal dagilima gore ortaya
cikabilecek birikimli siklik dagilimi ve drneklemlerden gozlemlenen birikilimli siklik
dagilimi karsilagtirmaya yoneliktir. Dolayisiyla K-S testi ile iki birikimli siklik dagilimi
arasindaki farkin en biliylik oldugu noktadaki farkliligin 6nemli olup olmadigini

arastirilmastir.

3.2.1.8.2 Tammlayic istatistik

Bu tez calismasinda elde edilen verisetine ait en kiigiik, en biiyiik, ortalama, medyan
(ortanca deger), standart sapma, varyans, basiklik ve garpiklik degerleri belirlenmis ve
hesaplanmistir (Es. 3.29-3.32).

Aritmetik ortalama; x = 21Xt (3.29)

n
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Burada, x, 6rneklem ortalamasi, X3...X3, ..ci orneklem ve n, 6rnek sayisidir.

Standart sapma: ¢ = \/ﬁ N (x;— x)? (3.30)

Burada, o, Standart sapma; N, verisetindeki 6rneklem sayisi; X, veri setinin i.inci 6rnegi

ve X verisetindeki 6rneklem ortalamasi, 6° ise varyanstir.
n(x—)t
Basiklik (skewness): B = M/ sS4 (3.31)

Burada, B, basiklik katsayisi; x;, iinci gozlem degeri; S*, standart sapmanm 4.

kuvvetidir.

B < 3 ise dagilim, normal dagilimdan daha basiktir.
B = 3 ise dagilim basiklig1, normal dagilim ile aynidir.

B > 3 ise dagilim, normal dagilimdan daha diktir.

‘v 2 (=% 03
Carpiklik (Kurtosis): C = T/ S (3.32)
Burada, B, basiklik katsayist; x;, i.inci gdzlem degeri; S®, standart sapmanin kiipiidiir.
C <0 1se dagilim, sola (- yonde) ¢arpiktir.
C =0 ise dagilim, simetriktir.

C > 0 ise,dagilim saga (+ yonde) carpiktir.

3.2.1.8.3 Korelasyon analizleri

Tez ¢alismasinda belirlenen RUSLE-C alt faktorleri (PLU, SC, CC, SM ve SR) ve bitki
indisleri (NDVlsy, NDVIgs ve LAI) arasindaki dogrusal iliskinin derecesi Pearson
Korelasyon katsayus: ile belirlenmistir (Es. 3.33).
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n 1xl-yi—2?=1xi2?=1yi
i=
r= n . (3.33)
DUBED) 2 iz 70 )

2
\](Z?ﬂxiz O n

n

r degeri, 1’ e yakin degerler aliyor ise degiskenler arasinda pozitif; -1’e yakin degerler
aliyorsa negatif yonde iliski oldugu belirtilmektedir. r = 0 ise iki degisken arasinda

dogrusal bir iliskiden s6z edilememektedir.

3.2.1.8.4 Varyans Analizleri

Normal dagilim gostermeyen tez veri seti i¢in Kruskal-Wallis H-testi (siralama)
uygulanmustir. Ikiden fazla verisetinin bagimli bir degiskene iliskin &lgiimlerinin
karsilastirilarak dagilimlart arasinda anlamli bir fark olup olmadigimi test etmek
amaciyla kullanilmigtir. Normal dagilim gostermeyen varyans analizlerinde gruplar

arasi karsilagtirmada medyan esas alinmaktadir (Demir vd., 2017). Teste ait hipotezler:

Ho: k-tane verisetinin dagilim fonksiyonlar1 benzerdir.

Hi: En az bir verisetinin dagilim fonksiyonlar1 digerlerinden farklidir.

3.2.1.8.5 Regresyon analizi

Calismada yapilan olgtimler ve 6rneklemeler sonucunda hesaplanan degerlerle bitkisel
ortii ve Urilin yonetimi faktoriine ait alt-faktorlerin NDVIsy, NDVlgs ve LAI ile olan
iliskileri incelenmistir. (Es. 3.34-3.39).

PLU = f (NDVIg, LAI, NDVlg) (3.34)
SC = f (NDVlg, LAI, NDVgy) (3.35)
CC = f (NDVlg, LAI, NDVlg) (3.36)
SM = f (NDVlg, LAI, NDVlg) (3.37)
SR = f (NDVIg, LAI, NDVgy) (3.38)
SLR = f (NDVlg, LAI, NDVlg) (3.39)

58



Yaprak alan indeksi ve alt faktorler arasinda olusturulacak regresyon modellerinden
adimsal (kademeli) (stepwise) regresyon analizine tabi tutularak asamali olarak tiim
degiskenler modele dahil edilerek olasi iligkilerin anlamli olup olmadig1 incelenmistir.
Dolayisiyla, modelde olmasi gereken ya da olmamasi gereken degiskenler belirlenerek
alt-faktor tahmininde hangi indislere ait ana faktorlerin ya da interaksiyonlarinin
belirleyici 6zellige sahip olduklari incelenmistir. Bu tez calismasinda MINITAB 17.1
(2010) ve SPSS 26.0 (IBM-SPSS, 2019) Istatistik paket programlar: kullanmlmustir.

3.2.1.8.6 Jeoistatistik analizler

Tarimsal anlamda arastirmacilar, toprak Ozelliklerinin konumsal degiskenlige sahip
oldugunu, kisa mesafelerde kayda deger degisimler ortaya koyduklarin (Trangmar vd.,
1985; Warrick vd., 1986) ve bu ylizden konumsal bagimliligin analiz edilmesinde
jeoistatistiksel yOntemlerin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir (Journel ve
Huijbregts, 1991). Bir alanda yerel olarak ortaya ¢ikan diizensiz yonelmenin sebepleri,
baz1 konumsal yapilar veya farkli konumsal 6l¢eklerde gesitli fiziksel, kimyasal veya
biyolojik siireclerin ortak etkileri olabilir. Bu yiizden toprak 6zelliklerinin konumsal
degiskenliginin tanimlanmasi toprak ve gevresel faktorler arasindaki karmasik iligkilerin

anlasilabilmesi i¢in gereklidir (Goovaerts, 1998).

Jeoistatistik, konumu bilinen (6rnek noktalarmin koordinatlari) ana kiitle 6rneklem
degerlerinin istatistigidir ve ii¢ farkli ortam (dogru-diizlem-uzay) i¢in uygulanabilir olsa
da genellikle iki boyutlu diizlemde (haritada veya uydu goriintiisii gibi iki boyutlu
diizlemde {izerinde) uygulanmaktadir. Ayrica veri setlerinin dagilim modelini
belirlemek icin veri setinin merkez degeri, yayilimi vb. gibi 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olmak gerektiginden veri setinin istatistiksel dagilim parametreleri (ortalama,

varyans, st. sapma, ¢arpiklik, basiklik vb.) hesaplanmalidir.

Uzakliga Bagh iliski Fonksiyonu (Variogram)

Bolgesel degiskenlerin degerleri arasindaki fark, bu degiskenler arasindaki uzakligin bir

fonksiyonudur (Matheron, 1970; Journel, 1986). Jeoistatistikte bolgesel degiskenlerin
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uzakliga bagl degisimleri variogram fonksiyonu ile belirtilmekte ve bu fonksiyon
birbirinden “h” kadar uzaktaki iki degisken arasindaki farkin varyansi olarak ifade
edilmektedir. Bir baska deyisle, iki nokta arasindaki farkin varyansinin biyikligi

noktalar arasindaki mesafenin biiylikliigiine baglidir (Esitlik 3.40).

2y(h) = (var(Z(@) — Z(a + h)) (3.40)

Burada,
2y(h): variogram fonksiyonu
Z(a): a noktasindaki rastlant1 degiskeninin degeri

Z(ath): a noktasindan h kadar uzakliktaki rastlant1 degiskeninin degeridir.

h: noktalar aras1 uzaklik (lag mesafesi) ve yarivariogram denklemi Esitlik (3.41):

¥ 2(x;) — 2(x; + h)]? (3.41)

y*(h) = ZN(h) i=1

Burada, N(h); h uzakligina karsilik gelen 6rnek ¢ifti sayisin1 belirtmektedir.

Variogram fonksiyonu (y) bilindiginde incelenen degiskenin homojenlik ve
anizotropluk dereceleri, diizenliligi ve bir Ornegin etki mesafesi, sayisal olarak

belirlenebilmektedir (Tercan ve Sarag, 1998).

Deneysel variogram parametreleri ve 0zellikleri

Kiilce Varyansi (Cp): Teorik olarak yari-variogram fonksiyonunun orijin civarindaki
degeri sifir “0” olmalidir. Ancak, bazi degiskenler i¢in elde edilen yari-variogram
fonksiyonunda orijinde de siireksizlikler olabilir ve bu durum da, degiskenin
degisiminde kiilce (nugget) varyansinin etkisi gézlemlenir. Yari-variogramin orjindeki
stireksizligini gosteren kiilce varyansi, Ornekleme ve Ol¢iim hatalarindan veya

degiskenin yapisindan kaynaklanmaktadir.

Esik Deger (Co+C): variogram fonksiyonunun belirli bir diizliige ulastigi noktadir. Esik
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(Sill) degeri, variogrami hesaplamak i¢in kullanilan tiim 6rneklerin varyansidir.

Kiilce etki oram (¢ = Cy/C): Deneysel yari-variogram degerlerinden kiilge etkisinin
(Co), yapisal varyansa (C) oranina kiilge etki orani (¢ = Co/C) denmektedir.
Jeoistatistiksel yontemlerle yapilacak tahminlerde, kiil¢e etki orani (e) ile orantili olarak
tahmin degerlerinde diizeltme yapilmalidir. Kiilge etki oranmi (kiilge etki), degiskenin

rassal degisiminin biiylikligilinii géstermektedir.

Etki mesafesi (a): Variogram fonksiyonunun diizliige ulastigi uzakliktir ve belirtilen bir
ornek noktasindan belirli bir uzaklikta bulunan diger 6rnek noktasi degerlerinin o ilk
ornek noktast degerini etkiledigini gostermektedir. Bolgesel degisken, igerik acisindan
zengin ve yoksul bolgeler seklinde gegisli bir yapi sergiliyorsa, diger bir ifadeyle toprak
ozellikleri belirli bir mesafe icerisinde degisim goOsteriyorsa variogram belirli bir
uzakliktan sonra artisin1 durdurur ve belirli bir degerde sabit kalir. Bu degere Tepe
degeri (C), variogramin bu degeri aldigi uzakliga da yapisal uzaklik (a) denir. Bu
uzaklik kovaryansin sifir oldugu ve fiziksel olarak bir Ornegin etki zonunu
belirtmektedir. Etki zonu disinda orneklerin birbiriyle korelasyonu yoktur ve

birbirlerinden bagimsizdirlar (Konuk, 2011).

Uzakligin sifira esit oldugu (h=0) durumlarda variogramin degeri de teorik olarak sifira
esittir. Ayrica, uzakliga bagli degisimin verilerden belirlenebilecegi sinir bir uzaklik
bulunmaktadir. Bu da biitiin 6rnekler iginde, birbirine en yakin iki 6rnek arasindaki
uzakliga esittir. Veri bulunmadig1 i¢in bu uzakliktan daha kii¢lik mesafelerde bu deger
belirlenemez ve bu durum variogramin orijininde bir siireksizlige neden olur. Orijindeki
stireksizligin bir bagka nedeni de, 6rnekleme ve analiz hatalaridir. Sifirdan farkli bir
deger 6rnek alimindaki hatalar1 gostermekte veya ornek araligindan daha kiigiik bir
yapisal uzakliga sahip ¢ok kiiclik Olgekte yapilanmis bir bilesenin tepe degerini
gostermektedir. Siireksizlige yol acan bu kaynaklart birbirinden ayirmak miimkiin
degildir ve bu durum variogramda kiilge etkisi (nugget effect) seklinde belirtilir ve Co
simgesi ile gosterilir. Ideal olarak ayni noktadan alinmis iki 6rnegin degerleri ayni

olacagindan kiilge etkisinin sifir olmas1 gerekmektedir (Tercan ve Sarag, 1998).
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Not: Kiilge varyansi, 6rneklenen degiskenin bolgesel homojenligini gosterir. Yiiksek
degerdeki kiilge varyansi, degiskenin ¢ok zayif sekilde genis bir alana yayildigini veya

ornekleme ve analiz hatalarmin yapildigini ifade etmektedir.

Diisiik degerdeki kiilge varyansi ise degiskenin en kisa mesafede bile devamliliga ve

stireklilige sahip oldugunu gosterir.

Variogram fonksivonunun 6zellikleri

Variogram fonksiyonunun o&zellikleri Isaaks ve Srivastava (1989)’dan derlenerek

maddeler halinde asagida belirtilmistir.

Variogramin h=0 uzakligindaki degeri sifira esittir (Bu sonug Esitlik 3.43’de h yerine 0

degeri verilerek elde edilir).

v(0)=0 (3.42)

Variogram iki rastlanti degiskeni arasindaki farkin varyansi olarak tanimlandigi igin hig

bir zaman negatif deger alamaz.

y(h) >0 (3.43)

Variogram simetrik 6zellik gosteren bir fonksiyondur.
v(h) =v(-h) (3.44)

Variogram modelleri

Araziden hesaplanan deneysel variogramlarda, variogram degerleri belirli uzakliklar
icin hesaplanir ve bunun disindaki uzakliklarda variogram degerleri bilinmemektedir.
Bu yiizden bdlgesel degiskenin Ozelliklerinin belirlenmesinde ve Orneklenmemis

noktalardaki degerlerinin Kkestiriminde, variogrami biitiin uzakliklarda bilmek
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gerekmektedir. Bu durum ise variogram hesaplamay1r yani deneysel variogram

degerlerine bir fonksiyon uyarlamay gerektirmektedir.

Variogram her zaman pozitif degerler aldigindan segilecek fonksiyonun da pozitif
tamimli bir fonksiyon olmasi gerekmektedir. Giiniimiizde kullanilan variogram
modelleri tepe degerinin olup olmamasina gore iki gruba ayrilir (Journel ve Huijbregts,
1978).

- Tepe Degerli Modeller

- Tepe Degeri Olmayan Modeller

- Tepe degerli modeller kiiresel model, tlissel model, gauss modeli ve kiilge etki
modeli olarak tanimlanmistir. Tepe degeri olmayan modellere ise dogrusal model 6rnek

olarak verilebilir.

Yonsel etki mesafesi orant (amax/@min): YOnsel olarak degisen yarivariogram degerleri
analiz edilerek, en biiyiik etki mesafesinin (amax) ve en kiiciik etki mesafesinin (amin)
gbzlendigi yonlerin bulunmasi ve yonsel etki mesafesi oraninin hesaplanmasi,
jeoistatistiksel tahminlerde kullanilacak elipsoidal etki alaninin belirlemede ©nemli

olmaktadir.

Kuramsal variogram modelleri

Kiiresel (Spherical) model: Bu model tiim variogram modelleri i¢inde en yaygin sekilde

kullanilan variogram modelidir. Kiiresel modelin esitligi asagidaki gibi verilebilir:

v(h)=0 h=0 (3.45)
y(h)= C [(3h/2a) — ((h*) / (2a°))] h<a (3.46)
v(h)=C h>a (3.47)

C: variogramin en yiiksek oldugu deger, a: yapisal uzaklik ve y(h): h mesafesindeki

variogram degeri
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Kiiresel variogram, orijinden baslayarak artan h uzakligi ile artar. Yapisal uzakliga
ulasildiginda artisint durdurur ve bu uzaklikta, variogramin degeri C’ ye esittir (Isaaks

ve Srivastava, 1989).

y(h) =C (ﬂ — h—3) h <a oldugu zaman (3.48)

2a 2a3
y(h) =C h > a oldugu zaman (3.49)

Ustel (Exponential) model: Bu model ilk basta dogrusal iken tepe degerine daha tegetsel

olarak ulasir. Model, tepe degerine dereceli ulastigi i¢in ger¢ek yapisal uzaklik teorik
yapisal uzakligin yaklasik 1/3 ‘i kadardir (Clark, 1979). Pratikte (a) variogramin tepe
degerine yaklastig1 yapisal uzakliktir.

y(h) = C(1 — exp(— g) h<a (3.50)

Dogrusal model:

y(h) = p. 1 (351)

p: dogrunun egimi , A: dogrunun iissel artis1, tam dogrusal A = 0 Genellikle X, O ile 2

arasinda degerler alir (2’ye esit olmamalidir).

Gauss modeli: Yapisal uzaklik a = 70/4 olmak iizere tanimlanir. Gauss modeli orijinde

parabolik davranis gosteren tek variogram modelidir (Clark, 1979).

y(h) = C(1 — e~(eh/e=t) (3.52)

Kiilge etkisi modeli: Kiilge etkisi modeli bir lokasyondan digerine ani olarak degisen bir

bolgesel degiskenin davranigini temsil etmektedir (Esitlik 3.53-3.54) (Tercan ve Sarag,
1998).
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y(h) =0 h=0 (3.53)

y()=Co  h>0 (3.54)

Ozet olarak, klasik konumsal tahmin ydnteminde: en yakin komsu yontemi, yiizey trend
analizi ve agirlikli ters uzaklik interpolasyonu kullanilirken; Krigingde agirlik
katsayilari, yari-variogram model parametreleri ile hesaplanmaktadir, tahmin varyansi
en kiiclik olacak sekilde tahmin yapilmaktadir, yari-variogram kullanildigi i¢in yonsel

degisim 6nem kazanir ve her noktanin tahmin hatasi belirlenmektedir.

Jeoistatistik Interpolasyon Yontemleri (Kriging - 2. Kusak)

Kriging yontemleri otokorelasyon kavramina dayanmaktadir. Otokorelasyon uzakligin
bir fonksiyonudur ve bu jeoistatistigi tamimlayan bir &zelliktir. Klasik istatistikte,
gozlemler bagimsiz olarak kabul edildiginden degiskenlerin mesafeye bali
iligkileri/bagimliliklart degerlendirilmemektedir. Jeoistatistikte ise konumsal yerlere ait
bilgiler gozlemler arast uzakligi hesaplamaya ve otokorelasyonu uzakligin bir

fonksiyonu olarak modellemeye olanak saglamaktadir (Diggle ve Riberio, 2007).

Bu da dogal bir olayda gézlenen bazi konumsal degisimlerin konumsal otokorelasyona
bagli rassal siireclerle modellenebilmesi anlamina gelmektedir. Jeoistatistikle
iligskilendirilen bir¢ok yontem bulunmaktadir (ordinary, simple, universal, probability,
disjunctive kriging, vb.) ve bunlarin hepsi kriging ailesi i¢erisinde degerlendirilmektedir
(Ordinary, simple ve universal kriging verilerin normal daglim gdsterdigini varsayar).
Ancak kriging iki farkli baslik altinda degerlendirilmesi daha uygundur: verilerin
konumsal yapisin1 belirlemek (1) ve tahmin iiretmek (2). Yapimin hesaplanmasi,
“variogram” olarak bilinen verilere konumsal bir dayanak model olusturulmasidir.
Belirli bir lokasyonda bilinmeyen bir noktay1 tahmin etmek i¢in kriging, variogramin en
uygun modeli, konumsal veri kurulumunu ve tahmin bolgesindeki 6l¢iilmiis 6rnek

noktalariin degerlerinin kullanacaktir (Webster ve Oliver, 2007).
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3.2.1.8.7 Ust-blceklendirme

Calisma alaninda dagilim gosteren arazi kullanimlari i¢in olusturulan model noktasal
verilerin mevcut teknikler kullanilarak bolgesel 6lgege yiikseltilmesi gergeklestirilmistir

(Bierkens vd. 2000).

Model Hiicreleri (m?)

Yiizey Ortiisii (1)

Yiizey Ortuisii (2)

Bir Model Unitesine
efi Gikisi ait degerler

Yiiksek Gozinirliiklii Model: Toplam Olgiim
Alani Model Birimlerine Bolinmustir (Toplam
yiizey alani 57600 m? olup, alan igerisindeki her
bir pixel’in uzunlugu 0.5 m dir).

Sekil 3.18 Modelin yiiksek ¢oziiniirliikten diisiik ¢oziiniirliige getirmek i¢in olasiliksal
(stokastik) alansal genelleme yontemi (Karssenberg, 2006’dan
uyarlanmistir)

Sekil 3.17°de verilen asama A ve B, iki farkli arazi ortiisii i¢in yiiksek ¢oziliniirlikli
modeli tasvir etmektedir. Asama B yiiksek ¢0Oziiniirlikli modelleme alanindaki
ayrintilar1 temsil etmektedir ve her bir arastirma {iinitesi igerisinde C degisken
degerlerinin giris ve cikislar1 (biitiin alt degiskenler) gosterilmistir. Asama C yiiksek
¢Oziiniirliiklii model parametrelerinin diisiik ¢oziiniirlikli modele aktarilmasini ifade
etmektedir. Bu asamada, yiiksek ¢Ozilinlirlikli asamada dagitilmis olarak
ayrintilandirilan stiregler, toplu parametreli bir sistem veya model icerisinde temsil
edilerek, alansal genisleme veya yayillma gerceklestirilmektedir. Diger bir deyisle,
noktasal veriler ile parsel Olgceginden bolgesel Olcege gecis yapilmaktadir; ayrintili

Olcekte ve fiziksel silire¢ temelinde dagitilmis model, siirecler ve etkilerinin istatistiksel
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olarak bir-araya getirilmesi ile ortalama tahminlerin yapilabildigi toplu parametreli bir
modele c¢evrilmektedir (stokastik veya olasiliksal modelleme) (Karssenberg, 2006;
Bierkens et al., 2000). Agik olarak, olasiliksal bir modelin kullanilabilir olup olmadigi,
model o6zelliklerine hangi alansal genelleme yonteminin uygulanabilecegine baghdir

(Sekil 3.18).

Hernang!

ok tahmin

mooell

Kulianilyo
2>

Modei giral
cegikeniern ve
parametre el Hays
cogrusal b

yaptya
sanhip m?>

Moael ki
sigekae oe 3yni
matematiks el

BUYOK Sicekll
model, KOCOK
Slcekill moceicen
anaiitk olarak
eice
ealediyor
mu?

Hays

Haysr

Gozlemernin Tenslll Mocel Moael
ve Mooel Parametreler Esltiklerinin EshiKierinin
CKulaninin ve Gral Crtalamsiarinin Crtalamalarninin
Orialamalaninin Degdigkenierinin AlInmas| Alinmas|
Alinmas| Bulunmasi

Sekil 3.19 Alansal genelleme yontemleri igin karar verme semasi (Bierkens et al., 2000)

Arazi Olgekli RUSLE modelinin alansal tahminlerini genisletmek amaciyla, C faktorii
alt bilesenleri ile LAI ve NDVI gibi bitki Ortiisii desenlerine ait parametreleri arasindaki
iliskiler bolgesel oOlgekte, dogrusal regresyon yontemleri ile bolgesel olgekli modeli
olusturmak iizere kullanilmistir. Parsel 6l¢ekli modelin girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki
iliski kullanilarak bolgesel dlcekli modeli elde etmeye iliskin yontemsel yaklagim Sekil
3.19°de gosterilmektedir. Konu olan veri dagilimlari i¢in dogrusal modeller elde
edilmistir (Esitlik 42-43). Alansal genelleme yontemi igin karar verme semasi Sekil
3.23’ deverilmistir (Bierkens et al., 2000). Bu tez ¢alismasinda jeoistatistik analizler igin
GS+ (Robertson, 2008) , iist-dlgeklendirme islemi i¢in ArcGIS (Esri, 2018) yazilimlar

kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 RUSLE-C Alt-Faktorleri ve Bitki Indislerine Ait Tanimlayici Istatistik

Tez c¢alisma alaninda RUSLE-C faktoriiniin alt faktorleri olan PLU, SC, CC, SM ve SR
ile bitki indislerinden NDVlg ve LAl ve NDVlsy icin Olgiimler ve oOrneklemeler
gerceklestirilmistir. Aygigegi ekili alanlarda donemsel olarak elde edilen, alt-faktor ve
indislere ait degerlerin tanimlayici istatistik Ozet bilgileri Cizelge 4.1 ve 4.2°de
verilmistir. Diger ayrintili tanimlayict istatistik parametreleri ise EK-1’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.1 Aygicegi parsellerine ait donemsel RUSLE-C alt-faktorleri tanimlayici

Istatistikleri
A-1 A-2 A-3
Ortalama St.Sapma Ortalama St.Sapma Ortalama St. Sapma
FP
PLU 0,950 0,006 0,949 0,004 0,951 0,003
SC 0,709 0,001 0,711 0,001 0,709 0,001
CC 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
SM 0,592 0,146 0,435 0,128 0,459 0,091
SR 0,905 0,020 0,853 0,023 0,904 0,018
1P
PLU 0,924 0,001 0,922 0,003 0,924 0,001
SC 0,828 0,001 0,839 0,000 0,841 0,000
CC 0,703 0,000 0,519 0,001 0,515 0,002
SM 0,372 0,069 0,187 0,075 0,201 0,088
SR 0,990 0,020 1,000 0,002 0,953 0,017
2P
PLU 0,912 0,008 0,909 0,007 0,913 0,002
SC 0,916 0,000 0,916 0,000 0,916 0,000
CC 0,400 0,144 0,587 0,200 0,436 0,239
SM 0,108 0,032 0,122 0,026 0,137 0,031
SR 0,999 0,002 0,998 0,002 0,999 0,002
3P
PLU 0,903 0,005 0,901 0,003 0,896 0,002
SC 0,932 0,000 0,932 0,000 0,932 0,000
CC 0,519 0,117 0,611 0,180 0,541 0,127
SM 0,006 0,002 0,007 0,002 0,008 0,001
SR 0,995 0,006 1,000 0,000 0,999 0,004

"PLU: Onceki Arazi Kullanim (Prior Land Use), SC: Yiizey Kapaliligi (Surface Cover), CC: Kanopi
Kapaliligi (Canopy cover), SM: Toprak Nemi (Soil Moisture) ve SR: Toprak piiriizliligi (Surface
Roughness)
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Cizelge 4.2 Aygigegi parsellerine ait donemsel bitki indisleri tanimlayicr istatistikleri

A-1 A-2 A-3
Ortalama St. Sapma Ortalama St.Sapma Ortalama St. Sapma
FP
NDV g 0,078 0,011 0,083 0,012 0,084 0,012
LAI 0,078 0,088 0,078 0,077 0,118 0,118
NDVige 0,125 0,004 0,127 0,004 0,154 0,009
1P
NDV g 0,703 0,089 0,767 0,050 0,759 0,029
LAI 1,062 0,494 1,612 0,473 1,031 0,449
NDVIge 0,657 0,061 0,687 0,084 0,605 0,034
2P
NDV g 0,735 0,058 0,539 0,186 0,726 0,069
LAI 1,850 0,691 1,148 0,520 1,189 0,636
NDVige 0,762 0,101 0,785 0,063 0,843 0,069
3P
NDV s 0,245 0,076 0,214 0,065 0,186 0,057
LAI 0,678 0,356 0,489 0,327 0,600 0,249
NDVIs: 0,236 0,026 0,384 0,077 0,298 0,031

*NDVIgs: yersel, greenseeker el tipi spektroradyometre ile dlgiilen NDVI), LAIL: Yaprak Alan indeksi
(Leaf Area Index), NDV g (uydu goriintiilerinden hesaplanan NDVT)

[lk FP olgiimleri 1, 2 ve 3. parseller icin swrasiyla 5-6-7 Nisan 2016 tarihinde
gerceklestirilmistir. 1P 6lgtimleri ilk parsel igin 10-17 Haziran 2016, ikinci parsel i¢in
28 Haziran 2016 ve igiincl parsel i¢in 29 Haziran 2016 tarihlerinde yapilmistir. 2P
Olctimleri 1. ve 2. parsel icin 08/09/2016 ve 3. parsel icin 09/09/2016 tarihinde son
olarak da 3P donemi Olgiimleri 1. ve 2. parsel i¢in 05/09/2016 ve 3. parsel igin
06/09/2016 tarihinde yapilmistir. Farkli parselellerdeki aycicegi bitkisinin gelisme
donemlerine ait gorseller Sekil 4.1°de, bu donemsel degisimlere ait ortalama ve medyan

degerler grafigi ise Sekil 4.2” de verilmistir.
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Giinler
A-1 A2 A3
1 1 1

N 67 84 84

154 153 153

Sekil 4.1 Ayg¢igegi parsellerinin donemlere gore bitki gelisimi
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Sekil 4.2 Aygigegi parselleri (1-2-3) donemsel RUSLE-C alt-faktorleri ortalama ve
medyan degisim grafigi

Bugday ekili alanlarda donemsel olarak elde edilen, alt-faktor ve indislere ait degerlerin
tanimlayici istatistik bilgileri 6zet bilgileri Cizelge 4.3 ve 4.4’de verilmistir. Diger

ayrmtili tanimlayici istatistik parametreleri ise EK-2 yer almaktadir.
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Cizelge 4.3 Bugday parsellerine ait donemsel RUSLE-C alt-faktorleri tanimlayici
Istatistikleri

B-1 B-2 B-3

Ortalama St.Sapma Ortalama St.Sapma Ortalama St. Sapma

3P (1. parsel) - 4P (2. ve 3. parsel)

PLU 0,898 0,001 0,898 0,001 0,897 0,004
SC 0,376 0,001 0,131 0,001 0,111 0,001
CcC 0,233 0,037 1,000 0,000 1,000 0,000
SM 0,005 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001
SR 0,814 0,020 0,806 0,015 0,824 0,019

FP (1. parsel) - OP (2. ve 3. parsel)

PLU 0,880 0,003 0,958 0,005 0,960 0,006
SC 0,158 0,001 0,577 0,001 0,577 0,001
CcC 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
SM 0,189 0,046 0,093 0,023 0,138 0,028
SR 0,628 0,035 0,837 0,021 0,835 0,022

1P (1. ve 2. parsel ) - 2P (3. parsel)

PLU 0,902 0,001 0,897 0,005 0,899 0,003
SC 0,700 0,001 0,832 0,002 0,832 0,002
CC 0,254 0,000 0,259 0,002 0,118 0,002
SM 0,692 0,099 0,354 0,074 0,344 0,064
SR 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000

3P

PLU 0,879 0,005 0,877 0,004 0,878 0,003
SC 0,913 0,001 0,832 0,002 0,837 0,001
CC 0,128 0,001 0,172 0,001 0,119 0,001
SM 0,154 0,040 0,169 0,047 0,131 0,032
SR 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
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Cizelge 4.4 Bugday parsellerine ait donemsel bitki indisleri tanimlayici istatistikleri

B-1 B-2 B-3
Ortalama S St Ortalama St Ortalama St
apma Sapma Sapma
3P (1. parsel) - 4P (2. ve 3. parsel)
NDV g 0,624 0,028 0,195 0,020 0,227 0,023
LAI 1,855 0,576 0,186 0,196 0,222 0,221
NDV Iyt 0,849 0,028 0,370 0,032 0,367 0,033
FP (1. parsel) - OP (2. ve 3. parsel)
NDV g 0,091 0,009 0,079 0,009 0,083 0,008
LAI 0,028 0,027 0,020 0,017 0,049 0,045
NDV gyt 0,347 0,024 0,193 0,008 0,190 0,004
1P (1. ve 2. parsel ) - 2P (3. parsel)
NDV g 0,680 0,117 0,664 0,156 0,622 0,070
LAI 1,130 0,644 1,310 0,691 1,933 0,654
NDV gyt 0,620 0,090 0,550 0,073 0,685 0,074
3P
NDV g 0,115 0,021 0,107 0,016 0,129 0,013
LAI 1,168 0,464 0,842 0,385 1,454 0,358
NDV l gyt 0,408 0,037 0,300 0,025 0,282 0,030

Bugday parsellerinin 6nceki arazi kullanim tiirleri sirasiyla sekerpancari (1) - aygicegi
(2) - aycicegi (3) dir. Ilk parselin olgiimleri sekerpancarmin 3. ddneminde
gerceklestirilmigtir. Diger parseller ise bir 6nceki iiriin olan aygigeklerinin 4. doneminde
yaptlmistir. Parsellere gore ilk oOlgiim siralamasi 3-1-2° dir ve 17-18-19/09/2015
tarihlerinde arazi calismalar1 yapilmistir. Sonraki Olgiimler ilk parsel i¢cin FP
(13/11/2015-07/12/2015); 2. ve 3. parseller i¢in tohum yatagi dénemidir (OP: 11-21
Kasim 2015 ve 12-22 Kasim 2015). 1. parsel igin 14 Nisan 2016, ikinci parsel igin 22
Nisan 2016 tarihlerinde 1P igin 6l¢iim yapilmis ve 3. parsel i¢in 01-02/06/2016
tarihlerinde 2P igin dl¢limler gergeklestirilmistir. 3P 6l¢iimleri sirastyla 1, 2 ve 3. parsel
icin 11-12-13 Temmuz 2016 tarihlerinde yapilmistir (Sekil 3.6). Farkli parselellerdeki
bugday bitkisinin gelisme donemlerine ait gorseller Sekil 4.3’de, bu donemsel

degisimlere ait ortalama ve medyan degerler grafigi ise Sekil 4.4’ de verilmistir.
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Giinler
B-1 B-2 B3
1 1 1

81 64 67

210 217 260

298 298 301

Sekil 4.3 Bugday parsellerinin donemlere gore bitki geligimi
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Sekil 4.4 Bugday parselleri (1-2-3) donemsel RUSLE-C alt-faktorleri ortalama ve
medyan degisim grafigi

411 PLU Alt-faktorii

Cizelge 4.1° de verilen ortalama ve standart sapma sonuglarmma gore; aygicegi ekili
parsellerin birincisinde, PLU’nun FP’ den 3P’ye kadar, ortalama olarak 0,950 ile 0,903;
ikinci parselde 0,949 ile 0,901 arasinda ve ti¢iincii parselde ise 0,951 ile 0,896 arasinda
az bir degisim gosterdigi goriilmektedir. En yiliksek PLU degeri tiim parsellerin 3.
doneminde goézlemlenmistir (sirasiyla 0,903, 0,901 ve 0,896). Kolmogorov-Smirnov
normallik testine gore PLU, hi¢bir donem ve parsel i¢in normal dagilim

gostermemektedir (p < 0,010). Bunun sebebi ise genel olarak 6rneklerin yalnizca 1/7’s1
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rastgele 6/7°s1 ise sistematik olmasindan ve sistematik Ornek noktalarin degisim
araliginin ¢ok dar olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani, tekrarli veri setinden
olusmaktadir. Ilk Sl¢iimler yapildiginda (FP), her ii¢ parselde anizlar alt-iist edilmis,
arazi yiizeyinde kalan tiim bitki artiklar1 temizlenerek parseller diizeltilmis ve boylelikle
stirim derinliginde homojen bir artik miktar1 olusmustur. Bu durum PLU degerlerinin
arttk yonetimi yapilmamasindan o&tiirii daha diisiik diizeyde hesaplanmasina sebep
olmustur. Bu, ayn1 zamanda dénemsel ortalama PLU degerlerinin degisim grafiginde

(Sekil 4.2) agikga goriilmektedir.

Bugday parselleri icin yapilan istatistik analiz sonucunda (Cizelge 4.3) donemler arasi
PLU degerinin ¢ok dar bir aralikta degisim gosterdigi goriilmektedir. 1. parselde 0,879-
0,902; 2. parselde 0,877-0,958 ve 3. parselde, 0,878-0,960 arasi1 degisen PLU, 2. ve 3.
parsellerin tohum yatagi hazirlik donemi (OP) hari¢ belirgin artis ya da azalis egilimi
gostermemis neredeyse sabit kalmistir. PLU, her parsel i¢in 3P doneminde en yiiksek
degerini vermistir. Ciinkii, gelisme donemi boyunca toprak sikisma oraninin azalmasi,
yeni bitkilerin gelisimi siiresince yiizeyel kdklerin olugmasi ve dnceki arazi kullanimdan
kalan bitki artiklarinin korunarak ayrismadan kalmasi gosterilebilir. Bugday bitkisinin
sacak kok yapist ile derinlere ilerlemesi ve aycicegi kadar yiizlek kok yapisi
barindirmamast goz ardi edilmemelidir. Aygigegi bitkisinde oldugu gibi, parseller
donemsel olarak kendi iglerinde homojendir. Yani noktasal olarak yapilan toprak
orneklemesi ile hesaplanan biyokiitle degerleri parsel igerisinde dikkate deger bir
degisim gostermemektedir. Bu da, PLU degerlerinin normal dagilim gostermemesine

yol agmaktadir (p < 0,010).

PLU alt-faktoriiniin bir onceki iriinden kalan yiizey alti bitki artiklarinin toprak
erozyonuna ve buna bagli olarak gerceklestirilen onceki toprak isleme yontemlerinin
toprak sikigsmasina olan etkisini ifade etmektedir (Renard et al., 1997). Dolayisiyla
Esitlik 3.9°a gore hesaplanan toprak sikisma oranmi (Cy) degerleri ile birlikte aygigegi
bitkisinde PLU degerleri zamansal olarak azalmakta yani etkinligi artmaktadir (Sekil
4.4). Benzer durum bugday parselleri i¢in de gegerlidir. FP doneminden sonraki tohum
yatag1 hazirligr donemine (OP) gecis ile toprak sikismasi azalarak devam etmistir. Bu da

PLU degerinin {iissel azalan egri ile 0’a yaklagsmasi anlamina gelmektedir. Caligma
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alaninda, rotasyon sistemindeki bir onceki iiriine ait bitki kok ve artiklari, aygigcegi
parsellerinde gelisme siiresince dnce azalma egilimi gostermis ve sonrasinda bir denge
ile sabit kalmustir (Sekil 4.2). Streck ve Cogo (2003)’iin yapmis oldugu RUSLE-C/PLU
alt-faktoriiniin topragin sikismasi ile iligkisini arastirdigi ¢alismada, toprak islemenin
yapildig1 ve yapilmadig farkli parsel tiirleri i¢in yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar
alindig1 belirtilmektedir. Bitki artiklarinin ¢iiriime islemi artiklarin topraga temas etmesi
ile baslamaktadir. Ayrisma siireci ii¢ birlesenin interaksiyonu ile kontrol edilmektedir.
Bunlar, toprak biyolojik siiregleri, bitki artiklarinin kalitesi ve fiziksel ve kimyasal
cevredir. Bu bilesenlerin kombinasyonu ile sadece bitki artiklarinin ayrisma orani degil
ayni zamanda ayrigma siirecinin son triiniinii de belirlemekle birlikte toprak tekstiirii ve
pH’sinin iriin artiklarinin ayrismasinda énemli rol oynadigi bilinmektedir (Yadvinder-
Singh vd., 2005). Kil, organik maddeyi ayrismadan korudugu i¢in kil oraninin az
oldugu topraklarda ayrigsma killi topraklara nazaran daha fazla olmustur (Jenkinson,
1977; Merckx vd., 1985; Ladd vd., 1996). Kil miktar1 arttik¢a, toprak yiizey alani da
artmakta ve bu durum organik karbon stabilizasyon oranimmin da artmasi ile
sonuclanmaktadir. Kilin organik maddeyi stabilize etmesi sicak topraklarda daha da
onem kazanmaktadir. Ciinkii sicaklik ile ayrisma daha yiiksek oranlara taginmaktadir
(Yadvinder-Singh vd., 2005). Asitli topraklarda ayrigma siireci, nétr ya da alkali
topraklara gore daha hizli olmaktadir. Donem icerisinde hem aygicegi hem de bugday
parsellerinden alinan toprak 6rneklerinden, bitki ve kok ayiklama islemi ile elde edilen
PLU’nun degisim aralig1 olduk¢a dar ve noktasal dérneklemelerle elde edilen degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu yani parsellerin kendi igerisinde homojen oldugu; daha agik
bir ifadeyle, zamansal olarak toprak sikismasinin etkisi géz 6niinde bulundurularak bitki
kok ve artiklarinin ayrigmasindan Otilirli olusan degisimin tiim donemler boyunca
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Ay¢igegi ve bugday parselleri, hem alkali hem de
kil oram1 yiiksek topraklardir. Bu da var olan bitki kok ve artiklarinin daha az
ayrismasina neden olmaktadir. Ay¢iceginin 1P doneminde PLU nun en yiiksek degere
ulagsmasidaki en 6nemli neden ise aygiceginin gelisimi ile yilizeyel koklerin de varlik

gostermesi seklinde belirtilebilir.
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4.1.2 SC Alt-faktorii

Aygigegi parsellerinde, SC degerleri ise, 1. parselde ortalama 0,709 ile 0,932; ikinci
parselde 0,711 ile 0,932 ve 3. parselde 0,709 ile 0,932 arasinda degisim gostermistir. SC
alt-faktorii her ii¢ aygicegi parselinde de benzer degisim gostermis bitki gelisim
stiresince ylizey kapaliligin1 olusturan materyallerden bitki artiklarinin ¢iirlimesi ile
azalma egiliminde olmus ve son donemde 1’ e yaklasmistir (Sekil 4.2). Yani yiizey
kapalilig1 yaratan bitki artiklar1 zaman igerisinde fiziksel ve kimyasal ayrisma ile

azalma gostermistir.

Yiizey kapaliliginin hesaplanmasinda kullanilan yilizey piriizliligi (R,) de zamansal
olarak azalma egilimindedir. Bunu ayni zamanda, ayni parametreyi kullanan SR alt-
faktoriiniin zamansal degisiminden de gézlemlememiz miimkiindiir. Azalmanin 6nemli
sebebi parselde sira arasi ve sira iizeri bitkiler tam kapalilik durumuna geginceye kadar
yagislardan ve sulamadan kaynakli olusan piriizlilik kaybi ve kaymak tabakasi
olusumudur. Diger yandan ylizey Ortiisii ile alan yiizdesi gelisme donemi boyunca
azalmistir. SC alt-faktorii, arazi 6lciimleri esnasinda Sy degerleri, FP” de % 10, 1P’ de %
5, 2P> de % 2,5 ve 3P’ de %2 ylizey Ortlisii alan yiizdesi olarak belirlenmis ve
hesaplanmistir (Sekil 4.1).

Bugday parsellerinde, SC degerleri 1. parselde ilk Ol¢limiin sekerpancari’nin hasat
oncesinde olmasindan dolayr yalmzca ylizeyde kuruyan sekerpancari yapraklarinin
etkisi ile ortalama 0,376 (£0,001) olarak bulunmus ve 6l¢iim zamanindan 6tiirii 2 ve 3.
parsele gore daha diisiik (1’ e yakin) bir deger hesaplanmistir (sirasiyla 0,131 (£0,001)
ve 0,111 (£0,001)). Diger iki parselde hasat gergeklesmis, biiyiik anizlar insan giicii ve
tirmik ile toplanmistir ancak yine de toprak yiizeyinde kayda deger miktarda aniz
kalmistir. 2. ve 3. parsellerin SC alt-faktorii degisimleri ortalama olarak 2. parselde
0,131 ile 0,833 arasinda; 3. Parselde ise 0,111 ile 0,837 arasinda olmus en yiiksek (0’a
yakin) SC degerleri ilk dl¢iimde (4P) kaydedilmis ve zamansal degisimi azalma egilimli
olmustur. Ilk parselin en yiiksek degeri ise dnceki {iriin olan sekerpancarlarindan kalan
bitki artiklari ile 0. donemde hesaplanmistir. Farklilagmalar da bugday ekiminden sonra

azalarak 1. ve 2. donemle birlikte birbirlerine yakin degerler vermeye baslamislardir
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(swrastyla 1P ve 2P i¢in 0,700, 0,832 ve 0,832; 3P i¢in 0,913, 0,833 ve 0,837). 2 ve 3.
parsellerde ortalama olarak birbirine yakin degerlerin elde edildigi gézlemlenmistir. Sp
degerleri, 1. Bugday parselinde dort donem i¢in sirasiyla %30, %50, %5 ve %2,5; diger
iki bugday parselinin S, degerleri ise, %60, %15, %10 ve %5 olarak alinmistir (Sekil
4.3 ve Sekil 4.4). Onceki arazi kullanimi1 sekerpancari olan 1. parselin R, degerleri 6nce
artma ve sonra azalma egilimi gostermistir. 2. ve 3. parselin Ry degerleri zamansal
olarak azalma egilimi gostermistir. Piirtizliilik uzunlugu, kapalilig1 sik ve yogun olan
bitki tiirleri i¢cin azalirken seyrek bitki ortiileri igin arttig1 bilinmektedir (Shaw, 1982).
Ozellikle bugday bitkisi tam kapalilik durumuna gegtiginde toprak yiizey piiriizliiliigii
Ol¢iilmemis SR degeri olarak aerodinamik piiriizliiliik degeri (Zop) alinmistir. Bunun i¢in
de RUSLE modeli’'ne gore en kiiglik piirtizliilik degeri olan 6,096 mm (0,24 ing) ile

hesaplamalar yapilmstir.

Calisma alan1 olan aygigegi ve bugday parselleri ise 2000’li yillarin baslarinda
toplulastirilmis, geleneksel tarimsal faaliyetlerin hi¢ duraksamadan devam ettigi ve yari-
kurak ekosistem icerisinde alanlaridir. Bu tiir tarim alanlarinda {iriin artik yonetimi
onemsenmemekte, hasat sonrasi artiklarin etkinligi genelde ciftgiler tarafindan toprak
alt-iist edilerek, siiriilerek ya da toplanarak ortadan kaldirilmakta ve bir sonraki iiriin
ekimi i¢in parseller hazirlanmaktadir. Bu da hasat sonrasi topragin erozyona agik hale
getirilmesi anlamima gelmektedir (Panagos vd., 2015). Yiizey kapaliligi yogunlugu
toprak erozyonunun gelismesi agisindan biiylik rol oynamaktadir ¢iinkii, bu kapalilik
dogrudan toprak yiizeyini yagmur damlasiin etkisine karst korumaktadir (Singer vd.,
1981; Renard vd., 1997; Loch, 2000). Bitki artiklarmin etkinligi {izerine yapilan
caligmalar da {riin artiklarimin  korunmasi yalnizca toprak ylizeyini sigrama
erozyonundan korumamakta ayni zamanda toprak infiltrasyon hizinin arttirmakta
(Unger ve Vigil, 1998) ve yiizey akiglarini azaltarak (Greenland vd., 1975) toprak

kayiplar1 oraninin daha az olmasini saglamaktadir.

4.1.3 CC Alt-faktorii

Aygigegi parsellerinde F doneminde toprak iistiinde yetismis bitki yoktur. Dolayisiyla F
donemi i¢in tiim aygicegi parsellerinde CC = 1,000°dir. Tiim doénemler dikkate
alindiginda CC degerleri ilk parselde, 1,000 ile 0,400; ikinci parselde 1,000 ile 0,519 ve
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ticlincii parselde 1,000 ile 0,436 arasinda degisim gostermistir. Bitki ortiisii kapaliligi
arttikga yani ¢imlenme ve biiylime donemleri siiresince kanopilerin gelismesi ile CC
degeri de 0’ a yaklagsmaktadir (Sekil 4.2). Son donemde, olgunlasma sebebiyle
biyokiitledeki su kaybi, hacimsel olarak bitkinin kuruyarak kii¢iilmesine sebep olmus ve
bu durum son donem CC degerlerinin az da olsa azalarak 1’e yaklagmasini agiklamistir
(3P: 1. parsel: 0,519 +0,117; 2. parsel: 0,611 +0,180 ve 3. parsel: 0,541 +0,127) (Sekil
4.1). Kanopi kapalilig1 lgtimleri, 6rnek noktasinin fazlaligi ve 6rneklemenin zahmetli
olmasindan Otiiri yalnizca rastgele ornek noktalarinda yapilmis; diger sistematik
noktalar icin ise ortalama bir bitki yiiksekligi alinarak hesaplanmistir. Dolayisiyla
degisim araligi her parsel icerisinde ¢ok az olmustur. Diger yandan zayiflayan bitki

ortiisii ile sira aras1 ve sira lizeri bosluklar dnceki doneme gore artmuistir.

Bugday parsellerinde ise, Ol¢lim donemleri dikkate alindiginda kanopi ilk 1P’de
Olciilmistlr (Sekil 4.4). Geg ekilen bugday tohumlar1 OP déneminden sonra Aralik
(2015) Subat-Mart aylarinda (2016) ¢imlenmis ve Nisan ayinda kardeslenmistir. Tohum
ekimi ve ¢imlenme arasi gegen siirede ¢imlenme durgunlugu (dormansi)
gozlemlenmistir.  1P’nin  ilk  Olglimleri  Nisan  ortasinda  (14-22/04/2016)
gerceklestirilmistir. Boylari, ortalama 20 — 45 cm aras1 degisen bugday (1 ve 2. parsel)

2P doneminde (3. parsel) ortalama 74 cm’ e ulagmustir.

Olgunlasma doneminde (3P) ise ortalama 80 ile 115 cm aras1 degisiklik gdstermistir.
Bugday 1. parsel hasat 6ncesi 3P 6l¢iimiiyle CC degeri (0,233 +0,037) diger iki parsele
gore farklilik gosterirken, 2 ve 3. parsellerde 4P doneminden Gtiirii kanopi kapaliligi
olugsmamaktadir (CC = 1,000). Genel olarak ilk parselin degisim araligi 0,128 ile 1,000
degerleri arasinda degisim gostermekte, ikinci parsel 0,172 ile 1,000 ve 3. parsel 0,118
ile 1,000 aras1 degisim gostermektedir (Cizelge 4.3). Gelisim dénemleri boyunca
zamansal olarak kanopi kapaliligi arttigt icin degerler 0’a yaklasmaktadir. Son
olgunlagsma doneminde ise kanopideki su kaybindan dolay: bitkiler kurumus ancak bitki
fizyolojisinden otiirii (erektofil) aycigeginde gerceklestigi oranda kanopi kapaliliginda
bir diisiis gozlemlenmemistir. Ekim sikligi nem, sicaklik ve toprak bitki besin
maddelerinin durumuna ayrica tohum iriligine bagl olarak parsele atilan tohum miktari

degigsmektedir. Bugday bitkisi her ne kadar dikey gelisen yapraklara sahip olsa da
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kardeslenme sonrast1 sik ekimin de etkisi ile kardeslenme sonras1 kanopi kapaliligi da en
yiiksek seviyesine ulagsmaya baslamaktadir. Aycicegi parsellerinde oldugu gibi bugday
parsellerinde de Ccalt-faktorii rastgele 6rnek noktalarinda 6lglilmiis, ortalama bitki boyu

alinarak tiim parsel i¢in CC alt-faktorii hesaplanmustir.

CC alt-faktortii, yalnizca kanopinin olusturdugu kapalilik fraksiyonunun yiizdesi (F) ile
degil aymi zamanda yagmur damlalarmin kanopiye c¢arptiktan sonraki diisme
yiiksekliginin de dahil edilmesiyle hesaplanmaktadir. Boylelikle kanopinin toprak
yiizeyine aktaracagi yagis enerjisindeki azalma ile kanopinin olusturdugu Ortiiniin
etkinligi de agiklanmis olmaktadir. Diger bir deyisle, koruyucu/ortiicii bitkilerin varligi
ile toprak yapisi gelismekte, infiltrasyon artmakta ve toprak yiizeyi korunmakta ve
topraga aktarilacak enerjiyi dagitmakta ve ylizeydeki suyun hareketini azaltmaktadir
(Smith vd., 1987). Ortiicii bitkilerin toprak erozyonu azaltmadaki etkinligi bir ¢ok
calisma ile kanitlanmistir (Nyakatawa vd. 2001, Verstraeten vd. 2002, Wall vd. 2002,
Bazzoffi 2007).

414 SM Alt-faktorii

SM degerlerinin elde edilmesi i¢in her donemde her 6rnek noktasindan toprak drnekleri
alimarak % gravimetrik nem tayini yapilmistir. Ancak % nem dogrudan RUSLE
modelinde kullanilamamaktadir. Bu yiizden, nem degerleri (Sekil 4.3), RUSLE el kitabi
Sekil 5-5’de verilen (Renard vd., 1997), “tarla kapasitesi ve solma noktasina gore
toprak nemi alt faktoriiniin zamansal degisimi” grafiginden (Sekil 3.13) yararlanilarak
standardize edilmis ve RUSLE modeline SM alt-faktorii olarak dahil edilmistir. ilk
parseldeki degisim, ortalama olarak 0,592 ile 0,006; ikinci parselde 0,435 ile 0,007 ve
ticlincii parselde 0,459 ile 0,008 arasinda degisim gosteren SM alt-faktorii sifira
yaklasan bir egilim gostermistir (Sekil 4.2).

81



440

250 420
240 400
230 380
220 36.0
210 340
200 A
190 320 ~—~
3 180 300 E
'\E—.S 17.0 280 E
b
2 160 260
& 150
o 140 240 =
g % g
g 130 220 o
& 120 200 g
2 110 18,0
g 100 5
= 160 -5,
= 90 5
i1 140 =
O 80 a2
7.0 120 F
6.0 100 <
50 80
20
20 40
1.0 20
0.0 Agustos 2016 Eylul 2016 0.0
== 1 parsel 15,832 13,922 25218 14,263
=12 parsel 17945 14.096 10317 12372
=13 parsel 15,804 15.687 17.789 10,498
—pr 283 243 14,100 44300

Sekil 4.5 Aygicegi parselleri (1-2-3) donemsel ortalama nem igerikleri (%) ve aylik
toplam yagis miktari (mm)

Parsellerin dénemler bazinda olciilen % gravimetrik nem degerleri (Sekil 4.3) Sekil
3.7’ye gore normalize edilmesi ile Nisan — Agustos donemi SM alt-faktorii

hesaplanmistir (Sekil 4.2).

Yaghk aycicegi tariminin yapildigi bolgede mevsim yagislari yetersiz kalmis ve
tamamlayic1 sulama yapilmistir. Normalize edilen nem degerleri ile sulamadan kaynakli
elde edilen asir1 nem degerleri de minimize edilmistir. Aycicegi bitkisi ihtiyact olan
suyun %?20’sini, tabla olusuma kadar, en kritik donem olan tabla olusumu ile
ciceklenme donemi arasinda da %60’1m1  kullanmaktadir. Geriye kalan %20’lik su
cigeklenme sonrasi yag olusumunda kullanmaktadir. Bu istinaden sulama suyu miktar1
da giderek artmistir (Tan, 2007). Arazi Ol¢timleri daha once de belirtildigi gibi FP

doneminde, 1, 2 ve 3. donemlerin sonunda ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 4.6 Bugday parselleri (1-2-3) donemsel ortalama nem igerikleri (%) ve aylik yagis
miktar1 (mm)

Bugday parsellerinde yapilan gravimetrik nem igerigi analizleri sonucunda donemsel
olarak nem oranmnin énce arttig1 daha sonra da azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.6). ik
parselde 0,005 ile 0,692; ikinci parselde 0,003 ile 0,354 ve iiciincii parselde 0,003 ile
0,344 arasi1 degisim gostermektedir. Toprak tekstiirliniin de agir ve orta agir biinyeli
olmasindan otiiri % nem degerleri 6zellikle Kasim 2015, Nisan ve Haziran 2016

donemlerinde oldukga yiiksek ¢cikmistir.

415 SR Alt-faktorii

SR alt-faktorii, ortalama degisim araligi aygicegi i¢in ilk parselde 0,905-0,999; ikinci
parselde 0,853 ile 1,000 ve {igiincii parselde 0,904 ile 0,999°diir. Yani piiriizliiliikk ¢ok
azdir ve dar bir aralikta degisim gostermistir. Bunun sebebi parsel igerisinde hasat
sonrasi bitki artiklarinin temizlenmesi ve tirmik ile parselin diizeltilerek ekime hazir

hale getirilmesidir. En yiiksek piirtizliilik degerleri her parsel i¢in ilk donemde, en
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diisiik degerler de biiyiime (2P) ve olgunlasma (3P) donemlerinde dl¢lilmiistiir (Cizelge
4.1 ve Sekil 4.2).

Bugday parsellerinde SR alt-faktoriinin  degisimi kapalilik durumundan 6tiirii
ayciceginden farklilasmaktadir. ilk parsel, 0,628 ile 1,000; ikinci parsel, 0,806 ile 1,000
ve liclincii parsel 0,824 ile 1,000 arasinda degisim gostermis en yiiksek degerlerini 1.
parsel FP (0,873) (sekerpancar1 3P donemi goz ardi edilirse), 2 ve 3. parseller OP’ de
gostermistir (Cizelge 4.3). Gelisim donemleri boyunca toprak yiizey piiriizliiliiglinde
azalan bir egilim s6z konusudur. 1P’den itibaren bugday tam kapalilik durumundadir.
Bitkinin dikey gelisimi 6nemlidir. Yiiksek agirlik merkezi olan kaba bitkiler diisiik bitki
yogunlugu olustururken (aygicegi vb.), algak agirlik merkezi olan bitkiler (bugdaygil
vb.) yiiksek bitki yogunlugu géstermektedirler. Diger yandan, kanopi ile kapli alanlarda,
purtizliilik, kanopinin ytiksekligi, bitki parcalarinin yapisi ve esnekligi, ekim sikligi,
bitki boyutlar1 ve bitki yapisal parcalarinin diizeni ile belirlenmektedir (Shaw, 1982).
Bir¢ok tarimsal {irlin i¢in, LAI degerleri artarken Zg/h oranmin (piiriizliiliik
uzunlugu/yer degistirme yliksekligi) azaldig1 gézlemlenmistir (Thom, 1971) Bu yiizden,
kanopi yogunlugu arttikca ve kanopi {istii riizgar profili orijini vejetasyonun toplam
yiiksekliginin daha biiylik bir fraksiyonu olmakta, etkili piiriizliilik de azalmaktadir.
Dolayisiyla RUSLE modelinde minimum rastgele yiizey piirtizliligi (R,) kabul edilen
0,6096 cm (0,24 in¢) bugday tam kapaliliga ulastigindaki R, degeri olarak kabul edilmis

ve SR alt-faktorii hesaplanmustir.

Topragin tarimsal faaliyetler ya da mekanizasyon uygulamalari sonucunda geldigi
durum, toprak tipi, isleme sirasindaki toprak nemi ve ekim gec¢misi gibi faktorlere
onemli derecede baglidir. Toprak suyu ydnetimini uygulayabilmek igin topragin
durumunu sekillendiren iki parametreden biri islemeye maruz kalmis toprak katmaninin
gecirgenligi ve digeri toprak yiizey piirlizliliigidiir (Allmaras vd., 1996). Toprak
tabakasi, igleme ile gevsetilmis ya da sikistirilmigsa topragin tabaka kalinligi ve
porozitesi degisim gostermektedir. Toprak piiriizliiliigli sulamadan bagimsiz olarak eger
yogun bir yagdis s0z konusu ise depresyonlardaki su birikme miktarimi etkiledigi gibi
ayni zamanda yagis siliresince toprak yiizeyinin sikigsmasi, ylizeyde olusan kabugun

dayanimi ve toprak ve atmosferdeki 1s1, hava ve su degisimleri ile de baglantilidir
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(Allmaras vd., 1996). Aygcigegi parsellerinde, SR alt-faktort, tim donemler boyunca
neredeyse etkisizdir. Tohum ekimi sonrasinda yalnizca sulama ve giibreleme islemi
gerceklestirilmistir. Calisma alanindaki toprak tekstiiriiniin kil ve killi tin olmasindan
dolay1 orta agir biinyelidir ve su tutma kapasitesi yiiksektir. Sulama iglemleri boyunca
bolgesel gollenmelerin de etkisi ile kaymak tabakasi olusumu s6z konusudur. Caligsma
alan1 i¢cin mekanizasyon iglemlerinden sonra sulama, toprak piiriizliliigiiniin en aza
inmesinde en fazla etkiye sahiptir denebilir. Toprak islemeden kaynakli olusan rastgele
puriizlilik de en diisiik seviyesindedir. Yani, bolgede korumali toprak isleme

uygulamalari kullanilmadigi agike¢a belirtilebilir.
Aygicegi ve bugday bitkilerinin gelisim donemi boyunca yersel olarak 6l¢iilen (NDVIgs

ve LAI) ve uydu goriintiilerinden hesaplanan (NDVlIgy) bitki indislerinin degisimleri
Sekil 4.7 ve 4.8’ de verilmistir.
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4.1.6 Bitki indisleri (NDVI ve LAI)

Normalize Edilmis Fark Bitki ortiisii indeksi (NDVI)

Aygicegi parsellerinde, NDVIy degerleri parsel farketmeksizin ortalama olarak 0,078
ile 0,767 arasinda degisim gostermektedir. Elde edilen en diisiik donemsel degerler
arazinin bitkiden armndirilmis, yani topragin her tiirlii dis etkene agik halde oldugu ilk
donemler olmustur (FP). En yiiksek degerlerin elde edildigi donemler 1. Parsel igin 2P
iken, 2 ve 3. parsel i¢in 1P donemleridir (Cizelge 4.2).

Sekil 4.1 ve 4.4° de goriildiigii gibi ayciceginin FP doneminde minimum diizeydeki aniz
ve ¢iplak toprak yiizeyi yansimasindan 6tiirii el spektroradyometresi ile 6l¢iilen degerler
sifir degerine oldukga yakindir. 1P doneminde ilk parselde 6l¢iim zamani Haziran ay1
basidir ve bitki boylar1 ortalama 30-35 cm araligindadir. Kapalilik ise %30 civarindadir.
Ancak diger 2. ve 3. parsellerin boylar1 Haziran ay1 sonu olgiim yapildigindan daha
uzun boyludurlar ve sirasiyla ortalama 140 ve 112 cm civarindadirlar. Yaprak gelisimin
fazla olmus olmasi da kapalilik bakimindan 1. parselden ayirmistir ve kanopi kaplama
orant (F¢) % 50 civarindadir. 1. parselin ¢ok az diisitk olmasinin sebebi toprak alan
yansimasinin da olgtimlerde etkili olmasindan otiirtidiir. 2P déneminde (08-09/08/2016)
ise bitki boylar1 en yiiksek seviyesindedir ve siralamasi ortalama 1. parsel i¢in 156 cm ,
2. parsel i¢in 172 cm ve 3. parsel i¢in 148 cm’dir. 2. parsel diger iki parsele gore daha
hizli bir gelisme donemi gecirmis ve olgunlasma donemine gegmistir. Sekil 4.1 de de

bu acikca goriilmektedir.

Bitkilerin olgunlasmadan kaynakli klorofil oranlar1 azalmis ve renkleri daha sarimsi bir
hal almistir. Her ii¢ parseldeki ay¢icegi de yagliktir ancak ekim zamaninin farkliligindan
otliri bu degisimler gozlemlenmektedir. Ekim siralamasi 2-1-3 seklindedir ve son
sulamalar1 bu donem igerisinde yapilmigtir. Son dénemde (3P) ise her {i¢ parselin
okumalar1 da Eyliil (05-06/09/2016) ayinda gerceklestirilmistir. Bitkiler hasata hazirdir.
Diistik klorofil icerigi NDVIgs degerlerine yansimistir. Farkli bitki gesitlerinin gelisme
donemleri boyunca veya farkli yillar arasindaki degisimlerin gozlemlenmesinde NDVI

degerlerinin degisimleri arastirmacilar tarafindan gozlemlenmis ve bir¢ok calismaya
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konu olmustur (Yu vd. 2017; Junges vd., 2018; Tunca vd., 2018). Plenofil bitki olan
ayciceginin de gelisme donemi boyunca NDVI degerlerinin giderek arttigi ve
olgunlasma donemi ile degerlerde diisiis elde edildigi yapilan caligmalarda belirtilmistir

(Momm vd., 2020; Belgiu ve Csilik 2017).

Bugday parsellerindeki NDVIgs degisimleri, 1. parselde 0,092 ile 0,680; 2. Parselde
0,079 ile 0,664 ve 3. parselde 0,083 ile 0,622 arasinda degisiklik gostermektedir
(Cizelge 4.3, Sekil 4.8). En diistik degerler FP-OP doneminde en yiiksek degerler de 1P-
2P’ de kaydedilmistir. 1P donemi ile birlikte gelisme donemindeki bugday bitkisi toprak
ylizeyini kapatmaya baslamistir ve klorofil miktarindaki artis ile NDVIgs degerleri
2P’nin sonuna kadar yiiksek olarak elde edilmistir. Yesil biyokiitlenin bir tahmini olan
NDVI, fizyolojik olarak olgunlasma donemine girmesi ile daha diisiik degerler
vermektedir. Cok sayida calismaya konu olan bugdayin gelisme siirecinde degisen
spektral yansima degerleri i¢in benzer sonuglar alinmigtir (Verhulst vd., 2011; Joshi vd.,

2019; De la Casa vd., 2013 ).

NDV g, degerleri ise yersel dl¢timlerden elde edilen NDVI degerleri gibi aygiceginin ilk
doneminde en diisiik, biiylime ve gelisme donemlerinde en yiiksek ve olgunlagma
doneminde bir dnceki donemlerine nazaran daha diisiik elde edilmistir (Cizelge 4.2,
Sekil 4.1). Ayg¢igeginin olgunlagsma donemine ait degerler her zaman aniz bozmadan
ekime kadar siiren ilk doneme goére daha biiyiikk oldugu gozlemlenmistir (FP < 3P).
NDVlgs degerleri gibi gelisme donemi boyunca artan egri olgunlasma donemi ile azalan
egim yoniine gecmistir (Sekil 4.7). NDVIgs degerleri ile karsilastirildiginda tiim
parsellerin yansima donemler igerisinde benzer degerleri verdigi goriilmekle beraber
NDV g, degerleri daha yiiksek olmustur (Sekil 4.2). Bu farkliligin en 6nemli sebepleri
parseller icerisinde bitki gelisimleri bakimindan dalgalanmalarin oldugu ve GPS ile
gidilen Ornek noktalarinda az da olsa farkliligin ortaya ¢ikmis olmasi olarak
gosterilebilir. Diger bir etmen ise aygicegi parsellerinin tabanindaki yabanci otlarin
fazla olmasi ve bunlarin da yansima degerini etkilemesidir. Farkli bitki cesitlerinin
gelisme donemleri boyunca verim, nem igerigi, kapalilik gibi parametrelerin

izlenmesinde NDVI her zaman destekleyici olmustur (Ghosh vd., 2018) ve gelisme
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donemleri boyunca elde edilen trendler ile bu tez calismasinda elde edilen NDVI

degisim egilimleri benzerlik gostermistir.

Bugday bitkisinin spektral yansimasi, aygicegi bitkisine gore farklilik gostermektedir.
Bugday bitkisi olgunlagsma donemine girmesi ile tamamen sari-kahverengi renge
donmekte ve aygiceginin olgunlasma doneminden c¢ok daha diisik NDVI degerleri
gostermektedir (Cizelge 4.4). Aygicegi tane olgunlasma doneminde hala yesil aksama
sahiptir ancak klorofil miktarindaki azalmadan Otiirti daha agik renklidir. 1. parselin
onceki iiriiniin 3P zamanindaki yansima degerleri goz ardi edildiginde, zamansal
NDVlg; degerleri de bugday parsellerinde gelisme siiresi igerisinde zamanla artan bir
egri ¢izmis ve daha sonra azalmistir (Sekil 4.8). Parsel farketmeksizin NDVIgy >
NDVlg durumu bugday bitkisi i¢in de gegerli olmus uydu goriintiisiinden hesaplanan
ortalama NDVI degerleri 0,190 ile 0,849 arasinda degisim gostermistir. 3P’de uydu
goriintlilerinden hesaplanan NDVI degerleri FP ve OP’deki NDVIg; degerlerinden
ayciceginde de gézlemlenildigi gibi biiyliktiir.

Yaprak Alan Indeksi (LAI)

LAI degerleri aygigegi bitkisi igcin NDVlgs’ ye paralel bir sekilde 6nce artmis daha sonra
azalmustir (Sekil 4.4). ik parselde ortalama olarak 0,078 ile 1,850; ikinci parselde 0,078
ile 1,612 ve tigiincii parselde 0,118 ile 1,189 arasi degisim gostermistir. FP, LAT’in en
diisiik oldugu donemdir. Gelisme (1P) ve biliyiime donemlerinde (2P) ise en yiiksek
seviyelerindedir. Olgunlasma doéneminde (3P) ise klorofilin azalmasina ve
biyokiitledeki su kaybma bagli olarak yatayda gelisim gosteren yapraklar sonmiis ve

dolayisiyla degerlerde diisiis gézlemlenmistir (Sekil 4.1).

LAI degerleri, aygicegi bitkisinin vejetatif aksaminin gelismesi ve bilylimesi ile artan
bir egilim gostermekte ve yine olgunlagsma déneminin etkisi ile biyokiitle su kaybederek
kiictildiglinden degerler azalmaktadir. En yiiksek LAI degeri 1. Parselde 2P donemi
(3,09 m*¥m? 2. ve 3. Parselde 1P déneminde (sirasiyla 2,84 ve 2,32 m?/m?)
gozlemlenmistir (Sekil 4.2, EK-1). Olgunlagsmaya bagli su kaybindan son donemde LAI

degerlerinde azalma go6zlemlenmistir. Fieuzal ve Baup (2016)’nin yapmis oldugu
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caligmalarda da aygicegi bitkisinin boy-yaprak alan indeksi uydu ve radar goriintiileri ile
tahmin edilmis ve gelisim donemi boyunca LAl zaman serisinin once arttigi ve

tirlinlerin hasat zamaninin gelmesi ile azaldig1 belirtilmistir.

Bugdayda LAI degeri gelisme donemi boyunca artis gostermistir. Tane olgunlasma ile
bitki kurumaya baslamis ve artis, bitki fizyolojisinden otiirii kayda deger azalma
gostermeden sonlanmis ve bitki hasata hazir hale gelmistir. 1. bugday parselinin ilk
Olctimiinde sekerpancar1 oldugundan LAI degerleri diger iki parselin 4P’ deki durumuna
gore oldukca yiiksektir. Yine bu 6l¢iim goz ardi edildiginde bugday bitkisinin kendi
gelisim donemi boyunca her ii¢ parseldeki LAI degerlerinin benzer egilim gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek LAI degerleri 2 ve 3. parseller i¢cin bugdayin 1P-2P
donemlerinde 6l¢iilmiistiir. 1. parselin son donemindeki LAI degerinin diger iki parselle
kiyaslandiginda onceki doneme gore yiiksek olmasinin sebebi diger parsellerden farkli
olarak daha iri bir bugday ¢esidinin ekili olmasindan &tiirti kapalilik bakimindan daha
etkin olabilecegi diisiniilmektedir (Sekil 4.3, Sekil 4.8). Diger iki parselde ekili olan

bugdaylar kilgikli yapida olmalarina ragmen birinci parsele gore daha zayif yapilidirlar.

RUSLE C alt-faktorleri ve bitki indisleri donemsel olarak parsel diizeyinde homojenlik
gosterebilmektedir yani degiskenlik ¢ok dar bir aralikta oldugundan bu tez ¢alismasina
ait veriler parsel ve donem diizeyinde, ayr1 ayri normal dagilim gostermeyen
donemlerden olusmaktadir. Normal dagilim gdsteren veri gruplari yalnizca birkag tane
oldugundan ve geneli yansitmadigindan tiim veriseti parametrik degilmis gibi kabul
edilmistir. Diger yandan, tek degere sahip donemler oldugundan veri-seti ayn1 zamanda

kategoriktir.

4.2 RUSLE-C Alt-Faktorleri ve Bitki indisleri Kruskal-Wallis H-Testi

RUSLE-C alt faktorleri ve bitki indislerinin farkli parsellere ve gelisim donemlerine
gore farklilasip farklilasmadigini  gorebilmek adina Kruksal-Wallis  H-testi
uygulanmistir. Aycicegi bitkisi icin Cizelge 4.5-4.6’da ve bugday bitkisi i¢in Cizelge
4.7-4.8° de siralama ve test istatistigi sonuglari verilmistir. Post-Hoc analizleri
(Tamhane’s T2) Ek 3’ de verilmistir.
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Cizelge 4.5 Aygicegi bitkisi Kruskal-Wallis H-testi siralama

Siralama

Parsel etkisi N Ortalama Donem etkisi N Ortalama
siralama siralama
1 315 494,23 1 405 730,02
PLU 2 310 423,91 2 399 329,17
3 308 482,52 PLU 3 69 92,87
Toplam 933 4 60 36,50

1 315 386,90 Toplam 933
sC 2 310 520,03 1 405 203,00
3 308 495,55 2 399 605,00
Toplam 933 sC 3 69 839,00
1 315 520,10 4 60 903,50

cC 2 310 478,00 Toplam 933
3 308 401,62 1 405 731,00
Toplam 933 2 399 272,16
1 315 57881 CC 3 69 210,79
SM 2 310 391,25 4 60 276,00

3 308 428,89 Toplam 933
Toplam 933 1 405 697,13
1 315 509,81 2 399 355,81
SR 2 310 469,01 SM 3 69 138,77
3 308 421,50 4 60 30,50

Toplam 933 Toplam 933
1 315 427,25 1 405 206,83
NDVI 2 310 492,08 2 399 640,82
® 3 308 482,41 SR 3 69 724,38
Toplam 933 4 60 771,25

1 315 452,92 Toplam 933
LA 2 310 500,11 1 405 203,16
3 308 448,07 2 399 711,54
Toplam 933 NDVlg 3 69 628,54
1 315 4 60 435,98

NDVI 2 310 429,1 Toplam 933
sat 3 308 483,9 1 405 210,98
Toplam 933 488,7 2 399 680,74
LAl 3 69 720,00
4 60 482,80

Toplam 933
1 405 203,0
2 399 672,3
NDVlg: 3 69 855,8
4 60 436,9

Toplam 933
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Cizelge 4.6 Aygicegi bitkisi test istatistigi

Test istatistigi*”

PLU SC CcC SM SR NDVIlgs LAl NDVligy

Kruskal- 1) 164 43205 33836 84,883 17146 10612 7.071  9.46
Wallis H

df 2 2 2 2 2 2 2 2

é\isgymp' 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,029 0,009

a. Kruskal Wallis Testi

b. Gruplama Degiskeni: Parsel etkisi

Test istatistigi*”

PLU SC CcC SM SR NDVIlgs LAl NDVlgy

\*/(\;;Isltéah 775,232 782,308 756,038 623,067 703,895 747,020 678,652 76457
df 3 3 3 3 3 3 3 3
éizymp' 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

a. Kruskal Wallis Testi

b. Gruplama Degiskeni: Donem etkisi

Kruskal Wallis H-testi sonuglarina gore aygigegi bitkisi i¢in teste tabi tutulan RUSLE-C
alt-faktorleri ve bitki indisleri medyan degerleri siralanmis (Cizelge 4.5) ve parsel ve
donemsel degisimlere gore farklilik gostermekle birlikte p < 0,05 diizeyinde anlamli

olduklar1 goriilmiistiir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.7 Bugday bitkisi Kruskal-Wallis H-testi siralama

Siralama

Parsel etkisi N Ortalama Doénem etKisi N Ortalama

siralama siralama

1 410 503,5 1 405 855,6

2 40 650,72 2 413 746,3

PLU 3 421 692,57 PLU 3 403 235,7
Toplam 1231 Toplam 1231

1 410 568,06 1 405 208,0

2 40 600,75 2 413 661,3

SC 3 421 675,86 SC 3 403 988,3
Toplam 1231 Toplam 1231

1 410 663,81 1 405  1024,0

2 40 752,30 2 413 478,4

cc 3 421 439,94 cg 3 403 336,9
Toplam 1231 Toplam 1231

1 410 761,74 1 405 383,7

SM 2 40 538,35 SM 2 413  1017,3

3 421 547,85 3 403 444

Toplam 1231 Toplam 1231 616

1 410 569,71 1 405 208

2 40 641,38 2 413 823,5

SR 3 421 636,96 SR 3 403 823,5
Toplam 1231 Toplam 1231

1 410 651,6 1 405 237

NDVI,, 2 40 569,43 NDVI,. 2 413 1024

3 421 625,59 3 403 588,1
Toplam 1231 Toplam 1231

1 410 574,9 1 405 210,5

2 40 541,67 2 413 869,1

LA 3 421 726,65 LA 3 403 7742
Toplam 1231 Toplam 1231

1 410 791,0 1 405 295,8

2 40 514,1 2 413  1022,3

NDVlsa 3 221 542,4 NPVl 3 403 529,3
Toplam 1231 Toplam 1231
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Cizelge 4.8 Bugday bitkisi test istatistigi

Test istatistigi*”

PLU SC CcC SM SR NDVIg LAl NDVlig

Kruskal- 64,406 20,132 176,979 103,462 14,748 11,358 63,751 150,20
Wallis H

df 2 2 2 2 2 2 2 2
gxizymp. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000

a. Kruskal Wallis Test

b. Gruplama degiskeni: Parsel etkisi

Test istatistigi*”

PLU SC CcC SM SR NDVIg LAl NDVlig

\lfx;:ﬁt(sah 70522 996,89 89488 797.66 116354 102502 829.09 900,16
df 2 2 2 2 2 2 2 2
éizymp' 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000

a. Kruskal Wallis Test

b. Gruplama degiskeni: Dénem etkisi

Kruskal Wallish H-testi sonuglarina gore bugday bitkisi i¢in teste tabi tutulan RUSLE-C
alt-faktorleri ve bitki indisleri medyan degerleri siralanmis (Cizelge 4.7) ve parsel ve
donemsel degisimlere gore farklilik gostermekle birlikte p < 0,05 diizeyinde anlaml

olduklar1 goriilmiistiir (Cizelge 4.8).

Tiim parametreler hem ay¢i¢egi hem de bugday bitkisi i¢in mekansal ve zamansal
farkliliga sahiptir. Bu su anlama gelmektedir: Ayg¢igegi ve bugday (2 tiir bitki x 3 farklh
parsel) ekili parsellerden elde edilen parametreler parsellere gore degisim
gostermektedir. Ayni sekilde, hem aycicegi hem de bugday bitkisinin kendine 6zgii
gelisim evreleri vardir ve bu evreler bir bitki gelisme donemi boyunca benzerlik
gostermemektedir. Dolayisiyla parametrelerin her gelisim evresinde verdigi ol¢iim ve
hesaplama sonucu da farklilik géstermektedir. Ancak, RUSLE-C alt-faktorleri ve bitki
indisleri arasindaki iligkiler degerlendirilirken farkli parsellerden ayn1 donem igerisinde

elde edilen parametreler birbirlerine olduk¢a yakin oldugundan ve gelisim donemi
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boyunca degisiklikleri gozlemleyebilmek adina parsel diizeyinde tiim donemler bir
arada olacak sekilde analizler gerceklestirilmistir. Bunun yaninda parsellerin ilgili
donem ortalamalar1 (parseller ortalamasi) ile korelasyon ve regresyon analizleri

gergeklestirilmistir.

4.3 RUSLE-C Alt-Faktérleri ile Bitki indisleri Arasindaki Korelasyon

Aycicegi ve bugday parsellerinden dl¢iim ve drneklemeler sonucu hesaplanmis RUSLE-
C alt faktorleri ile hem yersel (LP-80 Ceptometer) hem de PLEIADES (1A-1B) ve
SPOT (7) uydu goriintiilerinden elde edilen bitki indisleri arasindaki Pearson
korelasyon analizi parseller diizeyinde Aygigegi icin Cizelge 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de
ve bugday i¢in 4.13, 4.14 ve 4.15 ve 4.16°da verilmistir.

. “ .

Aycicegi

Calisma alaninda farkli parsellerde incelenen RUSLE-C alt-faktorleri ve bitki indisleri
arasindaki iligkilerin diizeyini belirlemek amaciyla Esitlik 30” a gore korelasyon analizi
yapilmistir. Veri-setini olusturan parametreler parametrik degildir yani normal dagilim
gostermemektedir. Fakat, dogrusal iligkilerin degerlendirilmesi acisindan Spearman’s
rho yerine Pearson Korelasyon Katsayisi (PCC) tercih edilmistir. Bu tez ¢aligmasinda
fizyolojik gelisim 6zellikleri farkli olan aygigegi ve bugday bitkisi secilmis ve her bir
irtiin deseni i¢in 3 farkli parselde calisilmistir. Degerlendirmeler yapilirken her bir
bitkinin gelisme donemi goz Onilinde bulundurularak parsel diizeyinde hesaplanan tiim

parametreler degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.9 Aycicegi 1. Parsel Pearson Korelasyon Katsayilar

1. parsel PLU sC cC SM SR | NDVlg | LAl | NDVig
ieoarresi‘;gyon 1 957 | 903 | -801" | -843" | 735" | -6957 | -727"
PLU 8“;‘3 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
N 315 315 315 315 315 315 315 315
ii?resi?s‘yon -,957™ 1 957" | 850" | 8557 | 7517 | 734" | 755"
s¢ 8“;‘3 0,000 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 315 315 315 315 315 315 315 315
cc E%ﬁ‘;’;yo | 0903 | 957" 1 809" | 821" | -754™ | -7517 | - 767"
g‘_lfr‘f‘)l 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 315 315 315 315 315 315 315 315
SM E;ﬁg’;yo | -801” | 8s0™ | -809" 1 692 | 545™ | 599" | 548"
g‘}frlfl; 0,000 | 0,00 | 0,000 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 315 315 315 315 315 315 315 315
SR E%arzggyo | -84 | 85T | g1 | 602" 1 839~ | 702" | 828"
g‘}frlg 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
N 315 315 315 315 315 315 315 315
i%argg;‘yon -735" | 751" | 7847 | 5177 | 8397 1 7627 | 960"
NDVIgs 8“31]3)1 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,000
N 315 315 315 315 315 315 315 315
i%arz‘;rs‘yon -695™ | 734" | 751" | 599" | 431" | 762" 1 767"
LAl 8“%1 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000
N 315 315 315 315 315 315 315 315
i%arz‘;rs‘yon STt | rssT | 767 | 48T | 828 | 960 | 767" 1
NDVIsa 8“5%‘ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 315 315 315 315 315 315 315 315

** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir (2-tarafli).

Not: Korelasyon katsayilarinin verildigi tiim tablolarda (ay¢icegi: Cizelge 4.5-4.7 ve bugday: Cizelge 4.8-
4.10) RUSLE-C alt faktorleri ve bitki indisleri arasindaki iliski diizeyi %70’in {izerinde olanlar
vurgulanmistir.
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Cizelge 4.10 Aygigegi 2. Parsel Pearson korelasyon katsayilart

2. parsel PLU sC cC SM SR | NDVlg | LAl | NDVig
ieoarresi‘;gyon 1 -970™ | 835 | 797" | -895™ | -674" | -649” | -802"
PLU 8“;‘3 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
N 310 310 310 310 310 310 310 310
E?rr;z’s‘yon -,970™ 1 857" | 821™ | 915 | 699" | 665" | 827"
s¢ 8“;‘]3; 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 310 310 310 310 310 310 310 310
cc E%ﬁ‘;’;yo S| 8 | 857" 1 727" | -934” | -901™ | -8217 | -911”
g‘_lfr‘f‘)l 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 310 310 310 310 310 310 310 310
SM if)ﬁg’;yon 797" | 821 | 727 1 782" | -598™ | -563" | -685"
g‘}frlfl; 0,00 | 0000 | 0,000 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 310 310 310 310 310 310 310 310
SR E%arzggyo | 88T | e15™ | -03™ | 782" 1 874™ | 815" | 914"
g‘}frlg 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
N 310 310 310 310 310 310 310 310
i?rrslggyon -6747 | 6997 | -9017 | 5327 | 8747 1 885 | ,919™
NDVIgs 8“31]3)1 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,000
N 310 310 310 310 310 310 310 310
i%arz‘;rs‘yon -649™ | 665" | -821™ | -536™ | 815" | 885" 1 850"
LAl 8“%1 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000
N 310 310 310 310 310 310 310 310
i%arz‘;rs‘yon -802" | 827 | -911™ | -685" | 914" | 919™ | 850" 1
NDVIsa 8“5%‘ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 310 310 310 310 310 310 310 310

** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir (2-tarafli).
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Cizelge 4.11 Aygigegi 3. Parsel Pearson korelasyon katsayilar

3. parsel PLU sC cc SM SR | NDVlg | LAl | NDVig
ieoarreﬁ‘;rs‘yon 1 _980" | 870" | 67" | -868~ | -673" | -639" | -736™
PLU 8“;‘3 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
N 308 308 308 308 308 308 308 308
msizzyon -,980™ 1 -914™ | 867 | 891 | 749" | 91” | 824"
s¢ 8“;‘;)1 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 308 308 308 308 308 308 308 308
cc E%ﬁ‘;:yon 870 | -914™ 1 796" | 789" | -889™ | -740 | -896
g‘_lfr‘f‘)l 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 308 308 308 308 308 308 308 308
SM E?rﬁi';yon 867 | -867" | 796 1 739 | -645™ | -560" | -,696"
8‘};13 0,00 | 0000 | 0,000 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 308 308 308 308 308 308 308 308
SR E%arz‘;;‘yo | -8e8” | sor” | 789" | 739" 1 6117 | sE2” | 712"
gﬁ‘) 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,00 | 0,000
N 308 308 308 308 308 308 308 308
i%argggyon -6737 | 749" | -889™ | 599 | 611" 1 779 | 953
NDVIg, 8“31]3)1 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,000
N 308 308 308 308 308 308 308 308
i%arzzrs‘yon -639" | 691 | -740" | -560" | B2 | 779 1 778"
LAl 8“%1 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000
N 308 308 308 308 308 308 308 308
i%arzzrs‘yon 736 | 824 | -896™ | -696 | 712" | 953 | 778" 1
NDVIsa 8“5%‘ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 308 308 308 308 308 308 308 308

** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir (2-taraflr).

Calisma alanindaki 3 farkli aygicegi parseline ait Pearson korelasyon katsayilari

karsilastirildiginda tim parsellerde RUSLE-C alt-faktorlerinin hem kendi aralarinda

hem bitki indisleri ile olan iligkileri ve bitki indislerinin kendi aralarindaki iligkiler p <

0,01 diizeyinde istatistik agidan anlamli bulunmustur (Cizelge 4.9 - 4.10 - 4.11). Bunun

yan1 sira parseller ortalamasi alinmis ve aygigegi i¢in hesaplanan ve 6l¢iilen RUSLE-C

alt-faktorleri ve bitki indisleri i¢in elde edilen pearson korelasyon katsayilart ve 6nem

dereceleri Cizelge 4.12° de verilmistir.
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Cizelge 4.12 Aygigegi parselleri (1-2-3) ortalama Pearson korelasyon katsayilart

Tiim parseller PLU SC CcC SM SR NDV LAI NDV g,
ieoarresi‘;;‘yon 1 ~988™ | 932" | 926" | 941" | 714" | 750" | - 778"
PLU 8“;‘3 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
N 303 303 303 303 303 303 303 303
Ei)iresizrs‘yon -,988™ 1 946 | -928 | 049" 737 780" 812
s¢ 8“;‘3 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0147 | 0000 | 0355
N 303 303 303 303 303 303 303 303
E%ﬁ‘;’s‘yon 932" | -946™ 1 862" | -970" | -893" | -879™ | -922
ce 8“;‘]3)1 0,000 | 0,000 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 303 303 303 303 303 303 303 303
if)ﬁg’;yon 026" | -928 | -862" 1 873" | -645™ | -693" | -713"
- 8‘};13 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 303 303 303 303 303 303 303 303
E%arzggyon 29417 | 949™ | -970" | 873" 1 861" | 862" | 892"
SR g‘}frlg 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0000 | 0,000
N 303 303 303 303 303 303 303 303
i%argg;‘yon 714 | 737 | -898™ | 645" | 861 1 926 | 969
NDVIg, 8“31]3)1 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,000
N 303 303 303 303 303 303 303 303
i%arz‘;rs‘yon 759 | 780" | -879™ | 693" | 862" | 926" 1 930"
LAl 8“%1 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000
N 303 303 303 303 303 303 303 303
i%arz‘;rs‘yon 778 | 812 | 9227 | 713" | 892 | 969 | 930 1
NDVIsa 8“5%‘ 0,000 0,355 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 303 303 303 303 303 303 303 303

*. Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir (2-tarafli).

** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir (2-tarafly).

PLU, SC ve CC ilk parselde tiim alt-faktorler ile cok yiiksek; bitki indisleri ile yiiksek
diizeyde iligkili bulunmustur. SM, SR ile yiiksek, bitki indisleri ile orta diizeyde; SR ise
NDVlg ve NDVlgy ile ¢ok yiiksek LAI ile yiliksek diizeyde iliski olarak bulunmustur.
Bitki indislerinde ise, uydu goriintiisiinden elde edilen ve yersel olarak Olclilen NDVI
degerleri arasindaki iligki diizeyi ¢ok yiiksek iken NDVI’larin LAI ile olan iliskileri
yiiksek diizeydedir. 2. parselde PLU alt-faktorii, SC, CC, SR ve NDVlIg ile ¢ok yiiksek,
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SM, NDVlg ve LALI ile yiiksek diizeyde; SC tiim alt-faktorlerle ¢ok yiiksek diizeyde
iliskili, NDVIgs ve LAI ile yiiksek NDVIsy ile ¢ok yiiksek diizeyde; CC alt-faktori,
yalnizca SM ile yiiksek; SR ve tiim bitki indisleri ile ¢ok yliksek, SM alt-faktorii, SR ve
NDVlg ile yiiksek diger bitki indisleri ile orta diizeyde iligkili ve SR, tiim bitki indisleri
ile cok yiiksek diizeyde iliskili olarak bulunmustur. Bitki indisleri birbirleri ile ¢ok
yiiksek iligkilidir. 3. parselde PLU alt-faktori, tiim alt-faktorlerle ¢ok yiiksek diizeyde
iliskili, bitki indisleri ile yiiksek diizeyde;. SC alt-faktorii, diger tiim alt-faktorlerle ve
NDVlg ile ¢ok yiiksek, NDVIg ve LAl ile yiiksek diizeyde iliskili; CC alt-faktorii
NDVIg ve NDVlg ile ¢ok yiiksek, SM, SR ve LAl ile yiiksek diizeyde; SM alt-faktorii,
SR ve NDVIg; ile yiiksek, LAI ve NDVIgy ile orta diizeyde iliskili ve SR alt-faktord,
NDVI degerleri ile yiiksek, LAI degeriyle orta diizeyde iliskili olarak bulunmustur.
Bitki indisleri arasindaki iliskilerde ise NDVI degerleri kendi aralarinda c¢ok yiiksek
diizeyde iliskili LAI ile yiiksek diizeyde iliskili olarak elde edilmistir. Tiim parsellerin
ilgili donemlerin ortalamasi ile olusturulan verisetinde PLU ve SC tiim alt-faktorlerle
cok yiiksek ve tiim indislerle yiiksek, CC alt-faktorii SM ve SR ve indislerle ¢ok
yiiksek, SM alt-faktorii, SR ile ¢ok yiiksek, bitki indisleri ile yiiksek seviyede ve SR tiim
indislerle ¢ok yiiksek diizeyde iliskili olarak bulunmustur. Bitki indislerinin kendi
aralarindaki iligki diizeyi ise ¢ok yiiksek olarak elde edilmistir (Cizelge 4.9 - 4.10 - 4.11
-4.12).

PLU’nun etkisi yapilan mekanizasyon caligsmalarinin etkisini gostermektedir. Aniza
ekim ya da tarlada belirli bir oranda aniz birakma gibi bir durumun aksine bitki artiklari
olabildigince temizlenmis ve toprak alt-list edilerek toprak isleme derinliginde bitki ve
kok artiklart homojen bir hale getirilmis ve aslinda artik orani minimize edilmistir.
Dolayisiyla Cizelge 4.1° de ve Sekil 4.1 ve 4.2° de goriildiigii izere PLU degerleri
oldukca diisiiktiir. Parsellerde yetistirilen iirlinler nedeniyle kok gelisiminin aktif olmasi,
tarimsal mekanizasyon islemlerinin her ne kadar topragin alt-iist edilerek homojen
karigmasina, bitki kok ve artiklarindan temizlenmesine neden olsa da iiretimin yalnizca
baslangicinda gerceklesmesi ve buna bagli olarak gelisme siiresince zamanla toprak
stkismasindaki azalma PLU’nun bitkisel ortii ve liriin yonetimi igerisindeki etkinliginin
az da olsa artmasini saglamaktadir. Parsellerde kalan ana iriin ve yabanci ot

tohumlarinin varligi ile kok gelisimi siirlt da olsa devam etmekte ve parsellerde
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bolgesel olarak yer yer yesil aksama sahip bitki varligt kismen yiiksek NDVI
yansimalarina da sebep olmakta, bu da iliski diizeylerinin bu denli yiiksek olmasinin
sebebini arttirmaktadir. Buna ek olarak, bitki gelisimi ile artan klorofil miktar1 ve buna
bagli olarak da yansima degerleri ile NDVI ve LAI degerlerindeki zamansal artis,
PLU’nun da zamansal artmasi ile pozitif yonde ve yliksek diizeyde iliskili olmasinin da

aciklamasi olmaktadir.

SC alt-faktoriiniin hesaplanmasinda artik kapalilik orani ve rastgele piiriizliilik degerleri
kullanilmaktadir. Her ne kadar aygigegi parsellerinde SC degerleri ilk donemde yiiksek
olsa da aslinda genel anlamda kapaliliktan s6z edilememektedir. Yiizey kapaliligi CC
alt-faktorii ile ters orantilidir. Geligsme siiresince kanopi gelisimi ile birlikte artiklarin
fiziksel ve kimyasal faktorlerle ayrismasindan otiirii azalma goriilmektedir. Kanopi
gelisimi arttikca yiizey akisinda azalma olur. Yiizey kapaliligi da, C-faktorii
denkleminde aslinda ylizey akisinin engellenmesinin bir gostergesidir (Foster, 1982) ve
bu yiizden SC’nin NDVI degerine ikame edebilecegi belirtilmistir (Tanyas vd., 2015).
Bitki indislerinin SC ile yiiksek seviyedeki korelasyonu ise SC degerlerinin gelisme
dénemi boyunca ozellikle ilk ii¢ donemde 1’e yaklasmasi -Ki bu RUSLE modelinde
azaldigi, etkisizlestigi ve toprak yiizeyinin erozyona agik bir hale geldigini ifade
etmektedir- ve NDVI ve LAI degerlerinin de yine bu ii¢ donemde artmas ile ilgilidir.
Bitki indislerinin son doneminde olgunlasmadan kaynakli azalma durumu da korelasyon
katsayisina yansimaktadir. Ancak durum aslinda tam tersidir. Yani bitki indisleri

degerleri artig gosterirken SC alt-faktor degeri azalmaktadir.

CC alt-faktorii, gelisim siiresince artis gosterirken SM alt-faktorii de 0’a yaklagarak
etkinligi artmistir. Bitkilerdeki olgunlagma ile son donem azalma egilimi gdstermesi
CC-SM aras1 yiiksek iliski seviyesini agiklamaktadir. Yine yogun tarimsal
mekanizasyon etkisi ile fiziksel yapisi bozulan topraklar yetersiz yagis ve yapilan
tamamlayic1 sulamanin da etkisi ile toprak yiizeyinde kaymak tabakasinin olusumuna ve
ylizey piriizliiligiiniin azalmasina neden olmustur (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Bitki ortiisii
etkinligi artarken piiriizliilik azalmistir. Kanopi kapaliliginin bitki indisleri olan iligkisi
incelendiginde ise, bitki kanopisinin topragi kaplama yiizdesi ile degil ayn1 zamanda

yagmur damlalarinin kanopiye carptiktan sonraki diisme yiiksekliginin dahil edilmesi ile

102



hesaplanmasinda (Renard et al., 1997) yiiksek kararliliga sahip (Hassan vd., 2019),
bitkilerdeki klorofillerin kirmizi bolgede 151k tutma ve yakin-kizil 6tesi bolgede 15181
yansitma kapasitelerinin yiiksek olmasi sebebiyle yalnizca kirmizi bolge ve yakin-
kizilotesi bolge yansimalarinin kombinasyonu ile 6lgiilen NDVI (Tucker, 1979), kanopi
kapaliliginin  yiikseklige bagli olarak erozyona karsi etkinligini tam olarak
aciklayamamaktadir. Bu da, CC ile NDVI arasindaki iliskilerin diizeyini yalnizca belirli
bir oranda ifade edebildigini gostermektedir. Bu yiizden, yapilan bir ¢ok ¢alismada (El-
Shikha vd., 2008; La vd., 2013; Nielsen vd., 2015; Pordel vd., 2018) CC alt-faktorii
(Wischmeier ve Smith, 1978) yerine kanopi yiizey kaplama orani (FVC, Fraction of
Vegetation Cover) veya kanopi kapaliligi (CC, Canopy Cover, %) parametre olarak
kullanilmistir. Gelisim siiresince CC alt-faktoriindeki artis ile birlikte son dénemde
olgunluga bagl azalmaya karsilik bitki indisleri de 6zellikle plenofil formda gelisme
gosteren aycicegi bitkisi ile benzer egilimler gostermistir. Su (Pereyra-Irujo vd., 2008)
ve bitki besin maddesi eksikligi (Davies vd., 2000) yaprak gelisimini etkiledigi
bilinmektedir. Suyun yetersiz olmasi, yaprak biiylime oranini %44 - %67 arasi
etkileyerek gelisimi oranini azaltmakta ve siiresini %2 ile %26 arasi uzatmaktadir.
Yaprak agisal dagilimimin LAI {izerine etkisi biiyiik oldugundan (Alberio vd., 2015)
bitki besin maddelerinin eksikligi yaprak alanin1 6nemli 6lciiden etkilemekte fakat etkisi
suyun yetersiz oldugu durumlar karsisinda ¢ok daha kii¢iik olmaktadir (Trapani ve Hall,

1996).

Toprak nemi, toprak piuriizliligi ile ylksek diizeyde iliskili olarak bulunmustur.
Toprak ylizeyinin tamamen diizlesmesi (kaymak tabakasinin olusmasi) veya patlamis
misir gibi piirlizlii olmas1 mikrotopografya icerisindeki yiizey degisimlerini ve
boylelikle, yiizey depresyonlarinda suyun depolanmasi ile infiltrasyonu, buharlasmay1
ve toprak neminin st toprak katmanlarindaki hareketini de etkilemektedir.
Mikrotopografya, hidrolik direnci, yiizey akisini ve su ile kaplh toprak yiizey oranini
degistirmekte, yiizey akisin1 baslatmasi ve siirdiirmesi i¢in gerekli olan fazla yagis
miktarmi diizenlemektedir (Allmaras vd., 1966; Solé-Benet vd., 1997; Dunkerley,
2004). Toprak yiizey piiriizlilligiiniin varligi ya da yoklugu, belirli bir alandaki toprakta
suyun tutulma siiresini oldukca etkileyebilmekte (Dunkerley, 2004), su kaynaklarinin

baglantisalligini (connectivity) diizenlemektedir (Armstrong vd., 2011). Toprak nemi ve
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bitki indisleri arasindaki iliskinin agiklanmasinda NDVI gecikme etkisi, mevsimsellik,
vejetasyon tipi ve toprak ozellikleri gibi faktorler 6nemli rol oynamaktadirlar (Zheng

vd., 2012).

Hatta baz1 arastirmacilar, yagisa karsilik olarak NDVI gecikme etkisinin bitki geligim
asamalarinin zamanlamasina gore degisiklik gosterdigini belirtmislerdir (Di vd. 1994, Ji
ve Peters 2004, 2005). Yapilan c¢alismalarda, yagis ve NDVI arasinda yakin iligkiler
oldugunu gosterse de, NDVI’1n bitkinin su igerigini gostermesinde, yakin-kiziltesi ve
kirmiz1 bandlardan hesaplanan NDVT’1n bitki su igerigine gore bitki klorofil igerigine
veya basitce yesilligine daha duyarli oldugu kabul edilmektedir (Hunt ve Rock, 1989;
Gao, 1996). Toprak nemi ve vejetasyon, toprak ve atmosfer etkilesimlerinin
aciklanmasi agisindan her ikisi de ¢ok 6nemli parametrelerdir. Toprak neminin giderek
artmasi ve buna bagl olarak yaprak alan indeksinin de tiim gelisim donemi boyunca
artis gostermesi bu etkilesimi desteklemektedir. 3P gelisim donemi siiresince sulama
yapilmamasina ragmen kil tekstiir 6zelligine sahip parsellerde toprak nemi i¢in yiiksek
degerler elde edilmistir. LAI degerinin son donemde azalma goOstermesinden Otiirii
aycicegi parselleri i¢in elde edilen korelasyon katsayilar1 orta diizeyde iliski
gostermektedir. Ozellikle killi yapiya sahip toprak tiplerinde, toprak nemi ve yaprak
alan indeksi arasindaki iliskiler lizerine yapilan g¢alismalarda benzer sonuclar elde

edilmistir (Liu vd., 2016).

Toprak yiizey piirtizliligi (SR) 1 ve 2. parsellerde bitki indisleri ile aralarinda ¢ok
yiiksek-yiiksek diizeyde iliskiler elde edilmistir. 3. parselde elde edilen iliskiler ise ort-
yiiksek diizeydedir. Bunun sebebi olarak 3. Parsele ge¢ ekim yapilmasi ve diger iki
parsele gore bitki gelisiminin geriden takip etmeksi gosterilebilir. Yabanci ot
probleminin 1. ve 2. parsellere nazaran daha az olmasi, yansima degerlerini de
etkilemistir. 1. parselde SR-NDVlsy, SR-LAI, 2. parselde SR-NDVIg, SR-LAI, SR-
NDV sy yiiksek ve ¢ok yiiksek iliski diizeyleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Yiizey piirtizliligi
daha once de belirtildigi gibi aygigegi parsellerinde gelisme donemleri siiresince azalma
egilimi gostermis ve 1’e yaklasmistir. Tam kapalilik durumuna gegen aycicekleri i¢in
Olciilen NDVI ve LAI degerleri ile iliskili olan artik toprak yiizey piirtizliligi degil

aerodinamik piirtizliilik uzunlugudur. Bitki Ortiisii ile kapli alanlarda kanopi yiiksekligi,
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yapisi ve yogunlugu aerodinamik piiriizliiliikk i¢in anahtar degiskenlerdir (Yu vd., 2016).
Yiizey bilgisini bolgesel veya kiiresel olarak alabilmek ve aerodinamik piiriizliligii
parametrelestirmek icin uzaktan algilama yontemlerinin kullanildigi bir ¢ok calisma
gerceklestirilmistir (Hasager ve Jensen, 1999; Menenti vd., 1996; Menenti ve Ritchie,
1994). Bitki ortiisii fiziksel/yapisal parametrelerinin bir fonksiyonu olan rastgele
puriizlilik i¢in LAI, (Choudhury ve Monteith, 1988; Myneni vd., 2002) CAI (Canopy
Area Index) ve FAI (Frontal Area Index) gibi bir ¢cok model gelistirilmistir (Roupach,
1994; Schaudt ve Dickinson, 2000). Ayrica, NDVI gibi uzaktan agilama ile hesaplanan
optik parametrelerin rastgele piirlizliiliikk i¢in kullanimi olduk¢a yaygindir (Schaudt ve
Dickinson, 2000; Li vd., 1999; Gupta vd., 2002). Ekili araziler i¢in gelisme donemi
boyunca rastgele piiriizliilik NDVI ile yakindan iliskili olarak bulunmustur (Schaudt ve
Dickinson, 2000; Li vd., 1999).

Aygigegi parsellerinde bitki indisleri hemen hemen ayni hafta igerisinde ol¢iilmiistiir.
Olgiimlerdeki maksimum giin farki 1. parselin ilk donemi igindir ve 15 giinliik bir
sapma s0z konusudur. Tiim parselde bitki indisleri arasindaki iliski yiiksek diizeyde;
yalmzca 2. parselde ise NDVIg-LAI iliskisi ¢ok ytliksek diizeyde elde edilmistir. Bitki
indisleri gelisme donemi siiresince once artmis ve son donemlerinde de azalma egilimi
gostermistir.  NDVI ve LAI iliskilerinin arastirildigi ¢aligmalarda her iki indis
arasindaki iligki diizeyleri benzer seviyelerde elde edildigi goriilmiistir (Royo ve
Villegas, 2011; Goswami vd., 2015). Fakat bunun 6tesinde, bitki indislerle ilgili bazi
sinirlamalar bulunmaktadir. Ornegin NDVI, LAI degerlerinin ortalama seviyelerinde
iken ve eger ¢ok fazla toprak etkisi bulunmuyorsa daha kullanish olmaktadir. Eger 4’iin
tizerisinde LAI degerlerine ulagiliyorsa hassasiyet kaybolmaktadir. Yani 15181in ¢ogu
kanopi tarafindan yakalanmakta ve emilmektedir. Bu nedenle, LAI degerlerindeki artis
FPAR degiskenleri lizerinde etkili olmamaktadir. Bugday ve musir bitkisinde yapilan bir
caligmada (Gitelson, 2004) hassasiyet kaybmmin kirmizi banttaki doygunluktan
kaynaklandig1 belirtilmektedir. Golgelik icerisinde Olgiilen degerler, yakin kizil-6tesi
yansima bugday ve misir kanopilerinin tiim spektrumunda hassastir. Fakat, kirmizi
nispeten daha hizli bir sekilde doygunluga ulasmaktadir. Kirmizinin doymaya basladigi
yer NDVTI’in doymaya basladig: yerdir.Aycigegi parsellerinde 6zellikle 1 ve 2P boyunca

noktasal olarak 4 ve iizeri degerleri elde edilmesine ragmen ortalama bu degerlerin
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altindadir. Fakat bu 6l¢iimlerde toprak etkisinin yani topragin yansimasindan

etkinin oldugu goz ardi edilmemektedir (Anonim, 2017).

Bugday

Cizelge 4.13 Bugday 1. Parsel Pearson korelasyon katsayilar

kaynakli

1. parsel PLU sC cC SM SR | NDVlg | LAl | NDVig

i%"*rz‘;’;yon 1 1017 | 0323 | 931%™ | -437™ | 928 | 308" | 838"
PLU 8“;?; 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
N 410 410 410 410 410 410 410 410

E‘Z"*rz‘;’;yon 1917 1 -990™ | ,186™ | 956 | 2757 | 735" | 406"

5 g‘}frlg 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 410 410 410 410 410 410 410 410

if)argggyon 323 | -990” 1 319" | -85 | -405” | -754" | -516”

ce gnterl]?) 0,000 | 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
N 410 410 410 410 410 410 410 410

i%arflzrs‘yon 931" | 186™ | -319™ 1 435" | 934™ | 301" | 848™

. 8“31]3)1 0,000 | 0000 | 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0000
N 410 410 410 410 410 410 410 410

i%arz‘;rs‘yon 4377 | 956 | -985™ | 435” 1 515" | 753™ | 604"

SR 8“5%‘ 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,00 | 0,000
N 410 410 410 410 410 410 410 410

i?;‘;’s‘yon 928 | 275™ | -405™ | ,934™ | 515™ 1 4197 | 877
NDVIg, 8“5%‘ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 410 410 410 410 410 410 410 410

iffrresl‘;’s‘yon 308" | 7357 | 754" | 301 | 7537 | 419 1 481"

LAl 8“;:1)‘ 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000
N 410 410 410 410 410 410 410 410
Ei)ar:asl(;rs]yon 838" | 406 | -516™ | 848™ | 604” | 8777 | 481 1

NDVlsa 8“:’%1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N 410 410 410 410 410 410 410 410

** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir (2-taraflr).

106




Cizelge 4.14 Bugday 2. Parsel Pearson korelasyon katsayilari

2.parsel PLU sC cc Y SR [ NDVlg | LAl [ NDVig
ieoarresi‘;;‘yon 1 964" | 981" | 487" | -951" | 306 | 621" | 527
PLU 8“;‘3 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
N 524 524 524 524 524 524 524 524
Ei?resi?s‘yon -,964” 1 -906™ | 656" | 987" | -510" | ;711" | 702"
s¢ 8“;‘3 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 524 524 524 524 524 524 524 524
E%igggyOn 981" | -,996" 1 -5957 | -983" | -434" | -682" | -638"
ce 8“;‘]3)1 0,000 | 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 524 524 524 524 524 524 524 524
if)ﬁg’;yon 487" | 656 | -5957 1 648" | 828" | 654" | 885"
X 8“;1;; 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 524 524 524 524 524 524 524 524
E%arzggyon -9517 | 987" | -983" | 648" 1 5067 | 7027 | 695
SR gnterlg 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
N 524 524 524 524 524 524 524 524
i?rrslggyon 3067 | -510%* | -4347 | 8287 | 506 1 6307 | ,891™
NDVIgs 8“31]3)1 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,000
N 524 524 524 524 524 524 524 524
i%arzzgyon 6217 | 711" | -682™ | 654 | 702" | 630" 1 679"
LAl 8“%1 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000
N 524 524 524 524 524 524 524 524
i%arz‘;rs‘yon 527 | 702" | -638™ | 885" | 6957 | 891" | 679" 1
NDVlst 8“5%‘ 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 524 524 524 524 524 524 524 524

*. Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir (2-tarafli).

**_ Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamhdir (2-tarafli).
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Cizelge 4.15 Bugday 3. Parsel Pearson korelasyon katsayilart

3.parsel PLU sC cc SM SR | NDVlg | LAl | NDVig
ieoarresi‘;gyon 1 967" | -963" | -2407 | 047" | 3547 | 776™ | 436"
PLU 8“;‘3 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 566 566 566 566 566 566 566 566
Ei?resi?s‘yon 933" 1 -1,000™ | 4327 | 986" | 556 | 852" | -627"
s¢ 8“;‘3 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 566 566 566 566 566 566 566 566
E%ﬁ‘;’s‘yon -,958™ | -1,000™ 1 -446™ | -987™ | -569" | -856" | -639"
ce 8“;‘]3)1 0,000 | 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
N 566 566 566 566 566 566 566 566
i‘zﬁg’;yon -2407 | 4327 | - 446 1 4447 | 890" | 566™ | 883"
g 8“;1;; 0,000 | 0,000 | 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 566 566 566 566 566 566 566 566
E%arzggyon 047" | 986™ | -9877 | 444" 1 5617 | 845" | 630"
SR gnterlg 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0000 | 0,000
N 566 566 566 566 566 566 566 566
i%argg;‘yon 354" | -556™ | -569” | 8907 | 561" 1 651" | 957"
NDVIg, 8“31]3)1 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,000
N 566 566 566 566 566 566 566 566
i%arz‘;rs‘yon 776" | 852 | -856™ | 566" | 845" | 651" 1 7068™
LAl 8“%1 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000
N 566 566 566 566 566 566 566 566
i%arz‘;rs‘yon 436" | 6277 | 639" | 883" | 630" | 957" | 706" 1
NDVIsa 8“5%‘ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 566 566 566 566 566 566 566 566

*. Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir (2-tarafli).

**_ Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamhdir (2-tarafli).
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Cizelge 4.16 Bugday parselleri (1-2-3) ortalama Pearson korelasyon katsayilart

Tiim parseller PLU SC CcC SM SR NDV LAI NDV g,
Pearson ok ok o o ok o o
Korelasyon 1 -,968 944 -,155 -915 -,180 -,762 -,341

PLU 8’};‘6‘ 0,000 | 0000 | 0002 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 407 407 407 407 407 407 407 407
Pearson ok ok o - ok o -
Korolasyon | 968 1 -,996 -,374 982 -,400 862 546

s¢ 8‘}3‘8 0,000 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 407 407 407 407 407 407 407 407
Pearson . "ok wok Sk - ok wox
Korelasyon | 9% -,996 1 -,451 -,993 -ATT - 887 -615

ce glffr‘;)l 0,000 | 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 407 407 407 407 407 407 407 407
el son 185" | 374 | -451" 1 512 | 083" | 618™ | 044"
Korelasyon

SM glffr‘;)l 0002 | 0000 | 0,000 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 407 407 407 407 407 407 407 407
saLson 915" | 982" | -993" | 512™ 1 537" | o™ | 667"
Korelasyon

SR glffr‘;)l 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0000 | 0000 | 0,000
N 407 407 407 407 407 407 407 407
7o 180" | -400™ | -477" | 963™ | 537" 1 645" | 958™
Korelasyon

NDVIg, 8"%‘ 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000 | 0,000
N 407 407 407 407 407 407 407 407
Pearson 762" | 8e2™ | -887" | 618" | 898" | 645™ 1 741"
Korelasyon

LAI 8";}‘; 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 407 407 407 407 407 407 407 407
Pearson 381" | sae™ | -e15” | 944 | e67™ | 958 | 741 1
Korelasyon

NDVlsat 8?;’3 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
N 407 407 407 407 407 407 407 407

*, Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir (2-tarafli).

** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir (2-tarafli).

PLU, onceki arazi kullanim tiirii sekerpancar: olan ilk parselde F doneminde, 6zellikle
toprak yiizeyinde kalan sekerpancari yapraklar ile gelisim donemi boyunca kayda deger
bir degisim gdstermediginden alt-faktorler ile olan iliskileri SC, CC, SR ve LAl ile orta
ve zayif diizeyde olurken, SM, NDVIg ve NDVigy ile ¢ok yiiksek diizeyde iliskili
bulunmustur. Bunun en 6nemli sebebi, ilk 6l¢lim doneminde hem PLU hem de SM’ den
yiiksek degerler elde edilirken gelisme donemi boyunca 6nce azalan sonra artan egim

gostermesidir.
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Bitki indisleri ise tam tersi yoniinde olmus dnce artmis ve daha sonra azalmistir. Diger
alt-faktorler (SC, CC ve SR) ve LAI gelisme donemi siiresince sadece artis egilimi
gostermistir. Dolayisiyla, SC alt-faktorii, 1. parselde CC ve SR ile ¢ok yiiksek diizeyde,
LAI ile yiiksek diizeyde iligkili olarak bulunmustur. CC alt-faktorii, SR ile ¢ok yiiksek
ve LAI ile yiiksek diizeyde iliskilidir. SM NDVI degerleri ile yiiksek iliskili olarak
bulunurken SR alt-faktorii LAl ile yiiksek iliskili olarak elde edilmistir. LAL, NDVIg ve
NDVlg, ile orta diizeyde iliskili olarak bulunmustur. Yersel ve uydu goriintiisiinden elde
edilen NDVI degerleri kendi aralarinda cok yiiksek iliski diizeyine sahiplerdir. ilk
parselde alt-faktorler arasinda gozlenen iliskiler 2. ve 3. parsellerde rotasyon sisteminin
farkli olmasindan 6tiirti degisiklik gostermistir. PLU alt-faktori, 2. parselde SC, CC ve
SR ile ¢ok yiiksek; LAI ile yiiksek diizeyde iliskili; SM ve NDVI (gs+sat) degerleri ile
orta diizeyde iliski olarak bulunmustur. SC alt-faktorii, CC ve SR ile ¢ok yiiksek, SM,
LAI ve NDV g ile yiiksek ve SM ve NDVl ile orta diizeyde iliskilidir. CC alt-faktorii
SR ile ¢ok yliksek, LAI ve NDVIg ile yiiksek, NDVIgs ile orta diizeyli iliskilidir. SM
alt-faktorii NDVI degerleri ile ¢ok yiiksek, SR ve LAI ile yiiksek diizeyde iliskili iken
SR, NDVlgs ile orta, LAl ve NDVlg ile yiiksek diizeyde iliskili olarak bulunmustur.
Bitki indislerinden NDVI degerleri kendi aralarinda ¢ok yliksek diizeyde iliskili iken
LAI degerleri ile yiiksek diizeyde iliski olarak elde edilmistir. PLU alt-faktort, 2.
parselde oldugu gibi 3. parselde de SC, CC ve SR ile ¢ok yiiksek iligkilidir; LAI ile
yiiksek diizeyde, SM ve ND VI iliski diizeyi zayif NDVIgy ile orta diizeyde diizeydedir.
CC alt-faktorii 3. Parselde, SR ve LAI ile ¢ok yiiksek; NDVIgy ile yiiksek; SM ve
NDVlgs ile orta diizeyde iliski olarak bulunmustur. SM alt-faktorii, NDVIgs ve NDV gy
ile ¢ok yiiksek iliskili, SR ve LAl ile orta diizeyde iligkilidir. SR alt-faktorii, LAI ile ¢cok
yiiksek, NDVI ile orta NDV gy ile yiiksek diizeyde iliskilidir. NDVI degerleri (gs+sat)
kendi aralarinda c¢ok yiiksek diizeyli iligkili iken LAI ile yiiksek diizeyde iligkili olarak
bulunmustur. Ortalama degerlerin oldugu verisetinde ise PLU alt-faktorii, SM ve
NDVlgs ile ¢ok zayif diizeyde iliskili iken NDVIgy ile zayif, LAI ile yiiksek ve SC, CC
ve SR ile ¢ok yiiksek diizeyde iliskili olarak bulunmustur. SC alt-faktorii, CC, SR ve
LAI ile yiiksek diizeyde iliskili SM ile zayif, NDVIg ve NDVlsy ile orta diizeyde
iliskisidir. CC alt-faktorii SR, LAI ile ¢ok yiliksek, NDVlIgy ile yiiksek, SM ve NDVIg
ile orta diizeyde iligkilidir. SM, NDVI deperleri ile ¢ok yiiksek, LAI ile yiiksek SR ile
orta diizeyde iliskili iken, SR alt-faktorii LAI ile ¢ok yiiksek, NDVIg; ile yiiksek ve
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NDVI ile orta diizeyde iliskili olarak bulunmustur. Bitki indislerinden NDVI degerleri
kendi aralarindan ¢ok yiiksek iliski diizeyine sahipken LAI ile olan iliskileri ytiksek
diizeyde olmustur (Cizelge 4.13 - 4.14 - 4.15 - 4.16).

Aycicegi icin yapilan Ol¢iim donemlerinden farkli olarak bugday parsellerinin ilk
Ol¢iimleri (araziye ¢ikis zamanina bagl olarak) bir dnceki tiriinlerin sekerpancari-3P ve
aycicegi-4P donemlerine denk geldigi ve asil iiriin (bugday) icin erken gozlem
durumunda kaldigindan doneme ait tanimlayici istatistik bilgileri tezde verilmis ve
grafiklerde gosterilmis fakat tez konusu geregi secgilen bitki tiirlerinin kendi gelisim
donemleri siiresince elde edilen parametreler dikkate alindigindan korelasyon ve

regresyon analizlerine dahil edilmemistir.

Bugday ekilen parsellerde rotasyon sistemi parseller arasi farklilik gosterdiginden
mekanizasyon islemleri ve zamanlar1 farklihik gdstermistir. Ik parselde bir énceki iriin
sekerpancar1 iken diger iki parselin Onceki {iriinii aycicegidir (Cizelge 3.5). Hasat,
toprak isleme ve tohum yatagi hazirlama agisindan degerlendirildiginde 2. ve 3.
parsellerdeki aycicekleri Eylil (2015) ayinda hasat edilmis ancak 1. parselde
sekerpancar1 hasat oncesi doneme (4P) girmistir. Kasim (2015) ayinda ilk parsel FP
donemi igerisindeyken, 2 ve 3. parsellerin toprak hazirlig1 bitmis ve bugday tohumlari
ekilmistir (OP). Tiim bu iglemlere bagli olarak toprak sikisma oranina etki etmesi ile
beraber, koruyucu toprak isleme Onlemleri alinmamasindan o6tiiri 0-20 cm toprak

derinligindeki bitki ve kok artik miktarlarinin da deg§ismesine neden olmustur.

Bugday parsellerinde hesaplanan PLU alt-faktorii degerleri aygigeginde oldugu gibi
oldukea diistiktiir. Gelisim donemi siiresince FP/OP doneminde ¢ok az bir artis olmasina
ragmen kayda deger bir degisim gdstermemis hemen hemen aymi kalmistir. ilk
parselden hesaplanan PLU degerleri NDVI degerleri ile ¢ok yiiksek iligkili olsalar da
diger iki parselde tam tersi olarak LAI degerleri ile daha yiiksek iligkili olmuslar ve
NDVI degerleri ile zayif diizeyde iliskili olarak bulunmuslardir (Cizelge 4.13, 4.14 ve
4.15). Bunun en onemli sebebi ilk parseldeki sekerpancari yapraklarinin gosterdigi
yiiksek NDVI degerlerine sahip olmasi ve 6l¢iim ve 6rnekleme donemlerinin parseller

arasinda farkli zamanlarda yapilmis olmasindan 6tiiriidiir. Daha agik bir ifade ile, parsel
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orneklemelerinde ilk agamada NDVI ve LAI degerleri okunmus, yiizey ve kanopi
kapalilig1 ve toprak piiriizliliigii 6l¢tilmiis ancak toprak 6rneklemesi (PLU ve SM) bir
sonraki arazi Olgiimlerimde gergeklestirilmistir (Sekil 3.6). Arada gegen zaman
igerisinde parsellerdeki aygigegi anizlar1 insan giicii ve tirmik ile temizlenmistir.
Dolayistyla bu zaman farkindan 6tiirii toprak alt1 ve toprak tistii biyokiitle miktarindaki
degisim kacinilmaz olmustur. Benzer durum bugday parsellerinin diger donemlerinde
de yasanmustir. Ik parselde, PLU’nun SM ve NDVlg ve NDVlgy ile iliski diizeyinin
cok yiiksek oldugu goriilmektedir. FP doneminde parselde hasat sonrasi kalan
sekerpancar1 yapraklart ile SC en yiiksek seviyesindedir ve gelisme donemi boyuna
azalma egilimi gostermistir. CC alt-faktorii de F doneminde en disiik iken (= 1,000) 1.
donemde en yiiksek seviyesindedir ve son donemde ¢ok az azalma géstermektedir. SR
alt-faktoriiniin gosterdigi egilim SC ile benzerdir; pearson korelasyon katsayilar: da bu
durumu agiklamaktadir. Diger iki parselin dahil oldugu rotasyon farkli oldugundan
dolay1 elde edilen korelasyon katsayilar1 da farkli olmustur ve alt-faktorler arasinda SM
hari¢ hepsi birbirleri ile yiiksek ve c¢ok yiiksek diizeyde iliskili olmuslardir. PLU 1.
parselde NDVI degerleri ile yiiksek ve ¢ok yiiksek diizeye iliskili iken, 2 ve 3. parselde
ilk parselin aksine LAI ile yiiksek iligski diizeyine sahiptir. 1. Parselin degisimi NDVI
ile; 2 ve 3. parselin degisim trendi de LAI ile uyumlu olmustur.

Yiizey kapaliligr alt-faktorii (SC), gelisim donemi siiresince aygicegi parsellerinde
oldugu gibi azalma egilimi gostermistir. SC degerlerinin azalmasiyla bitki boyu ve
kanopilerin olusturdugu kapalilik giderek artmistir. Bu da, CC ile ters orantil1 bir iligskiyi
ifade etmektedir. Bugday (kislik) bitkisinin gelisim siiresi aycgicegi bitkisinden daha
uzundur. Y1l igerisinde yagisa ve toprak yapisina bagl olarak topraktaki nem, Ekim
aymnda en az iken Once artmis ve gelisim donemi sonunda azalmistir. Yani, SM alt-
faktorii bir gelisim doneminin baglangicindayken solma noktasindayken sonbahar ve kis
yagislari ile doygunluga ulasarak 1 degerine yaklasmis ve ilkbahar yagislar1 sonrasi yaz
mevsimi ile yeniden solma noktasma ulasmustir (Sekil 3.13). ilk parseldeki % nem
degisimi diger iki parsele gore fazladir. Yani 1. parsel tarla kapasitesi durumuna daha
yakin iken 2 ve 3. parsellerin solma noktasina daha yakin olmasi (donemler arasi farkin
az olmasi) parseller arasi Ol¢limlerin zamansal farkliligi ile ve 1. parselde F

donemindeki koruyucu artik Ortiisiiniin  varlifindan kaynaklanmaktadir. Bitki
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artiklarinin ayrisarak yok olmasi 1. donemde gozlemlenmektedir. Bu durum da SC alt-
faktoriiniin SM alt-faktori ile iligki diizeyleri ilk parselde zayif iken diger iki parselde
neden ¢ok zayif diizeyde oldugunu agiklamaktadir. SC alt-faktorii ile SR alt-faktorii
gelisme donemleri boyunca birlikte azalma egilimi gostermislerdir (3P ve 4P’ de 6nceki
tirtinlerin hasat dncesi ve sonras1 donemlerini yansitmakla birlikte FP ve OP siiresince
toprak isleme piiriizliiligiinde artis gozlemlenmistir). Bitki indislerinden NDVIg ve
NDVlg ile ilk parselde sirasiyla diisiik ve orta diizeydeki iliski 2 ve 3. parselde sirasiyla
orta ve yiiksek olarak elde edilmistir. Buradaki temel farklilik ilk parselin F doneminde
olmasindan otiirii parsel yiizeyinde sekerpancart bitki artiklarinin yansimasindan; diger
iki parselin ise OP doneminde ve bitkiler heniiz ¢imlenmis olduklarindan yalnizca az
miktarda artik ve toprak ylizey yansimasindan kaynaklanmaktadir. LAI ise, gelisme
donemi siiresince artarken SC alt-faktorii azalmis ve bu da her ikisinin iligki

diizeylerinin yiiksek ve ¢ok yiiksek olmasini agiklamistir.

Bugday gelisme donemi boyunca 1. ve 2. parsellerde kanopi kapaliliginda gosterdigi
artis 3. parselde son donemde olgunlagsmadan kaynakli biyokiitlenin su kaybetmesi ile
az da olsa azalma olarak devam ederek sonlanmistir. Bunun sebebi 1 ve 2. parselin 1.
donemine karsilik 3. parselin 2. donem OSl¢limlerinin yapilmis olmast ve 1. donemdeki
bitkilerin gelismenin basinda olmasindan kaynaklanmaktadir. Erektofil yaprak acisal
dagilimima sahip bugday, kardeslenme donemi ile birlikte kapalilik olusumu hizhidir.
Kanopi kapalilig1 her ii¢ parsel i¢in en yiiksek diizeyde iliskili oldugu toprak yiizey
puriizliligidir. CC alt-faktorii artarken, SR alt-faktorii azalma egilimi gostermektedir.
Bugdayin kanopi kapalilig1 orani aycicegi bitkisine gore daha fazladir. Aycicegi bitkisi,
her ne kadar yatayda yaprak gelisimi gosterse de sira arasit ve sira lizeri bosluklar,
gelisime bagl zayifkliklar ve olgunlagsmadan kaynakli biyokiitlenin kii¢lilmesi bugdaya
oranla ¢ok daha fazla olmustur. Dolayisiyla bugdayda CC-SR iliskisi igin elde edilen
PCC oran1 aygiceginden yiiksek olmustur. Bitkide dikey yap1 on plana c¢ikmaktadir.
Diisiik bitki yogunluklarinda agirlik merkezi yiiksekte olan bitkiler kaba bitkiler
olurken, yliksek yogunluktaki algak agirlik merkezine sahip bitkiler daha piiriizsiiz
olarak nitelendirilmektedir (Shaw, 1982). Bugday bitkisinin CC alt-faktoriiniin bitki
indisleri ile olan iligkisinde ise olgunlasma doéneminde klorofil ve su igeriginin diiserek

bitkinin sararmas1t NDVI ile olan iliskileri olduk¢a zayiflatmis, LAI ile olan iliskiler ise
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etkilenmemistir. Bitkiler su igerikleri, hiicre yapilari, yaprak ve yilizey genislikleri ve
bulunduklar1 ortamdaki konumlarina gore farkli yansima o6zelligi gostermektedirler.
Buna ek olarak, bitkilerin kizilotesi 1sinlart giiglii bir sekilde fakat farkli oranda
yansitmalar1 uzaktan algilama ve analiz etme bakimindan kolayliklik saglamaktadir
(Duran, 2007). Erektofil bitkilerin, yatay gelisim gosteren yaprak yapisina sahip
bitkilerle kiyaslandiginda, 15181 ¢ok daha iyi tutma ya da daha kiigiik soniimleme
katsayisina sahip olduklar1 belirtilmektedir (San-oh vd., 2008). Bu yiizden farkli kanopi
mimarisine sahip bitkiler (erektofil, planofil ve yatay yapili) farkli spektral cevaplar
tiretebilmektedirler ve bunlar da yiiksek spektral ¢oziiniirliklii sensorlerle
belirlenebilmektedir (Galvao vd., 2005). Pinter vd. (1985), planofil bitkilerin, erektofil
bitkilere gore her dalgaboyunda daha fazla yansitma oOzelligine sahip olduklarini
belirtmislerdir (Zhao vd., 2010). Diger yandan, bir¢cok tabakadan olusmus yaprak, tek
bir yapragin 15181 yansitmast ile kiyaslandiginda, spektrumun yakin kizil Gtesi
bolgesinde (%85’ e kadar) daha yiiksek yansitmaya neden olmaktadir. Bunun nedeni
toplamsal yansitimdir. Orta kizil6tesi bolgede (1,3 — 2,7 um) ise bitkilerin su icerikleri
spektral yansimay1 etkilemektedir. Bitkiye gelen gilines enerjisinin bitki tarafindan
yutulma derecesi bitkideki su miktarinin bir fonksiyonudur. Yapraktaki su icerigi ile
yansitma ters orantilt olup, yaprak kalinligi ile de orantilidir (Duran, 2007). Bitkilerdeki
nem oramt azaldik¢a -ki bu topragin nem igerigi ile de yakindan iligkilidir- orta
kizilotesindeki yansitim artmakta (Maktav ve Sunar, 1991) 1,5 pum’nin {izerindeki
yansimalarda 6nemli bir azalma goriilmektedir (NASA, 2003b). Yani yiiksek nem
kosullarindaki yaprak tiim dalga boylarinda daha az yansima gdsterirken, diisiik nem
kosullarinda gelismis bitkiler daha fazla yansima gostermektedir. Ayrica, yaprak
yiizeyinin parlak, mat ve tiiylii olmasi da yansimay: etkilediginden (Duran, 2007)
bugday bitkisinin kilgikli ya da kilgiksiz olusu da farklilik yaratmaktadir. 1. bugday
parselinde yetistirilen bugday da diger ikisinin aksine kilgikli bir yapidadir. Tez
parsellerinde 6l¢iilen NDVI degerlerinin toprak nemi ile olan iligkisi her ii¢ parselde de
cok yiiksek olmustur. Gelisim donemi boyunca en diisiik seviyedeki toprak nemi
olgiildiigiinde NDVI degerleri de en diigiikk seviyesindedir. Aslinda korelasyon, bir
parametre artarken digeri azaldigindan ters orantilidir. Kis ve bahar yagislarini takiben
artan SM ve NDVI, yaz mevsimindeki yagislarin azalmasi ve bitkinin olgunlagmaya

girmesi ile birlikte toprak nemi solma noktasina kadar diismiis ve NDVI degeri klorofil

114



degerlerinin diismesi ile oldukca azalmistir. Ilk parselde toprak nemi ile LAI degerleri
diisiik iken, 2 ve 3. parsellerde SM-LAI iligkisi ¢cok daha yiiksektir. Bunun sebebi, 1.
parsel ekimi ge¢ oldugudan olgunlasmaya daha ge¢ girmistir. 1P ve 3P donemlerine ait
okumalarda ise 1P dénem baslangicinda (Nisan ilk hafta), 2. parsel i¢in bu 1P ortalarina

(Nisan 3. hafta) ve 3. parsel igin 2P donemine (Haziran ilk hafta) denk gelmektedir.

SR alt-faktoriiyle bitki indislerinin arasindaki iliskilerin belirlenmesinde bugday
parsellerinde her ne kadar ilk Olgliimler dahil edilmese de bugday Oncesi iiriin olan
aycicegi anizlarmin yiizey plrizliligini goz ardi etmemek gerekir. Bu odl¢limler
esnasinda ayakta kalan bitki anizlar1 toprak yiizeyine aktarilacak momentum transferi
icin riizgarin enerjisini azaltarak aerodinamik piiriizliiligi oldukea arttirmaktadir (Aiken
vd., 2003). Dolayisiyla baslangigta belirli piiriizliiliige sahip olan 2. ve 3. bugday
parselleri (sirastyla SR: 0,806 +0,015 ve 0,824 +0,019) F ve OP siirecinde ise
mekanizasyondan kaynakli piiriizliillik olusumu ile neredeyse sabit kalmis ve gelisme
donemi siirecinde bitki gelisimi ile SR = 1,000 olmustur (en az piiriizliiliik). Elde edilen
sonuglara gore toprak piriizliligi (SR), o©zellikle LAI ile, yersel ve uydu
gorlntiilerinden elde edilen NDVI degerlerine gore daha yiiksek iliskili olarak elde
edilmistir. Yaprak alanin indeksi, kanopi kapaliligi ve belirli bir yiikseklige sahip
bitkinin aerodinamik piriizliliigi ile yakindan iligkilidir. Aerodinamik piirtizlilik (Zo)
ve LAI arasindaki iligki, teorik olarak NDVI, albedo, fotosentetik potansiyel veya briit
birincil tretimden (Gross Primary Productivity, GPP) daha dogrudandir (Alekseychik
vd., 2017). Kanopi yiiksekligi ve LAI’nin degisimi musir gibi otsu bitkilerde es zamanli
olarak degistigi belirtilmistir (Gao vd., 2013).

Bitki indislerinin bugday bitkisi i¢in kendi aralarindaki korelasyonuna bakildigindan
NDVlgy ile NDVlsy arasinda cok yiiksek iliski diizeyi elde edilirken, su kaybu,
toprakiistii bitki aksaminin olgunlagsmaya bagl kiigiilmesi ve klorofil igeriginin
azalmasina bagli olan sararmadan o6tiiri NDVI-LAI arasindaki iligkilerin orta ve yliksek
diizeyli oldugu goriilmektedir. Yapilan bir ¢cok calismada da bugday bitkisinde 6l¢iilen,
NDVI ve LAI degerlerine ait benzer sonuclar elde edilmistir.
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4.4 RUSLE-C Alt-Faktorleri ile Bitki Indisleri Arasindaki Iliskiler

RUSLE modelindeki alt1 farkli girdi parametresinden (A = R-K-L-S-C-P) biri olan ve
arazi kullanim ile arazi/toprak yonetimi uygulamalarinin toprak kayiplari tizerindeki
etkilerini ifade eden, ciftgilerin ve karar vericilerin toprak kayiplarinin azaltilmasinda
faktorler arasinda en kolay miidahale edebilecekleri bitkisel ortii ve iirliin yonetimi
faktorii (RUSLE-C), bes farkli alt-faktor ile hesaplanmakta ve aslinda toprak, bitki ve
iklim sartlarina bagl olarak zahmetli ve zaman alict olmaktadir. Bitki indisleri ise
Olglilen vejetasyon Ozelliklerine bagl olarak RUSLE-C alt-faktorlerine —ait
parametrelerin Olgiilmesi ve hesaplanmasina nazaran ¢ok daha pratik ve kolay
olmaktadir. Bu tez g¢alismasinda, RUSLE modeli yaklasimi ile elde edilen C alt-
faktorleri izerinde hem yersel (NDVIg ve LAI) hem de uydu goriintiilerinden (ND V)
elde edilen bitki indislerinin hangi diizeyde etkisi oldugunu incelemek amaciyla
regresyon analizi gerceklestirilmistir. Her parametre icin ol¢iildiigii ve hesaplandig
parseller icerisinde ve yetistirilen bitki gelisim siiresi boyunca tanimlayici istatistik,
Kruskal Wallis H-testi (Complete Random Design) ve korelasyon analizleri yapilmis

olsa da, aslinda parsellerin birbirinin tekrar1 (paraleli) oldugu goéz ardi edilmemelidir.

[statistik analizler sonucu parsel faktoriiniin énemli olarak bulunmasi hasat sonrasi
tohum yatagir hazirlama, ekim i¢in uygulanan mekanizasyon islemleri her ne kadar
aycicegi parsellerinin tamaminda ayni sekilde uygulanmis olsa da, toprak hazirligi,
ekim zamani, yagis, bitki gelisim hizi, sulama gibi faktorlerle zamansal olarak olusan
farkliliklardan ileri gelmektedir. Her iki bitki tiirline ait parsellerin yalnizca 1 tanesi
(aygigegi 3. parsel, nadas; bugday 1. parsel, sekerpancari) farkli rotasyon sistemine
sahiptir ve Ol¢iim ve hesaplamalarla ilgili farkliliklar en ¢ok bugday 1. parselde
gozlemlenmis, aycicegindeki rotasyon farkliliklar: 6l¢im ve hesaplarda kayda deger bir
varyasyon yaratmamistir. Yine Ol¢iimlerdeki zamansal farkliliklar bugday bitkisi i¢in
hesaplanan alt-faktorlerde aygicegine gore daha fazla olmustur. Tiim bunlar dikkate
alindiginda parsele gore degisim kacinilmazdir ve parsel faktoriiniin de 6nemli
olmasimin sebebidir ancak asil yetistiriciligi yapilan bitkiler i¢in tiim degerlendirmeler
g0z Online alindiginda parsel faktoriinii bitki tiirline ait deneysel tekrar olarak kabul edip
yalnizca donemsel farkliliklara gére ayrim yapilan regresyon modelleri kurulmus yani

modeller donemsel olarak gelistirilmistir.
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4.4.1 Aygicegi RUSLE-C Alt-faktorleri ve bitki indisleri arasindaki iliskiler

Bitki indisleri ile RUSLE-C alt-faktorlerin tahmin edilmesinde, dogrusal regresyon
modeli olusturulurken bitki indislerinin ve dénem faktoriiniin ana etkileri ve bunlarin
ikili ve/veya tg¢lii interaksiyonlar1 dahil edilerek tam modeller olusturulmustur. Daha
sonra olusturulan tam modeller icerisinde hangi parametrelerin 6nemli oldugu goz

Oniinde tutularak indirgenmis (reduced) modeller elde edilmistir.

RUSLE modeli ile hesaplanan ve donemsel indirgenmis esitlikler ile tahmin edilen alt-
faktorler arasindaki iliskilere ait esitlikler ve hata degerleri (RMSE) verilmistir.
Esitlikler tiim parsel ve donem verileri ile elde edilmis fakat sekiller (4.9, 4.10, 4.11,
4.12,4.13,4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18) ortalama degerlerle 6zetlenmistir.

PLU = f(NDVIg, LAI, NDVIsar)

PLU alt-faktoriiniin bitki indisleri ile tahmin edilmesinde elde edilen dogrusal iliskiye
ait Faktoriyel ANOVA tablosu (Cizelge 4.21) ve indirgenmis, dénemsel dogrusal
esitlikler asagida verilmistir. Donemsel esitlikler ile tahmin edilen PLU; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan PLUgysie iliskisi ortalama degerler olarak Sekil 4.9’ da

verilmistir.

Cizelge 4.17 Bitki indisleri ile elde edilen PLU faktériyel ANOVA tablosu

Parametre df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 12 0,253 0,021 1387,83 0,000
NDV lgs 1 0,000 0,000 0,66 0,416
LAI 1 0,000 0,000 3,90 0,048
NDV lat 1 0,000 0,000 4,56 0,033
Dénem 3 0,003 0,000 63,13 0,000
NDVIg x Donem 3 0,000 0,000 2,85 0,036
NDV st X Dénem 3 0,000 0,000 2,69 0,045
Hata 920 0,014 0,000

Toplam 932 0,267

Model R*: 0,9470 (adj)

*Adjusted: Ayarlanmis belirleme katsayis1 orani
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NDVlg kendi basmma onemli olarak bulunmazken donem ile olan interaksiyonu
O6nemlidir. LAl ve NDVlg; ana faktor olarak 6nemlidir. Dénem faktorii 6nemlidir ve
NDVls'1in donemsel degisimi 6nemli bulunmustur. ve donem faktove LAI’'in NDVIgs
ve donem ile olan interaksiyonlar1 énemli ¢ikmistir. Onemli parametrelerle (p < 0,05)
olusturulan indirgenmis donemsel modeller asagida verilmektedir. Donemsel esitliklerle
hesaplanan ve tahmin edilen onceki arazi kullanim alt-faktorii degerlerine arasindaki

iliskinin kok ortalama kare hatasi (RMSE) 0,002 olarak bulunmustur.

Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

F donemi: PLU = 0,94720 — 0,0135NDVI,s — 0,000632LAI + 0,0293NDVI,q,

1. dénemi: PLU = 0,92513 + 0,00077NDVI,s — 0,000632LAI — 0,00258NDV 4,
2. donemi: PLU = 0,89918 + 0,01267NDVI s — 0,000632LAI + 0,00560NDVI,q,
3. dénemi: PLU = 0,90200 + 0,00513NDVI,; — 0,000632LAI — 0,00870NDV I,

PLURusLe = 0,9999PL U, + 0,0001 R? = 0,9476, RMSE = 0,002
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Sekil 4.9 Aygicegi ekili alanlarda donemsel esitliklerle tahmin edilen PLU; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan PLU ortalama degerleri arasindaki iliski

SC = f(NDVIgs, LAI, NDVlsa)

SC alt-faktorniin bitki indisleri ile tahmin edilmesi sonucu elde edilen dogrusal iligskiye
ait Faktoriyel ANOVA tablosu (Cizelge 4.18), donemsel dogrusal esitlikler asagida
verilmistir. Donemsel esitlikler ile tahmin edilen SC; ve RUSLE modeli ile hesaplanan
SCruste olan iliskilerine ait ortalama degerler grafigi Sekil 4.10° de verilmistir.
Donemsel esitliklerle tahmin edilen ve RUSLE modeli ile hesaplanan SC alt-faktorleri

arasindaki iligskiye ait RMSE, 0,003 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.18 Bitki indisleri ile elde edilen SC faktériyel ANOVA tablosu

Parametre df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 31 5,756 0,186 17335,35 0,000
NDV g 1 0,000 0,000 0,90 0,343
LAI 1 0,000 0,000 0,24 0,621
NDV I, 1 0,000 0,000 0,35 0,552
Dénem 3 0,001 0,000 32,31 0,000
NDVIg x LAI 1 0,000 0,000 0,29 0,591
NDVlgs x NDV Iy 1 0,000 0,000 0,73 0,394
LAI x NDVIgy 1 0,000 0,000 0,23 0,632
NDVlg x Donem 3 0,000 0,000 0,34 0,799
LAI x Dénem 3 0,000 0,000 1,03 0,380
NDVlg; x Dénem 3 0,000 0,000 0,70 0,550
NDVIgsxLAIXNDVIgy 1 0,000 0,000 0,27 0,604
NDV Iy xLAIXDonem 3 0,000 0,000 0,47 0,702
NDV Igs*xNDVIgxDonem 3 0,000 0,000 0,43 0,732
LAIx NDVIgxDonem 3 0,000 0,000 0,97 0,405
NDVIgxLAIXNDVIgxDoénem 3 0,000 0,000 0,56 0,641
Hata 901 0,009 0,000

Toplam 932 5,765

Model: R°= 0,9983 (adj)

Doénem faktorii disinda higbir bagimsiz degisken ve birbirleri ile olan interaksiyonu

onemli bulunmamistir. Donemsel tam modeller asagida verilmektedir.

Donemsel regresyon esitlikleri - tam modeller

F dénemi: SC = 0,6978 + 0,198NDVI g + 0,072LAI + 0,0,076 NDVIyq, —
0,93 NDVIys. LAl — 1,30 NDVIyg- NDVIgy, — 0,50LAI- NDVIgy, +
6,4 NDVI,s- LAI-NDVIyq,

1.dénem: SC = 0,8809 — 0,0256NDVI,, — 0,0807LAI — 0,1225 NDVI,y, +
0,090 NDVI,. LAl + 0,107 NDVIy- NDVIgq, + 0,13740LAI- NDVIsq, —
0,1534 NDVIys-LAI-NDVlgy,
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2.dénem: SC = 0,9097 + 0,01NDVI,s + 0,0067LAI + 0,0083 NDVIyq, —
0,0097 NDVIys. LAl — 0,013 NDVI,s- NDVIsq, — 0,0083LAI- NDV g, +
0,012 NDVI,,- LAI-NDVIyq,

3.dénem: SC = 0,9311 + 0,0025NDVI,s — 0,0004LAI + 0,0025 NDVI o, +
+ 0,005 NDVI . LAI — 0,003 NDVIyg-NDVIgg, + 0,002LAI- NDV Iy, —
0,021 NDVI,- LAI-NDVIyq,

SCrustLe = 1,0008SC; + 0,00063 R* = 0,9983, RMSE = 0,003
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Sekil 4.10 Aygicegi ekili alanlarda donemsel esitliklerle tahmin edilen SC; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan SC ortalama degerleri arasindaki iligki
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CC = f(NDVIgs, LAI, NDVlsar)

CC alt-faktorniin bitki indisleri ile tahmin edilmesi sonucu elde edilen dogrusal iliskiye
ait Faktoriyel ANOVA tablosu (Cizelge 4.19) ve indirgenmis donemsel dogrusal
esitlikler asagida verilmistir. Donemsel esitlikler ile tahmin edilen CC; ve RUSLE

modeli ile hesaplanan CCgrusie olan iliskilerin ortalama degerleri Sekil 4.11° da

verilmigtir.

Cizelge 4.19 Bitki indisleri ile elde edilen CC faktoriyel ANOVA tablosu

Parametre df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 12 0,432 0,031 7,77 0,000
NDV g 1 0,049 0,049 12,31 0,000
LAI 1 0,006 0,006 1,57 0,044
NDV lat 1 0,019 0,019 4,70 0,031
Donem 2 0,015 0,008 1,88 0,127
LAI X NDVIgy 1 0,007 0,007 1,71 0,019
LAI x Déonem 2 0,046 0,023 577 0,003
NDV s X Donem 2 0,029 0,015 3,65 0,006
LAI X NDVIg,;: X Donem 2 0,055 0,028 6,97 0,001
Hata 515 2,037 0,004

Toplam 527 2,469

Model R*: 0,2296 (adj)

Bitki indislerinden NDVlg, LAI ve NDVlgy ana etki olarak 6nemlidir. Dénem faktori
onemli bulunmamistir. LAI x Dénem, LAI X NDVlIg; NDVlg X Donem ve LAI x
NDVlg x Donem interaksiyonlart p < 0,01 diizeyinde 6nemli ¢ikmustir. Onemli
parametrelerle olusturulan indirgenmis donemsel modeller asagidadir. Donemsel
esitliklerle hesaplanan CC alt-faktorii ile RUSLE modeli ile hesaplanan CC alt-faktorii
iliskisine ait RMSE = 0,106 olarak bulunmustur. ilk dsnem CC = 1,000 oldugundan

modele dahil edilmemistir.

Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

F donemi: CC = 1,000

1. Dénem: CC = 0,568 — 0,4548NDVI, + 0,1945LAI + 0,598NDVI o, —

0,348LAI- NDV Iy,
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2. Dénem: CC = 0,198 — 0,4548NDV 1,5 + 0,215LAI + 0,716 NDVI o, —

0,269LAI- NDVI,,,
3. Dénem: CC = 0,830 — 0,4548NDVI,; — 0,421LAI — 0,676NDVIq, +

1,590LAI- NDVI,,,

CCrusLe = 0,00102+0,9987CC; R* = 0,270, RMSE = 0,106
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Sekil 4.11 Aygicegi ekili alanlarda donemsel esitliklerle tahmin edilen CC; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan CC degerleri arasindaki iligki
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SM = f(NDVIgs, LAl NDVlsar)

SM alt-faktorniin bitki indisleri ile tahmin edilmesi sonucu elde edilen dogrusal iligskiye
ait Faktoriyel ANOVA tablosu (Cizelge 4.20) ve indirgenmis donemsel dogrusal
esitlikler asagida verilmistir. Donemsel esitlikler ile tahmin edilen SM; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan SMrys_e ortalama degerler grafigi Sekil 4.12” de verilmistir.

Cizelge 4.20 Bitki indisleri ile elde edilen SM faktoriyel ANOVA tablosu

Parametre DF ADJSS ADJMS  F-degeri P-degeri
Regresyon 12 24,022 2,002 149,75 0,000
NDV s 1 0,025 0,025 1,86 0,173
LAI 1 0,073 0,073 5,45 0,020
NDV lgat 3 0,201 0,201 15,05 0,000
Doénem 3 0,770 0,257 19,20 0,000
NDVlgs x Donem 3 0,355 0,118 8,84 0,000
NDVls,: X Donem 920 0,189 0,063 4,72 0,003
Hata 932 12,298 0,013

Toplam 36,321

Model R*: 0,6570 (adj)

NDVlg ana etki olarak onemli bulunmazken donem ile interaksiyonu oOnemli
bulunmustur. LAI ve NDV g, ana etki olarak 6nemlidir. NDV g in donemsel degisimi
onemlidir. Donemsel esitliklerle ve RUSLE modeli ile hesaplanan SM degerleri

arasindaki iliskiye ait RMSE, 0,115 olarak bulunmustur.

Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

F dénemi: SM = 0,7668 — 0,672NDVIys — 0,02214LAI — 1,578NDVIq,
1. Dénem: SM = 0,7416 — 0,6004NDV Iy, — 0,02214LAI — 0,0256NDV Iy,
2. Dénem: SM = 0,199 + 0,476NDVI,; — 0,02214LAI — 0,099NDVI,,,

3. Dénem: SM = 0,0296 — 0,022NDVI,; — 0,02214LAI — 0,015NDV Iy,

SMgusie = 0,91985M>%% R? = 0,8410, RMSE = 0,115
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Sekil 4.12 Aygigegi ekili alanlarda donemsel esitliklerle tahmin edilen SM; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan SM degerleri arasindaki iliski

SR = f(NDVIgs, LAl, NDVlsar)

SR alt-faktorniin bitki indisleri ile tahmin edilmesi sonucu elde edilen dogrusal iliskiye

ait Faktoriyel ANOVA tablosu (Cizelge 4.21) ve indirgenmis donemsel dogrusal
esitlikler asagida verilmistir. Donemsel esitlikler ile tahmin edilen SR; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan SRrusie ile olan iligkilerin ortalama degerler grafigi Sekil 4.13’de

verilmistir.
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Cizelge 4.21 Bitki indisleri ile elde edilen SR faktoriyel ANOVA tablosu

Adimsal model DF ADJSS ADJMS F-degeri P-degeri
Regresyon 8 2,290 0,286 455,58 0,000
LAI 1 0,006 0,006 8,99 0,003
NDV lsat 1 0,037 0,037 58,37 0,000
Donem 3 0,078 0,026 41,48 0,000
NDV 53t X Donem 3 0,034 0,011 17,87 0,000
Hata 924 0,581 0,001

Toplam 932 2,870

Model R%: 0,7960 (adj)

SR alt-faktoriiniin tahmin edilmesinde Donem faktorii, LAl ve NDVlgy indisleri ile
NDVlg'in donem faktorii ile olan interaksiyonu oOnemli bulunmstur. Donemsel
esitliklerle elde edilen ve RUSLE modeli ile elde edilen SR alt-faktorleri arasindaki
iliskinin RMSE degeri 0,025 olarak hesaplanmustir.

Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

F Donemi: SR = 0,7965 + 0,00607LAI + 0,6697NDV Iy
1. Donemi: SR = 0,8882 + 0,00607LAI + 0,1310NDV I,
2. Donem: SR = 0,9777 + 0,00607LAI + 0,0152NDV I,
3. Dénem: SR = 0,9877 + 0,00607LAI + 0,0227NDV I,

SRrusLe = 1,00002SR; + 0,00004 R? = 0,7978, RMSE = 0,025
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Sekil 4.13 Aycicegi ekili alanlarda donemsel esitliklerle tahmin edilen SR ve RUSLE
modeli ile hesaplanan SR ortalama degerleri arasindaki iliski

Tiim alt-faktorlerin tahmin edilmesinde, regresyon esitlikleri bitki indislerinin ve donem
faktorlinlin ana etkileri ve bunlarin interaksiyonlar1 dahil olacak sekilde yazilmigtir.
Aycigegi bitkisi i¢in yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar parseller arasinda ayni déonemde
oldugundan toplamda 4 donem iizerinden degerlendirilirken bugday parselleri
mevsimsel yagis, arazi ¢ikis tarihleri vb.gibi durumlardan otiirii Sl¢lim ve okuma
tarihleri ilk iki donem igin farklilik gostermistir. 1. parselin ilk donem o6l¢iimleri F
doneminde; 2 ve 3. parsellerin ilk donem oOl¢iimleri ise 0 doneminde yapilmistir. 1.
donemde 1. ve 2 . parselin, 2. donemde ise, 3. parselin dlgtimleri gergeklestirilmistir.
Son donem oSl¢limleri ise tiim parseller i¢in ayn1 olmustur (3P). Fakat buna ragmen, blok
etkisini de goz Oniinde bulundurmak kaydiyla toplam 3 donem iizerinden indirgenmis

modeller olusturulmustur.
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PLU = f(NDVIg, LAI, NDVIsar)

PLU alt-faktorii ile bitki indisleri arasindaki dogrusal iliskiye ait varyans tablosu
(Cizelge 4.22) ve donemsel esitlikler asagida verilmistir. Donemsel esitlikler ile tahmin
edilen PLU (PLUy) ile hesaplanan PLU (PLUgysie) iliskisine ait ortalama degerler
grafigi Sekil 4.14° de verilmistir.

Cizelge 4.22 Bitki indisleri ile elde edilen PLU faktériyel ANOVA tablosu

Parametre df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 11 1,163 0,106  2864,69 0,000
NDV g 1 0,000 0,000 5,40 0,020
LAI 1 0,000 0,000 0,37 0,545
NDV lg,t 1 0,408 0,408 11069,27 0,000
Doénem 2 0,117 0,059  1584,58 0,000
NDVly4s x Donem 2 0,000 0,000 3,00 0,050
LAI x Donem 2 0,000 0,000 2,36 0,094
NDV sy x Donem 2 0,315 0,158  4272,76 0,000
Hata 1219 0,045 0,000

Toplam 1230 1,208

Model R*: 0,9624 (adj)

Bitki indislerinden NDV1 (yersel ve uydu) ve Donem faktorii ana etkileri ve donem ile
interaksiyonlar1 onemli bulunmustur. Buna gore elde edilen indirgenmis donemsel
regresyon esitlikleri asagida verilmektedir. Donemsel esitliklerle tahmin edilmis olan

PLU ile RUSLE modeli ile hesaplanan PLU iliskisi arasindaki RMSE, 0,006 olarak

bulunmustur.

Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

F - 0 dénemi: PLU = 1,056 — 0,077NDV 1,5 — 0,480NDVIyq,

1-2. Dénem: PLU = 0,894 + 0,004NDVIs + 0,007NDV s,
3. dénem: PLU = 0,874 — 0,007NDVIys + 0,009NDVIyq,

PLUgusLe = 0,9927PLU, + 0,0064 R? = 0,9618, RMSE = 0,006

128



1,000

0,960
. +0,037
[£9] ik
|
[ 7}
2 0,920
-] +0,002
E -
+0,002
0,880 o
« FP-0P
1P-2P
« 3P
0,840
0,860 0,880 0,900 0,920 0,940
PLU (Tahmin edilen)

Sekil 4.14 Bugday ekili alanlarda donemsel esitliklerle tahmin edilen PLU; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan PLU ortalama degerleri arasindaki iliski

SC = f(NDVIgs, LAI, NDVlsa)

SC alt-faktorniin bitki indisleri ile tahmin edilmesi sonucu elde edilen dogrusal iligskiye
ait Faktoriyel ANOVA tablosu (Cizelge 4.23) ve indirgenmis donemsel dogrusal
esitlikler asagida verilmistir. Donemsel esitlikler ile tahmin edilen SC; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan SCrysie olan iliskilere ait ortalama degerler grafigi Sekil 4.15°de

verilmistir.
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Cizelge 4.23 Bitki indisleri ile elde edilen SC faktériyel ANOVA tablosu

Parametre df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 14 58,270 4,162 2374,36 0,000
NDV g 1 0,003 0,003 1,75 0,187
LAI 1 0,000 0,000 0,12 0,732
NDV lgat 1 8,416 8,416  4801,21 0,000
Doénem 2 0,407 0,203 115,97 0,000
NDVlgs x LAI 1 0,011 0,011 5,97 0,015
NDVlgs x NDVIga 1 0,015 0,015 8,37 0,004
LAI X NDVIgy 1 0,005 0,005 2,75 0,098
NDVly x Donem 2 0,013 0,006 3,64 0,027
LAI x Donem 2 0,011 0,005 3,08 0,046
NDVlg,: x Donem 2 4,941 2,417 1409,32 0,000
Hata 1215 2,130 0,002

Toplam 1229 60,400

Model R*: 0,9643 (adj)

NDVIg ve LAI'1n hem ana etkileri dnemli degil iken donemsel degisimleri (dénemle
olan interaksiyonlarr) énemli bulunmustur. NDVlg; ana etkisi, donem ve NDVlgs ile
olan interaksiyonlar1 Onemlidir. Donemsel esitliklerle tahmin edilmis olan SC ile
RUSLE modeli ile hesaplanan SC tahmin edilmis ve RMSE = 0,045 olarak

bulunmustur. Sekil 4.15° da ise donemsel ortalama degerler ile SC-SC; arasindaki iligki

gosterilmistir ve ortalama degerler icin hesaplanan esitlik verilmistir.

Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

Fve 0 donemi: SC = 1,0856 — 0,308NDVIy; — 0,0208LAI — 2,5069NDV sy —

0,056NDVI - LAI — 0,590NDVI,g- NDVIy,, + 0,0482LAI- NDVg,,

1ve 2. dénem: SC = 0,610 + 0,336NDVI,s + 0,0338LAI + 0,254NDV I, —

0,056NDV1,- LAl — 0,590NDVI,s- NDVIsq, + 0,0482LAI-NDVIg,,

3. donem: SC = 0,6741 + 0,317NDVI s — 0,0062LAI + 0,5116NDV sy, —

0,056NDV1,-LAI — 0,590NDVI,s- NDVIsq, + 0,0482LAI-NDVIy,,

SCruste = 1,0002SC-0,00001 R* = 0,9647, RMSE = 0,045
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Sekil 4.15 Bugday ekili alanlarda donemsel esitliklerle tahmin edilen SC; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan SC ortalama degerleri arasindaki iliski

CC = f(NDVIgs, LAI, NDVlsa)

CC alt-faktorniin bitki indisleri ile tahmin edilmesi sonucu elde edilen dogrusal iliskiye
ait Faktoriyel ANOVA tablosu (Cizelge 4.24) ve indirgenmis donemsel dogrusal
esitlikler asagida verilmistir. Donemsel esitlikler ile tahmin edilen CC; ve RUSLE

modeli ile hesaplanan CCgrysi.e olan iliskilerin ortalama degerler grafigi Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Cizelge 4.24 Bitki indisleri ile elde edilen CC faktoriyel ANOVA tablosu

Parametre df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 15 0,804 0,053 82,90 0,000
NDV g 1 0,000 0,000 0,45 0,502
LAI 1 0,001 0,001 1,09 0,297
NDV |y 1 0,001 0,001 2,11 0,146
Donem 1 0,001 0,001 1,81 0,178
NDVlg x LAI 1 0,001 0,001 1,04 0,308
NDVIlgs x NDV gy 1 0,000 0,000 0,43 0,512
LAI X NDVIgy 1 0,001 0,001 0,85 0,357
NDVly x Donem 1 0,004 0,004 5,42 0,020
LAI x Dénem 1 0,000 0,000 0,21 0,648
NDV g x Donem 1 0,001 0,001 1,51 0,219
NDVlg X LAI X NDVIgy 1 0,001 0,001 0,81 0,368
NDVlg x LAI x Dénem 1 0,000 0,000 0,02 0,886
NDVlg4s x NDVIgs: X Donem 1 0,003 0,003 4,44 0,035
LAI X NDVIg x Dénem 1 0,000 0,000 0,59 0,445
NDV Iy xLAIXNDV I xDonem 1 0,000 0,000 0,14 0,709
Hata 800 0,517 0,001

Toplam 815 1,321

Model R*: 0,6012 (adj)

CC’nin tahmin edilmesinde NDVlg x Donem ve NDVlg x NDVIg x Donem
interaksiyonu onemlidir. Donem faktérii 6onemli ¢ikmamiastir. Hesaplanan ve tahmin
edilen CC alt-faktorleri arasindaki dogrusal iligkiye ait RMSE, 0,217 olarak
bulunmustur. Grafikte ilk donem kanopi olusumu gézlemlenmediginden CC = 1’ dir ve
bu yiizden son iki doneme ait modeller gelistirilmistir ve Sekil 4.16’daki grafikte de

ortalama degerler ve standart sapmalar1 verilmistir.

Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller
F - 0donemi: CC =1
1-2.donem: CC = 0,4579 — 0,099NDVIgS + 0,164NDVIgS'NDVlsat

3. dénem: CC = 0,666 — 2,52NDVI s + 6,55NDVI ;- NDVy,,

CCrusLe = 0,2913CC;+ 0,1775 R% = 0,4215, RMSE = 0,217
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Sekil 4.16 Bugday ekili alanlarda donemsel esitliklerle tahmin edilen CC; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan CC degerleri arasindaki iliski

SM = f(NDVlg, LAI, NDViga)

SM alt-faktorii ile bitki indisleri arasindaki dogrusal iliskiye ait varyans tablosu (Cizelge

4.25) ve donemsel esitlikler asagida verilmistir. Donemsel esitlikler ile tahmin edilen
SM (SMy) ile hesaplanan SM (SMgysie) Olan iliskilere ait ortalama degerler grafigi
Sekil 4.17° de verilmistir.
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Cizelge 4.25 Bitki indisleri ile elde edilen SM faktoriyel ANOVA tablosu

Parametre df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 14 30,032 2,145 204,00 0,000
NDV g 1 0,014 0,000 0,02 0,888
LAI 1 0,093 0,014 1,35 0,246
NDV lsat 1 0,277 0,093 8,82 0,003
Doénem 2 0,072 0,139 13,17 0,000
NDVIg x LAI 1 0,150 0,072 6,84 0,009
NDVlgs x NDVIga 1 0,033 0,149 14,21 0,000
LAI x NDV lgy 1 0,043 0,033 3,09 0,079
NDVIg4 x Donem 2 0,083 0,022 2,06 0,128
LAI x Donem 2 0,123 0,042 3,96 0,019
NDV st X Donem 2 12,787 0,062 5,87 0,003
Hata 1216 42,819 0,011

Toplam 1230

Model R*: 0,6979 (adj)

Bitki indislerinden yalnizca NDV g, ve donem faktorii ana etki olarak 6nemli bulunuren
NDVlg ve LAI 6nemli bulunmamistir. NDVIgs x LAIL, NDVIg x NDVlg, LAI X
Doénem, NDVIg; x Donem interaksiyonlart 6nemlidir. P < 0,05 diizeyinde olan
parametre ve interaksiyonlarla olusturulan indirgenmis modeller asagida verilmistir

(RMSE = 0,505).

Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

F - 0 dénem: SM = 0,0255 + 0,173LAI + 0,2632NDVIyq, + 0,1467NDV 1, - LAI +
1,881NDVI - NDViq,

1-2. dénem:SM = 0,995 — 0,0918LAI — 0,779NDVIq, + 0,1467NDVI - LAI +
1,881NDVIyg- NDVIyq,

3. donem: SM = 0,2428 + 0,0119LAI — 0,049NDV Iy, + 0,1467NDVI,,-LAI +
1,881NDVI - NDVIgq,

SMgusLe = 0,1094e1%50M R2 = 0 6965, RMSE = 0,505
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Esitliklerle tahmin edilen toprak nemi alt-faktériinde, 1 ve 2 doneme denk diisen
degerler 1,000 degerinin ilizerinde gozlemlenmistir. Bu yiizden SM; ye ait standart

sapma degerleri bliyliktiir ve daha genis bir aralikta yayilim gostermesine sebebiyet

vermistir.
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Sekil 4.17 Bugday ekili alanlarda donemsel esitliklerle tahmin edilen SM; ve RUSLE
modeli ile hesaplanan SM degerleri arasindaki iliski

SR = f(NDVIg, LA, NDVlsar)
SR alt-faktorii ile bitki indisleri arasindaki dogrusal iliskiye ait varyans tablosu (Cizelge

4.26) ve donemsel esitlikler asagida verilmistir. Donemsel esitlikler ile tahmin edilen

SR (SRy) ile hesaplanan SR (SRgusLe) olan iliskileri Sekil 4.18 de verilmistir.
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Cizelge 4.26 Bitki indisleri ile elde edilen SR faktoriyel ANOVA tablosu

Parametre df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 1 3,865 3,865  3661,54 0,000
NDV lgat 1 3,865 3,865  3661,54 0,000
Hata 413 0,36 0,001

Toplam 414 4,301

Model R%: 0,8986

Bugday bitkisi ekili alanlarda yalnizca ilk dénem yani F ve 0 donemlerini kapsayan
donem igin esitlik gelistirilmistir. Ciinkii diger donemlerde bitki Ortiisii tam kapalilik
gosterdiginden oOtliirii SR degerleri 1’e esittir. SR alt-faktoriiniin elde edilmesinde
yalnizca NDVIgy ana etki olarak 6nemli bulunmustur. SR; ile SRgrys.e’ nin tahmin
edilmesinde model belirleme katsayis1 (R?) 0,8986 ve karesel ortalama hata (RMSE)
0,029 olarak bulunmugtur. Tek donem igin esitlik gelistirildiginden grafik

eklenmemistir.

Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

F - 0 dénemi:SR = 1,080 — 1,290NDV I,
1-2.donem: SR = 1,000
3.donem: SR = 1,000

SRrusLe = 1,000SR; R? = 0,8986, RMSE = 0,029

Aycicegi ekili alanlar i¢cin PLU, SC, CC ve SM alt-faktorlerinde tiim indisler modele
dahil olurken SR alt-faktorii yalnizca LAI ve NDVIgy indisi ile tahmin edilebilmistir.
Bugday ekili alanlarda ise PLU ve CC alt-faktorleri i¢in yalnizca modellere yersel
Olctimlerle ve uydu goriintiilerinden elde edilen NDVI dahil olurken SC ve SM alt-
faktorleri i¢in olusturulan modellere tiim indisler dahil olmustur. SR alt-faktorii ise

yalnizca ND VI ile tahmin edilebilmistir.
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4.4.1.1 Bitki indisleri arasi iliskiler (aycicegi)

Plenofil yapili aygigegi bitkisinin fizyolojik olarak yatay gelisen yaprak tipine sahip
oldugu i¢in gelisme donemli boyunca yesil aksamdaki artis LAI degerlerinin ve buna
bagli olarak klorofil miktarinin artmasiyla da NDVI degerlerinin artis1 sz konusudur.
Daha 6nce de belirtildigi gibi olgunlasma donemine giren ve su kaybi ile birlikte solma
ve kurumaya bagli olarak biyokiitlesinde azalma meydana gelen aygigegi, klorofil
miktarindaki azalmanin da etkisi ile hasat 6ncesinde LAI ve NDVI degerlerinde bir
diistis olmasi anlamina gelmektedir. Tim aygigce8i parsellerinde gozlemlenen dort
donem (F, 1, 2 ve 3) boyunca bitki indislerinin zamansal degisimi Sekil 4.18° de
verildigi gibidir. Cizelge 4.27 ve 4.28 ayg¢icegi ekili alanlarda bitki indisleri arasi

dogrusal iligkileri gostermektedir.

Cizelge 4.27 Aycicegi tiim parsel ve ortalama parsel bitki indisleri arasi iligkiler

NDV lg-NDV gyt DF SS MS F P
Regresyon 1 29,151 29,151  4634,32 0,000
Hata 301 1,893 0,006
Toplam 302 31,045

Model R*: 993,90
NDVlg = -0,07065+1,171 NDV gy
NDV 4= 1,0097NDV I “**(R? 0,9793 RMSE = 0,079)

LAI- NDVig DF SS MS F P
Regresyon 1 92,292 92,292 1797,47 0,000
Hata 301 15,455 0,051
Toplam 302 107,747

Model R?: %85,7
LAl = -0,01316+1,724 NDVIy
LAI=0,5036 In(LAI,)+1,134 LAI, (R* 0,8751 RMSE = 0,226)

Aycicegi parselleri ortalamasi

LAI-NDV l gy DF SS MS F P
Regresyon 1 93,182 93,182  1925,74 0,000
Hata 301 14,565 0,048
Toplam 302 107,747

Model R?: %86,50
LAI = 0,1656+2,094 NDV I
LAI = 0,4895In(LAl)+1,1309 (R* 0,8735 RMSE = 0,219)
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Cizelge 4.28 Aycicegi tiim parsel ve ortalama parsel bitki indisleri arasi iligkiler

NDVlg-NDV gy DF SS MS F P
Regresyon 1 87,014 87,014 6939,33 0,000
Hata 931 11,674 0,013
Toplam 932 98,688

Model R% %88,20
NDVlg = -0,05497+1,137 NDV g

& 'NDVIg = 1,01775NDV g "% R?0,9407 RMSE = 0,112

= LAI-NDVI DF SS MS F P

S Regresyon 1 297,681 297,681 164135 0,000

2 Hata 931 168,850 0,181

s Toplam 932 466,530

s5o Model R*: 963,80

2 LAI=-0,00922+1,737 NDVI,,

Z LAI=05131In(LAI}+1,1457(NDVIgs) R’ 0,6435 RMSE = 0,425

LAI-NDV I g DF SsS MS F P

Regresyon 1 297,630 297,630 1640,58 0,000
Hata 931 168,900 0,181
Toplam 932 466,530

Model R %63,80
LAI = 0,1579+2,104NDV I,
LAI = 0,9200In(LAI,)+0,8511 (NDV ) R? 0,6467 RMSE = 0,530

4.4.1.2 Bitki indisleri aras iligkiler (bugday)

Erektofil bitki grubundan olan bugday bitkisinde ise kardeslenme asamasindan hemen
sonra bitkilerin toprak yiizeyini neredeyse tam kapalilik olacak sekilde kaplamasi,
parsel i¢lerindeki bolgesel bosluklar goz ardi edildiginde uydu goriintiileri ya da yersel
Ol¢timlerle elde edilen NDVI degerlerinin toprak yansimasindan ¢ok etkilenmemesine
neden olmaktadir. LAI degerleri de bitki gelisim siiresince artig gostermekte ancak
ayciceginde oldugu gibi olgunlasma doneminin etkisi biyokiitle kaybi ¢ok fazla
yansimamistir. Yani LAI degerlerinde azalma aygicegi ile kiyaslandiginda oldukca az
olmaktadir. Fakat NDVI degerleri, olgunlasma ile sararma ve klorofil pigmentlerini
kaybetmeden otiirii son doneminde diisis gostermektedir (Sekil 4.18). Bugday
parsellerinde bitki indisleri arasindaki iliskiler incelendiginde yersel ve uydu goriintiileri
arasindaki iligkilerin zayif olmasinin en 6nemli iki nedeni 6l¢lim zamanlarinda farklilik
olmus olmasi ve ilk parselin rotasyonu diger ikisine gore farkli olmasindan otiiriidiir

Ozellikle uydu gériintiisiiniin ¢ekim tarihinde toprak yiizeyinde sekerpancari yapraklari
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oldugundan 1. parselin ilk donem okumalar1 diger iki parsele gore biraz daha yiiksek
olmustur (Sekil 4.18). Fakat, yersel 6l¢timlerin pancar kalintilarinin biraz daha ¢lirlimesi
sonrast  yapildigi i¢in kuruyan yapraktaki klorofilin multispektral olarak
algilanamamasina sebep olmus ve degerler biraz daha diisiik seviyede elde edilmistir.
Cizelge 4.29 ve 4.30 bugday ekili alanlarda bitki indisleri arasi dogrusal iliskileri

gostermektedir.

Cizelge 4.29 Bugday parselleri bitki indisleri arasindaki iligkiler

NDVlg-NDV Iy DF SS MS F P
Regresyon 1 25,597 25,597  4402,55 0,000
Hata 397 2,308
Toplam 398 27,905

Model R% %91,7
NDVlg = -0,3288+1,544NDV |y
NDV I = 0,06894e>***"*"OVIest (R? 0 9511 RMSE = 0,073)

LAI- NDVig DF SS MS F P
Regresyon 1 74,120 74,120 282,29 0,000
Hata 397 104,238 0,263
Toplam 398 178,358

Model R?: %41,6
LAI = 0,4158+1,630NDV |
LAI =0,9986In(LAl, )+11,1143(R? 0,4434 RMSE = 0,498)

Bugday parselleri ortalamasi

LAI-NDV l¢4 DF SS MS F P
Regresyon 1 97,850 97,850 482,52 0,000
Hata 397 80,507 0,203
Toplam 398 178,358

Model R% %54,90
LAI = -0,3198+3,018NDV Iy
LAI =0,9912In(LAl,)+1,1596 (R* 0,6663 RMSE = 0,433)
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Cizelge 4.30 Bugday parselleri bitki indisleri arasindaki iliskiler

NDVlg-NDV gy DF SS MS F P
Regresyon 1 66,367 66,367 3346,35 0,000
Hata 1229 24,352 0,020
Toplam 1230 90,720

Model R?: %73,20
NDVly = -0,2263+1,289 NDV lgy

o NDVIg = 0,068 ****"PVI%*R? 09,7809 RMSE = 0,141
S, LAI-NDVly DF  AdjSS AdjMs F P
E) Regresyon 1 232,210 232,210 510,61 0,000
g Hata 1229 558,910 0,455
. Toplam 1230 791,120
Z Model R% 9%29,40
?§c LAI = 0,4230+1,600NDV
R LAI=1,0234In(LAly+1,1196 R® 0,3206 RMSE = 0,674
LAI-NDV g DF SS MS F P
Regresyon 1 287,291 287,291 700,80 0,000
Hata 1229 503,829 0,410
Toplam 1230 791,120

Model R% %36,30
LAI = 0,1854+2,681 NDV s
LAI = 0,5470LAl, 2,3645R? 0,4050 RMSE = 0,640

Yalnizca farkli bitki tiirlerinde 6l¢iilen bitki indisleri arasi iliskiler incelenediginde tim
parsellerin ayr1 ayr1 dahil edildigi tiim veriseti ve parsellerin ilgili donem ortalamasinin
alindig1 ortalama veriseti olusturulmustur (Cizelge 4.27 - 4.30). Aygicegi ekili alanlar
icin NDVI degerleri arasindaki iliskiye bakildiginda NDVI degerleri arasi iliskinin
belirleme katsayis1 0,8820, LAl indisinin tahmin edilmesinde NDVlgs ve NDV sy ayr1
ayri elde edilen belirleme katsayis1 0,6380; ortalama veride bu katsayt NDVI degerleri
arasindaki iliski i¢in 0,9390 olarak bulunurken NDVIg-LAI i¢in 0,857 ve NDVlg-LAI
icin 0,867 olarak bulunmustur. Bugday bitkisinde ise tiim veri seti ile yapilan
tahminlerde NDV sy ve NDVlgs arasi iliskinin belirleme katsayist 0,7320; NDVgs-LAI
igin Rz, 0,294 ve NDVlsy-LAI igin R?, 0,363 olarak bulunmustur. Belirleme katsayilari
ortalama veri setinde artmis ve NDVI degerleri arasi iliskide 0,917; NDVlg-LAI i¢in
0,416 ve NDVlg-LAT igin 0,549 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.18 Aygigegi (iist) ve bugday (alt) bitkilerinde gelisme donemleri boyunca bitki indisleri zamansal degisimi



4.4.2 Donemsel toprak kaybi oranlari (SLR) ile bitki indisi arasindaki iliskiler

4.4.2.1 Aycicegi parselleri donemsel SLR ile bitki indisleri arasi iliskiler

Aygigegi ekili alanlar i¢in dort ana 6l¢iim donemi (FP-1P-2P-3P) bulunmaktadir. Her
Olctim belirli bir aym ilk 15 giinliik ya da son 15 giinliilk doneminde yapilmistir. Parsel
diizeyinde ilgili bitki gelisim donemleri i¢in hesaplanan SLR (Esitlik 3) de yarim aylik
olacak sekilde hesaplanmis ve sonrasinda yine ilgili donemlere denk diisen yarim aylik
%EI degerlerinin (Esitlik 6) agirlikli katkisiyla bitkinin tiim gelisme doénemlerinin dahil
oldugu ortalama C-faktorii (Esitlik 4) hesaplanmistir. Elde edilen donemlik SLR
degerleri ile bitki indisleri arasindaki iliskiler aragtirilmig, SLR ve bitki indisleri
arasindaki korelasyon katsayisi Cizelge 4.33’de tim parseller tekrar olarak dahil
edilerek bitki indislerinden elde edilen SLR faktoriyel ANOVA tablosu Cizelge 4.34°
de tiim parsellerin ortalamasi alinarak bitki indislerinden elde edilen SLR faktoriyel

ANOVA tablosu Cizelge 4.35° de verilmistir.

Cizelge 4.31 Bitki indisleri ile tahmin edilen SLR faktoriyel ANOVA tablosu

Parsel 1-2-3 df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 8 10,738 1,342 273,42 0,000
NDV Iy 1 0,022 0,022 4,41 0,036
LAI 1 0,033 0,033 6,81 0,009
Doénem 3 0,559 0,187 37,98 0,000
NDVly4s x Donem 3 0,130 0,044 8,86 0,000
Hata 924 4536 0,005

Toplam 932 15,274

Model R*: 0,7005 (adj)

Tiim verilerin dahil edildigi sartlar i¢in SLR’nin tahmin edilmesinde NDVIg ve LAI
indisleri 6nemli olarak bulunmugtur. Bunun yan1 sira NDVIg’nin donemsel degisimi de
(donem ile olan interaksiyonu) Onemlidir. Donemsel esitliklerle tahmin edilen ve
RUSLE modeli ile hesaplanan toprakkayb1 oran1 degerleri arasindaki iligki ye ait RMSE

degeri 0,003 olarak bulunmustur.
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Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

F donemi: SLR = 0,3499 — 0,624NDVIys — 0,01464LAI

=

Dénem: SLR = 0,4214 — 0,3875NDVI,s — 0,01464LAI

N>

Donem: SLR = 0,0761 — 0,012NDVI;; — 0,01464LAI

|wo

Donem: SLR = 0,0148 — 0,013NDVI,s — 0,01464LAI

SLR =0,8981SLR>%%® R? = 0,7968, RMSE = 0,003
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Sekil 4.19 Aycicegi bitkisi i¢in Olcililen ve tahmin edilen toprak kaybi oranit (SLR)
donemsel ortalama degerler (tiim parseller)
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Cizelge 4.32 Bitki indisleri ile elde edilen SLR faktoriyel ANOVA tablosu

Parsel 1-2-3 ortalama df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 3 0,302 0,101 293,67 0,000
NDV lsat 1 0,003 0,003 8,18 0,012
Dénem 2 0,239 0,120 349,11 0,000
Hata 158 0,054 0,000

Toplam 161 0,356

Model R%: 0,8495

SLR’nin donemsel olarak tahmin edilmesinde tahmin edici olan bitki indislerinden
NDV g ana etken olarak énemlidir. indirgenmis dénemsel modeller asagida verilmistir.
Ortalama degerler iizerinden olusturulan dogrusal modelde F doneminin katkisi ile
donem faktorii hari¢ higcbir parametre 6nemli ¢ikmazken, F doneminin verisetinden
¢ikarilmasi ile NDVIgy degerleri p<0,050 diizeyinde dnemli bulunmus ve SLR degerleri

tahmin edilmistir. Indirgenmis modeller asagida verilmektedir.

Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

1. Dénem: SLR = 0,167 — 0,0872NDVI,,,

2. Dénem: SLR = 0,1194 — 0,0872NDVI,,,

3. Dénem: SLR = 0,030 — 0,0872NDVI,,,

SLR = 0,8574SLR>%**® R? = 0,9346, RMSE = 0,098
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Sekil 4.20 Aygicegi bitkisi i¢in Olclilen ve tahmin edilen toprak kaybi orani (SLR)
donemsel ortalama degerler (Parseller ortalamast)

Aygigegi bitkisi icin tiim parsellerin dahil edildigi kosul i¢in bitki indisleri ile SLR
degerinin tahmin edilmesinde ise NDVIg ve LAl hem ana etki olarak hem de
NDVlgnin dénemle olan interaksiyonu onemli ¢ikmustir (Cizelge 4.35). Modelin
belirleme katsayis1 0,7005 olarak bulunmustur. Indirgenmis modellerle tahmin edilen
SLR ile RUSLE modeli ile hesaplanan SLR degerleri arasindaki regresyon modelinin
belirleme katsayis1 0,7968 ve hatas1 (RMSE) 0,003 olarak bulunmustur. Diger yandan
her ii¢ parselinde ilgili donemin ortalamasi ile olusturulan veri-seti ile olusturulan
regresyon modelinde NDV g ana etki olarak 6nemli bulunmustur ve modelin belirleme
katsayis1 0,8495°dir (Cizelge 4.32). Donemsel regresyon esitlikleri ile elde edilen SLR
ile RUSLE modeli ile hesaplanan SLR arasindaki regresyon belirleme katsayis1 0,9346
ve hatas1 (RMSE) 0,098 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21 Parsellere gore Toprak Kaybi1 Orani degisimi (ay¢gicegi)
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Sekil 4.22 Parsellere gore donemsel aycicegi C-faktorii (SLR x %EI)
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Sekil 4.23 Aygicegi parselleri i¢in yarim aylik NDVIg,; degerleri ile tahmin edilen SLR

degerleri arasindaki iligkiler (15. giin ile 137. giin arast)
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arasindaki iligkiler (15. giin ile 137. giin aras1)



Aycicegi parsellerinde dort donemden elde edilen SLR degerleri yarim aylik olacak
sekilde interpolasyon yontemi ile tim gelisme donemine yayilmistir ve parsel
diizeyimde SLR’nin tiim bitki gelisim donemi boyunca gosterdigi degisim Sekil 4.21°
de verilmistir. Sekil 4.22° de donemsel C-faktorlerinin degisim grafigi yer almaktadir.
Sekil 4.23° da parsel diizeyine SLR degerleri ile NDV Iy arasindaki iligkiler 3. donem
(olgunlasma) goz ardi edilerek verilmistir ve Son olarak Sekil 4.24° da ise Esitlik 3.28
ile NDV gy degerlerinden hesaplanan C-faktoriiyle RUSLE modeli ile hesaplanmis SLR
degerleri arasindaki dogrusal iliskiler verilmistir. 3. donem olan olgunlasma doénemi
regresyon analizine dahil edilmemistir. Yapilan arastirmalarda da genel olarak C-
faktorii ile NDVI arasinda dogrusal (Durigon vd., 2014; Lin Lin vd Chou, 2002) veya
tistel bir iligki (Van der Knijff vd., 1999) oldugu seklindedir.

Elde edilen bulgulara gore, SLR’nin 6nceki arazi kullanima ait anizin bozulmasindan
hasata kadar gecen silire boyunca azaldigi goriilmektedir. Yani bir gelisme siiresi
boyunca aygigegi parsellerinde toprak kaybinin zamansal degisimini gostermektedir.
Yine parsellere gore, ilgili yarim aylar i¢in hesaplanan %EI degerlerinin (yagis ve ylizey
akis erozyon giiciiniin oransal katkisi, R-faktorii) SLR degerleri ile ¢arpimiyla elde
edilen donemsel C-faktori (Sekil 4.22)’ nde 45. giin ¢izgisi, ay¢icegi parselleri igin F ve
SB donemlerini bitirerek 1. doneme yani gelisme donemine girisin hemen Oncesini
gostermektedir. SM alt-faktorii degerinin 1’ e yakin oldugu yani yagis etkisinin en fazla

goriildiigii donem olmasi itibariyle degerler en yiiksek noktasindadir.

4.4.2.2 Bugday parselleri donemsel SLR ile bitki indisleri arasi iliskiler

Bugday ekili alanlar i¢in Ol¢iim donemleri {i¢ ana doneme karsilik gelecek sekilde
degerlendirilmistir (OP/FP - 1P/2P - 3P). Her &l¢lim belirli bir ayin ilk 15 giinliik ya da
son 15 giinliik doneminde yapilmistir. Parsel diizeyinde ilgili bitki gelisim donemleri
icin hesaplanan SLR (Esitlik 3.3) de yarim aylik olacak sekilde hesaplanmis ve
sonrasinda yine ilgili donemlere denk diisen yarim aylik %EI degerlerinin (Esitlik 3.6)
agirlikli katkisiyla bitkinin tiim gelisme donemlerinin dahil oldugu ortalama C-faktori
(Esitlik 3.4) hesaplanmistir. Birden fazla yarim aya denk diisen donemlik Ol¢iimlerde
%EI ortalamasi ile C faktorii hesaplanmistir. Elde edilen donemlik SLR degerleri ile
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bitki indisleri arasindaki iliskiler arastirilmis ve tiim parseller tekrar olarak dahil
edilerek Cizelge 4.33” de tiim parsellerin ortalamasi ile elde edilmis iliskiler ise Cizelge

4.34° de verilmistir.

Cizelge 4.33 Bitki indisleri ile elde edilen SLR faktoriyel ANOVA tablosu

Parsel 1-2-3 df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 15 0,851 0,057 148,36 0,000
NDV g 1 0,000 0,000 0,13 0,727
LAI 1 0,001 0,001 3,09 0,079
NDV Iyt 1 0,091 0,091 238,26 0,000
Doénem 2 0,020 0,010 26,04 0,000
NDVIg x LAI 1 0,003 0,003 7,75 0,005
NDVIgs X NDVIgy 1 0,008 0,008 20,56 0,000
LAI X NDVIgy 1 0,000 0,000 0,37 0,542
NDVIg x Donem 2 0,005 0,002 5,84 0,003
LAI x Donem 2 0,008 0,004 10,74 0,000
NDV s X Donem 2 0,020 0,010 26,45 0,000
NDVlgs x LAI x NDV gy 2 0,001 0,001 2,50 0,114
Hata 1215 0,000 0,000

Toplam 1230

Model R%: 0,6425

Adimsal regresyon modeline gore, NDVIg; ve donem faktorii ana etkisi, bunlarin yani
sira NDVlgs < LAIL NDVIgs X NDVlIga, NDV s X Donem, LAI x Dénem ve NDV lgs %
Donem interaksiyonlar1 6nemli ¢ikmistir. Buna gore gelistirilen indirgenmis dénemsel
esitlikler asagida verilmistir. Tahmin edilen ve hesaplanan SLR degerleri arasindaki

dogrusal iligkinin RMSE degeri 0,033 diir.

Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

Fve (0 dénemi: SLR = 0,09474 + 0,039NDVI,; + 0,0526LAI — 0,2924NDV I, +

0,1060NDVIy,-LAI + 0,586NDV Iy - NDVIyg,

1 ve 2. Dénem: SLR = 0,3028 — 0,3470NDVI,; — 0,0615LAI — 0,3519NDV I, +
0,1060NDVI,,-LAI + 0,586NDVI,s- NDVIyy,
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3.dénem: SLR = 0,0656 — 0,355NDV 1, — 0,0193LAI — 0,0812NDV 4, +
0,1060NDVI1,-LAI + 0,586NDVI,s- NDVIyo,

SLR = 0,5373SLR; + 0,0135 R® = 0,5028, RMSE = 0,033
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Sekil 4.25 Bugday bitkisi i¢in Olgiilen ve tahmin edilen toprak kaybi orani (SLR)
donemsel ortalama degerler

Cizelge 4.34 Bitki indisleri ile elde edilen SLR faktoriyel ANOVA tablosu

Parsel 1-2-3 ortalama df AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Regresyon 3 0,190 0,063  1785,52 0,000
NDV lgat 1 0,000 0,000 4,74 0,030
Donem 2 0,096 0,048  1346,00 0,000
Hata 395 0,014 0,000

Toplam 398 0,204

Model R?: 0,9313
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Donemsel regresyon esitlikleri — indirgenmis modeller

F - 0 donemi: SLR = 0,3895 + 0,02101NDVI,,,

1-2. Dénem: SLR = 0,05645 + 0,02101NDVI,,,
3.dénem: SLR = 0,0090 + 0,02101NDVI,,,

SLR =0,0243°85Rt p2 = 0 8117, RMSE = 0,006
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: X
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~ 0.070
s
= g
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0.020 :
SLR = 0,0243163835LRtR2 = (),8117 RMSE = 0,006
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
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Sekil 4.26 bitkisi i¢in Ol¢iilen ve bitki indisleri ile elde edilmis donemsel denklemlerle
tahmin edilen SLR (parsellerin ortalamasi)

Bugday bitkisi i¢in tiim parseller bir arada degerlendirildiginde, bitki indisleri ile SLR

degerlerinin tahmin edilmesinde ise model belirleme katsayisi 0,6425 olarak

bulunmustur. Faktoriyel ANOVA’ya gore NDVIgy ve donem ana etki olarak onemidir.
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NDVIg ve LAI ana etki olarak 6nemli bulunmamasina ragmen NDVIg’nin LAl ile olan
interaksiyonu ©6nemli bulunmustur. NDVIg'in NDVIg ile ve doénemle olan
interaksiyonlar1 da 6nemlidir. Indislerle tahmin edilen SLR ile RUSLE modeli ile

hesaplanan SLR degerleri arasindaki regresyon belirleme katsayisi 0,5028 ve hatasi

(RMSE) 0,033 olarak bulunmustur (Sekil 4.25).

Parsellerin ortalamasi ile elde edilen veri-setinde NDVlg;: ve donem faktori 6nemli
olarak bulunmustur. Modelin belirleme katsayis1 0,9313° diir. Tahmin edilen ve

hesaplanan SLR degerleri arasindaki regresyonun belirleme katsayisi ise 0,8117 ve
hatast (RMSE) 0,006°dir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.27 Parsellere gore Toprak Kaybi Orani degisimi (bugday)
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Sekil 4.28 Parsellere gore bugday ekili alanlarda donemsel C-faktorii (SLR x %EI)
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Sekil 4.29 Bugday parselleri yarim aylik hesaplanan NDVIg: ve SLR degerleri
arasindaki iliskiler (sol: 1.parsel; orta: 2.parsel; sag: 3.parsel)
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Sekil 4.30 Bugday parselleri i¢in yarim aylik SLR ile C-faktorii (Es. 3.28) degerleri

arasindaki iligski (sol:

1.
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Bugday parsellerinin gelisme siiresi aygicegine gore ¢ok daha uzundur. Ekim-Kasim
aylarinda toprak igleme ve tohum yataginin hazirlig1 islemleri ile bugdaymn ¢imlenmesi
Aralik ayinda ve dormansi siiresini tamamlamasi yaklasik olarak Mart aymna denk
gelmistir. Haziran aymin sonunda hava sicakligi ve nemin de etkisiyle olgunlasma
donemine giren bugday Temmuz ay1 icerisinde hasat edilmistir. Sekil 4.27° de SLR 3.
parsel icin daha diisiik bir tepe degeri vermistir. Bunun sebebi, 1. ve 2. parselin 1.
donem oOlgiimleri Nisan ayinda yapilmis ancak 3. parsel i¢in 1. donem degil Haziran
ayinda 2. donem Ool¢iilebilmistir. Haziran ayinda kanopi tam kapalilik durumunda

oldugundan bunun etkisi de SLR’ye yansimustir.

Sekil 4.28’ de ise her ii¢ bugday parseli i¢in hesaplanan SLR degerinin %EI degerleri ile
agirhiklandirilmis katkist olan yarim aylik donemsel C-faktorii degerlerinin zamansal
degisimi verilmistir. Yarim aylik R-faktoriiniin oransal katkis1 da 180 ve 211. giinler
aras1 en yiiksek seviyesine ulagsmistir. 1. giinden 165. giine kadar gegen siire¢ topragin
islenmesi, tohum yataginin hazirlanmasi, ekim, dormansi ve ¢imlenme sonrasindan 1.
doneme kadar gegen siiregtir. Siirecin sonu Mart ayma denk diismektedir. Yarim aylik
R-faktorliniin oransal katkisi da 210 ve 275. giinler arast en yliksek seviyesine
ulagsmustir. Sekil 4.29 ve 4.30°de ise NDVIg; — SLR ve SLR — C-faktorii (Es. 3.28 ile
NDVI degerlerinden hesaplanan) iliskileri iki farkli donem olacak sekile incelenmistir.
[k yar1 1. bugday parseli igin 1-90 giinler arasini 2 parsel igin 1-75. giin arasimi ve 3.
parsel i¢in ise 1-60. giin arasin1 gostermektedir. Bu siirece parsel topraklarinin alt-iist
edilerek hazirlanmasi ve sonrasinda tohum yatagi hazirliklarinin tahmamlanmas ile
ekim islemlerinin gergeklesmesi kapsamaktadir. Sonraki dilim ise tiim parseller i¢in
210-305. giinler arasidir. Bu donemler Sekil 4.30° de ise ilk parsel igin 15-90. giinler
aras1 ve ikinci dilim 195-305. giinler arasidir. Ikinci ve iigiincii parsel icin 1-75. giinler

aras1 ve ikinci dilim 210-305. giinler aras1 olmustur.
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Sekil 4.31 Aygicegi ve bugday parsellerinin ortalama C-faktorii degerleri

Parsellerin C-faktorii ortalamasina bakildiginda (Sekil 4.31) aycicegi ekili parsellerin
bugday ekili parsellerden daha diisik (1’e yakin) degerlerine sahip olduklari
goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi, toprak ylizey kapaliliginin bugdaydan ¢ok daha
az olmasindan ileri gelmesidir. PLU, SC ve SR alt-faktorlerinin etkinlikleri denklem
igerisinde olduk¢a diisiiktir. CC ve SM alt-faktorlerinin etkisiyle C-faktorii sifira
yaklagsmaktadir. Bu da aslinda toprak isleme faaliyetlerini yogun olmasi ve artik
yonetimin yetersiz kalmasmi agiklamaktadir. Ozellikle aygigeginde bitkinin gelisme
gostermesi ile sulama ihtiyaci arttigindan ve tamamlayici sulama yapildigindan bu iki
faktoriin paralel olarak gelistigi gozlemlenmektedir. Bitkilerin fizyolojik yapilar1 geregi
yatay yaprak gelisimi gosteren aycicegi bitkisi her ne kadar kapaticit olsa da aslinda
bugday kadar etkili olmadig, sira arasi ve sira iizeri bosluklarla ve hasat dncesi ¢ekirdek
dolum evresinde su kaybina bagl biyokiitledeki kiiciilmesi ile parsel igerisinde toprak
yiizeyinin hem daha agik olmasi ve her ne kadar hacimsel bir kiigiilme gozlemlense de
bitki boyunun hala ¢ok uzun olmasindan &tiirii yagmur damlast ¢arpma yiiksekligi i¢in

fazla olmas1 da g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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Bugday bitkisinde ise, aygigeginden farkli olarak ekim hazirliklar1 Oncesi toprak
yiizeyinin aniz ve bitki artiklar ile kapli olmasi, yabanci ot olusumunun aygiceginden
daha az olmasi, SC ve SR alt-faktorlerinin etkinligini arttirmistir. Diger yandan,
bugdayin daha once de belirtildigi gibi kardeslenme sonrasi kapalilik orani birden
arttigindan, digik agirlik merkezli yatayda gelisim gosteren bitki tiirii olmasindan,
toprak ylizeyinin bitki hasat edilse bile yeni bir toprak islemeye kadar korunmaya
devam etmesini saglamaktadir. Bugdaydaki biyokiitle azalmasi ¢ok az oldugundan
toprak yiizeyi tamamen kapli kalmaya devam etmektedir. Toprak yiizeyinin korunmasi
acisindan bugday ekili alanlarda en savunmasiz olabilecegi donem, tohum ekimi sonrasi
dormansi doneminde yagislarin da etkin oldugu kis donemine denk gelen siirectir.
Kiyaslama sonucunda toprak koruma agisindan iirlinlerin yonetim etkinligi ayni

diizeyde olmasalar da yine de etkin durumdadirlar.

Yapilan caligmalarla, kanopi ve toprak erozyonu arasindaki iliskiyi belirlemede en
onemli kriterlerden bir tanesinin bitkisel Ortiisi olmasi ve genel olarak toprak
erozyonunun, bitkisel ortliniin artmasi ile azaldigir sonucunun elde edilmesi ile bu iliski
toprak erozyonu siniflandirmalarinda, erozyon riskinin belirlenmesinde (Vrieling vd.,
2008) ve toprak kaybi degerlendirmelerinde (De Asis ve Omasa, 2007; Wang vd., 2002;
Zhou vd., 2008) bitkisel ortiiniin genis bir sekilde kullanimina olanak saglamaktadir.
Ancak yapilan ¢alismalar sonucu secilen alanlarda toprak erozyonunun bitki tipine ve

yapisina bagl olarak degistigi g6z ardi edilmemelidir (Zheng vd., 2008).

4.4.2.3 Jeoistatistik ve Ust-olceklendirme

Bu c¢alismada kullanilan {ist-6l¢ceklendirme ydnteminin amaci, ylksek c¢oziintirlikli
uydu goriintiileri ile goriintli hiicrelerini agregatlastirarak SLR degerlerinin genis alanlar
icin incelenmesidir. Parsel diizeyinde elde edilen degerlerin parselden daha genis
alanlara zamansal ve konumsal olarak yayilabilmesi i¢in her iki bitki tiirii igin
gelistirilen SLR esitlikleri kullanilmistir (Es. 3.55-3.56). Bunun i¢in, oncelikle ay¢igegi
(1P) ve bugday (3P) bitkisi gelisim donemlerinin ilgili donemlerine denk diisen 25-06-
2016 tarihli uydu goriintiisic kullanilmistir. Ilgili donemlere ait NDVIg ve SLR
degerlerinin  yari-variogramlari olusturularak parametrelerin  degisim araliklan

belirlenmistir.

159



Her iki parametre i¢in elde edilen en yiiksek belirleme katsayilarina sahip minimum
degisim mesafeleri isotropik modelde elde edilmis ve bu mesafeler goriintii hiicre
blytikligl olacak sekilde ylizey haritalar1 yeniden o6l¢eklendirilmistir (Sekil 4.32, 4.35,
4.36 ve 4.38). Aygicegi ekili alanlar i¢in olusturulan yari-variogramlara ait model
bilgileri Cizelge 4.35-4.37" de, bugday ekili alanlar igin olusturulan yari-variogramlara
ait model bilgileri Cizelge 4.38-4.40° da verilmistir. Aygigegi ekili alanlarda son iki
doneme ait 6rnekler konumsal istatistik i¢in yeterli olmadigindan bu donemlere ait yari-

variogramlar olusturulmamustir.

Aygigegi i¢in kullanilan esitlik (1. donem):

SLR = 0,030 — 0,0872-NDVIy, (3.55)

Bugday i¢in kullanilan esitlik (3. donem):

SLR = 0,0090 + 0,02101- NDVI,,, (3.56)

Bununla birlikte zamansal degisimi gosterebilmek adina, Nisan, Haziran ve Agustos
aylarma ait multispektral uydu goriintileri ve bunlardan olusturulan smiflama
(maximum likelihood) (Sekil 4.31, 4.33 ve 4.37) ve NDVI (Es. 3.27) tabakalar
verilmistir (Sekil 4.32, 4.34 ve 4.38). Ust-dlgeklendirilmis NDV s ve SLR tabakasinda
aycigeklerine ait parseller olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. RUSLE modeli ile
aycicegi icin hesaplanan ortalama SLR degeri 0,125°dir. Bugday parselleri i¢in ilgili
doneme ait hesaplanmis ortalama SLR degeri ise 0,022°dir. Esitlik 3.55” de verilen
SLR esitliginin model belirleme katsayisi (R?) 0,8495 olarak bulunmustur. Kirmizi
cerceveli alanlar aygicegi ve pembe gergeveli alanlar bugday parselleridir. Esitligin
(3.56) model belirleme katsayis1 (R?) 0,9313 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.35 Aygicegi 1.parsel SLR ve bitki indislerinin konumsal degisimleri

Aycicegi-1 NDV g LAI NDV gy SLR
1AF Kiilge etkisi | K.K. trans./ Kiil¢e e. Dogrusal K K. trans./Dogrusal
Co 0,00011 0,02554 5,085E-005 4,385E-003
Co+C 0,00011 0,02554 5,921E-005 5,5354E-003
Ag 107,78 107,82 107,78 107,78
R 0,001 0,303 0,761 0,830
RSS 1,747E-10 5,736E-05 1,237E-01 1,081E-07
1Al Dogrusal Kiiresel Kiiresel Kiiresel
Co 0,00009 0,0001 0,00207 0,0006
CotC 0,00493 0,2222 0,00462 0,0012
Ay 109,47 39,50 187,80 97,10
R’ 0,748 0,852 0,953 0,919
RSS 4,034E-06 2,322E-10 1,065E-07 1,633E-08
1A2 Dogrusal Kiilge etkisi Dogrusal (karekok trans.) Ustel
Co 0,00009 0,455254 0,00253 1,00E-06
CotC 0,00493 0,45254 0,01192 1,522E-003
Ay 109,47 109,47 109,47 35,80
R 0,748 0,004 0,735 0,721
RSS 4,034E-06 0,0552 1,622E-05 1,954E-07

“AF: Aycicegi parseli F donemi, Al: Aygicegi parseli 1. Donem, A2: Aycicegi parseli 2.donem

Cizelge 4.36 Aygigegi 2.parsel SLR ve bitki indislerinin konumsal degisimleri

Aycicegi-2 NDV I g LAI NDV gy SLR
2AF K.K. trans./Gaussian Kiilce et Kiilce etkisi Ustel
Co 1,00E-006 0,21419 0,00726 0,0002
Co+C 9,820E-004 0,21419 0,00726 0,00097
A, 20,90 207,80 207,80 21,60
R? 0,677 0,00 0,006 0,734
RSS 1,753E-07 8,024E-04 3,280E-06 3,850E-08
2A1 Kiiresel Kiiresel Kiilce etKisi Kiiresel
Co 0,000 0,0018 0,00726 0,00025
Co*+C 0,0027 0,19260 0,00726 0,0099
A, 43,90 34,50 207,80 23,10
R? 0,647 0,865 0,006 0,785
RSS 1,669E-06 4, 40E-04 3,280E-06 3,085E-08
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Cizelge 4.37 Aygigegi 3.parsel SLR ve bitki indislerinin konumsal degisimleri

Aycicegi-3 NDV LAI NDV g4t SLR
3AF Ustel Kiilge etkisi K K. trans./Ustel Kiilge etkisi
Co 5,000E-005 0,01330 1,290E-005 0,00296

Cot+C 4,020e-004 0,01330 1,280E-004 0,00296
Ao 17,80 227,37 18,90 5,50
R 0,635 0,000 0,799 0,000
RSS 8,44E-09 9,19E-06 4,809E-10 2,836E-07
3Al Ustel Gaussian Kiiresel Ustel
Co 0,00012 0,02640 0,00004 0,00032
CytC 0,00084 0,13280 0,00099 0,00084
Ao 22,90 23,50 31,90 34,00
R’ 0,758 0,735 0,763 0,879
RSS 4,123E-08 1,075E-03 1,687E-08 1,486E-08

Cizelge 4.38 Bugday 1.parsel SLR ve bitki indislerinin konumsal degisimleri

Bugday-1 NDV g LAI NDV I SLR
1BF™ Kiilge et K.K. trans./Kiiresel | K.K.trans/Dogrusal | Kiilge et.
Co 0,00009 1,00E-005 1,027E-004 0,00002
Cot+C 0,00009 6,570E-003 4,179E-004 0,00002
Ay 107,76 28,60 107,76 107,76
R’ 0,370 0,960 0,973 0,273
RSS 1,992E-09 2,183E-07 1,565E-09 6,949E-12
1B1 Kiiresel Ustel Kiiresel Kiilge et.
Co 0,000 0,253 0,00199 0,0002
Cot+C 0,01296 0,594 0,01031 0,0002
Ao 26,80 148,80 134,70 107,69
R 0,941 0,950 0,995 0,054
RSS 8,302E-07 8,325E-04 1,650E-07 2,779E-09
1B3 Kiiresel Kiiresel Dogrusal Kiilge et.
Co 0,000 0,0001 0,00082 0,000006
CotC 0,00041 0,20420 0,00133 0,000006
Ao 25,30 38,00 107,65 107,61
R’ 0,722 0,886 0,888 0,675
RSS 4,209E-09 1,736E-03 1,924E-08 9,292E-12

“BF: Bugday parseli F donemi, B1: Bugday parseli 1. Donem, B3: Bugday parseli 3.donem
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Cizelge 4.39 Bugday 2. parsel SLR ve bitki indislerinin konumsal degisimleri

Bugday-2 NDV LAI NDV g SLR
2B0 Ustel K.K. trans./Kiiresel Ustel K K. trans./Kiiresel
Co 0,00003 1,00E-005 0,000 1,00E-006
C,+C 0,00006 4,770E-003 0,00009 4,461E-004
Ao 34,70 32,40 84,00 29,80
R® 0,908 0,925 0,992 0,863
RSS 3,512E-11 3,251E-07 2,095E-11 5,871E-09
2B1 Kiiresel Kiiresel Ustel K.K. trans./Kiiresel
Co 0,00001 0,013 0,0005 1,00E-006
CotC 0,02712 0,445 0,00524 3,930E-004
Ay 36,80 30,40 50,30 27,50
R’ 0,885 0,825 0,942 0,783
RSS 2,239E-05 4,954E-03 5,344E-07 1,439E-08
2B3 Kiiresel Kiiresel Kiiresel K.K. trans/Kiiresel
Co 0,00001 0,0001 0,00004 1,00E-006
Cot+C 0,00025 0,13120 0,00058 6,17E-004
Ao 25,40 30,80 51,00 28,20
R? 0,877 0,966 0,973 0,766
RSS 5,297E-10 9,155E-05 2,758E-09 1,655E-08

“"BO: Bugday parseli 0 (SB) donemi, B1: Bugday parseli 1. Donem, B3: Bugday parseli 3.donem

Cizelge 4.40 Bugday 3. parsel SLR ve bitki indislerinin konumsal degisimleri

Bugday-3 NDV LAI NDV g4t SLR
3B0 Kiiresel K.K. trans./Dogrusal Kiiresel Kiiresel
Co 0,000 0,01112 0,000 0,000
CotC 0,00007 0,01326 0,00002 0,00016
Ay 27,80 167,14 32,90 35,60
R’ 0,849 0,855 0,964 0,868
RSS 6,141E-11 6,386E-07 2,419E-12 5,587E-10

3B2 Kiiresel Ustel Kiiresel Kiilge etkisi
Co 0,000 0,253 0,00199 0,0002
Co+C 0,01296 0,594 0,01031 0,0002
Ay 26,80 148,80 134,70 107,69
R 0,941 0,950 0,995 0,054
RSS 8,302E-07 8,325E-04 1,650E-07 2,779E-09
3B3 Kiiresel Kiiresel Dogrusal Gaussiam
Co 0,0009 0,00270 5,610E-004 0,000
Cyt+C 0,00018 0,11440 8,165E-004 0,0000019
Ag 50,90 29,20 167,20 20,21
R 0,950 0,778 0,793 0,810
RSS 1,346E-10 3,820E-04 1,407E-08 4,852E-13
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Cizelge 4.35-4.36- ve 4.37° de aygicegi parselleri i¢in hesaplanan ve dlgiilen SLR ve
bitki indislerinin konumsal degisimleri verilmistir: 1. Aygicegi parseli F doneminde
NDVlg ve LAI yari-variogramlar: kiilge etkisi gosterirken NDVlIgy yari-variogrami
dogrusal, SLR yari-variogrami ise kiiresel model ile tanmimlanmistir. 1. dénemde,
NDVIgs yari-variogrami dogrusal, LAI, NDVIs; ve SLR yari-variogramlar: kiiresel
olarak tanimlanmistir. 2. dénemde ise, LAI kiilge etkisi gosterirken, NDV g ve NDV Iy
yari-variogramlart kiiresel ve SLR ise iistel model ile tanimlanmistir. 2. aygicegi
parselinde F déneminde LAI ve NDV g kiilge etkisi gosterirken, NDVIgs ve SLR yari-
variogamlar1 sirasiyla Gaussian ve istel modelle tanimlanmiglardir. 1. donemde
NDVIgs, LAI ve SLR yari-variogramlari kiiresel model ile tanimlanirken, ND Vg kiilce
etkisi gostermistir. 3. aygicegi parselinde F doneminde LAI ve SLR kiilge etkisi
gosterirken NDVIgs ve NDVlgy yari-variogramlart iistel model ile tanimlanmistir. 1.
donemde ise NDVIg ve SLR yari-variogramlar: iistel model ile tanimlanirken LAI,
Gaussian ve NDVlg; Kiiresel model ile tanimlanmistir. Cizelge 4.38-4.39 ve 4.40
bugday parselleri i¢in hesaplanan ve olgiilen SLR ve bitki indislerinin konumsal
degisimleri verilmistir: Bugday parsellerinde ise 1. Parsel F doneminde NDV g ve SLR
kiilce etkisi gostermis, LAI ve NDVIgy sirasiyla kiiresel ve dogrusal modellerle
tanimlanmiglardir. 1. donemde NDVI yari-variogramlar kiiresel modellenirken, LAI
tistel olarak modellenmis ancak SLR kiilge etkisi gostermistir. 3. donemde NDVlg ve
LAI yari-variogramlari kiiresel, NDVIsy, dogrusal model ile tanimlanirken SLR kiilge
etkisi gostermistir. 2. bugday parseli 0 (SB) déneminde NDVIyg ve NDVlgy yari-
variogramlari listel olarak modellenirken LAI ve SLR kiiresel olarak modellenmistir. 1.
bénemde NDVIg, LAI ve SLR yari-variogramlart kiiresel model ile tanimlanirken
NDVlg,; istel olarak modellenmistir. 3. donemde ise tiim indisler ve SLR yari-
variogramlar1 kiiresel olarak tanimlanmistir. 3. bugday parselinde 0 (SB) doneminde
NDVlg, NDVisy ve SLR kiiresel modellenirken LAI yari-variogrami dogrusal olarak
tanimlanmustir. 2. dénemde NDVIg ve NDV gy kiiresel, LAI iistel modellenirken SLR
kiilge etkisi gostermistir. Son olarak 3. donemde ise NDVlg ve LAI yari-variogramlari

kiiresel, NDVIs;: dogrusal ve SLR Gaussian model ile tanimlanmastir.
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Bu asamanin 6nemi, zaman alici, yorucu ve pahali olan arazi ¢aligmalarinin daha ¢ok
kiigiik alanlarda yapilmasi ve kiigiik alanlardan elde edilen verilerin tiim bu zahmetleri
en aza indirebilmek adina iist-dlgeklendirme yoOntemlerinin ekstrapolasyonla genis
alanlarla yayilabildiginde ©n plana ¢ikmaktadir (TRUSTEE, 2018). Ozellikle
indirgenmis modellerde bagimli degisken olan NDVIgy gbz 6nilinde bulunduruldugunda,
NDVT’1n dogrusal olarak 1s1ma ve yansimaya bagli olmadigini ve bu yiizden, eger bitki
ortiisii konumsal olarak heterojen bir yapiya sahipse ve kiiciik bir alanda vejetasyon
Olclimii yapiliyorsa yiiksek ¢0Oziiniirliige sahip olmayan uydu goriintiilerinin {ist-
Olgeklendirme i¢in uygun olmadigint da unutmamak gerekir (Aman vd., 1992). Bununla
birlikte yalnizca konumsal ¢oziiniirliigii (Gupta vd., 2002; Zhao vd., 2013; Wang vd.,
2018) degil ayn1 zamanda zamansal ¢oziinlirligiin (donemsel veri) de 6nemli oldugu
farkli ¢aligmalarla da ortaya ¢ikarilmistir (Diodato vd., 2017). Bu ¢alisma ile, parsel
diizeyinde elde edilen SLR denklemi ile farkli goriintii hiicresi biyiikliiklerinde ve farkli
iki bitki tlirli i¢in genis alanlarda nasil degisim gosterdigi incelenmis ve bitki Ortiisii ve

iiriin yonetimi i¢in alana ve bitkiye 6zgii bilgi vermistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Sakarya Nehri’nin kolu olan Porsuk Cayi’nin alt kisminda kalan Alpu Ovasi’na dahil
tarim alanlarindan secilen parsellerde gergeklestirilen bu ¢aligmada, RUSLE-C alt-
faktorleri ile farkli bitki indisleri arasindaki iliskileri arastirmak, bu iligkiler yardimiyla
daha pratik bir sekilde C-faktoriinii hesaplamak ve genis alanlara yayabilmek igin
esitlikler gelistirme amaclanmistir. Bunun igin, bitki se¢ciminde hem sulu hem de kuru
tarrm faaliyetlerini en iyi sekilde drneklemesi bakimindan ve iilkemizde I¢ Anadolu
kosullarinda en ¢ok tarimi yapilan yaglk aycicegi (sulu) ve bugday (kuru) bitkileri
tercih edilmistir. Fizyolojik olarak da birbirinden fakli gelisme gosteren bu iki farkli
bitki tirtintin  (planofil ve erektofil) farkli rotasyon sistemlerine dahil olmalari ile
birlikte bitki indislerinin gelisim donemleri boyunca nasil cevaplar verdigi ve bitki

ortlisti ve lirlin yonetiminin tizerindeki etkinligi incelenmistir.

Tez g¢alismasinm yiiriitiildiigii her parselde, RUSLE modeline ait Uriin Yénetimi
Faktorii (C)’niin hesaplanmasinda kullanilan tiim alt-faktorler (PLU — SC — CC — SM —
SR), toprak yonetimi uygulamalarinin toprak koruma planlarina olan goreli etkinligini
belirlemek i¢in parsel diizeyinde donemsel olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim donem ve parselleri
kapsayacak sekilde yaklasik olarak 2700 6rnek ve Olgiim yapilmistir. Sistematik ve
rastgele orneklemeler Oncesinde parsellerin karakteristik 6zelliklerini bilmek adina
organik madde, tekstiir, 6zgiil agirlik, hacim agirligi ve pH analizleri yapilmistir. Alt-
faktorlerin  ve bitki indislerinin iliskili olup olmadiginin degerlendirildigi hem
korelasyon analizlerinde hem de bu iligkilerin modellenmesinde dogrusal iligkiler
incelenmigtir. Ciinkii en temel iliski modeli dogrusal olup elde edilen denklemlerin daha
genis alanlar1 temsil etmesi i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra parseller ve donemler
arast farkliligin olup olmadigini gostermek amaciyla normal dagilim gostermeyen
verilerde Kruskal Wallis H-testi yapilmis ve parsel ve donem faktdrleri onemli
bulunmustur (p < 0,050). Parsel faktoriiniin 6nemli olarak elde edilmesi RUSLE
modelindeki alt-faktor degerleri igin gz ardi edilebilir boyutta oldugundan verisetinde
tim parsellere yer verilmis ve her bir alt faktor bitki indisleri ile adimsal regresyon
yontemi kullanilarak tahmin edilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda elde edilen

onemli parametreler ile donemsel indirgenmis denklem modelleri kurulmustur.
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Aycicegi bitkisinin FP — 1P — 2P — 3P donemlerinin tamami degerlendirilirken bugday
bitkisi icin donemler arasi farkliliklar g6z ardi edilerek toplam {i¢ donem ig¢in

degerlendirilmistir (FP/OP — 1P/2P — 3P).

Bu ¢aligma kapsaminda ay¢icegi ve bugday yetistiriciligindeki temel farklar:
- Bitki gelisim siireleri ve evreleri,
- Bitki fizyolojileri,
- Bitki fizyolojilerine bagli olarak kanopi kapalig1 ve yiizey kapaligi,
- Bitki fizyolojisine bagli olarak bitkilerin gilines 1s1gin1 yansitma/absorbe etme
orani yani bitki indisleri ile olan interaksiyonlari,
- Bulunduklari rotasyon sistemleri,
- Yari-kurak bir ekosistem igerisindeki su ihtiyaglari,
- Toprak igleme teknikleri ve buna bagl olarak toprakta birakilan aniz miktari,
- Toprak isleme ve sulamaya bagli olusan piiriizliiliik ve

- Hasat sonrasi yiizey kapalilig1 ve artik miktarlaridir.

Bu farklar dogrultusunda elde edilen bulgulara gore, aycicegi bitkisinde bitki
indislerinin reaksiyonlarini gozlemlemek bugday bitkisine gére daha pratik olmustur.
Gelisme stiresinin de kisa olmasi ve fizyolojik olarak donemler i¢indeki degisimi bitki
indisleri ile rahatlikla takip edilebilir olmasi alt-faktorler ve indisler arasindaki
iliskilerin yiiksek seviyede olmasini saglamistir. Ancak arazi ¢alismalar1 6zellikle %75
kapalilik sonrasi bugday parsellerinin arazi ¢alismalar1 kadar kolay olmamakla birlikte

zaman alic1 ve yorucudur.

Diger yandan ay¢icegi parselleri igerisinde sira iistii ve sira arasi bogluklarin hem bitki
yapisina hem de toprak isleme faaliyetlerine bagli olarak bugday bitkisinden
farklilasmakta ve parseller igerisindeki bu bosluklarla daha heterojen bir yapi
olusturmaktadir. Bu da yalnizca bitkinin degil ayn1 zamanda topragin géstermis oldugu
yansimanin da goz Oniinde bulundurulmasi gerektigi sonucunu c¢ikarmaktadir. Bu
duruma ek olarak, aygicegi parsellerinde yabanci ot gelisimi bugday bitkisi ile
kiyaslanamayacak diizeyde fazla oldugu gozlemlenmistir. Hemen ekim sonrasi

donemde yabanci otlar gozlemlenmese bile ilerleyen donemlerde sulamanin da etkisi ile
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artmasi beklenen bir durumdur. Yabanci ot kontroliiniin cevap verdigi parsellerde bu
etki goriilmemekle birlikte yalnizca aygicegi ve toprak yansimasi degerlendirilebilir.
Aygigeginin, planofil yapili olmasindan 6tiirii bugdayin aksine daha orantili bir gelisme

gosterdigi goriilmektedir.

Erektofil bitki olan bugday ise kardeslenme sonrasinda ¢ok biiyiik bir oranda kapalilik
saglamakta ve bu durum olgunlasmaya kadar devam etmektedir. Gelisim siiresince, alt-
faktorler bugday igin iki farkli degisim trendi gostermisler ve kendi aralarinda iligkili iki
farkli grup olusturmuslardir. Parseller arasi rotasyon farkliliklar1 g6z ardi edildiginde,
genel olarak PLU-SM-NDVI aras1 ve SC-CC-SR-LAI arasi iliskilerin kendi iginde
gruplastigi ve bu gruplar igerisindeki korelasyonun yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.
Ik grup énce 1° e sonrasinda 0 a yaklasma egilimi gosterirken ikinci grup 0’ ayada 1’

e yaklagsma egilimi gosterip sabit kalmaktadir.

Bu dogrultuda, bitki indisleri agisindan degerlendirildiginde bugday bitkisi, aygicegi
bitkisinden farkli olarak gelisme donemi sonunda girdigi olgunlasma donemi ile
oldukca farkhidir. Ay¢iceginde olgunlagsmaya bagli sararma bugday bitkisinden az; su
kaybma bagl biyokiitledeki azalma ve fiziksel olarak kii¢iilme bugday bitkisinden
fazladir. Bugdayda LAI degerlerindeki azalma son donemde olgunlagsma ve kurumadan
kaynakli biyokiitlenin azalmasiyla kendini gostermistir ancak bitki fizyolojisinden
(erektofil) otiirli aygigegi kadar olmamustir. Dolayisiyla kapalilik hala ¢ok yiiksek
seviyededir. Fakat klorofil kaybindan oOtiirii renk sariya donmiistir ve NDVI
degerlerindeki diisiis oldukca kayda deger olmustur. Bu da NDVI-LAI aras iligkilere
dogrudan yansimaktadir. Bitki indislerinin bugday bitkisi i¢in kendi aralarindaki
korelasyonuna bakildigindan NDV g ile NDV sy arasinda ¢ok yiiksek iligki diizeyi elde
edilirken, su kaybi, toprakiistii bitki aksaminin olgunlagsmaya baglh kiigiilmesi ve
klorofil igeriginin azalmasina bagli olan sararmadan otiirii NDVI-LAI arasindaki
iliskilerin orta ve yiiksek diizeyli oldugu goriilmektedir. Her iki bitkide de NDVIgs ve
NDVlsy arast iligkilerin yiiksek olmasi aslinda uydu goriintiilerinin de yersel olarak

dogrulandiginin bir gdstergesidir.
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Elde edilen sonuglara gore, aygicegi ekili alanlarda indisler araciligi ile elde edilen
indirgenmis modellerle, RUSLE modeli ile hesaplanan alt-faktérlerden PLU, SC, CC,
SM ve SR i¢in elde edilen model belirleme katsayilari sirasiyla 0,9470, 0,9983, 0,2296,
0,6570 ve 7960; bugday ekili alanlar icin ise 0,9624, 0,9643, 0,6012, 0,6979 ve
0,8986’dir. Aycicegi ekili alanlar i¢in PLU,SM ve SR alt-faktorlerinin tahmin
edilmesinde bitki indislerinin yalnizca ana etkilileri indirgenmis modellere dahil olurken
SC ve CC alt-faktorlerinde ana etki ve interaksiyonlardan olusan modeller kurulmustur.
Bugday ekili alanlarda ise, PLU ve SR alt-faktorlerinin tahmin edilmesinde bitki
indislerinin birbirleriile olan interasiyonlart modellere dahil olmazken SC, CC ve SM
alt-faktorleri igin elde edilen modellerde interaksiyonlar bulunmaktadir. Her iki bitki
tirii i¢in parseller ortalamasi ile hesaplanan Toprak Kaybi Orani (SLR) degerleri
yalnizca NDVIg ile tahmin edilebilmistir Aygigegi modeli igin R? = 0,8495 (RMSE =
0,098); Bugday modeli R? = 0,9313 (RMSE = 0,006) olarak elde edilmistir. Degisim
araliklarinin belirlenmesinde en kiigiik hata degerleri ve en yliksek belirleme katsayilar
istoropik modelde elde edilmistir. Boylelikle, donemsel olarak SLR’nin tek indisle

hesaplanabilmesini ve yiiksek dogrulukla daha genis alanlara yilimini kolaylastirmstir.

Indirgenmis modellerle tahmin edilen SLR, iist-6l¢eklendirme uygulamalarinda yiiksek
¢Oziinlirliklii uydu goriintiisiiniin  kullanilmas1 ve parsel Olgeginde elde edilen
sonuglarin daha biiylik alanlara yayilmas1 asamasinda benzer bitki ortiileri i¢in yakin
sonuclar vermistir. Ozellikle tarim alanlarindaki ekili iiriinlerin, toprak isleme
faaliyetlerinin, toprak ve iklim ozelliklerinin de dahil oldugu etkinliklerinin
belirlenmesinde kullanilan C-faktoriiniin - hesaplanmasinda, zaman ve is yiiki
bakimindan zahmetli olan 6l¢lim ydntemlerinin daha da pratiklestirilmesi bakimindan
bu tir yontemlerin arastirmacilar tarafindan basarili bir sekilde kullanilacagi

distiniilmektedir.

Dogrudan parsel diizeyinde Olgiilen ve hesaplanan RUSLE-C alt-faktorleri ile hem
yersel hem de uydu goriintiilerinden elde edilen bitki indisleri arasindaki iligkilerle
bundan sonraki asamalarda yalnizca bu ¢aligmada incelenen aycicegi ve bugday bitkisi
icin degil, farkl fizyolojik 6zelliklere sahip bitki tiirleri i¢in de arastirilmasi, RUSLE

gibi matematiksel modellerin daha pratik bir sekilde kullaniminin yayginlasmasina ve
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tarimsal alanlarda daha pratik bir sekilde arazi kullanim tiirleri hakkinda daha fazla bilgi
sahibi olunmasina olanak saglayacaktir. Ozellikle gelecekteki potansiyel arastirmalar
icin ornekleme yontemlerinin belirlenmesinde de bu calismada kullanilan sistem, daha

1yi planlamalarin yapilmasi i¢in iyi bir 6rnegi temsil etmektedir.

Diger yandan, bu ¢aligma ile alt-faktorlere ait esitliklerde kullanilan parametreler goz
oniinde bulunduruldugunda aslinda, toprak ve su koruma agisindan, siirdiiriilebilir arazi
yonetimi, slirdiiriilebilir toprak yonetimi konularinda gelecekte ne yapilmasi gerektigini
planlayabilmek adma bize iizerinde calistigimiz alanlarin dogrudan kimlik bilgisini
vermektedir ve goriilmektedir ki ciddi bir sekilde topraklarimiz -her ne kadar SLR ya da
parsellerin ortalama C-faktor degerleri oldukga yiiksek/etkin olsalar da- aslinda asirt
toprak islemeye maruz kalmakta ve topraklarin lizerinde bitki ortiisii oldugu siirece ve
nem igerigi korundugu siirece bu degerleri bu kadar yiiksek elde etmekte oldugumuz
goriilmekte; aksi takdirde alt-faktor degerleri etkinliklerini gosterememektedirler. Hasat
sonrast yeni iiriiniin tohum ekiminden ¢imlenmesine kadar gecen siire ya da bitkinin
gelisip ylizey Ortiicii olarak etkin oldugu zamana kadar topraklarin tehlikeye agik
oldugundan ozellikle kurak, yari-kurak ckosistemde olan boélgemiz ve iilkemiz
acisindan farkli rotasyon seceneklerin degerlendirilmesi dikkate alinabilir. Bitki artik ve
kok miktarlarinin ¢ok az olmasi, mekanizasyon islemlerinin fazla olmasi, yiizeyde aniz
birakmaktan kaginma ve iirlin rotasyonlarmin iklim degisikligi, toprak saghigi ve
stirdiiriilebilirlik konularmmin disinda yalnizca daha ¢ok tiretmeye yonelik olmasi
gelecegimiz agisindan siirdiiriilebilir degildir. Bu yiizden, siirdiiriilebir toprak yonetimi
icin toprak ve su koruma konusunda hem ¢iftgilere hem de {ireticilere yonelik saha
egitimlerinin yayginlagsmasi, arastirma sonuglarinin yayimlanmasi ve paylasilmasi ve
1slah edilen tarla bitkilerinde oldugu gibi demonstrasyonlarin yayginlagmasi

gerekmektedir.
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EK 1 Aycicegi Ekili Alanlar I¢in Tamimlayici Istatistik

1. Aycicegi parseli

F. Donemi PLU SC CcC SM SR |NDVlg| LAl |NDVlgy
N 137 137 137 137 137 137 137 137
Ortalama ,950 ,709 | 1,000 | ,592 | ,905 ,078 ,078 ,125
Medyan ,951 ,709 | 1,000 | ,563 | ,907 ,080 ,060 ,125
St. Sapma ,006 ,001 ,000 | ,146 | ,020 ,011 ,088 ,004
Varyans ,000 ,000 ,000 | ,021 | ,000 ,000 ,008 ,000
Carpikhik -2,719 | ,439 - ,299 | -514 142 12,039 ,728
Basikhik 11,018 | ,290 - -,148 | ,387 -,165 | 5,630 | ,436
Aralik ,043 ,005 ,000 | ,739 | ,115 ,060 ,510 ,021
En kiiciik ,918 ,707 | 1,000 | ,231 | ,839 ,050 ,000 ,116
En biiyiik ,961 ,712 | 1,000 | ,970 | ,954 ,110 ,510 137
1. donem PLU SC CcC SM SR |NDVlg | LAl | NDVlgy
N 129 129 129 129 129 129 129 129
Ortalama ,924 ,828 ,703 | ,372 | ,990 ,703 | 1,062 | ,657
Medyan ,924 ,828 ,703 | ,371 | 1,000 | ,720 |1,030| ,675
St. Sapma ,001 ,001 ,000 | ,069 | ,020 ,089 ,494 ,061
Varyans ,000 ,000 ,000 | ,005 | ,000 ,008 244 ,004
Carpikhik -3,754 | 2,620 | ,626 | -,377 | -4,483 | -1,163 | ,101 | -,693
Basikhk 19,178 | 12,984 | 8,253 | 2,907 | 27,611 | 1,258 | -,465 | -,455
Arahk ,008 ,006 ,002 | ,492 | ,165 450 (2,179 | ,245
En Kkii¢iik ,918 ,827 ,702 | ,098 | ,835 ,380 ,047 ,488
En biiyiik ,926 ,833 ,704 | 590 | 1,000 | ,830 |2,226| ,733
2. donem PLU SC CcC SM SR |NDVlg | LAl | NDVlgy
N 29 29 29 29 29 29 29 29
Ortalama ,912 ,916 ,400 | ,108 | ,999 734 |1,850| ,762
Medyan ,913 ,916 ,391 | ,104 | 1,000 | ,750 |2,008| ,781
St. Sapma ,008 ,000 144 | 032 | ,002 ,058 ,691 ,101
Varyans ,000 ,000 ,021 | ,001 | ,000 ,003 478 ,010
Carpiklik -3,538 | ,079 | -,186 | ,135 | -1,804 | -1,539 | -,320 | -,798
Basikhik 13,659 | -1,100 | -,220 | ,610 | 1,903 | 1,918 | -,789 | -,117
Aralik ,038 ,001 576 | ,143 | ,007 ,230 | 2,504 | ,365
En kii¢iik ,878 ,916 ,089 | ,047 | ,993 ,580 ,591 ,534
En biiyiik ,916 ,916 ,665 | ,190 | 1,000 | ,810 |3,094| ,899
3. donem PLU SC CcC SM SR |NDVlg | LAl | NDVlgy
N 20 20 20 20 20 20 20 20
Ortalama ,903 ,932 ,519 | ,006 | ,995 ,245 ,678 ,236
Medyan ,904 ,932 ,425 | ,006 | ,998 ,210 ,684 ,232
St. Sapma ,005 ,000 ,117 | ,002 | ,006 ,076 ,356 ,026
Varyans ,000 ,000 ,014 | ,000 | ,000 ,006 127 ,001
Carpikhik -1,578 | ,157 569 | -,724 | -1,131 | 1,113 | ,413 ,208
Basikhik 2,015 | -1,247 | -1,521 | 4,227 | ,051 388 | -,191 | -,895
Arahk ,016 ,000 ,293 | ,008 | ,017 ,260 | 1,334 | ,087
En kii¢iik ,891 ,932 ,419 | ,002 | ,983 ,160 ,082 ,190
En biiyiik ,907 ,933 ,712 | ,010 | 1,000 420 |1,415| ,277
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2. Aycicegi parseli

F. Dénemi PLU | SC | CC | SM | SR [NDVlg| LAI [NDVIgy
N 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134

Ortalama 949 | 711 | 1,000 | 435 | ,853 | ,083 | ,078 | 127
Medyan 950 | 711 | 1,000 | 399 | ,859 | ,080 | ,060 | ,128
St. Sapma 004 | 001 ,000 | 128 | ,023 | 012 |,077 | ,004
Varyans ,000 | 000 ,000 | ,016 | ,000 | ,000 |,006 | ,000
Carpiklik 3257 | ,705| - [1808| -809 | 305 |1,690| -,398
Basiklik 14,649 | 478 | - [4315| ;742 | 292 [3452 ,086
Aralik 032 | 005 | ,000 | 699 | ,125 | ,060 | ,400 | ,019
En kiigiik 925 | 709 | 1,000 | 255 | ,774 | 060 | ,010 | 117
En biiyiik 957 | 714 | 1,000 | 954 | ,899 | ,120 | ,410 | ,135
1. donem PLU | SC | CC | SM | SR |[NDVIg| LAI [NDVIg
N 136 | 136 | 136 | 136 | 136 | 136 | 136 | 136

Ortalama 922 | 839 | 519 | ,187 | 1,000 | 766 |1,612| ,687
Medyan 923 | 839 | 519 | ,169 | 1,000 | ,780 |1,585| ,718
St. Sapma ,003 | 000 ,001 | 075 | 002 | 050 | ,473 | ,084
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,006 | ,000 | ,003 |,224 | 007
Carpiklik 3,809 | 440 | ,481 |1,628|-7,048 | -3,031 | ,217 | -2,272
Basiklik 17,138 | ,258 | 12,198 | 5,002 | 50,564 | 16,488 | ,271 | 4,876
Aralik 022 | 002 010 | 518 | ,017 | ,410 [2,748] 420
En kiiciik 902 | 837 | 513 | 012 | 983 | 420 | ,091 | ,343
En biiyiik 924 | 840 | 524 | 529 | 1,000 | 830 |2,839| ,762
2. dénem PLU | SC | CC | SM | SR [NDVIg| LAI [NDVIgy
N 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20 20 20

Ortalama 909 | 916 | 587 | 122 | 997 | 539 |1,148| 785
Medyan 911 | 916 | 618 | ,119 | ,998 | 590 |1,185| ,803
St. Sapma 007 | 000 200 | 026 | ,002 | ,186 | ,520 | ,063
Varyans ,000 | ,000| ,040 | 001 | ,000 | 035 | ,271 | ,004
Carpiklik 1,565 | ,438 | -712 | ;738 | -811 | -687 |-266 | -2,254
Basiklik 2,500 |-307| -,156 | ,872 | -,395 | -713 | ,075 | 6,381
Aralik 026 | ,000| ,680 | ,105 | ,007 | 5560 |[2,140| 274
En kiiciik 889 | 916 | ,177 | 085 | ,993 | 200 | ,029 | 572
En biiyiik 915 | 916 | ,857 | ,190 | 1,000 | ,760 |2,169 | 846
3. donem PLU | SC | CC | SM | SR |NDVIg| LAI [NDVIy
N 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20 20 20

Ortalama 901 | 932 | 611 | ,007 | 1,000 | 214 | ,489 | 384
Medyan 902 | 932 | ,709 | 007 | 1,000 | 210 | 451 | 371
St. Sapma ,003 | 000 ,280 | ,002 | ,000 | 065 | ,327 | ,077
Varyans ,000 | 000 ,032 [ ,000| ,000 | ,004 |,107 | ,006
Carpiklik 1,262 | 438 | -2,055 | ,186 | - 848 | 399 | 761
Basiklik 1,663 |-307 | 3,444 | 671 | - 1,628 | -535| ,019
Aralik 014 | 000 | 578 | 006 | ,000 | ,290 |1,194| 273
En kiiciik 892 | 932 | 138 | ,004 | 1,000 | ,200 | ,002 | ,285
En biiyiik 906 | 933 | ,716 | ,010 | 1,000 | ,390 |1,196| 558
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3. Aycicegi parseli

F. Dénemi PLU | SC | CC | SM | SR [NDVIy| LAI |NDVIg
N 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134

Ortalama 951 | ,709 | 1,000 | 459 | 904 | ,084 | ,118 | 154
Medyan 951 | ,709 | 1,000 | 451 | 905 | ,080 | ,075 | 152
St. Sapma 003 | 001 | ,000 | 000 | 017 | ,012 | ,118 | ,009
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,008 | ,000 | ,000 | ,014 | ,000
Carpiklik -560 | ;798 | - 258 | -723 | 270 | 1,122 | 707
Basiklik 5037 [1,000| - 084 | 861 | -187 | ,428 | 2,993
Aralik 027 | 005 | 000 | 514 | 101 | ,050 | ,480 | ,066
En kiigiik 936 | ,707 | 1,000 | 202 | 848 | ,060 | ,010 | ,128
En biiyiik 963 | ;712 | 1,000 | ,715 | 949 | 110 | 490 | ,194
1. dénem PLU | SC | CC | SM | SR [NDVIg| LAI |NDVIg
N 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134

Ortalama 924 | 841 | 515 | 201 | 953 | ,759 | 1,031 | ,605
Medyan 924 | 841 | 515 | ,181 | 956 | ,760 | 1,002 | 606
St. Sapma 001 [ 000 | 002 | 088 | 017 | ,029 | 449 | ,034
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,008 | 000 | ,001 | 201 | ,001
Carpiklik 2,238 294 | -3,036 | 1,180 | -,395 | -,979 | 638 | -150
Basiklik 5,808 | ,070 | 39,842 | 1,008 | -037 | 2,988 | 432 | -238
Aralik 004 | 003 | 022 | 483 | 093 | 210 | 2,315 | ,164
En kiigiik 920 | 839 | 501 | ,017 | ,907 | ,620 | ,005 | 507
En biiyiik 924 | 842 | 524 | 500 | 1,000 | ,830 | 2,321 | 671
2. donem PLU | SC | CC | SM | SR [NDVIg| LAI |NDVlg
N 20 | 20 20 20 20 20 20 20

Ortalama 913 | 916 | 436 | ,137 | 999 | ,726 | 1,189 | 843
Medyan 915 | 916 | ,446 | ,130 | 1,000 | ,740 | 1,037 | ,855
St. Sapma 002 | 000 | 239 | ,031 | ,002 | ,069 | ,636 | ,069
Varyans 000 | ,000 | ,057 | ,000 | ,000 | ,005 | 405 | 005
Carpiklik 1,271 802 | ,260 | -,055 | -2,718 | -1,390 | ,000 | -2,099
Basiklik 216 | 466 |-1,427 |-1,342] 6,266 | 1,849 |-1,560 | 6,138
Aralik 007 | 001 | ;727 | ,208 | ,007 | ,250 | 1,920 | 301
En kiigiik 908 | 916 | ,129 | ,082 | 993 | 5560 | ,176 | 611
En biiyiik 915 | 916 | ,856 | ,190 | 1,000 | ,810 | 2,096 | ,912
3. donem PLU | SC | CC | SM | SR [NDVIg| LAI |NDVIg
N 20 | 20 20 20 20 20 20 20

Ortalama 896 | 932 | 541 | 008 | 999 | ,186 | ,600 | ,298
Medyan 896 | ,932 | 543 | ,008 | 1,000 | ,190 | 541 | 301
St. Sapma 002 | ,000 | ,127 | 001 | ,004 | ,057 | 249 | 031
Varyans ,000 | ,000 | ,016 | ,000 | ,000 | ,003 | ,062 | ,001
Carpiklik -1,054 [ 2,282 ,068 | 262 |-4,472| 5522 | 321 | -1,050
Basiklik 1,652 | 6,531 | -1,495 | -1,214 20,000 | ,091 | -470 | ,895
Aralik 007 | ,001 | 387 | ,004 | 017 | 220 | 920 | ,120
En kiiciik 891 | 932 | 325 | 006 | ,983 | ,100 | 206 | 225
En biiyiik 899 | 933 | ;712 | 010 | 1,000 | ,320 | 1,125 | 345
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EK 2 Bugday ekili alanlar icin tanimlayici istatistik

1. Bugday parseli

3. donem PLU | SC CcC SM | SR | NDVlg | LAl | NDVlgy
N 136 136 136 136 | 136 136 136 136
Ortalama ,898 | ,376 | ,233 | ,005 | ,814 ,624 |1,855| ,849
Medyan ,899 | ,376 | ,233 | ,005 | ,814 626 |1,782| ,851
St. Sapma ,001 | ,001 | ,037 | ,002 | ,020 ,028 ,576 ,028
Varyans ,000 | ,000 | ,001 | ,000 | ,000 ,001 ,331 ,001
Carpikhik -1,741| ,255 | 2,168 | ,540 | -,295 | -1,043 | ,418 | -,496
Basikhik 3,050 | -,599 | 28,531 | -,394 | -,560 | 4,199 |-,195 176
Arahk ,005 | ,005 | ,442 | ,008 | ,087 213 |2,952| ,141
En Kkiigiik ,893 | ,374 | ,065 | ,002 | ,765 ATT ,436 ,7168
En biiyiik ,899 | ,379 | ,507 | ,010 | ,852 ,690 |3,388| ,909
F donemi PLU | SC CcC SM | SR | NDVlg | LAl | NDVlgy
N 138 138 138 138 | 138 138 138 138
Ortalama ,880 | ,158 | 1,000 | ,189 | ,628 ,091 ,028 ,347
Medyan ,881 | ,158 | 1,000 | ,197 | ,631 ,090 ,019 ,343
St. Sapma ,003 | ,001 | ,000 | ,046 | ,035 ,009 ,027 ,024
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,002 | ,001 ,000 ,001 ,001
Carpikhik -3,283 | ,603 - -843 |-609| ,044 |1505| ,643
Basikhik 12,905 | ,601 - 1,989| 604 | 1,009 |1576| ,628
Arahk ,017 | ,008 | ,000 | ,301 | ,184 ,050 114 ,128
En Kkiigiik ,865 | ,156 | 1,000 | ,049 | ,506 ,070 ,000 ,298
En biiyiik ,882 | ,164 | 1,000 | ,350 | ,690 ,120 114 426
1. donem PLU SC CcC SM SR | NDVIg | LAl | NDVlgy
N 137 137 137 137 | 137 137 137 137
Ortalama ,902 | ,700 | ,254 | ,692 |1,000| ,680 |1,130| ,620
Medyan ,902 | ,700 | ,254 | ,688 |1,000| ,710 |1,088| ,610
St, Sapma ,001 | ,001 | ,000 | ,099 | ,000 117 ,644 ,090
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,010 | ,000 ,014 414 ,008
Carpikhik -3,733 | ,430 | 3,220 | ,256 - -1,186 | ,513 112
Basikhik 17,800 | ,732 | 21,501 | ,099 - 1,244 |-166| -,198
Arahk ,008 | ,008 | ,003 | ,503 | ,000 ,560 |3,086| ,469
En Kkiigiik ,895 | 697 | ,253 | ,467 |1,000| ,290 ,005 347
En biiyiik ,903 | ,705 | ,256 | ,970 |1,000| ,850 |3,091| ,815
3. donem PLU | SC cC SM | SR | NDVlg | LAl | NDVlgy
N 135 135 135 135 | 135 135 135 135
Ortalama 879 | 913 | ,128 | ,154 |1,000| ,115 |1,168| ,408
Medyan ,880 | ,913 | ,128 | ,152 |1,000| ,110 |1,167| ,414
St. Sapma ,005 | ,001 | ,001 | ,040 | ,000 ,021 ,464 ,037
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,002 | ,000 ,000 ,215 ,001
Carpikhik -5,320 {1,018 | ,229 |2,124| - ,552 ,031 -, 743
Basikhik 35,283 11,216 |11,278 (9,775 | - -,049 |-451 ,513
Aralik ,039 | ,005 | ,005 | ,324 | ,000 110 2,314 ,176
En Kkiigiik ,843 | 912 | ,125 | ,033 |1,000| ,070 ,137 ,296
En biiyiik ,882 | 916 | ,130 | ,357 |1,000| ,180 |2,452| /471
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2.  Bugday parseli

4. donem PLU | SC | CC | SM | SR | NDVIg | LAl | NDVlg
N 124 | 124 124 124 | 124 124 124 124
Ortalama ,898 | ,131 | 1,000 | ,003 | ,806 ,195 ,186 ,370
Medyan ,899 | ,131 | 1,000 | ,003 | ,806 ,191 ,105 ,364
St. Sapma ,001 | ,001 | ,000 | ,002 | ,015 ,020 ,196 ,032
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,000 ,038 ,001
Carpikhik -2,310 | ,452 - 1,307 |-475| 1,375 |1,424| ,483
Basikhik 5,219 | -,016 - 1,937| ,008 | 2,665 |1,718| -,172
Arahk ,007 | ,003 | ,000 | ,008 | ,073 111 ,915 ,154
En kii¢iik ,892 | ,130 | 1,000 | ,000 | ,765 ,163 ,001 ,304
En biiyiik ,899 | ,133 | 1,000 | ,009 | ,837 274 ,916 ,458
0. déonem PLU | SC CcC SM | SR | NDVig | LAl | NDVigy
N 134 | 134 134 134 | 134 134 134 134
Ortalama ,958 | ,577 | 1,000 | ,093 | ,837 ,079 ,020 ,193
Medyan ,957 | ,577 | 1,000 | ,090 | ,843 ,080 ,015 ,192
St. Sapma ,005 | ,001 | ,000 | ,023 | ,021 ,009 ,017 ,008
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,001 | ,000 ,000 ,000 ,000
Carpikhik 572 | ,626 - 1930|-797 | ,151 |1,177| -3,035
Basikhik 972 | -,067 - 9,645 | ,451 ,079 ,887 | 22,975
Aralik ,030 | ,005 | ,000 | ,202 | ,108 ,040 ,080 ,073
En kiigiik ,942 | 575 | 1,000 | ,015 | ,765 ,060 ,001 ,134
En bityiik ,972 | ,580 | 1,000 | ,217 | ,873 ,100 ,081 ,207
1. donem PLU | SC CcC SM SR | NDVlg | LAl | NDVig
N 134 | 134 134 134 | 134 134 134 134
Ortalama ,897 | 832 | 259 | ,354 |1,000| ,664 |1,310| ,550
Medyan ,899 | 832 | 259 | ,350 [1,000| ,720 |1,225| ,554
St. Sapma ,005 | ,002 | ,002 | ,074 | ,000 ,156 ,691 ,073
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,006 | ,000 ,024 478 ,005
Carpiklik -1,442 | 1,432| ,666 | ,691 - -1,577 | 514 | -,466
Basikhk 1,444 | 3954 | 2,075 | 4,474 | - 2,508 | ,005 | 1,159
Aralik ,024 | 011 | ,011 | ,548 | ,000 720 |3,044| ,418
En kiigiik 879 | ,829 | ,255 | ,118 |1,000| ,120 ,042 ,334
En biiyiik ,902 | ,840 | ,266 | ,666 |1,000| ,840 |3,086| ,752
3. dénem PLU | SC | CC | SM | SR | NDVIg | LAl | NDVlg
N 132 | 132 132 132 | 132 132 132 132
Ortalama 877 | 833 | ,172 | ,169 |1,000| ,107 ,842 ,300
Medyan ,878 | 832 | ,172 | ,163 |1,000| ,110 ,809 ,300
St. Sapma ,004 | ,002 | ,001 | ,047 | ,000 ,016 ,385 ,025
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,002 | ,000 ,000 ,148 ,001
Carpikhik -1,484 | 645 | -,113 |1,404| - 116 242 ,262
Basikhik 2,957 | ,104 | 10,136 (5,034 | - 131 | -,253| -,378
Arahk ,021 | ,011 | ,005 | ,347 | ,000 ,000 |1,819| ,126
En Kkii¢iik ,861 | ,828 | ,170 | ,049 [1,000| ,070 ,017 ,248
En biiyiik ,882 | 839 | ,174 | ,397 |1,000| ,160 |1,836| ,374
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3. Bugday parseli

4. donem PLU | SC | CC SM | SR | NDVig | LAl | NDVlgy
N 145 | 145 | 145 145 | 145 145 145 145
Ortalama ,897 | ,111 | 1,000 | ,003 | ,824 ,227 ,222 ,367
Medyan ,898 | ,111 | 1,000 | ,003 | ,828 ,226 ,131 ,370
St. Sapma ,004 | ,001 | ,000 | ,001 | ,019 ,023 221 ,033
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,001 ,049 ,001
Carpikhik -3,5671 | ,361 - 2,799 | -454 | 423 972 | -,206
Basikhik 13,854 | -,342 - 13,759 | -,046 | -176 |-028 | 217
Arabk ,020 | ,005 | ,000 | ,007 | ,090 ,116 ,899 ,180
En Kkiigiik ,879 | ,109 | 1,000 | ,001 | ,769 ,188 ,001 272
En biiyiik ,899 | ,114 | 1,000 | ,008 | ,859 ,304 ,900 ,452
0. donem PLU | SC CC SM SR | NDVlg | LAl | NDVlgy
N 143 | 143 | 143 143 | 143 143 143 143
Ortalama ,960 | ,577 | 1,000 | ,138 | ,835 ,083 ,049 ,190
Medyan ,958 | ,577 | 1,000 | ,139 | ,838 ,080 ,035 ,190
St. Sapma ,006 | ,001 | ,000 | ,028 | ,022 ,008 ,045 ,004
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,001 | ,000 ,000 ,002 ,000
Carpikhik 1,533 | ,378 - -292 | -,408 | -194 |1,372| ,276
Basikhik 3,781 | -,250 - 3,767 |-244 | -093 |1,702| ,088
Arahk ,037 | ,006 | ,000 | ,207 | ,114 ,040 ,220 ,024
En kii¢iik ,951 | ,575 | 1,000 | ,029 | ,765 ,060 ,000 ,180
En biiyiik ,988 | ,581 | 1,000 | ,236 | ,880 ,100 ,220 ,204
2. donem PLU | SC CcC SM SR | NDVIg | LAl | NDVig
N 142 | 142 | 142 142 | 142 142 142 142
Ortalama ,899 | ,832 | ,118 344 11,000 ,622 |1,933| ,685
Medyan ,899 | 832 | ,118 ,352 11,000 ,610 |1,957| ,684
St. Sapma ,003 | ,002 | ,002 ,064 | ,000 ,070 ,654 ,074
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,004 | ,000 ,005 ,428 ,006
Carpikhik -1,104 | ,788 | -, 774 | -,095 - ,023 ,080 | -,206
Basikhik ,828 | ,920 | 4,296 | 1,439 - -170 |-,374| ,238
Arahk ,012 | ,012 | ,014 | ,408 | ,000 320 [3,436| ,380
En Kkiigiik ,890 | ,828 | ,110 | ,166 |1,000| ,450 ,346 AT7
En biiyiik ,902 | 840 | ,124 | 574 |1,000| ,770 |3,782| 857
3. déenm PLU | SC | CC SM | SR | NDVig | LAl | NDVlg
N 136 | 136 | 136 136 | 136 136 136 136
Ortalama ,878 | ,837 | ,119 ,131 |1,000| ,129 |1,454| 282
Medyan ,880 | ,836 | ,119 ,125 {1,000 ,130 |1,458| ,280
St, Sapma ,003 | ,001 | ,001 ,032 | ,000 ,013 ,358 ,030
Varyans ,000 | ,000 | ,000 | ,001 | ,000 ,000 ,128 ,001
Carpikhik -1,786 | ,580 | 1,720 | 2,536 - -,108 | ,049 | 1,076
Basikhik 2,867 |-,231|17,805| 9,706 - -,009 |-581| 4,251
Arahk ,015 | ,005 | ,006 ,250 | ,000 ,060 |[1,588| ,209
En kii¢iik ,866 | ,835 | ,117 ,055 |1,000| ,100 ,622 ,228
En biiyiik ,882 | ,839 | ,123 ,304 |1,000| ,160 |2,210| ,437
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EK 3 Aycicegi ekili alanlarda RUSLE-C alt-faktorleri ve bitki indisleri i¢cin Post-
Hoc analizi (Parsel)

Aygicegi ¢oklu kiyaslama tablosu - parsel

Coklu kiyaslama
Tamhane
- - " 95% Giiven aralif1
Bagiml Deg, () Parsel (J) Parsel Ort, fark (I-J) St, Hata | Onem Alt s Ust st
1 2 ,001 ,001 ,862 -,002 ,004
3 ,000 ,001 ,992 -,004 ,003
PLU 2 1 -,001 ,001 ,862 -,004 ,002
3 -,001 ,001 , 126 -,005 ,002
3 1 ,000 ,001 ,992 -,003 ,004
2 ,001 ,001 , 126 -,002 ,005
1 2 -,003 ,006 ,926 -,018 ,012
3 -,003 ,006 944 -,018 ,012
sC 2 1 ,003 ,006 ,926 -,012 ,018
3 ,000 ,006 1,000 -,015 ,015
3 1 ,003 ,006 944 -,012 ,018
2 ,000 ,006 1,000 -,015 ,015
1 2 ,055* ,018 ,007 ,012 ,099
3 ,070* ,019 ,001 ,025 115
cc 2 1 -,055* ,018 ,007 -,099 -,012
3 ,015 ,020 ,848 -,033 ,062
3 1 -,070* ,019 ,001 -,115 -,025
2 -,015 ,020 ,848 -,062 ,033
1 2 ,142* ,016 ,000 ,105 179
3 ,124* ,015 ,000 ,087 ,161
SM 2 1 -,142* ,016 ,000 -,179 -,105
3 -,018 ,014 476 -,051 ,015
3 1 -,124* ,015 ,000 -,161 -,087
2 ,018 ,014 476 -,015 ,051
1 2 ,018* ,005 ,001 ,006 ,030
3 ,017* ,003 ,000 ,009 ,025
SR 2 1 -,018* ,005 ,001 -,030 -,006
3 -,001 ,005 ,991 -,013 ,010
3 1 -,017* ,003 ,000 -,025 -,009
2 ,001 ,005 ,991 -,010 ,013
1 2 -,016 ,026 ,903 -,078 ,046
3 -,021 ,026 ,802 -,083 ,041
2 1 ,016 ,026 ,903 -,046 ,078
NDVIgs 3 -,005 ,027 ,996 -,069 ,059
3 1 ,021 ,026 ,802 -,041 ,083
2 ,005 ,027 ,996 -,059 ,069
1 2 -,165* ,061 ,020 -,310 -,019
3 ,066 ,051 487 -,057 ,189
LAl 2 1 ,165* ,061 ,020 ,019 ,310
3 ,231* ,056 ,000 ,096 ,365
3 1 -,066 ,051 ,487 -,189 ,057
2 -,231* ,056 ,000 -,365 -,096
1 2 -,023 ,022 ,663 -,077 ,031
3 ,004 ,021 ,995 -,045 ,054
2 1 ,023 ,022 ,663 -,031 ,077
NDVls 3 ,028 ,021 ,481 -,023 ,078
3 1 -,004 ,021 ,995 -,054 ,045
2 -,028 ,021 ,481 -,078 ,023
*Ortalama fark 0,05 diizeyinde 6nemlidir,
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Aygicegi gruplararasi ve gruplar i¢i kiyaslama tablosu - parsel

ANOVA-parsel Kareler top, df Ort, Kare F Onem
Gruplararasi ,000 2 ,000 476 ,621
PLU Gruplar i¢i ,267 930 ,000
Toplam ,267 932
Gruplararasi ,002 2 ,001 ,186 ,830
SC Gruplar ici 5,763 930 ,006
Toplam 5,765 932
Gruplararast ,851 2 426 7,698 ,000
CcC Gruplar i¢i 51,412 930 ,055
Toplam 52,263 932
Gruplararasi 3,725 2 1,863 53,144 ,000
SM Gruplar igi 32,595 930 ,035
Toplam 36,321 932
Gruplararasi ,064 2 ,032 10,559 ,000
SR Gruplar ici 2,806 930 ,003
Toplam 2,870 932
Gruplararasi ,075 2 ,038 ,354 ,702
NDVlg Gruplar igi 98,613 930 ,106
Toplam 98,688 932
Gruplararasi 8,732 2 4,366 8,870 ,000
LAI Gruplar igi 457,798 930 ,492
Toplam 466,530 932
Gruplararast ,135 2 ,068 ,938 ,392
NDV gy Gruplar ici 67,105 930 072
Toplam 67,240 932
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EK 4 Aycigegi ekili alanlarda RUSLE-C alt-faktorleri ve bitki indisleri i¢cin Post-
Hoc analizi (Donem)

Aycicegi coklu kiyaslama tablosu - donem

Multiple Comparisons
Tamhane
- < N . - 95% Giiven aralig1
Bagimli Deg, (I) Donem | (J) Donem Ort, fark (I-J) St, Hata | Onem Al s Ost sinir

1 2 ,027* ,000 ,000 ,026 ,027

3 ,039* ,001 ,000 ,037 ,041

4 ,050* ,001 ,000 ,048 ,052

2 1 -,027* ,000 ,000 -,027 -,026

3 ,012* ,001 ,000 ,010 ,014

PLU 4 ,023* ,001 ,000 ,022 ,025
3 1 -,039* ,001 ,000 -,041 -,037

2 -,012* ,001 ,000 -,014 -,010

4 ,011* ,001 ,000 ,009 ,014

4 1 -,050* ,001 ,000 -,052 -,048

2 -,023* ,001 ,000 -,025 -,022

3 -,011* ,001 ,000 -,014 -,009

1 2 -,126* ,000 ,000 -,127 -,125

3 -,206* ,000 ,000 -,207 -,206

4 -,222* ,000 ,000 -,223 -,222

2 1 ,126* ,000 ,000 ,125 ,127

3 -,080* ,000 ,000 -,081 -,079

sC 4 -,096* ,000 ,000 -,097 -,095
3 1 ,206* ,000 ,000 ,206 ,207

2 ,080* ,000 ,000 ,079 ,081

4 -,016* ,000 ,000 -,016 -,016

4 1 ,222* ,000 ,000 222 223

2 ,096* ,000 ,000 ,095 ,097

3 ,016* ,000 ,000 ,016 ,016

1 2 423* ,004 ,000 411 ,435

3 ,535* ,025 ,000 ,469 ,602

4 A43* ,019 ,000 ,391 ,495

2 1 -,423* ,004 ,000 -,435 -,411

3 ,113* ,025 ,000 ,045 ,180

cC 4 ,020 ,019 ,888 -,033 ,073
3 1 -,535* ,025 ,000 -,602 -,469

2 -,113* ,025 ,000 -,180 -,045

4 -,092* ,031 ,021 -,176 -,009

4 1 -,443* ,019 ,000 -,495 -,391

2 -,020 ,019 ,888 -,073 ,033

3 ,092* ,031 ,021 ,009 ,176

1 2 ,245* ,009 ,000 221 ,269

3 ,376* ,008 ,000 ,355 ,397

4 ,489* ,007 ,000 471 ,508

2 1 -,245* ,009 ,000 -,269 -,221

3 ,131* ,007 ,000 113 ,149

SM 4 244* ,006 ,000 ,229 ,259
3 1 -,376* ,008 ,000 -,397 -,355

2 -,131* ,007 ,000 -,149 -,113

4 ,113* ,004 ,000 ,103 124

4 1 -,489* ,007 ,000 -,508 -471

2 -,244* ,006 ,000 -,259 -,229

3 -,113* ,004 ,000 -,124 -,103
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Aycicegi ¢coklu kiyaslama tablosu dénem (devam)

2 2 093" 002 | 000 | -098 ~088
3 C111* 002 | 000 | -115 2107
4 C111* 002 | 000 | -115 ~106
1 093* 002 | 000 | 088 098
3 -018* 001 | 000 | -021 _014
- 4 Zo17* 001 | 000 | -021 Z014
1 111 002 | 000 | 107 115
2 018* 001 | 000 | 014 021
4 000 001 | 991 | -001 002
1 111% 002 | 000 | 106 115
2 017* 001 | .000 | 014 021
3 000 001 | 091 | -,002 001
2 -662* 003 | .000 | -671 -653
3 Z594* 017 | 000 | -640 ~548
4 S 134% 009 | .000 | -158 ~109
1 662* 003 | 000 | 653 671
3 068* 017 | 001 | 021 115
4 528* 010 | ,000 | 502 554
NDVIgs 1 504 017 | 000 | 548 640
2 - 068* 017 | 001 | -115 _ 021
4 160* 019 | .000 | 409 512
1 134% 009 | ,000 | 109 158
2 - 528 010 | ,000 | -554 2502
3 ~460* 019 | 000 | -512 2409
2 147 028 | 000 | 1220 | -1.075
3 71363 085 | .000 | -1504 | -1.132
4 ~497* 041 | 000 | -610 ~385
1 1.147% 028 | 000 | 1075 1.220
3 - 216 089 | 103 | -457 025
A 4 650% 049 | 000 | 518 782
1 1,363~ 085 | .000 | 1132 1,504
2 216 089 | 103 | -025 457
4 866 095 | 000 | 612 1.120
1 297% 041 | 000 | 385 610
2 - 650* 049 | 000 | -782 _518
3 - 866* 095 | .000 | -1.120 Z612
2 ~515% 004 | 000 | -524 Z505
3 Z657* 011 | 000 | -686 ~628
4 ~170% 010 | 000 | -198 ~143
1 515% 004 | 000 | 505 524
3 - 142% 011 | 000 | -172 “112
4 344% 011 | 000 | 315 373
NDVls 1 657 011 | 000 | 628 686
2 142% 011 | 000 | 112 172
4 186% 015 | 000 | 447 525
1 170% 010 | 000 | 143 108
2 - 344" 011 | 000 | -373 _315
3 ~486* 015 | 000 | -525 " 447
*Ortalama fark 0,05 diizeyinde 6nemlidir,
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Aycicegi gruplararast ve gruplar i¢ci kiyaslama tablosu - dénem

ANOVA-donem Kareler top, df Ort, Kare F Onem
Gruplararasi ,253 3 ,084 5439,011 ,000
PLU Gruplar ici ,014 929 ,000
Toplam ,267 932
Gruplararasi 5753 3 1918 143385,363 ,000
SC Gruplar ici ,012 929 ,000
Toplam 5,765 932
Gruplararasi 45113 3 15038 1,953,958 ,000
CcC Gruplar ici 7,150 929 ,008
Toplam 52,263 932
Gruplararasi 22,991 3 7,664 534,138 ,000
SM Gruplar ici 13,329 929 ,014
Toplam 36,321 932
Gruplararasi 2206 3 ,7135 1,028,979 ,000
SR Gruplar ici ,664 929 ,001
Toplam 2,870 932
Gruplararasi 95191 3 31730 8,429,294 ,000
NDVl g Gruplar igi 3,497 929 ,004
Toplam 98,688 932
Gruplararasi 305,696 3 101,899 588,581 ,000
LAI Gruplar igi 160,834 929 173
Toplam 466,530 932
Gruplararasi 64212 3 21404 6,565,245 ,000
NDV gy Gruplar igi 3,029 929 ,003
Toplam 67,240 932
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EK 5 Bugday ekili alanlarda RUSLE-C alt-faktorleri ve bitki indisleri i¢in Post-

Hoc analizi (Parsel)

Bugday ¢oklu kiyaslama tablosu - parsel

Coklu kiyaslama
Tamhane
VAR -
Bagimli Deg, (1) Parsel (J) Parsel Ort, fark (I-J) St, Hata | Onem A?sznguvengglslil -
1 2 -,024* ,002 ,000 -,028 -,019
3 -,026* ,002 ,000 -,030 -,022
PLU 2 1 ,024* ,002 ,000 ,019 ,028
3 -,002 ,002 775 -,008 ,004
3 1 ,026* ,002 ,000 ,022 ,030
2 ,002 ,002 175 -,004 ,008
1 2 -,159* ,017 ,000 -,199 -,119
3 -,159* ,017 ,000 -,199 -,119
e 2 1 ,159* ,017 ,000 119 ,199
3 ,000 ,008 1,000 -,020 ,020
3 1 ,159* ,017 ,000 ,119 ,199
2 ,000 ,008 1,000 -,020 ,020
1 2 -,015 ,027 922 -,079 ,049
3 ,045 ,028 ,292 -,022 112
cc 2 1 ,015 ,027 922 -,049 ,079
3 ,060 ,028 ,089 -,006 ,126
3 1 -,045 ,028 ,292 -,112 ,022
2 -,060 ,028 ,089 -,126 ,006
1 2 ,140* ,014 ,000 ,107 174
3 ,141* ,014 ,000 ,108 174
SM 2 1 -,140* ,014 ,000 -174 -,107
3 ,001 ,008 1,000 -,019 ,020
3 1 -,141* ,014 ,000 -174 -,108
2 -,001 ,008 1,000 -,020 ,019
1 2 -,071* ,010 ,000 -,094 -,048
3 -,069* ,010 ,000 -,092 -,046
SR 2 1 ,071* ,010 ,000 ,048 ,094
3 ,002 ,005 ,988 -,012 ,015
3 1 ,069* ,010 ,000 ,046 ,092
2 -,002 ,005 ,988 -,015 ,012
1 2 ,012 ,020 ,906 -,036 ,060
3 ,017 ,018 ,735 -,027 ,061
2 1 -,012 ,020 ,906 -,060 ,036
NDVlgs 3 ,005 ,019 991 -,040 ,050
3 1 -,017 ,018 ,735 -,061 ,027
2 -,005 ,019 ,991 -,050 ,040
1 2 ,048 ,049 ,697 -,070 ,166
3 -,365* ,056 ,000 -,500 -,230
LAl 2 1 -,048 ,049 ,697 -,166 ,070
3 -,413* ,057 ,000 -,549 -, 277
3 1 ,365* ,056 ,000 ,230 ,500
2 A413* ,057 ,000 277 ,549
1 2 ,110* ,010 ,000 ,086 ,134
3 ,072* ,013 ,000 ,042 ,102
2 1 -,110* ,010 ,000 -,134 -,086
NDVls 3 -,038* ,013 ,014 -,070 -,006
3 1 -,072* ,013 ,000 -,102 -,042
2 ,038* ,013 ,014 ,006 ,070
*QOrtalama fark 0,05 diizeyinde 6nemlidir,
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Bugday gruplararasi ve gruplar i¢i kiyaslama tablosu - parsel

ANOVA-parsel Kareler top, df Ort, Kare F Onem
Gruplararasi ,170 2 ,085 100,711 ,000
PLU Gruplar igi 1037 1227 ,001
Toplam 1208 1229
Gruplararasi 6921 2 3461 79,398 ,000
SC Gruplar ici 53,479 1227 ,044
Toplam 60,400 1229
Gruplararasi ,800 2 ,400 2,591 ,075
CcC Gruplar igi 189,493 1227 ,154
Toplam 190,294 1229
Gruplararasi 5,396 2 2,698 88,497 ,000
SM Gruplar ici 37,409 1227 ,030
Toplam 42,806 1229
Gruplararasi 1339 2 ,669 45,817 ,000
SR Gruplar ici 17,929 1227 ,015
Toplam 19,268 1229
Gruplararasi ,063 2 ,031 427 ,653
NDVg, Gruplar igi 90,570 1227 ,074
Toplam 90,633 1229
Gruplararasi 42,318 2 21,159 34,703 ,000
LAI Gruplar igi 748,127 1227 ,610
Toplam 790,445 1229
Gruplararasi 2545 2 1273 41810 ,000
NDV gy Gruplar igi 37,347 1227 ,030
Toplam 39,892 1229
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EK 6 Bugday ekili alanlarda RUSLE-C alt-faktorleri ve bitki indisleri i¢in Post-
Hoc analizi (Donem)

Bugday ¢oklu kiyaslama tablosu — donem

Multiple Comparisons
Tamhane
- - = 95% Giiven aralig1
Bagiml Deg, (1) Parsel | (J) Parsel Ort, fark (1-J) St, Hata | Onem Altsmr | Ust s
2 3 ,033* ,002 ,000 ,029 ,038
4 ,054* ,002 ,000 ,050 ,059
PLU 3 2 -,033* ,002 ,000 -,038 -,029
4 ,021* ,000 ,000 ,020 ,022
4 2 -,054* ,002 ,000 -,059 -,050
3 -,021* ,000 ,000 -,022 -,020
2 3 -,350* ,010 ,000 -,375 -,326
4 -,423* ,010 ,000 -, 447 -,399
e 3 2 ,350* ,010 ,000 ,326 ,375
4 -,073* ,004 ,000 -,081 -,064
4 2 423* ,010 ,000 ,399 A47
3 ,073* ,004 ,000 ,064 ,081
2 3 ,791* ,003 ,000 ,783 , 799
4 ,860* ,001 ,000 ,858 ,863
cc 3 2 -, 791* ,003 ,000 -,799 -,783
4 ,069* ,003 ,000 ,061 ,078
4 2 -,860* ,001 ,000 -,863 -,858
3 -,069* ,003 ,000 -,078 -,061
2 3 -,322* ,009 ,000 -,344 -,300
4 -,011* ,003 ,003 -,019 -,003
SM 3 2 ,322* ,009 ,000 ,300 ,344
4 311* ,009 ,000 ,289 ,333
4 2 ,011* ,003 ,003 ,003 ,019
3 -,311* ,009 ,000 -,333 -,289
2 3 -,233* ,005 ,000 -,245 -,221
4 -,233* ,005 ,000 -,245 -,221
SR 3 2 ,233* ,005 ,000 221 ,245
4 ,000 ,000 , ,000 ,000
4 2 ,233* ,005 ,000 221 ,245
3 ,000 ,000 , ,000 ,000
2 3 -,570* ,006 ,000 -,585 -,556
4 -,033* ,001 ,000 -,035 -,030
NDVI 3 2 ,570* ,006 ,000 ,556 ,585
% 4 ,538* ,006 ,000 ,523 552
4 2 ,033* ,001 ,000 ,030 ,035
3 -,538* ,006 ,000 -,5652 -,5623
2 3 -1,431* ,037 ,000 -1,520 -1,343
4 -1,125* ,024 ,000 -1,182 -1,068
LAl 3 2 1,431* ,037 ,000 1,343 1,520
4 ,306* ,044 ,000 ,201 411
4 2 1,125* ,024 ,000 1,068 1,182
3 -,306* ,044 ,000 -411 -,201
2 3 - 377* ,006 ,000 -,391 -,362
4 -,087* ,005 ,000 -,099 -,076
NDVI,,, 3 2 377* ,006 ,000 ,362 ,391
4 ,289* ,006 ,000 ,276 ,303
4 2 ,087* ,005 ,000 ,076 ,099
3 -,289* ,006 ,000 -,303 -,276
*Ortalama fark 0,05 diizeyinde 6nemlidir,
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Bugday gruplararasi ve gruplar i¢i kiyaslama tablosu — dénem

ANOVA-déenm Kareler top, df Ort, Kare F Onem
Gruplararasi ,617 2 ,309 641,650 ,000
PLU Gruplar ici ,590 1227 ,000
Toplam 1,208 1229
Gruplararasi 42,075 2 21,038 1408,648 ,000
SC Gruplar ici 18,325 1227 ,015
Toplam 60,400 1229
Gruplararasi 188,297 2 94,149 57868,744 ,000
CcC Gruplar ici 1,996 1227 ,002
Toplam 190,294 1229
Gruplararasi 27,524 2 13,762 1105,017 ,000
SM Gruplar igi 15,281 1227 ,012
Toplam 42,806 1229
Gruplararasi 14,967 2 7,484 2135,061 ,000
SR Gruplar igi 4,301 1227 ,004
Toplam 19,268 1229
Gruplararasi 84,405 2 42,203 8314,120 ,000
NDVl g Gruplar igi 6,225 1227 ,005
Toplam 90,633 1229
Gruplararasi 469,565 2 234,782 897,775 ,000
LAI Gruplar igi 320,880 1227 ,262
Toplam 790,445 1229
Gruplararasi 32,089 2 16,044 2522,629 ,000
NDV gy Gruplar igi 7,804 1227 ,006
Toplam 39,892 1229
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