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Ozet

Bu calismada tlkemiz icin stratejik 6neme sahip sekerpancari bitkisinin yaprak %N siniflarinin belirlenmesine yoénelik
hiperspektral yansimalar kullanilarak bir yontem gelistirilmesi amac¢lanmigtir. Bu amacla 3 farkli vejetasyon evresini temsil eden
noksan, yeter ve fazla N icerikli Hoagland séliisyonlar1 (Hoagland ve Arnon, 1938) ile 72 deneme bitkisi kontrollii sera sartlarinda,
perlit ortaminda yetistirilmis, spektroradyometre ile 400-1000 nm arasi spektral dl¢iimler ve %N tayini i¢in yaprak érneklemeleri
yapilmustir. Sekerpancari yapraklarinda farkli dénem ve dozlarla iligkili dalgaboylarinin belirlenmesinde stepwise ¢oklu regresyon
analizi uygulanmis ve belirlenen 48 farkl dalgaboyu yansima degerinden temel bilesenler analizi ile toplam varyansa en yiiksek
katkiy1 saglayan 5 dalgaboyu (474-517-652-721-961 nm) model icin sec¢ilmistir. Belirlenen dalgaboylar1 kullanilarak kodlanan
Karesel Diskriminant Analiz (KDA) modeli 72 bitkiyi %92 dogrulukla gercek siniflarina (Nnoksan ; %92, Nyeter; %88 ve Nraza; %96)
atamistir. Modelin validasyonu i¢in kullanilan 36 test verisinin %89 dogrulukla %N siniflarina (Nnoksan; %91, Nyeter; %85 ve Nrazla;
%92) ayrimi yapilmis ve secilen dalgaboylarindan olan spektral yansimalarin KDA modeli ile farki vejetasyon ddnemleri i¢in
sekerpancari azotlu giibreleme ihtiyacinin tespitinde kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Arastirma sonucu spektral veriler ile bitki
besin durumunun belirlenmesine yonelik ¢alismalara diskriminant modellerinin kullanimi i¢in umut verici bulgular elde edilmis ve
KDA modelinin farkl bitki tiirii ve besin elementleri i¢in kurgulanacak deneme desenlerinde kullanilarak gelistirilmesi dnerilmistir.
Anahtar Kelimeler: Azot, hiperspektral yansima, karesel diskriminant, spektroradyometre.

Determination of sugar beet nitrogen status by spectral discriminant analysis
Abstract

In this study, it is aimed to develop a method by using hyperspectral reflections to determine the leaf N% status of sugar beet which
is strategically important for our country. For this purpose, 72 experimental plants were grown in controlled greenhouse conditions
and perlite environment with Hoagland solutions with deficient and excess N content representing 3 different vegetation stages,
then spectral measurements were taken between 400-1000 nm by spectroradiometer and leaf samples were collected for
determination of N%. Stepwise multiple regression analysis was applied to determine the wavelengths associated with different
periods and N doses in sugar beet leaves and 5 wavelengths (474-517-652-721-961 nm) were selected for the highest contribution
to the total variance from the 48 different wavelength reflection values. The Quadratic Discriminant Analysis (QDA) model, which
was coded using determined wavelengths, assigned 72 plants to their real classes (Npeficient; 92%), Nsufficient; 88% and Nexcess; 96%)
with 92% accuracy. The 36 test data used for validation of the model were discriminated into 89% N classes (Npeficient; 91%,
Nsufficient; 85% and Nexcess; 92%) with 89% accuracy, and it was determined that using QDA model with spectral reflections of the
selected wavelengths can be used to detect for sugar beet N demand during different vegetation stages. As a result of the research
has been obtained encouraging findings for the use of discriminant models to the studies on determination of plant nutritional
status by spectral data and we was proposed that the QDA model should be developed using different plant species and nutrients on
the experimental designs.
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ciftci ailesi pancar tarimi ile gecimini saglarken, seker fabrikalarinda daimi ve mevsimlik olarak yaklasik
30.000 kisi istihdam edilmektedir. Tiirkiye’de yaklasik 330.000 ha alanda pancar ekimi yapilmakta ve
ortalama 6.10 ton verim elde edilmektedir. Bu istatistiklere en biiyiik katkiy1 Konya ili saglamaktadir. Konya
ili, 173 koy de 306.240 da seker pancari ekimi yapilan arazisi ile 54 il arasinda en biiytik alana sahip olup
ortalama 6.88 ton/da verim elde edilmektedir. (Anonim, 2018). Tiim bitkisel yetistiriciliklerde oldugu gibi
seker pancari verim ve Kkalitesi ile mutlak gerekli besin elementlerinin yetistirme ortamindaki yeterli ve
dengeli oranlar: paralellik gostermektedir. Pancar yetistiriciligi icin de karbon, hidrojen ve oksijenden sonra
en O6nemli element azottur (Gezgin ve ark., 1999). Azot basta klorofil pigmenti olmak iizere proteinler,
niikleik asitler, amino asitler ve hiicre bilesenlerinin yapisinda, bitki gelisim stirecini diizenleyen ve katalize
eden cesitli enzimatiklerden, bitki parazit ve hastaliklarina karsi direng¢ arttirict kimyasal bilesenlerin
olusumuna kadar pek cok metabolik islevde anahtar rol oynamaktadir (Sinfield ve ark., 2010). Ancak bitki
verim ve Kkalitesi ile dogrudan iliskili olan azotun toprak icerigindeki miktarina dayanilarak nitelikli ve bol
iirtin alinmasi pancar yetistiriciligi icin olas1 degildir. Nitekim farkli dozda azotlu giibre uygulamalarinin
sekerpancarinin verim ve kalitesine etkilerinin arastirilmasi sonucu azot noksanliginda kok sistemi
gelisiminin, verimin ve seker sentezinin azaldig belirtilmistir (Gezgin ve ark., 2001). Bu nedenle vejetasyon
donemi icerisinde belli araliklarla ve yeterli dozlarda azotlu giibrelerin topraga uygulanmasi gerekmektedir.
Azotlu giibrelerde azot nitrat (NO3), amonyum (NHj4*) ve iire (CH4N20) formunda bulunup tlkemizde ve
diinyada en fazla tiiketilen glibrelerdir (Eytipoglu, 2002). Ancak topraga sonradan ilave edilen tiim kimyasal
maddelerde oldugu gibi azotlu giibrelerinde hem yetistirici maliyeti hem de cevresel faktorler acisindan
bilimsel esaslara dayanarak kontrolli bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir (Karacal ve Tiifenkei, 2010).
Azotun litosfer ve atmosfer igerisinde tiim canli yasantisina etkilerine karsin bitkiler i¢in vazgecilmez bir
besin elementi olmasi, etkin azotlu gilibre uygulamalarinin bitkiler i¢in optimum seviyede, cevre i¢in asgari
diizeyde yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenlerden 6ttrii bitkilerde azot seviyesinin belirlenmesine
yonelik pratik, hizli, tahrip edici olmayan ve ¢evre dostu metotlar arastirilmaktadir (Demotes ve ark., 2008).
Bu amagla klorofil ve polifenoller gibi bazi yaprak pigmentlerinin elektromanyetik spektrumun gériiniir -
yakin kizilotesi dalga boylarindaki yansima 6zelliklerini kullanan tarimsal amag¢h uzaktan algilama
calismalar yiriitiilmekte (Vigneau ve ark, 2011) ve geleneksel olarak uygulanmakta olan laboratuvar
analizlerine bir alternatif oldugu belirtilmektedir (Kostrzewski ve ark. 2002; Wéjtowicz ve ark. 2016;
Basayigit ve ark, 2017). Bitki azot noksanligina dayali stres kosullarinin erken dénemde belirlenebilirligine
yonelik bu yaklasim ilgi gérmektedir (Maimaitiyiming ve ark, 2017). Bitki stresi, biyotik veya abiyotik
faktorlerin bitkilerde ayr1 ayri ya da birlikte olumsuz sekilde fizyolojik ve metabolik degisimlere yol
acmasidir. Stres faktorleri bliyiimeyi ve gelismeyi gerileterek tiriinde nitelik ve niceligin yitmesine, daha ileri
asamalarda bitkinin ve bitki organlarinin yasantisini yitirmesine neden olmaktadir (Kacar ve ark., 2002).
Bitki besin elementi stresi de onemli abiyotik etmenlerden biri olan ve uzun yillardir arastirmacilar
tarafindan calisilan bir konudur (Ayala-Silva ve Beyl, 2005; Basayigit ve ark, 2017). Besin elementi
noksanlifl veya toksitesi durumunda ozellikle bitki yapraklarinda arazide yorumlanabilen klorozlar
meydana gelmekte ancak klorozun algilanmasi kisiye gore degismekte ve klorozun kaynagi kisinin
tecrilbesine gore tespit edilebilmektedir. Bu tiir morfolojik gozlemler yetistirici bazinda sayisal verilere
dayandirilmadan giibre uygulamalar ile giderilmeye calisiimakta, bu durumda gereksiz giibre kullanimi
kaynakli toprak tuzlulasmasi, su kirliligi, bitkilerde madde yigilimi ve ekonomik kayiplar meydana
getirmektedir (Karagal ve Tiifenkci, 2010). Direk ya da dolayll yoldan tim canl yasantisini olumsuz
etkileyen bu sebeplerden dolay1 besin elementi stres kosullarinin bitki iizerinde klorozlar meydana
gelmeden erken teshis edilebilirligi uzaktan algilama ¢alismalarinin da 6énemli bir dali olmustur (Jackson,
1986; Bagheri ve ark., 2012; Maimaitiyiming ve ark, 2017). Yapilan calismalar bitkilerin kimyasal
kompozisyonlarn ile bitki yesil aksamindan farkli dalga boylarinda elde edilen spektral yansimalarin
(spektral imza) matematiksel olarak iligkilendirilmesine dayanmaktadir (Li ve ark., 2008; Basayigit ve ark,
2017). Yersel 6lciim teknikleri yesil aksamin belli bir yiikseklikten (canopy) ya da direk bitki dokusu ile
temas edilerek hiperspektral algilama yetenegine sahip, elle tasinabilen spektroradyometreler veya dijital
kameralar kullanilarak yansima 6l¢iimlerinin yapilmasini kapsamaktadir (Jackson, 1986). Bu tekniklerden
elde edilen yansima degerleri ile bitki besin elementi icerikleri arasinda pozitif yonli yliksek korelasyon
oldugu bilinmektedir (Ayala-Silva ve Beyl, 2005; Wéjtowicz ve ark., 2016). Nitekim azotlu giibrelerle topraga
uygulanan fakl miktarlardaki azotun seker pancari bitkisi tarafindan alinimi yersel hiperspektral kamera ile
arastirilmis ve hiperspektral gorintiiler ile bireysel olarak degerlendirilen seker pancari bitkilerinin yash
yapraklarinda dustik, gen¢ yapraklarinda yiiksek azot icerigine sahip oldugu PLS regresyon analizi
kullanilarak (RMSECV = 1.72 G/KG; PLS-R2 = 0.86) modellenmistir. Ayn1 zamanda hiperspektral kameralar
ile bitkide azot dagiliminin haritalanabilecegi bildirilmistir (Jay ve ark. 2014). Benzer olarak Cin de kishk
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bugday bitkisinin azot seviyesi ile hiperspektral yansima o6l¢iimlerinden hesaplanan RVI (red vegetation
index) degerleri arasinda r?2 = 0.79 oraninda iliski belirlenmis ve kishk bugdayin azot durumunun
tahmininde RVI’ nin kullanilabilir oldugu bildirilmistir (Li ve ark., 2008). Bugday bitkisine ait hiperspektral
yansima Ol¢limlerinin 40 farkl vejetasyon indislemesi sonucu elde edilen degerlerin N konsantrasyonlarini
farkli oranda tahmin edebildigini, 6zellikle kizil-kenar (red edge) dalga boyu yansimalari kullanan indislerin
yliksek dogrulukta (r?2 = 0.87) tahminler yaptig1 rapor edilmistir (He ve ark., 2013). Yapilan arastirmalar ve
elde edilen bulgular incelendiginde yersel hiperspektral teknikler ile bitkilerin azot durumlarinin tahminine
yonelik indis ve modelleme calismalar1 giivenilir sonuclar vermektedir (Fitzgerald ve ark. 2010; Eitel ve
ark, 2011) Ancak arastirmalarda besin elementi icerik konsantrasyonlarinin belirlenmesinde {iriine 6zgii
modeller gelistirilmesi i¢in farkl bitki desenlerinde yersel hiperspektral 6l¢lim teknikleri uygulanarak daha
fazla ¢alismalar yiiriitiilmesi gerekliligi ortaya konulmaktadir (Haboudane ve ark., 2008; Fitzgerald ve ark,,
2010; Mee ve ark., 2017).

Bu arastirma ile Konya ovasi ve iilkemiz icin stratejik ve sosyolojik 6neme sahip seker pancari (Beta
vulgaris) bitkisinin optimum gelisiminde anahtar rol oynayan ve en yiiksek kimyasal giibre girdisine sahip
Azot (N) besin elementinin seker pancari yapraklarinda noksan-yeter-fazla siniflarinin hiperspektral
yansima ol¢limleri kullanilarak erken donemde belirlenmesine yonelik bir metot ¢alismasi yiiriitiilmiistiir.

Materyal ve Yontem
Sera denemesi

Calisma seker pancari yapraklarinda noksan, yeter ve fazla seviyede azot beslenmesinin kontrol edilebilir
olmasi icin perlit kullanilarak, 3 farklh seviyede N iceren Hogland (Hogland ve Arnon, 1938) besin
soliisyonlari ile 260 m? biiyiikliigiinde S.U. Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii Bilgisayar
Kontrollii Serasinda saksi denemesi kurularak yuriitiilmiistiir. Topraksiz kultiirde su ve besin icerigi en
kolay kontrol edilebilen materyal olan perlitin kimyasal 6zellikleri agsindan besin maddesi icermedigi ve bu
sayede kontaminasyonlarin engellenerek planlanan besin elementi iceriklerinin besin soliisyonu
uygulamalar ile yapraklarda olusturulabildigi bilinmektedir (Alpaslan ve ark. 2005). Bu nedenle seker
pancar1 yetistiriciligi perlit ortaminda yapilmistir. Seker pancari yapraklarinda fakli N siniflarinin
olusturulabilmesi icin uygulanacak besin sollisyonlarinin N konsantrasyonlar1 6n deneme calismasi ile
belirlenmis ve Nyoksan i¢in 10 ppm, Nygrer igin 60 ppm ve Nrazia icin 200 ppm saf azot uygulamalari ile Jones
ve ark. (1991) gore seker pancar1 yapraklarinda kritik %N seviyelerini temsil edecek araliklar ( <%4
yetersiz, %4-6 yeterli, > %6 fazla) elde edilmistir. Saksilara besin soliisyonu uygulamalar: sulama araliklari
belirlenerek verilmistir. Bu amagla bitkilerin su ihtiyaci her tekerriirde bir adet saksiya yerlestirilen saksi
tipi tansiyometre ile takip edilmistir. Seker pancari icin sulama sinir1 60 cbar olarak belirtilmis olup
(Draycott ve Christenson, 2003), saksi su potansiyeli 60 cbar degerine geldiginde, saksilara drenaj
deliklerinden akis baslayana kadar Hogland soliisyonu uygulanmistir. Bu sayede bitki yetistirme ortaminda
devamli mutlak gerekli besin elementleri saglanmis olup ayni zamanda degisen azot dozu uygulamalari
yapilmistir. Calisma seker pancar bitkisinin ¢cimlenme- cikis, vejetatif gelisme ve kok sisirme (Faberio ve
ark., 2003), dénemlerini kapsayacak sekilde 3 %N uygulamasi x 24 bitki = 72 saksida yuritilmiistur.

Hiperspektral 6lciimler ve yaprak érneklemesi

Farkli dozda N uygulamasi yapilan seker pancari bitkilerinin yapraklarinda vejetasyon donemleri boyunca
15 giin arayla 8 kez tasinabilir ASD FieldSpec HandHeld (Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, CO, USA)
spektroradyometre cihazi ve aktif sensorlii bitki aparatlar1 (Plant Probe) kullanilarak 400-1000 nm
dalgaboylar1 arasinda ve her saksidan 3 tekerriirlii olmak iizere yansima élgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde
yapraklarin u¢ kisimlarindan, yaprak ayasinin (lamina) 1s1k kaynagini gorecek sekilde damar aralarina
yerlestirilmesi ile spektral yansimalar toplanmistir. Cihazin kalibrasyonunda 10-15 dakikada bir defa olmak
lizere, olciim baslangicinda “Dark Current Correction” islemi yapilmis ve beyaz referans olan baryum
siilfattan (BaSO4) imal edilmis spektralon kullanilmistir (Huang ve ark., 2017). Spektral dl¢iimler bir deneme
bloguna ait 3 saksida 3 tekerriirlii olarak yapilmis olup, yansima degerleri kaydedilen yapraklar aliiminyum
ornek posetlerine koyulup toplam azot analizleri i¢in sogutucu dolaplar icerisinde laboratuvara
gotlirilmustir. Yaprak oOrneklemesi yapilan pancar bitkileri deneme blogundan ayrilmistir. Boylece
ornekleme esnasinda bitki dokusuna verilen zararin blok uygulamalarina etkisi giderilmis ve deneme
strecince yeterli sayida yaprak orneginde calisilmistir. Nitekim 15 giin arayla 3 tekerriirli yapilan
orneklemeler ile her parselden 24 saksi 3’er azaltilarak 21-18-15-12-9-6-3-0 saksiya kadar 8 seferde
deneme c¢alismalar1 tamamlanmistir. Calisma ile 3 N uygulamasi (Nnoksan — Nyeter — Nfazia) X her bloga ait 3 saksi
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X her saksidan 3 yaprak 6rnegi X 8 dl¢lim {i¢ vejetasyon donemi icin = 216 yansima 6l¢iimii ve yaprak
orneklemesi yapilmistir.

Laboratuvar analizleri

Kontrollii sera sartlarinda oérneklemesi yapilan seker pancari yapraklarinin toplam %N igerikleri LECO CN-
2000 (LECO Corp.) cihazinda Dumas (Wright ve Bailey, 2001) metoduyla drneklemenin yapildig1 giin
beklenilmeden belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Seker pancar1 yaprak %N igeriklerine ait tanitici istatistikler

%N dozu Ortalama Min. Maks. Std.Sapma Varyans CoefVar Skewness
Noksan 2.49 2.14 2.86 0.25 0.065 10.23 0.24
Yeter 5.49 5.26 5.78 0.17 0.028 3.06 0.56
Fazla 7.70 7.01 8.19 0.27 0.074 3.53 -0.50

Laboratuvar analizi sonucu deneme alani 6rneklerinin N icin %2.14-%8.19 arasinda 3 farkli azot sinifini
temsil edecek sekilde dagilim gosterdigi belirlenmistir. Yaprak orneklerinin %N iceriklerinin tekerriir
ortalamalar1 alinmis ve 72 uygulamaya ait yansima degerleri ve %N igerikleri istatistik analizler ve model
uygulamalar1 icin vejetasyon donemlerine gore seker pancari1 %N siniflarina kategorize edilerek
kaydedilmistir.

Vejetasyon donemleri ve %N iceriklerine gore dalga boyu secimi

Calismada 72 gozlemden (n) her bir gozlem icin 400-1000 nm dalgaboyu arasinda 601 yansima degiskeni
(p) barindiran egitim veri seti olusturulmus ve ¢oklu karsilastirma testi olan stepwise ¢oklu linear regresyon
analiz yontemiyle (Curran ve ark., 2001), ti¢c farkli vejetasyon donemi icin regresyon modelleri farkl
degisken (dalgaboyu) kombinasyonlar1 kullanilarak en az 4 en fazla 6 bant ile r2 = 0.70 - 1.00 katsayil
olusturulmustur (Cizelge 2). Nitekim yapilan c¢alismalarda bitkilerin %N iceriklerinin spektral yansima
degerleri ile iliskisinin belirlenmesinde regresyon katsayisi (rz) 0.70 ve lizeri degerleri “kuvvetli” olarak
nitelemektedir (Haboudane ve ark., 2002; Rodriguez ve ark. 2006; Wu ve ark, 2008; Fitzgerald ve ark,
2010; Feng ve ark., 2014; Huang ve ark., 2017).

Cizelge 2. U¢ dénem ve ii¢ %N sinifi ile dalgaboyu yansima oranlarinin regresyon iliskisi ve modelleri

N dozu R2
Noks 4 1.0
an Ba N =7.095 + (—62.08x 796nm) + (65.65x 860nm) + (—5.92x937nm) + (—2.59x 734nm) (‘)

nt
Yeter 4 1.0
Ba N =4.212 +(—9.51 x 721nm) + (10.12 x 995am) + (—2.79 x 986nm + (0.328 x 980nm) (')
nt
Fazla 4 0.9
Ba N =19.578 4 (2.52x 717nm) +(—73.5x 981nm) + (72.3x1000nm) + (—13.6x 978nm) ('3
nt
N Dozu R2
Noks 6 N =_0469+ (20.16 x 993nm) + (—11.29 x 937nm) + (—3.27 x 978nm + (9.27 x 986nm) + (—9.10.0 970nm)
an D@ +(—1.58 x 820nm) 0
nt
6 N =_02087 + (19,5252 x 405nm) + (36.41 x 909nm ) + (—24.885 x 832nm)) + (—2.4032 x 950nm]j 0
Yeter  Ba + (—4.996 x 892nm) + (0.633 x 906nm) 0
nt
6 N =7.4463+ (—27.53 x 403nm) + (58.944 x 429nm) + (—137.87 x 457nm) + (134.35 x 454nm) 09
Fazla  Ba + (—51.44 x 474nm) + (20.48 x 605nm) 8
nt
N Dozu R2
Noks 6 N =_556028 + (—34.7728 x 412n 4 (48.1473 x 408nm)) + (22.1665 x 745nm) + (—13.9601 x 1009.9m )
an Ba + (—6.0041 x 422nm) + (—0.8730 x ¥41nm) 0
nt
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6 N =5.3442 + (—46.20 x 596nm) + (373.62 x 594nm) + (—172.07 x 598nm) + (—158.08 x 600mm ) 1.0
Yeter  Ba + (—19.715 x 410mm) + (5.715 x 564nm) 0

nt

6 N =8.3065 4 (—18.3104 x 417nm) + (19.4545 x 517mm) + (—22.04 x 652nm) + (7.9437 x 516mm .0
Fazla  Ba + (—0.7646 x 745nm) + (0.03144 x 664nm) 0

nt

Calismada dalgaboyu yansima oranlar1 ve %N igerikleri arasinda farkli vejetasyon dénemlerinde belirlenen
regresyonel iliskiye ait modellerde kullanilan toplam 48 dalgaboyu ve yansima degerlerinde, daha kiiciik
bagimsiz degiskenler seti olusturulmasi i¢in temel bilesenler analizi (TBA) uygulanmistir (Zhao ve ark,
2000). Oyleki ¢ok degiskenli modelleme calismalar: en az degisken ile en fazla fayday: saglamaya yénelik
¢ikarimlar i¢in kullanilmaktadir (Erisoglu ve ark., 2012). Bu nedenle TBA ile toplam varyansa en yiiksek
katkiy1 saglayan 5 dalgaboyu (474-517-652-721-961 nm) belirlenmis ve diskriminant modelinde
fonksiyonlanmistir.

Karesel diskriminant analizi uygulamasi ve model gelistirme

Ug vejetasyon dénemi ve ii¢ farkli %N sinifi ile iliskilendirilen dalgaboylar ve yansimalari, tiim dénemleri ve
%N dozlarim1 kapsayan 72 egitim verisine “Karesel Discriminant Analizi (KDA)” ile Matlab 2016
(MathWorks, 2007) istatistik programinda kodlanarak uygulanmistir. Lineer diskriminant analizinde her
grup icin ortak varyans- kovaryans matrisi ile cok degiskenli normal dagilim varsayimi yapilirken, KDA
analizinde gruplara ait varyans- kovaryans matrislerinin esit olma zorunlulugu yoktur ve her grubun kendi
varyans- kovaryans matrisi ile cok degiskenli normal dagilima sahip oldugu varsayilir (Hastie ve ark., 2009;
James ve ark. 2013). KDA’'nde her grup ortalama vektorii gty ve varyans-kovaryans matrisi £ ile ¢ok

degiskenli normal dagilima sahip oldugunda; k = 1,2, ..., G olmak lizere KDA’'nde siniflama kural

fgﬂa(x]' = ﬂ?“gmka.x P(G=klx=x*)
esitligi ile ifade edilir. Burada;

1
1og{P(G = klx = x)} o -3 (x* — ) E7 (2 — py) + log(my,) + d
1 1
== Ex*fzﬁlf +xt T g — EM&“-‘-‘EIM + log(my ) +d
esitligi ile ifade edilir. Esitlikte yer alan T, gosterimi k. gruba ait 6nsel olasilig1 gosterir. Esitlikte yer alan &
sabit terimi gosterir ve her grup icin ayni oldugundan dolay1 karesel diskriminant fonksiyonu

1 1
8y (x*) = — Effsz +xt T g — Z Mk 'Ly i+ log(my)

ile gosterilir.
Model validasyonu

Secilen 5 dalgaboyu ile 72 birimlik veri seti egitim verisi olarak kabul edilmis ve ilgili veri seti kullanilarak
KDA modeli gelistirilmistir. KDA modelinin basarisini incelemek icin farkli %N diizeylerini temsil eden
toplam 36 (Nwnoksan:11, Nyerer:12, Nrazia:13) birimden olusan test verisi olusturulmustur. Diskriminant
modelinin test verilerini ait olduklar1 siniflara %51 ve iizerinde dogru atama yapmasi durumunda modelin
giivenilir oldugu ifade edilmektedir (Reynolds, 2015).

Bulgular ve Tartisma

Seker pancar1 yapraklarinda gerceklestirilen dl¢iim ve drnekleme islemleri sonucu yaprak 6rneklerine ait
%N igerikleri ¢alismanin amacina uygun bir sekilde 3 farkl sinifta homojen bir dagilim gostermektedir. Bu
sayede liretilen model seker pancari i¢in tiim azot esiklerini temsil etmektedir. Nitekim, spektral yansimalar
ile bitki besin elementi durumlarinin tahmini ic¢in ilgili besin elementinin degisen dozlarinin bitkilerde
olusturulmasi gerekmektedir (Basayigit ve ark., 2015).

Ug farkh déneme ait ortalama %N icerikleri ve spektral egrileri ile deneme bitkilerinin morfolojileri Sekil
1,2,3’de sunulmustur.

Burada 3 farkli %N siniflarina ait yaprak orneklerinin ortalama spektral egrileri incelendiginde; N'un
degisen seviyelerine bagh olarak 440 - 750 nm arasi yansimalarda farklilik meydana geldigi belirlenmistir.
Bu durum artan N seviyelerinin klorofilaz enzim aktivite hizini arttirmasi ve bu sayede klorofil miktarinin da
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artmasi sonucu yansimalarda azalma oldugunu gostermektedir (Zhang ve ark., 2018), ve klorofil a - b miktar1
ile 425, 455 and 485 nm de en yiiksek absorpsiyon yapan carotenoids pigmenti arasinda dogru oranti oldugu
belirtilmektedir (Merzlyak ve ark., 2003). Yapilan arastirmalarda azot bitki besin elementi eksikliginde
yansima degerlerinde cok yliksek artislar meydana geldigi ve noksanligin derecesine gore yansimalardaki
artisin %90’lara ulastig1 belirtilmektedir (Basayigit ve ark. 2009; Fernandez-Martinez ve ark., 2017). Bu
sonuglar farkli N uygulamalarinin yansima egrilerinde istatistiksel olarak anlaml farkhiliklar olusturdugunu
gostermis ve seker pancart %N siniflarinin belirlenmesinde KDA analizi icin kullanilabilir bulunmustur.
Analiz icin farkl vejetasyon donemlerinde 3 farkli %N siniflarina ait deneme bitkilerinden elde edilen 474-
517-652-721-961 nm dalgaboyu yansima degerleri egitim verisi olarak secilmistir. Egitim verisinde her
sinifta esit sayida gozlem oldugundan dolayi, her bir sinif i¢in 6nsel olasilik degerleri @y = ©; =m3 = 1/3

olarak alinmistir. Her sinifa ait ortalama vektorii ve varyans-kovaryans matrisleri Cizelge 3’de sunulmustur.
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Sekil 1. Cimlenme ve ¢ikis donemine ait spektral egriler ve deneme bitkileri
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Sekil 3. Kok sisirme donemine ait spektral egriler ve deneme bitkileri

Cizelge 3. Cok degiskenli karesel diskriminant analizinde parametre tahminleri

Dalgaboyu
Parametreler
474 517 652 721 961
fiy 0.11258 0.15713 0.12817 0.59021 0.84038
0.00904 0.00829 0.00883 0.00186 0.00120
0.00829 0.00769 0.00815 0.00201 0.00115
fi 0.00883 0.00815 0.00866 0.00197 0.00119
0.00186 0.00201 0.00197 0.00157 0.00048
0.00120 0.00115 0.00119 0.00048 0.00037
fia 0.07750 0.10533 0.08538 0.51096 0.84542
0.00165 0.00157 0.00166 0.00026 -0.00025
0.00157 0.00151 0.00159 0.00027 -0.00026
fz 0.00166 0.00159 0.00169 0.00027 -0.00028
0.00026 0.00027 0.00027 0.00022 0.00007
-0.00025 -0.00026 -0.00028 0.00007 0.00038
Bia 0.09267 0.11254 0.09746 0.47092 0.84375
0.00598 0.00599 0.00616 0.00340 0.00020
0.00599 0.00600 0.00617 0.00343 0.00019
-23 0.00616 0.00617 0.00635 0.00352 0.00019
0.00340 0.00343 0.00352 0.00209 0.00013
0.00020 0.00019 0.00019 0.00013 0.00024

Deneme bitkilerinden 400-1000 nm arasinda 72 gozlemden elde edilen tiim yansimalarin test verisi olarak
gelistirilen 3 farkli modele fonksiyonlanmasi sonucu 6zellik vektérii X ’in (farkli azot seviyelerine ait
yansima oranlar1) miimkiin olan 3 gruba (%N siniflar1) N noksan; 92%, N veter; 88% ve N raza; 96% dogrulukla
atamasinin yapildig1 belirlenmis (Cizelge 4), ve modelin genel dogru siniflandirma olasiliglt %92 oldugundan
Reynolds (2015)’e gore giivenilir kabul edilmistir.

Gelistirilen model egitim verisinin %N siniflarin1 yiiksek dogruluk ile tahmin etmis ve sonraki asamada
model validasyonu i¢in 36 birimlik test verisinde denenmistir. Test verisinde Cizelge 3’de verilen model
parametre tahmin degerleri ile gerceklestirilen diskriminant sonucu elde edilen sinif arama matrisi Cizelge
5’de sunulmustur.

Cizelge 4. Egitim verilerinin ¢ok degiskenli normal olasilik fonksiyonu sonucu sinif atama matrisi

Gergcek
Noksan Yeter Fazla
Noksan 22 0 0
Tahmin Yeter 2 21 1
Fazla 0 3 23
Toplam 24 24 24
*DSO %92 %388 %96
Genel DSO %92

*DSO: Dogru siniflandirma olasiligy

Cizelge 5. Test 6rneklerine ait yansimalarin ¢ok degiskenli normal olasilik fonksiyonu sonucu sinif atama matrisi

Gercek

Noksan Yeter Fazla

Noksan 10 0 0

Tahmin Yeter 1 11 1

Fazla 0 2 11

Toplam 11 13 12
DSO %91 %85 %92

Genel DSO %89
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Gelistirilen model ile 6zellik vektorii X ’in (farkli siniflara ait yansima oranlar1) miimkiin olan G gruptan (3
%N sinifi) birisine %89 dogrulukla atamasinin yapilabildigi belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda bitkilerin
%N iceriklerinin spektral yansima degerleri ile tahmininde dogruluk katsayisi %70 ve lzeri degerler
“kuvvetli” olarak nitelemekte ve tlretilen modeller icin “giivenilir” olarak belirtmektedir (Fitzgerald ve ark,
2010; Feng ve ark., 2014). Calisma sonucu elde edilen bulgulara gére KDA modelinin spektral verilerin
siniflamasina yonelik ¢alismalardaki basarisi (Ju ve ark., 2003; Calis and Erol, 2012), yersel hiperspektral
Olctimler ile de saglanmistir. Diskriminant modelleri bircok alanda rasgelelik iceren dogal olaylarin farkh
ozellikleri hakkinda toplanan 6lciim degerlerine istatistiksel olarak model olusturmada matematiksel bir
yaklasim saglamakta (Manolakis ve ark., 2001), ve spektral verilerin analizinde belirli bir spektral veriden
her bir spektrumun ayristirabilir olmasindan dolay1 kullanish bir yontem olarak degerlendirilmekte ve
kullanilmaktadir (Gillis ve ark, 2008; Calis ve Erol, 2012; Deng ve ark, 2015). Ancak bitkilerde besin
elementi seviyelerinin kategorizasyonu ve spektral teknikler ile tahmin edilmesinde diskriminant
yaklasimlarinin kullanimlarina yoénelik literatiir eksikligi vardir. Nitekim bu alanda ytriitiillen birgok
calismada 6zellikle stepwise multiple linear regression (Wang ve ark., 2017), partial least squares regression
(Jain ve ark, 2007), mutivariate linear regression (Krishna ve ark., 2019), yaklasimlarinin kullanimlari
yaygindir. Ancak ¢oklu regresyon analizleri sonucu iiretilen modellerin tahminleri gelistirildikleri parsel ve
bitki tiirlerinde (kendi icerisinde) yliksek dogruluk katsayili (r?) sonuglar veriyor iken, farkl arazilerde
bulunan aym bitki tiirlerinde tahmin giiclerinin 6nemli dl¢lide diistiigii belirtilmektedir (Huang ve ark,
2017; Basayigit ve ark., 2017). Bu calismada kullanilan diskriminant yaklasimi ile dogrudan olarak %N
iceriklerinin tahmin edilmesinden daha ¢ok seker pancari icin kritik %N siniflarina atama yapilmasi test
verilerinde de yiliksek dogrulukla sonuglar vermistir. Benzer sekilde Foster ve ark, (2016), arazi
kosullarinda distkriminat analizi kullanarak yaprak spektumlarindan farkli N uygulamalarinin rz =0.94-0.97
belirleme katsayisi ile izlenebildigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda KDA modelinin gelistirilmesinde kullanilan
dalgaboylarinin seker pancarinin 3 farkli vejetasyon donemi i¢in iliskili olmasinin modelin basarisin
arttirdig1 disiiniilmektedir. Nitekim spektral yansimalar ile bitkilerin fenolojik durumlar1 arasinda anlaml
bir yap1 olusturabilmek icin, élciimleme tarihlerinin bitkilerin gelisim dénemlerini temsil edecek zaman
dilimleri icerisinde gerceklestirilmesi gerektigi belirtilmektedir (Morisette ve ark, 2006). Arastirma
bulgular1 gostermistir ki hiperspektral yansima verileri kullanilarak gelistirilen KDA modeli ile N besin
elementinin bitkilerde ki esik araliklar1 yiiksek dogrulukla belirlenebilmektedir.

Sonug¢

Calisma ile sekerpancar1 yapraklarinda %N siniflarinin belirlenmesinde bitki dokusunu tahrip etmeyen,
ekonomik, hizli, cevre dostu ve pratik bir model gelistirilmis, basarisi test edilmistir. Calisma sonucu el tipi
spektroradyometre ile o6lciilen ve Karesel Diskriminant analizi ile modellenen hiperspektral yansima
verilerinin seker pancar1 vejetasyon donemleri boyunca %N siniflarinin belirlenmesi ve izlenmesinde
yuksek dogrulukta kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Ge¢misten gliniimiize spektral teknikler ile 6zellikle N
elementinin belirlenmesine yonelik pek ¢ok arastirma farkh bitki tiirlerinde yapilmis ve benzer sekilde
goriniir-yakinkizilotesi (VNIR) dalgaboyu yansima degisimleri %N icerigi ile iliskilendirilmistir. Bu
calismada farkli olarak dogrudan seker pancari yapraklarinda %N igeriklerinin tahmin edilmesi yerine daha
genis bir dagilim gosteren %N siniflarina yiiksek dogrulukla atamalar yapilmis ve secilen dalgaboylarindan
olan spektral yansimalarin KDA modeli ile farki vejetasyon dénemleri icin sekerpancari azotlu giibreleme
ihtiyacinin tespitinde kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Bu sayede hiperspektral veriler ile bitki besin
statiistinlin belirlenmesine yonelik ¢alismalara fakli bir yaklasim sunulmustur. Ayni zamanda ¢alismada
modelleme amaciyla kullanilan Karesel Diskriminant analizinin basarili ve giiclii bir matematiksel yaklasim
oldugu sonucuna varilmistir. Bu yoniiyle ileriki ¢alismalara farkl bir pencere agmis ve hiperspektral uzaktan
algilama ile farkli besin elementi iceriklerinin sinif atamalarinda kullanilabilir oldugu o6nerilmis ve
geleneksel yontemlere alternatif olmasi yontiyle umut verici sonuglar elde edilmistir.
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