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Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dal
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2015, 104 sayfa

Hassas tarim uydu teknolojilerinden yararlanilarak kontrol, elektronik,
bilgisayar ve veritaban1 ile hesap bilgisini bir araya getiren gelismis bir
sistemdir. Bu sistem sayesinde yetistirici bilgi teknolojilerini kullanarak
arazisinde nasil bir degiskenlik oldugunu saptamakta ve bu degiskenlige uygun
girdi kullanmaktadir. Hassas tarim teknikleri, toprak islemeden hasada kadar
tiretimin hemen her doneminde kullanilabilmektedir.

Projede, Eskisehir ili, Tepebas1 Ilgesi, Cumhuriyet Kdyii’'nde yapilacak
toprak etiidii caligmalar1 sonucunda jeoistatistik yontemler kullanilarak toprak
yapisinin modellenmesi, toprak haritasinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortaminda olusturulmasi, toprak yapisina gére maksimum verimin alinacagi en
uygun {riin deseninin belirlenmesi ve o lriine iliskin giibre tavsiyelerinin
olusturulup iiriin miktarindaki artis saglanmasi Onerilmektedir. Yapilacak
calisma sonucunda toprak yapisina uygun lriin deseni se¢imi ile tarimda
verimliligin artirilmas1 amaclanmistir. Caligmada, Cumhuriyet Koyt idari
sinirlart igerisindeki parseller model olarak alinacak ve o alanlara ait yapilacak
toprak etiit caligmalar1 sonucu elde edilecek wverilerle bir veritabani
olusturulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Tarim, Cografi Bilgi Sistemleri, Jeoistatistik



ABSTRACT
Master of Science Thesis
USE OF GIS IN PRECISION AGRICULTURE PRACTICES
Engin TURKMEN
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Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hakan UYGUCGIL
2015, 104 pages

Precise farming is an advanced system that combines satellite technologies,
control systems, electronics, computers and databases. With this system growers
determine variations in their grounds and find out appropriate inputs and methods
according to the variations by using information technologies. Precision farming
techniques can be used in almost every period of production from tillage to harvest.

In this project soil map will be prepared using geostatistical methods in a GIS
(Geographic Information Systems) environment. Eskisehir Province, Tepebasi
District, Cumhuriyet Village was selected as study area. Soil samples will be taken
by land surveying, and afterwards laboratory analysis will be performed. According
to the analysis soil structure, soil type and contents will be detected. Consequently,
most suitable plant will be chosen according to soil pattern, which can give
maximum efficiency. Additionally, fertilizing methods and proportions will be
proposed related to the chosen plant, to obtain maximum yield. As a result of this
study, with the most suitable plant selection according to the soil parameters,
increase of agricultural productivity is aimed. In this study, parcels in the
administrative boundary of Cumhuriyet Village will be taken as model, and a
geodatabase will be established with the data obtained from soil samples.

Keywords: Precise Farming, Geographic Information Systems, Geostatistics
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1. GIRIS

Tiirkiye yaklagik 78 milyon hektar yiizolgimiine sahip olup bunun 28
milyon hektar1 tarim arazisidir. Ulkemiz milli gelirinin %10,1 tarimdan elde
edilmektedir. Ulkemizdeki sanayi sektoriiniin ham maddesi de tarimsal iiriinlerden
olugmaktadir. Ayrica; findik, incir, liziim, tiitlin, turunggiller 6nemli ihrag
tirtinlerimizdir. Bu veriler dikkate alindiginda iilkemizin bir tarim iilkesi oldugu
gorilmektedir. Tarimin {ilkemizde uzun yillardir klasik yontemlerle yapiliyor
olmasina karsin, son yillarda ve 6zellikle gelismis tilkelerde bilgi teknolojilerinin
gelisimiyle, girdi maliyetlerini azaltan, kalite ve verimlilik faktorlerini 6n planda
tutan, ¢evreye duyarl bir evrim gegirmektedir. Tarimsal iiretimin insan giliciinden
hayvan giiciine gecisi ve daha sonra da traktor giicline geg¢is siirecinin devami olarak
degerlendirilen ve teknoloji odakli tarim olarak adlandirilan hassas tarim, bu evrim
stirecinde ortaya ¢ikmustir.

Hassas tarim, en az girdi maliyetiyle, en fazla ve kaliteli iiriin sunan, ¢evreyi
koruma ilkelerini goz Oniinde tutarak; bilisim c¢agmin gelisen teknolojilerinin
tarimsal iiretimle biitiinlestirilerek kullanilmasini amaglamaktadir. Hassas tarimin
hedefleri arasinda; giibre ve ilag gibi kimyasal giderlerin azaltilmasi, ¢evre
kirliliginin en aza indirilmesi, yliksek miktarda ve kaliteli tirlin saglanmasi, isletme
ve yetistiricilik kararlar i¢in daha etkin bir bilgi akisinin saglanmasi ve tarimda
kayit diizeninin olusturulmasi gelmektedir. Ayrica hassas tarim teknikleri, toprak
islemeden hasada kadar bitkisel tiretimin hemen her doneminde kullanilmaktadir.

Hassas tarim uygulamalari ile verim artigi, giibre uygulama programlart,
uygun ilaglamanin saptanmasi, tiriin maliyetini diisiirme vb. bir¢ok uygulamada
yadsinamaz fayda saglandigi bilinmektedir. Tirkiye icin stratejik onemi olan
tarimda verim artiginin saglanmasi, iilke ekonomisine biiyiik katki saglayacaktir.
Toprak yapisina gore uygun iirlin (bitki) ekimi verim artisinin en temel kuralidir.
Hassas tarim uygulamalarinda Cografi Bilgi Sistemleri kullanimi ile tarlalarin
uygun zamanda ve uygun sekilde ekime hazirlanmasi, tarimda verim artist
saglayacaktir. Toprak oOzelliklerinin haritalanmasi ile girdinin (giibre, ilag vb.)

gerekli bolgelerde, gerekli miktarda kullanimiyla hem {iriin verimini artacak, hem



de kullanilan girdi miktarlarinda tasarruf yapilarak, tiretim maliyetlerinde diisiis
saglanmig olacaktir.

Toprak ornekleri alinarak elde edilen analiz sonuglarina gore; Cografi Bilgi
Sistemleri platformunda hazirlanan tematik haritalar yardimi ile degisken oranli
giibreleme programlart uygulanabilir. Bu sekilde giibreden tasarruf saglanir,
yapilan degisken oranli uygulamalar giibrenin gevreye ve lriine yaptigr olumsuz

etkilerin minimize edilmesini saglar.
1.1 Calismanin Amaci ve Onemi

Caligmanin amaci, ekim yapilan tarim alanlarindan alinan toprak
orneklerinin analizi sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanarak toprak yapis1 ve 6zellikleri ile ilgili tematik haritalar
tiretmektir. Calismada noktasal veriler kullanilarak tematik harita iiretiminde ii¢
farkli konumsal interpolasyon yontemi (dogal komsuluk, uzakligin tersi ile
agirliklandirma ve ordinary kriging) denenmis ve yontemlerin dogruluk analizleri

yapilmustir.

Tarimda teknoloji  kullaniminin = smurli  oldugu iilkemizde ¢alisma
sonuclarinin  sektoriiniin - gelisimine ve literatiire oOnemli katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Calismada kullanilan yontemin, gelecekte lilkemizde hassas
tarim uygulamalar1 ile verim artigina, giibre uygulama programlarina, uygun
ilaclama ve dretim maliyetlerinin dislirlilmesine yonelik programlarin

hazirlanmasina 151k tutacagi dngoriilmektedir.
1.2. Calismanin Kapsam

Calismanin kapsami saha calismalari ve sahada elde edilen verilerin
bilgisayar tabanli ortamda degerlendirilmesine yonelik biiro ¢aligmalarini
kapsamaktadir. Calismada, Eskisehir ili Tepebasi ilcesi Cumhuriyet ve Yildirim
Ciftligi koylerinde belirlenen 370 noktada 0-30 cm derinlikte toprak ornekleri
alinmis olup, bu 6rneklerin laboratuvar analizleri sonucunda suya doygunluk (%),
pH, toplam tuz (%), EC, kire¢ (%), organik madde (%) degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu degerlerle dogal komsuluk ( natural neighbor ), uzakligin tersi ile

agirhiklandirma (inverse distance weighting — IDW) ve ordinary kriging konumsal
2



interpolasyon teknikleri ile tahminleme yapilarak elde edilen sonuglara gore hassas
tarim uygulamalarina altlik olusturulacak tematik haritalar iiretilmistir.

Calismada ayrica elde edilen tahmin degerleri ile dogruluk analiz yapilmis
ve bahsi gecen {li¢ konumsal interpolasyon yontemi karsilastirilarak, her bir tematik
harita i¢in en dogru sonug sec¢ilmistir. Daha sonra bu sec¢ilen tematik haritalar
kullanilarak, Eskisehir il genelinde en ¢ok alanda ekilmis bugdaygiller i¢in

verimlilik agisinda yer se¢imi yapilmuistir.
1.3. Literatiir Ozetleri

Calismada hassas tarim, toprak etiidii haritalama ve konumsal interpolasyon
yontemleri ana basliklart olusturmaktadir. Bu basliklara gore literatiir taramasi

yapilmis olup yararlanilan ve incelenen kaynaklar asagida siralanmigtir.

Basayigit ve ark. (2008), “Isparta ili meyve yetistirme potansiyeli yiiksek
alanlarin bazi toprak ozelliklerinin cografi bilgi sistemleri ile haritalanmasi”
baglikli makalede, Isparta ilinde meyve potansiyeli yiiksek alanlarin bazi toprak
ozelliklerinin Cografi Bilgi Sistemleri ile haritalanmasina yonelik bir yaklagim yer
almaktadir. Yapilan calismada, cografi bilgi sistemlerinin konumsal analiz ve
interpolasyon araglari uzakligin tersi ile agirhiklandirma yontemi kullanilarak,
noktasal verilerden tematik haritalar tretilmistir. Basayigit tarafindan yapilan
calismada, toprak Ozelliklerini gosteren tematik haritalarin havza bazinda genel
fikir verebilecegi, noktasal verileri ile tematik harita tiretiminde tek bir yontemin
kisitli oldugu ve ornek nokta sayisimin diger yontemler i¢in daha fazla olmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Akbas ve Yildiz (2004), “Toprak ozelliklerinin haritalanmasinda
jeoistatistiksel tekniklerin kullanimi” baslikli makalesinde daha 6nce temel toprak
haritas1 hazirlanmis bir arazide secgilen test alaninda yilizey topraginin bazi
Ozelliklerinin degisiminin kriging yontemi ile haritalanmas1 amaglanmistir. Yapilan
calismada, alinan Ornekler ve temel toprak haritast uydu goriintiileri yardimiyla
rektifiye edilmistir. Toprak ozellikleri degisimi kriging tahmin metodu ile
haritalanmig ve toprak sinirlari ile ¢akistirllmigtir. Caligma sonucunda haritalanan

Ozelliklerin temel toprak haritasi ile benzerlikleri ve bu haritalama tekniginin ve
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toprak haritalarinin CBS ¢alismalarindaki kullaniminin etkinligi tartigilmistir.
Akbag tarafindan yapilan ¢alismada tek bir yontemin kullanilmig olmasi hassasiyet
konusunda eksiklere yol agtigi, fakat toprak haritasi hazirlanmamis bolgelerde
istenilen degiskenlere ait veriler kullanilarak konumsal interpolasyon yontemleri ile

temel toprak haritalar: {iretilebilecegi sonucuna varilmistir.

Chahouki ve ark. (2011), “Comparing geostatistical approaches for
mapping soil properties in Poshtkouh Rangelands of Yazd Province” baslikli
makalesinde, araziden 6rnekleme yoluyla yapilan toprak haritalamada kriging
yontemi ile uzakhigmn tersi ile agirliklandirma yontemi karsilastiriimasi
amaglanmaktadir. Yapilan ¢alismada, ¢aligma alani olarak segilen Poshtkouh Dagi
eteklerinde 112 noktadan toprak Ornekleri alinmustir. Toprak haritalar
olusturulurken Kkriging, nokta kriging, normal uzaklikla agirliklandirma ve
uzakhigin tersi ile agirliklandirma yontemleri kullanilmistir. Yapilan g¢alisma
sonucunda belli derinliklerde alinan toprak 6rneklerinde ve tiim toprak analizleri

sonucunda kriging metodunun haritalama i¢in en iyi oldugu fikrine varilmistir.

Giiler ve Kara (2005), "Hassas uygulamali tarim teknolojisine genel bir
bakis™ baslikli yazisinda tarimsal liretimde kullanilan girdilerin ¢evreye duyarli bir
sekilde diizenlenmesine olanak taniyan bir yaklasimdir. Ozellikle kiiresel konum
belirleme sisteminin (GPS) gelismesine paralel olarak giftciler, tarimsa tiretimde
konumsal farkliliklar1 g6z Oniine alarak uygulama yapmanin avantajlarini fark
etmeye baslamislardir. Hassas tarim (Precise Agriculture — PA) yaklagiminin
uygulanmasi ile tarimsal faaliyetler dijital ve bilgi ¢cagina uygun hale gelmektedir.
Yapilan ¢alismada o6zellikle son yillarda yapilan calismalar g6z Oniinde
bulundurularak, Hassas tarimin diinyadaki mevcut durumu ve gelisme siirecine

genel bir bakis getirilmeye ¢alisilmistir.

Kravchenko ve Bullock (1999), “A comparative study of interpolation
methods for mapping soil properties” baslikli yazisinda segilen 30 deney alanindan
elde edilen toprak &zelliklerinin (fosfor ve potasyum degerleri) inverse distance
weighting (IDW), ordinary kriging ve lognormal ordinary kriging yontemleriyle

karsilastirilmistir. Yapilan ¢calismada; eger ki 6rnek sayis1 200°den az ve ornekler
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caligma alanina homojen olarak dagilmigsa, lognormal ordinary kriging genelde
diger iki yonteme gore daha basarilidir. Aksi durumda ordinary kriging en basarili

olan yontemdir.

Robinson ve Metternicht (2006), “Testing the performance of spatial
interpolation techniques for mapping soil properties” baslikli yazisinda mevsimsel
degisiklik gdsteren toprak yapisinin iiretimdeki verimi etkiledigini gostermek i¢in
topragin bilesenlerini analiz ederek (pH, elektriksel iletkenlik, organik madde), bu
analizleri ordinary kriging, lognormal ordinary kriging, inverse distance weighting
ve splines interpolasyon yontemleriyle dogruluk karsilagtirmalari yapmistir. Bu
calisma sonunda IDW yontemi her {i¢ toprak bileseni i¢inde en yiiksek dogrulugu

vermistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Hassas Tarim

“Hassas uygulamal1 tarim; verimlilik potansiyelleri esas alinarak, tarla ve
bu tarlalara ait alt boliimlerin isletilmesidir ve tarimsal isletmecilik teknolojisinin
esasini olusturur. Hassas uygulamali tarimla tarladan elde edilen ham veriler
kullanilabilir verilere doniistiiriilerek girdilerin en iyilenmesi ve {irlin veriminin
arttirllmasi i¢in isletmecilik kararlarinda degisikliklerin yapilmasi saglanir” (Kiris¢i

ve ark. 1999).

Bagka bir tanimlamaya gore Hassas Tarim (Precision Farming — PF);
“Ozellikle Degisken Diizeyli Uygulama Teknolojisi (Variable Rate Application
Technology — VRAT), Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (Global Positioning
System — GPS), Cografi Bilgi Sistemi (Geographic Information System — GIS) gibi
bilgi teknolojilerinin tarimsal isletmecilige uygulanmasidir. Buna gore hassas
uygulamali tarimin hedefi, etkinligi gelistirmek ve tarimsal tiretimi gerek nitelik ve

gerekse nicelik yoniinden arttirmaktir” (Kiris¢i ve ark. 1999).

“Tarimsal uygulamalarda kullanilan, girdilerin iretim yapilan ekosistemin
mevcut durumunu ve gereksinimlerini dikkate alip, yogun kullanimlar1 nedeniyle
onemli girdi grubunu olusturan kimyasallarin gereksiz kullanimlarini da dnleyerek,
cevrenin korunmasini hedefleyen, tarimsal etkinligi artirma yolu ile de tiretimi daha
kazancgl hale getirmeyi amaglayan, yeni ve yliksek teknolojili bir tarimsal iiretim

yontemidir” (Kiris¢i ve ark. 1999).
2.1.1. Hassas tarimn tarihcesi

Insanoglu icin her alanda oldugu gibi tarim alaninda da teknolojiye dayali
tarimi1 kabul etmek uzun yillar almistir. Tarim teknolojisindeki bu biiyilik
degisiklikler ilk zamanlar tartisma ve alay konusu olmustur. Atlarla yapilan
tarimdan traktore ge¢ise, mandiralarda toplanan siitiin kutularda saklanmasi ve
tasinmasina gegise alismak uzun yillar almistir. Hatta bazi insanlar bitkilerin
gelismesini Tanri’'nin  oyunu olarak gériiyorlardi. Ik ¢apraz nusir tohum

hibritlesmesi biiylik tartismalara neden olmustur.



Sekil 2.1. Gegmiste tarim (Kaynak: Brase 2005)

Benzer sekilde hassas tarim uygulamalarindada teknolojiye dayali tarim
yontemini insanlara kabul ettirmek oldukca zordu. Hassas tarim kavramai, verilerin
toplanmas1 ve bu verilere dayali karar verme fikrinin yerlesmesi uzun yillar
almistir. Kiigiik ylizolglimli tarim arazileri iizerinde teknoloji olmadan tarim
yapabilmek miimkiinken, tarim arazilerinin ylizélglimii arttitkca yeni tarim
teknikleri ve tarim araglar1 zorunlu hale gelmistir. Hassas tarim teknolojilerinin
gelisimi CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) ile birlikte olmustur. Giiniimiizde hassas
tarim uygulamalari i¢in biiyiik 6nem tasiyan CBS, 1960 ve 1970’li yillarda birkag
arastirma kurumu i¢in egitim c¢aligsmalarinda kullaniliyordu. CBS kavrami hassas
tarim uygulamalarinda mekansal veriye dayali tarimi, dogru iiriin se¢imi ve yiiksek
verim kapasitesine ulasmaya olanak saglamistir. Yine 1980°li yillarda hassas tarim
uygulamalar1 i¢in bircok farkli akilli cihazlar ve uygulama bilesenleri ortaya
cikmigtir. 1990’1i yillara CBS ile birlikte hassas tarim uygulamalar1 i¢in verim
monitorlerine olanak saglamistir. Yine ayni yillarda hassas tarim i¢in en dnemli
gelisme Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS) olmustur. GPS yardimiyla giiniin
herhangi bir saatinde konum belirlemek miimkiin hale gelmistir. Tiim bu gelismeler
hassas tarim i¢in, yenilik¢i, mekansal veriye dayali, siirdiiriilebilir tarima olanak
saglayan, cesitli tarla kosullarinda analiz yapilan bir yapiya olanak saglamistir

(Brase 2005).



2.1.2. Hassas tarimin 6nemi ve yararlari

Geleneksel tarim sisteminden hassas uygulamali tarima gecisle birlikte daha
ekonomik iiretim giindeme gelmektedir. Halen uygulanmakta olan tarim sistemi
durumundaki geleneksel tarim sisteminde toprak, su ve enerji basta olmak iizere
girdilerin etkin bir sekilde kullanimi ve ¢evrenin korunmasi genellikle ihmal
edilmektedir. Yapilan iiretim faaliyetlerinde tarlanin mikro 6l¢ekte durumu dikkate
alinmaksizin biitiin alanlara tekdiize toprak isleme, giibreleme, ekim ve tarimsal
savas gibi uygulamalar yapilmaktadir. Bu islemler sirasinda, bilgiden uzak, asir1 ve
gereksiz makine kullanilmakta ve uzun vadeli planlamalar kesinlikle yer
almamaktadir. Ancak, lretimde her gegen giin artan girdi maliyetleri ve
toplumlarda gerek ulusal ve gerekse uluslararasi diizeyde yiikselen ¢evre bilinci,
ilgilileri yeni sistem arayisina yonlendirmistir. Bu ¢aligmalarin merkezinde ise

hassas tarim yer almaktadir (Kirig¢i ve ark. 1999).

Hassas uygulamali tarima gegisle, geleneksel uygulamalara gore elde
edilecek kazanimlardan bazilar asagidaki sekilde Ozetlenebilir (Kiris¢i ve ark.
1999):

e Tarmmsal liretim alaniyla ilgili, tiretimin nitelik ve niceligini dogrudan etkileyen
tiim ayrintilar kayit altina alinabilir,

e Noktasal bazda iirlin verimleri saptanabilir ve yillara gére bu verim degerleri
karsilagtirilabilir,

e Uretimi arttirmaya ydnelik olarak giibre ve ilag gibi kimyasallarin, gereksinim
duyulan yere gereksinildigi kadar uygulanmasi saglanabilir,

e Yerel uygulamalar nedeniyle azaltilan kimyasallarin ¢evre kirlenmesine olan
etkileri azaltilabilir,

e Yiiksek teknoloji ve donanim kullanimi nedeniyle, tarla ve isletmecilik bilgileri
ve dogruluk arttirilabilir,

e Uretim girdilerinin, birim alanin gereksinimine gére diizenlenmesiyle etkin bir

isletmecilik gerceklestirilebilir.



2.1.3. Toprak 6rnekleme yontemleri

“Toprak, arzin yiizeyini ince bir tabaka halinde kaplayan, kayalarin ve
organik maddelerin tiirlii ayrisma iriinlerinin karisimindan meydana gelen,
igerisinde ve lizerinde genis bir canlilar alemi barindiran, bitkilere durak yeri ve
besin kaynagi olan, belli oranlarda su ve hava igeren ti¢ boyutlu varliktir” (Akalan
1988). Toprak verimliligi veya diger toprak arastirmalariyla ilgili uygulamalara yon
verecek laboratuar analizleri araziden alinan toprak Ornekleri iizerinde
yapilmaktadir. Ancak bir toprak ornegine ait laboratuar analizleri ne kadar hassas
ve dogru olursa olsun bu degerlerin gecerliligi, o 6rnegin alindig1 araziyi temsil
etme yetenegine baghdir. Verimlilik analizleri i¢in bozulmus toprak 6rnegi, ¢esitli
bilimsel arastirmalar icin yiizey ve alt katmanlardan bozulmamis toprak 6rnekleri
alinir. Tesadiifi 6rnek almada esas, araziyi olusturan iinitelerden her birinin secilme
sansinin esit olmasini saglamaktir. Bu da arazinin bigimine uygun sekilde zikzaklar

cizerek elde edilir.

Ug tip toprak dérnekleme ydntemi vardir:
e Izgara tipi 6rnekleme yontemi,
- Izgara merkezli yontem
- Izgara hiicreli yontem
e Toprak tipine bagl drnekleme yontemi
e Hareketli duyarga yontemi
Bunlardan ilk iki tanesi olduk¢a yaygin olmasina ragmen sonuncu sirada yer alan

hareketli duyarga yontemi gelistirilme asamasindadir.
2.1.3.1. Izgara tipi 6rnekleme yontemi

Tarlay1 kare veya dikdortgen sekilli kiigiik parsellere bolme esasina dayanir.
Her bir parselin boyutu, 0.4 — 1.0 ha arasinda degisebilmektedir. Her parselden
birka¢ 6rnek alinir ve analiz edilir. Burada amag, tiim tarla yerine daha kiigiik
Olgekteki parsellerin toprak bitki besin elementlerine olan gereksinimi daha iyi

tahmin etmektir. Iki tip 1zgara 6rnekleme yontemi vardir:

Izgara merkezli yontem: Ornekler, her bir hiicrenin merkezinden alinir. Hiicrenin

merkezini belirlemek i¢in bir GPS kullanilir. El tipi sondalar veya araglarla



bindirilmis o6rnekleyiciler 6rneklemede kullanilabilir. Toprak ornekleri, hiicre
merkezinin ¢evresinde yaklagik 2-3 m capindaki bir ¢ember icerisinden 7-10
noktadan almir. Alinan ornekler, karistirilir ve daha sonra bir toprak torbasina
konulur ve tarlanin adi, alindig1 hiicre yeri ve numarasi gibi bilgilerin yer aldig
etiketlerle saklanir. Ornekleme yapilirken tarlanin ve hiicrelerin seklinin bir kagit

lizerine ¢izilip isaretlenmesi onerilir(Kiris¢i ve ark. 1999).

Izgara hiicreli yontem.: Bu yontemde, tarla kiigiik hiicrelere boliiniir, ¢ift¢i her bir

hiicre icin hiicrenin igerisinden tesadiifi olarak degisik yerlerden 6rnekler alir ve
hiicrenin tamamin1 temsil eden ortalama 6rnegi elde eder. Her bir hiicreden alinan
ornekler ortak birlestirilir. Tiim hiicre ayn1 toprak 6zelliklerine sahipmis gibi isleme
tabi tutulur. Bu yontem; sadece merkezden 6rnegin alindigi birinci yonteme gore
hiicredeki farkli yerlerden 6rnek alinmasi nedeniyle daha uygundur fakat bu

yontemde daha fazla isgiiciine gereksinim duyar(Kiris¢i ve ark. 1999).
2.1.3.2. Toprak tipine bagh 6rnekleme yontemi

Kare sekilli 1zgara 6rnekleme yontemine bir alternatif olan bu yontemde
tarla, toprak tiplerine gore boliimlere ayrilir ve benzer toprak tiplerine sahip
boliimleri 6rneklenir. Bu amagla ilk olarak, tarlanin farkli yerlerindeki toprak tipleri
belirlenir ve toprak haritasi elde edilir. Tekdiize 1zgara kullanma yerine 6rnekleme
yerlerinin se¢imi ic¢in bu haritalar kullamlir. Ornekler, her bir toprak tipi
bolgesinden tesadiifi ve farkli araliklardan alinir. Toprak oOrnegi alinirken
uygulanan iglem basamaklar asagidaki sekilde siralanabilir:

e Orneklemede kullanilacak drnekleme tiipii, sonda, burgu veya bel temiz bir
plastik kova ve 6rnek torbalar1 hazirlanir.

e Ornekler farkl topraklardan veya gecmiste farkli islemlere tabi tutulmus olan
alanlardan alinir. Her bir 6rnekleme alanindan en az 15 yerden esit boyutta
silindirik veya dilimler halinde &rnekler alinir. Ornek almada sonda, burgu veya
bel kullanilir. Acik renkli topraklarin, koyu renkli topraklarla
karistirilmamasina 6zen gosterilir.

e Kulakl pulluk, ¢izel pullugu veya disk gibi toprak isleme sistemlerinde fosfor
(P), potasyum (K) ve kire¢ (CaCO3) gereksinimi belirlemek i¢in 6rnekler 0-20

cm’lik toprak katmanlarindan alinir. islenmemis veya anizl tarlalarda ise fosfor
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(P) ve potasyum (K) igin ornekler 0-20 cm derinlikten alinirken, kireg¢ igin
ornekler 0-10 cm’lik toprak katmanindan alinir.

Silindirik veya dilim seklindeki 6rnekler temiz bir plastik kovaya yerlestirilir ve
daha sonra pargalanarak iyice karistirilir.

Karisim, kurumasi i¢in temiz bir kagit tizerine serilir.

Ornek torbasi belirtilen miktarda doldurulur, kalanlar ise dokiiliir. Torba
etiketlenir ve numaralandirilir.

Analizin yapilacagi laboratuara ait form kullanilarak 6érnek tanimlanir. Gerekli
tirtin ve giibreleme ile ilgili bilgiler kaydedilir.

Ayr1 bir kAgida tarlanin bir krokisi veya haritasi ¢izilir. Isletmecilik kararlarina

yardimci olmasi i¢in bu kayit dosyada muhafaza edilir.

2.1.4. Toprak érnekleme yontemine etki eden faktorler

Toprak analizi belli bir arazi topragmin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ozellikleri ile giibre ihtiyacim1 ortaya koyan bilimsel bir yontemdir. Toprag:

orneklerken faktorler konusunda dikkatli olmak dogru giibre tavsiyesi i¢in

gereklidir. Caligma sahasindan alinacak Ornekler topragin besin maddesi veya

mineral durumu agisindan genel veya ortalama bir dogruluk yansitmalidir. Alinacak

toprak Orneklerine etki eden faktorlerin iyi belirlenmesi ve analizlerin dogru

degerlendirilmesi sonucu verimi artirmak, maliyetleri azaltmak ve olasi cevre

kirliligini azaltmak ve daha verimli giibre kullanim1 saglamak miimkiin olacaktir.

Topragin 6rneklenmesi isleminde dikkate alinmasi gereken bazi faktorler agagidaki

sekilde siralanmaktadir:

Ornekleme siklig1
Ornekleme zamani
Ornekleme derinligi

Ornekleme sonuglarma etki eden diger faktdrler

Ornekleme sikligi: Toprak tipi, toprak bitki besin elementlerinin 6nceki diizeyleri,

katyon degisim kapasitesi, hava kosullar1 gibi etkenler toprak drneklerinin alinma

o

sikligina etki ederler. Bu faktorler, bolgesel olarak degistiginden 6rnekleme i¢in tek

bir zaman aralig1 onermek oldukca zordur. Fakat genelde bu aralik fosfor (P) ve
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potasyum (K) icin iki (2) ile dort (4) yilda bir olabilir. Toprak bitki besin
elementlerinin 6nceki diizeyleri yliksek oldugunda bu aralik ti¢ (3) ile dort (4) yilda
bir gibi daha uzun olabilir. Fakat diizeyler diisiik ise iki (2) yilda bir 6rneklemenin

yapilmasi uygun olabilir. pH i¢in 6rnekleme ve analiz araligi dort (4) yilda bir

olabilir.

Cizelge 2.1. Bir ¢aligma alanindaki analizlere ait ortalama degerler.

Arastirma amaglh Detayli
Arazi pafta 6lgegi 1/25.000 | 1/10.000-1/5.000
Tarama araliklar1 azami (m) 1.500 100-200
Dogruluk derecesi (%) 75 97
Bir ekibin giinliik is verimi 500-1.000 hektar 80-100 hektar
Ayrilabilecek en kiigiik arazi miktari 16 hektar 1 dekar
Bir sondaya isabet eden ortalama arazi 225 hektar 40 dontim
Bir derin sondaya isabet eden ortalama arazi 900 hektar 100 hektar

Kaynak: Sirman ve Aytekin ( 1967 )

Ornekleme zamam: Toprak isleme ve hava kosullar1 bitki besin elementlerinin

varligint degistirdiginden toprak Orneklemesi her yilin yaklasik ayni tarihinde
yapilmalidir. Bu yolla yildan yila olusabilecek degisim en aza indirilebilir. Toprak
kosullar1 yaz mevsiminde kismen degisken oldugundan 6rnekleme i¢in ilkbahar ve
sonbahar mevsimleri tercih edilmelidir. Ornegin; toprak numuneleri giibreleme
zamanindan 1-2 ay Once ve toprak tavinda iken alinmalidir ki analiz siiresi ve
oOnerilen giibrelerin temini i¢inde zaman kalabilsin. Tarla topragi homojen degilse,
mesela bir tarafta agik renkli, bir tarafta koyu renkli toprak var ise, bir taraf diiz, bir

taraf egimli ise bu farkl yerlerden ayr1 ayr1 numuneler alinmalidir.

Ornekleme derinligi: Bitkilerin cogunlugu besin maddelerini genellikle iist toprak

tabakasindan aldiklarindan, topragin verimlilik durumlarmin tespiti amaciyla
yapilan caligsmalarda 0-30 cm derinlikten toprak ornegi almak yeterlidir. Bag ve
bahgelerden veya bag-bahge yapilacak tarlalardan ise 0-30 cm, 30-60cm, 60-90 cm
ve hatta 90-120 cm’lik derinliklerden toprak 6rnekleri alinmalidir. Clinkii meyve
agaclari i¢in list katmanlardan ziyade alt topragin 6zellikleri daha 6nemlidir. Meyve
agagclar1 derin kokli olduklarindan ve o toprakta ¢ok uzun 6miir gegireceklerinden
drenaj problemi olan 1slak ve tuzlu alt toprak uygun degildir. Toprak Ornegi

alinirken, 6rnek alinacak noktanin koselerindeki her noktada V harfi seklinde 30
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cm derinliginde c¢ukur acilir, daha sonra bu g¢ukurun bir tarafindan 3-4 cm

kalinliginda bir toprak dilimi alinir (Kirisci ve ark. 1999).

Ornekleme sonuclarina etki_eden diger faktorler: Yol kenarlar, agac dipleri,

harman yerleri, hayvan yatmis yerler, su birikmis, irmak veya sel basilmis yerler,
onceden giibre y181lmis yerler ve sap, kok ve yabanci ot yakilmis kisimlardan ug

degerler elde edileceginden toprak 6rnegi alinmamalidir.
2.1.5. Toprak verimliligini etkileyen analizler

Topragin verimliligi; bitkiler icin topraktaki bitki besin elementlerinin
tamaminin diizeyini ifade eder. Optimum bitki gelisimi ic¢in topragin degisik
diizeylerde bitki besin elementlerine sahip olmas1 gerekmektedir. Uriin gelisimini
etkileyen bu elementlerin diizeyinin belirlenmesi amaciyla toprak analizleri
yapilmaktadir. Toprak testlerindeki temel ilke, degisik formlarda bulunan bitkiye
elverisli besin elementlerinin tamamini veya bir boliimiinii ¢6zmek ve ¢6ziinmiis
besin elementlerinin konsantrasyonlarimi kimyasal olarak analiz etmek temeline
dayanir. Toprak verimliligini belirlemeye yonelik yapilan toprak testleri,
cogunlukla toplam element belirlemeyi amaglamaz. Toprak testlerinin avantajlari;
cabuk, kolay ve ucuz olur. Toprak testleri dnceden yapilabildiginden; giibreleme
planlar1 yapilmasint miimkiin kilar. Dezavantajlari; bitki kok etkileri, besin
elementlerinin topraktaki etkilesimler ve iklimsel etkiler analiz sonucglarina

yansimaz.
2.1.5.1. Suya doygunluk

Suya doygunluk, topraga su ile doluncaya kadar saf su ilave edilerek tayin
edilmekte ve sonug % ile ifade edilmektedir. Suya doygunluk, 100 gr firin kurusu
topragin tutabildigi maksimum su miktarimni ifade eder. Suya doygunluk analizleri

sonucunda toprak biinye siniflar1 da yaklasik olarak belirlenir (Richards 1954).
2.1.5.2. Toplam tuz

Topraklardaki toplam tuz, kondaktivite aleti ile suya doygun toprakta

elektriksel gegirgenligin Olcililmesi suretiyle tayin edilmekte ve sonu¢ % olarak

ifade edilmektedir (Altan 2010).
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2.1.5.3. Toprak reaksiyonu (pH)

Toprak i¢in bilinmesi gereken en 6nemli kimyasal 6zelliklerden biridir.
Topragin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik O6zelliklerine etki eder. Toprak
reaksiyonu (pH), toprak verimliligini etkileyen en 6nemli 6zelliktir. Topraklarin
kendilerine 6zgii yapilarini korumalar1 pH ile yakindan ilgilidir. Kumlu topraklarda
en uygun pH 6.0 civarinda veya altindadir. Bir topragin kendi tipine en uygun pH
degeri belirli bir derecenin altina diistiigli zaman stabilitesi azalir, yogunlagsma
fazlalasir, mikroorganizmalar istenen etkinligi gosteremez. Mikroorganizmalarin
faaliyetinin bozulmasi ile huminlesmede arzu edilmeyen humus ¢esitleri olusur ve
permeabilite bozulur. Bu bozulma topraktaki besin maddelerinin yikanmasina
neden olur. pH, toprak i¢in uygun olan pH degerinin iizerine ¢iktig1 zaman da cesitli
nedenlerle verim azalir. Optimum pH degeri yetistirilecek bitkinin cinsine bagh

olarak degisir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Cesitli bitkiler i¢in optimum pH deger araliklart.

Bitki Tipi Toprak pH aralig
Patates 43-58
Pamuk, tahillar, soya, misir, domates, tiitiin 48-6.0
Ispanak, havug, bezelye 53-6.8
Seker pancari, marul, kavun 53-7.0
Yonca 57-7.0

Kaynak: Brady ve Weil (1999)

2.1.5.4. Organik madde

Toprakta bulunan organik madde mineralizasyonu sonucu olusan, karbonik
asit, fosfor yarayiglhiligini artirmaktadir. Karbonik asit 6zellikle kirecli topraklarda
fosforun yarayish duruma gegmesini saglamaktadir. Organik madde igeriginin
miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi istenir. Toprakta bulunan organik madde:

e Topragin su tutma kapasitesini artirir.

e Topragin hacimsel kiitlesini azaltir.

e Toprak parcaciklarinin bir arada tutulmasini saglayarak topragin agragat
yapisini olusturur.

¢ Bitki gelisiminde kullanilabilir bitki besin elementleri miktarini artirir.
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e Topraktaki azot, fosfor, siilfiir ve mikro elementler 6zellikle yiiksek organik
madde ile birlikte artar.

e Topragin katyon degisim kapasitesi (CEC) diizeyini artirir.

Yukarida sayilan yararlarin yaninda, organik madde igeriginin yiiksek
olmasi tarlada yabanci ot olusumuna neden olmasi bakimindan Onemli bir

dezavantaj1 da ortaya ¢ikarir (Altan 2010).
2.1.5.5. Kirec

Topragin verimliligi agisindan, kirecin oraninin belirlenmesinin 6nemi ¢ok
biyiiktiir. Ciinkii topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine 6nemli etki
yapmaktadir. Bitki gelismesine bu yoldan tesir ettigi gibi besin maddesi olarak da
fazla miktarda alinmaktadir. Kirecin topraktaki etkileri; fiziksel, kimyasal ve

biyolojik olarak tanimlanabilir.

Fiziksel etkisi: Agir topraklar hava ve su hareketini aksattigi i¢in topragin graniiler
yaptya cevrilmesi gerekir ki bunun i¢in kire¢ devreye sokulur. Kireg, organik
maddenin par¢alanmasi ve iimiisiin tesekkiiliine yardim ederek topragin graniile bir
striikktlir kazanmasina hizmet eder. Asit reaksiyonlu topraga kire¢ verildiginde

striktiirii 1yilestirir. Kirec baklagillerde de miispet etki yapmaktadir.

Kimyasal etkisi: Topragin diisiik pH degerini yiikseltmek i¢in yapilan kireglemenin

toprakta yaptig1 kimyasal degisimler su sekilde olur:

e H-Iyonu konsantrasyonu azalir.

e OH-iyonu konsantrasyonu ¢ogalir. Fe, Al, Mn' in miinhal olma nispeti azalir.

e Toprakta mevcut veya giibrelerle verilen fosfatlarin miinhal olma nispeti
cogalir.

e Kabili miibadele Ca ve Mg artar. Kirecin mikroorganizma faaliyetini artirmasi

sonucu potasyum serbest hale gecer.

Biyolojik etkisi: Topraktaki bakterilerin faaliyetine miispet etki yapar. Organik

maddenin pargalanmasi ve azot dolasimi sonucu timiisiin tesekkiilii yaninda arada
bitkilere zararli olacak bazi organik maddelerin meydana gelmesi de 6nlenmis olur.
Cok biiylik 6nemi olan nitrifikasyonda kirece baglidir. Kire¢ az bulunursa nitrat

tesekkiilii yavas olur. Ca toprakta mineraller halinde bulunur. Bunlarin baslicalarz;
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kalsit, dolomit, labrador; anortit, ojit, hornbland ve jibstir. Ca'nin ¢ogu inorganik
sekilde olmakla beraber bir kismi da organik bilesikler halindedir.
Ca'nin bir kismi kabili miibadele durumda kolloidlere bagh olarak bulunur. Kireg
genel olarak {ist toprak katlarinda % 0.1°’den daha azdan baslayarak % 5’den daha

fazlaya kadar degisen miktarlarla bulunur.
2.1.5.6. Elektriksel iletkenlik (EC)

Dogal kosullarda, kurak ve yart kurak iklim kosullarinda, topraktan su
kaybinin yiizeysel buharlasma ile olustugu ve ¢oziinebilir tuz yikanmasinin
olmadig1 topografik yiizeylerde zamanla topragin kolay ¢oziinebilir tuz igerigi artar.
Diger taraftan yogun tarim yapilan seralarda, asir1 giibreleme ve yanlis su
yonetiminde topraklarin tuzlanmasina neden olur. Ca, Mg, Na ve K gibi katyonlarin
kloriir ve siilfatlar1 seklinde biriken tuzlar bazikritik degerlerin {izerine ¢iktig1
zaman, bitkilerin kendi direnglerine de bagli olarak zararli olmaya baslar. Eger artan
tuzlar icerisinde Na hakim ise veya zaman i¢inde hakim katyon haline gelirse
tuzlulukla beraber veya ayri olarak alkalilik problemi ortaya ¢ikar. Tuzluluk ve
alkaliligin teshisi i¢in pH, elektriksel iletkenlik (veya % tuz) ve degisebilir Na
ozellikleri belirlenir. Toprakta bulunan tuz miktar arttikgca EC degeri de ytikselir.
Topragin EC degeri ve toprak biinyesine bagli olarak toplam tuz miktar1 % olarak
bulunur. Hemen her toprakta bir miktar ¢oziinmiis tuz bulunur. Toprak verimliligi
bakimindan topraklarin tuzlulugu, bitki gelismesine zarar verecek durumda olup
olmadigina gore degerlendirilir. Fazla miktarda ¢oziinebilir tuzun anyon ve
katyonlar1, bitki kokleri ile temas ettiginde kok hiicrelerinde catlamalar olusur ve
bitki gerekli olan su ve besin maddelerini alamaz ve bitki gelisimi kisitlanir. Bitkiler
topraktaki besin maddelerini suda ¢6ziinmiis olarak, govdelerindeki 6zsu ve
topraktaki suyun yogunlugu arasindaki farktan olusan ozmotik basingla alirlar.
Tuzlu topraklarda suyun yogunlugu arttigindan bitkiler bu suyu alamaz. Ortamda
su ve besin bulunmasia karsin bitkiler bunlardan yararlanamaz. Bu duruma
fizyolojik kuraklik denir.

2.2. Cografi Bilgi Sistemleri

Ozellikle son yillarda Cografi Bilgi Sistemleri’nin kullanim alanlarinin artmasi ve

kullanicilarin Cografi Bilgi Sistemleri’ni farkli meslek dallarinda kullaniyor olmasi
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nedeniyle, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) meslek disiplinlere gore degisik
sekillerde tanimlanmaktadir. CBS diinyada konumsal bilgi ile ilgilenen kisi, kurum
ve kuruluslar arasinda genis bir merak uyandirmistir. Teknolojideki hizli gelisim,
ticari beklentiler, farkli uygulama alanlar1 ve degisik fikirler nedeni ile CBS’nin
standart bir tanim1 yapilamamistir. CBS, bazi aragtirmacilara gére konumsal bilgi
sistemlerin tiimiinii igeren ve cografi bilgiyi irdeleyen bilimsel bir kavram,
bazilara gore konumsal bilgileri sayisal yapiya kavusturan bilgisayar tabanli bir
arag, bazilarina gore de organizasyona yardimci olan bir veritabani yonetim sistemi
olarak nitelendirilmektedir. Bu baglamda, ¢esitli alanlarda calisan arastirmacilara

gore Cografi Bilgi Sistemleri ile ilgili yapilan tanimlanmalar asagida verilmistir.

Burrough ve McDonnell (1998), Cografi Bilgi Sistemleri, belli bir amag
dogrultusunda yeryiiziine ait verilerin toplanmasi, depolanmasi, sorgulanmast,

islenmesi ve goriintiilenmesi iglevlerini yerine getiren araglarin tiimiidiir.

Cografi Bilgi Sistemleri, konuma dayali gozlemlerle elde edilen grafik ve
grafik olmayan bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya

sunulmasi islevlerini bir biitiinliik icerisinde gerceklestiren bilgi sistemidir

(Yomralioglu 2000).

Cografi Bilgi Sistemleri, yeryiiziiniin fiziki ve beseri ozelliklerine ait her
tiirlii verinin gercek koordinatlari ile birlikte bir veritabaninda toplanmasi, bunlar
tizerinde amaca gore cesitli analizlerin yapilmast ve sonuglarin harita, tablo ve
grafikler seklinde gosterilmesi icin tasarlanmis olan bir bilgisayar sistemidir

(Fitzpatrick ve Maguire 2000).
2.2.1. Cografi bilgi sistemlerinin tarihsel gelisimi

e 1959- MIMO (Map In Map Out) sistemi gelistirildi.

Waldo Tobler, haritacilig1 bilgisayara uygulamak igin MIMO olarak adlandirilan
temel bir model tasarladi. MIMO sisteminin asil ilkesi, koordinat kullanarak
konumlandirma, veri saklama, veri analizi ve goriintiileme islemlerinin temelini

olusturuyor ve CBS yazilimlarinda bulunan tiim standart 6geleri kapsiyordu.

(Anonim 2010).
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e 1963- CGIS — Kanada Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri Kuruldu.

Kanada Ulusal Cografi Bilgi Sistemlerinin Gelisimi, Roger Tomlinson
onderliginde baglatildi. Sisteme Kanada’nin ulusal tapu kayitlarinin analizi igin
ihtiya¢ duyuldu ve CBS’nin pek ¢ok bakis agisina dnciiliik etti. Bu proje CBS’nin
kavramsal anlamda ilk olarak ortaya ¢ikisini saglamistir ve ilk teorik CBS ¢aligmasi
olarak bilinir. Bu proje ile ¢izgi tabanli egim haritalarinin bilgisayar araciligiyla
iretilebilecegi anlagilmistir. Proje 1970’de tamamlanarak hayata gecirilmesine
ragmen, veri giincellemeleri ve sistem gelisimi giiniimiizde de devam etmektedir.
e 1964- Harvard Laboratuvari kuruldu.

Harvard Laboratuvari, bilgisayar istiinde grafik calismalar1 siirdiiren bir grup
arastirmactya baskanlik eden Howard Fisher tarafindan kuruldu. Laboratuvar,
konumsal veriler i¢in 6ncii yazilimlar yaratan 6nemli bir arastirma merkeziydi.
David Sinton (Intergraph), Jack Dangermond (ESRI), Lawrie Jordan ve Bruce Rado
(ERDAS), Hans Koeppel ve Nicos Polydorides gibi, CBS endiistrisinde Kkilit
isimlerin ¢ogu burada ¢alismaktaydi(Anonim 2010).

e 1969 - ESRI (Enviromental Systems Research Institute) sirketi kuruldu.

ESRI - Cevresel Sistemler Arastirma Enstitiisii, Jack ve Laura Dangermond
tarafindan California’da kurulmustur. 1970’11 yillarda sadece yazilim gelistirme ile
ilgilenmeyen,ayn1 zamanda yazilim yiiklenmesi, destegi,veritaban1 tasarimi,
programlama ve veritabani otomasyonu ile ilgilenen uluslararasi bir firma olarak
kuruldu.

e 1969 - Intergraph firmas1 kuruldu.

INTERGRAPH- Huntsville’de M&S Computing Inc. olarak kurulmustur.
Intergraph’in eski IBM miihendisleri NASA ve ABD ordusuna gercek zamanli flize
yonlendirilmesi i¢in sayisal hesaplama sistemleri gelistirmesinde yardimci
olmusturlar. Kurulustaki bu isten sonra M&S Computing interaktif bilgisayar
grafiklerinde oncii olmustur. Sirket 1980 yilinda uzmanhigini gostermek amach
olarak ismini Intergraph olarak degistirmistir. Intergraph firmas1 Jim Meadlock
tarafindan  kurulmustur. Intergraph, bilgisayar grafik  sistemleri
(CAD/CAM/CAE,GIS/AM-AE) alaninda g¢alisma yapan, yazilim gelistirici ve
donanim iiretici bir firmadir. Intergraph’in {iriinleri CBS sektdriine yonelik olarak

veri iiretimi ve girisi, veri yonlendirme ve yonetimi, veri sorgulama ve analizi ve
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verinin sunumu konularinda dort temel g¢alisma grubunda siniflandirilmistir.
Intergraph giiniimiizde, CBS yoneticileri icin MGE ve FRAMME, kullanicilara
GeoMedia, izleyicilerine VistaMap ve internet iizerinden izleyenler i¢in de
GeoMedia Web Map yazilimlari sunmaktadir.
e 1969- Design With Nature kitab1 yayimlandi.
Giliniimiizde CBS yazilimlarinda kullanilan ¢akistirma analizlerine Onciiliik eden,
harita katmanlarmin st ste bindirilmesine yonelik tekniklerin gelismesini
saglayan “Design With Nature” (Doga ile Tasarim) adli kitap, lan McHarg
tarafindan yayimlandi.
e 1978- Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System — GPS)
projesi baslatildi.
GPS projesi, dort adet Navstar uydusunun ilkinin firlatilmasi ile ikinci safhasina
gecti. GPS, uzayda konumlar1 belli olan GPS uydularindan gonderilen radyo
sinyalleri yardimiyla karada, denizde, havada ve uzaydaki, konumlari belli olmayan
noktalara ait hassas, ii¢ boyutlu konum, yon ve zaman belirlemek amaciyla ABD
askeri birimleri tarafindan ortaya atilmis bir sistemdir. GPS klasik yersel 6lgme
sistemlerinden farkli olarak, her tiirlii hava sartlarinda 24 saat boyunca
calismaktadir.
e 1981- ARC/Info yazilimi gelistirildi.
ARC/Info yazilimi ESRI firmasi tarafindan piyasaya siiriildii. Bu yazilim,
veritabani temelli, giiglii ve esnek yapiya sahip bir CBS yazilimidir ve halen CBS
pazarinin en 6nde gelen yazilimlarindan biridir. ARC/Info; harita otomasyonu, veri
donilisiimii, veritabani yonetimi, harita ¢akistirma, konumsal analiz, etkilesimli
gorlintiileme ve kodlama, ag analizi, Ozniteliklerin harita {izerine yazimi ve
topografik analiz islemlerinde etkin c¢oziimler sunmaktadir. ARC/Info’yu
benzerlerinden ayiran en onemli 6zelligi, sayisal harita sistemlerinin geleneksel
kartografik yapilarini, iliskisel veritaban1 yonetim sistemleri etrafinda kurulmus

olan giiclii analiz sistemleri ile entegre edilebilmesidir.
e 1982 — SPOT kuruldu.

SPOT goriintii sirketi kuruldu. Diinya gézlem uydularindan tiretilen cografi bilgiyi

dagitmak amaciyla kurulan ilk ticari sirkettir.
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e 1984 - First Spatial Data Handling Symposium diizenlendi.

[lk Uluslararas1 Konumsal Veri Saklama (International Spatial Data Handling)
sempozyumu diizenlendi. Konumsal verilerin dijital ortamda saklanmasi

konusunda degisik bakis agilari ele alindi.
e 1985 - GRASS 1.0 gelistirildi.

Ilk raster tabanli CBS yazilimi olan GRASS (Geographic Resource Analysis
Support System)’in gelisimine ABD’de askeri yapr miihendisliginde baslandi.
GRASS raster tabanli ilk UNIX CBS yazili olarak bilinir. Herkese acik 6zelligi ile
internet lizerinden serbestgce kullanilabilir. Hidrolojik modelleme gibi kullanici

katkilarmin eklenmesiyle oldukca gelistirilmistir.
e 1986 - SPOT uydusu firlatildz.

[Ik SPOT uydusu yériingeye yerlestirildi.SPOT, yeryiiziinii gozlemleyen uydular
serisi olarak tasarlandi ve Belcika, Isve¢ ve Fransiz destegi ile CNES tarafindan
firlatildi. Bu uydular tiim diinyada kullanicilara yiiksek kalitede veri saglamak i¢in

iretilen ilk ticari uzaktan algilama uydularidir.
e 1995 - RADARSAT-SAR uydusu firlatilda.

RADARSAT-SAR uydusu yoriingeye yerlestirildi. 7 farkli 1gin tipini kullanarak
1,175 km genisligindeki bir alandan veri toplayabilir. Bu kullanicilara genis bir
¢oOziiniirliik secenegi ile istedikleri goriintiileri elde etmede miikemmel esneklik
saglar. RADARSAT SAR cihazi radar gondericisi (radar transmitter), bir radar
algilayicisi (radar receiver) ve bir veri gondericisi (data down link transmitter)

boliimlerinde olusmustur.
e 1999 - IKONOS uydusu firlatildi.

IKONOS uydusu 24 Eyliil 1999°da Vadenberg Hava Ussii’'nden firlatilarak
yoriingesine yerlestirilmistir. IKONOS, 720 kg agirliginda ve yiiksek ¢oziintirliikte
gorlntiiler veren ilk ticari amacl uydudur. Gilines senkronize, yakin kutupsal ve
dairesel al¢ak yer yoriingelidir. 1m ¢0Oziniirliikte pankromatik ve ¢ok bantta
goriintiller sunmaktadir. Ve bu goriintiileri diinyadan 680 km uzaklikta

cekebilmektedir. Diinya ylizeyini 1 metrekareden daha kiigiik olarak tarayabilir.
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Saniyede yaklasik 7 km hizda hareket edebilmektedir. Ve diinyanin ¢evresini giinde
14 kez donmektedir.

e 1999 - ilk CBS giinii kutlandu.

19 Kasim1999°da ESRI, National Geographic Societyve Association of American
Geographers sponsorlugunda diinyada ilk kez cografi bilgi sistemleri giinii kutland.
Bu giiniin kutlanmasindaki amag, diinya c¢apinda bir milyon insana, CBS’yi
tanistirmak ve CBS hakkinda bilgi vermektir. Boylece okullardaki 6grencilere,
halka, kamu ve 06zel sektor ¢alisanlarina cografi bilgi sistemlerinin ne oldugu
hakkinda bilgilendirme caligmalar1 haline geldi.CBS giinii her y1l kasim ayindaki

cografya haftasi igerisinde bir giin olarak kutlanmaya devam etmektedir.

e 2000 - Ilk Mobil CBS yazilimi ArcPad ‘in piyasaya siiriilmesi ile Mobil CBS

uygulamalarina baslandi.

ESRI firmasi tarafindan ArcPad yazilimi1 2000 yilinda piyasaya siiriildii. Diinyadaki
mobil CBS uygulamalarina da boylece baslanmis oldu. ArcPad yaziliminin en
onemli 6zelligi GPS destegi saglanmasi ve raster goriintli seklindeki haritalar1 da
desteklemesidir. Arazideyken internete baglanip herhangi bir harita sunucusundan
istenilen harita alinabilmektedir. ArcPad yazilimi hem raster hem de vektor verileri
kullanmaktadir. GPS navigasyon sitemi ile yon bulma ve otomatik CBS alan

calismalarina olanak saglamaktadir.

e 2001 - ESRI 1. Uluslararast Saglik Cografi Bilgi Sistemleri Konferansi

diizenlendi.

ESRI firmasi tarafindan her y1l diizenlenen “ESRI Uluslararas1 Saglik Cografi Bilgi
Sistemleri Konferans1” serilerinin ilki Washington’da 12-14 Kasim 2001 tarihleri
arasinda diizenlendi. Konferansa 225 ‘in iizerinde katilimc1 istirak etti ve 24 sunu
gerceklestirildi. Ayrica konferansa saglik organizasyonlarimin ilgisi ve katilimi
oldukgca fazla oldu. Bu konferanslarin amaci, saglik ile ilgili cografi bilgi sistemleri

uygulamalarini tanitmak ve yeni ¢oziim arayiglarina yonelmektir.
e 2002 - Bentley Uluslararas1 Kullanici Konferansi diizenlendi.
Bentley Uluslararas1 Kullanic1 Konferansi (Bentley International User Conference)

19-23 Mayis 2002 tarihlerinde Atlantic City, Amerika’da diizenlendi. Konferansa
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tim diinyada 40 iilkeden 3000 katilmeci istirak etti. Konferansta Bentley
sistemlerinin geligimi, bilgi teknolojileri, cografi bilgi sistemlerindeki kullanim
uygulamalar1 gibi pek c¢ok konuda bildiriler sunuldu. Cografi bilgi sistemleri
uygulamalarindaki en son gelismeler ve Bentley sistemlerinin bu gelismelere

sundugu ¢oziimler iizerinde duruldu (Anonim 2010).
2.2.2. Cografi bilgi sistemi bilesenleri

Cografi bilgi sistemleri temel fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in en az
bes ana unsurun bir arada olmasi gerekir. Bunlar CBS’nin bilesenleri olarak

isimlendirilen, donanim, yazilim, veri, insanlar ve yontemlerdir.
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Sekil2.3. Cografi bilgi sistemi bilesenleri ( Yomralioglu 2000 )

Donanim: CBS’nin islemesini miimkiin kilan bilgisayar ve buna bagl yan iiriinlerin
biitiinii, donanim olarak adlandirilir. Biitiin sistem icerisinde en 6nemli arag olarak
goriinen bilgisayar ile birlikte,CBS uygulama asamasinda yan donanimlara da
gereksinim vardir. Ornegin, yazici (printer), ¢izici (plotter), tarayici (scanner),
sayisallastirici tablet (digitizer), veri kayit {initeleri (data collector) vb. donanimlar,

bilgi teknolojisi araglar1 olarak CBS i¢in 6nemli sayilabilecek donanimlardir.

Bugiin bircok CBS yazilimi farkli donanimlar {izerinde c¢alismaktadir.
Merkezilestirilmis bilgisayar sistemlerinden masaiistii bilgisayarlara, kisisel
bilgisayarlardan ag (network) donanimli bilgisayar sistemlerine kadar ¢ok cesitli

donanimlar bulunmaktadir.
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Yazilim: Cografi verileri depolamak, analiz etmek ve goriintiilemek gibi
gereksinimleri kullanictya saglamak iizere, yiiksek diizeyli programlama dilleriyle
gergeklestirilen algoritmalardir. Yazilimlarin pek ¢ogunun ticari amagh firmalarca
gelistirilip {iretilmesi yaninda, iiniversite ve benzeri arastirma kurumlarinca da
egitim ve arastirmaya yonelik gelistirilmis yazilimlar bulunmaktadir. Diinyadaki
CBS pazarmin 6nemli bir kismi yazilim gelistiren firmalarin elindedir. Bu
bakimdan giliniimiizde CBS, bu yazilimlarla neredeyse 6zdeslesmis durumdadir.
Giliniimiizde en popiiler CBS yazilimlari; ARC/Info, Intergraph, MapInfo, Small
World, Genesis, Idrisi, GRASS olarak sayilabilir.

CBS yazilimlarinda olmasi gereken temel unsurlardan bazilari;
e Cografi veri girisi ve islenmesi i¢in gerekli araglar,

e Bir veritaban1 yonetim sistemi,

e Konumsal sorgulama, analiz ve goriintiileme destegi

e Ek donanimlar baglantilari i¢in arayiiz destegi

olarak siralanabilir.

Veri: Veri, CBS’nin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Grafik yapidaki cografi
veriler ile tanimlayici nitelikteki 6znitelik veya tablo verileri, gerekli kaynaklardan
toplanabilecegi gibi, piyasada bulunan, amaca uygun hazir veriler de kullanilabilir.
CBS konumsal veriyi diger veri kaynaklariyla birlestirebilir. Boylece bir¢ok kurum
ve kurulusa ait veriler organize edilerek, konumsal veriler ile biitiinlestirilmektedir.
Veri, uzmanlarca CBS i¢in temel 6ge olarak kabul edilirken, elde edilmesi en zor
ve en pahali bilesen olarak tanimlanmaktadir. Veri kaynaklarmin daginikligi,
coklugu ve farkli yapilarda olmalari, bu verilerin toplanmasi ve CBS platformuna
aktarilmasi i¢in biiyilk zaman ve maliyet gerektirmektedir. Kurulmasi tasarlanan
CBS projesi i¢in harcanacak zaman ve maliyetin %50’den fazlas1 veri toplamak i¢in

gerekmektedir.

Personel: CBS teknolojisininpersonel olmadan kurulmasi ve isletilmesi miimkiin
degildir. Ciinkii insanlar gercek diinyadaki problemleri uygulamak tizere gerekli
sistemleri yonetir ve gelisme planlar1 hazirlar. CBS kullanicilari, sistemleri
tasarlayan ve koruyan uzman teknisyenlerden giinliik islerindeki performanslarini

artirmak i¢in bu sistemleri kullanan kisilerden olusan genis bir kitledir. Dolayisiyla

23



CBS’de insanlarin istekleri ve yine insanlarin bu istekleri karsilamalar1 gibi bir
siire¢ yasanir. CBS’nin gelismesi mutlak suretle insanlarin yani kullanicilarin ona
sahip c¢ikmalarina ve konuma baglh her tiirlii analiz i¢in CBS’yi kullanabilme
yeteneklerini artirmaya ve degisik disiplinlere yine CBS’nin avantajlarini

tanitmakla miimkin olabilecektir.

Yontem: Basarili bir CBS projesi ¢ok iyi tasarlanmis plan ve is kurallarina gore
igler. Bu tiir iglevler her kuruma 6zgii model ve uygulamalar seklindedir. CBS’ nin
kurumlar igerisindeki birimler veya kurumlar arasindaki konumsal bilgi akisinin
verimli bir sekilde saglanabilmesi i¢in gerekli kurallarin, diger bir deyisle
yontemlerin gelistirilerek uygulaniyor olmasi gerekir. Konuma dayali verilerin elde
edilerek, kullanic1 gereksinimlerine gore iiretilmesi ve sunulmasi belirli standartlar
cercevesinde gergeklesir. Genellikle standartlarin belirlenmesi seklinde olan bu
uygulamalar bir bakima kurumun yapisal organizasyonu ile dogrudan ilgilidir.
Ulusal ¢apta tam entegrasyon amaci ile yasal dilizenlemeler ile gerekli

yonetmelikler hazirlanarak temel ilkeler tespit edilir (Uygugcgil 2011a).
2.2.3. Cografi bilgi sistemlerinde veri tipleri ve veri modelleri

2.2.3.1. Cografi bilgi sistemlerinde veri tipleri

CBS verileri, yeryiiziinden cesitli yontemlerle toplanmakta, uzun ugraslar

ve titizlikle yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda iki farkl tipte tiretilmektedir.

e Oznitelik verisi

e Konumsal veri

Oznitelik verisi: En basit tammi ile konumsal bir nesne ile iliskili, konumsal

olmayan verilere dznitelik verisi denir. Oznitelik verileri konum bilgisi igermezler.
Genellikle tablo veriler seklinde sunulan 6znitelik verisi, dogadaki konumsal
nesnelerin, nicelik ve nitelik gibi karakteristik o6zelliklerini tanimlamak icin

kullanilmaktadir.

Konumsal veri: Yeryiiziinde herhangi bir nesnenin cografi konumunu ve seklini

belirtmek i¢in kullanilir. Konum bilgisi koordinat sistemleri ile ifade
edilebilmektedir. Kiigiik alanlar i¢in genellikle kartezyen koordinatlar, daha genis

alanlar i¢in ise kartografik projeksiyon sistemleri kullanilmaktadir. Konumsal veri
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tipleri nokta, ¢izgi ve poligon olarak {i¢ tanedir. Nokta, ¢izgi ve poligon gibi
geometrik ifadeler, CBS’de konumsal verinin seklini tanimlamaya yarayan temel

harita elemanlaridir (Uygucgil 2011b).
2.2.3.2. Cografi bilgi sistemlerinde veri modelleri

Veriyi tanimlama ve kullanma seklini belirleyen, kayitlarin aranmasi igin
gerekli erisim yollarin1 gosteren, veri tablolar1 arasindaki iliskileri agiklayan
kurallar dizinine veri modeli denir. CBS veri modeli, konumsal veri tipinin
gOsterimini saglayan matematiksel yapidir. Cografi tabanli sayisal konumsal veriyi
CBS platformunda saklamak ve islemek i¢in iki konumsal veri modeli

kullanilmaktadir.

e Raster veri modeli

e Vektor veri modeli

CBS’de kullanilacak konumsal veri modeli se¢iminde veri kaynagi, tipi ve
verinin kullanim amaci gdz 6niinde bulundurulur. Ornegin raster veri modeli
analitik ve cebirsel modelleme i¢in daha uygun olacag: gibi, ¢oziiniirliik ve veri

saklama boyutu agisinda vektor veri modeli daha kullanighdir.

Raster veri modeli: Hiicresel veri modeli olarak da adlandirilan raster veri modeli

daha cok stireklilik 6zelligine sahip cografi varliklarin ifadesinde kullanilir. Raster
goriintii, birbirine komsu grid yapidaki ayn1 boyutlu hiicrelerin bir araya gelmesiyle
olusur. Raster veri iki boyutlu ortamda diizenli grid yapisinda satir ve kolonlara
boliinmiis hiicrelerden olusur. Bu hiicrelerin her birine piksel denir. Piksel sayisal

ortamda bir resmin boliinemeyen en kiigiik par¢asidir.

25



85 (255|221 0

17 |170]119| 68

238(136| 0 |255

85 |170(136(238

221| 68 [119]255

119(221| 17 [136

Sekil2.3. Raster veri modeli

Vektor veri modeli: Vektor veri modelinde, nokta, ¢izgi ve poligonlar koordinat

degerleriyle kodlanarak depolanirlar. Vektor veri modelinde temel veri elemant
noktadir. Diger veri elemanlar1 noktalarin birlesmesi sonucunda olusur. CBS

uygulamalari icin iki temel vektor veri modeli kullanilir.

e Spagettiveri modeli

e Topolojikveri modeli

Spagetti veri modeli genellikle CAD yazilimlar1 ile firetilen, objelerin
sadece x ve y koordinatlarindan olusan, objelerin birbirleri ile konumsal iliskilerinin
saklanmadig1 veri modelidir. Veri elemanlart nokta, ¢izgi ve poligon olarak
tanimlanir ve elemanlar olusturan nokta koordinatlari ve veri tipleri “spagetti” veri
modelinin temelini olusturur. Spagetti veri modelinde topoloji kullanilmaz. Diger
bir deyisle veri elemanlarinin birbirleri ile olan baglanirlik, bitisiklik ve yakinlik
gibi konumsal iliskileri, spagetti veri modelinde kullanilmaz. Ornegin yan yana iki
parselin ortak sinir1 spagetti veri modelinde poligon tanimu ile iki kere ¢izilerek her
poligon igin ayri saklanir. Bu nedenle spagetti veri modelinde konumsal

sorgulamalar kisithdir.

Topolojik veri modelinden bahsetmeden 6nce topoloji kavraminin tanimim
yinelersek; topoloji, nokta, ¢izgi ve alansal objelerin birbirleri ile olan konumsal
iligkilerini inceleyen matematik bilim dalidir. Topolojik veri modeli, veri

elemanlarin1 (nokta, ¢izgi, poligon) birbirleri ile olan konumsal iliskileri ile birlikte
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tanimlamaktadir. Topolojik yap1 baglanirlik (connectivity), bitisiklik (adjacency)
ve yakinlik (proximity)olmak {izere ii¢ temel ilkeye dayanmaktadir. Topolojik
yapinin bu temel ilkeleri CBS’de konumsal sorgulama ve analiz olanagi
sunmaktadir. Ornek verecek olursak komsu iki parsel 6rnegindeki sinir ¢izgisi,
topolojik veride bir defa ¢izilir ve sinir ¢izgisinin iki yanindaki parseller belirtilir
(Uyguggil 2011b).
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Sekil2.4.Vektor veri modeli
2.2.4. Cografi bilgi sistemlerinde katman yapisi

CBS konumsal verileri farkli temalarda gruplama 6zelligine sahiptir. Bu
gruplar ortak koordinat sitemi igerisinde veri tipi, modeli ve veri elemaninin
ozelliklerine gore katmanlara ayrilmalidir. Katman yapisinin temel ilkesi, farkl
gruplardaki yeryiizii elemanlarini haritadaki gosterim karmasasindan kurtarmaktir.
Katman yapisi CBS’nin en 06nemli 0Ozelliklerinden biridir. Projelendirme
asamasinda, once amacg belirlenmeli ve uygun katmanlar saptanmalidir. Amaca
uygun saptanan katmanlar, ayn1 zamanda veritabanit modelini de kaba hatlari ile
sekillendirmektedir. Farkli temalardaki yeryiizii elemanlari, veritabani modelini
olusturan tablolarin tanimlarini belirlemektedir. Temalarin yani sira konumsal veri
tipleri (nokta, ¢izgi, poligon) katman tanimlamasinda belirleyici bir parametredir

(Uyguggil 2011b).
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2.2.5. Cografi bilgi sistemlerinde kullanilan analiz yontemleri

CBS diger bilgi sistemlerinden farkli olarak, konumsal bilgiyi gorsel
platformda isleyebilen, saklayan, analiz edebilen bir karar destek sistemidir.

Cografi Bilgi Sistemlerini farkli yapan temel gorsel analiz yontemleri;

e Konumsak kaynak envanteri,
e Ag (sebeke) analizleri,

e Yer secimi analizleri,

e Yiizey analizleri,

e Zamana bagli konumsal degisiklik analizleri
olarak siralanabilir (Uygucgil 2011a).
2.2.5.1. Konumsal kaynak envanteri

CBS veritaban1 ortaminda veri toplama ve depolama yetenegi sayesinde
dogal kaynaklarin envanter ¢alismalari igin ideal bir ara¢ olarak kendini
kanitlamistir. Kaynak envanteri olusturulurken sadece nitel ve nicel Oznitelik
bilgilerini degil, ayn1 zamanda kaynaklarin konumsal bilgilerini de veritabani
ortaminda depolayabilmektedir. Boylece CBS, nerede, ne kadar, ne var sorularina
en kisa siirede yanit verebildigi gibi, konumsal analizler yardimi ile de hangi
kaynagin hangi amagla kullanilmasi gerektigi sorularini da yanitlamaktadir

(Uyguggil 2011a).
2.2.5.2. Ag analizleri

CBS, ag analizleri ile hizmet yonetimi ve otomatik haritalama alanlarinda
abone hizmeti sunan kurum ve kuruluslara, gorsel analiz destegi saglamaktadir. Ag
analizleri elektrik, su ve gaz dagitim kuruluslarinin sebeke yoOnetiminde
kullanilabilmesinin yani1 sira o kuruluslarin abone yonetim bilgi sistemleri ile
entegre edilebilir. Boylece acil durumlarda elektrik, su ve gaz sebekelerinde hangi
vanay1 veya salteri kapatirsam istenilen bolgedeki elektrik, su ve gazi kesebilirim

sorularina yanit bulunabilmektedir.

Ayrica CBS bu yetenegi sayesinde, tasimacilik ve ulasim alanlarinda yol

aglar1 bilgisini kullanarak en kisa yol ve zaman analizleri yapabilmektedir.

28



Ozellikle arag filosu olan sirket veya kuruluslarda arac takip sistemleri, kiiresel
konumlandirma sistemleri (GPS) yardim ile hizmet vermektedir. Buna ek olarak,
bu analizler acil durumlarda, itfaiye, ambulans ve polis araclarina yol gosterici

olarak kullanilmaktadir (Uygucgil 2011a).
2.2.5.3. Yer secimi analizleri

CBS o0znitelik bilgilerini ve cografi objelerin birbirleri ile olan konumsal
iligkilerini birlikte kullanarak, konumsal sorgulama yetenegi ile herhangi bir amag
i¢in en uygun yer se¢imi yapabilmektedir. Basit bir 6rnek vermek gerekirse CBS
konumsal analiz yetenegi ile yeterli tiim parametreler verildiginde bir kentte yeni
acilmasi diistinlilen alig-veris merkezinin en uygun konumu i¢in yer segenekleri

sunabilir (Uyguggil 2011a).
2.2.5.4. Yiizey analizleri

CBS sayisal arazi modeli kullanarak dogal afetler icin tehlikeli zonlari,
gorilebilirlik, egim, baki, kapsama alanlar1 vb. analizleri gergeklestirebilir.
Deprem, sel gibi dogal afetlerin, yiikseklik verileri ile ilgili olan risk haritalari,
yiizey analizleri kullanilarak yapilmaktadir. Dogal afet risk bolgeleri CBS ile

onceden belirlenerek, gerekli onlemlerin alinmasi saglanmaktadir.

Yiizey analizleri ile ayrica, yeni yapilmasi hedeflenen baraj ve goletler i¢in
yer se¢imi, ka¢ metre kiip su birikecegi, nerelerin su altinda kalacagi, baraj kret
kotunun ne olmasi gerektigi, biriken suyun uygulayacagi basing vb. sorgulamalar

yapilabilmektedir (Uygucgil 2011a).
2.2.5.5. Zamana bagh konumsal degisiklik analizleri

CBS uydu ve hava fotograflarin1 kullanarak, belirli bir lokasyonda veya
bolgede zaman igerisinde nelerin degistigini veya farkli tarihler igin var olan sayisal
haritalar1 karsilastirarak, toprak yapisi, arazi kullanim, niifus yogunlugu, bitki
ortiisii vb. degisiklikleri ve degisim nedenlerini zamana bagli konumsal degisiklik
analizleri ile inceleyebilmektedir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda yapilacak
modelleme calismalari ile gelecekte olusabilecek degisimlerin nerelerde ve neden

olacagi konusunda ongoriiler sunabilmektedir (Uyguggil 2011a).

29



2.3. Konumsal Interpolasyon Yontemleri

Interpolasyon, sdzliik anlami olarak, var olan (bilinen) degerlerden yola
cikarak, bilinmeyen degerleri tahmin etmeye yarayan yontemlerin tiimiine verilen
genel isimdir. Konumsal interpolasyon (tahminleme) ise, degeri Ol¢iilmiis
(6rneklenmis) belirli konumlarin (noktalarin) degerlerinden yararlanarak,

Olciilmemis konumlarin degerlerinin kestirimidir.

Calismada karsilagtirmasi yapilan konumsal interpolasyon yontemlerinin
temel ortak noktasi, her yontemin 6rnek noktalarinin konumsal bilgisini kullaniyor
olmasidir. Konumsal interpolasyon yontemlerinin tiimii, degeri bilinmeyen
konumlarda deger tahmini yapabilmek igin ¢evresindeki 6rnek nokta degerlerinin

agirliklandirilmis dogrusal bilesenine gereksinim duymaktadirlar.

n

(2.1)
Z*(xp) = z A+ Z(x;)

Denklem (2.1)’de; i=1

Z*(xq) : xo konumundaki d6rneklenmemis interpole degeri,

Z(x;) :x; konumundaki 6rnek noktasi degerini,

A . i. 6rnek degerlerine atanmis agirlik degerini,

n : 0rnek nokta sayisini

ifade etmektedir (Uyguggil 2007).

A;, agirlik degeri her yonteme gore farklilik gostermektedir. Ornegin, dogal
komsuluk yonteminde belirlenen alan etki alani1 olarak tanimlanip, alan igindeki
tiim noktalara ayni deger atanirken, uzakligin tersi ile agirliklandirma yonteminde
ornek noktasina, degeri hesaplanacak konuma olan uzakligina goére etki degerleri

atanmaktadir (Uygucgil 2007).

Cografi Bilgi Sistemlerinde konumsal interpolasyon yontemleri yiikseklik,
yagis, sicaklik, topragin herhangi bir kimyasal degeri vb. mekansal bazli olgular
tahmin etmek icin kullanilir. CBS’de konumsal interpolasyon yontemlerinin

kullanilmasindaki temel amag, noktasal (siireksiz - discrete) veriden, ylizeysel
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(strekli — continuous) veri tireterek konumsal analiz yapabilmektir. CBS

yazilimlarinda kullanilan baslica konumsal interpolasyon yontemleri;

e Dogal komsuluk - Natural neighbor,
e Uzakhigin Tersi ile Agirliklandirma - Inverse Distance Weighting - IDW,
e iki Asamali Deger Bulma - Kriging,

olarak siralanabilir.
2.3.1. Dogal komsuluk

Dogal komsuluk (natural neighbor) yontemi konumsal interpolasyon
yontemleri arasinda ¢ozlimlemesi en basit olanidir. Bu yontem ilk defa Robin
Sibson tarafindan 1981 yilinda ortaya konmustur. Veri setindeki her bir noktanin
cevresinde TUretilen dogal komsuluk bolgelerini kullanan geometrik  bir
interpolasyon teknigidir. Ornek veri noktalarinin diizensiz  yogunlukta
dagitildiginda kullanilacak en uygun yontemdir. ilk adim Delauney iicgenleme
yontemi ile noktalar arasinda diizensiz liggenlenmis ag (Triangulated Irregullar
Network — TIN) olusturulur. Ikinci adimda ise noktalar arasi uzakligin ortasindan
gececek thiessen — voronoi poligonlar1 olusturulur (Sekil 2.5).

Thiessen
Poligonlari

Delauney

Uggenleri

Ornek
Noktalari

Sekil 2.5. Delauney iiggenleri ve thiessen poligonlar1
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Yontemde iiclinci adim, degeri hesaplanmasi hedeflenen konumda bir
nokta (D,) oldugu varsayilarak, {iggenleme yenilenir ve o nokta i¢in yeni bir
thiessen poligon (P,) olusturulur (Sekil 2.6). Islemin temel hedefi, tiim konumsal
interpolasyon yontemlerinde oldugu gibi, siirekli (continuous) raster veri
tiretmektir. Bilindigi tizere siirekli raster veriler, piksellere deger atanan grid
yapisinda verilerdir. Yontemde, olusturulan yeni thiessen poligonun diger
poligonlarla kesistiginde elde edilen alan (A(P{ N P,)), yeni poligonun alanina
(A(P,)) oranlanarak, bilinen nokta degeri (Dq) ile carpilir ve islem goren tiim
poligonlarin oranlar1 toplanarak piksel degeri elde edilir. Elde edilecek raster
verideki her piksel i¢in bir nokta oldugu varsayilir ve tiim piksel degerleri (2.2)’de

verilen iglemle hesaplanir.

Sekil 2.6. Yeni olusturulan thiessen poligonu

Sekil 2.6’da goriilen D, noktasinin iistiinde bulundugu piksel degerini hesaplamak

1¢in;

AP NP) AP, N B A(P;N P,
TOOAMB) YT AMB) T AP
Denklem (2.2)’de;

D; (22

D, : x konumundaki 6rneklenmemis interpole edilecek piksel degerini,

APy N Py) : PyveP  poligonlarinin kesisimi ile elde edilen alansal biiyiikliik

degerini, ayrica P,veP3isleme giren diger poligonlari,
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A(P,): P, poligonunun alansal biiyiikliik degerini,

D4, D, ve D;: 6rnek noktalarin 6lgiim degerini
ifade etmektedir (Anonim 2013). Her piksel (Sekil 2.6’da verilen gri karelaj) i¢in
deger hesaplandiktan sonra, dogal komsuluk yontemi ile siirekli raster veri elde

edilir.
2.3.2. Uzakhgin tersi ile agirhklandirma

Uzakligin tersi ile agirliklandirma (inverse distance weighting - idw), yakin
noktalara uzak noktalardan daha yiiksek agirlik degeri atayan interpolasyon
yontemidir. Her 6rnek noktasi, degeri tahmin edilecek noktaya olan uzakligina ters
oranda agirlik degeri alir (Isaaks ve Srivastava 1989). x, noktasindaki tahmini

deger asagidaki sekilde hesaplanir.

no1
* 2 qp 200 3
Z|DW (XO) - n 1
i=1 d7|p

Denklem (2.3)’de;

Zipw(x9) : x¢ konumundaki 6rneklenmemis, interpole edilecek degeri,
Z(x;) : x; konumundaki 6rnek noktasi degerini,

d: drnek noktasi ile interpole edilecek nokta arasindaki uzakligi,

p: ussel degeri,

n: 6rnek nokta sayisini
ifade etmektedir.

Denklem (2.3)’de p degeri azaldik¢a, 6rnek noktalarina atanan agirlik
degerleri birbirine yaklasir, arttikca degerler farklilasir. En yiiksek agirlik degeri en
yakin 6rnek noktast i¢in atanir. Genellikle p degeri iki (2) olarak kullanilir

(Isaaks ve Srivastava 1989).

Uzakligin tersi ile agirliklandirma yonteminde tahmin degerlerini 6nemli
Ol¢iide etkileyen, esitlikte tanimlanmayan parametreler bulunmaktadir. Bu

parametrelerin en onemlilerinden biri “etki mesafesi” dir. Etki mesafesi, belirli
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uzakliktaki gozlem degerlerinin hesaplamada kullanilabilecegini ifade eder. Etki
mesafesinden daha uzakta olan noktalar hesaplamalara dahil edilmez. Sekil 2.7°de
gosterildigi lizere r yarigap:r etki mesafesi olarak belirlenmis olup, mavi renkle
gosterilen gozlem degerleri etki mesafesinden daha uzakta oldugu i¢in hesaplamaya

dahil edilmemektedir (Uyguggil 2007).

Etki
Mesafesi

Sekil 2.7.Etki mesafesi (Uyguggil 2007)

Bu parametrelerin bir digeri “hari¢ tutma ag¢isi”dir. Bu parametre sayesinde
hari¢ tutma agisimin siipiirdiigli alanda bulunan gozlem degerlerinin sadece en
yakinda olan1 hesaplamaya dahil edilmektedir. Boylece tek yonde ortaya ¢ikacak
fazla agirlik degerinin meydana getirecegi yaniltict sonuglardan kagmilmig
olacaktir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi £ agisinin siipiirdiigii alanda kalan gézlem
noktalarinda mavi renkli olanlar hesaplamaya dahi edilmemekte, bu alanda sadece
tahmin degeri hesaplanacak noktaya en yakin gozlem degeri hesaplamada

kullanilmaktadir (Uygucgil 2007).

Yontemde, agirlik fonksiyonunun uzaklikla ters orantili alinmasi uzakta
olan noktalarin interpolasyon sonucuna etkilerinin azaltilmasi amacini
tagimaktadir. Yerel ortalama yontemine benzer fakat drneklenmemis yere yakin
ornekler, daha uzaktaki orneklere gore hesaplamadadaha fazla etkiye sahiptir.
Yontemde bilinmeyen noktanin degerinin, uzaktakilere kiyasla, yakindakilere
benzer degerlere sahip oldugu varsayilir. Bu nedenle bilinmeyen noktalara yakin

olan noktalar, yapilan hesaplamalarda daha fazla etkiye sahip olmaktadir.
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Harig tutma T
agisi =

Sekil 2.8. Harig tutma acis1 (Uyguggil 2007)

Uzakhigin  tersi ile agirhiklandirma  yontemi, toprak  analiz
haritalarininhazirlanmasinin disinda yagzs, sicaklik, sayisal yiikseklik modellerinin

olusturulmasi vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Uygucgil 2007).
2.2.3. Kriging

Dogrusal, sistematik sapmast olmayan en 1iyi tahminleyici olarak
tanimlanmaktadir (Best Linear Unbiased Estimator — BLUE). Kriging yonteminde
hesaplanan kestirimler 6rnek noktalarinin dogrusal birlesimleri oldugu icin
dogrusaldir. Sifira esit ortalama hata elde etmeye calisan bir yontem oldugu i¢in
sistematik sapmasi (unbiased) yoktur. Tercan ve Sara¢ (1998), sistematik sapma
olmamasi durumunu (unbiasedness) “yansizlik” olarak Tiirk¢e’ye ¢evirmislerdir.
Ayrica hatalarin varyansini enkiiciiklemeyi amagladigi icin en iyi tahminleyicidir

(Isaaks ve Srivastava 1989).

Uzakhigin tersi ile agirliklandirma yontemine benzer sekilde, kriging
katsayilar1 gozlem yapilmamis noktalarin g¢evresindeki degeri bilinen gozlem
noktalarindan tahmin edilmektedir. Her iki yontemde de interpole edilecek konuma
yakin gozlem degerleri, uzak gozlem degerlerinden daha etkilidir. Kriging
katsayilarinin hesaplama yontemi uzakligin tersi ile agirliklandirma ydntemine
kiyasla daha karmasiktir. Uzakligin tersi ile agirliklandirma yonteminde uzakliga
bagli basit yordamlar (algoritma) kullanilirken, kriging yonteminde verinin
konumsal yapisini ele alan semivariogram modelleri kullanilmaktadir (Uygucgil

2007).
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Variogram, bolgesellesmis degiskenlerin degerleri arasindaki fark ile bu
degerler arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur. Semivariogramin konumsal
modellemesi, deneysel semivariogram grafiginin olusturulmasi ile baslar.
Birbirinden lag adi verilen h uzakligi ile ayrilan tiim 6rnek ciftlerinin degisken
degeri farklarinin karesinin yarisi semivaryans [y(h)] olarak adlandirilir. Deneysel
semivariogram degerleri, ©rnek noktalar1 kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

1 N

7(h)= o 2 (200 -Z(x +h)J (2.4)

Denklem (2.4)’de;
y(h) : h uzaklig igin hesaplanacak deneysel semivariogram degerini,
Z(x;) : x; konumundaki 6rnek noktasi degerini,
Z(x; + h) : x; + h konumundaki 6rnek noktasi degerini,
N(h): birbirinden h uzakligi ile ayrilmis 6rnek ¢ifti adedini
ifade etmektedir (Uygucgil 2007).

y(h) degerlerinin h uzakligina gore grafigi deneysel semivariogram olarak
adlandirilir. Semivariogram birbirinden h uzaklig: ile ayrilmis 6rnek noktalari
arasindaki farkliligin ortalamasini 6lgmektedir. Genellikle bu farklilik lag uzaklig

arttikca artis gostermektedir.

Deneysel semivariogram degerleri hesaplanirken, ilk olarak; lag aralig1 veya
lag artis1 olarak adlandirilan iki lag arasi farkin ve ikinci olarak; lag toleransi olarak
tanimlanan uzaklik toleransinin belirlenmesi gerekmektedir. Cogunlukla 6rnek
noktalar1 dogada diizenli bir dagilim gdstermezler. Bu sorunun giderilmesi i¢in
ornek ciftleri belirlenen lag toleransi i¢inde gruplandirilirlar. Semivariogram
fonksiyonuna en yumusak kavisi veren lag toleransi secilmelidir. Bu deger

genellikle lag aralifinin yarisina esittir (Sekil 2.9).
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Kuzey

Sekil 2.9. Semivariogram hesaplama parametreleri

Deneysel semivariogram degerleri hesaplandiktan sonra degerlere uygun
variogram fonksiyonu i¢in bir variogram modeli se¢ilir. Variogram fonksiyonunun
aldig1 en tist deger esik (sill), etki uzaklig1 ve kiilce (nugget) etkisi olmak {izere {i¢
ozellik gdze carpar. Ornek noktalar arasindaki uzaklik arttikga variogram degeri
de artar. Sonugta variogram fonksiyonu en tist degere ulasir. Bu degere esik (sill)
denir. Variogram fonksiyonunun esik degerine ulastig1 uzaklik ise etki uzaklig
olarak tanimlanir. Bu uzakliktan sonra noktalar arasinda konumsal bir iligki s6z
konusu degildir. Teorik olarak “0” uzaklig1 i¢in variogram degeri kesinlikle “0” dir.
Ancak Ornek alma hatalari, 6lgekleme degiskenligi gibi bir¢ok etken ¢ok kiigiik
uzakliklarla ayrilan benzer olmayan 6rnek verilerinin olusmasina neden olmaktadir.
Bu durum variogramin orijinde siireksizligine neden olur ve kiilge (nugget) etkisi

olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.10).

Deneysel semivariogram hesaplamalarinin hassas bir sekilde yapilabilmesi,
yeterli sayida ornek noktasi ile orantilidir. Dogru bir semivariogram tahmini

yapilabilmesi i¢in ii¢ kural bulunmaktadir.

e Hesaplanan her deneysel semivariogram degeri i¢in en az 30 6rnek ¢ifti

gereklidir.
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Sekil 2.10. Variogram elemanlart (Uyguggil 2007)

e Semivariogramin tanimlayacagi bolgeden secilen ornekler, bolgeyi en az %

oraninda temsil etmelidir.

e Lag araligt Ornekleme alanindaki en uzak mesafenin yarist ile

sinirlandirilmalidir (Uyguggil 2007).

Yontem, yeterli veri ¢ifti toplandig1 ve dogru bir sekilde kullanildiginda
diger konumsal interpolasyon yontemlerine gore karmasik olmasina ragmen,
gercege en yakin sonu¢ alinmasina olanak saglamaktadir. Kriging iki asamalidir.
[k asamada, ham veriler lizerinde degiskenligin tahmini yapilir ve uygun variogram
fonksiyonu elde edilir. Variogram fonksiyon, etki mesafesini ve verideki
degisimindeki yonselligi (anizotropi) saptamak i¢in kullanilir. Daha sonra kriging
yontemi uygulanir. Kriging yonteminde Oncelikle, degeri bilinen ornek
noktalarinin, ne kadar etkili oldugunu belirleyen agirlik katsayilar1 (4) elde edilir.

Ordinary, simple, indicator, universal vb. cesitli kriging ydntemleri
bulunmaktadir. Calismada ordinary kriging yontemi kullanilmistir. Ordinary
kriging sik¢a kullanilan, oldukca giivenilir sonuglar verdigi i¢in birgok veri seti igin

onerilen bir kriging yontemidir. Ordinary kriging sistematik sapmasi olmayan
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(vansiz) ve tahmin hata ortalamasmin sifira esit oldugu bir interpolasyon
yontemidir. Ordinary Kriging yontemi ile degeri bilinmeyen x, konumundaki

tahmini deger asagidaki sekilde hesaplanir;

Zok (%) = D A -Z(%) (2.5)
i=1
Denklem (2.5)’de;

Zyk(x9) : xo konumundaki 6rneklenmemis, interpole edilecek degeri,
Z(x;) : x; konumundaki 6rnek noktasi degerini,

A;: iinci 6rnek degerlerine atanmis agirlik degerini,

n: 6rnek nokta sayisini

ifade etmektedir (Uygugcgil 2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alani ve Konumu

Eskisehir ili I¢ Anadolu Bélgesi'nin kuzeybatisinda, giineyde Afyon,
giineydoguda Konya, dogu ve kuzeydoguda Ankara, kuzeyde Bolu, bati ve
kuzeybatida Bilecik, bat1 ve glineybatida Kiitahya illeri ile ¢evrilmistir. Eskisehir
ili 29° 58’ ve 32° 04’ dogu boylamlari, 39° 06’ ve 40° 09’ kuzey enlemleri

arasindadir. Il merkezinin deniz seviyesinden yiiksekligi 792 metredir.

Il merkezinin bulundugu Odunpazar1 ve Tepebast ilceleri dahil toplam 14
ilce ve 430 kodyii vardir. Il merkezi disinda Alpu, Beylikova, Cifteler, Giinyiizii,
Han, indnii, Mahmudiye, Mihalgazi, Mihaligcik, Saricakaya, Seyitgazi ve
Sivrihisar olmak iizere 12 ilge bulunmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
Adrese Dayal1 Niifus Kayit Sistemi verilerine gére 2013 yili Eskisehir il niifusu
799.724 olarak belirtilmistir.

Cografi konumunun sagladig1 avantaj ile Eskisehir, Anadolu’nun batiya
acilan kapist durumundadir. Demiryolu ile karayollarimin kavsaginda olmasi,
tarimda ve sanayideki gelismeler Eskisehir’i ekonomik bakimdan 6nemli bir
merkez haline getirmistir. Arazi olarak diiz bir yapiya sahip olmasi, topraklarinin
verimli olusu tarimsal alanda da Eskisehir’i lilke genelinde s6z sahibi yapmaktadir.
Eskigehir ilinin toplam yiizolgtimii 1.365.248 hektar olup, bunun %42'si tarim
arazisi, %25'i ¢ayir-mera, %26's1 orman, funda ve galilik ve %7'si diger araziler
olarak dagilim gostermektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2013 yili
verilerine gore; Eskisehir ili genelinde toplam 5.736.395 dekar tarim alam
bulunmakta olup, tahillar ve diger bitkisel iirlinlerin ekili oldugu tarim alanlar1
3.747.097 dekar, nadasa birakilan tarim alanlar1 1.848.555 dekar, sebze bahgeleri
96.339 dekar, meyve, icecek ve baharat bitkilerinin ekili oldugu tarim alanlar
44.363 dekar ve son olarak siis bitkileri ekili tarim alanlar1 41 dekar olarak

bildirilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. 2013 yili Eskisehir ili tarim alanlar1 dagilimai.

Eskigehir ili Tarum Alani Dagilimi (2013) Alan (dekar)

Tahillar ve Diger Bitkisel Uriinlerin Ekilen Alam 3.747.097
Nadas Alani 1.848.555
Sebze Bahgeleri Alani 96.339
Meyveler, igecek ve baharat bitkilerinin alani 44.363
Siis Bitkileri Alani 41
Toplam Tarim Alam 5.736.395

Kaynak: TUIK

Eskischir {li Tarim Alanlar1 Dagihimi (2013)

Mevveler., igecek ve
___baharat bitkilerinin
alam

0.77%

Sebze Bahgeleri
Alam
1.68%

Tahillar ve Diger
Bitkisel Urtinlerin
Ekilen Alam
65.32%

Sekil 3.1. Eskisehir ili tarim alanlar1 dagilim grafigi

Tarimmsal iiretimin baslica ¢esitleri tahillar, baklagiller, sekerpancari,
aycicegi, meyve sebzelerdir (Cizelge 3.2). Tarimsal alandaki genis {iriin yelpazesi
ile Eskisehir, tarima dayali sanayinin gelismesine onciiliik etmistir. Kentte bulunan

seker fabrikasi, biskiivi ve unlu mamuller iireten ¢ok sayidaki tesis buna ornektir.
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Cizelge 3.2. Eskisehir ilinde 2013 y1l1 tarimsal iiretimin basglica {iriinleri ve ekili alan dagilimi.

) Uretim
Uriin Ad1 Ekili Alan (dekar) (ton)
Bugday 1.862.934 548.828
Arpa 1.118.424 322.054
Sogan (kuru) 175.717 40.958
Seker Pancari 174.957 966.640
Aygicegi 132.071 43.097
Nohut 105.542 10.987
Cavdar 89.307 25.392
Fig 54.618 84.783
Domates 8.907 45.425

Kaynak: TUIK

Calisma alami olarak Eskisehir ili, Tepebasi1 Ilgesi, Cumhuriyet Koyii smirlart

igerisindeki ekim yapilan tarim alanlar segilmistir. Bu alan kdyiin giineyinde olup,

kdyiin kuzey kismi, daglik ve kismen ormanlik alandan olugsmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Calisma alan1 ve konumu.
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3.2. Materyal

Calisma alani olarak belirlenen Cumhuriyet Kdyii sinirlart igerisindeki ekim
yapilan tarim alanlarinin parsel simirlarini ile Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
platformunda altlik veri olusturmak adina 1:5.000 6l¢ekli 6 adet kadastral pafta;

e ESKISEHIR-I125-A-18-A

e ESKISEHIR-125-A-18-B

e [ESKISEHIR-125-A-18-C

e ESKISEHIR-125-A-18-D

e ESKISEHIR-I125-A-19-A

e ESKISEHIR-125-A-19-D
Tepebas1 Ilce Kadastro Miidiirliigiinden temin edilmistir. Calismada belirlenen
noktalardan toprak orneklerini almak ve nokta konumlarin1 dogru belirlemek ve
depolamak i¢in kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) tabanli, altlik harita ve uydu
goriintlisii saglayan mobil donanim (Apple iPad) kullanilmistir. Calismada tematik
harita tiretimi ve konumsal veri igleme i¢in CBS yazilimi olarak ArcGIS ve
NetCAD yazilimlar1 kullanilmistir. Calismada kullanilan konumsal interpolasyon
yontemleri dogal komsuluk (natural neighbor), uzakligin tersi ile agirliklandirma
(inverse distance weighting) ve Kriging i¢in ArcGIS Geostatistical Analyst modiilii

ve WinGSLib yazilimlar1 kullanilmigtir.

Arazide yapilan toprak ornek toplama calismasindan sonra SERDA Su ve
Tarimsal Analiz Laboratuvarindan hizmet alma yontemi ile drnekler lizerinde igba
(biinye-saturation), pH, EC (elektriksel gecirgenlik - electrical conductivity), kireg,
organik madde ve tuz analizleri yaptirilarak, analizlere temel olusturulacak veri

kaynag1 olusturulmustur.
3.3. Yontem

Calismanin yontem boliimiinde; calisma alanima ait altlik verisinin nasil
olusturuldugu ve olusturulan altlik verisi {izerinden toprak ornegi alinacak
noktalarin nasil belirlendigi, toprak orneklerinin nasil alindig1 ve alinan toprak
orneklerinden elde edilen analiz sonuglar1 ve bu analiz sonuglarina dayali olarak
hazirlanan tematik haritalar ve tematik haritalarin c¢akistirllmasinda izlenen yol

acgiklanacaktir.
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3.3.1. Biiro ve Arazi Calismalari

Calisma alan1 smirlarinimn belirlenmesi amaci ile dncelikle Tepebasi ilce
Kadastro Miidiirliigii’nden temin edilen 6 adet 1:5.000 6l¢ekli kadastral paftalarin
konumlandirma (georeferencing) islemi yapilmistir. Bu amagla A0 tarayici ile
taranan paftalar, NetCAD yazilim1 kullanilarak, pafta lizerinde bulunan karelaj
koordinat degerleri ile koselere yakin en az 4 kontrol noktasi iizerinden
konumlandirilmistir (Sekil 3.3). Konumlandirmada afin dontistim kullanilmis olup,
doniisiim islemi sonundaki toplam hatanin, [ g6z yanilma X 6lc¢ek faktorii | degerini

asmamasina dikkat edilmistir.

Lot EITIE X QA6 N o

e | Xyd

LT [EE=E =@ =) G (=
- f £ ]

Az

Sekil 3.3. Pafta konumlandirma (georeferencing) islemi.

Konumlandirma isleminden sonra, toprak oOrnekleri alinacak bdlgenin
biiyiikliigiinii belirlemek icin, konumlandirilmis paftalar iizerinden parseller

ekrandan sayisallastirilma yontemi ile altlik parsel verisi olusturulmustur.

Omek alma isleminde 1zgara tipi Ornekleme ydntemi kullanilmistir.
1:5.000 olgekli bir ¢alismada detayli bir calisma yapmak amaci ile 6rnekler arasi
uzaklik 200 m. secilmistir. Cumhuriyet kdyiiniin tarim parsellerin tiimiini
kapsayacak sekilde 1zgara olusturulmusg, daha sonra 6rnek alimi igin 1zgara kesim
noktalarinin koordinatlar1 saptanmistir. Ornek alma ydntem klasik 1zgara merkezli
yonteme benzer olup, ¢alismada konumsal interpolasyon kullanildig1 i¢in, 1zgara

merkezli yontemde oldugu gibi, hiicre merkezinin 2-3 m. ¢evresinden 7-10 6rnek
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almip karnistirllmamistir. Konumsal interpolasyon yontemlerinde konum ve o
konumdan alinan degerler dogrudan kullanilmaktadir. Bu nedenle GPS destekli ve
altlik harita goriintiillemeye yarayan mobil donanim (Apple iPad) kullanilarak
1zgara kesim noktalarindan érnekleme yapilmistir. Ornek alirken arazi kosullarina

gore bazi konum degisiklikleri s6z konusu olurken, bu durum bazi noktalarda

ornekler arasi mesafenin azalmasina ve artmasina neden olmustur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Ornek noktalariin konumu ve 1zgara yapist.

Ornek alma isleminde haritada hesaplanan ve konumu belirlenen 1zgara
kesisim noktalar1 esas almmustir. Althik harita ve uydu verisi gosteren,
bulundugunuz konumu GPS destekli olarak haritada belirleyen mobil donanim
yardimi ile 6rnek almacak konumlara ulagilmistir. Ornek noktalar1 kodlandirilmis

ve alinan toprak 6rnek ¢uvallar etiketlendirilmistir.
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Sekil 3.5. Toprak 6rneklerinin elde edilmesi ¢aligmalari ( Orjinal,2014 ).

Belirli bir diizen ve sistematik i¢inde tamamlanan arazi ¢calismasi sonunda 200

m. araliklarla, 1zgara yapisinda toplam 370 toprak 6rnegi elde edilmistir.
3.3.2. Toprak analizi ve laboratuvar calismalari

Arazi ¢alismasi sonunda 200 m. araliklarla elde edilen 370 toprak 6rnegi,

etiketlenmis ¢uvallar ile toprak analiz laboratuvarina gonderildi.

Sekil 3.6. Toprak orneklerinin analiz laboratuvarina ulastirilmas: ( Orjinal, 2014 )
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Biitiin ornekler tizerinde, Anadolu Universitesi 1205F085 nolu Bilimsel
Arastirma Projesi kapsaminda saglanan destek ile Serda Su ve Tarimsal Analiz
Laboratuvarinda suya doygunluk (%), pH, tuz (%), EC (elektriksel gegirgenlik —

electrical conductivity), kire¢ (%) ve organik madde (%) analizleri yaptirildi.
3.3.3. Tematik harita iiretimi

Alinan toprak 6rnekleri numaralandirilarak kodlanmig ve 6rnek ¢uvallari bu
kodlara gore etiketlendirilmis oldugu icin laboratuvardan gelen analiz sonuglar
toprak Ornek kodlarina gore tablo halinde teslim edilmistir. Boylece analizler
sonucunda elde edilen degerler, konumu bilinen nokta konumsal nesnelerine (point
feature), Oznitelik verileri olarak atanabilmektedir. Bu amacla laboratuvar
tarafindan teslim edilen excel dosyas1 ArcGIS ortamindaki nokta konumsal nesne
tablosu ile kodlar yardimi ile eslestirilmistir (Sekil 3.7). Eslestirme asamasinda
excel tablosu ArcGIS personal geodatabase platformuna aktarildiktan sonra, MS
Access yazilimi icinde SQL (Structured Query Language — Yapilandirilmig

Sorgulama Dili) kullanilmistir.

Sekil 3.7. Omei( noktalarinin &znitelik verileri (analiz sonuglari) ile eslesmesi.

Tematik harita iiretimindeki temel hedef 6rnek noktasi alinan konumlardaki
degerleri kullanarak, ornek alinmamis yerlerdeki degerleri tahmin etmektir.
Noktasal veriden, diger bir deyisle siireksiz veriden siirekli veri elde etmek igin
cesitli konumsal interpolasyon yontemleri bulunmaktadir. Calismada, noktasal
veriden siirekli veri elde etme amaci ile 3 farkli konumsal interpolasyon yontemi

kullanilmigtir. Ug farkli yontemin kullanilma nedeni, yontemler arasinda
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karsilastirma yaparak, araziden toplanan degerler icin, gergege en yakin

tahminlemenin hangi yontem tarafindan yapildigini belirleyebilmektir.

Farkli yontemlerle yapilan tahminlerin dogruluk oraninmi belirlemenin en
O0zenli yontemi, elde edilen tahmin degerlerinin yer gergekleri ile
karsilastirilmasidir. Bagimsiz bir karsilastirma yapabilmek i¢in tekrar araziye
giderek karsilastirma verisi toplamak her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle calismada, araziden toplanan 370 veri 6rneginin 300 tanesi konumsal
interpolasyon siirecine dahil edilmistir. Rassal veri segme yontemi (jack-knife) ile
belirlenen 70 nokta ise, tahmin sonuglarinin dogruluk analizi i¢in ayrilip yapilan

interpolasyon siirecinde kullanilmamustir.

300 nokta i¢in dogal komsuluk (natural neighbor), uzakligin tersi ile
agirliklandirma (inverse distance weighting — idw) ve ordinary kriging tahminleme
yontemleri kullanilarak, her bir analiz sonucu (parametre) icin farkli bir tematik

harita tiretilmistir.

Bir veri setini kullanarak ara degerler tahmini yapabilmek i¢in, veri seti
degerlerinin normal dagilim gostermesi gerekir. Normal dagilim gostermeyen bir
veri setinde ara deger tahmini saglikli sonu¢ vermez. Bu amagla rassal secilen 300
noktada konumsal interpolasyon islemleri uygulanacak 6 analiz sonucu igin
istatistiksel dagilim parametreleri hesaplanmistir (Cizelge 3.3). Normal dagilim
gostergesi i¢cin en kolay ve pratik yontem histogramin, g¢arpiklik ve basiklik
katsayilarinin incelenmesidir. Histogramin ¢arpiklik katsayisinin sifira (0) yakin ve
basiklik katsayinin ise iige (3) yakin olmast dagilimin normal oldugu kanisini kaba
hatlar1 ile belirlenmek i¢in kullanilmaktadir. Dagilimm normal olmadig:
durumlarda veri setini normallestirmek gerekir. Bu gibi durumlarda degerler dogal
logaritma, karekok, sin vb. islemler kullanilarak normallestirilir ve ara deger tahmin
etme islemi (konumsal interpolasyon) bu degerler iizerinden yapilir. Daha sonra

elde edilen ara degerler, tersine ¢evrilir (¢, karesi ve arcsin vb.).
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Cizelge 3.3. Istatistiksel dagilim parametreleri.

Suya Toplam Organik
Doygunluk pH Tuz EC Kire¢ Madde
Ortalama 66.0470| 8.0277 0.0481 0.9758| 10.1800 1.1598
Varyans 410.2245| 0.0756 0.0088 1.0290 27.585 0.5064
Standart Sapma 20.2540| 0.2750 0.0939 1.0144 5.2522 0.7116
Min 28 4.97 0.005 0.27 1.23 0.02
Max 190 8.89 1.426 11.73 43.47 6.63
Medyan 62 8.02 0.029 0.75 8.535 1.105
Carpikhik Katsayisi 1.4822 | -4.4128 | 11.1440 5.8920 2.6278 2.0416
Basiklik Katsayisi 8.2630| 52.674| 157.110 50.621 12.787| 14.3530
Degiskenlik Katsayisi 0.3067| 0.0343 1.9533 1.0396 0.5159 0.6135
Ornek Sayisi 300 300 300 300 300 300

3.3.3.1. Suya doygunluk

Suya doygunluk (%) degerlerinin dagilim parametreleri incelendiginde,
histogramin carpiklik katsayisinin 1.4822, basiklik katsayisinin da 8.2630 oldugu
gbzlenmis (Cizelge 3.3) ve veri seti histograminin normal dagilim gostermedigi

kanisina varilmistir (Sekil 3.8).

Histogram n
Frequency 102 Count  :300 k 114822
12 Min :28 Kurtosis :8.263
Max :190 1-st Quartile : 51.5
Mean  :66.047 |Median 162
Std. Dev. : 20.254 |3-rd Quartile : 78
0.96
0.72
T |
0.24
0 - ... .
028 0.44 06 0.77 0.93 1.09 125 1.41 1.58 174 19
Dataset 10
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 10 5 [v] statistics
" Transformation
Transformation: | None v
7 Data Source
Layer: Attribute:
olcum_utm_300 V| |SUYA_DOYGUNLUK_YUZDE v

Sekil 3.8. Suya doygunluk degerlerinin histogramu.

Normallestirmek i¢in degerlerin dogal logaritmasi (In(x)) alinmig, normal
dagilimi bozdugu diisiinlilen u¢ degerlerden bir tanesi, okuma hatast olarak
nitelendirilip veri seti i¢inden ¢ikarilmigtir. Doniistiliriilen veri seti istatistiksel

dagilim parametreleri Cizelge 3.4°de detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 3.4. Donistiiriilen suya doygunluk degerlerinin istatistiksel dagilim parametreleri.

In(Suya Doygunluk)
Ortalama 4.1443
Varyans 0.0795
Standart Sapma 0.2820
Min 3.3322
Max 5.0434
Medyan 41271
Carpikhik Katsayisi 0.0281
Basiklik Katsayisi 3.0236
Degiskenlik Katsayisi 0.0681
Ornek Sayisi 299

Suya doygunluk degerlerin dogal logaritma (In) ile doniistiiriildiikten sonra
histogramin carpiklik katsayisinin 0.0281, sifira (0) olduk¢a yakin, basiklik
katsayisinin da 3.0236, iice (3) yakin oldugu gozlenmis ve doniismiis veri setinin

normallestigi kanisina varilmistir (Sekil 3.9).

Histogram B2
Frequency *10 2 Count :299 Skewness :0.028077
7 Min :3.3322 - |Kurtosis 13.0236
Max :5.0434 |1-st Quartile : 3.9367
Mean :4.1443 |Median 141271
56 Std. Dev. : 0.28203 |3-rd Quartile : 4.3567
42
2.8
14
)] — |
3.33 35 367 3.85 4.02 419 438 453 47 487 5.04
Dataset
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 0 [ Statistics
<7 Transformation
Transformation: |Log v
<7 Data Source
Layer: Attribute:
sudoyg_299 v | | SUYA_DOYGUNLUK_YUZDE v

Sekil 3.9. Suya doygunluk degerlerinin dogal logaritma ile doniistiiriildiikten sonraki histogrami.

Normallestirme isleminden sonra ilk olarak dogal komsuluk yontemi ile
konumsal interpolasyon islemi uygulanmis ve elde edilen degerler e"™® = x

fonksiyonu ile tersine ¢evrilerek tahmin edilen degerler elde edilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Dogal komsuluk (natural neighbor) yontemi ile suya doygunluk haritasi.

Daha sonra benzer sekilde uzakligin tersi ile agirliklandirma (idw) yontemi

kullanilarak konumsal interpolasyon sonucu suya doygunluk haritas tiretilmistir
(Sekil 3.11).

Son olarak en iyi dogrusal tahminleyici (BLUE — Best Linear Unbiased
Estimator) olarak tanimlanan Ordinary Kriging konumsal interpolasyon yontemi
kullanilmigtir. Yontemde oncelikle semivariogram fonksiyonu hesaplanmis daha

sonra elde edilen katsay1 degerleri ile ordinary kriging uygulanmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11. Uzakligin tersi ile agirhiklandirma (IDW) yontemi ile suya doygunluk haritasi.
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Sekil 3.12. Suya doygunluk i¢in semivariogram fonksiyonu ve parametreleri.
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Semivariogram fonksiyonunu ve parametrelerini belirlerken dikkat edilmesi
gereken husus, lag mesafelerine gore elde edilen O6rnek ¢ifti semivariogram
degerlerinin ilk iki noktasinin se¢ilen fonksiyonun tam tizerinden ge¢gmesi gerekir.
Buna gore elde edilen fonksiyona gore ordinary kriging konumsal interpolasyon

sonucu elde edilen suya doygunluk haritasi Sekil 3.13’de verilmistir.

S
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Sekil 3.13. Ordinary kriging yontemi ile suya doygunluk haritasi.
3.3.3.2. pH degeri
pH degerlerinin dagilim parametreleri incelendiginde, histogramin ¢arpiklik

katsayisinin -4.4128, basiklik katsayisinin da 52.6740 oldugu gozlenmis (Cizelge

3.3) ve veri seti histograminin normal dagihim géstermedigi kanisina varilmigtir
(Sekil 3.14).
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Histogram n

Frequency + 10 2 Count :300 Skewness :-4.4128
Min :4.97 Kurtosis :52.674
Max :8.89 1-st Quartile : 7.9
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Std. Dev. : 0.27503 |3-rd Quartile : 8.16

1.07

0.72

0.36

00—
497 5.36 575 6.15 6.54 6.93 732 7.7 8.11 85 8.89
Dataset

Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
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<7 Transformation

Transformation: | None v

<7 Data Source
Layer: Attribute:

olcum_utm_300 v|PH v

Sekil 3.14. pH degerlerinin histogrami.

Normal dagilimi bozdugu diisiiniilen u¢ degerlerden bir tanesi, okuma hatasi
olarak nitelendirilip veri seti icinden ¢ikarildiginda istatistiksel dagilim

parametreleri Cizelge 3.5’de detayl olarak verilmistir.

Cizelge 3.5.Veri eksiltme sonucu pH degerlerinin istatistiksel dagilim parametreleri.

pH
Ortalama 8.0380
Varyans 0.0444
Standart Sapma 0.2108
Min 7.29
Max 8.89
Medyan 8.02
Carpikhik Katsayisi 0.2797
Basiklik Katsayisi 4.0240
Degiskenlik Katsayisi 0.0262
Ornek Sayisi 299

Son durumda histogramin c¢arpiklik katsayisinin  0.2797, basiklik
katsayisinin 4.0240 oldugu gdzlenmis ve veri setinin nispeten normallestigi

kanisina varilmistir (Sekil 3.15).

54



Histogram n
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Sekil 3.15.Veri eksiltme isleminden sonraki pH degerleri histogrami.

Benzer sekilde pH degerleri i¢in dogal komsuluk yontemi ile (Sekil 3.16)
ve IDW ile (Sekil 3.17) pH haritalar elde edilmistir.

4,411,000

Sekil 3.16. Dogal komsuluk (natural neighbor) yontemi ile pH haritasi.
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Sekil 3.17. Uzakligin tersi ile agirliklandirma (IDW) yontemi ile pH haritasi.

Suya doygunluk degerlerinde oldugu gibi pH degerleri i¢in de ordinary kriging

yonteminde Once semivariogram fonksiyonu ve parametreleri bulunmus, (Sekil

3.18) daha sonra ordinary kriging ile pH haritas1 elde edilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.18. pH degerleri i¢in semivariogram fonksiyonu ve parametreleri.
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Sekil 3.19. Ordinary kriging yontemi ile pH haritast.
3.3.3.3. Toplam tuz

Toplam tuz (%) degerlerinin dagilim parametreleri incelendiginde,
histogramin c¢arpiklik katsayisimin 11.144, basiklik katsayisinin 157.11 oldugu
gozlenmis (Cizelge 3.3) ve veri seti histograminin normal dagilim gostermedigi
kanisina vartlmistir (Sekil 3.20). Benzer sekilde normallestirmek i¢in doniistim
uygulanmis ve normal dagilimi bozdugu diisiiniilen u¢ degerlerden bir tanesi,
okuma hatasi olarak nitelendirilip veri seti iginden ¢ikarilmistir. Doniistiiriilen veri
seti istatistiksel dagilim parametreleri Cizelge 3.6’de detayli olarak verilmistir.
Doniisiim sonucunda toplam tuz degerlerinin ¢arpiklik katsayisinin 0.6664, basiklik
katsayisinin 4.1716 oldugu gozlenmis ve dontismiis veri setinin eskiye oranla biraz

daha normal dagilima yaklastig1 kanisina varilmistir (Sekil 3.21).
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Histogram B

Frequency 1072 Count  :300 k 111144

2.85 Min :0.005 Kurtosis. :157.11
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7 Data Source
Layer: Attribute:
olcum_utm_300 V| | TOPLAM_TUZ_YUZDE v

Sekil 3.20.Toplam tuz degerlerinin histogrami.

Cizelge 3.6.Doniistiiriilen toplam tuz degerlerinin istatistiksel dagilim parametreleri.

In(Toplam Tuz)
Ortalama -3.4467
Varyans 0.5175
Standart Sapma 0.7194
Min -5.2983
Max -0.9213
Medyan -3.5405
Carpikhk Katsayisi 0.6664
Basiklik Katsayisi 4.1716
Degiskenlik Katsayisi -0.2087
Ornek Sayisi 299

Diger analizlerde oldugu gibi normallestirme igleminden sonra ilk olarak
dogal komsuluk yontemi ile (Sekil 3.22) daha sonra uzakligin tersi ile
agirhiklandirma (IDW) yontemi ile (Sekil 3.23) ve son olarak semivariogram
fonksiyonu elde edilerek (Sekil 3.24) ordinary kriging yontemi ile (Sekil 3.25)
toplam tuz haritas1 iretilmistir. Tiim haritalar elde edilirken interpolasyon

isleminden sonra geri doniisiim islemi uygulanmistir.
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Sekil 3.21. Doniistiiriilmiis toplam tuz degerleri histogramu.

4,411,000

s41000f-| Toplam Tuz (%)
Dogal Komsuluk ile
I 0.025 den az
I 0.025- 0,050
[ 0.050-0,075
[ 1o075-0,100
[ l0100-0125
[ o125-0.150
saonono}{ [ ]0.150-0,175
[ Jo475-0200
[ lo200-0225
[ 0.225-0.250
[ 0.250-0.275
[ 0275- 0300
[ 0:300- 0,325
0,325- 0,350
wenono| | [ 03500375
[ ] 0375 den fazia
N —

296,000 297,000 298,000 299,000 300,000

Sekil 3.22. Dogal komsuluk (natural neighbor) yontemi ile toplam tuz haritast.
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Sekil 3.23. Uzakligin tersi ile agirliklandirma (IDW) yontemi ile toplam tuz haritas:.

Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 4 - Semivariogram/Covariance Modeling

S oEE

Semivariogram | E General
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y-10 Variable Semivariogram
B713 7 E Model Nugget
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3168 e 2 - 3 £t oo figie
" /*. . & ER b T Lag Size 330
i s Number of L 10
2376 /(:/ s 2
1584 1/
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0 03 086 038 12 15 18 21 24 27 3 33
== Model *+ Binned e Averaged Disl&um}e(MeQer).l'|~10'3
Model : 0.135°Nugget+0.38102 Exponential(2250)
087132 '@ View Settings
0.7261 Show se... False
o Show all ... False
2 0.58088" Show poi... Binned a...
£
s
2 043566
H
£ 0.29044,
&
0.14522] General <more>

Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed
depending on the measurement error model. Itis very flexi...

| <Bak [ mext>

Ilca\cel

Sekil 3.24.Toplam tuz degerleri igin semivariogram fonksiyonu ve parametreleri.
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sl Toplam Tuz (%)
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Sekil 3.25. Ordinary kriging yontemi ile toplam tuz haritasi.
3.3.3.4. Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin  dagilim  parametreleri
incelendiginde,  histogramin  ¢arpiklik  katsayisinin =~ 5.892,  basiklik
katsay1sinin50.621oldugu goézlenmis (Cizelge 3.3) ve veri seti histograminin
normal dagilim gostermedigi kanisina varilmistir (Sekil 3.26). Benzer sekilde
normallestirmek i¢in doniisiim uygulanmis ve normal dagilimi bozdugu diisiiniilen
ug¢ degerlerden bir tanesi, okuma hatas1 olarak nitelendirilip veri seti iginden
cikartlmistir. Dontistiliriilen veri seti istatistiksel dagilim parametreleri Cizelge
3.7’de detayli olarak verilmistir. Donilisiim sonucunda toplam tuz degerlerinin
carpiklik katsayisinin 1.308, basiklik katsayisinin 5.9457 oldugu gozlenmis ve
doniigmiis veri setinin eskiye oranla biraz daha normal dagilima yaklastigi kanisina

vartlmistir (Sekil 3.27).
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Histogram El

Frequency 102 Count  :300 :5.892
275 Min :0.27  |Kurtosis  :50.621
Max :11.73

1-st Quartile : 0.577
Mean  :0.97579 |Median :0.75
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0
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Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 10 [ [¥] statistics
<7 Transformation
Transformation: | None v
Data Source

Layer: Attribute:
olcum_utm_300 v|IEC v

Sekil 3.26. Elektriksel iletkenlik degerlerinin histogrami.

Cizelge 3.7.Doniistiiriilen EC degerlerinin istatistiksel dagilim parametreleri.

In(EC)
Ortalama -0.2370
Varyans 0.2710
Standart Sapma 0.5206
Min -1.3093
Max 1.8641
Medyan -0.28768
Carpikhik Katsayisi 1.3082
Basiklik Katsayisi 5.9457
Degiskenlik Katsayisi -2.1962
Ornek Sayisi 299

Diger analizlerde oldugu gibi normallestirme isleminden sonra ilk olarak
dogal komsuluk yontemi ile (Sekil 3.28) daha sonra uzakligin tersi ile
agirhiklandirma (idw) yontemi ile (Sekil 3.29) ve son olarak semivariogram
fonksiyonu elde edilerek (Sekil 3.30) ordinary kriging yontemi ile (Sekil 3.31)
elektriksel iletkenlik (EC) haritas1 {iretilmistir. Tiim haritalar elde edilirken

interpolasyon isleminden sonra geri doniisiim iglemi uygulanmustir.
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Histogram
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Sekil 3.27. Doniistiiriilmiis elektriksel iletkenlik degerleri histogramu.

4,412,001

Elektriksel iletkenlik (EC)

Dogal Komsuluk ile
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—_————
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Sekil 3.28. Dogal komsuluk (natural neighbor) yontemi ile EC haritast.
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Sekil 3.29. Uzakligin tersi ile agirliklandirma (IDW) yontemi ile EC haritasi.
Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 4 - Semivariogram/Covariance Modeling - o
E General
1 Optimize model G
yi0 Variable Semivariogram
4813 E) Model Nugget
Enable True
Calaulate Nugget False
4375 : S Nugget 0.059
% Measurement Error 100 %
E Model #1
3938 Type ‘Spherical
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- . 3 Ani False
&% Caladate Partial Sl False
35 re 2 Partia 0.17
A ol B Model #2
. % L, e . B Model #3
3063 % T3, o * & Lag
2 . . i o . . LI Lag Size 193.941
.. I S 5 Number of Lags 14
2625 .. L8
+ +
o £
S 5 N T 3 ¥ T
175 : g £ttt o -
1313 < v e RS R A Sl
0375/ .
0438
0 0247 0494 0741 0.987 1234 1481 1728 1975 222 2468 275
= Model + Binned s Averaged Distance (Meter), h 103
Model : 0.055"Nugget+0.17"Spherical(1155)
042125] |5 View Settings
osot08l | Showse.. False
o Show all ... False
H 0320861 | Show poi... Brined a.
) B Export
024065
016043,
ovomwl L | General <more>
View Settings
0l depending on the measurement error model. It is very flexi...

[ <Back | wext> || Fnsh | [ cancel

Sekil 3.30. EC degerleri i¢in semivariogram fonksiyonu ve parametreleri.
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Sekil 3.31. Ordinary kriging yontemi ile EC haritast.
3.3.3.5. Kireg

Kire¢ degerlerinin dagilim parametreleri incelendiginde, histogramin carpiklik
katsayisinin 2,6278, basiklik katsayisinin 12.878 oldugu gozlenmis (Cizelge 3.3)
ve veri seti histograminin normal dagilim gostermedigi kanisina varilmistir (Sekil
3.32). Benzer sekilde normallestirmek igin donilisim uygulanmis ve normal
dagilimi bozdugu diisiiniilen u¢ degerlerden bir tanesi, okuma hatasi olarak
nitelendirilip veri seti i¢inden ¢ikarilmistir. Doniistiiriilen veri seti istatistiksel
dagilim parametreleri Cizelge 3.8’de detayli olarak verilmistir. Doniisiim
sonucunda kire¢ degerlerinin ¢arpiklik katsayisinin 0.66983, basiklik katsayisinin
4.7642 oldugu gozlenmis ve doniismiis veri setinin eskiye oranla biraz daha normal

dagilima yaklastig1 kanisina vartlmistir (Sekil 3.33).
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* Transformation
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Sekil 3.32. Kire¢ degerlerinin histogramu.

Cizelge 3.8.Doniistiiriilen kire¢ degerlerinin istatistiksel dagilim parametreleri.

In(Kirec)
Ortalama 2.2309
Varyans 0.1666
Standart Sapma 0.4081
Min 0.97456
Max 3.7721
Medyan 2.1483
Carpikhik Katsayisi 0.6698
Basiklik Katsayisi 4.7642
Degiskenlik Katsayisi 0.1829
Ornek Sayisi 299

Diger analizlerde oldugu gibi normallestirme isleminden sonra ilk olarak
dogal komsuluk yontemi ile (Sekil 3.34) daha sonra uzakligin tersi ile
agirliklandirma (IDW) yontemi ile (Sekil 3.35) ve son olarak semivariogram
fonksiyonu elde edilerek (Sekil 3.36) ordinary kriging yontemi ile (Sekil 3.37) kireg

haritas1 Uretilmistir. Tiim haritalar elde edilirken interpolasyon isleminden sonra

geri donlisiim islemi uygulanmustir.
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Sekil 3.33. Doniistiiriilmiis kire¢ degerleri histogramu.

Sekil 3.34. Dogal komsuluk (natural neighbor) yontemi ile kireg haritas.
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Sekil 3.35. Uzakligin tersi ile agirliklandirma (IDW) yontemi ile kireg haritasi.

Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 4 - Semivariogram/Covariance Modeling
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Sekil 3.36. Kireg¢ degerleri i¢in semivariogram fonksiyonu ve parametreleri.
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Sekil 3.37. Ordinary Kkriging yontemi ile kire¢ haritast.
3.3.3.6. Organik madde

Organik madde degerlerinin dagilim parametreleri incelendiginde,
histogramin c¢arpiklik katsayisinin 2,0416, basiklik katsayisinin 14.535 oldugu
gozlenmis (Cizelge 3.3) ve veri seti histograminin normal dagilim gostermedigi
kanisina vartlmistir (Sekil 3.38). Benzer sekilde normallestirmek i¢in doniistim
uygulanmis ve normal dagilimi bozdugu diisiiniilen u¢ degerlerden bir tanesi,
okuma hatasi olarak nitelendirilip veri seti iginden ¢ikarilmistir. Doniistiiriilen veri
seti istatistiksel dagilim parametreleri Cizelge 3.9’de detayli olarak verilmistir.
Doniisiim sonucunda kire¢ degerlerinin ¢arpiklik katsayisinin 0.08562, basiklik
katsayisinin 3.3449 oldugu gozlenmis ve doniismiis veri setinin normal dagilima

yaklastig1 kanisina varilmistir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.38. Organik madde degerlerinin histogrami.

Cizelge 3.9.Doniistiiriilen organik madde degerlerinin istatistiksel dagilim parametreleri.

In(Organik Madde)
Ortalama 0.0716
Varyans 0.3938
Standart Sapma 0.6276
Min -1.4175
Max 2.1066
Medyan 0.098324
Carpikhik Katsayisi 0.0856
Basiklik Katsayisi 3.3449
Degiskenlik Katsayisi 8.7703
Ornek Sayisi 299

Benzer sekilde normallestirme isleminden sonra dogal komsuluk yontemi

ile (Sekil 3.40) uzakligin tersi ile agirliklandirma (idw) yontemi ile (Sekil 3.41) ve

semivariogram fonksiyonu elde edilerek (Sekil 3.42) ordinary kriging yontemi ile

(Sekil 3.43) organik madde haritas1 iiretilmistir. Tiim haritalar elde edilirken

interpolasyon isleminden sonra geri doniisiim iglemi uygulanmustir.
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Sekil 3.39. Déniistiiriilmiis organik madde degerleri histogramu.
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Sekil 3.40. Dogal komsuluk (natural neighbor) yontemi ile organik madde haritasi.
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Sekil 3.41. Uzakligin tersi ile agirliklandirma (IDW) yontemi ile organik madde haritasi.
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Sekil 3.42. Organik madde degerleri i¢in semivariogram fonksiyonu ve parametreleri.
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Sekil 3.43. Ordinary kriging yontemi ile organik madde haritasi.
3.3.4. Dogruluk analizi

(Calismada 300 noktadan alinan toprak orneklerinin analiz degerleri, (suya
doygunluk, pH, toplam tuz, elektriksel iletkenlik, kire¢ ve organik madde) dogal
komsuluk (natural neighbor), uzakligin tersi ile agirliklandirma (inverse distance
weighting — IDW) ve ordinary kriging gibi 3 farkli konumsal interpolasyon yontemi
ile tematik olarak haritalanmistir. Bu yontemler sonucunda tahmin edilen ara
degerler karsilastirilarak, dogruluklart smmanmistir. Dogruluk analizi  ve
karsilastirma igin toplam 370 toprak ornegi igerisinden, 70 nokta jack-knife adi
verilen rassal 6rnekleme yontemi ile se¢ilmis ve konumsal interpolasyon siirecine
dahil edilmemistir. Geriye kalan 300 nokta ise interpolasyon siirecinde ara deger
tahmini ile harita iiretimleri i¢in kullanilmistir. Dogruluk analizinin konumsal
interpolasyona dahil edilen noktalarla yapilmasi, gézlem degerinin bulundugu
noktadaki tahmin degerini yiiksek oranda etkilemesine neden olacaktir. Bu durum
elde edilen tahmin degerinin dogruluk oranimnin yiiksek c¢ikma olasiligini
artirmaktadir. Bu nedenle secilen 70 noktanin interpolasyon siirecine dahil

edilmemesi, dogruluk analizinin daha gergek¢i yapilmasini saglamaktadir.
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Dogruluk analizinde konumu bilinen 70 6rnek noktasinin analiz degerleri
gozlem degeri olarak, noktanin {istiinde bulundugu pikselin aldig1 deger ise tahmin
degeri olarak kabul edilmistir. Gozlem noktalar1 (70 nokta), modellenmis raster
haritalarla ¢akistirilarak {istiinde bulunduklar1 piksel degerleri ile eslestirilmistir.
Boylece her gozlem degeri i¢in, temasina uygun harita lizerinde karsilik gelen,

tahmin degerleri belirlenmistir.

Bilindigi {izere korelasyon katsayisinin bir (1) degerine yakin olmasi
gbzlem ve tahmin degerleri arasinda giiclii bir iliski oldugunu gostermektedir.
Calismada elde edilen suya doygunluk tahmin degerlerinin gézlem degerleri ile
korelasyonu Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46°de, pH tahmin degerlerinin gézlem
degerleri ile korelasyonu Sekil 3.47, Sekil 3.48 ve Sekil 3.49°de, toplam tuz tahmin
degerlerinin gozlem degerleri ile korelasyonu Sekil 3.50, Sekil 3.51 ve Sekil
3.52°de, elektriksel iletkenlik (EC) tahmin degerlerinin gozlem degerleri ile
korelasyonu Sekil 3.53, Sekil 3.54 ve Sekil 3.55°de, kire¢ tahmin degerlerinin
gbzlem degerleri ile korelasyonu Sekil 3.56, Sekil 3.57 ve Sekil 3.58’de, son olarak
organik madde tahmin degerlerinin gozlem degerleri ile korelasyonu Sekil 3.59,

Sekil 3.60 ve Sekil 3.61°de gosterilmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda korelasyon katsayilarina gore suya
doygunluk, toplam tuz, pH ve organik madde degerleri icin ordinary kriging,
elektriksel iletkenlik (EC) ve kire¢ degerleri i¢in uzakligin tersi ile agirliklandirma

(IDW) en iyi tahmin yontemi olarak belirlenmistir.

Calismada ayrica tahmin hatalarinin ortalama degerleri (Mean Error - ME)
ve tahmin hatalarmin karesinin ortalama karekok degerleri (Root Mean Square
Error - RMSE) karsilastirilmistir. Buna gore degerler Cizelge 3.10, Cizelge 3.11,
Cizelge 3.12, Cizelge 3.13, Cizelge 3.14, Cizelge 3.15’dedetayl olarak verilmistir.
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Suya Doygunluk - Dogal Komsuluk

140.00
120.00
100.00

80.00

Tahmin

60.00

40.00 y = 0.5564x + 30.003
- R? = 0.6262

20.00
20 40 60 80 100 120 140

Gozlem

Sekil 3.44. Suya doygunluk gozlem degerleri ile dogal komsuluk tahmin degerlerinin karsilikli
deger noktalari, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.

Suya Doygunluk - IDW

140.00 °.

120.00

100.00
<
£ 8000
©
'—
60.00
y =0.7423x + 18.546
40.00 R?=0.8142
°.
20.00
20 40 60 80 100 120 140

Gozlem

Sekil 3.45. Suya doygunluk gézlem degerleri ile IDW tahmin degerlerinin kargilikli deger
noktalari, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.
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Suya Doygunluk - Ordinary Kriging

140.00
120.00
100.00

80.00

Tahmin

60.00

40.00 ety y = 0.6824x + 22.256
° R? = 0.8492

20.00
20 40 60 80 100 120 140

Gozlem

Sekil 3.46. Suya doygunluk gézlem degerleri ile ordinary kriging tahmin degerlerinin karsilikl
deger noktalari, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.

pH - Dogal Komsuluk

9.00
8.80
8.60
8.40
8.20
8.00

Tahmin

7.80

7.60
y =0.923x + 0.6347

740 R?=0.8503

7.20 e

7.00
7.00 7.20 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40 8.60 8.80 9.00

Gozlem

Sekil 3.47. pH gozlem degerleri ile dogal komsuluk tahmin degerlerinin karsilikli deger noktalari,
regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.
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pH - IDW

9.00

8.80

8.60

8.40

8.20

8.00

Tahmin

7.80

7.60
y =0.9189x + 0.646

7.40 R?=0.8699

7.20

7.00
7.00 7.20 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40 8.60 8.80 9.00

Gozlem

Sekil 3.48. pH gozlem degerleri ile IDW tahmin degerlerinin karsilikli deger noktalari, regresyon
dogrusu ve korelasyon katsayisi.

pH - Ordinary Kriging
9.00
8.80
8.60
8.40
8.20
8.00

Tahmin

7.80

7.60
y =/0.9637x + 0.2906

7.40
R?=0.923

7.20

7.00
7.00 7.20 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40 8.60 8.80 9.00

Gozlem

Sekil 3.49. pH gozlem degerleri ile ordinary kriging tahmin degerlerinin karsilikli deger noktalari,
regresyon dogrusu ve korelasyon katsayist.

77



Toplam Tuz - Dogal Komsuluk

0.080
0.070
0.060
0.050

0.040

Tahmin

0.030

0.020

0.010 y =0.5225x + 0.0195

R?=0.6176
0.000

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080
Gozlem

Sekil 3.50. Toplam tuz gozlem degerleri ile dogal komsuluk tahmin degerlerinin karsilikli deger
noktalari, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.

Toplam Tuz - IDW

0.080
0.070
0.060
0.050

0.040

Tahmin

0.030

0.020

0.010

y=0.7082x + 0.014
R?=0.7629

0.000
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080

Gozlem

Sekil 3.51. Toplam tuz gézlem degerleri ile IDW tahmin degerlerinin karsilikli deger noktalart,
regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.
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Toplam Tuz - Ordinary Kriging
0.080
0.070
0.060
0.050

0.040

Tahmin

0.030

0.020

0.010

o y=0.7294x + 0.0116
0.000 R2=0.8185

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080
Gozlem

Sekil 3.52. Toplam tuz gézlem degerleri ile ordinary kriging tahmin degerlerinin karsilikli deger
noktalari, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.

EC - Dogal Komsuluk

3.25
3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75

Tahmin

1.50
1.25

1.00
y =0.5552x + 0.4291

0.75 ¢ ° o R2=0.7035
0.50 | %0

0.25
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25

Gozlem

Sekil 3.53. Elektriksel iletkenlik (EC) gozlem degerleri ile dogal komsuluk tahmin degerlerinin
karsilikli deger noktalari, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.
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EC - IDW

Tahmin
=
~
(2]

ce 5 y = 0.6583x + 0.3262
T R?=10.8813

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25

Gozlem

Sekil 3.54. Elektriksel iletkenlik (EC) gozlem degerleri ile IDW tahmin degerlerinin karsilikli
deger noktalar1, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.

EC - Ordinary Kriging

Tahmin
=
~
(6]

y =0.6576x + 0.3231
R?=0.853

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25
Gozlem

Sekil 3.55. Elektriksel iletkenlik (EC) g6zlem degerleri ile ordinary kriging tahmin degerlerinin
karsilikli deger noktalari, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.
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Kireg - Dogal Komsuluk

30.00

27.00

24.00

21.00

18.00

15.00

Tahmin

12.00

9.00

6.00 y =0.723x + 2.5054

R*=0.7744

3.00

0.00 ®
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00

Gozlem

Sekil 3.56. Kireg gozlem degerleri ile dogal komsuluk tahmin degerlerinin karsilikli deger
noktalari, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.

Kire¢ - IDW
30.00
27.00 °
24.00 .
21.00
18.00
15.00

Tahmin

12.00
9.00
6.00

y =0.8228x + 1.6377
R2=0.8976

3.00 ®

0.00
0.00 3.00 6.00 9.00 12.0015.0018.0021.0024.0027.0030.00

Gozlem

Sekil 3.57. Kireg gbzlem degerleri ile IDW tahmin degerlerinin karsilikli deger noktalari,
regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.
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Kireg - Ordinary Kriging
30.00
27.00
24.00 .
21.00 :
18.00

15.00

Tahmin

12.00

9.00

6.00
y =0.7066x + 2.6169

RZ2=0.8617

3.00

0.00
0.00 3.00 6.00 9.00 12.0015.0018.0021.0024.0027.0030.00

Gozlem

Sekil 3.58. Kireg gbzlem degerleri ile ordinary kriging tahmin degerlerinin karsilikli deger
noktalari, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.

Organik Madde - Dogal Komsuluk
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50

1.25

Tahmin

1.00

0.75

0.50

. ° y=0.8632x + 0.1519
(X R? = 0.8062

0.25

0.00
0 025 05 075 1 1.25 15 175 2 225 25

Gozlem

Sekil 3.59. Organik madde gozlem degerleri ile dogal komsuluk tahmin degerlerinin kargiliklt
deger noktalar1, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.
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Organik Madde - IDW

2.50

2.25

2.00

1.75

1.50

1.25

Tahmin

1.00

0.75

0.50 <3
y = 0.9092x + 0.0962
0.25 /8 R2=0.9083

0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

Gozlem

Sekil 3.60. Organik madde gozlem degerleri ile IDW tahmin degerlerinin karsilikli deger
noktalari, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.

Organik Madde - Ordinary Kriging
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25

Tahmin

1.00

0.75

0.50 °

° y = 0.9219x + 0.0813
0.25 R2=0.9256

0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

Gozlem

Sekil 3.61. Organik madde gozlem degerleri ile ordinary kriging tahmin degerlerinin karsilikli
deger noktalari, regresyon dogrusu ve korelasyon katsayisi.
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Ortalama hata degeri (ME) hesaplanirken tahmin degerlerinden gozlem
degerleri ¢ikartilarak hata elde edilir. Daha sonra hata degerlerinin aritmetik

ortalamasi ortama hata (ME) degerini verir (Denklem 3.1).

_ L (ZF(x) — Z(x)

n (3.1)

ME

Denklem (3.1)’de;
Z*(x;) : xo konumundaki tahmin degeri,
Z(x;) : x; konumundaki gézlem degerini,

n: nokta sayisini

ifade etmektedir (ESRI 2003).

ME degerine gore dogruluk karsilastirilmas: yaparken ME degerinin sifira
(0) yakin olmas1 beklenir. Bu nedenle ¢alismada, sifira en yakin degere sahip
konumsal interpolasyon yontemi, ME degeri karsilastirmasinda en dogru yontem

olarak kabul edilmistir.

Tahmin hatalarinin  karesinin ortalama karekék degeri (RMSE)
hesaplanirken, hata degerlerinin karelerinin aritmetik ortalamasi alinir ve elde
edilen ortalama degerinin karekokii alinarak RMSE degeri elde edilir (Denklem

3.2).

iz () - Z(xi))z

n (3.2)

RMSE =

Denklem (3.2)’de;
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Z*(x;) : xo konumundaki tahmin degeri,
Z(x;) : x; konumundaki gézlem degerini,

n: nokta sayisini

ifade etmektedir (ESRI 2003).

Benzer sekilde RMSE degeri gore dogruluk karsilastirmasi yaparken RMSE
degerinin en kiigiik olmasi beklenir. Bu nedenle c¢alismada en kiicik RMSE
degerine sahip konumsal interpolasyon yontemi, RMSE degeri karsilagtirmasinda

en dogru yontem olarak kabul edilmistir (ESRI 2003).

Calismada alt1 farkli analiz degerinden ii¢ farkli yontemle tahmin edilen
tematik haritalar korelasyon katsayisi, ME, ve RMSE degerlerine gore dogruluklari
karsilastirilmistir (Cizelge 3.10, Cizelge 3.11, Cizelge 3.12, Cizelge 3.13, Cizelge
3.14, Cizelge 3.15). Korelasyon katsayisinin bire (1) yakin olmasi, ME degerinin
sifira (0) yakin olmasi ve RMSE degerinin en kiigiik olmasi en dogru tematik
haritanin belirlenmesinde gosterge olarak kullanilmistir. Buna gore ¢calismada suya
doygunluk, pH, toplam tuz ve organik madde degerlerinin tahmininde ordinary
kriging yontemi, elektriksel iletkenlik ve kire¢ degerlerinin tahmininde uzakligin
tersi ile agirliklandirma (IDW) yontemi ile iiretilen tematik haritalar en dogru

tahmin edilmis haritalar olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.10. Suya doygunluk tahmin degerlerinin korelasyon katsayisi, ortalama hata ve RMSE
degerlerine gore konumsal interpolasyon yontemlerinin dogruluk karsilastirmasi.

Korelasyon katsayis1 (R?) | Ortalama hata (ME) | RMSE
Dogal Komsuluk 0.6262 2.6083 12.8317
IDW 0.8142 2.8124 9.3120
Ordinary Kriging 0.8492 2.6450 9.1069

Cizelge 3.11.pH tahmin degerlerinin korelasyon katsayisi, ortalama hata ve RMSE degerlerine
gore konumsal interpolasyon yontemlerinin dogruluk karsilagtirmasi.

Korelasyon katsayis: ()

Ortalama hata (ME) | RMSE
Dogal Komsuluk 0.8503 0.0200 0.0886
IDW 0.8699 -0.0014 0.0797
Ordinary Kriging 0.9230 0.0004 0.0614
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Cizelge 3.12.Toplam tuz tahmin degerlerinin korelasyon katsayisi, ortalama hata ve RMSE
degerlerine gore konumsal interpolasyon yontemlerinin dogruluk karsilagtirmasi.

Toplam tuz ‘ Korelasyon katsayisi (R?)

Ortalama hata (ME) | RMSE
Dogal Komsuluk 0.6176 0.0016 0.0308
IDW 0.7629 0.0031 0.0242
Ordinary Kriging 0.8185 0.0014 0.0214

Cizelge 3.13.Elektriksel iletkenlik (EC) tahmin degerlerinin korelasyon katsayisi, ortalama hata ve
RMSE degerlerine gore konumsal interpolasyon yontemlerinin dogruluk karsilastirmasi.

Elektriksel iletkenlik ‘ Korelasyon katsayisi (R?)

Ortalama hata (ME) | RMSE
Dogal Komsuluk 0.7035 0.0394 0.6080
IDW 0.8813 0.0268 0.4443
Ordinary Kriging 0.8530 0.0231 0.4647

Cizelge 3.14.Kire¢ tahmin degerlerinin korelasyon katsayisi, ortalama hata ve RMSE degerlerine
gore konumsal interpolasyon yontemlerinin dogruluk karsilagtirmasi.

Korelasyon katsayis: ()

Ortalama hata (ME) | RMSE
Dogal Komsuluk 0.7744 -0.2447 2.5341
IDW 0.8976 -0.1219 1.7415
Ordinary Kriging 0.8617 -0.2964 2.1691

Cizelge 3.15.0rganik madde tahmin degerlerinin korelasyon katsayisi, ortalama hata ve RMSE
degerlerine gore konumsal interpolasyon yontemlerinin dogruluk karsilastirmast.

Organik madde ‘ Korelasyon katsayis1 (R?)

Ortalama hata (ME) | RMSE
Dogal Komsuluk 0.8062 0.0036 0.2314
IDW 0.9083 -0.0023 0.1575
Ordinary Kriging 0.9256 -0.0034 0.1419

3.3.5. Yetistirilecek bitkiye gore uygun yer sec¢imi

Calismanin son agamasinda toprak verimliligini etkileyen analizlerden elde

edilen tematik haritalar1 kullanarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) platformunda

cakistirma analizi ile yetistirilecek bitki i¢in en uygun verimin alinacagi yer se¢imi

yapilmustir.

2013 yilinda yapilan TUIK arastirmasina gére Eskisehir ilinde ekili

alanlarin biiytlik bir cogunlugu bugday ve arpa olarak tespit edilmis (Cizelge 3.2) ve

bu nedenle ¢aligma alaninda bugdaygiller i¢in uygun yer se¢imi yapilmasina karar

verilmisgtir.
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Calismada siniflama ve deger araliklari i¢cin 5403 sayili Toprak Kullanimi
ve Arazi Kullanimi Kanunu 7 inci ve 8 inci maddeleri ile Uygulama Y 6netmeliginin
8 inci ve 14 iincii maddeleri uyarinca Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
tarafindan ¢ikarilan “Toprak ve Arazi Simiflamasi Standartlar1 Teknik Talimati”
kullanilmistir. Teknik talimatta verilen deger aralik ve siniflamalar1 Cizelge 3.16,

Cizelge 3.17, Cizelge 3.18, Cizelge 3.19, Cizelge 3.20’de sunulmustur.

Cizelge 3.16.Suya doygunluga goére biinye siniflamasi.

Saturasyon Orani (%) Biinye
0-30 Kumlu
30-50 Tl
50-70 Killi tinlh
70-110 Killi
110+ Agir Killi

Kaynak: Toprak ve Arazi Siniflamasi Standartlart Teknik Talimati

Cizelge 3.17.Kireg (%) degerine gore toprak siniflamasi.

Kire¢ | Simf
% 0-1 Az kiregli

% 1-5 Kiregli

% 5-15 | Orta kiregli

% 15-25 |Fazla kiregli

% 25+ | Cok fazla kiregli
Kaynak: Toprak ve Arazi Siniflamast Standartlar: Teknik Talimati

Cizelge 3.18.pH degerine gore toprak reaksiyonu siniflamasi.

pH Reaksiyon
<45 | Asir asit
4.5-5.0 | Cok kuvvetli asit
5.1-5.5 | Kuvvetli asit
5.6 - 6.0 | Orta asit
6.1-6.5 | Hafif asit
6.6 - 6.9 | Cok hafif asit
7.0 Notr
7.1-7.3 | Cok hafif alkali
7.4 - 7.8 | Hafif alkali
7.9 - 8.4 | Orta alkali
8.5-9.0 | Kuvvetli alkali
>9.1 | Cok kuvvetli alkali
Kaynak: Toprak ve Arazi Siniflamasi Standartlar1 Teknik Talimati
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Cizelge 3.19.Toplam tuz (%) ve EC degerine gore toprak siniflamasi.

Tuz (%) EC Siif
0.00-0.15 0-4 Tuzsuz
0.15-0.35 4-8 Hafif Tuzlu
0.35-0.65 8-16 Orta Tuzlu

0.65 + 16 + Siddetli Tuzlu

Kaynak: Toprak ve Arazi Siiflamasi Standartlar1 Teknik Talimati

Cizelge 3.20.0rganik madde (%) degerine gore toprak siniflamasi.

Organik Madde Simf
% 0-1 Cok az
% 1-2 Az
% 2-3 Orta
% 3-4 Iyi
% 4+ Yiiksek

Kaynak: Toprak ve Arazi Siniflamasi Standartlart Teknik Talimati

Dogruluk analizleri sonucu en dogru kabul edilen suya doygunluk, pH,
toplam tuz ve organik madde degerlerinin tahmininde ordinary kriging yontemi,
elektriksel iletkenlik ve kire¢ degerlerinin tahmininde uzaklhigin tersi ile
agirliklandirma (IDW) yontemi ile iiretilen tematik haritalar, Toprak ve Arazi
Siniflamas1 Standartlar1 Teknik Talimatinda verilen deger araliklarina gore
siniflandirilmis olup Sekil 3.62, Sekil 3.63, Sekil 3.64, Sekil 3.65, Sekil 3.66 ve
Sekil 3.67°de verilmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) platformunda bugdaygiller ekimi i¢in en
Uygun yer sec¢imi, oncelikle farkli birimlerde ve degerlerde elde edilen toprak
verimliligini etkileyen Ol¢iit degerlerinin, ortak bir degerlendirme sisteminde
puanlamasini gerektirmektedir. Bu amagla Toprak ve Arazi Siniflamas1 Standartlar
Teknik Talimatinda verilen siniflar verimlilik acisindan puanlamistir. Calismada
verimlilik puanlamasi 100 {izerinden yapilmis olup, tarimda verimlilik ve ziraat
konusunda deneyimli uzman goriisleri ile detaylandirilabilir. Yapilan puanlama
bugdaygiller ekimi icin asgari toprak verimlilik Olgiitleri g6z Oniinde

bulundurularak yapilmistir (Cizelge 3.21).
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Biinye Siniflan

(%) Suya Doygunluga gére
Ordinary Kriging ile

kum [ <30

Tn [0 30-50

Kilitn || 50-70

ki [ 70- 110

Agr kil [ >110

4,411,0001
4
Reaksiyon Siniflart
(pH degerine gére)
Ordinary Kriging ile
Agin asit B <5
Gok kuvveti asit [l 45-50
seonoo]| Kuwetiast [ 5.1-55
Orta asit [ ]s6-60
Hafif asit [ Je1-85
Cokhaffasit | |66-69
Notr Bl 7o
Gok hafif alkali
Hafif alkali

| kuvvetiatkaii [l 85-9

Gok kuvvetii alkaii [Jll > o1

Orta alkali

296,000

Sekil 3.63. Teknik talimata gore toprak reaksiyon siniflarini gésteren pH degerleri haritasi.
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44120001
N
w@,
: S
4
4411000 I N w2 2\ D VAN e S =
4410000 !
|
44090 By
= !
&
Tuzluluk Siniflan ~
Ordinary Kriging ile
Tuzsuz <%0.15
Hafif tuzlu %0.15 - %0.35
«sonoo0) | Ortatuziu [ %0.35 - %0.65 | { | .
— — —
Goktuziu [ > %065 R e w1
p o e e
UTM Zone 36N, WGS84
206000 207,000 206,000 299,000 300,000

Sekil 3.64. Teknik talimata gore tuzluluk siniflarini gosteren toplam tuz degerleri haritast.

4,412,000
N
w@u
S
?\
441,000~ . 4 | < Ll "
N
4,410,000 + ,/,,,, — e SN === W 1
4,408,000 BREIV BN RN S/ =1 Slnmise — O
{
Tuzluluk Siniflan N
EC degerlerine gore >
IDW ile
Tuzsuz <4
Hafif tuzlu [0 4-8
waosooo] | Ortatuziu [ &- 16 Y p—
coxtuzu [ >16 T
UTM Zone 36N, WGS84'

296,000 267,000 298,000 299,000 300,000

Sekil 3.65. Teknik talimata gore tuzluluksiniflarini gosteren EC degerleri haritasi.
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a4,

Kireglilik Siniflari A\

1DW ile \\ /"

Az kiregi N < | - |

Kiregl I %1-%5 = i

Orta kiregh %5- %15 %}\/,//

waonono] | Faziakireci [ %15- %25 . a

Gok fazia kirei [l > %25 P

UTM Zone 36N, WGS84 |
206,000 207,000 208,000 290,000 300,000

4,411,000

Organik Madde Siniflamasi
Ordinary Kriging ile
Gokaz [ <%1
A [ %1-%2
ota [ |%2-%3
4,408,000 U1 -M-M
voksek [ > %4
T

206,000

Sekil 3.67. Teknik talimata gore organik madde siniflarini gosteren organik madde degerleri
haritast.

207,000 299,000
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Cizelge 3.21.Bugdaygiller ekimi i¢in asgari toprak verimlilik 6lgiitleri.

Olgiit Aralik Smiflama | Kaynakea

Suya Doygunluk (%) 31-50 |Tmh Kurucu ve ark, 1990

pH 7.4-7.8 |Hafif Alkali |Jackson, 1958

Toplam Tuz (%) 0-0.15 |Tuzsuz Rhoades, 1982

Elektriksel iletkenlik 4-8 Hafif Tuzlu | Fipps, 2003 ve Rhoades, 1982
Kireg (%) 1-5 Kiregli Caglar, 1949 ve Evliya, 1964
Organik madde (%) 2-3 Orta Thun ve ark., 1955 ve Jackson,1960

Cizelge 3.21°de verilen bugdaygiller ekimi icin asgari deger araliklar1 ve

siniflamalar g6z Oniinde bulundurularak yapilan verimlilik puanlamasi Cizelge

3.22, Cizelge 3.23, Cizelge 3.24, Cizelge 3.25, Cizelge 3.26°da verilmistir.

Cizelge 3.22.Suya doygunluga gore biinye siniflarinin puanlamasi.

Saturasyon Orani (%) | Biinye Puan
0-30 Kumlu 20
30-50 Tl 100
50-70 Killi tinlt 80
70-110 Killi 60
110+ Agrr Killi 40

Cizelge 3.23.Kire¢ (%) degerine gore toprak siniflarinin puanlamasi.

Kire¢ Simif Puan
% 0-1 Az kiregli 80
% 1-5 |Kiregli 100
% 5-15 | Orta kiregli 60
% 15-25 | Fazla kirecli 40
% 25+ | Cok fazla kiregli 20

Cizelge 3.24.pH degerine gore toprak reaksiyonu siniflarinin puanlamasi.

pH Reaksiyon Puan
<4.5 | Asiri asit 5
4.5 - 5.0 | Cok kuvvetli asit 10
5.1 -5.5 | Kuvvetli asit 20
5.6 - 6.0 | Orta asit 40
6.1 - 6.5 | Hafif asit 50
6.6 - 6.9 | Cok hafif asit 60
7.0 | Notr 80
7.1 - 7.3 | Cok hafif alkali 90
7.4 - 7.8 | Hafif alkali 100
7.9 - 8.4 | Orta alkali 70
8.5 - 9.0 | Kuvvetli alkali 30
>9.1 | Cok kuvvetli alkali 5
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Cizelge 3.25.Toplam tuz (%) ve EC degerine gore toprak siniflarinin puanlamasi.

Tuz (%) EC Siif Puan
0.00-0.15 0-4 Tuzsuz 100
0.15-0.35 4-8 Hafif Tuzlu 80
0.35-0.65 8-16 Orta Tuzlu 50

0.65 + 16 + Siddetli Tuzlu 10

izelge 3.26.0rganik madde (%) degerine gore toprak siniflarinin puanlamasi.
Cizelg g (%) deg g p p

Organik Madde Siif Puan
% 0-1 Cok az 50
% 1-2 Az 70
% 2-3 Orta 80
% 3-4 Iyi 90
% 4+ Yiiksek 100

Verimlilik puanlamasi tarim verimliligi ve ziraat konusunda deneyim ve
bilgi birikimi gerektirmektedir. Calismada yapilan puanlama, konusunda uzman
goriisli alinmadan degerlerin karsilagtirilip, mantik yiirliterek hipotetik olarak
yapilmustir. Caligmada amag tarim verimliligi konusunda bilgi sunmak degil, CBS

kullanarak, benzer haritalarin hazirlanabilecegini gostermektir.

Calismada elde edilen verimlilik oOlgiitlerine gore siniflanmis haritalar
yukarida yapilan puanlamalara gdre yeniden siniflanmistir. Yeniden siniflama
(reclassification) cakistirma analizi (overlay analysis) i¢in haritalarin ortak
degerlendirme sistemine doniistiirme islemi olarak tanimlanabilir. Verilen puanlara
gore hazirlanan haritalar Sekil 3.68, Sekil 3.69, Sekil 3.70, Sekil 3.71, Sekil 3.72
ve Sekil 3.73’de gosterilmistir.
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Suya Doygunluk

297,000

298,000 299,000 300,000

Sekil 3.68. Puanlamaya gore yeniden siniflanan suya doygunluk haritasi.

441,004

Sekil 3.69. Puanlamaya gore yeniden siniflanan pH degeri haritasi.
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Sekil 3.71. Puanlamaya gore yeniden simiflanan EC degerleri haritasi.

95



T

IR |

[ <0puan

4.408,000] [ sopuan

Kireg degerleri
B 20puen

.'-—/—rE}NL—. = P
gy P ==

I 100 puan

206,000

—
207.000

Sekil 3.72. Puanlamaya gére yeniden siniflanan kire¢ degerleri haritast.

Organik madde
[0 50 puan
caomon] || 70 puan

[E0] 80 puan

0 a0 0 0 %0 100

296,000

297,000

Sekil 3.73. Puanlamaya gore yeniden siniflanan organik madde haritasi.
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300 noktadan elde edilen analiz sonuglarindan iiretilen tahmin haritalarinin,
bugdaygiller ekimi i¢cin gerekli Ol¢iitlere gore yeniden siiflanmasindan sonra,
cakistirma analizi yapilarak bugdaygiller ekimi i¢in uygun verimli yerler
belirlenmistir. Toprak verimliligini etkileyen Olgiitlerin agirhikli ¢akistirma
(weighted overlay) analizi icin literatiirde bir calisma bulunamadigindan tiim
oOlgiitler esit agirlikli kabul edilerek, puanlama 100 iizerinden yapilmigtir. Agirlikli

cakistirma analizinden elde edilen sonug haritas1 Sekil 3.74’de gosterilmektedir.

i

"Bugdayglller Verlmllllk\
Degeri (%)
[ Clmar
B s 82
saonooo}—| I o8 83
B &7 85
86

[

Sekil 3.74. Agirlikli cakistirma sonucunda elde edilen bugdaygiller verimlilik degerleri.

Elde edilen degerlerin daha anlamli olmasi i¢in %70 altinda olan degerler
az verimli, %70 - %80 aras1 orta verimli, %80 - %90 aras1 iyi verimli ve son olarak
%90 tizeri degerler yiiksek verimli olarak siiflandirilmis ve ¢alisma bolgesi igin

bugdaygiller verimlilik haritas1 elde edilmistir (Sekil 3.75).
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Bugdaygiller Verimliligi

Sekil 3.75. Calisma bolgesi icin bugdaygiller verimlilik haritasi.

267,000

8,000
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4. SONUC VE ONERILER

Calismada Cografi Bilgi Sitemlerinin konumsal interpolasyon ve konumsal
analiz yapabilme ve yorumlama yeteneklerini kullanarak yapilan hassas tarim
uygulamalarinin konumsal istatistik (jeoistatistik) kavramlarla biitiinlestirilerek,
ekilecek iriin (bitki) i¢in uygun tarim arazisizi yeri belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amacla, Eskisehir Ili, Tepebasi Ilgesi, Cumhuriyet ve Yildirim Ciftligi kdylerinde
tarim alanlarindan aliman 370 toprak ornegi toprak analizi yaptirilmig, toprak
verimliligini etkileyen olgiitler ile ilgili tematik haritalar ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Araziden alinan toprak orneklerinin analiz sonuglar1 kullanilarak, nokta
veriden stirekli veri tiretilmistir. 370 noktanin analiz sonuglari i¢cinden rassal olarak
secilen 70 nokta, test verisi olarak kullanilmig, 300 noktanin normal dagilim
parametreleri hesaplanmigtir. Dagilim parametrelerine gore pH degerleri harig,
suya doygunluk, toplam tuz, EC, kire¢ ve organik madde degerlerinin lognormal

dagilim gosterdikleri gézlenmistir.

Veri setleri normallestirildikten sonra dogal komsuluk (natural neighbor),
uzakligin tersi ile agirliklandirma (inverse distance weighting) ve ordinary kriging
konumsal interpolasyon yontemleri ile tahminleme yapilarak her bir toprak

verimlilik 6l¢iitii igin tematik harita tiretilmistir.

Uretilen tematik haritalara test verileri kullanilarak dogruluk analizi
yapilmustir. Dogruluk analizlerinde korelasyon katsayisi (R?), ortalama hata (ME)
ve tahmin hatalarinin karesinin ortalama karekokii (RMSE) degerleri

karsilastirilmistir.

Ug farkli degerle yapilan dogruluk analizleri sonucunda suya doygunluk
tahminleri i¢in bire (1) en yakin R? degeri 0.8492 ile ordinary kriging yonteminde
hesaplanmistir. Sifira (0) en yakin ME degeri 2.6083 ile dogal komsulukta, en
kiictik RMSE degeri ise 9.1069 ile yine ordinary kriging yonteminde hesaplanmig
ve suya doygunluk i¢in en dogru tahmin, ordinary kriging yontemi ile yapilan

tematik harita se¢ilmistir.
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pH tahminleri i¢in bire (1) en yakin R? degeri 0.9230 ile ordinary kriging,
sifira (0) en yakin ME degeri 0.0004 ile ordinary kriging ve en kiiciik RMSE degeri
0.0614 ile ordinary kriging yonteminde hesaplanmis ve pH degeri i¢in en dogru

tahmin, ordinary kriging yontemi ile yapilan tematik harita secilmistir.

Toplam tuz tahminleri igin bire (1) en yakin R? degeri 0.8185 ile ordinary
kriging, sifira (0) en yakin ME degeri 0.0014 ile ordinary kriging ve en kiiglik
RMSE degeri 0.0214 ile ordinary kriging yonteminde hesaplanmis ve pH degeri

icin en dogru tahmin, ordinary kriging yontemi ile yapilan tematik harita se¢ilmistir.

Elektriksel iletkenlik tahminleri igin bire (1) en yakin R? degeri 0.8813 ile
uzakligin tersi ile agirliklandirma, sifira (0) en yakin ME degeri 0.0231 ile ordinary
kriging ve en kiiciik RMSE degeri 0.4443 ile uzakligin tersi ile agirliklandirma
yonteminde hesaplanmis ve elektriksel iletkenlik degeri i¢in en dogru tahmin,

uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemi ile yapilan tematik harita secilmistir.

Kireg tahminleri i¢in bire (1) en yakin R? degeri 0.8976 ile uzakhigin tersi
ile agirliklandirma, sifira (0) en yakin ME degeri -0.1219 ile uzaklhigin tersi ile
agirliklandirma ve en kiigik RMSE degeri 1.7415 ile uzakligin tersi ile
agirliklandirma yonteminde hesaplanmis ve kire¢ degeri icin en dogru tahmin,

uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemi ile yapilan tematik harita segilmistir.

Organik madde tahminleri icin bire (1) en yakin R? degeri 0.9256 ile
ordinary kriging, sifira (0) en yakin ME degeri -0.0023 ile uzakligin tersi ile
agirliklandirma ve en kiigiik RMSE degeri 0.1419 ile ordinary kriging yonteminde
hesaplanmis ve organik madde degeri i¢cin en dogru tahmin, ordinary kriging

yontemi ile yapilan tematik harita se¢ilmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarimsal {iriin istatistiklerine gore, 2013
yilinda Eskisehir ilinde 1.862.934 dekar alana bugday, 1.118.424 dekar alana arpa
ekilmis olup, toplam 2.981.358 dekar alana bugdaygiller sinifi iiriin ekilmistir. Bu
deger Eskisehir ili toplam tarim alanlarinin % 52’sini olusturmaktadir. Bu nedenle
caligma alaninda agirlikli ¢akistirma yontemi kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri
platformunda bugdaygiller sinifi iiriin i¢in en uygun verimin alinacagi yerlerin
analizi yapilmistir. Agirlikli gakistirma analizinde, dogruluk analizi ile segilen

tematik haritalar kullanilmistir. Esit agirlik verilen ol¢iitler cakistirilarak elde edilen
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haritada, calisma alani i¢in bugdaygiller {iriin sinifinda %60 ile %95 arasinda toprak
verimi bulunmustur. Bu degerler %70’den kiiciik az verimli, %70 - %80 aras1 orta
verimli, %80 - %90 arasi iyi verimli ve %90’dan fazla yiiksek verimli olarak
siniflandirilmistir. Bu smiflamaya gore elde edilen sonug¢ haritada toplam 1268
hektar ¢alisma alanmnin % 3.15°1 (39.80 hektar) az verimli, %80.08’1 (1015.47
hektar) orta verimli, %15.45°1 (195.93 hektar) iyi verimli ve %1.32’1 (16.80 hektar)

yiiksek verimli olarak hesaplanmustir.

Calismada amacg hassas tarim uygulamalarinda tematik harita tiretimi ile
ekilecek bitki konusunda verimlilik haritalar1 elde edilebilirligini gostermektir. Bu
nedenle hassas tarim uygulamalari, tarimda verimlilik gibi konularda sadece
kaynaklardan elde edilen kuramsal bilgi aktarilmis, bu konularda herhangi bir
yorum yapilmamistir. Calismada sadece CBS’de agirlikli ¢akistirma yontemine
altlik olusturmak amaci ile Toprak ve Arazi Siniflamasi Standartlar1 Teknik
Talimati’nda yapilan tarimda verimlilik 6lgiitlerinin siniflandirmalarina, mantiksal
cergevede puanlama yapilmistir. Burada amag hassas tarim, tarimda verimlilik ve

ziraat konusunda galisan uzmanlara CBS yo6niinden farkli bir bakis agis1 sunmaktir.

Ulkemizde tarim topraklarrmizin ¢ok da verimli kullanilmadig
diisliniildiiginde, benzer bir uygulamanin konunun uzmanlar1 tarafindan
kullanildiginda tarimsal iiretime biiyiik katki saglayacagi soylenebilir. Gerek
konusu, gerekse uygulanist agisindan bakildiginda, calismanin Tiirkiye’de tarim
sektoriiniin gelisimi ve verim artigina onemli katki saglayacag: diigiiniilmektedir.
Calismada kullanilan yontemin gelecekte lilkemizde hassas tarim uygulamalart ile
verim artisina oldugu kadar, benzer yontemler kullanilarak giibre uygulama
programlarina, uygun ilaglama ve iiretim maliyetlerinin disiiriilmesine yonelik

programlarin hazirlanmasina 11k tutacagi 6ngoriilmektedir.
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