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Toprak yiizey piirtizliiliigl iklimin erozyon yaratma giiciiyle dogrudan iligkili olmakla
beraber, topragin erozyona hassasiyet egiliminin belirlenmesinde de onemli rol
oynamaktadir. Zincir yontemi, yiizey piiriizliiliigliniin 6l¢iilmesinde en sik kullanilan
yontemlerdendir. Bununla beraber son yillarda yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiikselti
modelleri kullanilarak, yine yiizey piiriizlilliigii hesaplanabilmektedir. Bu ¢alisma ile
mekanik yOntemlerden zincir yontemi ve yiiksek teknolojiye dayanan uzaktan
algilama teknikleriyle toprak ylizey piirtizlilligiiniin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Bu amag kapsaminda, arazide farkli toprak isleme aletleri ile yiizey piiriizliligi
olusturulmustur. Yiizey piiriizliligliniin dlctilmesinde, alt1 pervaneli hegzakopter
drone kullanilarak elde edilen sayisal yiikselti modeli kullanilmistir. Goriintiilerin
elde edilmesinde, ¢ok bantli RGB kamera kullanilmistir. Bindirmeli sekilde ¢ekilen
goriintiilerden elde edilen ytliksek ¢oziintirliiklii sayisal yiikselti modeli analiz edilmis,
yiizey piiriizliiliigii, dogrusal ve hacimsel olarak 8l¢iilmiistiir. Olgiimler cografi bilgi
Sistemi ortaminda zincir yontemi ile karsilastirilmigtir.
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Soil surface roughness is directly related to the erosion power of the climate, but also
plays an important role in determining the tendency of soil to erosion. Chain method
is one of the most commonly used methods for measuring surface roughness.
However, surface roughness can be calculated in recent years by using high resolution
digital elevation models. With this study, it is aimed to determine soil surface
roughness with chain method and high technology remote sensing techniques. For
this purpose, surface roughness has been created in the land with different tillage
tools. The six-propeller hexacopter drone was used to measure the surface roughness
and a digital elevation model was obtained through the drone. Multi-band RGB
camera was used to obtain the images. High resolution digital elevation model
obtained from superimposed images was analyzed and surface roughness was
measured linearly and volumetric. Measurements were compared with the chain
method in the geographic information system environment.
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1. GIRIS

Romkens ve Wang (1987), tarimsal iretimin, topraklarin verimliliklerinin ve
iiretkenliklerinin zayif olmasi, ayni zamanda kayip topraklarin giinden giline artmasi
nedeniyle istenilen diizeyde olmadigini belirterek, tarim topraklarinin ¢ok iyi korunmasi
gerektigini, toprak dengesini bozan etmenlerin kontrol altina almmasi gerektigini
vurgulamustir. Toprak bozunumunun en 6nemli nedenlerinden birini yiiksek erozyon
degerleriyle iliskilendirerek, erozyonun topragin olusumuna ve olgun hale gelmesine
oldiiriicii etki yaptigini ve topragmn, dolayist ile tiim doganin dengesini bozdugunu
belirtmiglerdir. Toprak ortiisiiniin, toprak yonetiminin, toprak ylizey piriizliliigiiniin ve
insan etkilerinin, iklimin erozyon yaratma giiciinii ve topragin erozyona ugrama
egiliminin belirlenmesinde dnemli faktdrler oldugunu vurgulamislardir. islenen topragin
yiizey purizliligini; tercih edilen toprak isleme aletlerinin performansini
degerlendirmede, toprak ile su erozyonunun kontroliinii saglamada ve tohum yatagi
hazirlamada 6nemli bir etmen olarak belirtmis ve toprak yiizey piiriizliliigiinii erozyonla

iliskilendirmislerdir.

Toprak ylizey piirlizliiliigli, toprak parcaciklarinin rastgele diizenlenmesi ile olusan,
yiizey konfigiirasyonudur (Guillobez ve Arnaud 1998). Toprak yiizey piiriizliliigii, toprak
porozitesinin artmasi ve sizan suyun akisiyla belli bir ekosistemdeki biiyiiyen

mikroorganizma sayisi ve gesitliligini artirir (Moreno ve vd. 2010).

Toprak yiizeyinde ortaya ¢ikan piiriizliiliik degisik kosullardan kaynaklanmaktadir. Bu
kosullar; toprak pargaciklarinin biyiikligiinden dolayr olusan mikro kabarma
degisimleri, keseklerden dolayr meydana gelen degisim, kullanilan toprak isleme
aletlerine bagl olarak meydana gelen sistematik yiizey degisimleri ve toprak yapisinda
var olan degisimlerdir. Mikroagregat ya da toprak pargaciklarinin biiyiikligiinden dolay1
meydana gelen mikro kabarma degisimlerinde; piiriizliiliik biitiin yonlerde tiniform olup,

yiizeyde meydana gelen degisim 0.2 mm arasinda olmaktadir.



Keseklerden meydana gelen degisimde; kullanilan toprak isleme aletlerinin yapisal
ozellikleri, ilerleme hiz, is derinligi ve toprak 6zelliklerine bagli olarak toprakta meydana
gelen pargalanma sonucunda olusan piiriizliilik s6z konusudur. Toprak isleme aletlerine
bagli olarak meydana gelen piiriizliiliik ¢ogunlukla dalgali olup, tamamen isleyici
organlarin yapisal 6zelligine bagli olarak degisim gostermektedir. Tarlanin yapisinda var
olan piiriizliliiklerde ise gogunlukla topografik 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir (Romkens
ve Wang 1986).

Toprak isleme aletleri rastgele ve belirli bir periyoda sahip dalgali yiizeyler
olusturmaktadir (Guzha, 2004). Eger piirtizliiliik 61¢iimii siiriim yoniine dik olacak sekilde
yapilirsa hem rastgele hem de dalgali yiizey piiriizliliik 6lgiimii yapilmakta, siiriim
yoniine paralel 6l¢ctimde ise sadece rastgele yiizey piirtizliliigii belirlenmis olmaktadir.
Buna ilaveten siiriim yoniine dik ve paralel olgiimler arasindaki fark, dalgali ylizey

plirtizlilliigii olarak tanimlanmaktadir (Merrill ve vd. 1999).

Toprak yiizey pirizliligini belirlemede bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden birincisi, ince ve uzun ¢elik ¢ubuklarin belirli araliklarla dikey hareket
edecek sekilde delikli bir ahsap destek tizerine yerlestirildigi profil metrelerdir. Bu ¢elik
cubuklar yardimiyla yiizey profili ¢ikarilarak piiriizliilik olgtilmektedir. Bu yontemle
Kuipers (1957), yiizey piiriizliilik indeksini R=100log10° (S=standart sapma) olarak
belirtmistir. Mekanik yontemlerden bir digeri ise Saleh (1993) tarafindan gelistirilen
zincir yontemidir. Bu yontem olduk¢a fazla avantaja sahiptir. Teknolojisinin diisiik
olmasi, tarlada pratik kullanilmasi ve hizli 61¢iim yapilmasini saglamasi bunlar arasinda
sayilabilir. Bu yontemlerin yam1 sira pinmetre, fotogrametri ve profilograf ile de
puriizlilik 6lgiilebilmektedir. Bu yontemlerden zincir yontemi, pinmetre ve profilmetre
toprak yiizeyine temas ederken, fotogrametri ve profilograf ise temassizdir. Ilk iki ydntem
boyutsal dlglim iken, diger ikisi algilayicidir. Yine ilk iki yontem iki boyutlu iken, diger
ikisi ti¢c boyutludur. Iki boyutlu 6lgiimler basit araglarla hizla veri elde etme olanagi
saglar. Bu nedenle arazi caligmalarmmda yaygin olarak kullanilir. Halbuki yiizey

karakteristigi hakkinda detayli bilgi icermez.



Ug boyutlu dlciimler daha gercekgi bir sunum sergiler ve fiziksel alan parametrelerinin
Olglilmesine de olanak saglar (Jester ve Klik, 2005). Bu yontemlerden baska yliksek
teknolojiye dayanan; optik, lazer ve radar sistemlerinin kullanildigi yontemlerde son

yillarda oldukc¢a yayginlagmistir.

Bu c¢alismanin amaci yaygin olarak kullanilan zincir yontemi ve yiiksek teknolojiye
dayanan uzaktan algilama teknigiyle, yiizey pirizliligini belirlemektir. Yiizey
puriizliiliigiiniin belirlenmesine yonelik arastirmada, elde edilen sonuglar dogrultusunda,
iki yontem karsilastirilarak, yontem sonuglarmin kaliteleri ile benzerlik ve farkliliklar
hakkinda bir fikir elde edilebilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Gilley ve Kottwitz (1995), pinmetre ve zincir yontemiyle rastgele Olgiilen yiizey
plirtizlilliigiinii degerlendirmek istemistir. 60 deneysel alanda yaptiklar1 ¢alismalarinda,
alanlarin her birinde rastgele piiriizliiliik faktorleri (RRF) ve Saleh piirtizliilik faktorlerini
(SRF) belirlemislerdir. Caligmalarinda, 6l¢tiikleri RRF degerlerinin, literatiirde bildirilen
SRF degerlerine benzer oldugunu bulmuslardir. Toprak isleme ve yagmura bagl yiizey
puriizliligiindeki degisikliklerin SRF tarafindan yeterince yansitildigi belirterek, zincir
yontemiyle, yiizey pirizliliginin kolay bir sekilde tahmin edilebilecegini
vurgulamislardir. Deneysel verileri, RRF ve SRF'yi tahmin etmek i¢in ve regresyon
denklemlerini gelistirmek i¢in kullanmislardir. Gelistirdikleri regresyon denklemlerinin,
SRF ile kolayca vyapilan saha Olgiimlerinden, RRF'yi tahmin etmek igin
kullanilabilecegini vurgulamislardir. EK olarak, denklemler sayesinde RRF'yi, SRF ile
ilgili literatiirde mevcut olan genis veri tabanindan tahmin etmek igin de

kullanabileceklerini belirtmislerdir.

Merrill ve vd. (2001), yaptiklar1 ¢alismalarinda, toprak yiizey piiriizliiligiiniin 6lgege
duyarli ve erozyonla ilgili Ol¢liimiinde zincir setinin kullanimini incelemislerdir.
Piirtizliliigii mekanik olarak entegre etmek i¢in, zincir benzeri cihazlarin kullaniminin,
sahada evrensel olarak erisilebilir ve pratik piirizlilik ol¢iimii  sagladigini
belirlemiglerdir. Calismalarinda olusturduklar1 simiilasyon, her bir zincirin baglant1
uzunlugunun geometrik bir ilerleme igerisinde oldugu bir zincir setinin kullanilmasinin,
tek bir zincir kullanimindan kaynaklanan, 6lgek belirsizliginin iistesinden gelecegini
gostermistir. Ayrica, zincir setinin, 6lgege duyarh piiriizliiliikk 6l¢iimii saglamak i¢in, i¢
ice gecmis bir Olgek filtre kiimesi olarak islev gordiigiinii belirtmislerdir. Baglant1
uzunluklar1 0.48 cm ile 15.2 cm arasinda degisen geometrik bir ilerlemeyle ayarlanmis, 6
iyeli bir zincir kullanarak saha dl¢iimleri yapmis, bu dlgiimleri, zincir piirtizliliigiini
belirlemek i¢in, ylizde seklinde kaydetmis ve bir lazer tarayicidan elde edilen mikro
topografik verilerle karsilagtirmuglardir. Yaptiklar1 bu calismada, su uygulamasiyla
plirtizliilliigii azaltmis, azaltmadan 6nce ve sonra 4 toprak altinda ve 2 toprak istiinde

Ol¢iimler almislardir.



Nihayetinde, zincir piiriizliiligliniin baglant1 uzunlugunun, erozyon meydana geldikten
sonra mutlak egimlerde biiyiik diisiisler gosterdigini tespit etmislerdir. Bu durumun,
zincir setinin, erozyonun neden oldugu piiriizliilikteki niteliksel degisiklikleri gosterme
kabiliyetinden kaynaklandigini vurgulamiglardir. Zincir piiriizliliigii farkliliklarini ortaya
koyduklar1 ¢alismalarinda, zincir setinin iki lazer tarayicidan tiiretilmis piiriizliliik
indeksine, standart bir sapma indeksine (STDI) ve bir riizgar erozyonu proses endeksine
(SAP 30, asindiriciddan <30 dereceye kadar korunan alan) karsi geriledigini ortaya
koymuslardir. Ayrica zincir seti konseptinin, mahsul kalintis1 piiriizliliik etkilerinin de

Olciimiinii saglayabildigini belirlemislerdir.

Jester ve Klik (2005), Avusturya’da 50x55 cm lik bir deneme alaninda yaptiklari
calismalarinda toprak ylizey pliriizliiliigii 6l¢iimii, metotlar1 ve uygulanabilirligi tizerine
caligmislardir. Laboratuvar ortaminda bir yagmur simiilatorii ile ¢alisarak toprak yiizey
puriizliiligiing, iki tiirli 6lgmek istemislerdir ve hem topraga temas eden zincir ve
pinmetre yontemiyle, hem de temassiz Ol¢iim yapan lazer tarayict ve fotogrametri
yontemleriyle dlgmiislerdir. Iki piiriizliilik kosulunu simiilatér ile yaptiklart 90 mm
yagistan Once ve sonra incelemislerdir. Topragin piriizlilik 6lgtim tekniklerini, veri
toplanmasi ve hesaplama c¢aligsmalari, ¢oziiniirliik, hassasiyet ve toprak yiizey 6zelliklerini
gosterme kabiliyeti agisindan karsilastirmislardir. Topraga temas eden ya da etmeyen tiim
yontemleri denediklerinde ¢Ozliniirliigiin (cm araligi) ve hassasiyetin (mm araligi) smirl
oldugunu tespit etmisler ve yiizey parametrelerinin hesaplanmasini sinirladigimi
belirtmislerdir. Ornegin; en diisiik araliklarda ¢6ziiniirliik ve hassasiyeti lazer tarayicilar
ile elde etmis, fakat fotogrametrik yontem i¢in 6lgiim belirsizligini yaklagik 1-2 mm
bulmuslardwr. Verilerin, kullanima hazir olmalarina ragmen pinmetre tekniginde Sl¢iim
stiresinin en fazla, toplam 90 dakika oldugunu tespit etmis, lazer tarayici 6lgtimlerinin 34
dakika siirdiigiinii ve veri isleme islemlerinden sonra tamamlanmasi gereken birka¢ adim
icin 30 dk daha gerekli oldugunu saptamiglardir. Bunlarin yani sira; fotogrametri yontemi
icin veri toplama hizmm en hizli yani 5 dakika oldugunu bulmuslardir. Ancak,
fotogrametri yontemi i¢in uzun siiren fotograf analizleri gerektiginden, 120 dakika
stirecek 6zel donanim ve yazilimin gerektigini, ayrica tiim bunlarin yaninda, uzmanlik

bilgisine de ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.



Zincir yontemiyle pinmetre yontemini karsilastirarak, zincir yontemiyle elde edilen profil
indeksi ile pinmetre verilerinden elde edilen rastgele piiriizliilik arasinda bir polinom
regresyonu bulmuslardir. Lazer tarayiciyr ve fotogrametrik teknigi karsilagtirmak icin
yiikseklik dagilimlarmin ve egimlerin parametrelerini kullanmuglardir. Ozetle bu
calismalarinda, farkli uygulama alanlarmi ve karsilastirilan cihazlarin smirlamalarini

ortaya koymuslardir.

Boydas (2007), Erzurum ilinde bulunan, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme
alaninda yiriittiigii ¢aliymasinda farkl toprak isleme aletlerinin ve hizinin toprak yilizey
diizglinliigii lizerine etkisini arastirmak istemistir. Bu ¢aligmay1 farkli toprak isleme
aletlerinin ve ilerleme hizinin hem siiriim yoniine dik, hem de siiriim ydniine paralel
toprak yiizey diizgiinliigline etkisini belirlemek amaciyla yapmistir. Arastirmasinda
denemelerde birincil toprak isleme aleti olarak, 1zgara kulakli pulluk (IP), diskli pulluk
(DP), ¢izel pulluk (CP), kiiltiirform kulakli pulluk (KP), ve bu aletlerin arkasina déner
tirmik baglamak suretiyle (CPT, IPT, KPT ve DPT) kullanmistir. Denemesinde bu aletler,
1.25, 1.50 ve 1.75 m/s ilerleme hizlarinda ve 20 cm is derinliginde ¢aligtirilmis, toprak
yiizey diizglinliigii, zincir yontemine gore hem siliriim yoniine dik hem de siirlim yoniine
paralel olarak belirlenmistir. Siiriim yoniine dik belirlenen yiizey diizgiinliikk degerlerinin
niimerik siralamasini; KP>IP=DP>CP>CPT>DPT=KPT>IPT seklinde, siiriim yOniine
paralel ylizey diizgiinliik degerlerinin niimerik siralamasini ise
KP>IP>DP=CP>KPT=IPT=DPT=CPT seklinde belirlemistir. Toprak isleme yoniine dik
ve paralel alinan dlgiimlerde 1.75 ve 1.5 m/s ilerleme hizlar1 arasinda 6nemli bir farkin
olusmadigimni, 1.25 m/s ilerleme hizinda elde edilen degerlerin, diger hizlardan elde edilen
degerlerden Onemli derecede yiiksek ¢iktigmi tespit etmistir. Sonug¢ olarak
arastirmasinda, toprak isleme aletlerinin ve ilerleme hizinin her iki ydonde de toprak yiizey

diizgilinliigline etkisinin 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Moreno ve vd. (2010), yaptiklari ¢alismalarinda, toprak yiizey piiriizliligiind, zincir seti
yontemine gore golge analizi ve mikro kabartmalarla dogrudan o6lgiilmesini

amaclamislardir.



Calismalarimi, toprak ylizey piirtizliiliigiini 6lgmek icin, geleneksel yontemlere gore daha
giivenilir, diisik maliyetli ve uygun olan bir yonteme ihtiya¢ duyuldugu gerekg¢esine
dayanarak yiiriitmislerdir. Yiiriittiikleri bu ¢alismay1 golge analiz yontemini dogrulamak
ve bu yontemi, zincir seti ve pinmetre yontemleriyle karsilagtirmak i¢in yapmislardir.
Mikrotopografik golgeleri yorumlayan gélge analizini, toprak yiizeyinin piiriizliligi ile
giines 15181 altinda kalan toprak yapilarinin golgeleri arasinda dogrudan bir iliski oldugu
ilkesine dayandigini belirtmislerdir. Toprak yiizey piiriizliiligiini, golge analizi yontemi
ile laboratuvarda, farkli yliksekliklerde ve 1 m? biiytikliigiinde bir yiizey dagilimina sahip,
farkli gaptaki yarim kiireler kullanarak hesaplamiglardir. Golge analizinden elde ettikleri
verileri, zincir metodu ve mikro kabartma simiilasyonuyla elde edilen verilerle
karsilagtrmiglardir. Sonucta, farkli yontemler kullanilarak hesaplanan toprak yiizey
puiriizlilikleri arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymuslardir. Gélge analizinin, zincir
yontemi gibi 1yi bilinen tekniklere nazaran, dlciilen ylizeyi rahatsiz etmeyen, giivenilir,
kullanim1 ve analiz edilmesi kolay olan, ayn1 zamanda da siireyi kisaltan bir yontem
oldugunu vurgulamiglardir. Bunlarin yani sira, saha ve laboratuvar ¢aligmalarindan elde
ettikleri verilerle, golge analizinin, pinmetre ve zincir seti metodolojilerinden elde edilen
sonuglarla 6nemli 6lgiide korelasyon gosterdigini kanitlamiglardir. Ayrica golge analizi
sayesinde, alan verileri toplamak igin harcanilan zamanm, 4 ila 20 kat daha kisa olmas1
avantajin1 tespit etmislerdir. Yaptiklar1 c¢alismalarda, gdlge analizinde, goriinti
yorumlamanin da daha az zaman aldigini, ihtiya¢ duyulan cihazlarm kullaniminin daha
kolay oldugunu ve en 6nemlisi de zorlu kosullarda ¢alisirken biiyiik bir avantaj saglayan
tagimabilirligini onemle vurgulamiglardir. Tiim bunlar1 belirtirken diizensiz dagilmis nem
ve organik madde iceren veya los giin 15181 alan yerlere yerlestirilmis topraklarda, yiizey
plriizliliigii 6l¢iilmeden once bu yontemin onaylanmasimi gerektigini belirtmislerdir.
Nedenini, “Koyu veya canli ya da diizensiz dagilmis renkler, piiriizliligiin yarattigi
golgeleri engeller ve gblge analizi yontemi dogru sonu¢ vermez” ilkesine dayandirarak
agiklamislardir. Son olarak, golge analiz metodolojisinin tek bagina kullanilabilecegini ve
zincir seti ile pinmetre metodolojileriyle ayni giivenirligi sagladigmi belirterek, kendi

calisma kosullariyla ayni kosullar1 saglayan diger calismalar i¢in dnermislerdir.



Topake1 ve vd. (2010), Antalya ili sinirlar1 iginde yer alan, Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Aragtirma ve Uygulama arazisinde yiirtittiikleri caligmalarinda, goriintii isleme
yontemi kullanarak toprak ylizey diizglinligiinii belirlemek istemiglerdir. Yiizey
pliriizliligi 6lgimii i¢in 0.5 m? alana sahip, hafif bir malzemeden beyaz renkli bir zincir
diizlem tasarlamiglardir. Tasarlanan zincir diizlemi, islenmis yiizeyin iizerine sererek
toprak yiizeyinin seklini almasmi saglamislar ve traktor tistiine belli bir ag1 ve yiikseklikte
yerlestirdikleri webcam kamera sayesinde zincir diizlemin goriintiisiinii bilgisayar
ortamina aktarmuglardir. Aktarilan goriintii icerisindeki zincir diizleme ait beyaz renk
yogunlugunu tespit etmek amaciyla VB.NET programlama dilini kullanarak bir yazilim
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri yazilim ile toprak tizerindeki farkli yiikseltilerin zincir
diizlemin seklini ve beyaz renk yogunlugunu degistirdigini belirlemislerdir. Asir1 piirtizli
olan yiizeylerde beyaz renk yogunlugunun azaldigini, diiz yiizeylerde ise arttigini
bulmuslardir. Calismalarinda, beyaz renk piksel sayisindaki degiskenlikler ile yiizey
puriizliiligii arasinda tespit edilen iliskiyi matematiksel olarak belirlemislerdir.
Gelistirdikleri sistemle, farkli toprak isleme makinelerinin toprak yiizeyine yaptigi
olumlu ya da olumsuz etkilerin tespiti i¢in, arastiricilara katki ve kolaylik sagladiklarini
One siirmiis ve bu sistem ile hassas uygulamali tarima yonelik belirli bir alanin, toprak

yiizey piirtizliiliigli degiskenlik haritalarinin olusturulabilecegini vurgulamislardir.

Tekgiiler ve Selvi (2011), Samsun ili sinirlarinda bulunan, Karadeniz Tarimsal Arastirma
Enstitiisii'ne ait uygulama arazilerinde yaptiklar1 ¢aligmada, farkli toprak isleme
aletlerinin toprak yiizey piiriizlilligline etkisini arastirmak istemis ve agir biinyeli
toprakta, birincil isleme aletleri olarak kullanilan ¢izel pullugun, kulakli pullugun ve
beraberinde kullanilan bazi ikincil toprak isleme aletlerinin iki farkli ilerleme hizinda
(1,20 m/s — 0,6 m/s) toprak yiizey piriizliliigiine yaptigi etkileri arastirmislardir.
Denemelerinde ¢izel pullugu ve kulakli pulluk ile kulakli pulluk + (2 x diskaro (KPD));
kulakli pulluk + (2 x diskaro + 2 x toprak frezesi (KPDTF)); ¢izel pullugu + (2 x diskaro
(CPD)); ve gizel pullugu + (2 x diskaro + 2 x toprak frezesi (CPDTF)) kombinasyonlarini
kullanmiglardir. Saleh (1993) tarafindan ortaya konulan zincir yontemi esasina
dayanarak, toprak yiizey piiriizliliigiini siiriim yoniine paralel ve stirim ydniine dik
olarak belirlemisler, siirlim yOniine paralel ve dik olarak belirlenen en biiyiik ylizey

piiriizliilik degerlerini KP uygulamasinda elde etmislerdir.



En kiigiik yiizey piiriizlilik degerlerini ise sliriim yOniine paralel yonde KPDTF, dik
yonde ise CPDTF uygulamasinda elde etmislerdir. Siiriim yoniine dik ve paralel yonlerde
elde ettikleri toprak yiizey piiriizliilik degerleri tizerine farkli ilerleme hizlarmin (0.6 m/s
ve 1.2 m/s) etkisini istatistiksel olarak Onemli bulmamiglardir. Sonu¢ olarak,
caligmalarinda farkli toprak isleme aletlerinin siiriim yoniine dik ve paralel yonlerde,
toprak ylizey pirilizlillik degerlerine etkileri arasindaki farklarin mithim oldugunu,

hizdaki degisimin ise yiizey piiriizliiliigiine etki etmedigini belirlemislerdir.

Rock ve vd. (2011), insansiz hava araglari tarafindan yakalanan hava goriintiilerinin
fotogrametrik islemesinde yatan potansiyeli degerlendirmek istemislerdir. Elektronik
bilesenlerin kaliteye dogrudan etkili oldugunu belirterek, 6zellikle GPS/IMU (Global
positioning system/ Inertial measurement unit) navigasyon initesinin ve kameranin
dogrulugunun, havadan goriintiilerin fotogrametrik degerlendirilmesinde biiyiik 6neme
sahip oldugunu belirtmislerdir. Sayisal yiikselti modellerinin dogrulugunu belirlemek
icin, dikey duvarlar, enkaz yigmlar1 vb. gibi farkli jeomorfolojik birimlerin varligi
nedeniyle bir tas ocagini se¢mislerdir. Deneysel test alaninda, 1042 GCP (Ground control
point) belirlemislerdir. Yer kontrol sayisinin sensor oryantasyonunun dogrulugu
tizerindeki etkisi ve mutlak sapmanin, modellenen sayisal yiikselti modellerinin farkli
parametrelerine bagimliligi, arastirmalarina konu olmustur. Bununla birlikte, izole
edilebilecek sayisal yilikselti modellerinin dogrulugu ile ilgili tek 6nemli faktor, insansiz
hava aracimin havadaki yiiksekligidir. Ayrica, eger yiiksek ¢oziintirliiklii dijital yiikseklik
modelleri tiretilmek istenirse, zaman tasarrufu agisindan, arazinin énceden yer kontrol
noktalarinin belirlenerek, uygun sekilde hazirlanmasi gerektigini yaptiklari bu ¢aligmada

belirtmislerdir.

Altikat ve Celik (2013), Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Arastirma ve
Uygulama Merkezi’ne ait deneme alaninda, iki y1l siireyle yiiriittiikleri ¢aliymalarinda,
ylizey puriizliligiiniin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan profilograf ve zincir
yontemlerini karsilagtirmak istemistir. Bu amagla iki yontemi de, geleneksel toprak
isleme yontemi ve iki farkli azaltilmis toprak isleme yontemiyle islenmis alanda

denemislerdir.



Azaltilmis toprak isleme yontemlerinde, dikey rotorlu toprak frezesi ve yatay rotorlu
toprak frezesini kullanmislar, geleneksel toprak isleme yonteminde ise kulakli pulluk +
diskli tirmik + siirgii kombinasyonundan yararlanmislardir ve yiizey piiriizliiligiinii zincir
ve profilograf yontemleriyle belirleyerek karsilastirmalar yapmislardir. Tim bu
caligmalarinin sonucunda, en piriizli toprak yiizeylerini, geleneksel toprak isleme
yonteminde elde etmislerdir. Yiizey piiriizliiliigii acisindan azaltilmis toprak isleme
yontemleri arasinda istatistiksel anlamda Onemli bir fark gdzlemezken, profilograf
yontemiyle belirledikleri piiriizlillik degerlerinin, zincir ydntemiyle belirledikleri
degerlerden daha yiiksek bulduklarin1 ifade etmislerdir. Ayrica arastirmalarinda,
profilograf yontemi ile belirlenen ylizey piirlizliiliigii degerlerinin zincir yontemine gore

daha ger¢ekei oldugunu savunmuglardir.

Thomsen ve vd. (2015), Norvegte bulunan Skuterud Havzasi’nda, 4.5 km? lik bir alanda
yaptiklar1 caligmalarinda, toprak yilizey piiriizliliigii 6l¢timiinde, eski ve yeni Olglim
yontemlerini karsilastirmay1 ve toprak erozyon modelinde uygulamay1 amaglamislardir.
Piiriizliliigi, ¢alisma alanlarinda, hem temas yontemlerini (Makarali zincir ve pinboard)
hem de sensor yontemlerini (Stereo fotogrametri ve karasal lazer tarama) kullanarak
Olemiislerdir. Cesitli yontemler kullanilarak elde edilen piiriizliiliik verilerinin benzer
oldugunu vurgulamis ve tarim arazisinde yaptiklari caligmalarinda, toprak piiriizliliiglinii
Olgmek icin kullanilan farkli yontemleri karsilastirmislardir. Ayrica degerleri, toplama
skalasindaki benzetilmis hidrograf tizerindeki etkisini test etmek i¢in LISEM (The
limburg soil erosion model) toprak erozyonu modeline veri olarak kullanmislardir.
Ayrica, bu erozyon modelinin kendi ¢aligmalarinda oldugu gibi baska ¢alismalarda da
girdi olarak kullanilmasi noktasinda, piiriizliliik 61¢iim cihazi se¢iminin olduk¢a 6nemli

oldugunu belirtmislerdir.

Kus ve Yildirim (2017), Erzurum ilinde bulunan, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarmmsal Arastirma ve Yayim Merkezi Miidiirliigii Uretim Alani’nda geleneksel ve
azaltilmis toprak isleme sartlarma bagli olarak bazi toprak ozelliklerini belirlemek

amaciyla bir ¢aligma yliriitmiislerdir.

10



Calismalarinda geleneksel ve azaltilmis toprak isleme yontemleri ile toprak isleme dncesi
sartlara bagli olarak topragin nem igerigini, toprak direncini, topragm hacim agirligini ve
toprak porozite degerlerini saptamislardir. Ayrica, yine geleneksel ve azaltilmig toprak
isleme yOntemlerine bagli olarak, toprak parcacik biyliklik dagilimimni, toprak
pargaciklarinin ortalama agirlhikli ¢apini ve tarla ylizey piiriizliilik oraninin degisimini
belirlemiglerdir. Tesadiif parselleri olusturarak olusturduklari deneme desenine gore,
arastirmalarinda, en diisiik hacim agirligini ve en yiiksek porozite degerlerini, azaltilmis
toprak isleme yonteminde elde etmislerdir. Toprak isleme yonteminin, piriizlilik
oranini, ¢ok oOnemli diizeyde etkiledigini saptamislardir. Ortalama agirlikli cap
bakimindan geleneksel toprak isleme yonteminde, daha biiyiik ¢apli parcaciklar elde
etmislerdir. Toprak isleme yonteminden kaynaklanan topragin sikigma oranmin, genel
olarak azaltilmis toprak isleme yonteminde daha fazla artis gosterdigini belirlemislerdir.
En biiyiik penetrasyon diren¢ degerini 2.56 MPa ile islenmemis alanda, en disilik
penetrasyon direng degerini ise 0.08 MPa ile azaltilmis toprak islemede elde etmislerdir.
Sonugta yaptiklar1 ¢alismada, geleneksel ve azaltilmis toprak isleme ydntemlerinde
kullanilan toprak isleme aletlerinin, topragin fiziksel 6zelliklerine 6nemli diizeyde etki
ettigini tespit etmislerdir. Azaltilmis toprak islemede kullanilan frezenin daha yumusak
bir tarla yiizeyi biraktigmmi ve bu nedenle de isleme derinligine kadar penetrasyon
direncinin daha diisiik degerlerde gerceklestigini ortaya koymus, 6te yandan geleneksel
toprak isleme denince ilk akla gelen pullukla yapilan toprak islemede ise azaltilmis toprak
islemeye oranla, daha biiyiik agregatlasma, yiiksek piiriizliilik oranlari, daha kii¢iik

porozite ve yiiksek penetrasyon direnci degerlerini bulmuslardir.

Moravec ve vd. (2017), Cek Cumhuriyeti’nde yer alan ve Vendoli kasabasina yakin 23,5
hektarlik bir alanda yiiriittiikleri ¢alismalarinda, arazi verim tahmin edicisi olarak dijital
yiikseklik modellerini incelemek istemis ve IHA (Insansiz hava arac1) ile diger yiikseklik
veri kaynaklarini karsilastirmak istemislerdir. Caligmalarinda, tarimsal amaglar i¢in farkli
kaynaklardan gelen yiizey modellerinin kullanimi hakkinda bilgi sahibi olmay1
amaglamislardir. Farkli kaynaklardan elde edilen farkl dijital arazi modellerini (Insansiz
hava arac1 goriintiileri, lidar verileri ve bigcerdoverden elde edilen yiikseklik verileri)
kullanmislardir. Veriler, farkli ¢oziiniirliik ve dogruluklarda olmasia ragmen, modellerin

nihai verimi tahmin edebilme yeteneklerinin neredeyse ayni oldugunu saptamislardir.
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Calismalarinda, mevcut ve lcretsiz kaba olgek verilerinin, verimi yeterince tahmin
edebilecegini ve yeterince etkin olabilecegini belirtmis ve zaman tiiketimi, pahali veri
toplama ile isleme siireci nedeniyle ¢ok ayrintili dlgek ve veri kaynaklar1 kullanmanin
gerekli olmadigini saptamislardir. Ayrica IHA tabanli verilerin, DEM iiretimi icin diisiik

maliyetli ve ger¢cek zamanli bir kaynak olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Cahisma alaninin konumu ve tanimi

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi, 1983
yilinda Ankara’nin giineyinde, Haymana Ilcesi’nde, 4200 da alan iizerine kurulmustur.
Haymana Ilgesi’nin dogusunda Bala ve Golbas, giineyinde Kulu ve Cihanbeyli, batisinda
Polatli ve kuzeyinde Yenimahalle il¢eleri yer almaktadir (Sekil 3.1). Yiizolgiimii 2983
km? olan ilgenin, denizden yiiksekligi ortalama 1259 metredir (Anonim 2011a, 2015a).

Sekil 3.1 Ankara, Haymana Ilgesi’nin konumu ve sinirlari
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Universite ¢iftliginin tarim yapilabilen toplam arazisi, yaklasik 3100 dekardir. Bu alanin
2500 dekar1 sulanabilir durumda olup, kalan yaklasik 600 dekar: ise kuru tarim igin
ayrilmustir. Fakiilte, ¢iftlikleri icinde gerek arazi ve is giicti gerekse bitkisel ve hayvansal

iiretimi ile doner sermayeye sagladigi katki bakimindan 1. sirada yer almaktadir.

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi 472686-
475754 dogu boylamlar1 ve 4386233- 4383600 kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir.
Uygulama c¢iftliginde yiiriitiilen ¢alisma, yaklasik 2,5 doniim (50 x 46 m) bir alanda

tamamlanmistir. Caligma alanmin ¢iftlik igindeki konumu Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Calisma alaninin ¢iftlik i¢inde belirtilen haritas1 (Gokmen S. ve Yiiksel M.
1993)

3.1.2 Calisma alaninin topografik o6zellikleri
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi, I¢

Anadolu Bolgesi'ndeki plato iizerinde yer almaktadir. Ilge topraklarinm 2/3’iinii

Haymana Platosu olugturmaktadir.
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Uygulama c¢itligi, kuzey giiney yoniinde gittikge azalan ve %2 —12 egimler arasinda
degisen ondiileli bir yiizey topografyasma sahiptir. Kuzeyin en yiiksek rakimi 1087
metre, glineyin en diisiik rakimi ise 1028 metredir. Calisma alani inceptisol ve entisol

topraklardan olugmaktadir.

3.1.3 Cahsma alanimn iklimi

Ilgede karasal iklimin hiikiim siirdiigii goriilmektedir. Cahigma alani, kislar1 soguk ve
yagisli, yazlari sicak ve kurak gegen, yar1 kurak 6zelliklere sahip iklim kusagi icinde yer
almaktadir. En soguk ay olan ocak ayinda ortalama hava sicakligi -2 °C, en sicak ay olan
temmuz ayinda ortalama hava sicakligi 19 °C ve yillik yagis ortalamasi 414 mm’dir
(Anonim 2011a, Anonim 2011b). En fazla yagis 52,53 mm ile aralik ayinda, en az yagis
ise 13,34 mm ile temmuz aymnda kaydedilmistir. Uzun yillarin verilerine gore, yillik
sicaklik ortalamas1 9,9 °C olmakla beraber, en sicak ay 21,36 °C ile agustos ay1, en
soguk ay -1,67°C ile ocak ayidir. Ayrica ¢alisma alan1 mesic sicaklik ve xeric nem

rejimine sahiptir.

Calisma alaninda arazi ¢alismalari, 12:30 ile 17:00 saatleri arasinda yliriitiilmiistiir ve bu

stire zarfinda 6lgiilen sicaklik 12°C ile 15°C arasinda degismistir.

3.1.4 Cahsmada kullanilan toprak isleme aletleri

Tarla tariminda basarili olabilmenin ilk kurali, ekime uygun, tavinda, iyi bir tohum
yatag1 hazirlamak gerektigidir. Iyi tohum yatag1 hazirligi da toprak biinyesine gére tarim
alet ve makineleri kullanarak, teknigine uygun, zamaninda bilingli bir toprak isleme ile
miimkiin olabilmektedir. Toprak isleme, tohumlarin ekilebilmesi ve bitkilerin
yetigebilmesi i¢in, topragin uygun duruma getirilmesi ve bu durumun korunmasi
amactyla herhangi bir aragla gevsetilerek ufalanmasi ve karistirilmast olarak ifade
edilmektedir. Toprak isleme yontemleri, toprak isleme zamanina, toprak tipine, ekim
nobetine, iklim sartlarina, ekilen bitkinin cinsine ve eldeki mekanizasyon seviyesine

gore degismektedir. Bu ¢aligmada ii¢ farkli toprak isleme aleti kullanilmstir.

15



3.1.4.1 Pulluk

Toprak igslemede en yaygin kullanilan alet olan pulluklar, tarimda ekimden 6nce topragi
stirmek, ozellikle toprag: alt iist edip havalandirmak icin traktor gibi ¢ekici bir arag
arkasia baglanarak kullanilan toprak isleme araglaridir. Bir baska deyisle pulluklar,
cesitli doga sartlar1 ve uygulanan tarim teknigi nedeniyle oturmus, sikismis olan topragi
pargalar, gevirerek devirir, gevsetir, aniz ve yabanci otlar1 topraga gomer. Toprak;
yabanci otlar1 yok etmek, topragi kabartmak ve i¢ ylizeyinin genislemesini saglamak
amactyla pulluklarla islenmektedir. Toprak siirme islemlerinin tarim tekniginin
gerektirdigi sekilde yapilabilmesi igin g¢esitli tip ve Ozelliklere sahip pulluklar
iretilmistir. Gilintimiizde traktdre ii¢ noktadan baglanip hidrolik olarak kaldirilan,
cekilen ve askida tutulan pulluklar kullanilmaktadir. Giinlimiiz kosullarinda etkin olarak
toprak islemede kullanilan pulluklar, isleyici govdelerinin sekillerine ve calisma
bigimlerine gore siniflandirilmaktadir. Govdenin ¢alisma ve sekline gore pulluklar ii¢
gruba ayrilmaktadir. Bunlar: Kulakli pulluklar, doner kulakli pulluklar ve diskli
pulluklardir. Bu ¢aligsmada kulakli pulluk kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Calismada kullanilan kulakli pulluk aleti
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Topragin kulakli pullukla iglenmesinde, toprak dnce keski demiri ve u¢ demiri yardimi
ile yandan ve alttan bir serit halinde kesilmektedir. Bu serit, pulluk kulag: tarafindan alt
iist edilerek yan tarafa itilmektedir ve agik olan bir 6nceki ¢izinin i¢ine yatirilmaktadir.
Kulakli pulluk tarafindan topragin pargalanmasi, pullugun ilerlemesi ile baglamaktadir.
Kulaklr pulluklar, anizi, yabanci otlar1 ve tarlaya serpilmis olan giibre gibi materyalleri,
bitkinin faydalanabilecegi seviyeye gdmerek ve topragi bir miktar piilverize ederek, yani

kiigiik pargalara ayirarak islemektedir.

Bu caligmada arazi, kulakli pulluk yardimiyla yaklasik 18- 24 cm araligindaki derinlikte
ve 2 is genigliginde (10 m) siiriilmiis ve 6l¢iim i¢in kulakli pullukla siiriilen alanda bir

toprak deseni olusturulmustur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Kulakli pullukla siiriimden sonra arazide olusan toprak deseni
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3.1.4.2 Diskli tirmiklar (Diskaro)

Diskli tirmiklar, isleyici gévdeleri doner disk halinde olan aletlerdir. Giibrenin topraga
karigimini saglamak, pullugun isini tamamlayarak kesekleri par¢alamak, tohum yatagi
hazirlamak i¢in topragi karistirmak, tarladaki bitki atiklarini kesip par¢alamak gibi
islemler i¢in  kullanilmaktadirlar. Diskleri ile topragi yirtip, ufalayarak,
karigtirmaktadirlar. Pullukla siirimden sonra, 6zellikle agir ve otlu tarlada kesekleri en
iyi ufalayan aletlerdir. Ancak, toprak ve iklim sartlarina baglh olarak erozyona yol agacak
hallerde kullanilmamalar1 &nerilmektedir. Ulkemizde hafif yapili diskli tirnuklara
diskaro, agir yapili diskli tirmiklara ise goble disk denmektedir. Ikinci smif toprak isleme
aletleri i¢inde, olduk¢a genis toprak nemi smirlar1 iginde kullanilabilmektedirler.
Diskarolarm disk ¢aplari, yaklasik 40-50 cm arasinda degismektedir. Isleyici organmnin
sekline gore bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bu ¢alismada toprak isleme aletlerinden, hafif

yapili diskli tirmuk, yani diskaro kullanilmustir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Calismada kullanilan diskaro aleti
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Calismada arazi, diskaro yardimiyla yaklasik 12 cm derinlikte ve 2 is genisliginde (10 m)
stiriilmiistiir. Ancak, normalde daha derinden siirliim yapabilen isleme aleti diskaro,
calisma alaninda asir1 siiriim yapildigi ve aniz birikmesi oldugu i¢in sikisan sert toprak
yiiziinden, tam performans gdsterememistir. Olgiim i¢in diskaro ile siiriilen alanda bir

toprak deseni olusturulmustur (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Diskaro ile siirimden sonra arazide olusan toprak deseni

3.1.4.3 Kaz ayagi

Toprag1 devirmeden ¢izerek isleyen aletlerdir. Toprag: kabartmak, havalandirmak,
kesekleri pargalamak, yabanci otlarin koklerini kesmek ve yolmak, Serpilen giibre ve
tohumlarmn tizerlerini toprakla kapatmak, hatta arazi tesviyesi yapmak gibi islemler i¢in
kullanilmaktadirlar. Cok otlu tarlalarda bile rahatlikla ¢alisabilmektedirler. Aniz bozma
ve nadas islemesinde de kullanilmaktadirlar. Ulkemizde de oldugu gibi kuru tarim
bolgelerinde uygulanan toprak isleme aletlerinin basinda gelmektedirler. Kiiltivatorler
tek olarak kullanildiklar1 gibi alet kombinasyonlarinda ¢ogunlukla doner tirmikla birlikte

de kullanilmaktadirlar. Isleyici kisimlari, kiiltivatdr ayagi ve ug¢ demiridir.
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Kullanim durumuna gore ayak cesitleri ve u¢ demirleri degismektedir. Bu ¢aligmada

toprak isleme aletlerinden kazayagi kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Caligmada kullanilan kaz ayag: aleti

Calismada arazi, kazayagi ile yaklasik 6-8 cm derinlikte ve 2 is genisliginde (10 m)
siiriilmiistiir. Ol¢iim i¢in kaz ayag: ile siiriilen alanda bir toprak deseni olusturulmustur

(Sekil 3.8).

20



Sekil 3.8 Kaz ayag ile siirimden sonra arazide olusan toprak deseni

3.1.5 Cahsmada kullanmilan diger materyaller ve dl¢iim araglar

3.1.5.1 Zincir yontemi ile 6l¢iim i¢in kullamilan materyaller

Calismada zincir yontemiyle toprak yiizey piiriizliiliigli 6l¢iimiinde kullanilmak {izere,
mekanik bir 6l¢iim arac1 tasarlanmustir. 200 cm uzunluktaki metal bir levhaya, yine 200
cm uzunlugunda bir mezura yapistirilmistir. Metal levhanin sifir noktasma denk gelen
bir tarafi, ucu sivri bir plastik ¢ubukla araziye saplanmasi i¢in sabitlenmis, diger ucu ise
tahta bir parcayla 6l¢ctimii okuyabilmek i¢in, ileri geri oynar sekilde tutturulmustur (Sekil
3.9). 200 cm uzunlugunda bir zincir toprakta gdriinmesi i¢in beyaz sprey boyayla

boyanmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9 Zincir yontemiyle toprak yiizey piiriizliiliigii 6lgtimiinde kullanilmak tizere

tasarlanan Ol¢lim araci

Sekil 3.10 Zincir yontemiyle toprak yiizey piiriizliliigli 6l¢timiinde kullanilan beyaz

zincir
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Ayrica ¢aligmada, toprak orneklerinin alinmasi amactyla bir profil kiiregi kullanilmistir.
Toprak isleme aletleriyle siiriilen arazinin sinirlarmin belirlenmesini ve 6lglimiin ayni
dogrultuda bir diizlemde yapilmasini saglamak amaciyla, 16 adet kazik kullanilmustir.
Dogru arazi sinirlar1 ve ayni1 noktadan 6l¢iim i¢in kaziklar 2,5 metre araliklarla cakilmig

ve kaziklara sar1 ve beyaz renkte ipler gerilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Olgiim hazirhginda arazide kullanilan ip, balyoz, kiirek ve kazik materyalleri
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3.1.5.2 Uzaktan algilama yontemiyle 6l¢iim icin kullanilan materyaller

Uzaktan algilama goriintiilerinin elde edilmesinde Isve¢ menseeli, alt1 pervaneli
hegzakopter drone kullanilmistir. Calisma alaninda dort kdse ve bir orta olmak iizere 5
adet yer kontrol noktasi belirlenmistir ve bu noktalar ¢aligma alaninin baglangic ve bitis
noktalarinin, kusbakisi daha iyi gériinmesini saglamak amaciyla, kirmizi sprey boya ile
isaretlenmistir (Sekil 3.12). 500 m yiikseklige kadar ¢ikabilen, 1,5 km kadar gidebilen
ve tamamen haritalama tizerine kullanilmak i¢in iiretilmis drone, 6nce 100 metre daha
sonra 40 metre yiikseklikten ugurularak c¢aliyma alanini taramis ve toprak isleme

aletleriyle islenen arazinin, desenini ¢ikarmistir (Sekil 3.13).

) .

Sekil 3.12 Calismada kullanilan alt1 pervaneli hegzakopter drone ve isaretlenen yer

kontrol noktasi
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Sekil 3.13 Farkli toprak isleme aletleriyle siiriilmiis ve hegzakopter drone ile taranan

calisma alaninin kusbakis1 goriintiisii
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3.2 Yontem

3.2.1 Deneme parsellerinin olusturulmasi

Ankara Universitesi Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftliginde, calismanimn
yiriitiildiigii alan, 3 farkli toprak isleme aleti ile siiriilmiistiir. Parsellerin siirlim genisligi
2 is genisligi kadardir ve parseller, 10 m’lik siiriimler halinde olusturulmustur. Farkli
toprak isleme aletleriyle siiriilen her parsel arasinda yaklasik 1-2 metre kadar bosluk
birakilmistir. Parsellerin dagitimi tesadiifi olarak yapilmistir ve her toprak isleme aleti ile

3 paralel olusturulmustur.
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3.2.2 Siiriimlerin Yapilmasi

> Pulluk >
» Kaz Ayagi ‘
> Diskaro |:>
» Siiriilmemis Alan (Tanik) ——)

Calisma alaninda, farkli toprak igleme aletleriyle, tesadiifi olarak siiriilen parseller 6l¢iime
hazir hale getirilmistir. Dogruluk kontrolii acisindan her dagitimda, bir parsel

stiriilmemis, bos olarak birakilmig ve tanik i¢in kullanilmistir.



Sekil 3.14, ¢alisma alaninin tesadiifi olarak belirlenen toprak isleme aletleriyle (Kaz

ayagi, pulluk, diskaro, siiriilmemis alan) siiriimiinden sonra, parsellerin dagilimini

gostermektedir.

Sekil 3.14 Calisma alaninin tesadiifi olarak belirlenen toprak isleme aletleriyle (Kaz
ayagi, pulluk, diskaro, siiriilmemis alan) siirimiinden sonra, parsellerin

dagilimi

3.2.3 Toprak yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iimii

3.2.3.1 Toprak yiizey piiriizliiliigiiniin zincir yontemi ile 6l¢iimii

Bu ¢alismada zincir yontemi ile toprak yiizey piiriizliiliigii hesaplamasi i¢in her parselde,
stirime dik olacak sekilde ve yaklasik 2,5 m aralikli mesafelerle 4 okuma alimustir (Sekil
3.16). Elde edilen degerler, Saleh (1993) tarafindan ortaya konulan esitlikte kullanilarak
toprak yiizey pirtizliliigi hesaplanmistir (Sekil 3.15).
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R=(1-(L2/L1))*100 (Saleh 1993)

Burada;

R: Yiizey piirtizliligii (%)

L1: Diiz yiizeydeki zincir uzunlugu (cm) ve

L2: Piirtizlii yiizeydeki zincir uzunlugu (cm) dir.

Sekil 3.15 Toprak yiizey piiriizliiligii 6l¢timiiniin sematik gosterimi
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Sekil 3.16 Arazide zincir yontemiyle toprak yiizey piriizliliigi 6l¢timiiniin yapilmasi

3.2.3.2 Toprak vyiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesinde cografi bilgi sistemlerinin

kullanilmasina iliskin ilk asama olan sayisal yiikselti modelinin olusturulmasi

Stereo goriintiilerin elde edilmesi igin sirasiyla su islemler gerceklestirilmistir: Oncelikle
planlama yapilarak yontem sec¢imi, ugus yiiksekligi, bindirme orani belirlenmistir. Daha
sonra kamera ayarlar1 yapilarak, goriintiiler koordinatlandirilmis ve yer kontrol noktalar1
belirlenmistir. Goriintiiler alindiktan sonra goriintii 6zellikleri diizenlenmis (Kamera
modeli, koordinat sistemi vb.) islenecek alan segilmistir. Sonrasinda islem sablonu
segilerek diizenlenmis ve yer kontrol noktalar1 eklenmistir. Baglangi¢ islemi belirlenerek
kalite raporu hazirlanmis, nokta bulutu ve mesh (ag) olusturulmus ve sayisal yiikselti

modeli pix4D programiyla elde edilmistir (Sekil 3.17).
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Calisma alan1 E90_8.3_5472x3648 (RGB) kamera modeliyle, 0.051 km? bir alanda 2
dakika 57 saniye boyunca 2 kere taranmistir. Tiim veriler WGS 84 (EGM 96 Geoid)
goriintii koordinat sistemi ve WGS 84/ UTM zone 36N (EGM 96 Geoid) ¢ikis koordinat

sisteminde temin edilmistir.

Sekil 3.17 Calisma alaninin sayisal yiikselti modeli (Ortomozaik 6nizlemesi)

Bu caligmada oldugu gibi, goriintiiler bir koordinat sistemine sahip ise sekil, ugus

planmdaki gibi olmaktadir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 Caligma alaninm ilk goriintii konumlar1

Eger dogru bir 6lgtim yapiliyorsa, hesaplanan goriintii, yer kontrol noktasi ve manuel
baglayic1 nokta pozisyonlari, Sekil 3.19°da goriildigii gibi belirsiz elipsler halinde benzer
ve kii¢iik boyutlarda olmaktadir. Sekil 3.19 ‘da baslangi¢c (mavi noktalar) ve hesaplanan
(yesil noktalar) goriintii konumlar1 arasindaki ofsetin yani sira, yer kontrol noktalarinin
baslangic konumlar1 (mavi carpilar) ile hesaplanan konumlar1 (yesil carpilar) iist
goriinlimdeki (XY diizlemi), 6nden goériiniim arasindaki uzaklik (XZ diizlemi) ve yandan
goriiniim (YZ diizlemi) gosterilmektedir. Ayrica koyu yesil elipsler, demet blok ayarlama
sonucunun mutlak pozisyon belirsizligini gostermektedir. Belirsizlik elips goriintiileri 10

kat biiyiitiilmiistiir.

31



O
)
Q.:u
C
© .
@ ) @
C ]
& ®
C.)
) 0)
(G
®
&
©
© ©
©

AN N ~ (Y

Sekil 3.19 Calisma alaninin hesaplanan goriintiisti, yer kontrol noktalar1 ve manuel

baglant1 nokta konumlar1

Ortomozaikte her bir piksel i¢in hesaplanan, ortiisen goriintii sayist Sekil 3.20°de
gosterilmektedir. Burada kirmizi ve sar1 alanlar, zayif sonuclarin ortaya cikabilecegi
diisiik ortismeyi gostermektedir. Yesil alanlar, her piksel igin 5'ten fazla goriintiiniin
cakismasini gdstermektedir. Onemli noktalarin eslesmelerinin sayist da bu alanlar icin
yeterli oldugu siirece iyi kalitede sonuglar elde edilecegini gdstermektedir. Onemli

noktalarm eslesmeleri, Sekil 3.21 ‘de gosterilmektedir.
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MNumber of overlapping images: 1 2 3 4 5+

Sekil 3.20 Calisma alaninin ortomozaikte her bir piksel i¢in hesaplanan ve ortlisen

gorunti sayis1

33



e — A

\'3‘.11\‘;.

- "“‘ W

s R
i~.‘.&\\‘\\i‘§|‘\_g““‘\{§» =
N \‘\\‘\lv‘\\' VAN
DR 7t
\\ ‘l\ \ Vo N
N e

Uncertainty ellipses 500x magnified

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Sekil 3.21 Eslesen goriintiiler arasindaki baglantilari iceren ve hesaplanan goriintii

konumlar1

Sekil 3.21°de goriilen baglantilari koyulugu, goriintiiler arasindaki eslesen iki boyutlu
anahtar noktalarinin sayisim1 gostermektedir. Parlak baglantilar zayif baglantilari
gostermekte ve manuel baglanti noktalar1 veya daha fazla goriintii gerektirdigini
belirtmektedir. Koyu yesil elipsler, demet blok ayarlama sonucunun goreceli kamera
konumu belirsizligini gostermektedir. Ayrica sekildeki belirsizlik elips goriintiileri 500

kat biyiitiilmiistiir.
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3.2.4 Toprak érneklerinin alinmasi

Calisma alaninda belirlenen 4 farkli noktadan, laboratuvar ¢alismalari i¢in 0-30 cm’den
toprak ornekleri alinmistir. Arazi durumlarma (Taglilik, sulu, kuru, bitki ¢esidi, erozyon)
bakilmistir. Alman toprak ornekleri 6rnek torbasina konulup, etiketine gerekli bilgiler

(Alindig yer, tarih, saat, alanin koordinat1 vb.) doldurularak etiketlenmistir.

3.2.5 Laboratuvar ¢alismalan

Alman toprak ornekleri uygun kosullarda serilerek kurumaya birakilmistir. Araziden
alinan 6rnekler, kurutulduktan sonra, doviiliip 2 mm elekten gegirilerek, analize hazir
hale getirilmistir. Hazir hale gelen orneklerde, nem ve tekstiir tayini analizleri
yapilmistir. Tekstiir analizi, Bouyocous (1951)’e goére hidrometre yontemiyle

belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Toprak vyiizey piiriizliiliigiiniin zincir yontemiyle ol¢iilmesine iliskin 6l¢ciim

sonuc¢lar

Her bir parselde zincir yontemiyle ve farkli toprak isleme aletleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan

sonuglar belirtilmistir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4).

Cizelge 4.1 Pulluk ile siiriilen alanda olusan toprak yiizey piriizliliigiiniin, zincir

yontemiyle belirlenen ortalama yilizde degerleri

Toprak L1 L2 Piiriizliiliik
Isleme Aleti Zincir Okuma Degerleri Piiriizliiliik Degerleri
Pulluk / Blok | Uzunlugu Degerleri R faktor (%) R faktor Ort. (%)
Numaralar (cm) (cm)

1. Blok 200 175 12,5

1. Blok 200 179 10,5

1. Blok 200 170 15 11,75

1. Blok 200 182 9

2. Blok 200 152 24

2. Blok 200 180 10

2. Blok 200 179 10,5 14,12

2. Blok 200 176 12

3. Blok 200 177 11,5

3. Blok 200 179 10,5

3. Blok 200 180 10 9,75

3. Blok 200 186 7

4. Blok 200 183 8,5

4. Blok 200 180 10

4. Blok 200 173 13,5 8,87

4. Blok 200 193 3,5
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Cizelge 4.2 Kaz ayagi ile siiriilen alanda olusan toprak yiizey piiriizlilligiiniin, zincir

yontemiyle belirlenen ortalama yiizde degerleri

Toprak L1 L2
Isleme Aleti Zincir Okuma Piiriizliiliik | Piiriizliiliik Degerleri
Kaz Ayagl/ | Uzunlugu Degerleri Degerleri R faktor Ort. (%)
Blok (cm) (cm) R faktor (%)
Numaralan
1. Blok 200 190 5
1. Blok 200 189 5,5
1. Blok 200 186 7 5,62
1. Blok 200 190 5
2. Blok 200 186 7
2. Blok 200 190 5
2. Blok 200 191 4,5 5,25
2. Blok 200 191 4,5
3. Blok 200 192 4
3. Blok 200 190 5
3. Blok 200 189 5,5 4,62
3. Blok 200 192 4
4. Blok 200 179 10,5
4. Blok 200 188 6
4. Blok 200 188 6 6,5
4. Blok 200 193 3,5
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Cizelge 4.3 Diskaro ile siiriilen alanda olusan toprak yiizey piiriizliligiiniin, zincir

yontemiyle belirlenen ortalama yiizde degerleri

Toprak L1 L2
Isleme Aleti Zincir Okuma Piiriizliilik | Piiriizliiliik Degerleri
Diskaro/ Uzunlugu | Degerleri Degerleri R faktor Ort. (%)
Blok (cm) (cm) R faktor (%)
Numaralan
1. Blok 200 185 7,5
1. Blok 200 190 5 6,62
1. Blok 200 184 8
1. Blok 200 188 6
2. Blok 200 188 6
2. Blok 200 186 7 5,75
2. Blok 200 187 6,5
2. Blok 200 193 3,5
3. Blok 200 190 5
3. Blok 200 192 4 6,12
3. Blok 200 184 8
3. Blok 200 185 7,5
4. Blok 200 192 4
4. Blok 200 188 6 5,25
4. Blok 200 183 8,5
4. Blok 200 195 2,5
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Cizelge 4.4 Tanik olusturmak amaciyla siiriim yapilmayan alanda olusan toprak yiizey

piirtizlilligiiniin, zincir yontemiyle belirlenen ortalama yiizde degerleri

Toprak L1 L2
Isleme Aleti Zincir Okuma Piiriizliiliik | Piiriizliiliik Degerleri
Siiriim Yok/ | Uzunlugu | Degerleri Degerleri R faktor Ort. (%)
Blok (cm) (cm) R faktor (%)
Numaralan
1. Blok 200 195 2,5
1. Blok 200 195 2,5 2,75
1. Blok 200 193 15
1. Blok 200 195 2,5
2. Blok 200 194 3
2. Blok 200 194 3 3,5
2. Blok 200 193 S
2. Blok 200 191 4,5
3. Blok 200 197 1,5
3. Blok 200 193 3,5 2,25
3. Blok 200 195 2,5
3. Blok 200 197 1,5
4. Blok 200 196 2
4. Blok 200 191 4,5 2,75
4. Blok 200 195 2,5
4. Blok 200 196 2

Sonuglardan anlasilacagi iizere en derin siiriim pulluk ile siiriilen alanda yapildigindan,
toprak yiizey piiriizliiligiiniin ylizde oran1 burada en yiiksek dl¢iilmiistiir. Pulluktan sonra
en yiksek piiriizliilik orani diskaro ile siiriimde, sonrasinda ise kaz ayagi ile siiriimde
Olclilmiistiir. Sirim yapilmayan parsellerde ise toprak piriizlilik orani en az

bulunmustur
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4.2 Toprak yiizey piiriizliiliigiiniin cografi bilgi sistemi ile dl¢iilmesine iliskin 6l¢iim

sonug¢lan

Cizelge 4.5 Ug farkh toprak isleme aleti ile siiriilen ve siiriim yapilmayan parsellerde
olusan toprak ylizey piriizliligiiniin, cografi bilgi sistemleri ortaminda

belirlenen ortalama yiizde degerleri

Toprak
Toprak Isleme Blok Yiizey Piiriizliiliigii R faktor

Aleti Numaralari (%)
Pulluk 1 54,2
Pulluk 2 34,0
Pulluk 3 22,6
Pulluk 4 53,1
Kaz Ayagi 1 2,0
Kaz Ayagi 2 3,9
Kaz Ayagi 3 3,6
Kaz Ayagi 4 9,2
Diskaro 1 12,2
Diskaro 2 8,4
Diskaro 3 23,2
Diskaro 4 9,7
Siirim Yok 1 51
Siirtim Yok 2 1,5
Siirtim Yok 3 4.4
Stirtim Yok 4 54

40



Yine cografi bilgi sistemleri ortaminda elde edilen sonuglarda da, zincir yonteminde
oldugu gibi en yiiksek piiriizliilik orant pulluk ile siiriimde, sonrasinda diskaro ile
sirimde devaminda ise kaz ayagi ile siirimde Olciilmiistiir. Siriim yapilmayan
parsellerde ise toprak piirlizlillik orani en az bulunmustur. Ayrica 6l¢glim degerlerinde
yiikksek oranda sapmalar goriilmektedir. Bu sapmalar bize ¢alisma alaninin oldukca
heterojen bir alan oldugunu ve farkli toprak isleme aletlerinin toprak yiizey pirizlilik

oranlarini, dogrudan ve yiiksek 6lgiide etkiledigini gostermektedir.

4.2.1 Toprak Yiizey Piiriizliiliigiiniin Cografi Bilgi Sistemi ile Ol¢iilmesine Tliskin

Piiruzliiliik Grafikleri
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Sekil 4.1 Pulluk ile siiriilen alanda olusan piirtizlilik grafigi
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4.2.2 Toprak yiizey piiriizliiligiiniin belirlenmesine yonelik ¢calisma alam iginde

belirlenen ve CBS ortaminda olusturulan siiriim parsellerinin 3 boyutlu gériintiileri

16 adet siiriim parselinde olusan 3 boyutlu piiriizliiliik goriintiileri Sekil 4.5 ile Sekil 4.8
arasinda gosterilmektedir. Buradaki renkler yiiksekligi belirtmekte olup, mavi renkler en

al¢ak alanlari kirmizi renkler ise en yiiksek alanlar1 gostermektedir.

——
S
. |

Sekil 4.5 Soldan saga sirastyla birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincii blok i¢in pulluk ile

stiriimle olusan 3 boyutlu toprak yiizey piirtizliliik goriintiileri
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Sekil 4.6 Soldan saga sirasiyla birinci, ikinci, liglincli ve dordiincii blok i¢in kaz ayagi ile

stirimle olusan 3 boyutlu toprak yiizey piiriizlilik gortntiileri

Sekil 4.7 Soldan saga sirastyla birinci, ikinei, {igiincii ve dordiincii blok i¢in diskaro ile

stiriimle olusan 3 boyutlu toprak yiizey piiriizliiliikk goriintiileri
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Sekil 4.8 Soldan saga sirasiyla birinci, ikinci, ligiincii ve dordiincli blok igin siiriim

yapilmayan alanda olusan 3 boyutlu toprak ylizey piiriizliliik goriintiileri
4.3 Cahsma Alaninda Yapilan Biinye Analizi Sonuclari

Caligma alaninda 3 farkli isleme aletiyle siiriilmiis ve 1 adet siirlim yapilmayan parselden

alinan toprak ornekleriyle yapilmis biinye analizi sonuglari ¢izelge 4.6° da belirtilmistir.

Cizelge 4.6 Caligma alaninda yapilan biinye analizi sonuglar1

Siiriim Aletleri %Kil %Silt %Kum
Pulluk 64,54 23,57 11,89
Kaz Ayagi 63,15 19,70 17,15
Diskaro 52,17 20,22 27,61
Tanik 58,87 19,92 21,21
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Arazide yapilan bilinye analizi sonuclari, ¢alisma alaninin tekstiir smifin1 killi olarak
belirlemektedir. Calisma, homojen dagilima sahip killi toprak tekstiiriiniin hakim oldugu
alanda yiritiilmiistiir. Calisma alani arazisi farkli siiriim aletleriyle siirtilmiistiir ve her bir
stirimden sonra olusan keseklerin boyutlari, hacimleri tiim Ol¢limleri dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla calisma arazisinin ve beraberinde toprak keseklerinin

hepsinin ayni tekstiire sahip olmasi ¢aligmanin dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir.

4.4 Toprak yiizey piiriizliligiiniin ol¢iilmesinde kullanilan zincir yontemi ile

uzaktan algilama yonteminin arasindaki istatistiksel karsilastirmalar

Iki yontem arasindaki dogruluk ve sapmalar1 yorumlayabilmek adina iki yontemle elde
edilen tiim sonuglara t- testi yapilmistir ve hipotezler olusturulmustur. Yontemlerin kendi

icindeki 6l¢tim degerlerinden ne kadar saptigi belirlenmistir.

Cizelge 4.7 Toprak ylizey piiriizliliigiiniin 6l¢lilmesinde kullanilan zincir yontemi ile uzaktan

algilama yontem sonuglarimin verilerine dayanarak elde edilen istatistiksel sonuglar

Istatistiksel (Arazideki dl¢iim (CBS ortamindaki 6l¢iim
Veriler sonuglari) sonugclari)
Ortalama 6,34 0,15
Varyans 10,9 0,02
Gozlem 16 16
Ongoriilen Ortalama Farki 0
df 15
t Stat 7,45
P(T<=t) tek-uglu 0
t Kritik tek-uglu 1,75
P(T<=t) iki-uclu 0
t Kritik iki-uglu 2,13
Standart Sapma 3,31 0,17
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5. SONUC

Toprak ylizey piiriizliiliigiinii 6l¢gmek amaciyla kullanilan zincir yontemi 6l¢lim sonuglart
ve sayisal yiikselti modeliyle CBS ortaminda elde edilen lgiim sonuglar istatistiksel
acidan karsilastirilmistir. Hipotezler; “HO (yokluk hipotezi): zincir yontemi Ol¢lim
degerleri, sayisal yiikselti modeliyle CBS ortaminda elde edilen 6l¢iim degerleriyle
aynidir. H1 (alternatif hipotez): zincir yontemi Ol¢lim degerleriyle, sayisal yiikselti
modeliyle CBS ortaminda elde edilen 6l¢lim degerleri arasinda fark vardir.” seklinde
kurulmus ve elde edilen sonuclar dogrultusunda hipotez reddedilmistir. Ote yandan
yontemlerin standart sapmalarma bakildiginda da zincir yontemiyle elde edilen 6lgiim
sonuglarinda 3,31 birim sapma, CBS ortaminda elde edilen 6l¢iim sonuglarinda ise 0,17
birim sapma belirlenmis, sayisal yiikselti modeliyle CBS ortaminda elde edilen 6lgiim

sonuclarinin sapma degeri daha kiiciik bulunmustur.

Iki yontem arasindaki fark, zaman kalite ve isgiicii alaninda ortaya ¢ikmaktadir. Zincir
yonteminin maliyetinin diisiik olmasi olduk¢a biiyiik bir avantaj gibi goriinebilir fakat bu
calismada da oldugu gibi baz1 kosullarda arazinin toprak yapisi ve diger cevresel
faktorler, tarim isleme aletlerinin tam performans gostermesini engellemekte ve
Olgtimlerin kalitesini dogrudan etkileyebilmektedir.  Son yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baslanan uzaktan algilamanin bu alanda kullanimi ile ¢ok daha kisa siirede
ve tek seferde oOlgiim degerleri elde edilebilmektedir. Ayrica uzaktan algilamanin
kullanimi, zincir yOontemine gore IiKlim ve meteorolojik kosullarin degiskenligi
durumunda bile, 6lgiim yapilmasi istenen alana girilmeden 6lgme ve degerlendirme
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Tiim bunlarm yan1 sira zincir yontemiyle sadece
toprak yiizey pirtizlillik degerleri hesaplanabilirken, uzaktan algilamanin kullanimi
sayesinde, cografi bilgi sistemi ortaminda elde edilen verilerle, toprak yiizey piiriizliiliik
degerleri hacimsel, dogrusal ve alansal olarak Olgiilebilmekte ve elde edilen veriler

dogrultusunda 6Slgiilen alanin haritalanmasi da saglanabilmektedir.
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