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Bu calisma, Kirsehir ekolojik kosullarinda bes lokasyonda IHA ile gériintii isleme teknigi
kullanilarak yoncada (Medicago sativa L.) verim ve kalite parametrelerini belirlemek i¢in uygun
bitki indekslerini elde etmek amaciyla yiiriitiilmiistir. Arastirmada ITHA ile elde edilen
goriintiilerden cikarilan bitki indeks degerleriyle sahadan toplanan yonca 6rneklerinin kimyasal
analiz sonuglarini iligkilendirmek i¢in dogrusal regresyon analizi kullanilmistir. Arastirma
sonuclarina gére GNDVI indeksi bitki boyunu R?=0.819, NDRE indeksi yas ot verimini
R2=0.935, TGI indeksi ise kuru ot verimini R>=0.974 diizeyinde tahmin ederek giiglii bir iliskisi
gostermistir. Ham protein oranint NDRE indeksi (R?=0.765), NDF oranini CLrepepce indeksi
(R*=0.698) ve ADF oranin1 da NDRE indeksi (R>=0.678) kabul edilebilir dogrulukta tahmin
etmistir. Ancak kalite parametrelerinden elde edilen bu iliski 6nemli olmakla birlikte, verim
parametreleri igin elde edilen degerlerin oldukga altinda kalmistir. Bu nedenle kalite
parametrelerinin tahmin dogruluk degerlerini artirmak igin NDRE ve CLrepence indekslerinin
spektral oOzellikleri ayarlanarak modifiye indeksler gelistirilmistir. Bu indeksler modifiye
edilirken toprak yansima degerleri azaltilmis ve spektral hassasiyetleri yakin kizilotesi (NIR)
araligma kaydirilarak MPNDRE, MNCLgepence Ve MANDRE indeksleri elde edilmistir. Bu
modifikasyonlar sonucunda, MPNDRE indeksi ham protein oranini %82, MNCLgepepce indeksi
NDF oranin1 %72.6 ve MANDRE indeksi ADF oranin1 %70.5 dogrulukta tahmin etmistir.
Aragtirma sonuglari, [HA tabanli uzaktan algilama ve goriintii isleme tekniklerinin yoncada verim
ve kalite parametrelerini yiiksek dogrulukla etkili bir sekilde tahmin edebilecegini ve degisen
ekolojik kosullar altinda belirli agronomik 6zelliklerin tahmin edilmesindeki performanslarini
artirmak icin klasik bitki Ortiisii indekslerinin modifiye edilerek gelistirilebileceklerini
gostermistir. Bu yaklasim tiriin 6zelliklerin hizli, dogru ve mekansal olarak ayrmtili bir sekilde
degerlendirirken, ayn1 zamanda da verim ve kalite parametrelerinin belirlenmesinde farkli
yontemlerin kullanilmasinin da oniinii agacaktir.
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Anahtar Kelimeler: Akilli tarim, THA, Bitki ortiisii indeksi, Goriintii analizi, Yonca, Verim,
Kalite
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OBTAINING APPROPRIATE PLANT INDICES FOR YIELD AND QUALITY
PARAMETERS IN ALFALFA USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUES WITH
UAV

Veysel GUL

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery and Technologies Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Abdullah BEYAZ

This study was conducted at five locations under Kirsehir ecological conditions to obtain
appropriate plant indices to determine alfalfa (Medicago sativa L.) yield and quality parameters
using image processing techniques by using UAV. In the study, linear regression analysis was
used to correlate the plant index values extracted from the images obtained from UAV with the
chemical analysis results of the alfalfa samples collected from the field. According to the study
results, GNDVI index predicted plant height by R?>=0.819, NDRE index predicted wet grass yield
by R?=0.935, and TGI index predicted dry grass yield by R?=0.974, showing a strong relationship.
The NDRE index (R?=0.765) predicted crude protein (R?>=0.765), the CLrepeoce index (R?=0.698)
predicted NDF (R>=0.698) and the NDRE index (R*=0.678) predicted ADF (R>=0.678) with
acceptable accuracy. However, although significant, these relationships obtained from quality
parameters were well below the values obtained for yield parameters. Therefore, modified indices
were developed by adjusting the spectral characteristics of the NDRE and CLgrepence indices to
improve the accuracy of the estimation of quality parameters. While modifying these indices, soil
reflectance values were reduced, and spectral sensitivities were shifted to the near-infrared (NIR)
range to obtain MPNDRE, MNCLgrepepce and MANDRE indices. As a result of these
modifications, the MPNDRE index estimated crude protein content with 82% accuracy, the
MNCLrepence index estimated NDF content with 72.6% accuracy, and the MANDRE index
estimated ADF content with 70.5% accuracy. The results showed that UAV-based remote sensing
and image processing techniques could effectively predict yield and quality parameters in alfalfa
with high accuracy and can be improved by modifying classical vegetation indices to enhance
their performance in predicting specific agronomic traits under changing ecological conditions.
This approach will enable rapid, accurate, and spatially detailed assessment of crop traits while
paving the way for using different methods to determine yield and quality parameters.
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1. GIRIS

Yonca (Medicago sativa L.), yiiksek protein igerigiyle birlikte farkli toprak ve iklim
kosullarina kars1 adaptasyonu sayesinde tiim diinyada yaygin olarak yetistirilen en 6nemli
cok yillik baklagil yem bitkisidir (Radovi¢ vd. 2009; Feng vd. 2020). Derin kok yapisi
sayesinde topragin fiziksel 6zelliklerinin gelismesini saglarken (Shi vd. 2017; Hrbackova
vd. 2020), ayn1 zamanda azot baglama Ozelligiyle de topragin kimyasal 6zelliklerini
iyilestirerek azotlu giibre ihtiyacini azaltir ve siirdiiriilebilir tarim sistemine katki saglar

(Moyo vd. 2010; Gamez vd. 2024).

Yonca uzun zamandan beri siirdiiriilebilir ve karli bir iretim sistemini saglamasi
nedeniyle ireticiler tarafindan ilgi gormektedir (Elfanssi vd. 2018; S. Wang vd. 2022).
Ulkemizde 2000-2021 yillar1 arasindaki yem bitkisi {iretiminin yaklasik %65’ini yonca
olusturmaktadir (Ayyildiz ve Meliha 2022). Yoncanin o6zellikle siit hayvanciligi
sektoriindeki tiretici agisindan yiiksek ekonomik kazanca ulasmak i¢in gereken verimle,
tiikketici i¢in gereken kalite arasindaki dengeyi saglamada oldukg¢a 6nemli bir rolii vardir
(Undersander vd. 1997; F. Zhang vd. 2023). Bu nedenle, yonca verim ve Kalitesinin
hasattan once tahmin edilmesi ciftcilerin iiretim uygulamalarint optimize etmelerine,
hayvanlarin performansini iyilestirmelerine ve karliligi artirmalarina olanak tanir (Zhang
vd. 2024). Aym1 zamanda bu bilgilerin elde edilmesi ithalat ve ihracat durumunu

degerlendirerek tarim politikalarinin belirlenmesi agisindan da 6nemlidir (Jha vd. 2019).

Geleneksel yontemlerle verim ve kalite parametrelerini belirlemek maliyetli, zaman alici
ve yogun emek isteyen siireglere dayanmaktadir (Noland vd. 2018). Bununla birlikte, bu
yontemler mekansal heterojenlige sahip genis alanlar i¢in dogru sonuglar vermeyebilir
(Feng vd. 2022). Bu parametreler dar alanlardan ¢ok genis alanlara kadar hizli 6l¢iim
potansiyeline sahip olan uzaktan algilama teknolojilerine sahip insansiz hava araglariyla
(IHA) tespit edilebilir (Sapkota vd. 2023). Tarimsal arazilerin haritalanmasi, mahsullerde
meydana gelecek degisimin izlenmesi, hastalik zararli tespiti, bitki besin elementlerinin
durumu, biyotik ve abiyotik stres kosullarinin verim ve kaliteye etkisi gibi birgok siirecte
[HA’larla elde edilen goriintiiler cesitli yapay zeka algoritmalarinda islenerek Kklasik

yontemlere esdeger ve daha islevsel sonuclar elde edilebilir (Clay vd. 2006; Duchemin



vd. 2015; Debats vd. 2016; Jin vd. 2020). Nitekim son zamanlarda gelistirilen IHA’larin
tizerinde bulunan farkli sensdrler sayesinde elde edilen yiiksek ¢oziintirliikli goriintiiler
hassas tarimda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hassas tarim, bu baglamda g¢evresel
etkileri azaltirken tarimsal verimliligi artirmak i¢in sahadan toplanan verileri yogun bir
sekilde kullanmaya yonelik yeni bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir (McBratney vd.
2005; Liakos vd. 2018). Bu yaklasim, hassas tarim i¢in uygun bir arag¢ olarak kullanilan
[HA'larin ¢ok yonliiliigiinii, tarimsal arazi ydnetimini ve tarim endiistrisi {izerindeki

potansiyel etkisini acik¢a ortaya koymaktadir (Szyputa 2024).

IHA larda bulunan gelismis goriintiilleme, mesafe ve konumlandirma sensérleri sayesinde
santimetre diizeyinde elde edilen goriintiiler, genellikle bitki Ortiisliniin 6zelliklerini
izlemek igin kullanilir. Diisiik irtifalarda daha ayrintili piksel boyutlarinda iIHAlarla elde
edilen bu goriintiilerle, bitkilerin farkli gelisim asamalarindaki spektral dalga boylar
hassas bir sekilde tespit edilebilir (Floreano ve Wood 2015; Schirrmann vd. 2016). Bu
spektral verilerin anlamli gostergelere doniistiiriilmesi ve bitkiler tarafindan farkli dalga
boylarindaki 1gik emilimiyle birlikte yansima iligkisinin yorumlanabilmesi i¢in ¢ok sayida
spektral bitki ortiisii indeksi gelistirilmistir (Huete vd. 2002; D. Zhao vd. 2005; Beck vd.
2007; Galvao vd. 2009). Bitki ortiisii indeksleri yakin kiziltesi (NIR) bandinin goriiniir
spektruma (400-700 nm) oraniyla veya matematiksel olarak normallestirilmis farklari
hesaplanarak elde edilir (Tucker 1979; Sellers 1985; Leprieur vd. 1994).

Bitkilerin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde genis alanlarda zor ve zaman alict
olan geleneksel yontemlerin yerine kullanilan bitki ortiisii indekslerinin temel amaci,
dalga boylarindan ¢ikarilan spektral yansima verilerinden elde edilen bilgileri gelistirerek
bu 6zelliklerin tespitini zorlastiran toprak ve atmosfer gibi ¢evre faktorlerinin etkisini en
aza indirmektir (Bannari vd. 1995; Moulin 1999; Marino vd. 2013; Marino vd. 2014;
Prudnikova vd. 2019).

Genellikle bitki ortiisii indeksleri, verim ve bitki klorofil igerigini tahmin etmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Spektral yansimalar dogrudan verim tahmininde
kullanilmasa da bitki ortiisiiniin ta¢ ¢ap1 ve yogunlugu yaprak alani ile iliskili oldugundan

kolaylikla verim tahmini yapilabilir (Myneni vd. 1995; Gitelson, Kaufman ve Merzlyak



1996; Hill 2004). Klorofilin belirlenebilmesi i¢in yapilan ilk aragtirmalarda, belirli dalga
boylarmin 151k yansimalarindaki  degisimlerin  bitki yapraklarindaki  klorofil
konsantrasyonuyla ve bunun da bitkinin azot igerigiyle giiglii bir iligkili i¢inde oldugu
fark edilmistir (Curran 1989). Bu iliski fotosentez olayinin gergeklestirilmesinden
sorumlu ana pigment olan klorofilin yiiksek oranda yesil ve yakin kizilotesi (NIR) dalga
boylarindaki 15181 yansitirken, spektrumun mavi ve kirmizi kisimlarindaki 15181 emdiginin

fark edilmesi sonucunda belirlenmistir (Curran vd. 1990; Gitelson, Zur, vd. 2002).

Bu alandaki calismalar i¢in en 6nemli asama kirmizi ve yakin kizilétesi yansima
arasindaki kontrasttan yararlanarak bitki Ortlisiiniin yesilligini ve yogunlugunu
degerlendiren Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksinin (NDVI) gelistirilmesidir
(Rouse vd. 1974; Tucker 1979). NDVI, biyokiitle ve yaprak alanini tahmin etmek igin
yaygin olarak benimsenen bir ara¢ haline gelmesine ragmen, ozellikle yogun bitki
orttisiinde klorofile karst duyarliligi sinirlidir. Kisitlayici bu durum, spektrumun kirmizi
kenar bandindaki dalga boyunu NIR dalga boyu araligina entegre ederek, Kklorofil
dalgalanmalarina kars1 duyarliligi artirmayr amaclayan cok sayida bitki indeksinin

gelistirilmesine yol agmistir (Roujean ve Breon 1995; Gitelson 2004; Jiang vd. 2008).

Bitki ortiisiiniin kirmizi ve NIR yansimasi arasinda, kirmizi kenar (RE) bandi olarak
bilinen bolgede (670-760 nm) ani bir dalga boyu degisimi meydana gelmektedir. Bu
degisim yapragin yapist nedeniyle klorofilin kirmizi dalga boyu araligindaki 15181
emmesini ve NIR dalga boyu araligindaki 15181 dagitmasini ifade etmektedir (Gitelson ve
Merzlyak 1998; F. Li vd. 2014; Jorge vd. 2019). Kirmizi, kirmizi kenar ve NIR bantlari
bitkilerin tiim fizyolojik siire¢lerinin belirlenmesinde daha fazla hassasiyet sagladiklar
icin bitki indekslerinin degistirilmesi veya 1iyilestirilmesinde yogun olarak
kullanilmaktadirlar. Uzaktan algilama teknolojileri ile elde edilen bitki indeksleri ile bir
tarimsal {iriinlin ayirt edici Ozelliklerini tespit etmek i¢in, her bitki indeksinin iiriin
parametreleri ve biiyiime asamalariyla iligkilendirilebilen benzersiz bir dalga bantlar
kombinasyonuna sahip olmasi nedeniyle daha fazla bitki Ortiisii indeksi kullanilmast
onerilmektedir (Hatfield ve Prueger 2010). Ayrica bu dalga boylari arasindaki ayrimlar,
fark alma ve oranlamaya dayali tekniklerle nemli 6l¢iide giiglendirilerek etkili bir sekilde

farkli tirlin ve kosullara uyarlanarak gelistirilebilir (Liu ve Mason 2013).



Yem bitkilerinde IHA veya uydu gibi uzaktan algilama teknolojileri kullanilarak tarimsal
iirlinlin verim ve kalitesinin degerlendirilmesine yonelik caligmalar oldukc¢a azdir ve
mevcutta olanlar da kaliteden ziyade biyokiitle verimliligine odaklanmaktadir (Loudjani
2014). Nitekim literatiirde uzaktan algilama yontemleriyle yem bitkilerinde yapilan
biyokiitle arastirmalar1 yeterince yer almasina ragmen, yoncada hem biyokiitle hem de
kalite parametrelerinin degerlendirilmesiyle ilgili arastirmalar oldukga azdir (Tedesco vd.
2022).

Bu ¢alismanin amaci bitki boyu, yas ot ve kuru ot gibi verimle ilgili 6zelliklerin yaninda
laboratuvar ortaminda maliyetli, uzun ve zaman alici siireg isteyen ham protein, NDF ve
ADF oran1 gibi kalite parametrelerinin IHA ile goriintii isleme tekniklerini kullanarak

mevcut ve yeni gelistirilecek bitki indeksleriyle belirlenmesidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Hancock ve Dougherty (2007), Landsat uydu goriintiilerine mavi ve kirmizi bant tabanl
bitki Ortiisii indeksleri uygulayarak, yaprak alani ve yonca verimi arasindaki iliskiyi
aragtirmiglardir. Bitkinin tag yansima dalga boylari, hasattan once spektrometre ile
Olciilmiis ve bazi vejetasyon indekslerini ¢ikarmiglardir. Hem mavi hem de kirmizi tabanl
indekslerin yaprak alani ve verim tahmininde doygunluga ulastigini belirtmislerdir.
Ayrica yaprak alani verilerinin mavi ve kirmizi bantlarin yani sira NIR bolgesini igeren
indekslerle entegre edilmesinin yoncada verim tahmininin dogrulugunu artirabilecegini

vurgulamiglardir.

Trotter vd. (2008), yaptiklar1 arastirmada, Crop Circle™ aktif bitki sensoriinii kullanarak
sorgum, tritikale, yonca ve mera alanlarindaki biyokiitle miktarlarin1 tespit etmeyi
amaglamislardir. Sensorden elde ettikleri dalga boylarindan hesapladiklar: bitki ortiisii
indekslerinin (NDVI, SAVI, SR) tahmin dogruluklarmi belirlemek i¢in geleneksel
biyokiitle dl¢iimleri ile karsilastirmalar yapmislardir. Calismanin sonuglarina gore, en
yiikksek korelasyon tritikalede, sensor 1,5 metre yiiksekliginde tutuldugunda, SAVI
indeksinde R?=0,874 olarak elde etmislerdir. Sorgum bitkisinde ise, sensér 1 metre
yiiksekliginde kullanildiginda NDVI, SR ve SAVI indekslerinin degerleri sirasiyla
R*=0,680, R*=0,717 ve R?*=0,693 degerlerinde giicli bir sekilde iligkili ¢iktigim
belirtmislerdir. Buna karsin, mera alanlarinda tiim bitki Ortiisii indeksleri igin
korelasyonlarin degerlerinin R?>=0,2'nin altinda kaldig1 belirtmislerdir. Yonca biyokiitle
tespitinde ise, sensor 1 metre ylikseklikte kullanildiginda NDVI, SR ve SAVI
indekslerinin sirasiyla R?=0,032, R?=0,050 ve R?>=0,054 ile olduk¢a zayif korelasyonlar

gosterdigi vurgulanmistir.

Biewer vd. (2009), baklagil-¢im karigimlarinda metabolize edilebilir enerji, kiil igerigi,
ham protein ve asit deterjan lif oranini belirlemek i¢in, arazi kosullarinda spektrometre
ile Ol¢limler yaparak tahmin etmek istemislerdir. Farkli baklagil oranlarina (kuru
maddenin %0-100') ve biiyiime asamalarina (kardeslenmeden ¢igeklenme sonuna kadar)
sahip toplam 200 Lolium perenne L., Trifolium repens L. ve Trifolium pratense L.

poplilasyonu analiz etmislerdir. Hiperspektral veri setine (350-2500 nm) {i¢ analitik



yontem iki dalga bandi yansima oranlari, modifiye kismi en kiigiik kareler (MPLS)
regresyonu ve kademeli ¢oklu dogrusal regresyon (SMLR) uygulamiglardir. Yem kalitesi
degiskenleri ile yansima oranlarinin zayif korelasyonlar sergiledigini, MPLS ve SMLR
R?=0.70 ile R?=0.94 arasinda ise yiiksek oranda iliskili c¢iktigmi belirtmislerdir.
Azaltilmis spektral araliklarda (630-1000 nm) bile, MPLS ve SMLR kiil igerigini R?=
0.62 ile R?=0.78 ve ham protein oranim1 R?=0.83 ile R?=0.86 tatmin edici degerlerde
giivenilir tahminler sagladiklari1 ortaya koyarak, saha spektroskopisinin Kalite
parametrelerinde uygulanabilirligini gostermislerdir. Ayrica azaltilmis hiperspektral veri
setinin analizinde ise (620-1000 nm, 10 nm ¢O6ziiniirlik) ADF oranmin tahmin
edilmesinin diger parametrelere gore daha zor oldugunu ancak kiil igeriginin ve ham
protein oraninin belirlenmesinde daha tatmin edici sonuglar verebilecegini dile

getirmislerdir.

Fricke ve Wachendorf (2013), yaptiklar1 ¢alismada, yonca (Medicago sativa L.) ile ¢cok
yillik ¢im (Lolium perenne L.) karigimlarinin biyokiitlesini belirlemek i¢in ultrasonik
mesafe sensOrii ve spektral-radyometrik yansimalar kullanmiglardir. Biyokiitle
tahminlerinin dogruluk oranlarini artirmak igin bitki indeksleri ile ultrasonik tesis boyu
verilerini kullanilmislardir. Karisimlarinda en yiiksek tahmin dogrulugunu R?=0.83
normallestirilmis  spektral bitki indeksi (NDSI) ve ultrasonik tesis boyu
kombinasyonlarindan elde ettiklerini vurgulamislardir. Kirmizi/NIR tabanli indekslerin
tatmin edici bir sonu¢ vermedigini fakat NIR yansimasinin yiiksek oldugu indekslerin
daha 1iyi sonuclar verdigini dile getirmislerdir. Bant genisligi ve NDSI bant
kombinasyonlarinin, genis alanlarda baklagil ve ¢im karisimlarinin verimini tespit etmeyi

kolaylagtirabilecegini belirtmislerdir.

Marshall ve Thenkabail (2015), Kaliforniya'da en ¢ok yetistirilen tirtinlerin (piring, misir,
pamuk ve yonca) saha ve Landsat uydusundan aldiklar1 verileri entegre ederek
biyokiitlelerini belirlemeye calismislardir. Kaliforniya Universitesi, Davis arastirama
alaninda yiiriitiilen arastirmada sahada ornekler alindiktan sonra, uydu platformundaki
goriintiilere 60x60 m biiyiikliigiinde kesitler olusturarak dalga boylarini ¢ikartmislardir.

Arastirma sonucunda iiriinlerinin biyokiitlelerini, piring i¢in R?=0.84, musir igin R?=0.59,



pamuk i¢in R?=0.91 ve yonca igin ise R?=0.86 yiiksek dogrulukla tahmin ettiklerini
belirtmislerdir.

Safari vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada, merada yas ot verimini belirlemek igin ultrasonik
ve spektral sensorlerle donatilmig bir mobil cihazin performansini degerlendirmis ve
tahmin dogrulugunu statik sensor Olclimleri ile karsilastirmislardir. Mobil sensor
sistemiyle merada manuel olarak belirlenen yas ot verimini %63 dogruluk oraninda
tahmin etmislerdir. Arastirmacilar, otlatma yogunlugu arttik¢a tahmin dogrulugunun
arttigini, otlatma yogunlugu diistikce yogun bitki Ortiisiinde ise azaldigim
vurgulamiglardir. Ancak arastirmalarinda gelismis sensor sistemlerinin heterojen
otlaklarda, ozellikle de hafif otlatilan meralarda yas ot veriminin belirlenmesinde
karsilastig1 zorluklara vurgu yaparak sensor teknolojisinin gelistirilmesine yonelik daha

fazla arastirma yapilmasi gerektigini dile getirmislerdir.

Kayad vd. (2016), Suudi Arabistan'da Landsat-8 uydu goriintiilerini ve verim
monitdriinden elde ettikleri verileri, bitki ortiisii indeksleriyle iliskilendirerek yonca yas
verimini tespit etmek i¢in arastirma yapmislardir. Arastirma, dort yonca bigiminde balya
makinesine monte edilmis verim monitorii ve bitki ortiisii indekslerinin ¢ikarilmasi i¢in
arazi yapisin1 homojen bi¢imde temsil edecek sekilde 18 adet Landsat-8 uydu goriintiisii
kullanilmislardir. Verim monitorii ile 6lgiilen ger¢ek yonca verimi, kullandiklari tiim bitki
ortiisii indekslerini tahmini verimle karsilastirmislardir. Calisma sonucunda, en yiiksek
korelasyon degerlerini R?=0.69, R?=0.68 ve R?=0.63 ile sirasiyla NIR, SAVI ve NDVI
indekslerinden elde ettiklerini vurgulamislardir. Verim monitériinden elde edilen veriler
ve uzaktan algilama teknolojilerinin entegre edilmesiyle genis alanlar i¢in verim haritalari

olusturulabilinecegini belirtmislerdir.

Yegiil (2016), yaptig1 calismada bugdayimn verim ve kalite parametrelerini modellemek
amaciyla azot sensorleri ve bitki yansima indekslerinin kullanimini arastirmigtir. Hassas
tarim tekniklerinin kullanimiyla azot yonetimini optimize ederek bugday verimi ve
protein igcerigini artirmay1 amaclayan ¢alismasinda, iki farkli bugday cesidi (Bezostayal
ve Ahmetaga) cesitlerini kullanmigtir. Arastirmasinda bes farkli azot orani (0, 80, 120,

160, 200 kg N/ha) uygulayarak, bu oranlarin verim ve protein igerigi izerindeki etkilerini



incelemis, NDVI (Normalize Edilmis Vejetasyon Indeksi) ile NBI indeksini (Azot Denge
Indeksi) kullanarak da azot eksiklikleri ve bitki biyokiitlesini degerlendirmistir. Elde
edilen sonuglara gore, NDVI ve hasat verimleri arasindaki iliskiyi agiklamak ig¢in
hesaplanan Rinpvi Ve RlHasat degerleri arasinda yapilan regresyon analizlerine gore, 4.
okuma doneminde R*=77.51 ile en yiiksek korelasyon degerini elde ettigini ve diger
okuma donemlerinde ise belirtme katsayist (R?) degerlerini sirasiyla R?>=69.37 ile
R?=76.57 arasinda degistigini tespit etmistir. Arastirma sonucunda NDVI ve NBI
verilerinin bugday verim ve kalite parametrelerini tahmin etmede etkin bir yontem

oldugunu vurgulamistir.

Yuan vd. (2017), arastirmada basit rastgele ornekleme (SRS) ve tabakali rastgele
ornekleme (STR) yontemlerinden elde etikleri veri setleri kullanilarak, farkli biiylime
donemlerinde soya fasulyesinde yaprak alan indeksini (LAI) tahmin etmek i¢in g¢esitli
regresyon modelleriyle ¢calismislardir. Karsilastirdiklart modeller arasinda rastgele orman
(RF), yapay sinir ag1 (ANN), destek vektor makinesi (SVM) ve kismi en kiigiik kareler
regresyonu (PLS) yer almistir. Rastgele orman modeli, tiim biiylime donemlerinde alinan
STR &rneklemesiyle sirastyla R?=0.741, R?=0.031, R?=0.106 ve R?=0.005 dogruluk
degerlerine ulasmistir. Tek bir bilylime asamasi igin ise Yapay sinir agi modeli, yine STR
orneklemesiyle sirasiyla R?=0.452, R?=0.132, R?=0.086 ve R?=0.009 degerlerinde tahmin

edildigini tespit etmislerdir.

Noland vd. (2018), olusturduklari lidar kameral1 bir platformu ile yonca yas ot verimini
ve besin kalite parametrelerini tahmin etmek icin tasarlamislardir. Arastirmacilarin ilk
olarak, yoncada bitki ortiisiin yansima dalga boylarini tespit etmislerdir. Daha sonra hava
sicaklig1 ve gevresel faktorlerden kaynakli bitki ortilisti yansimalar ile platformdan elde
ettiklerini birlestirerek bir yontem gelistirmislerdir. Arastirma sonucunda yas ot verimini
R?=0.84, ham protein oranint R?=0.87 ve NDF oranimi R?=0.86 diizeylerinde tahmin
edebildiklerini belirtmislerdir. Arastirmacilar, bu g¢evresel biiylime gostergelerinin
uzaktan algilama teknolojileri dlgiimleriyle birlestirilmesinin, her iki yaklasim i¢inde tek
basmma kullanilmasindan daha yiiksek tahmin dogrulugu ile sonuglanacagini

vurgulamiglardir. Ayn1 zamanda ¢alismalarinin yoncanin verim ve kalite parametrelerinin



verimliliginin dogrulugunun artirma potansiyelinin oldugunu, geleneksel yaklagimlara

kiyasla umut verici bir alternatif sunduklarini dile getirmiglerdir.

Sanches vd. (2018), seker kamis1 tarlalarinda verim tahmini yapabilmek icin IHA'dan
elde ettikleri RGB (kirmizi, yesil, mavi) goriintiilerinin kullanimini arastirmislardir.
Calismalarinda, IHA gériintiilerinden elde edilen Yesil-Kirmizi bitki ortiisii indeksinin
(GRVI) mahsul veriminin genel durumunu etkili bir sekilde yansitabilecegini gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica bu indeks diger indekslerle entegre edildiginde, verim tahminini
onemli olgiide arttirdigin1 ve seker kamisi yetistiriciliginde yiiksek verimli fenotipleme

icin IHA tabanl gériintiilemenin potansiyelini vurgulamislardir.

Cazenave vd. (2019), arastirmalarinda RGB kamerali THA el tipi sensér ve manuel
Olctimler olmak tizere ii¢ farkli metodoloji uygulayarak yoncanin bitki boyunu yas ot ve
kuru ot verimi tahmin etmeyi amaglamislardir. Aragtirma sonucunda NDVI indeksi yas
ve kuru ot verimi tanmininde R?= 0.48 ile R?>= 0.68 arasinda bitki boyunu tahmin etmede
ise R?=0.65 ile R?= 0.82 araliginda tespit etmislerdir. Bu durumun IHA ve sensorden elde
edilen verilerin araziden alinan fiziksel Ol¢limlerle yakindan iliskili oldugunu tespit
etiklerini ifade etmislerdir. Yazarlar yiiksek verimli saha tabanli fenotipleme
yontemlerinin bitki 6zelliklerini hizli ve verimli bir sekilde degerlendirmek icin etkili
araglar oldugunu ve bunun da bitki 1slah programlarinin verimliligini artirmada

kullanilabilinecegini vurgulamiglardir.

Ileri (2020), 2017-2018 yillarinda yapt1g1 arastirmada Siindiken Sirdadaglari’nin Bozdag
yoresine ait meralarinda bitki Ortiisii, yem tiretimi ve kalitesindeki mevsimsel degisimleri
belirlemek amaciyla uzaktan algilama teknolojilerini kullanmigtir. Arastirmasinda,
meralarin  kuzey ve giiney yoneyleriyle zirvede bulunan bitkilerin, botanik
kompozisyonu, yem kalitesi ve miktarinin zaman i¢indeki degisimini gézlemlemek i¢in
NDVI bitki indeksinden yararlanmistir. Aragtirmaci Sentinel 2A uydusundan elde ettigi
NDVI yansima degerleri ile elverigli yem miktarinin genel ortalamalar iizerinden tahmin
edilemeyecegi, bunun nedenini ise iklimsel degiskenlik ve odunsu bitkilerin yansima
degerlerini bozmasindan kaynakli oldugunu belirtmistir. Donemsel incelemelerinde

ozellikle temmuz-agustos ve ekim aylarinda NDVI indeksinin yem {iretimindeki



degisimini tespit ettigini vurgulamistir. Arastirmanin sonucunda Ham protein orani
R?=0,56 diizeyinde, NDF oran1 R?=0,070 ile R>=0,293 degerleri arasinda tahmin
edilmistir. Arastirmact ADF ve Sindirilebilir kuru madde (SKM) oranlarini ise orta

diizeyde R? = 0,40 ile R>=0,41 degerlerinde tespit ettigini bildirmistir.

Prestes vd. (2020), yaptiklar1 calismada THA ile elde ettikleri goriintiilerden ¢ikardiklar:
bitki oOrtlisii indekslerini kullanarak soya fasulyesi verimini tahmin etmeye
odaklanmislardir. Calismalarinda, RGB tabanli Gériiniir Atmosferik Direnc indeksinin
(VARI) soya fasulyesi verim tahmini i¢in en iyi korelasyon degerlerine sahip oldugunu
belirlemislerdir. Arastirmalarinda, IHA gériintiilerinin makine 6grenmesi teknikleriyle
birlikte kullanilmasinin soya fasulyesi i¢in verim tahmin modellerin gelistirilerek hassas

tarim uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilabileceginin altin1 ¢izmislerdir.

Wijesingha vd. (2020), Almanya'nin Hessen eyaletinde hiperspektral kamerali IHA ile
sekiz merada ham protein ve asit deterjan lif konsantrasyonlarin1 yem kalitesini tahmin
etmek icin arastirma yiirlitmiislerdir. Ham protein oranini en yiiksek normalize edilmis
karekok ortalama hata ile %10, ADF oranini ise %13.4 olarak tespit etmislerdir.
Arastirma sonucunda mekansal dagilim haritalari, farkli otlaklar ve yonetim uygulamalari
arasinda yem kalitesinde onemli degiskenlikler oldugunu ve heterojen ortamlarda yem
kalitesini degerlendirmek igin IHA ile uzaktan algima tekniklerinin etkin oldugunu

vurgulamiglardir.

Dvorak vd. (2021), yaptiklar1 arastirmada IHA ile goriintiileri alindiktan sonra ve arazide
belirli konumlara yerlestirilen gergevelerden yonca yas ot orneklerini haftalik olarak
topladiklarin1 belirtmislerdir. Bitki boyu, olgunluk seviyesi, yabanci ot durumu, bocek
zarart ve hastalik zarari gibi tahmin degiskenleri ile denetimli makine &grenmesi
modelleri gelistirmislerdir. Olusturduklar1 modelle, yas ot verim i¢in R?=0.81, Asit
Deterjan Lif (ADF) i¢in R?=0.81, Notral Deterjan Lif (NDF) igin R?=0.78 ve ham protein

i¢in R?=0.79 degerlerinde ile dogru tahmin etmislerdir.

Zhao vd. (2023), tekstiir bilgilerinin spektral indekslerle birlestirilerek olusturulan

modellerin toprak tuzlulugun {izerindeki etkisini belirlemek igin bir arastirma
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yiiriitmiislerdir. Araziden multispektral kamerali IHA ile goriintiiler alindiktan sonra,
yonca bitki Ortiisii altindaki 0-15 cm, 15-30 cm ve 30-50 cm derinliginde toprak
orneklerini alarak, spektral yansima ve doku 6zelliklerini ¢ikarmislardir. Bitki indeksi
gelistirmek i¢in, kirmiz1 kenar bandi ve hassas 6zellikleri segmek amaciyla gri korelasyon
analizi uyguladiklarini belirtmiglerdir. En yiiksek iliskiyi 0-15 cm derinlikteki toprak

tuzlulugu modeli ile bitki indeksi ve doku indekslerinin olusturdugunu vurgulamiglardir.

Sapkota vd. (2023), Giiney Kaliforniya'daki multispektral ve termal ITHA ile elde ettikleri
goriintliler ve dort farkli yonca tarlasinda bir bicimde araziden 180 noktadan aldiklari
orneklerle yas ot verimini ¢oklu regresyon yontemiyle tahmin etmek istemislerdir.
Olusturduklart modeller arasinda normallestirilmis fark vejetasyon indeksinin (NDVI)
R?=0.76 ile en giiclii korelasyonu gosterdigini tespit etmislerdir. Arastirmada elde
ettikleri sonuclarin ve uyguladiklar1 yontemin Giiney Kaliforniya'da yonca verimini

tahmin etmek i¢in uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Li vd. (2023), yaptiklar1 aragtirmada bi¢im zamanlarinda yonca yem verimini tahmin
etmek i¢in uydu tabanli uzaktan algilama teknolojilerini kullanmislardir. Arastirmada
kullandiklar kiiresel bitki ortiisii nem indeksi (GVMI), normallestirilmis fark su indeksi
(NDWI) ve normallestirilmis fark kizilotesi indeksi (NDII) gibi nemle ilgili bitki ortiisii
indekslerinin, ilk bigimde yonca yem verimini tahminde etmede R2=0.50, basari
diizeyinde tespit etmislerdir. En yiiksek korelasyon iliskisini ise NDWI indeksinde
R?=0.60 elde etmislerdir. Arastirma sonucunda nemle ilgili indekslerin tek parametreli
modeller i¢in etkili oldugunu, makine 6grenmesi tabanli ¢ok parametreli modellerin ise,
biiyiilk 0Olcekli yonca veriminin tahmin edilmesinde daha yiliksek dogrulukla

kullanilabilinecegini vurgulamiglardir.

Wang vd. (2023), yoncanin (Medicago sativa L.) bitki boyu ve yas verimini belirlemek
i¢in Insansiz Hava Arac1 (IHA) tabanli multispektral goriintiilerden (MSI) potansiyelini
belirlemek amaciyla bir arastirma yiiriitmiislerdir. Bitki boyunu yiiksek ¢oziiniirliiklii
multispektral goriintiilerden ¢ikararak sayisal arazi modelini olusturduklarini ve bitki
boyu ile yer 6l¢iimleri arasinda R?=0.50 ile R?=0.56 iliskili oldugunu dile getirmislerdir.
Yas ot verimini ise geleneksel Normalize fark bitki ortiisii (NDVT) indeksi ile R?=0.73
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giiclii bir sekilde iliskili oldugunu tespit etmislerdir. Yas ot verimini daha yiiksek
dogrultuda tahmin edememelerinin nedeninin NDVI indeksinin belirli doygunluga

ulagsmasindan kaynakli olabilecegini vurgulamislardir.

Hernandez vd. (2024), multispektral sensorlii yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA gériintiilerini
kullanarak yar1 kurak alanlarda meralarda yas ot verimini tahmin etmek i¢in modeller
gelistirmeye calismiglardir. Yogun bitki Ortiistiniin bulundugu alanlar i¢in, meradaki
otlarin ii¢ boyutlu (3D) Olglimiinii ¢ikararak basit dogrusal regresyon modelleri ile
R?=0.70 dogrulukta, seyrek bitki ortiisiiniin bulundugu alanlar icin ise R?=0.53
dogrulukta tahmin ettiklerini belirtmislerdir. Arastirmada IHA platformlar1 kullanilarak

kabul edilebilir verim tahminlerinin hizli bir sekilde yapilabilecegini dile getirmislerdir.

Gamez vd. (2024), Kuzey Ispanya'nin Aragon bdlgesinde yaptiklari arastirmada, sahadan
el tipi hiperspektral spektrometreyle (350-2500 nm) topladiklar1 dalga boyu verilerini
kullanarak yoncanin kalite parametrelerini tahmin etmek istemislerdir. Elde ettikleri
yansima degerlerini biyokiitle, pigmentler, sekerler, protein ve mineraller ile
iliskilendirmislerdir. En yiiksek korelasyon iliskisini biyokiitle icin R?=0.71 olarak
belirlemislerdir. Diger parametreleri ise, sakkaroz R?=0.65, flavonoidler i¢in R?=0.56 ve

azot i¢in R?=0.70 olarak tahmin etmislerdir.

Bao vd. (2024), IHA ile misir verimini tahmin etmek icin NDVI ve EVI bitki ortiisii
indekslerini uygulamislardir. Uriin fenolojik 6lgiitleriyle birlestirildiginde, tahmin
dogrulugunun daha da arttigin1 ve kademeli ¢oklu dogrusal regresyonun (SMLR) en
yiiksek R?=0.894, en diisiik RMSE'de (1,238 x 10° kg ha) ulastigin1 dile getirmislerdir.
Arastirmalarinda, IHA’dan elde ettikleri goriintiilerden cikardiklar1 bitki &rtiisii
indekslerinin musir verimi arasinda yiiksek bir korelasyon R?=0.92 oldugunu
belirlemislerdir. Calismalarinda THA tabanli bitki 6rtiisii indekslerin fenolojik verilerle
entegre edilmesinin musir bitkisinin verim tahminlerinin dogruluk oranlarini &nemli

oOl¢iide iyilestirebilecegini vurgulamiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu tez ¢alismasinin ana materyallerini; 2023-2024 {iretim sezonunda Kirsehir ili Kaman
ilgesine bagl Isahocal1 kdyii, Boztepe ilgesine bagli Yenidoganl kdyii smirlari iginde yer
alan Malya Tarim Isletmesi (TIGEM), merkeze bagli Karahdir, Terziali ve
Degirmenkast koylerinde olmak iizere bes farkli lokasyondaki yonca tarlalari
olusturmustur (Sekil 3.1).

.(____

Sekil 3.1 Arastirmanin ytiriitiildiigii lokasyonlar

Arastirma alanlariin koordinat ve yiikseklik bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Arastirma alanlarina ait koordinat ve yiikseklik bilgileri

Koordinat
Lokasyon Kuzey Dogu Yiikseklik (m)
Degirmenkast 38°52°14" 34°12°44" 932
Isahocali 39°25°02" 33°54°30" 1275
Karahidir 39°21°43" 34°04°59" 1190
Terziali 39°16°26" 33°59°43" 1352
Malya (TIGEM) 39°21°28" 34°06°03" 1219

3.1.1 Arastirma kullanilan insansiz hava aracimin (IHA) 6zellikleri

Arastirma alanlarindan yiiksek ¢oziintirlikli goriintiiler elde etmek icin DJI Phantom 4

Multispektral tarimsal insansiz Hava Araci (IHA) kullamlmistir. IHA bir adet goriiniir
151k bandi ile kirmizi1 (R), yesil (G), mavi (B), kiziltesi (NIR) ve kirmizi kenar (RE)

bantlarindan olusan multispektral entegre bir goriintiileme sistemi ile donatilmistir (Sekil

3.2 ve Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 Multispektral kamerali IHAya ait teknik 6zellikler

Kalkis Agirhgi

Capraz Mesafe (Pervaneler
Haric)

Deniz Seviyesinden
Maksimum Hizmet Yiiksekligi

Maksimum yiikselme Hizi
Maksimum al¢calma Hizx

Maksimum Hizi

Maksimum Ucus Siiresi
Calisma sicakhigi

Cahisma frekansi

fletim Giicii (EIRP)

Hover Dogruluk Arahg:

Goriintii Konum Telafisi

1487 gr
350 mm

6000 m (19685 ft)

6 m/s (otomatik ugus); 5 m / s (manuel kontrol)
3mls

31 mil (50 km/s) (P modu); 36 mil (58 km/s) (A
modu)

Yaklasik 27 dakika
0°40°C((32°-104°F)

2.4000 GHz- 2.4835 GHz (Avrupa, Japonya,
Kore)

5.725 GHz- 5.850 GHz (Diger iilkeler /
bolgeler)

2.4 GHz: <20 dBm (CE / MIC / KCC)
5.8 GHz: <26 dBm (FCC / SRRC / NCC)

RTK etkin ve diizgiin ¢aligtyor:
Dikey: + 0.1 m; Yatay: + 0.1 m
RTK devre dist:

Dikey: + 0.1 m (goriis konumlandirma ile); +
0.5 m (GNSS konumlandirmalr)
Yatay: = 0.3 m (goriis konumlandirma ile); +
1.5 m (GNSS konumlandirmalr)

Alt1 kameranin CMOS merkezinin ve yerlesik
D-RTK anteninin faz merkezinin goreceli
konumlar: kalibre edilmis ve her goriintiiniin
EXIF verilerine kaydedilmistir.

[HA nin goriintii ¢oziiniirliigii 5.74 mm odak lensi ile 1600 x 1300 pikseldir. RGB ve

multispektral sensor sayesinde ayni anda mavi, yesil, kirmizi, kirmiz1 kenar ve yakin
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kizil6tesi bantlarda goriintii toplayabilmektedir. IHAya ait her bir bandin merkezi dalga
boyu ve yari-maksimum dalga genisligi Cizelge 3.3’te verilmistir (Anonim 2024a).

Cizelge 3.3 IHA ile elde edilen multispektral gériintiilerin spektral bolgesi ve dalga boyu

aralig1

Bant Dalga boyu arahig: (nm)

Mavi 450+ 16

Yesil 560+ 16

Kirmizi 650 £ 16

Kirmizi kenar 730 + 16

KizilGtesi 840 + 26

3.2 Yontem

3.2.1 Cahisma alam

Arastirma sahasindan IHA ile alinacak gériintiilerin yonca drnekleriyle eslestirilmesi igin
1m X 1m ebatlarinda 3 adet ¢er¢eve hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ergevelerin her biri 0.25
m? alan1 temsil edecek sekilde 3 kosesi farkli renge boyanirken, 1 kosesi ise boyasiz
olarak birakilmistir (Sekil 3.3). Daha sonra arazi yapisi incelenerek ¢ergeveler bitki ortiisti
ozelliklerini temsil edecek sekilde her bir lokasyonda 3 farkli noktaya yerlestirilerek IHA
ile gorlintli alindiktan sonra yonca 6rnekleri alimmustir (Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).
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Sekil 3.3 Arastirmada kullanilan 1 m?’lik gergeveni griiniimii
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lestirilmesi

1n araziye yer

Sekil 3.4 Arastirmada kullanilan 1 m? ‘lik ¢erceveler

ojen yerlestirilmesinde uygulanan

5 Arastirmada kullanilan ¢er¢evelerin hom

Sekil 3

tem

yon
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3.2.2 Multispektral THA ile goriintiilerin ahmmasi

Arastirmada, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, goriiniir spektrumun goriintiilenmesi i¢in bir
RGB sensortii ve coklu spektral goriintiileme i¢in bes monokromatik sensor iceren 6 1/2.9
CMOS kullanan yiiksek c¢ozintrliiklii goriintii toplama amaciyla uzaktan algilama
platformu olarak DJI Phantom 4 Multispektral tarimsal THA kullanilmistir. THA nin
konumlandirma dogrulugunu artirmak ve ugus rotasinin planlanmasi i¢in tim ugus
gorevleri DJI GS Pro (Ground Station Pro) platformunda gergeklestirilmistir (Sekil 3.6).
DJI GS Pro platformu, DJI iiretimi IHA ’lar da kullanilmak {izere tasarlanmis profesyonel
bir ugus kontrol uygulamasidir. Bu platformda gorev planlama, 3D haritalama ve
modelleme, sanal ¢it olusturma, gergek zamanli veri izleme, ¢oklu ugus kontroli,

Ozellestirilebilir eylemler gibi ¢esitli islevler gergeklestirilebilmektedir (Anonim 2024b).

Sekil 3.6 DJI GS Pro platformunda ugus planlamasi
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IHA yerden 20 m yiikseklikte, 5 m s hizda, piksel basina 0.86 cm gériintii
¢Oziiniirliiglinde %80 boylamsal %80 yanal ortiisme ile ugacak sekilde ayarlanmistir.
Aym zamanda DJI Ger¢ek Zamanli Hareket (RTK) modiilii etkinlestirilip THA nin
konumlama hassasiyeti dikeyde ve yatayda olarak + 0.1 m olacak sekilde DJ GS Pro

platformuna girilmistir.

Arastirmada kullanilan IHA’da giines 15131 sensorii bulunmasina ragmen, verilerin
arastirma kosullarinda tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla tiim saha uguslari, yonca
bitkisinin %10 ¢i¢eklenme asamasinda ve hasattan bir giin once sabah 10:00-14:00

saatleri arasinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 ITHA ile gériintiilerin alinmas1

Bes farkli lokasyondan alinan 14060 adet goriintii belirli zaman araliklariyla 6 saat 58
dakikalik IHA ugusu ile elde edilmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4 Lokasyon ve bi¢im sayisina gére IHA gériintii alma tarihleri

Bi¢cim
Lokasyon 1. Bigim
2. Bigim Zaman1 3. Bigim Zaman1 4. Bigim Zamani

Zamani
Degirmenkast 13 Mayis 2023 22 Haziran 2023 27 Temmuz 2023 4 Eyliil 2023
Isahocali 27 Mayis 2023 30 Haziran 2023 8 Temmuz 2023 15 Eyliil 2023
Karahidir 21 Haziran 2023 26 Temmuz 2023 25 Agustos 2023 30 Eyliil 2023
Terziali 21 Mayis 2023 29 Haziran 2023 4 Agustos 2023 10 Eyliil 2023

TIGEM (MALYA) 15 Mays 2023 24 Haziran 2023 26 Temmuz 2023 4 Eyliil 2023

Arastirma sahasinda elde edilen hava fotograflarini konum ve yonelim sistemiyle (POS)
hizalamak ve ¢alisma alaninin dijital ortofoto haritasin1 (DOM) olusturmak i¢in Pix4D
tarafindan gelistirilen ve tarimsal haritalama yazilimi olan lisanshi Pix4Dfields (siirim
2.7.2) uygulamasi kullanilmustir (Sekil 3.8). Pix4Dfields yaziliminda, ITHA ile elde edilen
goriintiilerden hassas 3B modeller ve yiiksek ¢6ziiniirliikli ortomozaikler olusturmak igin

Hareketten Yap1 (SfM) algoritmalari kullanilmistir.

Sekil 3.8 Pix4Dfields yazilimi ile Im X 1m’lik ¢ercevelerin kirpilmasi
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Arastirmada tiim lokasyonlarin bigim sayilarina gore ¢ekilen goriintiiler dogru bir sekilde
cografi olarak referanslandirildiktan sonra iist {iste binen birden fazla goriintii bir araya
getirilmis ve ortomozaik goriintiileri olusturulmustur (EK 1-10). Daha sonra her
lokasyonun farkli noktalarina yerlestirilen gergevelerin igerisinde bulunan bitkilerin
spektral dalga boylarini ve bitki indeks degerlerini hesaplamak i¢in Pix4Dfields yazilimi
araciligiyla ilgili alanlar kirpilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Pix4Dfields yazilimi ile 0.25 m x 0.25 m’lik alanlarin kirpilmasi

Arastirma alaninda saha verisiyle es deger olacak sekilde gergevelerin 0.25 m x 0.25 m
kismu tekrardan kirpilip, ilgili alanlarin igerisine on adet nokta atilarak ortalama bitki
ortiisii indeks degerleri c¢ikarilmistir. Cergevelerdeki 0.25 m x 0.25 m'lik kisimlarin
kirpilmasi islemi ornekleme alanini standartlastirarak farkli bolgelerden elde edilen
verilerin karsilastirilmasini saglamak amaciyla yapilmistir. Bu 6l¢ii, yeterince kiiciik olup

bitki ortlisii indeksinin daha hassas ve homojen bir sekilde hesaplanmasina olanak
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tanirken, ayn1 zamanda yeterli biytlikliikkte oldugu i¢in istatistiksel olarak anlaml

sonuclarin ¢ikmasini saglamistir.

3.2.3 Calismada kullanilan bitki indeksleri

Aragtirma alanlarindan ¢esitli kalite parametrelerini elde etmek i¢in 16 adet bitki oOrtiisii
indeksi ve 6 farkli spektral dalga boyu kullanilmistir. Arastirmada kullanilan bitki ortiisii
indekslerinin se¢ciminde golgelik yansimalarini, toprak arka plan giiriiltiilerini ve
atmosferik yansimalari minimum diizeye indiren ve arastirmada incelenen kalite
parametreleri igin literatiirde yaygin olarak kullanildigi bildirilen bitki indekslerinin

secilmesine dikkat edilmistir. S6z konusu indeksler ve formiilleri agagida gosterilmistir.

Yesil Normallestirilmis Fark Bitki indeksi (GNDVI): GNDVI bitki indeksi, 540 ile
570 nanometre arasindaki yesil spektrumunu 6l¢tiigii i¢in klorofil konsantrasyonuna kars1
daha duyarhidir. GNDVI indeksinin yesil spektrumu kullanmasi, 6zellikle klorofil i¢erigi
acisindan bitki oOrtiisiindeki degisikliklere karst NDVI indeksine kiyasla ek hassasiyet
saglar (Gitelson ve Merzlyak 1998). indeks -1 ile +1 degeri araligindadir.

(NIR — GREEN)
(NIR + GREEN)

GNDVI =

Mavi Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi (BNDVI): BNDVI, klorofil igerigine
duyarli alanlar i¢in goriiniir mavi bandi kullanir. Kirmizi bandi bulundurmayan bir
indekstir (Wang vd. 2007). BNDVI, NDVI indeksine benzer sekilde ¢aligmakta, ancak
mavi spektruma odaklanarak bitki Ortiisiiniin sagligim1 ve canlilifini izlemek i¢in

kullanilmaktadir. indeks -1 ile +1 degeri araligindadur.

(NIR — BLUE)

BNDVI =
(NIR + BLUE)
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Klorofil Kirmizi Kenar Bitki Indeksi (CLRededge): NIR ve kirmizi kenar bantlarindaki
yansitma oranini kullanarak yapraklardaki klorofil i¢erigini tahmin etmek icin kullanilan

bitki ortiisii indeksidir (Gitelson vd. 2005). indeks 0 ile +1 degeri araligindadir.

(NIR)

D

Dikey Bitki Ortiisii Bitki Indeksi (DVI): Bitki ortiisiiniin varligmi ve durumunu
degerlendirmek igin kullanilan en temel bitki Ortiisti indekslerinden biridir. Toprak ve
bitki Ortiisii arasinda ayrim yapar, fakat atmosferik etkilerin neden oldugu yansima
degisikliklerine kars1 hassasiyeti azdir (Tucker 1979). Yakin kizilotesi (NIR) ve kirmizi
spektral bantlardaki yansima arasindaki farki olgmektedir. DVI indeksi normalize
edilerek NDVI indeksi tiiretilmistir. indeksin sabit bir deger aralif1 yoktur, sensdriin

yansitma degerlerine bagli olarak degisebilmektedir.

DVI = (NIR — RED)

Gelistirilmis Bitki Indeksi (EVI): EVI indeksi ilk olarak Orta Coziiniirliiklii
Goriintiileme Spektroradyometresi uydusundan (MODIS) elde edilen verilerle yiiksek
yaprak alanlarina sahip bolgelerin bitki Ortiisiinii tespit etmek i¢in kullanilmistir (Huete
vd. 1997). NDVI indeksinin gelistirilmis versiyonudur. NDVI indeksinin doygunluga
ulastigt durumlarda kullanilir. Bu indeks toprak arka plan sinyallerini diizeltmek ve
atmosferik etkileri azaltmak i¢in mavi yansima bdlgesini kullanir. indeks -1 ile +1 degeri

araligindadir fakat saglikli bitki ortiisii indeksi i¢in genellikle O ile +1 degerindedir.

(NIR — RED)
(NIR + 6 RED — 7.5« BLUE + 1)

EVI = 2.5 ( )
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Yesillik Klorofil Bitki Indeksi (LCI): Indeks klorofil emiliminin neden oldugu yansima
degisimine duyarliligindan dolay1 bitkilerde klorofil igerigini tahmin etmek igin

kullanilmaktadir (Piekkielek ve Fox 1992). indeks 0 ile +1 degeri araligindadir.

Ol = (NIR — REDEDGE)
~ (NIR+ RED)

Normalize Edilmis Kirmizi Kenar Bitki indeksi (NDRE): NDRE, uzaktan algilamada
bitkilerdeki klorofil icerigini ve bitkilerin canliligin1 6lgmek i¢in kullanilan bir bitki
ortiisii indeksidir. Yakin Kizilotesi (NIR) bandi ile goriiniir kirmizi ve NIR bandi
arasindaki kirmizi kenar (Rededge) araliginin bir kombinasyonu kullanilarak tiiretilmistir

(Maccioni vd. 2001; Sims ve Gamon 2002). Indeks -1 ile +1 degeri araligindadir.

(NIR — REDEDGE)
(NIR + REDEDGE)

NDRE =

Normalize Edilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI): NDVI, saglikl yesil bitki ortiisiiniin
yogunlugunu ve bitki saglhigindaki degisimleri belirlemek i¢in en yaygin kullanilan bitki
ortiisti indeksidir (Rouse vd. 1974). Bununla birlikte, biyokiitlenin arttigi, yogun bitki

ortiisii kosullarinda doygunluga ulasabilmektedir. indeks -1 ile +1 degeri araligindadir.

(NIR — RED)

NDVI = ——— <
(NIR + RED)
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Basit Oran Bitki Indeksi (SR): Bu indeks bitki ortiisii i¢in en yiiksek yansitmaya sahip
dalga boyu ile en derin klorofil emiliminin dalga boyuna oranidir (Jordan 1969). Temel
indekslerden biri olarak kabul edilir. Ancak, yogun bitki ortiisiine sahip alanlarda NDVI

gibi doygunluga ulasmaktadir. indeks 0 ile +30 degeri araligindadur.

_ (NIR)

SR = (RED)

Ters Yansima Bitki Indeksi (RV1): RVI, kirmiz1 yansimanin, yakin kizildtesi (NIR)
yansimaya oran: seklinde formiiliize edilmistir. Bitki ortiisiinii toprak ylizeyinden ayirt
etmek amaciyla gelistirilmistir. RVI indeksi, biyokiitle miktarina duyarliligiyla bilinen

bir parametredir (Rondeaux vd. 1996). indeks 0 ile +1 degeri araligindadur.

Optimize Edilmis Toprak Ayarh Bitki Indeksi (OSAVI): Bu indeks toprak diizeltilmis
bitki ortlisii indeksinin (SAVI) optimize edilmis halidir. Bitki ortiisii arka planindaki
golgelik degerini ayarlamak igin 0.16'lik standart bir deger kullanilmaktadir. Rondeaux
vd. (1996) bu degerin yetersiz bitki ortiileri igin SAVI indeksinden daha fazla toprak
cesitliligine duyarli oldugunu, fakat %50'den fazla bitkiyle kapli alana sahip bitki
ortillerinde daha fazla hassasiyet gosterdigini vurgulamistir. Dolayisiyla topragin
goriilebildigi nispeten seyrek bitki ortiisiine sahip alanlarda daha iyi sonug vermektedir.

Indeks 0 ile +1 degeri araligindadur.

(NIR — RED)

0SAVI =
(NIR + RED + 0.16)
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Modifiye Edilmis Klorofil Emilim Oram Bitki indeksi (MCARI): MCARI indeksi
Daughtry vd. (2000) tarafindan toprak arka plani ve atmosferik kosullardan kaynakli dis
faktorlerden gelen yansimalarin etkisini azaltarak bitkilerdeki klorofil igerigini tahmin
etmek i¢in CARI indeksinden modifiye edilerek gelistirilmistir. Indeksin sabit bir aralig

yoktur, degerler belirli yansima 6l¢limlerine gore degisebilmektedir.

(REDEDGE — RED) — 0.2 *x (REDEDGE — GREEN)

MCART = ( (REDEDGE)

) * (RED)

Gériiniir Atmosferik Direnc Bitki Indeksi (VARI): VARI indeksi, 6zellikle atmosferik
etkilere kars1 diisiik hassasiyete sahip alanlarin bitki Ortiistiniin oranini tahmin etmek igin

gelistirilmistir (Gitelson, Stark, vd. 2002). Indeks -1 ile +1 degeri araligindadir.

(GREEN — RED)
(GREEN + RED — BLUE)

VARI =

Ucgen Yesillik Bitki indeksi (TGI): Uggen Yesillik indeksi (TGI) olarak adlandirilan
bu indeks adinda da anlasilacag gibi koseleri kirmizi, yesil ve mavi dalga boylarinda olan
bir yaprak yansima spektrumunu sinirlayan bir {iggenin alanini temsil edecek sekilde
gelistirilmistir (Hunt vd. 2011; Hunt vd. 2013). TGI indeksinin formiilasyonunda kirmizi,
yesil ve mavi dalga boyu merkezleri i¢in 10 nm bant genisligiyle 670 nm 550 nm ve 480
nm kullanmistir. Indeksin sabit bir aralig1 yoktur, degerler belirli yansima 6l¢iimlerine

gore degisebilir.

TGI = (GREEN — 0.39 * RED) — (0.61 % BLUE)
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Ucgen Klorofil Emilim Oram Bitki indeksi (TCARI): TCARI, toprak ve diger cevresel
faktorler gibi fotosentetik olmayan unsurlarin etkisini en aza indirerek Dbitki
yapraklarindaki klorofil i¢erigini tahmin etmek icin gelistirilmistir. Bu indeks 6zellikle
bitki sagligini, besin durumunu ve verimliligi degerlendirmek i¢inde kullanilmaktadir
(Haboudane vd. 2002). Indeksin sabit bir aralifi yoktur, degerler belirli yansima

Ol¢timlerine gore degisebilmektedir.

(REDEDGE — RED) (REDEDGE — GREEN)

TCARI = —0.2
(REDEDGE — GREEN)) i (REDEDGE)

) * RED

Yaprak Pigment bitki indeksi (SIPI): SIPI indeksi, bitki yapraklarindaki karotenoid
konsantrasyonunu tahmin etmek igin tasarlanmistir (Pefiuelas vd. 1995). Bu da onu,
ozellikle pigment bilesimiyle ilgili olarak bitkinin fizyolojik durumunu tespit etmek icin
yararli bir indeks haline getirmektedir. Indeks genellikle bitki &rtiisiindeki yapisinda

yiiksek degiskenlik olan ormancilik alanlarinda kullanilmak i¢in gelistirilmistir.

(NIR — GREEN)
(NIR — RED)

SIPI =

3.2.4 Modifiye bitki indekslerinin gelistirilmesi

Uzaktan algilama teknolojileri ile klasik bitki indekslerinin tiiretilmesinde kullanilan en
yaygin yontem iki veya daha fazla spesifik dalga bandini basit oranlarla birlestirerek
spektral indeksler olusturmaktir (Pinter Jr vd. 2003; Hatfield vd. 2008; Ollinger 2011).
Birgok bitki indeksi iki bandin oranlari veya normalize edilmis farklar1 kullanilarak
hesaplanmustir. Klasik bitki ortiisii indeksleri, bitki drtsiinde meydana gelen degisikliklere
kars1 farkli derecelerde duyarhidirlar ve bu nedenle hassas Ol¢iimlerde sagilmalar
olusabilmektedir (Sekil 3.10). Bu da bir indeksin sahada biyokiitle yogunlugundaki
farkliliklarin ayarlanabilecegi kombine indekslerin gelistirilmesi gerekliligini ortaya

koymaktadir.
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Tek bir spektral bandin igerdigi bilgi genellikle bitki Ortiisti durumunu karakterize etmek
icin yetersiz oldugundan, bitki ortiisii indeksleri genellikle iki veya daha fazla spektral
bandin birlestirilmesiyle gelistirilmektedir. Bu spektral bantlarin birlestirilmesiyle ilgli
literatlirde iki yontem vardir. Bunlardan ilki egim tabanli, ikinci ise mesafe tabanli bitki
ortlisii indekslerini kullanarak yapilan kombinasyonlardir (Jackson ve Huete 1991;
Clevers ve Gitelson 2013).

Egim tabanli indeksler spektral bantlar arasindaki orana veya farka dayanarak tiiretilen
indekslerdir. Bu indeksler, bitki ortiistiniin farkli yansima 6zelliklerinden yararlanmak
icin genellikle kirmizi, kirmizi kenar ve yakin kizilotesi (NIR) bantlar olmak iizere,
bantlar arasindaki egime odaklanan indekslerdir (Jackson ve Huete 1991; Vescovo vd.
2012). Bu egim tabanli indeks yontemi NIR bandindan uzaklasan veya dalga boyu
yansimalari dagilan indeksleri, NIR dalga boyu araliklarina yakinlagtirmak i¢in kullanilir
(Sekil 3.11).

Gordlir Gelon Igm Yakin Kizilotesi

Yansiyan Isin
(Coguniukla Yesil

——e

Yanstyan Isin

Ust Epidermis
Palizat
parankimasi

Singerimsi

parankima

Mezofil

Alt Epidermis

Transfer Edilen Isinim
(Cogunlukia Yesil)

Sekil 3.10 Yesil bir yapragin hiicre yapist ve elektromanyetik radyasyonla etkilesimi
(Roman ve Ursu 2016)
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Goriniir Yakin Kizilotesi
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Dalga Boyu (um)

Sekil 3.11 Bitki ortiisiiniin spektral yansima egrileri (Roman ve Ursu 2016; Jorge vd.
2019)

Mesafe tabanli vejetasyon indeksleri spektral uzaydaki bir nokta (farkli bantlardaki
yansima degerleriyle tanimlanan) ile ¢iplak toprag: temsil eden bir referans ¢izgi veya
nokta arasindaki ©Oklid mesafesini Olgerek, bir pikselin yansimasmin tipik toprak
yansimasindan ne kadar uzakta oldugunu belirleyen ve toprak arka planinin etkisini en

aza indirmek i¢in gelistirilen indekslerdir (Richardson ve Wiegand 1977) (Sekil 3.12).

NIR

Kirmizi

Sekil 3.12 Toprak yansima ¢izgisinin mesafe tabanli indeks ile 6l¢imii (Richardson ve
Wiegand 1977)
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Modifiye edilerek gelistirilen yeni indeksler, farkli matematiksel islemler ve bant
kombinasyonlartyla bitkinin farkli fizyolojik siireglerinde biyokiitle, klorofil ve ham
protein orani gibi ¢esitli parametreleri belirlemede daha hassas hale gelmektedirler
(Haboudane vd. 2002; Haboudane vd. 2004; Eitel vd. 2009; Li vd. 2014). Hassasiyetin
artirilmast igin, bitki ortiisiindeki degiskenlik, toprak yansimalart ve atmosferik etkiler
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu etkileri minimize etmek icin indeksler belirli
katsayilar ile diizeltilerek modifiye edilmektedir. Bitki indekslerindeki s6z konusu
modifikasyonlar, belirli bitki 6zelliklerini daha hassas 6l¢ebilmek ve bu indeksleri
cevresel kosullara daha duyarli hale getirmek i¢in yapilmaktadir (Houborg vd. 2009;
Jacquemoud vd. 2009).

Genel bir model olusturmak ve modifiye bir bitki ortiisii indeksi elde etmek i¢in tim
lokasyonlardan ve bigim zamanlarindan elde edilen verilerin birlestirilerek analiz
edilmesi en uygun yaklasimdir (Haboudane vd. 2002). Bu yaklasim, modelin daha genis
bir kullanim alanina sahip olmasini saglamakla birlikte, farkli kosullar altinda daha tutarl
ve giivenilir sonuglar vermesine imkan tanir. Aymi zamanda indeksleri belirli
ekosistemlere veya bitki Ortiisii tiplerine daha iyi uyacak sekilde degistirmek, g¢esitli

ortamlarda uygulanabilirligini ve dogrulugunu da artirir.

Calismada yonca bitkisinde protein, NDF ve ADF oranlarinin tespit edilmesi icin NDRE
ve CLrepepce bitki indeksleri modifiye edilerek MPNDRE, MNCLgrepence ve MANDRE
indeksleri gelistirilerek haritalari ¢ikarilmistir (Ek 11-15).

3.2.5 Modifiye edilmis protein normalize fark kirmizi kenar (MPNDRE)

Multispektral sensorlerde bulunan ek bantlar sayesinde proksimal sensorlere kiyasla
kirmiz1 kenar tabanli indekslerin hesaplanabilmesi 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bunlarin arasinda NDRE indeksi en yaygin kullanilanidir (Santos vd. 2021).
MPNDRE indeksi, OSAVI ve NDRE indeksinin gii¢lii yonleri birlestirilerek, OSAVI

indeksini NDRE indeksinin karekokiinii igeren bir faktorle normallestirilerek elde

edilmistir. Bu formiilasyon hem toprak hem de bitki 6zelliklerine dengeli bir duyarlilik

31



saglayarak, bitki saghginda ve bitkinin biyokimyasal Ozelliklerindeki spesifik
degisiklikleri tespit etmek igin gelistirilmistir. Gelistirilen MPNDRE indeksinin formiilii
asagida gosterildigi gibidir;

(0SAVI)

(1+ /NDRE)

MPNDRE =

Formiilasyon gelistirilirken arastirmada kullanilan tiim  bitki indekslerinin
kombinasyonlar1 denenmis ve toprak arka plan yansimasindan kaynakli giiriiltii
yansimalarinin protein oranini belirlemede olumsuz etki yarattigi gézlemlenmistir. Bu
yiizden protein oranini belirlemede en yiiksek dogrulugu veren NDRE indeksine, toprak
arka planindan kaynakli ortaya ¢ikan yansimalarin etkilerini en aza indirmek i¢in OSAVI
indeksi entegre edilmistir. OSAVI indeksinin gelistirilen indekse dahil edilmesi, toprak
arka plan etkilerini en aza indirmesinin yaninda degisen saha kosullarinda da yiiksek

hassasiyetle calismasini saglamstir.

3.2.6 Modifiye edilmis NDF Kklorofil kirmizi1 kenar (MNCLREDEDGE)

Klorofil igerigini tahmin etmek i¢in kullanilan bitki ortiisii indeksleri, 1s18in yansima
degeri ile bitkilerin biyokimyasal ozellikleri arasindaki iligkiden yararlanir. NIR ve
kirmizi kenar bandi, Klorofil de dahil olmak iizere ¢esitli hiicresel bilesenlerden etkilenen

yapraklarin i¢ yapisina kars1 duyarlidir (Cho vd. 2008; Kanke vd. 2016).

Bu indeksler tipik olarak elektromanyetik spektrumdaki belirli dalga boylarindan,
ozellikle de yakin kizilotesi (NIR) ve goriiniir dalga boyu araliklarindan
yararlanmaktadir. Bu dalga boylari manipiile edildiginde indekslerin hassasiyeti artmakta
ve klasik bitki indekslerinden elde edilen sonuglara gére daha dogru sonuglar elde

edilmektedir (Pilon vd. 2010).
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Indeks modifiye edilmeden &nce diger bitki indeksler ile yapilan denemelerde, indeksin
NIR band1 bolgesine yakinlastirtlmas: gerekliligi  goriilmiistiir. Bu nedenle
formiilasyonun pay kismina NIR bandinin karesi ve payda kismina ise diger bitki
indeksleriyle yapilan uygulamalarda en yiiksek NDF oranimnin tespit edildigi CLrepepce

indeksinin karesi alinarak yeni bir modifiye bitki indeksi gelistirilmistir.

CLrepepce indeksinin karesinin alinmasinin sebebi, indeksin bant kombinasyonunda
bulunan kirmizi kenar bandinin duyarhiligini arttirmak, ince farkliliklar1 daha belirgin
hale getirmek ve hassasiyeti gliglendirmektir. Kirmizi kenar bandi1 (Red-edge), genellikle
bitki sagligindaki degisiklikleri diger bantlara gore daha hassas bir sekilde tespit
edebilmektedir. Bu nedenle bant iizerindeki modifikasyonlar bitki indeksinin
dogrulugunu artirmak i¢in yapilmaktadir (Cho vd. 2008). S6z konusu islemler, indeksin
degisikliklere kars1 duyarliligini arttirmakta ve diger bitki indekslerine kiyasla daha fazla

hassasiyet saglayan CLrepepce indeksinin performansini optimize etmektedir.

Formiiliin payda kisminda, kirmizi kenar bandi bulunduran CLrepepce indeksinin
bulunmasinin nedeni, bitkide meydana gelen klorofil degisimlerinin etkisinin
normallestirilerek, indeksin sabitlenmesi ve degisimlerden dolay1 ortaya cikabilecek
guiriiltli yansimalarinin azaltilmasidir. Diger bir etken ise bitkide klorofil miktar1 artik¢a
NDF oraninin diisiis egiliminde olmasi ve bitkinin hiicre ¢eperi yapisinin da buna baglh
olarak degismesidir. Gelistirilen MNCLgepepce indeksinin formiilii asagida gosterildigi

gibidir;

(NIR)? +1
(CLREDEDGE)? + 1

MNCLREDEDGE =

3.2.7 Modifiye edilmis ADF normalize fark kirmizi kenar (MANDRE)

Arastirmada kullanilan bitkisel materyallerin ADF oranini belirlemek i¢in modifiye
indeks gelistirilmeden once, diger bitki indeksleriyle yapilan denemelerde oldugu gibi
indeksin NDF igeriginin belirlenmesinde kullanilan yaklagima benzer sekilde NIR band1

bolgesine daha yakin olacak sekilde ayarlanmasi gerektigini goriilmiistiir. Bu NIR bandi
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ve kirmizi kenar bdlgesi, bitki ortiisii yansimasinda keskin bir degisimin oldugu 680 ile
750 nm dalga boyu arasindaki spektral bolge olarak tanimlanmaktadir (Horler vd. 1983;
Livd. 2017). NIR tabanli indeksler bitkileri lif i¢erigi ve bazi biyokimyasal 6zellikleriyle

ilgili daha iyi korelasyonlar saglamaktadir (Clevers ve Kooistra 2011).

Indeks modifiye edilirken NDF orani belirlemede kullanilan formiilasyon tekniginin tersi
uygulanmasina ragmen, bu modifiye indeksteki amag ilgili spektral dalga boyunu NIR
bolgesine yaklastirmaktir. Buradaki farklilik aslinda ADF parametresinin hiicre
duvarindaki yapisiyla ilgilidir. Buda aslinda kirmizi bolgedeki klorofil emiliminin NIR
bandinin hiicresel sagilmaya gegisinden kaynaklanmaktadir (Delegido vd. 2013; Xie vd.
2018). Bu nedenle ADF oranini tespit etmek, NDF oranini tespit etmekten daha zordur.
Cinki ilgili spektral dalga boyunda NIR bolgesinde dagilma (sagilma) meydana
geldiginden formiilasyondaki NDF oranini belirlemede kullanilan yontemin farkli bir
durumu s6z konusu olmustur. Gelistirilen MANDRE indeksinin formiilii asagida

gosterildigi gibidir;

(NDRE + 1)

MANDRE = ~—————=
(NIR)? +1

3.2.8 Sahadan orneklerin alinmasi

Tez ¢alismasinin yiiriitiildiigl bes farkli lokasyon ve dort bigim zamaninda, arazinin farkli
noktalarina yerlestirilen gergevelerin igerisinden tesadiifen belirlenen 10 bitkinin her
cercevede toprak yiizeyinden bitki u¢ noktasina kadar olan yiikseklikleri mm bdlmeli
cetvel ile Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.13). Daha sonra 0.25 m x 0.25 m alanlar bigilerek kese
kagidina konularak tartim yapilmistir ve bu degerlerden dekara yas verimleri

hesaplanmistir (Sekil 3.14 ve Sekil 3.15).
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Sekil 3.14 Araziden yas ot 6rnek alimi
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Sekil 3.15 Yas ot 6rnek tartimi

Araziden alinan 6rnekler 6n soldurma islemi igin 1-2 giin gazete kagitlarinin tizerinde
bekletildikten sonra 60 °C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus daha sonra
tartilmis ve dekara kuru ot verimleri hesaplanmigtir (Sleugh vd. 2000). Kuru ot verimleri
hesaplandiktan sonra ornekler 0.1 mm elegi olan bir &giitme degirmeni yardimiyla

ogiitiilmiis ve kalite parametrelerinin analizi i¢in hazirlanmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Kalite parametrelerinin 6lgiimii igin 6rneklerin hazir hale getirilmesi
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3.2.9 Kimyasal analiz

Arastirma alanindan yonteme uygun sekilde hazirlanan yonca 6rneklerinden ham protein,

NDF ve ADF oranlar1 belirlemek i¢in kimyasal analiz islemi gerceklestirilmistir.

Ham Protein Oram (%): Yonteme uygun sekilde hazirlanan 6rneklerdeki toplam azot
miktarlart yas yakma (Kjeldahl) yontemiyle belirlenmistir. Belirlenen toplam azot

degerlerinin 6.25 katsayisiyla ¢arpilmasi sonucunda yonca kKuru otunun ham protein
oranlar1 elde edilmistir (AOAC 2005).

NDF Oram (%): Yonca kuru otunun NDF oranlarinin belirlenmesinde ANKOM200
Fiber Analyzer cihazi kullanilmis ve sonuglar asagidaki formiilden hesaplanmistir

(Anonim 2024a).

NDFpm % = (W3 — (W1x C)) x 100
W:2x DM

W1= Ankom fiber torba agirlig1

Wo= Ornek agirhig

W3= Ekstraksiyon sonrasi torba+ornek agirligi
DM= Kuru madde (%)

C= Bos torba (diizeltme faktorii)

ADF Orani (%)

Alman 6rneklerin ADF oranlart ANKOMZ200 Fiber Analyzer cihazi kullanilarak, asagida
verilen esitlik yardimiyla hesaplanmigtir (Anonim 2021).

ADFom % = (W3 — (W1 x C)) x 100
W2 x DM

W1= Ankom fiber torba agirlig
W2= Ornek agirhig
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W3= Ekstraksiyon sonrasi torba+ornek agirligi
DM= Kuru madde (%)
C= Bos torba (diizeltme faktorti)

3.2.10 Regresyon analizi

IHA kaynakli bitki indeksleri kullanilarak yoncanin agronomik &zelliklerini tahmin
etmek i¢in makine 6grenmesi tabanli bir regresyon analizi yapilmistir. Her lokasyonda 48
adet olmak tizere toplamda bes lokasyonda 240 adet 6rnek alinmistir. Arastirmada elde
edilen verilerin %80°i egitim ve %20’si testte kullanilmak iizere iki sete ayrilarak, ¢ikti
degiskenlerinin dagilimimin her iki sette de tutarli olmasini saglamak amaciyla rastgele

ornekleme yontemi kullanilmistir.

Dogrusal Regresyon Modeli: Bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi modellemek ve analiz etmek icin kullanilan istatistiksel bir
tekniktir. Amag, bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak bagimli degiskeni en iyi
tahmin eden dogrusal denklemi bulmaktir. Dogrusal regresyon modelinin genel formiilii:

Y=BO+B1X1+B2X2+ B3X3+-+BpXp+ € 1)

Y: Bagimli degisken

Bo: Bagimsiz degiskenleri sifira esit oldugunda y kesisimi

B1X1: Tk bagimsiz degisken (X1) regresyon katsayisi

B1 :1lk bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki etki degeri
BpXp: Birden fazla girdi degerinin son bagimsiz degiskenin

Xp: Regresyon katsayist (Bp)

€: Model hatasi

Modelin bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskendeki varyasyonu ne 6l¢iide agikladiginm

degerlendirmek igin belirtme katsayis1 olarak bilinen R? parametresi kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bitki Boyu

Arastirmada yonca bitki boyu ortalama degerleri lokasyonlara bagl olarak 73.0-85.6 cm
arasinda, bi¢im sayilarina gore ise 59.9-94.1 c¢cm arasinda belirlenirken, ortalama bitki

boyu degeri 78.1 cm olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Lokasyon ve bi¢im sayisina gore yonca bitki boyu degerleri (cm)

Lokasyon Bieim Ortalama
1. Bicim 2. Bi¢cim 3. Bi¢cim 4. Bicim
Degirmenkasi 83.1 98.2 81.9 79.1 85.6
[sahocali 96.9 85.1 76.4 45.8 76.1
Karahidir 92.8 82.1 74.2 67.8 79.2
Terziali 98.0 88.0 62.0 46.0 73.0
Malya (TIGEM) 99.5 78.3 68.9 60.7 76.9
Ortalama 94.1 86.4 72.7 59.9 78.1

Yonca bitki boyunu belirlemesinde sahadan alman bitki boylar1 ve IHA’dan alinan
multispektral goriintiilerin eslestirilmesiyle olusturulan modellere gore en yliksek
belirtme katsayis1 (R?) degeri TCARI indeksinde, en diisiik ise SIPI indeksinde elde
edilmistir (Cizelge 4.2). Buna karsin bitki boyunu belirlemek i¢in olusturulan tahmin
denklemlerinde GNDV/I’den en yiiksek belirtme katsayis1t R?= 0.819 elde edilirken, en
zayif iliski ise RVI bitki indeksinden R?= 0.196 elde edilmistir (Cizelge 4.2).

Bitki boyunu belirlemek igin olusturulan modellerin degerleri SIPI indeksi R?= 0.189
disinda kalan diger tim indekslerdeki degerler R?>= 0.826 ile R*= 0.984 arasinda
belirlenmigtir. Buna karsin olusturulan tahmin modellerinin dogrusal regresyon
denklemlerindeki degerleri GNDVI indeksine ek olarak yalnizca NIR ve kirmizi kenar
bandi iceren LCI, CLrepepce ve NDRE indekslerinde sirasiyla R?=0.735, R?=0.740 ve

R?=0.773 kabul edilebilir diizeyin iizerinde oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2 Bitki boyunun belirlenmesinde kullanilan bitki indekslerininin model-tahmin
regresyon degerleri ve denklemleri

) Model Tahmin
Indeks
R? Denklem R? Denklem

GNDVI 0.967 y=-236+423 x GNDVI 0.819 y=284.22+0.3888 x BB*¥
BNDVI 0.902 y=-528.6+751.1 x BNDVI 0.195 y=280.85+0.3288 x BB
CLRrepepce 0.947 y=-6.799+125.4 X CLrepepce  0.740 y=52.56+1.0211 x BB
DVI 0.968 y=-1.330+454.0 x DVI 0.422 y=73.68+0.5227 x BB
EVI 0.965 y=-13.05+244.6 x EVI 0.480 y=84.37+0.0601 x BB
LCI 0.972 y=-65.13+383.5x LCI 0.735 y=80.71+0.4715x BB
NDRE 0.965 y=-44.12+491.4 x NDRE 0.773 y=78.43+0.5421 x BB
NDVI 0.826 y=-301.5+430.9 x NDVI 0.302 y=79.27+0.2866 x BB
SR 0.948 y=13.17+3.816 x SR 0.671 y=66.41+0.7801 x BB
RVI 0.966 y=10.92+1281 x RVI 0.196 y=-10.72+1.909 x BB
OSAVI 0.832 y=-41.28+247.9 x OSAVI 0.674 y=85.75+0.1947 x BB
MCARI 0.931 y=-69.92+169.9 x MCARI 0.543 y=123.5+0.4367 x BB
VARI 0.951 y=-28.86+184.7 x VARI 0.595 y=83.40+0.3104 x BB
TGl 0.974 y=-27.15+193.4x TGl 0.740 y=94.29+0.2205 x BB
TCARI 0.984 y=39.09+356.5 x TCARI 0.384 y=288.81+0.2677 x BB
SIPI 0.189 y=-26.56+115.7 x SIPI 0.274 y=180.95+0.0229 x BB

BB¥: Bitki Boyu

RVI genel olarak biyokiitlenin belirlenmesinde kullanilan bir bitki indeksi olmakla
birlikte, bitki boyu ile biyokiitle arasindaki pozitif iliski nedeniyle dolayli olarak bitki
boyunun belirlenmesinde de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir (Tang vd. 2021; Poudyal
vd. 2023). Ancak RVI, GNDVI indeksi gibi toprak ve atmosferik kosullart minimuma
indirecek kadar normalize edilmedigi i¢in beklenen yiiksek dogrulukta sonuglar
vermeyecektir (Xue ve Su 2017). Spektrumu yesil bandina odaklanan GNDVT indeksi,
bitkilerin klorofil igerigine ve biyokiitlesine daha duyarli oldugu i¢in bitki boylarinin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir (Tucker 1979; Baldocchi vd. 2020). Arastirmadan
elde edilen bulgular da bu dogrultudadir (Cizelge 4.2).
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Arastirma sonucunda olusturulan modellerin  dogrusal regresyon grafikleri
incelendiginde, bitki indeksi modelerinin diisiik bitki boyu degerlerini 6grenmede TCARI
ve NDRE indeksleri disindaki indekslerde hata verdigi goriilmektedir. Bu durum TCARI
ve NDRE indeksindeki asir1 6grenmeden kaynaklanmaktadir. Nitekim modellerin
degerleri icerisinde en yiiksek TCARI indeksinde olmasina ragmen, bu indeksin tahmin
modelinin degeri R?=0.384 kabul edilebilir sinirin oldukga altinda kalmaktadir. NDRE
indeksi asir1 6grenmeye karsin R?=0.773 dogrulukta bitki boyunu tahmin etmistir.

NDRE indeksinin tahmin modelinin R? degeri kabul edilebilir sinirlarda olmasina karsin,
TCARI indeksinin R? degeri NDRE indeksine kiyasla oldukg¢a diisiik ¢ikmistir. Bunun
nedeni, her iki indeksin bitki Ortiisli indeks degerleri araliklarinin ve hassasiyetlerinin
farkli olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Buna ek olarak, bitki indeks degerleri 0.60 ile
0.80 araligina sahip GNDVI indeksinin tahmin modeli, baz1 diisiik bitki boyu degerlerini
hatal1 6grenmesine ragmen, bitki boyunu R? = 0.819 dogrulugunda tahmin ettigi

goriilmektedir (Sekil 4.1).

Tahmin modellerinin regrasyon denklemlerine bakildiginda ise yiiksek bitki boyu
degerlerinin tahmin modeli tarafindan hatali tahmin edildigi goriilmektedir (Sekil 4.1).
Bu durumun, model denklemindeki aykiri degerlere bagli olarak Ggrenmenin tam

anlamiyla gerceklesmemesinden kaynaklanmis olabilecegi soylenebilir.
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Sekil 4.1 Bitki boyunun belirlenmesinde GNDVI, BNDVI, CLrepepce ve DVI bitki

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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Sekil 4.2 Bitki boyunun belirlenmesinde EVI, LCI, NDRE ve NDVI bitki indekslerininin

model-tahmin regresyon grafikleri
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Sekil 4.3 Bitki boyunun belirlenmesinde SR, RVI, OSAVI ve MCARI bitki
indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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Sekil 4.4 Bitki boyunun belirlenmesinde VARI, TGI, TCARI ve SIPI bitki indekslerininin
model-tahmin regresyon grafikleri
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4.2 Yas Ot Verimi

Aragtirmanin yiiriitiildiigi vejetasyon doneminde yapilan 4 bi¢iminde ortalama yas ot
verim degerleri 1595.4-2493.8 kg da™arasinda degisirken, lokasyonlara bagli olarak yas
ot verim degerleri ise 7159.0-8855.3 kg da™ arasinda degismistir. Arastirmada tiim bigim
zamanlar1 ve lokasyonlarin ortalamasi olarak yonca yas ot verimi 8181.4 kg da™ olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.3). Degirmenkasi lokasyonunun 2. bigiminde hortumlu bocek
zarar1 ve Isahocali lokasyonunun 3. bigiminde fare zararindan dolay1 yas ot verim

degerlerinde diislis yasanmustir.

Cizelge 4.3 Lokasyon ve bi¢im sayisina gore yonca yas ot verim degerleri (kg da™l)

Lokasyon Bieim Toplam
1. Bicim 2. Bi¢cim 3. Bi¢im 4. Bicim
Degirmenkast 2486.9 1750.3 2166.2 2074.1 8477.6
Isahocali 3171.8 2896.3 1018.6 1003.1 8089.9
Karahidir 2190.5 2388.9 1922.4 1823.6 8325.5
Terziali 2114.8 1851.2 1874.9 1317.9 7159.0
Malya (TIGEM) 2504.9 2730.3 1861.7 1758.3 8855.3
Ortalama 2493.8 2323.4 1768.8 1595.4 8181.4

Yoncada yas ot verim degerini tahmin etmek amaciyla Degirmenkasi, Isahocal,
Karahidir, Terziali ve Malya (TIGEM) lokasyonlarindan 4 farkli bigimde alinan yas ot
verim degerleri kullamilarak olusturulan bitki indeksi modellerinin degerleri R?= 0.168 ile
R?=0.996 arasinda degismistir (Cizelge 4.4). Olusturulan modellerde en yiiksek belirtme
katsayilarinin (R?) elde edildigi NDRE indeksiyle birlikte, SIPI indeksi disindaki diger
tim bitki indeks modellerinin degerleri olduk¢a yiiksek bir korelasyon iliskisi ortaya
koymuslardir. Yas ot verimiyle ilgili olusturulan tahmin modellerinin degerleri R?= 0.240
ile R?>= 0.935 arasinda degismistir. En yiiksek belirtme katsayis1 degerinin elde edildigi
NDRE bitki indeksiyle birlikte GNDVI, LCI, TGI, CLrepepce, MCARI, EVI, SR ve
OSAVI indekslerinde de gii¢lii bir iligki ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 4.4 Yas ot veriminin belirlenmesinde kullanilan bitki indekslerininin model-
tahmin regresyon degerleri ve denklemleri

Model Tahmin
R? Denklem R? Denklem
GNDVI 0.980 y=-10497+16880 x GNDVI  0.934  y=2281+0.6298 x YOV *
BNDVI 0.858  y=-23515+29046 x BNDVI  0.258  y=2158+0.4999 x YOV
CLrepebce  0.989 y=-1402+5081 X CLrepepce ~ 0.843 y=242.2+2.129 x YOV

indeks

DVI 0.959  y=-1098+17917 x DVI 0.539  y=242.6+0.00095 x YOV
EVI 0.951  y=-1550+9626 x EVI 0.688  y=2294+0.5378 x YOV
LCI 0.991  y=-3696+15349 x LCI 0.906  y=2207+0.7220 x YOV
NDRE 0.996 y=-2884+19786 x NDRE 0.935 y=2177+0.8082 x YOV
NDVI 0.765  y=-12443+16436 x NDVI 0.559  y=2255+0.3349 x YOV
SR 0.987  y=-588.1+154.3 x SR 0.719  y=1523+1.295x YOV
RVI 0.985  y=-650.9+51242 x RVI 0.369  y=-761.7+2.585x YOV
OSAVI 0.784  y=-2556+9537 x OSAVI 0.698  y=2228+0.3029 x YOV
MCARI 0.896  y=-3715+6602 x MCARI 0.786  y=3949+0.5986 x YOV
VARI 0.909  y=-2109+7158 x VARI 0.658  y=2195+0.5118 x YOV
TGl 0.990 y=1.179+7730x TGl 0.806  y=2702+0.3468 x YOV
TCARI 0.981  y=493.2+14110 x TCARI 0.496  y=2486+0.4108 x YOV
SIPI 0.168  y=-1877+4326 x SIPI 0.240 y=2156+0.02738 x YOV

YOV¥: Yas Ot Verimi

Spektrumun kirmizi kenar bandi, NDVI gibi geleneksel indekslerin siklikla tespit
edemedigi bitki sagligindaki degisiklikleri ve biyokiitle verimini tespit etmede oldukca
kullanishdir (Gitelson ve Merzlyak 1994; Drusch vd. 2010; Zhang vd. 2012). Buna karsin
NDRE indeksinin yonca verimini yiiksek dogrulukta tahmin etmesi klorofil
konsantrasyonuna duyarli olmasi ve kirmizi kenar bandinin dalga boyundaki ¢ok kiigiik
degisiklikleri yakalamasiyla iliskilendirilebilmektedir. Kirmizi kenar bandiin dolasiyla
NDRE bitki indeksinin avantajt NDVI, SR, VARI gibi geleneksel indeksler tarafindan
belirlenemeyen bitki ortiisiindeki  degisimleri tespit etmedeki hassasiyetinden
kaynaklanmaktadir. (Gitelson vd. 2001; Clevers ve Gitelson 2013; Jorge vd. 2019).
NDRE bitki indeksini diger indekslerinden ayiran farkliliklarin basinda atmosferik
etkilere karsi daha az duyarli olmasi ve yogun golgelik kosullarinda etkili olmasi

gelmektedir. Bu da NDRE indeksini, geleneksel indekslerin doygunluga ulastigi veya
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hatali okumalar yaptigi yogun bitki ortiisii ve yiiksek biyokiitlenin oldugu alanlar igin
ozellikle uygun hale getirmektedir (Delegido vd. 2013).

Bunun yaninda bitki ortiisii ile mavi bandin yansimasi arasinda giiclii bir iliski olmasina
ragmen mavi bandi kullanan indeksler biyokiitle tahminlerinde giivenilir bir sonug
saglayamamistir (Sanjerehei 2014). Arastirmalar, arka plan giiriiltii sinyallerinin bitki
Ortiistinden gelen mavi bant yansimasindan daha yogun oldugunu gostermektedir
(Dymond ve Shepherd 2004). Bu da BNDVI indeksini diger bitki ortiisii indekslerine
kiyasla daha az etkili hale getirmektedir.

Arastirmada yas ot verimini belirlemek i¢in olusturulan modellerin grafiklerinden de
anlasilacagi iizere, NDVI ve BNDVI gibi bazi bitki indeks modellerinin diisiik yas ot
verimlerini 6grenmede yetersiz kalmalar1, bu indekslerin tahmin modellerinin belirtme
katsayilarmin (R?) diisiik ¢ikmasindan kaynakli oldugunu diisiiniilmektedir (Sekil 4.5).
Diger taraftan da NDVI indeksinin bitki sagligindaki olumsuzluklara ragmen tim bitki
ortiisiinii homojen algilayarak doygunluga ulagsmasi belirtme katsayisinin degerinin diisiik
olmasia yol agmistir (Liu ve Huete 1995; Gao 1996; Sasidhar vd. 2019; ileri ve Kog
2022).

EVI indeksinde oldugu gibi model grafiklerinde gozlemlenen yiiksek regresyon
iligkilerine ragmen, tahmin modellerinde nispeten daha diisiik dogrulukta degerlerin
ortaya ¢ikmasi bitki indekslerinin bant kombinasyonlarinin 6zelliklerinden kaynaklanmis
olabilecegi disiinilmektedir. Clinkii EVI indeksinin toprak arka plani veya atmosferik
sartlar gibi abiyotik ¢evre kosullarinin olumsuz etkilerini azaltmasina ragmen, kullanilan
IHA nin teknik 6zelliklerinden kaynaklanan topografik etkileri dikkate almadig1 igin
tahmin modellerinin  belirtme Kkatsayilarmin (R2) beklenen oranin altinda kalmustir
(Holben ve Justice 1981; Huete vd. 2002).
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Sekil 4.5 Yas ot veriminin belirlenmesinde kullanilan GNDVI, BNDVI, CLrepepce Ve
DVI1 bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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MODEL TAHMIN
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Sekil 4.6 Yas ot veriminin belirlenmesinde kullanilan EVI, LCIl, NDRE ve NDVI bitki
indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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MODEL TAHMIN
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Sekil 4.7 Yas ot veriminin belirlenmesinde kullanilan SR, RVI, OSAVI ve MCARI bitki
indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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MODEL
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Sekil 4.8 Yas ot veriminin belirlenmesinde kullanilan VARI, TGI, TCARI ve SIPI bitki
indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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4.3 Kuru Ot Verimi

Aragtirmanin yiiriitiildiigii bitki biiylime déneminde yapilan 4 bi¢imin ortalama kuru ot
verim degerleri 432.6-698.2 kg da‘arasinda degisirken, lokasyonlara bagli olarak toplam
kuru ot verim degerleri ise 2047.3-2526.3 kg da™* arasinda degismistir. Arastirmada tiim
bi¢im zamanlar1 ve lokasyonlarin ortalamasi yonca toplam kuru ot verimi 2335.2 kg da’*

olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Lokasyon ve bigim sayisina gore yonca kuru ot verim degerleri (kg da™)

Lokasyon Bi¢cim Toplam
1. Bicim 2. Bi¢cim 3. Bi¢cim 4. Bicim
Degirmenkast 696.3 507.5 649.9 539.2 2393.0
isahocali 888.1 839.9 305.5 300.9 2334.5
Karahidir 613.3 692.7 576.7 492.3 2375.2
Terziali 592.1 536.8 562.4 355.8 2047.3
Malya (TIGEM) 701.3 791.7 558.5 474.6 2526.3
Ortalama 698.2 673.7 530.6 432.6 2335.2

Hem model hem de tahmin asamalarinda GNDVI, NDRE, CLrepepce, TGI ve LCI i¢in
modeller arasinda gézlemlenen yliksek belirtme katsayilarinin degerleri bu indekslerin
kuru ot verimindeki degiskenligi yakalamadaki tutarliginin altin1 ¢izmektedir (Cizelge
4.6). Ozellikle model degeri R?=0.975 ve tahmin degeri R?=0.967 GNDVI bitki
indeksinde yas ot veriminde oldugu gibi kuru ot verimini belirlemede de indeks ile bitki
verimi arasinda gii¢lii bir iligki oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.10. Sekil 4.11).
Benzer sekilde NDRE indeksi en yiiksek model degerini R?=0.988 vermesine ragmen,
tahmin asamasinda bu degerin R?=0.942 diistiigii goriilmiistiir. Bu, NDRE indeksinin
sahadaki degiskenligi yakalamada oldukga etkili olmasina ragmen, ilk model egitiminde
hesaba katilmayan dis etkenlere karst duyarli olmasindan kaynakli oldugu

diistintilmektedir (Adewopo vd. 2020).
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Bu ¢evresel kosullar ve iiriine 6zgii faktorlerden kaynakli dis etkenler ayni sekilde
CLrepepce ve LCI indeksinin de tahmin degerlerini sirastyla R?=0.940 ve R?=0.932
model Ogrenimindeki degerlere oranla diigmesine neden olmustur. Buna karsilik en
yiiksek korelasyon iliskisinin tespit edildigi TGI indeksinde model 6grenimi ve tahmin
arasindaki degerlerinin birbirine oldukca yakin olmasi nedeniyle sirasiyla R?=0.989 ve
R?=0.974 kuru ot verimini belirlemede diger indekslerden farkli olarak 6n plana
¢ikmasii saglamistir (Sekil 4.12). TGI indeksi her ne kadar geleneksel dijital
kameralarda bulunan kirmizi, yesil, mavi (RGB) bantlarindan elde edilse de bitki
ortsiindeki degisimi degerlendirmek (Jelinek vd. 2020) ya da biyokiitle gibi g¢esitli bitki
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Casadesus vd. 2007).

Cizelge 4.6 Kuru ot veriminin belirlenmesinde kullanilan bitki indekslerininin model-
tahmin regresyon degerleri ve denklemleri

. Model Tahmin
Indeks
R? Denklem R? Denklem

GNDVI 0.975 y=-2299+3747 x GNDVI 0.967 y=22.11+0.9340 x KOV*
BNDVI 0.860 y=-5205+6466 x BNDVI 0.252 y=51.5+0.8046 x KOV
ClLrepepce 0.977 y=-277.2+1123 x CLrepepce  0.940 y=-1192+2.573 x KOV
DVI 0.959 y=-213.8+3985 x DVI 0.535 y=-282.0+1.291 x KOV
EVI 0.951 y=-314.8+2142 X EVI 0.582 y=11.29+0.9095 x KOV
LCI 0.985 y=-788.0+3404 x LCI 0.932 y=-154.4+1.176 x KOV
NDRE 0.988 y=-606.7+4383 x NDRE 0.942 y=-254.3+1.331 x KOV
NDVI 0.765 y=-2742+3661 x NDVI 0.417 y=82.88+0.7144 x KOV
SR 0.969 y=-95.48+34.02 x SR 0.849 y=-717.4+1.952 x KOV
RVI 0.983 y=-114.1+11389 x RVI 0.299 y=-3386+5.239 x KOV
OSAVI 0.788 y=-541.4+2128 x OSAVI 0.743 y=290.4+0.4635 x KOV
MCARI 0.898 y=-798.3+1471 x MCARI 0.654 y=302.5+1.035 x KOV
VARI 0.913 y=-440.8+1596 x VARI 0.764 y=136.4+0.7156 x KOV
TGl 0.986 y=31.41+1716 x TGI 0.974 y=385.9+0.4670 x KOV
TCARI 0.978 y=140.5+3134 x TCARI 0.492 y=203.3+0.6642 x KOV
SIPI 0.169 y=-389.4+964.7 x SIPI 0.243 y=484.2+0.04492 x KOV

KOV*: Kuru Ot Verimi
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MODEL TAHMIN
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Sekil 4.9 Kuru ot veriminin belirlenmesinde kullanilan GNDVI, BNDVI, CLrepepce Ve
DV bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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MODEL TAHMIN
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Sekil 4.10 Kuru ot veriminin belirlenmesinde kullanilan EVI, LCI, NDRE ve NDVI bitki
indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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MODEL TAHMIN
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Sekil 4.11 Kuru ot veriminin belirlenmesinde kullanilan SR, RVI, OSAVI ve MCARI
bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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MODEL TAHMIN
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Sekil 4.12 Kuru ot veriminin belirlenmesinde kullanilan VARI, TGI, TCARI ve SIPI bitki

Kuru Ot Verimi (kg da™1)

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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Bitki ortiisiiniin spektral dzelliklerine gore, yogun bitki ortiisii olan bolgelerde kirmizi
bantta diisiik yansima meydana gelirken, kuru biyokiitle ve yapraklarin klorofil igerigi ile
yiiksek bir korelasyon gostermistir (Quan vd. 2011). Elde edilen bulgulara gére yogun
bitki ortiisii kapli alanlarda yesil ve kuru biyokiitle tahminleri i¢in klorofil igeriginin
tahmin edilmesinde kullanilan indekslerin (GNDVI, NDRE, CLrepepce, LCI, TGI) bitki
biyokiitlesiyle 1yi bir korelasyon gostermesi literatiirde yapilan c¢aligmalarla da

uyumludur.

4.4 Ham Protein Oram

Aragtirma sahalarindan alinan yonca drneklerinin ham protein oranlart lokasyonlara bagl
olarak %17.86-21.35 arasinda, bigim sayilar1 bazinda %19.04-20.58 arasinda degismis ve

ortalama ham protein oran1 %19.88 olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Lokasyon ve bi¢im sayisina gore yonca ham protein orani degerleri (%)

Lokasyon Bicim Ort$ ama
1. Bigim 2.Bicim _ 3.Bigim 4. Bigim (%)
Degirmenkast 21.28 22.28 21.53 20.41 21.35
[sahocali 20.28 20.12 19.88 19.68 19.99
Karahidir 21.76 19.48 19.26 18.85 19.83
Terziali 18.56 18.07 17.58 17.25 17.86
Malya (TIGEM) 21.03 20.83 20.60 19.05 20.37
Ortalama 20.58 20.15 19.77 19.04 19.88

Ham protein oranlarini belirlemek i¢in kullanilan standart bitki indeksi modellerinin
degerleri R?=0.178 ile R?=0.991 arasinda, tahmin modellerinin degerleri ise R?=0.227 ile
R?=0.765 arasinda degismistir (Cizelge 4.6). Tahmin modelleri arasinda en yiiksek
degerin elde edildigi NDRE indeksi modifiye edildikten sonra elde edilen MPNDRE
indeksiyle birlikte model degeri R?=0.917 tahmin degeri ise R?=0.820 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.8). Standart bitki ortiisii indeksleri, oncelikli olarak bitki ortiisii
yogunluguna ve klorofil igerigine odaklanmaktadir. Ancak, bu indeksler protein orant,

NDF ve ADF gibi kalite parametrelerini belirlemede yetersiz kalabilmektedir. NIR ve
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kirmizi kenar bandmin etkin oldugu NDRE indeksi, genel olarak bitki stresi ve klorofil
icerigi ile ilgili 6zellikleri belirlemede kullanilmaktadir (Gitelson ve Merzlyak 1996; Wu
vd. 2008; Clevers ve Kooistra 2011). Diger taraftan bu indeks toprak arka planinin ortaya
cikardigl olumsuz etkileri bir miktar azaltmasina karsin ham protein orani gibi farkl
ozellikleri belirlemede istenen diizeyde sonuglar vermemektedir. Ayn1 zamanda toprak
yansimasinin NIR dalga boyundaki yesil bitki ortiisiinden daha diisiik ve goriiniir dalga
boyunda (400-700 nm) daha yiiksek olmasi nedeniyle, bitki ortiisiindeki artis NIR dalga

boyunda yiiksek goriiniir dalga boylarinda ise diisiik yansima ile sonuglanmaktadir

(NIR-REDEDGE)

(Guyot 1989). Bu nedenle NDRE indeksinde NDRE =
(NIR+REDEDGE)

toprak arka

planinin yansimalarindan kaynaklanan olumsuz etkiler minimize edilerek ve arastirmada
kullanilan diger 16 bitki indeksiyle birlikte 6 farkli dalga boyunun kombinasyonlari
kullanilarak en yiiksek belirtme katsayis1 degerini R?=0.820 veren MPNDRE indeksi

MPNDRE = —234YD - elde edilmisti.

(1+,/NDRE

Cizelge 4.8 Ham protein oraninin belirlenmesinde kullanilan bitki indekslerininin model-
tahmin regresyon degerleri ve denklemleri

indeks Model Tahmin
R? Denklem R? Denklem
GNDVI 0.972 y=-3.043+30.38 x GNDVI 0.549 y=-39.18+2.822 x HPO*¥
BNDVI 0.888 y=-27.44+53.37 x BNDVI 0425 y=-7.372+1.325 x HPO
CLRrepepce 0.957  y=13.40+9.028 x CLRrepepce 0.663 y=-118.3+6.517 x HPO
DVI 0.973 y=13.81+32.60 x DVI 0.426 y=-47.16+3.185 x HPO
EVI 0.969 y=12.97+17.55x EVI 0.526 y=-18.37+1.850 x HPO
LCI 0.983 y=9.199+27.62 x LCI 0.650 y=-50.31+3.343 x HPO
NDRE 0.979 y=10.70+35.43 x NDRE 0.765 y=-39.13+2.836 x HPO
NDVI 0.799  y=-7.223+30.35 x NDVI 0.500 y=-8.530+1.363 x HPO
SR 0.949 y=14.86+0.2734 x SR 0512 y=-254.9+12.81 x HPO
RVI 0.979 y=14.67+92.31 x RVI 0.380 y=-195.1+10.05 x HPO
OSAVI 0.821 y=11.02+17.63 x OSAVI 0.260 y=-87.97+5.033 x HPO
MCARI 0.921 y=8.978+12.09 x MCARI 0.707  y=-15.30+1.858 x HPO
VARI 0.941 y=11.89+13.16 x VARI 0.396  y=-42.52+2.953 x HPO
TGI 0.989 y=15.84+13.96 x TGI 0.488 y=-14.32+1.669 x HPO
TCARI 0.991 y=16.71+25.62 x TCARI 0.747  y=-1.871+1.085 x HPO
SIPI 0.178 y=12.23+8.048 x SIPI 0.227 y=18.18+0.07608 x HPO
MPNDRE? 0.917 y=7.459+12.31 x MPNDRE 0.820 y=-5.914+1.265 x HPO

MPNDRE®: Modifiye edilmis protein normalize kirmzi kenar indeksi, HPO¥: Ham Protein Orani
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Bitki oOrtlisii indekslerinin, azot bilesiklerine duyarli spektral bantlar ve yansima
ozellikleri dikkate alinarak modifiye edilmesi (Xue ve Su 2017) toprak, nem ve atmosfer
kosullar1 gibi ¢evresel faktorlerin neden oldugu yansima giiriiltiisiinii azaltmakta ve
boylece protein igeriginin daha gilivenilir bir sekilde belirlenmesine olanak tanimaktadir
(Qi vd. 1994; Hansen ve Schjoerring 2003). Bitki ortiisti NIR bolgesinde (700-1300 nm)
yiiksek yansima ve kirmizi bélgede (600-700 nm) diisiik yansima gosterir. Bunun nedeni,
bitki yapraklarinin NIR 1s181m1 giiclii bir sekilde yansitan hiicresel yapist ve fotosentez
icin kirmizi 15181 emen klorofilin varhigidir (Tucker 1979). Bant oranlarinin
kombinasyonlarini kullanan indeksler, toprak yansimasindaki 6nemli degisimlerden daha

az etkilenme egilimindedirler.

SIPIl indeksi disinda arastirmada kullanilan tiim bitki indeksleri i¢in olusturulan
modellerin oldukca yiiksek belirtme katsayilari (R?) degerlerine sahip 6grenme
gerceklestirdiklerini model grafiklerinde de géormek miimkiindiir (Cizelge 4.8 ve Sekil
4.4). Diger yandan tahmin modellerinde kullanilan CLrepepce (R?=0.663), MCARI
(R?=0.707), LCI (R?=0.650), TCARI (R?=0.747) ve NDRE (R?=0.765) indekslerinin
MPNDRE indeksinin tahmin modelinden (R?=0.820) diisiik olmakla birlikte ham protein
oranini kabul edilebilir diizeyde dogru tahmin ettikleri belirlenmistir (Sekil 4.14 ve Sekil
4.15). Model grafiklerine gore modifiye MPNDRE indeksi digindaki diger indekslerde
ham protein oran1 degerleri arttikga modellerin yliksek ham protein oranlarini 6grenmede
basarisiz olduklari, buna karsin MPNDRE bitki indeksinde ise bu durumun nispeten
azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.17). Buna karsin modifiye MPNDRE indeksi ham protein

oranlarin1 R?=0.820 dogrulukta tahmin etmeyi basarmustir.

NIR bolgesi proteinlerin temel bileseni olan azota kars1 6zellikle duyarlidir ve bu da onu
modifikasyon siirecinde 6nemli bir faktor haline getirmektedir. Bitki Ortiisiine en hassas
olan NIR ve kirmizi yansimaya odaklanan bu indeksler topraktan ve diger bitkisel
olmayan unsurlardan kaynaklanan arka plan giiriiltiisiinii azaltmaktadir (Qi vd. 1994;

Clevers ve Gitelson 2013).
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Sekil 4.13 Ham protein oraninin belirlenmesinde kullanilan GNDVI, BNDVI, CLrepepce
ve DVI bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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Sekil 4.14 Ham protein oraninin belirlenmesinde kullanilan EVI, LCIl, NDRE ve NDVI
bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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Sekil 4.15 Ham protein oraninin belirlenmesinde kullanilan SR, RVI, OSAVI ve MCARI
bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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Sekil 4.16 Ham protein oraninin belirlenmesinde kullanilan VARI, TGI, TCARI ve SIPI

Ham Protein Oram (%)

bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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Sekil 4.17 Ham protein oraninin belirlenmesinde gelistirilen modifiye protein normalize
edilmis kirmiz1 kenar (MPNDRE) bitki indeksinin model-tahmin regresyon
grafikleri

4.5 NDF Oranm

Bitki indekslerinin model ve tahmin regresyon degerlerinde kullanilmak iizere arastirma

sahasindan alinan yonca 6rneklerinin Nétral Deterjan Lif (NDF) oranlari bigim sayilarina

gore %33.51-42.08 arasinda, lokasyonlara gore ise %40.56-47.70 arasinda degismis ve

ortalama %42.75 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Lokasyon ve bi¢im sayisina gore yonca NDF orani degerleri (%)

L okasyon Bicim Ortalama
1. Bi¢im 2. Bi¢im 3. Bi¢im 4. Bi¢im (%)
Degirmenkasi 40.56 39.36 41.05 41.29 40.56
Isahocali 41.47 41.67 41.98 42.28 41.85
Karahidir 42.48 42.78 43.23 43.87 43.09
Terziali 46.52 47.23 48.19 48.84 47.70
TIGEM (Malya) 39.39 40.56 41.05 41.29 40.57
Ortalama 42.08 42.32 43.10 43.51 42.75

Standart bitki indekslerinin NDF oranlarini belirlemek i¢in kullanilan model degerleri
R2=0.166 ile R?=0.977 arasinda, tahmin modellerinin degerleri ise R2=0.102 ile R?=0.698
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arasinda degismistir. Tahmin modelleri arasinda en yiiksek R? degeri CLrepepce
indeksinden elde edilmis ve bu indeksin modifiye edilmesiyle elde edilen MNCLrepepce
indeksinden sonra tiim modeller icin en yiiksek degerler R?=0.983 ile tiim tahmin
degerleri igin ise R?=0.726 olarak hesaplanmistir. NDF oranlari ile ilgili model regresyon

denklemlerinin R? degerlerine gore en diisiik 6grenmeyi SIPI indeksi, en yiiksek diizeyde

(NIR)

ogrenmeyi ise CLrepepce Indeksini CLREDEDGE = (m

— 1) modifiye ederek

(NIR)? +1
(CLREDEDGE)? +1

gelistirdigimiz MNCLRepeDGE indeksi MNCLREDEDGE = ( )

gerceklestirmistir. (Cizelge 4.10).

CLrepepce indeksi kirmizi kenar bandi ve NIR tabanli olmasi avantajiyla diger standart
indekslerden daha yiiksek dogrulukta NDF oranlarini tahmin etmeyi bagarmistir. Ancak
CLrepepce indeksinin kullandigi NIR dalga boyu bolgesindeki hassasiyeti artirilarak ve
normalize edilerek gelistirdigimiz MNCLRrepepce indeksi NDF oraninin daha yiiksek

dogrulukta tahmini gerceklestirmeyi basarmstir.

Ham protein oranini tahmin etmede kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ veren MCARI, LCI
ve TCARI indeksleri NDF oranlarin1 tahmin etmede ayni basariyr gosterememislerdir
(Cizelge 4.10 ve Sekil 4.18). Buna karsin CLrepepce indeksini modifiye ederek elde
ettigimiz MNCLrepepce indeksine ek olarak NIR ve kirmizi kenar bandini1 kullanarak
NDF oranlarini tahmin eden GNDVI, CLrepepce, EVI, NDRE ve MCARI indeksleri
nispeten kabul edilebilir oranda dogru tahmin yapmayi basarmislardir (Cizelge 4.10).
NIR ve kirmizi kenar bandi kullanilarak bitki indekslerinin modifiye edilmesi NDF
tahmininin hassasiyetini arttirmaktadir. Elde edilen tahmin degerinin diger bitki
indekslerinden yliksek c¢ikmasi biiyiik olasilikla bitki hiicre duvari bilesimi ve lif
igerigiyle iliskili olan kirmizi kenar bandinin klorofil igerigine olan duyarliligindan
kaynaklanmaktadir (Hansen ve Schjoerring 2003; Mutanga ve Skidmore 2004; Li vd.
2014).
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Cizelge 4.10 NDF oranin belirlenmesinde kullanilan bitki indekslerininin model-tahmin
regresyon degerleri ve denklemleri

. Model Tahmin
Indeks
R? Denklem R? Denklem

GNDVI 0.963 y=79.71-49.60 x GNDVI 0.633 y=-54.96+1.959 x NDF*¥
BNDVI 0.861 y=118.7-86.19 x BNDVI 0.222 y=-14.68+1.133 x NDF
CLRreDEDGE 0.949 y=52.86-14.75 X CLrepepce ~ 0.691  y=-200.8+4.965 x NDF
DVI 0.957 y=52.15-53.03 x DVI 0.482 y=-49.21+1.832 x NDF
EVI 0.952 y=53.51-28.54 x EVI 0.635 y=-21.91+1.271 x NDF
LCI 0.972 y=59.70-45.05 x LCI 0.599 y=-92.05+2.730 x NDF
NDRE 0.970 y=57.26-57.86 x NDRE 0.615 y=-81.07+2.487 x NDF
NDVI 0.769 y=85.91-48.85 x NDVI 0.358 y=-7.428+0.9938 x NDF
SR 0.934 y=50.44-0.4447 x SR 0.575 y=-128.3+3.459 x NDF
RVI 0.973 y=50.79-151.0 x RVI 0.399 y=-210.6+5.153 x NDF
OSAVI 0.796 y=56.59-28.48 x OSAVI 0.372 y=10.581+0.8312 x NDF
MCARI 0.903 y=59.99-19.65 x MCARI 0.608 y=-38.18+1.499 x NDF
VARI 0.921 y=55.24-21.35 x VARI 0.471 y=-22.14+1.289 x NDF
TGl 0.977 y=48.87-22.76 x TGI 0.490 y=-7.226+0.9668 x NDF
TCARI 0.975 y=47.43-41.67 x TCARI 0.574 y=-20.56+1.252 x NDF
SIPI 0.166 y=54.41-12.75 x SIPI 0.102 y=3.22+0.8245 x NDF

MNCLrepepce® 0.983  y=61.36-25.97 X MNCLRrepepce 0.726  y=-75.06+2.589 x NDF

MNCLgepepce®: Modifiye edilmis NDF klorofil kirmizi kenar indeksi, NDF¥: Notr ortamda ¢oziinebilir 1if

Orani
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Sekil 4.18 NDF oraninin belirlenmesinde kullanilan GNDVI, BNDVI, CLrepepce Ve DVI
bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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MODEL TAHMIN
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Sekil 4.19 NDF oraninin belirlenmesinde kullanilan EVI, LCI, NDRE ve NDVI bitki
indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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Sekil 4.20 NDF oraninin belirlenmesinde kullanilan SR, RVI, OSAVI ve MCARI bitki
indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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Sekil 4.21 NDF oraninin belirlenmesinde kullanilan VARI, TGI, TCARI ve SIPI bitki
indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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MODEL TAHMIN
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Sekil 4.22 NDF oraninin belirlenmesinde gelistirilen modifiye NDF klorofil kirmizi kenar
(MNCLrepepce) bitki indeksinin model-tahmin regresyon grafikleri
Bitki hiicrelerinin yapisal bir bileseni olan hiicre duvari, 1518in yansima 6zelliklerini
etkiler. NIR yansimasi, hiicre duvari bilesimi, kalinlig1 ve yogunlugu dahil olmak {izere
yapraklardaki klorofil pigmentlerinden etkilenmektedir. Bu o6zelliklerdeki degisiklikler,
NIR 1s1gmin yansimasii ve emilimini degismekte, boylece hiicre duvari ozellikleri
hakkinda daha net bilgi vermektedir (Jacquemoud ve Baret 1990; Hatfield vd. 2008;
Soubry vd. 2017). Kirmiz1 bant ve NIR bolgesi arasindaki yansima spektrumunda dik bir
egim olan kirmizi kenar, yapraktaki klorofil konsantrasyonuna bagli olarak
degismektedir. Kirmiz1 kenar doniim noktast (REIP) olarak bilinen bu kayma, Klorofil
igerigindeki degisikliklere kars1 oldukga hassastir (Gitelson vd. 1996; Motohka vd. 2010).

Daha yiiksek klorofil igerigi Kirmizi kenar déniim noktasinda daha uzun dalga boylarina
dogru kirmizi bant bélgesine yaklasan bir kaymaya neden olurken, daha diisiik klorofil
icerigi daha kisa dalga boylarina dogru mavi bant bolgesine yaklasan bir kaymaya neden
olmaktadir (Sims ve Gamon 2002; Herrmann vd. 2011). Dolayisiyla bu hassasiyetin ham
protein, NDF ve ADF gibi kalite parametrelerinin tahmininde kirmizi kenar ve NIR
bantlarin1 kullanan bitki indekslerini daha avantajli kildigini NDF tahmin modeli

grafiklerinde de gérmek miimkiindiir (Sekil 4.22).
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4.6 ADF Oram

Yonca orneklerinin ortalama Asit Deterjan Lif (ADF) oranlari bi¢im sayilarina gore
%32.78-33.92 arasinda, lokasyonlara bagl olarak ise %30.64-36.56 arasinda degisirken
ortalama %32.33 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11).

1zelge 4.11 Lokasyon ve bicim sayisina gére yonca ADF orani degerleri (%
Cizelg y ¢ y gore y g (%)

L okasyon Bi¢im Ortalama
1. Bicim 2. Bi¢im 3. Bi¢im 4. Bi¢im (%)
Degirmenkas1 30.49 30.15 30.76 31.17 30.64
Isahocali 32.83 33.12 33.36 33.60 33.23
Karahidir 33.74 33.97 34.32 34.75 34.20
Terziali 35.38 36.21 37.07 37.60 36.56
Malya (TIGEM) 31.50 31.84 32.20 32.51 32.01
Ortalama 32.78 33.05 33.54 33.92 33.32

Arastirma materyali yoncanin ADF oranlarinin bitki indeksleri araciligiyla belirlenmesi
icin olusturulan model regresyon denklemlerindeki degerler R?=0.168 ile R?=0.993
arasinda degismektedir. Arastirmada model regresyonlari i¢in en diisiik model 6grenme
orani SIPI indeksinden, en yiiksek ise NDRE indeksinden elde edilmistir. Arastirmada
kullanilan bitki indekslerinden SIPI indeksi disindaki diger bitki indekslerinde olduk¢a
yiiksek oranlarda 6grenme gergeklesmistir (Cizelge 4.12). Standart indeksler i¢in tahmin
modellerinin degerleri R?=0.125 ile R?=0.678 arasinda belirlenirken, en diisiik deger SIPI
indeksinden en yiiksek deger ise NDRE indeksinden elde edilmistir. NDRE indeksi

(NDRE+1)
(NIR)? +1

modifiye edilerek elde edilen MANDRE indeksinin MANDRE = model degeri

R2=0.988 olarak, tahmin modelinin degeri ise R2=0.705 olarak belirlenmis ve bu deger

tiim indeksler i¢inde en yiiksek model 6grenme degeri olmustur (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12 ADF oranin belirlenmesinde kullanilan bitki indekslerininin model-tahmin
regresyon degerleri ve denklemleri

) Model Tahmin
Indeks
R? Denklem R? Denklem

GNDVI 0.974 y=61.37-38.71 x GNDVI 0.608 y=-44.06+2.001 x ADF*
BNDVI 0.837 y=90.65-65.96 x BNDVI 0.418 y=-3.096+0.7341 x ADF
CLrepepcE 0.992 y=40.55-11.70 X CLrepepce ~ 0.622  y=-145.8+4.723 x ADF
DVI 0.945 y=39.78-40.88 x DVI 0.474 y=-22.25+1.399 x ADF
EVI 0.935 y=40.80-21.94 x EVI 0.534 y=-7.320+1.002 x ADF
LCI 0.985 y=45.77-35.18 x LCI 0.587 y=-46.78+2.064 x ADF
NDRE 0.993 y=43.92-45.42 x NDRE 0.678 y=-44.40+1.986 x ADF
NDVI 0.742 y=65.42-37.22 x NDVI 0.351 y=2.996+0.7482 x ADF
SR 0.992 y=38.68-0.3556 x SR 0.512 y=-93.57+3.309 x ADF
RVI 0.977 y=38.79-117.4 x RVI 0.373 y=-120.8+4.022 x ADF
OSAVI 0.763 y=43.05-21.64 x OSAVI 0.291 y=-7.020+1.028 x ADF
MCARI 0.879 y=45.73-15.04 x MCARI 0.604 y=-16.37+1.138 x ADF
VARI 0.883 y=42.02-16.22 x VARI 0.485 y=-12.03+1.145 x ADF
TGl 0.984 y=37.30-17.22 x TGl 0.430 y=-2.681+0.8787 x ADF
TCARI 0.970 y=36.16-32.26 x TCARI 0.513 y=3.568+0.7104 x ADF
SIPI 0.168 y=41.61-9.926 x SIPI 0.125 y=3.351+0.7908 x ADF

MANDRE?® 0.988 y=-73.66+88.20x MANDRE 0.705 y=-4.612+1.113 x ADF

MANDRE®: Modifiye edilmis ADF kirmizi kenar band1 indeksi, ADF¥: Asit deterjan fiber

NDF hiicre duvarinin her iki kisminda da bulunan seliiloz, lignin ve hemiseliiloz yapisal
karbonhidratlarin1 icerirken, ADF ikincil hiicre duvarinda bulunan seliiloz ve lignin
yapisal karbonhidratlarini igermektedir (Yavuz 2005). Bu nedenle ADF orani tahmin
modellerinde kabul edilebilir belirtme katsayilar1 (R?) degerleri veren indekslerle NDF
orani tahmin modellerinde kabul edilebilir degerleri veren bazi indekslerin benzer olmasi
beklenen bir durumdur. Nitekim hem NDF hem de ADF tahmin modellerinde modifiye
ederek gelistirdigimiz indeksler disindaki GNDVI, CLrepepce, NDRE ve MCARI
indeksleri s6z konusu kalite parametrelerini kabul edilebilir dogrulukta tahmin

etmislerdir (Sekil 4. 24 ve Sekil 4.25).
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MODEL TAHMIN
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Sekil 4.23 ADF oraninin belirlenmesinde kullanilan GNDVI, BNDV|I, CLrepepce Ve DVI
bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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MODEL TAHMIN
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Sekil 4.24 ADF oranmin belirlenmesinde kullanilan EVI, LCI, NDRE ve NDVI bitki
indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri

77



MODEL TAHMIN

o

'
L
=

s SR - w  Tahmin AIF (%) g "
o ADF (%) ADF(%)
40 —— Regresyon izgisl a8 Regresyon Cleglst
33 40 :
351"
£ E jg)  ¥=-9357043309 X ADF
= 7 A
g b
- 30 g 10
y = 35.68-0.36 x SR E
5 25
R = 0,992
20 |
0 5 10 15 0 35 40
SR
45
s R;:’{%} 01 Tahmin ADF (%)
A
35 ADF(%)
40 Regresyon Claghsi 0 —— Regresyon Cizgisi
9 L
<35 = | 525 P
£ 8 g
£y <20
& £
< 30 | E1s y =-120.800+4.022 x ADF
¥ =38.79-117.40 x RV] = x
i =10
&3 5 R2=10.373
R = 0977 o
20 0 -
o0 00l 002 003 004 005 006 007 35 36 37 38 39 40
' ADF(%)
RVI /)
45 2
s D5AVI 4 ®  Tahmin ADF (%)
o ADF{%) ADF(%)
40 Regresyon Clrglsi —— Hegresyon Clepisi u
g 33 i :
= ‘g is ¥==T.020+ LOZE x ADF
230 E .
¥ = 43052164 x OSAVL z Mf
15 =
. Ri= 0,191
20 25
L] 0.1 U3 03 04 0.5 35 ki3 a7 i kL] k) 40
O5AVI ADF(%)
45 .
s MCARL 070 Tuhmin ADE (%)
r  ADF(N) ADF(%)
404 = Regresyon Cizglsi B — Regresyon Clzgisd
)
R £ 301y = 16.370+1.138 x ADF
$ g -
's 'E 15 2
- 3 B
¥ = 45.73-15.04 x MCARI E 20 -
151
15 RE = 0.600
R =0.879
1] 1]
0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0 35 36 a7 8 39 40

MCARI T ADF(%)

Sekil 4.25 ADF oranmin belirlenmesinde kullanilan SR, RVI, OSAVI ve MCARI bitki
indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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Sekil 4.26 ADF oranmin belirlenmesinde kullanilan VARI, TGI, TCARI ve SIPI bitki
indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri
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Sekil 4.27 ADF oraninin belirlenmesinde gelistirilen modifiye ADF kirmiz1 kenar
(MANDRE) bitki indeksinin model-tahmin regresyon grafikleri

Literatiirde hiicre duvar1 materyallerindeki degisikliklere kars1 hassas olan kirmizi kenar
bandinin, hiicre duvarinin ana bilesenleri olan lignin ve seliilozun NIR boélgesinde belirgin
spektral ozelliklere sahip oldugu ifade edilmektedir (Curran 1989; Singh vd. 2015).
Kirmiz1 kenar bandimin dalga boyu, kirmizi bandin yerel minimum yansitmasi ile NIR
spektral bolgelerindeki maksimum yansitmayi birlestiren egim iizerindeki biikiilme
noktasinin konumu olarak tanimlanmaktadir (Mutanga ve Skidmore 2004; Zhang vd.
2011). Bu konum fizyolojik olarak spektrumun fotosentetik olarak aktif bolgesi ile bitki
hiicre yapis1 veya yaprak katmanlarindan etkilenen NIR araligimin yiliksek yansima
bolgesi arasindaki gegisi gostermektedir (Herrmann vd. 2011). Bu da aslinda klorofil

emiliminin nasil gerceklestigini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Klorofil emilimi arttik¢a daha uzun dalga boylarina, klorofil emilimi azaldik¢a ise daha
kisa dalga boylarina dogru bir kayma oldugunu literatiirde de belirtilmistir (Maas vd.
2004; Ji-Yong vd. 2012). Nitekim bu durumu elektromanyetik spektrum NIR bolgesini
kullanan standart GNDVI, CLrepepce, MCARI ve NDRE indeksleriyle birlikte
gelistirdigimiz MANDRE indeksinin grafiklerinde de gozlemlemek miimkiindir. Ciinkii
bu indekslerde elektromanyetik spektrumun NIR bolgesinin  olmasi, model
grafiklerindeki bitki indeksi skala araliklarmin diger indekslere gore daha hassas
olmasina neden olmus ve s6z konusu bu indekslerin ADF oranlarini diger indekslere gore

daha yiiksek dogrulukta tahmin etmelerini saglamistir (Sekil 4.27).
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Uzaktan algilama teknolojileriyle elde edilen verilerdeki 6l¢tim hatalart genellikle giines
15181 acisindaki degisikliklerinin yani sira yerel topografya ve diger cevresel faktorlerdeki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bu hatalar genellikle kirmiz1 ve yakin kizilotesi
yansimalarda eszamanli artis veya azaliglara neden olmakta ve oransal etkileri biiyiik
olgiide azaltilabilmektedir (Clevers vd. 2002; Delegido vd. 2013). Bant oranlama yontemi
disindaki matematiksel islemleri igeren diger tiim indeksler, hatalar1 koruyabilecek ve
hatta artirabilecektir (Chen 1996; Q. Xie vd. 2018). Elektromanyetik spektrumun NIR
bolgesi (700-1400 nm), bitki hiicre duvarlarindakiler de dahil olmak iizere organik
bilesiklerdeki kimyasal baglara karsit ozellikle hassastir. NIR yansimasi, seliiloz ve
ligninin molekiiler titresimlerinden etkilenmekte ve bu da onu bitki ADF oranini
belirleme konusunda giivenilir bir gostergesi yapabilmektedir (Salisbury ve Milton 1988;
Shi vd. 2021).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi, yoncada bitki boyu, yas ot ve kuru ot gibi verim parametreleri yaninda
ham protein orani, NDF ve ADF gibi kalite parametrelerinin de uzaktan algilama
teknolojileriyle dzellikle de THA ile belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Arastirmada

elde edilen sonuclar asagidaki gibidir.

Aragtirma sonuglaria gore, yonca bitki boyu 73.0 cm ile 85.6 cm arasinda degisiklik
gOstermis ve ortalama 78.1 cm olarak belirlenmistir. GNDVI indeksi bitki boyunu, %81.9
dogrulukta tahmin ederek etkili bir sonu¢ vermistir. Bu sonug, bitki gelisiminin
izlenmesinde GNDVI indeksinin giivenilir bir ara¢ olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Yoncanin yas ot verimi 1595.4- 2493.8 kg da! arasinda degisiklik
gosterirken, ortalama yas ot verimi 8181.5 kg da™® olarak hesaplanmustir. Yas ot verimini
NDRE indeksi %93.5 dogrulukla tahmin etmistir. Yonca kuru ot verimi 432.6-698.3 kg
da? arasinda degisirken, toplam ortalama kuru ot verimi ise 2335.3 kg da™ olarak
hesaplanmistir. Kuru ot verimi tahmininde de GNDVI indeksi, %97.4 gibi yiiksek bir

dogruluk oraniyla etkili bir tahmin araci oldugunu kanitlamistir.

Onemli kalite parametrelerinden biri olan ham protein orani, lokasyonlara bagl olarak
%17.86 ile %?21.35 arasinda degisiklik gostermis ve ortalama %19.88 olarak
belirlenmistir. Ham protein oranini tahmin etmek i¢in kullanilan MPNDRE indeksi, %82
dogruluk orani ile bu parametrenin giivenilir bir sekilde tahmin edilebilecegini ortaya
koymustur. NDF orani ise %40.56 ile %47.70 arasinda degisirken, ortalama %42.75
olarak belirlenmistir. NDF oranini tahmin etmede MNCLRepepce indeksi %72.6 dogruluk
oraniyla 6nemli bir bagar1 saglamistir. ADF oran1 %30.64 ile %36.56 arasinda degisiklik
gostermis ve ortalama %32.33 olarak hesaplanmistir. MANDRE indeksi, %70.5 dogruluk
orantyla ADF oraninin tahmini i¢in kullanilan indeksler arasinda en yiiksek performansi
sergilemistir. Hiicre duvarinda bulundugu yer nedeniyle ADF orani, ham protein ve NDF
oranlarina gore daha diisiik oranda dogrulukla tahmin edilmistir. Klasik bitki indeksleri
her ne kadar tatmin edici sonuglar verse de bitkinin farkli fizyolojik asamalari, iklim
faktorleri, toprak cesitligi gibi parametreler dahil edilerek gelistirilen bitki indeksleri

klasik indekslere gore daha yiiksek dogrulukta sonuglar vermektedir.
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Modifiye edilen indeksler, yogun emek gerektiren saha orneklemesi ve laboratuvar
analizlerine umut verici alternatifler sunarak, yem kalitesinin hizli ve ekonomik bir
sekilde tespit edilebilecegini gostermistir. Kalite parametreleri agisindan, modifiye
edilmis indeksler dikkate deger bir verimlilikle tahmin dogruluklarini yaklagik olarak %5
oraninda arttirmiglardir. Kirmizi, kirmizi kenar ve yakin kizilotesi dalga boyu araliklarini
kullanan bitki indekslerinde yapilan modifikasyolar, yoncada verim ve Kkalite
parametrelerini belirlemede 6nemli avantajlar saglamaktadir. Modifiye indeksler elde
edilirken NIR tabanli bitki indesklerinin verim tahminlerinde, Kirmiz1 Kenar tabanl

indekslerin ise kalite tespitinde daha etkili olduklar1 goriilmiistiir.

Yoncada hem verim hem de kaliteyi belirleme asamalarinda modifiye indekslerin
kullanilmast hassas verilere kisa siirede ulagilmasini saglayarak karar verme siireglerini
olumlu yonde etkileyecektir. Dolayisiyla aragtirmadan elde edilen ¢iktilar ¢iftgilerin karar
alma siireglerinde, tarimsal iiretimin iyilestirilmesinde ve kaynak kullaniminin optimize
edilmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Bu amagla farkli gelisim evrelerinde hastalik
veya zararltya maruz kalan tesislerde akilli tarim uygulamalariyla yapilacak yeni
caligmalar bu alanda boslugu kapatmaya katki saglayacaktir. Yine glibreleme, sulama gibi

tekniklerin verim ve kaliteye etkisi de ilerleyen ¢aligmalarada g6z ardi edilmemelidir.

Siirdiiriilebilirlik ve akilli tarim uygulamalarina olan talebin artmasi bu alanda 6nemli
literatiir boslugunun ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Her ne kadar diinyada akilli tarim
uygulamalarini yogun olarak kullanan iilkelerde bazi bitki gruplarinda ¢igir agan 6n
caligmalar yapilmis olsa da Tiirkiye’de yoncada uzaktan algilama teknolojileriyle verim
ve kaliteyi belirme konusunda yapilan bu ilk arastirmaya ek olarak literatiirdeki boslugu

doldurmak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi aciktir.
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