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ÖZET 

Doktora Tezi 

İHA İLE GÖRÜNTÜ İŞLEME TEKNİKLERİNİ KULLANARAK YONCADA 

VERİM KALİTE PARAMETRELERİ İÇİN UYGUN BİTKİ İNDEKSLERİNİN ELDE 

EDİLMESİ 

 

Veysel GÜL 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tarım Makinaları ve Teknolojileri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Abdullah BEYAZ 

 

Bu çalışma, Kırşehir ekolojik koşullarında beş lokasyonda İHA ile görüntü işleme tekniği 

kullanılarak yoncada (Medicago sativa L.) verim ve kalite parametrelerini belirlemek için uygun 

bitki indekslerini elde etmek amacıyla yürütülmüştür. Araştırmada İHA ile elde edilen 

görüntülerden çıkarılan bitki indeks değerleriyle sahadan toplanan yonca örneklerinin kimyasal 

analiz sonuçlarını ilişkilendirmek için doğrusal regresyon analizi kullanılmıştır. Araştırma 

sonuçlarına göre GNDVI indeksi bitki boyunu R²=0.819, NDRE indeksi yaş ot verimini 

R²=0.935, TGI indeksi ise kuru ot verimini R²=0.974 düzeyinde tahmin ederek güçlü bir ilişkisi 

göstermiştir. Ham protein oranını NDRE indeksi (R²=0.765), NDF oranını CLREDEDGE indeksi 

(R²=0.698) ve ADF oranını da NDRE indeksi (R²=0.678) kabul edilebilir doğrulukta tahmin 

etmiştir. Ancak kalite parametrelerinden elde edilen bu ilişki önemli olmakla birlikte, verim 

parametreleri için elde edilen değerlerin oldukça altında kalmıştır. Bu nedenle kalite 

parametrelerinin tahmin doğruluk değerlerini artırmak için NDRE ve CLREDEDGE indekslerinin 

spektral özellikleri ayarlanarak modifiye indeksler geliştirilmiştir. Bu indeksler modifiye 

edilirken toprak yansıma değerleri azaltılmış ve spektral hassasiyetleri yakın kızılötesi (NIR) 

aralığına kaydırılarak MPNDRE, MNCLREDEDGE ve MANDRE indeksleri elde edilmiştir. Bu 

modifikasyonlar sonucunda, MPNDRE indeksi ham protein oranını %82, MNCLREDEDGE indeksi 

NDF oranını %72.6 ve MANDRE indeksi ADF oranını %70.5 doğrulukta tahmin etmiştir. 

Araştırma sonuçları, İHA tabanlı uzaktan algılama ve görüntü işleme tekniklerinin yoncada verim 

ve kalite parametrelerini yüksek doğrulukla etkili bir şekilde tahmin edebileceğini ve değişen 

ekolojik koşullar altında belirli agronomik özelliklerin tahmin edilmesindeki performanslarını 

artırmak için klasik bitki örtüsü indekslerinin modifiye edilerek geliştirilebileceklerini 

göstermiştir. Bu yaklaşım ürün özelliklerin hızlı, doğru ve mekânsal olarak ayrıntılı bir şekilde 

değerlendirirken, aynı zamanda da verim ve kalite parametrelerinin belirlenmesinde farklı 

yöntemlerin kullanılmasının da önünü açacaktır. 
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OBTAINING APPROPRIATE PLANT INDICES FOR YIELD AND QUALITY 

PARAMETERS IN ALFALFA USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUES WITH 

UAV 
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Supervisor: Doç. Dr. Abdullah BEYAZ 

 

This study was conducted at five locations under Kırşehir 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 R²=0.819, NDRE index predicted wet grass yield 

by R²=0.935, and TGI index predicted dry grass yield by R²=0.974, showing a strong relationship. 

The NDRE index (R²=0.765) predicted crude protein (R²=0.765), the CLREDEDGE index (R²=0.698) 

predicted NDF (R²=0.698) and the NDRE index (R²=0.678) predicted ADF (R²=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 CLREDEDGE 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, MNCLREDEDGE and MANDRE indices. As a result of these 

modifications, the MPNDRE index estimated crude protein content with 82% accuracy, the 

MNCLREDEDGE 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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ms-1  Metre bölü saniye 
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ADF    Asit Deterjan Lif 

ANN   Yapay Sinir Ağları 
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DOM   Dijital Ortofoto Harita 
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EVI   Geliştirilmiş Bitki İndeksi 

GNDVI  Yeşil Normalize Fark Bitki İndeksi 

GRVI   Yeşil-Kırmızı Bitki Örtüsü İndeksi 

GVMI   Küresel Bitki Örtüsü Nem İndeksi 

HPO    Ham Protein Oranı 

İHA    İnsansız Hava Aracı 

KOV    Kuru Ot Verimi 

LAI   Yaprak Alan Bitki İndeksi 

LCI   Yaprak Klorofil Bitki İndeksi 

MANDRE  Modifiye Edilmiş ADF Normalize Kırmız Kenar Bitki İndeksi 

MCARI  Modifiye Edilmiş Klorofil Emilim Oranı Bitki İndeksi 

MNCLREDEDGE  Modifiye Edilmiş NDF Klorofil Kırmız Kenar Bitki İndeksi 

MPLS   Modifiye En Küçük Kareler Regresyonu 

MPNDRE  Modifiye Edilmiş Protein Normalize Kırmız Kenar Bitki İndeksi 

MSI   Multispektral Görüntü 
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PLS   Kısmi En Küçük Kareler Regresyonu 
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1.  GİRİŞ 

Yonca (Medicago sativa L.), yüksek protein içeriğiyle birlikte farklı toprak ve iklim 

koşullarına karşı adaptasyonu sayesinde tüm dünyada yaygın olarak yetiştirilen en önemli 

çok yıllık baklagil yem bitkisidir (Radović vd. 2009; Feng vd. 2020). Derin kök yapısı 

sayesinde toprağın fiziksel özelliklerinin gelişmesini sağlarken (Shi vd. 2017; Hrbáčková 

vd. 2020), aynı zamanda azot bağlama özelliğiyle de toprağın kimyasal özelliklerini 

iyileştirerek azotlu gübre ihtiyacını azaltır ve sürdürülebilir tarım sistemine katkı sağlar  

(Moyo vd. 2010; Gámez vd. 2024). 

 

Yonca uzun zamandan beri sürdürülebilir ve karlı bir üretim sistemini sağlaması 

nedeniyle üreticiler tarafından ilgi görmektedir (Elfanssi vd. 2018; S. Wang vd. 2022). 

Ülkemizde 2000-2021 yılları arasındaki yem bitkisi üretiminin yaklaşık %65’ini yonca 

oluşturmaktadır (Ayyıldız ve Meliha 2022). Yoncanın özellikle süt hayvancılığı 

sektöründeki üretici açısından yüksek ekonomik kazanca ulaşmak için gereken verimle, 

tüketici için gereken kalite arasındaki dengeyi sağlamada oldukça önemli bir rolü vardır 

(Undersander vd. 1997; F. Zhang vd. 2023). Bu nedenle, yonca verim ve kalitesinin 

hasattan önce tahmin edilmesi çiftçilerin üretim uygulamalarını optimize etmelerine, 

hayvanların performansını iyileştirmelerine ve karlılığı artırmalarına olanak tanır (Zhang 

vd. 2024). Aynı zamanda bu bilgilerin elde edilmesi ithalat ve ihracat durumunu 

değerlendirerek tarım politikalarının belirlenmesi açısından da önemlidir (Jha vd. 2019). 

 

Geleneksel yöntemlerle verim ve kalite parametrelerini belirlemek maliyetli, zaman alıcı 

ve yoğun emek isteyen süreçlere dayanmaktadır (Noland vd. 2018). Bununla birlikte, bu 

yöntemler mekânsal heterojenliğe sahip geniş alanlar için doğru sonuçlar vermeyebilir 

(Feng vd. 2022). Bu parametreler dar alanlardan çok geniş alanlara kadar hızlı ölçüm 

potansiyeline sahip olan uzaktan algılama teknolojilerine sahip insansız hava araçlarıyla 

(İHA) tespit edilebilir (Sapkota vd. 2023). Tarımsal arazilerin haritalanması, mahsullerde 

meydana gelecek değişimin izlenmesi, hastalık zararlı tespiti, bitki besin elementlerinin 

durumu, biyotik ve abiyotik stres koşullarının verim ve kaliteye etkisi gibi birçok süreçte 

İHA’larla elde edilen görüntüler çeşitli yapay zekâ algoritmalarında işlenerek klasik 

yöntemlere eşdeğer ve daha işlevsel sonuçlar elde edilebilir (Clay vd. 2006; Duchemin 
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vd. 2015; Debats vd. 2016; Jin vd. 2020). Nitekim son zamanlarda geliştirilen İHA’ların 

üzerinde bulunan farklı sensörler sayesinde elde edilen yüksek çözünürlüklü görüntüler 

hassas tarımda yaygın olarak kullanılmaktadır. Hassas tarım, bu bağlamda çevresel 

etkileri azaltırken tarımsal verimliliği artırmak için sahadan toplanan verileri yoğun bir 

şekilde kullanmaya yönelik yeni bir yaklaşım olarak ortaya çıkmıştır (McBratney vd. 

2005; Liakos vd. 2018). Bu yaklaşım, hassas tarım için uygun bir araç olarak kullanılan 

İHA'ların çok yönlülüğünü, tarımsal arazi yönetimini ve tarım endüstrisi üzerindeki 

potansiyel etkisini açıkça ortaya koymaktadır (Szypuła 2024). 

 

İHA’larda bulunan gelişmiş görüntüleme, mesafe ve konumlandırma sensörleri sayesinde 

santimetre düzeyinde elde edilen görüntüler, genellikle bitki örtüsünün özelliklerini 

izlemek için kullanılır. Düşük irtifalarda daha ayrıntılı piksel boyutlarında İHA’larla elde 

edilen bu görüntülerle, bitkilerin farklı gelişim aşamalarındaki spektral dalga boyları 

hassas bir şekilde tespit edilebilir (Floreano ve Wood 2015; Schirrmann vd. 2016). Bu 

spektral verilerin anlamlı göstergelere dönüştürülmesi ve bitkiler tarafından farklı dalga 

boylarındaki ışık emilimiyle birlikte yansıma ilişkisinin yorumlanabilmesi için çok sayıda 

spektral bitki örtüsü indeksi geliştirilmiştir (Huete vd. 2002; D. Zhao vd. 2005; Beck vd. 

2007; Galvão vd. 2009). Bitki örtüsü indeksleri yakın kızılötesi (NIR) bandının görünür 

spektruma (400-700 nm) oranıyla veya matematiksel olarak normalleştirilmiş farkları 

hesaplanarak elde edilir (Tucker 1979; Sellers 1985; Leprieur vd. 1994). 

  

Bitkilerin karakteristik özelliklerinin belirlenmesinde geniş alanlarda zor ve zaman alıcı 

olan geleneksel yöntemlerin yerine kullanılan bitki örtüsü indekslerinin temel amacı, 

dalga boylarından çıkarılan spektral yansıma verilerinden elde edilen bilgileri geliştirerek 

bu özelliklerin tespitini zorlaştıran toprak ve atmosfer gibi çevre faktörlerinin etkisini en 

aza indirmektir (Bannari vd. 1995; Moulin 1999; Marino vd. 2013; Marino vd. 2014; 

Prudnikova vd. 2019).  

 

Genellikle bitki örtüsü indeksleri, verim ve bitki klorofil içeriğini tahmin etmek için 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Spektral yansımalar doğrudan verim tahmininde 

kullanılmasa da bitki örtüsünün taç çapı ve yoğunluğu yaprak alanı ile ilişkili olduğundan 

kolaylıkla verim tahmini yapılabilir (Myneni vd. 1995; Gitelson, Kaufman ve Merzlyak 
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1996; Hill 2004). Klorofilin belirlenebilmesi için yapılan ilk araştırmalarda, belirli dalga 

boylarının ışık yansımalarındaki değişimlerin bitki yapraklarındaki klorofil 

konsantrasyonuyla ve bunun da bitkinin azot içeriğiyle güçlü bir ilişkili içinde olduğu 

fark edilmiştir (Curran 1989). Bu ilişki fotosentez olayının gerçekleştirilmesinden 

sorumlu ana pigment olan klorofilin yüksek oranda yeşil ve yakın kızılötesi (NIR) dalga 

boylarındaki ışığı yansıtırken, spektrumun mavi ve kırmızı kısımlarındaki ışığı emdiğinin 

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

 

Bu alandaki çalışmalar için en önemli aşama kırmızı ve yakın kızılötesi yansıma 

arasındaki kontrasttan yararlanarak bitki örtüsünün yeşilliğini ve yoğunluğunu 

değerlendiren Normalleştirilmiş Fark Bitki Örtüsü İndeksinin (NDVI) geliştirilmesidir 

(Rouse vd. 1974; Tucker 1979). NDVI, biyokütle ve yaprak alanını tahmin etmek için 

yaygın olarak benimsenen bir araç haline gelmesine rağmen, özellikle yoğun bitki 

örtüsünde klorofile karşı duyarlılığı sınırlıdır. Kısıtlayıcı bu durum, spektrumun kırmızı 

kenar bandındaki dalga boyunu NIR dalga boyu aralığına entegre ederek, klorofil 

dalgalanmalarına karşı duyarlılığı artırmayı amaçlayan çok sayıda bitki indeksinin 

geliştirilmesine yol açmıştır (Roujean ve Breon 1995; Gitelson 2004; Jiang vd. 2008). 

 

Bitki örtüsünün kırmızı ve NIR yansıması arasında, kırmızı kenar (RE) bandı olarak 

bilinen bölgede (670-760 nm) ani bir dalga boyu değişimi meydana gelmektedir. Bu 

değişim yaprağın yapısı nedeniyle klorofilin kırmızı dalga boyu aralığındaki ışığı 

emmesini ve NIR dalga boyu aralığındaki ışığı dağıtmasını ifade etmektedir (Gitelson ve 

Merzlyak 1998; F. Li vd. 2014; Jorge vd. 2019). Kırmızı, kırmızı kenar ve NIR bantları 

bitkilerin tüm fizyolojik süreçlerinin belirlenmesinde daha fazla hassasiyet sağladıkları 

için bitki indekslerinin değiştirilmesi veya iyileştirilmesinde yoğun olarak 

kullanılmaktadırlar. Uzaktan algılama teknolojileri ile elde edilen bitki indeksleri ile bir 

tarımsal ürünün ayırt edici özelliklerini tespit etmek için, her bitki indeksinin ürün 

parametreleri ve büyüme aşamalarıyla ilişkilendirilebilen benzersiz bir dalga bantları 

kombinasyonuna sahip olması nedeniyle daha fazla bitki örtüsü indeksi kullanılması 

önerilmektedir (Hatfield ve Prueger 2010). Ayrıca bu dalga boyları arasındaki ayrımlar, 

fark alma ve oranlamaya dayalı tekniklerle önemli ölçüde güçlendirilerek etkili bir şekilde 

farklı ürün ve koşullara uyarlanarak geliştirilebilir (Liu ve Mason 2013). 
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Yem bitkilerinde İHA veya uydu gibi uzaktan algılama teknolojileri kullanılarak tarımsal 

ürünün verim ve kalitesinin değerlendirilmesine yönelik çalışmalar oldukça azdır ve 

mevcutta olanlar da kaliteden ziyade biyokütle verimliliğine odaklanmaktadır (Loudjani 

2014). Nitekim literatürde uzaktan algılama yöntemleriyle yem bitkilerinde yapılan 

biyokütle araştırmaları yeterince yer almasına rağmen, yoncada hem biyokütle hem de 

kalite parametrelerinin değerlendirilmesiyle ilgili araştırmalar oldukça azdır (Tedesco vd. 

2022).  

 

Bu çalışmanın amacı bitki boyu, yaş ot ve kuru ot gibi verimle ilgili özelliklerin yanında 

laboratuvar ortamında maliyetli, uzun ve zaman alıcı süreç isteyen ham protein, NDF ve 

ADF oranı gibi kalite parametrelerinin İHA ile görüntü işleme tekniklerini kullanarak 

mevcut ve yeni geliştirilecek bitki indeksleriyle belirlenmesidir. 
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2.  KAYNAK ÖZETLERİ 

Hancock ve Dougherty (2007), Landsat uydu görüntülerine mavi ve kırmızı bant tabanlı 

bitki örtüsü indeksleri uygulayarak, yaprak alanı ve yonca verimi arasındaki ilişkiyi 

araştırmışlardır. Bitkinin taç yansıma dalga boyları, hasattan önce spektrometre ile 

ölçülmüş ve bazı vejetasyon indekslerini çıkarmışlardır. Hem mavi hem de kırmızı tabanlı 

indekslerin yaprak alanı ve verim tahmininde doygunluğa ulaştığını belirtmişlerdir. 

Ayrıca yaprak alanı verilerinin mavi ve kırmızı bantların yanı sıra NIR bölgesini içeren 

indekslerle entegre edilmesinin yoncada verim tahmininin doğruluğunu artırabileceğini 

vurgulamışlardır. 

 

Trotter vd. (2008), yaptıkları araştırmada, Crop Circle™ aktif bitki sensörünü kullanarak 

sorgum, tritikale, yonca ve mera alanlarındaki biyokütle miktarlarını tespit etmeyi 

amaçlamışlardır. Sensörden elde ettikleri dalga boylarından hesapladıkları bitki örtüsü 

indekslerinin (NDVI, SAVI, SR) tahmin doğruluklarını belirlemek için geleneksel 

biyokütle ölçümleri ile karşılaştırmalar yapmışlardır. Çalışmanın sonuçlarına göre, en 

yüksek korelasyon tritikalede, sensör 1,5 metre yüksekliğinde tutulduğunda, SAVI 

indeksinde R²=0,874 olarak elde etmişlerdir. Sorgum bitkisinde ise, sensör 1 metre 

yüksekliğinde kullanıldığında NDVI, SR ve SAVI indekslerinin değerleri sırasıyla 

R²=0,680, R²=0,717 ve R²=0,693 değerlerinde güçlü bir şekilde ilişkili çıktığını 

belirtmişlerdir. Buna karşın, mera alanlarında tüm bitki örtüsü indeksleri için 

korelasyonların değerlerinin R²=0,2'nin altında kaldığı belirtmişlerdir. Yonca biyokütle 

tespitinde ise, sensör 1 metre yükseklikte kullanıldığında NDVI, SR ve SAVI 

indekslerinin sırasıyla R²=0,032, R²=0,050 ve R²=0,054 ile oldukça zayıf korelasyonlar 

gösterdiği vurgulanmıştır. 

 

Biewer vd. (2009), baklagil-çim karışımlarında metabolize edilebilir enerji, kül içeriği, 

ham protein ve asit deterjan lif oranını belirlemek için, arazi koşullarında spektrometre 

ile ölçümler yaparak tahmin etmek istemişlerdir. Farklı baklagil oranlarına (kuru 

maddenin %0-100'ü) ve büyüme aşamalarına (kardeşlenmeden çiçeklenme sonuna kadar) 

sahip toplam 200 Lolium perenne L., Trifolium repens L. ve Trifolium pratense L. 

popülasyonu analiz etmişlerdir. Hiperspektral veri setine (350-2500 nm) üç analitik 
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yöntem iki dalga bandı yansıma oranları, modifiye kısmi en küçük kareler (MPLS) 

regresyonu ve kademeli çoklu doğrusal regresyon (SMLR) uygulamışlardır. Yem kalitesi 

değişkenleri ile yansıma oranlarının zayıf korelasyonlar sergilediğini, MPLS ve SMLR 

R2=0.70 ile R2=0.94 arasında ise yüksek oranda ilişkili çıktığını belirtmişlerdir. 

Azaltılmış spektral aralıklarda (630-1000 nm) bile, MPLS ve SMLR kül içeriğini R2= 

0.62 ile R2=0.78 ve ham protein oranını R2=0.83 ile R2=0.86 tatmin edici değerlerde 

güvenilir tahminler sağladıklarını ortaya koyarak, saha spektroskopisinin kalite 

parametrelerinde uygulanabilirliğini göstermişlerdir. Ayrıca azaltılmış hiperspektral veri 

setinin analizinde ise (620-1000 nm, 10 nm çözünürlük) ADF oranının tahmin 

edilmesinin diğer parametrelere göre daha zor olduğunu ancak kül içeriğinin ve ham 

protein oranının belirlenmesinde daha tatmin edici sonuçlar verebileceğini dile 

getirmişlerdir. 

 

Fricke ve Wachendorf (2013), yaptıkları çalışmada, yonca (Medicago sativa L.) ile çok 

yıllık çim (Lolium perenne L.) karışımlarının biyokütlesini belirlemek için ultrasonik 

mesafe sensörü ve spektral-radyometrik yansımalar kullanmışlardır. Biyokütle 

tahminlerinin doğruluk oranlarını artırmak için bitki indeksleri ile ultrasonik tesis boyu 

verilerini kullanılmışlardır. Karışımlarında en yüksek tahmin doğruluğunu R2=0.83 

normalleştirilmiş spektral bitki indeksi (NDSI) ve ultrasonik tesis boyu 

kombinasyonlarından elde ettiklerini vurgulamışlardır. Kırmızı/NIR tabanlı indekslerin 

tatmin edici bir sonuç vermediğini fakat NIR yansımasının yüksek olduğu indekslerin 

daha iyi sonuçlar verdiğini dile getirmişlerdir. Bant genişliği ve NDSI bant 

kombinasyonlarının, geniş alanlarda baklagil ve çim karışımlarının verimini tespit etmeyi 

kolaylaştırabileceğini belirtmişlerdir. 

 

Marshall ve Thenkabail (2015), Kaliforniya'da en çok yetiştirilen ürünlerin (pirinç, mısır, 

pamuk ve yonca) saha ve Landsat uydusundan aldıkları verileri entegre ederek 

biyokütlelerini belirlemeye çalışmışlardır. Kaliforniya Üniversitesi, Davis araştırama 

alanında yürütülen araştırmada sahada örnekler alındıktan sonra, uydu platformundaki 

görüntülere 60x60 m büyüklüğünde kesitler oluşturarak dalga boylarını çıkartmışlardır. 

Araştırma sonucunda ürünlerinin biyokütlelerini, pirinç için R2=0.84, mısır için R2=0.59, 
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pamuk için R2=0.91 ve yonca için ise R2=0.86 yüksek doğrulukla tahmin ettiklerini 

belirtmişlerdir. 

 

Safari vd. (2016), yaptıkları çalışmada, merada yaş ot verimini belirlemek için ultrasonik 

ve spektral sensörlerle donatılmış bir mobil cihazın performansını değerlendirmiş ve 

tahmin doğruluğunu statik sensör ölçümleri ile karşılaştırmışlardır. Mobil sensör 

sistemiyle merada manuel olarak belirlenen yaş ot verimini %63 doğruluk oranında 

tahmin etmişlerdir. Araştırmacılar, otlatma yoğunluğu arttıkça tahmin doğruluğunun 

arttığını, otlatma yoğunluğu düştükçe yoğun bitki örtüsünde ise azaldığını 

vurgulamışlardır. Ancak araştırmalarında gelişmiş sensör sistemlerinin heterojen 

otlaklarda, özellikle de hafif otlatılan meralarda yaş ot veriminin belirlenmesinde 

karşılaştığı zorluklara vurgu yaparak sensör teknolojisinin geliştirilmesine yönelik daha 

fazla araştırma yapılması gerektiğini dile getirmişlerdir. 

 

Kayad vd. (2016), Suudi Arabistan'da Landsat-8 uydu görüntülerini ve verim 

monitöründen elde ettikleri verileri, bitki örtüsü indeksleriyle ilişkilendirerek yonca yaş 

verimini tespit etmek için araştırma yapmışlardır. Araştırma, dört yonca biçiminde balya 

makinesine monte edilmiş verim monitörü ve bitki örtüsü indekslerinin çıkarılması için 

arazi yapısını homojen biçimde temsil edecek şekilde 18 adet Landsat-8 uydu görüntüsü 

kullanılmışlardır. Verim monitörü ile ölçülen gerçek yonca verimi, kullandıkları tüm bitki 

örtüsü indekslerini tahmini verimle karşılaştırmışlardır. Çalışma sonucunda, en yüksek 

korelasyon değerlerini R2=0.69, R2=0.68 ve R2=0.63 ile sırasıyla NIR, SAVI ve NDVI 

indekslerinden elde ettiklerini vurgulamışlardır. Verim monitöründen elde edilen veriler 

ve uzaktan algılama teknolojilerinin entegre edilmesiyle geniş alanlar için verim haritaları 

oluşturulabilineceğini belirtmişlerdir. 

 

Yegül (2016), yaptığı çalışmada buğdayın verim ve kalite parametrelerini modellemek 

amacıyla azot sensörleri ve bitki yansıma indekslerinin kullanımını araştırmıştır. Hassas 

tarım tekniklerinin kullanımıyla azot yönetimini optimize ederek buğday verimi ve 

protein içeriğini artırmayı amaçlayan çalışmasında, iki farklı buğday çeşidi (Bezostaya1 

ve Ahmetağa) çeşitlerini kullanmıştır. Araştırmasında beş farklı azot oranı (0, 80, 120, 

160, 200 kg N/ha) uygulayarak, bu oranların verim ve protein içeriği üzerindeki etkilerini 



8 

 

incelemiş, NDVI (Normalize Edilmiş Vejetasyon İndeksi) ile NBI indeksini (Azot Denge 

İndeksi) kullanarak da azot eksiklikleri ve bitki biyokütlesini değerlendirmiştir. Elde 

edilen sonuçlara göre, NDVI ve hasat verimleri arasındaki ilişkiyi açıklamak için 

hesaplanan RINDVI ve RIHasat değerleri arasında yapılan regresyon analizlerine göre, 4. 

okuma döneminde R²=77.51 ile en yüksek korelasyon değerini elde ettiğini ve diğer 

okuma dönemlerinde ise belirtme katsayısı (R²) değerlerini sırasıyla R²=69.37 ile 

R²=76.57 arasında değiştiğini tespit etmiştir. Araştırma sonucunda NDVI ve NBI 

verilerinin buğday verim ve kalite parametrelerini tahmin etmede etkin bir yöntem 

olduğunu vurgulamıştır. 

 

Yuan vd. (2017), araştırmada basit rastgele örnekleme (SRS) ve tabakalı rastgele 

örnekleme (STR) yöntemlerinden elde etikleri veri setleri kullanılarak, farklı büyüme 

dönemlerinde soya fasulyesinde yaprak alan indeksini (LAI) tahmin etmek için çeşitli 

regresyon modelleriyle çalışmışlardır. Karşılaştırdıkları modeller arasında rastgele orman 

(RF), yapay sinir ağı (ANN), destek vektör makinesi (SVM) ve kısmi en küçük kareler 

regresyonu (PLS) yer almıştır. Rastgele orman modeli, tüm büyüme dönemlerinde alınan 

STR örneklemesiyle sırasıyla R2=0.741, R2=0.031, R2=0.106 ve R2=0.005 doğruluk 

değerlerine ulaşmıştır. Tek bir büyüme aşaması için ise yapay sinir ağı modeli, yine STR 

örneklemesiyle sırasıyla R2=0.452, R2=0.132, R2=0.086 ve R2=0.009 değerlerinde tahmin 

edildiğini tespit etmişlerdir. 

 

Noland vd. (2018), oluşturdukları lidar kameralı bir platformu ile yonca yaş ot verimini 

ve besin kalite parametrelerini tahmin etmek için tasarlamışlardır. Araştırmacıların ilk 

olarak, yoncada bitki örtüsün yansıma dalga boylarını tespit etmişlerdir. Daha sonra hava 

sıcaklığı ve çevresel faktörlerden kaynaklı bitki örtüsü yansımaları ile platformdan elde 

ettiklerini birleştirerek bir yöntem geliştirmişlerdir. Araştırma sonucunda yaş ot verimini 

R2=0.84, ham protein oranını R2=0.87 ve NDF oranını R2=0.86 düzeylerinde tahmin 

edebildiklerini belirtmişlerdir. Araştırmacılar, bu çevresel büyüme göstergelerinin 

uzaktan algılama teknolojileri ölçümleriyle birleştirilmesinin, her iki yaklaşım içinde tek 

başına kullanılmasından daha yüksek tahmin doğruluğu ile sonuçlanacağını 

vurgulamışlardır. Aynı zamanda çalışmalarının yoncanın verim ve kalite parametrelerinin 
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verimliliğinin doğruluğunun artırma potansiyelinin olduğunu, geleneksel yaklaşımlara 

kıyasla umut verici bir alternatif sunduklarını dile getirmişlerdir. 

 

Sanches vd. (2018), şeker kamışı tarlalarında verim tahmini yapabilmek için İHA'dan 

elde ettikleri RGB (kırmızı, yeşil, mavi) görüntülerinin kullanımını araştırmışlardır. 

Çalışmalarında, İHA görüntülerinden elde edilen Yeşil-Kırmızı bitki örtüsü indeksinin 

(GRVI) mahsul veriminin genel durumunu etkili bir şekilde yansıtabileceğini gösterdiğini 

belirtmişlerdir. Ayrıca bu indeks diğer indekslerle entegre edildiğinde, verim tahminini 

önemli ölçüde arttırdığını ve şeker kamışı yetiştiriciliğinde yüksek verimli fenotipleme 

için İHA tabanlı görüntülemenin potansiyelini vurgulamışlardır. 

 

Cazenave vd. (2019), araştırmalarında RGB kameralı İHA el tipi sensör ve manuel 

ölçümler olmak üzere üç farklı metodoloji uygulayarak yoncanın bitki boyunu yaş ot ve 

kuru ot verimi tahmin etmeyi amaçlamışlardır. Araştırma sonucunda NDVI indeksi yaş 

ve kuru ot verimi tahmininde R2= 0.48 ile R2= 0.68 arasında bitki boyunu tahmin etmede 

ise R2=0.65 ile R2= 0.82 aralığında tespit etmişlerdir. Bu durumun İHA ve sensörden elde 

edilen verilerin araziden alınan fiziksel ölçümlerle yakından ilişkili olduğunu tespit 

etiklerini ifade etmişlerdir. Yazarlar yüksek verimli saha tabanlı fenotipleme 

yöntemlerinin bitki özelliklerini hızlı ve verimli bir şekilde değerlendirmek için etkili 

araçlar olduğunu ve bunun da bitki ıslah programlarının verimliliğini artırmada 

kullanılabilineceğini vurgulamışlardır. 

 

İleri (2020), 2017-2018 yıllarında yaptığı araştırmada Sündiken Sırdadağları’nın Bozdağ 

yöresine ait meralarında bitki örtüsü, yem üretimi ve kalitesindeki mevsimsel değişimleri 

belirlemek amacıyla uzaktan algılama teknolojilerini kullanmıştır. Araştırmasında, 

meraların kuzey ve güney yöneyleriyle zirvede bulunan bitkilerin, botanik 

kompozisyonu, yem kalitesi ve miktarının zaman içindeki değişimini gözlemlemek için 

NDVI bitki indeksinden yararlanmıştır. Araştırmacı Sentinel 2A uydusundan elde ettiği 

NDVI yansıma değerleri ile elverişli yem miktarının genel ortalamalar üzerinden tahmin 

edilemeyeceği, bunun nedenini ise iklimsel değişkenlik ve odunsu bitkilerin yansıma 

değerlerini bozmasından kaynaklı olduğunu belirtmiştir. Dönemsel incelemelerinde 

özellikle temmuz-ağustos ve ekim aylarında NDVI indeksinin yem üretimindeki 
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değişimini tespit ettiğini vurgulamıştır. Araştırmanın sonucunda Ham protein oranı 

R²=0,56 düzeyinde, NDF oranı R²=0,070 ile R²=0,293 değerleri arasında tahmin 

edilmiştir. Araştırmacı ADF ve Sindirilebilir kuru madde (SKM) oranlarını ise orta 

düzeyde R² = 0,40 ile R²=0,41 değerlerinde tespit ettiğini bildirmiştir. 

 

Prestes vd. (2020), yaptıkları çalışmada İHA ile elde ettikleri görüntülerden çıkardıkları 

bitki örtüsü indekslerini kullanarak soya fasulyesi verimini tahmin etmeye 

odaklanmışlardır. Çalışmalarında, RGB tabanlı Görünür Atmosferik Direnç İndeksinin 

(VARI) soya fasulyesi verim tahmini için en iyi korelasyon değerlerine sahip olduğunu 

belirlemişlerdir. Araştırmalarında, İHA görüntülerinin makine öğrenmesi teknikleriyle 

birlikte kullanılmasının soya fasulyesi için verim tahmin modellerin geliştirilerek hassas 

tarım uygulamalarında etkili bir şekilde kullanılabileceğinin altını çizmişlerdir. 

 

Wijesingha vd. (2020), Almanya'nın Hessen eyaletinde hiperspektral kameralı İHA ile 

sekiz merada ham protein ve asit deterjan lif konsantrasyonlarını yem kalitesini tahmin 

etmek için araştırma yürütmüşlerdir. Ham protein oranını en yüksek normalize edilmiş 

karekök ortalama hata ile %10, ADF oranını ise %13.4 olarak tespit etmişlerdir. 

Araştırma sonucunda mekânsal dağılım haritaları, farklı otlaklar ve yönetim uygulamaları 

arasında yem kalitesinde önemli değişkenlikler olduğunu ve heterojen ortamlarda yem 

kalitesini değerlendirmek için İHA ile uzaktan algıma tekniklerinin etkin olduğunu 

vurgulamışlardır. 

 

Dvorak vd. (2021), yaptıkları araştırmada İHA ile görüntüleri alındıktan sonra ve arazide 

belirli konumlara yerleştirilen çerçevelerden yonca yaş ot örneklerini haftalık olarak 

topladıklarını belirtmişlerdir. Bitki boyu, olgunluk seviyesi, yabancı ot durumu, böcek 

zararı ve hastalık zararı gibi tahmin değişkenleri ile denetimli makine öğrenmesi 

modelleri geliştirmişlerdir. Oluşturdukları modelle, yaş ot verim için R2=0.81, Asit 

Deterjan Lif (ADF) için R2=0.81, Nötral Deterjan Lif (NDF) için R2=0.78 ve ham protein 

için R2=0.79 değerlerinde ile doğru tahmin etmişlerdir. 

 

Zhao vd. (2023), tekstür bilgilerinin spektral indekslerle birleştirilerek oluşturulan 

modellerin toprak tuzluluğun üzerindeki etkisini belirlemek için bir araştırma 
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yürütmüşlerdir. Araziden multispektral kameralı İHA ile görüntüler alındıktan sonra, 

yonca bitki örtüsü altındaki 0-15 cm, 15-30 cm ve 30-50 cm derinliğinde toprak 

örneklerini alarak, spektral yansıma ve doku özelliklerini çıkarmışlardır. Bitki indeksi 

geliştirmek için, kırmızı kenar bandı ve hassas özellikleri seçmek amacıyla gri korelasyon 

analizi uyguladıklarını belirtmişlerdir. En yüksek ilişkiyi 0-15 cm derinlikteki toprak 

tuzluluğu modeli ile bitki indeksi ve doku indekslerinin oluşturduğunu vurgulamışlardır. 

 

Sapkota vd. (2023), Güney Kaliforniya'daki multispektral ve termal İHA ile elde ettikleri 

görüntüler ve dört farklı yonca tarlasında bir biçimde araziden 180 noktadan aldıkları 

örneklerle yaş ot verimini çoklu regresyon yöntemiyle tahmin etmek istemişlerdir. 

Oluşturdukları modeller arasında normalleştirilmiş fark vejetasyon indeksinin (NDVI) 

R2=0.76 ile en güçlü korelasyonu gösterdiğini tespit etmişlerdir. Araştırmada elde 

ettikleri sonuçların ve uyguladıkları yöntemin Güney Kaliforniya'da yonca verimini 

tahmin etmek için uygulanabilir olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Li vd. (2023), yaptıkları araştırmada biçim zamanlarında yonca yem verimini tahmin 

etmek için uydu tabanlı uzaktan algılama teknolojilerini kullanmışlardır. Araştırmada 

kullandıkları küresel bitki örtüsü nem indeksi (GVMI), normalleştirilmiş fark su indeksi 

(NDWI) ve normalleştirilmiş fark kızılötesi indeksi (NDII) gibi nemle ilgili bitki örtüsü 

indekslerinin, ilk biçimde yonca yem verimini tahminde etmede R2=0.50, başarı 

düzeyinde tespit etmişlerdir. En yüksek korelasyon ilişkisini ise NDWI indeksinde 

R2=0.60 elde etmişlerdir. Araştırma sonucunda nemle ilgili indekslerin tek parametreli 

modeller için etkili olduğunu, makine öğrenmesi tabanlı çok parametreli modellerin ise, 

büyük ölçekli yonca veriminin tahmin edilmesinde daha yüksek doğrulukla 

kullanılabilineceğini vurgulamışlardır. 

 

Wang vd. (2023), yoncanın (Medicago sativa L.) bitki boyu ve yaş verimini belirlemek 

için İnsansız Hava Aracı (İHA) tabanlı multispektral görüntülerden (MSI) potansiyelini 

belirlemek amacıyla bir araştırma yürütmüşlerdir. Bitki boyunu yüksek çözünürlüklü 

multispektral görüntülerden çıkararak sayısal arazi modelini oluşturduklarını ve bitki 

boyu ile yer ölçümleri arasında R2=0.50 ile R2=0.56 ilişkili olduğunu dile getirmişlerdir. 

Yaş ot verimini ise geleneksel Normalize fark bitki örtüsü (NDVI) indeksi ile R2=0.73 
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güçlü bir şekilde ilişkili olduğunu tespit etmişlerdir.  Yaş ot verimini daha yüksek 

doğrultuda tahmin edememelerinin nedeninin NDVI indeksinin belirli doygunluğa 

ulaşmasından kaynaklı olabileceğini vurgulamışlardır. 

 

Hernandez vd. (2024), multispektral sensörlü yüksek çözünürlüklü İHA görüntülerini 

kullanarak yarı kurak alanlarda meralarda yaş ot verimini tahmin etmek için modeller 

geliştirmeye çalışmışlardır. Yoğun bitki örtüsünün bulunduğu alanlar için, meradaki 

otların üç boyutlu (3D) ölçümünü çıkararak basit doğrusal regresyon modelleri ile 

R2=0.70 doğrulukta, seyrek bitki örtüsünün bulunduğu alanlar için ise R2=0.53 

doğrulukta tahmin ettiklerini belirtmişlerdir. Araştırmada İHA platformları kullanılarak 

kabul edilebilir verim tahminlerinin hızlı bir şekilde yapılabileceğini dile getirmişlerdir. 

 

Gámez vd. (2024), Kuzey İspanya'nın Aragon bölgesinde yaptıkları araştırmada, sahadan 

el tipi hiperspektral spektrometreyle (350-2500 nm) topladıkları dalga boyu verilerini 

kullanarak yoncanın kalite parametrelerini tahmin etmek istemişlerdir. Elde ettikleri 

yansıma değerlerini biyokütle, pigmentler, şekerler, protein ve mineraller ile 

ilişkilendirmişlerdir. En yüksek korelasyon ilişkisini biyokütle için R2=0.71 olarak 

belirlemişlerdir. Diğer parametreleri ise, sakkaroz R2=0.65, flavonoidler için R2=0.56 ve 

azot için R2=0.70 olarak tahmin etmişlerdir. 

 

Bao vd. (2024), İHA ile mısır verimini tahmin etmek için NDVI ve EVI bitki örtüsü 

indekslerini uygulamışlardır. Ürün fenolojik ölçütleriyle birleştirildiğinde, tahmin 

doğruluğunun daha da arttığını ve kademeli çoklu doğrusal regresyonun (SMLR) en 

yüksek R²=0.894, en düşük RMSE'de (1,238 × 10³ kg ha-1) ulaştığını dile getirmişlerdir. 

Araştırmalarında, İHA’dan elde ettikleri görüntülerden çıkardıkları bitki örtüsü 

indekslerinin mısır verimi arasında yüksek bir korelasyon R2=0.92 olduğunu 

belirlemişlerdir. Çalışmalarında İHA tabanlı bitki örtüsü indekslerin fenolojik verilerle 

entegre edilmesinin mısır bitkisinin verim tahminlerinin doğruluk oranlarını önemli 

ölçüde iyileştirebileceğini vurgulamışlardır. 
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3.  MATERYAL VE YÖNTEM  

3.1 Materyal 

Bu tez çalışmasının ana materyallerini; 2023-2024 üretim sezonunda Kırşehir ili Kaman 

ilçesine bağlı İsahocalı köyü, Boztepe ilçesine bağlı Yenidoğanlı köyü sınırları içinde yer 

alan Malya Tarım İşletmesi (TİGEM), merkeze bağlı Karahıdır, Terziali ve 

Değirmenkaşı köylerinde olmak üzere beş farklı lokasyondaki yonca tarlaları 

oluşturmuştur (Şekil 3.1). 

 

 

Şekil 3.1 Araştırmanın yürütüldüğü lokasyonlar 

Araştırma alanlarının koordinat ve yükseklik bilgileri Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

Çizelge 3.1 Araştırma alanlarına ait koordinat ve yükseklik bilgileri 

 

Lokasyon 
Koordinat  

Yükseklik (m) Kuzey Doğu 

Değirmenkaşı 38˚52’14˝ 34˚12’44˝ 932 

İsahocalı 39˚25’02˝ 33˚54’30˝ 1275 

Karahıdır 39˚21’43˝ 34˚04’59˝ 1190 

Terziali 39˚16’26˝ 33˚59’43˝ 1352 

Malya (TİGEM)  39˚21’28˝ 34˚06’03˝ 1219 

 

3.1.1 Araştırma kullanılan insansız hava aracının (İHA) özellikleri 

Araştırma alanlarından yüksek çözünürlüklü görüntüler elde etmek için DJI Phantom 4 

Multispektral tarımsal İnsansız Hava Aracı (İHA) kullanılmıştır. İHA bir adet görünür 

ışık bandı ile kırmızı (R), yeşil (G), mavi (B), kızılötesi (NIR) ve kırmızı kenar (RE) 

bantlarından oluşan multispektral entegre bir görüntüleme sistemi ile donatılmıştır (Şekil 

3.2 ve Çizelge 3.2). 

 

 

Şekil 3.2 Araştırmada kullanılan multispektral kameralı İHA 
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Çizelge 3.2 Multispektral kameralı İHA’ya ait teknik özellikler 

Kalkış Ağırlığı 1487 gr 

Çapraz Mesafe (Pervaneler 

Hariç) 

350 mm 

Deniz Seviyesinden 

Maksimum Hizmet Yüksekliği 

6000 m (19685 ft) 

Maksimum yükselme Hızı 6 m/s (otomatik uçuş); 5 m / s (manuel kontrol) 

Maksimum alçalma Hızı 3 m/s 

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

modu) 

Maksimum Uçuş Süresi Yaklaşık 27 dakika 

Çalışma sıcaklığı 0 °- 40 ° C (32 °- 104 ° F) 

Çalışma frekansı 2.4000 GHz- 2.4835 GHz (Avrupa, Japonya, 

Kore) 

5.725 GHz- 5.850 GHz (Diğer ülkeler / 

bölgeler) 

İletim Gücü (EIRP) 2.4 GHz: <20 dBm (CE / MIC / KCC) 

5.8 GHz: <26 dBm (FCC / SRRC / NCC) 

Hover Doğruluk Aralığı RTK etkin ve düzgün çalışıyor: 

Dikey: ± 0.1 m; Yatay: ± 0.1 m 

RTK devre dışı: 

 

Dikey: ± 0.1 m (görüş konumlandırma ile); ± 

0.5 m (GNSS konumlandırmalı) 

Yatay: ± 0.3 m (görüş konumlandırma ile); ± 

1.5 m (GNSS konumlandırmalı) 

Görüntü Konum Telafisi Altı kameranın CMOS merkezinin ve yerleşik 

D-RTK anteninin faz merkezinin göreceli 

konumları kalibre edilmiş ve her görüntünün 

EXIF verilerine kaydedilmiştir. 

 

 

İHA’nın görüntü çözünürlüğü 5.74 mm odak lensi ile 1600 × 1300 pikseldir. RGB ve 

multispektral sensör sayesinde aynı anda mavi, yeşil, kırmızı, kırmızı kenar ve yakın 
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kızılötesi bantlarda görüntü toplayabilmektedir. İHA’ya ait her bir bandın merkezi dalga 

boyu ve yarı-maksimum dalga genişliği Çizelge 3.3’te verilmiştir (Anonim 2024a). 

Çizelge 3.3 İHA ile elde edilen multispektral görüntülerin spektral bölgesi ve dalga boyu 

aralığı  

Bant Dalga boyu aralığı (nm) 

Mavi 450 ± 16 

Yeşil 560 ± 16 

Kırmızı 650 ± 16 

Kırmızı kenar 730 ± 16 

Kızılötesi 840 ± 26 

 

3.2 Yöntem 

 

3.2.1 Çalışma alanı  

Araştırma sahasından İHA ile alınacak görüntülerin yonca örnekleriyle eşleştirilmesi için 

1m x 1m ebatlarında 3 adet çerçeve hazırlanmıştır. Hazırlanan çerçevelerin her biri 0.25 

m2 alanı temsil edecek şekilde 3 köşesi farklı renge boyanırken, 1 köşesi ise boyasız 

olarak bırakılmıştır (Şekil 3.3). Daha sonra arazi yapısı incelenerek çerçeveler bitki örtüsü 

özelliklerini temsil edecek şekilde her bir lokasyonda 3 farklı noktaya yerleştirilerek İHA 

ile görüntü alındıktan sonra yonca örnekleri alınmıştır (Şekil 3.3, Şekil 3.4 ve Şekil 3.5).  
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Şekil 3.3 Araştırmada kullanılan 1 m2’lik çerçeveni görünümü 
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Şekil 3.4 Araştırmada kullanılan 1 m2 ‘lik çerçevelerin araziye yerleştirilmesi 

 

Şekil 3.5 Araştırmada kullanılan çerçevelerin homojen yerleştirilmesinde uygulanan 

yöntem 
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3.2.2 Multispektral İHA ile görüntülerin alınması 

Araştırmada, Şekil 3.2'de gösterildiği gibi, görünür spektrumun görüntülenmesi için bir 

RGB sensörü ve çoklu spektral görüntüleme için beş monokromatik sensör içeren 6 1/2.9 

CMOS kullanan yüksek çözünürlüklü görüntü toplama amacıyla uzaktan algılama 

platformu olarak DJI Phantom 4 Multispektral tarımsal İHA kullanılmıştır. İHA’nın 

konumlandırma doğruluğunu artırmak ve uçuş rotasının planlanması için tüm uçuş 

görevleri DJI GS Pro (Ground Station Pro) platformunda gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.6). 

DJI GS Pro platformu, DJI üretimi İHA’lar da kullanılmak üzere tasarlanmış profesyonel 

bir uçuş kontrol uygulamasıdır. Bu platformda görev planlama, 3D haritalama ve 

modelleme, sanal çit oluşturma, gerçek zamanlı veri izleme, çoklu uçuş kontrolü, 

özelleştirilebilir eylemler gibi çeşitli işlevler gerçekleştirilebilmektedir (Anonim 2024b). 

 

 

Şekil 3.6 DJI GS Pro platformunda uçuş planlaması 
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İHA yerden 20 m yükseklikte, 5 m s-1 hızda, piksel başına 0.86 cm görüntü 

çözünürlüğünde %80 boylamsal %80 yanal örtüşme ile uçacak şekilde ayarlanmıştır. 

Aynı zamanda DJI Gerçek Zamanlı Hareket (RTK) modülü etkinleştirilip İHA’nın 

konumlama hassasiyeti dikeyde ve yatayda olarak ± 0.1 m olacak şekilde DJ GS Pro 

platformuna girilmiştir.  

 

Araştırmada kullanılan İHA’da güneş ışığı sensörü bulunmasına rağmen, verilerin 

araştırma koşullarında tekrarlanabilirliğini sağlamak amacıyla tüm saha uçuşları, yonca 

bitkisinin %10 çiçeklenme aşamasında ve hasattan bir gün önce sabah 10:00-14:00 

saatleri arasında gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.7).  

 

 

Şekil 3.7 İHA ile görüntülerin alınması 

Beş farklı lokasyondan alınan 14060 adet görüntü belirli zaman aralıklarıyla 6 saat 58 

dakikalık İHA uçuşu ile elde edilmiştir (Çizelge 3.4). 
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Çizelge 3.4 Lokasyon ve biçim sayısına göre İHA görüntü alma tarihleri 

Lokasyon 

Biçim 

1. Biçim 

Zamanı 
2. Biçim Zamanı 3. Biçim Zamanı 4. Biçim Zamanı 

Değirmenkaşı 13 Mayıs 2023 22 Haziran 2023 27 Temmuz 2023 4 Eylül 2023 

İsahocalı 27 Mayıs 2023 30 Haziran 2023 8 Temmuz 2023 15 Eylül 2023 

Karahıdır 21 Haziran 2023 26 Temmuz 2023 25 Ağustos 2023 30 Eylül 2023 

Terziali 21 Mayıs 2023 29 Haziran 2023 4 Ağustos 2023 10 Eylül 2023 

TİGEM (MALYA) 15 Mayıs 2023 24 Haziran 2023 26 Temmuz 2023 4 Eylül 2023 

 

Araştırma sahasında elde edilen hava fotoğraflarını konum ve yönelim sistemiyle (POS) 

hizalamak ve çalışma alanının dijital ortofoto haritasını (DOM) oluşturmak için Pix4D 

tarafından geliştirilen ve tarımsal haritalama yazılımı olan lisanslı Pix4Dfields (sürüm 

2.7.2) uygulaması kullanılmıştır (Şekil 3.8). Pix4Dfields yazılımında, İHA ile elde edilen 

görüntülerden hassas 3B modeller ve yüksek çözünürlüklü ortomozaikler oluşturmak için 

Hareketten Yapı (SfM) algoritmaları kullanılmıştır.  

 

 
 

Şekil 3.8 Pix4Dfields yazılımı ile 1m x 1m’lik çerçevelerin kırpılması 
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Araştırmada tüm lokasyonların biçim sayılarına göre çekilen görüntüler doğru bir şekilde 

coğrafi olarak referanslandırıldıktan sonra üst üste binen birden fazla görüntü bir araya 

getirilmiş ve ortomozaik görüntüleri oluşturulmuştur (EK 1-10). Daha sonra her 

lokasyonun farklı noktalarına yerleştirilen çerçevelerin içerisinde bulunan bitkilerin 

spektral dalga boylarını ve bitki indeks değerlerini hesaplamak için Pix4Dfields yazılımı 

aracılığıyla ilgili alanlar kırpılmıştır (Şekil 3.9). 

 

 
 

Şekil 3.9 Pix4Dfields yazılımı ile 0.25 m x 0.25 m’lik alanların kırpılması 

 

Araştırma alanında saha verisiyle eş değer olacak şekilde çerçevelerin 0.25 m x 0.25 m 

kısmı tekrardan kırpılıp, ilgili alanların içerisine on adet nokta atılarak ortalama bitki 

örtüsü indeks değerleri çıkarılmıştır. Çerçevelerdeki 0.25 m x 0.25 m'lik kısımların 

kırpılması işlemi örnekleme alanını standartlaştırarak farklı bölgelerden elde edilen 

verilerin karşılaştırılmasını sağlamak amacıyla yapılmıştır. Bu ölçü, yeterince küçük olup 

bitki örtüsü indeksinin daha hassas ve homojen bir şekilde hesaplanmasına olanak 
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tanırken, aynı zamanda yeterli büyüklükte olduğu için istatistiksel olarak anlamlı 

sonuçların çıkmasını sağlamıştır. 

3.2.3 Çalışmada kullanılan bitki indeksleri  

Araştırma alanlarından çeşitli kalite parametrelerini elde etmek için 16 adet bitki örtüsü 

indeksi ve 6 farklı spektral dalga boyu kullanılmıştır. Araştırmada kullanılan bitki örtüsü 

indekslerinin seçiminde gölgelik yansımalarını, toprak arka plan gürültülerini ve 

atmosferik yansımaları minimum düzeye indiren ve araştırmada incelenen kalite 

parametreleri için literatürde yaygın olarak kullanıldığı bildirilen bitki indekslerinin 

seçilmesine dikkat edilmiştir. Söz konusu indeksler ve formülleri aşağıda gösterilmiştir. 

 

Yeşil Normalleştirilmiş Fark Bitki İndeksi (GNDVI): GNDVI bitki indeksi, 540 ile 

570 nanometre arasındaki yeşil spektrumunu ölçtüğü için klorofil konsantrasyonuna karşı 

daha duyarlıdır. GNDVI indeksinin yeşil spektrumu kullanması, özellikle klorofil içeriği 

açısından bitki örtüsündeki değişikliklere karşı NDVI indeksine kıyasla ek hassasiyet 

sağlar (Gitelson ve Merzlyak 1998). İndeks -1 ile +1 değeri aralığındadır. 

 

 

𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)
 

 

 

Mavi Normalleştirilmiş Fark Bitki İndeksi (BNDVI): BNDVI, klorofil içeriğine 

duyarlı alanlar için görünür mavi bandı kullanır. Kırmızı bandı bulundurmayan bir 

indekstir (Wang vd. 2007). BNDVI, NDVI indeksine benzer şekilde çalışmakta, ancak 

mavi spektruma odaklanarak bitki örtüsünün sağlığını ve canlılığını izlemek için 

kullanılmaktadır. İndeks -1 ile +1 değeri aralığındadır. 

 

𝐵𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝐵𝐿𝑈𝐸)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝐿𝑈𝐸)
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Klorofil Kırmızı Kenar Bitki İndeksi (CLRededge): NIR ve kırmızı kenar bantlarındaki 

yansıtma oranını kullanarak yapraklardaki klorofil içeriğini tahmin etmek için kullanılan 

bitki örtüsü indeksidir (Gitelson vd. 2005). İndeks 0 ile +1 değeri aralığındadır. 

 

 

𝐶𝐿𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸 = (
(𝑁𝐼𝑅)

(𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)
− 1) 

 

 

Dikey Bitki Örtüsü Bitki İndeksi (DVI): Bitki örtüsünün varlığını ve durumunu 

değerlendirmek için kullanılan en temel bitki örtüsü indekslerinden biridir. Toprak ve 

bitki örtüsü arasında ayrım yapar, fakat atmosferik etkilerin neden olduğu yansıma 

değişikliklerine karşı hassasiyeti azdır (Tucker 1979). Yakın kızılötesi (NIR) ve kırmızı 

spektral bantlardaki yansıma arasındaki farkı ölçmektedir. DVI indeksi normalize 

edilerek NDVI indeksi türetilmiştir. İndeksin sabit bir değer aralığı yoktur, sensörün 

yansıtma değerlerine bağlı olarak değişebilmektedir. 

 

 

𝐷𝑉𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷) 

 

 

Geliştirilmiş Bitki İndeksi (EVI): EVI indeksi ilk olarak Orta Çözünürlüklü 

Görüntüleme Spektroradyometresi uydusundan (MODIS) elde edilen verilerle yüksek 

yaprak alanlarına sahip bölgelerin bitki örtüsünü tespit etmek için kullanılmıştır (Huete 

vd. 1997). NDVI indeksinin geliştirilmiş versiyonudur.  NDVI indeksinin doygunluğa 

ulaştığı durumlarda kullanılır. Bu indeks toprak arka plan sinyallerini düzeltmek ve 

atmosferik etkileri azaltmak için mavi yansıma bölgesini kullanır. İndeks -1 ile +1 değeri 

aralığındadır fakat sağlıklı bitki örtüsü indeksi için genellikle 0 ile +1 değerindedir. 

 

𝐸𝑉𝐼 = 2.5 ∗ (
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 6 𝑅𝐸𝐷 − 7.5 ∗  𝐵𝐿𝑈𝐸 + 1)
) 
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Yeşillik Klorofil Bitki İndeksi (LCI): İndeks klorofil emiliminin neden olduğu yansıma 

değişimine duyarlılığından dolayı bitkilerde klorofil içeriğini tahmin etmek için 

kullanılmaktadır (Piekkielek ve Fox 1992). İndeks 0 ile +1 değeri aralığındadır. 

 

 

𝐿𝐶𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
 

 

 

Normalize Edilmiş Kırmızı Kenar Bitki İndeksi (NDRE): NDRE, uzaktan algılamada 

bitkilerdeki klorofil içeriğini ve bitkilerin canlılığını ölçmek için kullanılan bir bitki 

örtüsü indeksidir. Yakın Kızılötesi (NIR) bandı ile görünür kırmızı ve NIR bandı 

arasındaki kırmızı kenar (Rededge) aralığının bir kombinasyonu kullanılarak türetilmiştir 

(Maccioni vd. 2001; Sims ve Gamon 2002).  İndeks -1 ile +1 değeri aralığındadır. 

 

 

𝑁𝐷𝑅𝐸 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)
 

 

 

Normalize Edilmiş Fark Bitki İndeksi (NDVI): NDVI, sağlıklı yeşil bitki örtüsünün 

yoğunluğunu ve bitki sağlığındaki değişimleri belirlemek için en yaygın kullanılan bitki 

örtüsü indeksidir (Rouse vd. 1974). Bununla birlikte, biyokütlenin arttığı, yoğun bitki 

örtüsü koşullarında doygunluğa ulaşabilmektedir. İndeks -1 ile +1 değeri aralığındadır. 

 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
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Basit Oran Bitki İndeksi (SR): Bu indeks bitki örtüsü için en yüksek yansıtmaya sahip 

dalga boyu ile en derin klorofil emiliminin dalga boyuna oranıdır (Jordan 1969). Temel 

indekslerden biri olarak kabul edilir. Ancak, yoğun bitki örtüsüne sahip alanlarda NDVI 

gibi doygunluğa ulaşmaktadır. İndeks 0 ile +30 değeri aralığındadır. 

 

 

𝑆𝑅 =
(𝑁𝐼𝑅)

(𝑅𝐸𝐷)
 

 

 

Ters Yansıma Bitki İndeksi (RVI): RVI, kırmızı yansımanın, yakın kızılötesi (NIR) 

yansımaya oranı şeklinde formülüze edilmiştir. Bitki örtüsünü toprak yüzeyinden ayırt 

etmek amacıyla geliştirilmiştir. RVI indeksi, biyokütle miktarına duyarlılığıyla bilinen 

bir parametredir (Rondeaux vd. 1996). İndeks 0 ile +1 değeri aralığındadır. 

 

 

𝑅𝑉𝐼 =
(𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅)
 

 

 

Optimize Edilmiş Toprak Ayarlı Bitki İndeksi (OSAVI): Bu indeks toprak düzeltilmiş 

bitki örtüsü indeksinin (SAVI) optimize edilmiş halidir. Bitki örtüsü arka planındaki 

gölgelik değerini ayarlamak için 0.16'lık standart bir değer kullanılmaktadır. Rondeaux 

vd. (1996) bu değerin yetersiz bitki örtüleri için SAVI indeksinden daha fazla toprak 

çeşitliliğine duyarlı olduğunu, fakat %50'den fazla bitkiyle kaplı alana sahip bitki 

örtülerinde daha fazla hassasiyet gösterdiğini vurgulamıştır. Dolayısıyla toprağın 

görülebildiği nispeten seyrek bitki örtüsüne sahip alanlarda daha iyi sonuç vermektedir. 

İndeks 0 ile +1 değeri aralığındadır. 

 

 

𝑂𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷 + 0.16)
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Modifiye Edilmiş Klorofil Emilim Oranı Bitki İndeksi (MCARI): MCARI indeksi 

Daughtry vd. (2000) tarafından toprak arka planı ve atmosferik koşullardan kaynaklı dış 

faktörlerden gelen yansımaların etkisini azaltarak bitkilerdeki klorofil içeriğini tahmin 

etmek için CARI indeksinden modifiye edilerek geliştirilmiştir. İndeksin sabit bir aralığı 

yoktur, değerler belirli yansıma ölçümlerine göre değişebilmektedir. 

 

 

𝑀𝐶𝐴𝑅𝐼 = (
(𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸 − 𝑅𝐸𝐷) − 0.2 ∗ (𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)

(𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)
) ∗ (𝑅𝐸𝐷) 

 

 

Görünür Atmosferik Direnç Bitki İndeksi (VARI): VARI indeksi, özellikle atmosferik 

etkilere karşı düşük hassasiyete sahip alanların bitki örtüsünün oranını tahmin etmek için 

geliştirilmiştir (Gitelson, Stark, vd. 2002). İndeks -1 ile +1 değeri aralığındadır. 

 

 

𝑉𝐴𝑅𝐼 =
(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑅𝐸𝐷 −  𝐵𝐿𝑈𝐸)
 

 

 

Üçgen Yeşillik Bitki İndeksi (TGI): Üçgen Yeşillik İndeksi (TGI) olarak adlandırılan 

bu indeks adında da anlaşılacağı gibi köşeleri kırmızı, yeşil ve mavi dalga boylarında olan 

bir yaprak yansıma spektrumunu sınırlayan bir üçgenin alanını temsil edecek şekilde 

geliştirilmiştir (Hunt vd. 2011; Hunt vd. 2013). TGI indeksinin formülasyonunda kırmızı, 

yeşil ve mavi dalga boyu merkezleri için 10 nm bant genişliğiyle 670 nm 550 nm ve 480 

nm kullanmıştır. İndeksin sabit bir aralığı yoktur, değerler belirli yansıma ölçümlerine 

göre değişebilir. 

 

 

𝑇𝐺𝐼 = (𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 0.39 ∗  𝑅𝐸𝐷) −  (0.61 ∗  𝐵𝐿𝑈𝐸) 
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Üçgen Klorofil Emilim Oranı Bitki İndeksi (TCARI): TCARI, toprak ve diğer çevresel 

faktörler gibi fotosentetik olmayan unsurların etkisini en aza indirerek bitki 

yapraklarındaki klorofil içeriğini tahmin etmek için geliştirilmiştir. Bu indeks özellikle 

bitki sağlığını, besin durumunu ve verimliliği değerlendirmek içinde kullanılmaktadır 

(Haboudane vd. 2002). İndeksin sabit bir aralığı yoktur, değerler belirli yansıma 

ölçümlerine göre değişebilmektedir. 

 

 

𝑇𝐶𝐴𝑅𝐼 =
(𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)
) − 0.2 ∗  (

(𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)

(𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)
)  ∗  𝑅𝐸𝐷 

 

 

Yaprak Pigment bitki indeksi (SIPI): SIPI indeksi, bitki yapraklarındaki karotenoid 

konsantrasyonunu tahmin etmek için tasarlanmıştır (Peñuelas vd. 1995). Bu da onu, 

özellikle pigment bileşimiyle ilgili olarak bitkinin fizyolojik durumunu tespit etmek için 

yararlı bir indeks haline getirmektedir. İndeks genellikle bitki örtüsündeki yapısında 

yüksek değişkenlik olan ormancılık alanlarında kullanılmak için geliştirilmiştir. 

 

 

𝑆𝐼𝑃𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)

(𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝐸𝐷)
 

 

 

3.2.4 Modifiye bitki indekslerinin geliştirilmesi 

Uzaktan algılama teknolojileri ile klasik bitki indekslerinin türetilmesinde kullanılan en 

yaygın yöntem iki veya daha fazla spesifik dalga bandını basit oranlarla birleştirerek 

spektral indeksler oluşturmaktır (Pinter Jr vd. 2003; Hatfield vd. 2008; Ollinger 2011). 

Birçok bitki indeksi iki bandın oranları veya normalize edilmiş farkları kullanılarak 

hesaplanmıştır. Klasik bitki örtüsü indeksleri, bitki örtsünde meydana gelen değişikliklere 

karşı farklı derecelerde duyarlıdırlar ve bu nedenle hassas ölçümlerde saçılmalar 

oluşabilmektedir (Şekil 3.10). Bu da bir indeksin sahada biyokütle yoğunluğundaki 

farklılıkların ayarlanabileceği kombine indekslerin geliştirilmesi gerekliliğini ortaya 

koymaktadır. 
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Tek bir spektral bandın içerdiği bilgi genellikle bitki örtüsü durumunu karakterize etmek 

için yetersiz olduğundan, bitki örtüsü indeksleri genellikle iki veya daha fazla spektral 

bandın birleştirilmesiyle geliştirilmektedir. Bu spektral bantların birleştirilmesiyle ilgli 

literatürde iki yöntem vardır. Bunlardan ilki eğim tabanlı, ikinci ise mesafe tabanlı bitki 

örtüsü indekslerini kullanarak yapılan kombinasyonlardır  (Jackson ve Huete 1991; 

Clevers ve Gitelson 2013).  

 

Eğim tabanlı indeksler spektral bantlar arasındaki orana veya farka dayanarak türetilen 

indekslerdir. Bu indeksler, bitki örtüsünün farklı yansıma özelliklerinden yararlanmak 

için genellikle kırmızı, kırmızı kenar ve yakın kızılötesi (NIR) bantlar olmak üzere, 

bantlar arasındaki eğime odaklanan indekslerdir (Jackson ve Huete 1991; Vescovo vd. 

2012). Bu eğim tabanlı indeks yöntemi NIR bandından uzaklaşan veya dalga boyu 

yansımaları dağılan indeksleri, NIR dalga boyu aralıklarına yakınlaştırmak için kullanılır 

(Şekil 3.11). 

 

 

Şekil 3.10 Yeşil bir yaprağın hücre yapısı ve elektromanyetik radyasyonla etkileşimi 

(Roman ve Ursu 2016) 
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Şekil 3.11 Bitki örtüsünün spektral yansıma eğrileri (Roman ve Ursu 2016; Jorge vd. 

2019) 

Mesafe tabanlı vejetasyon indeksleri spektral uzaydaki bir nokta (farklı bantlardaki 

yansıma değerleriyle tanımlanan) ile çıplak toprağı temsil eden bir referans çizgi veya 

nokta arasındaki öklid mesafesini ölçerek, bir pikselin yansımasının tipik toprak 

yansımasından ne kadar uzakta olduğunu belirleyen ve toprak arka planının etkisini en 

aza indirmek için geliştirilen indekslerdir (Richardson ve Wiegand 1977) (Şekil 3.12). 

 
Şekil 3.12 Toprak yansıma çizgisinin mesafe tabanlı indeks ile ölçümü (Richardson ve 

Wiegand 1977) 
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Modifiye edilerek geliştirilen yeni indeksler, farklı matematiksel işlemler ve bant 

kombinasyonlarıyla bitkinin farklı fizyolojik süreçlerinde biyokütle, klorofil ve ham 

protein oranı gibi çeşitli parametreleri belirlemede daha hassas hale gelmektedirler 

(Haboudane vd. 2002; Haboudane vd. 2004; Eitel vd. 2009; Li vd. 2014). Hassasiyetin 

artırılması için, bitki örtüsündeki değişkenlik, toprak yansımaları ve atmosferik etkiler 

göz önünde bulundurulmalıdır. Bu etkileri minimize etmek için indeksler belirli 

katsayılar ile düzeltilerek modifiye edilmektedir. Bitki indekslerindeki söz konusu 

modifikasyonlar, belirli bitki özelliklerini daha hassas ölçebilmek ve bu indeksleri 

çevresel koşullara daha duyarlı hale getirmek için yapılmaktadır (Houborg vd. 2009; 

Jacquemoud vd. 2009). 

 

Genel bir model oluşturmak ve modifiye bir bitki örtüsü indeksi elde etmek için tüm 

lokasyonlardan ve biçim zamanlarından elde edilen verilerin birleştirilerek analiz 

edilmesi en uygun yaklaşımdır (Haboudane vd. 2002). Bu yaklaşım, modelin daha geniş 

bir kullanım alanına sahip olmasını sağlamakla birlikte, farklı koşullar altında daha tutarlı 

ve güvenilir sonuçlar vermesine imkân tanır. Aynı zamanda indeksleri belirli 

ekosistemlere veya bitki örtüsü tiplerine daha iyi uyacak şekilde değiştirmek, çeşitli 

ortamlarda uygulanabilirliğini ve doğruluğunu da artırır.  

 

Çalışmada yonca bitkisinde protein, NDF ve ADF oranlarının tespit edilmesi için NDRE 

ve CLREDEDGE bitki indeksleri modifiye edilerek MPNDRE, MNCLREDEDGE ve MANDRE 

indeksleri geliştirilerek haritaları çıkarılmıştır (Ek 11-15).  

3.2.5 Modifiye edilmiş protein normalize fark kırmızı kenar (MPNDRE) 

Multispektral sensörlerde bulunan ek bantlar sayesinde proksimal sensörlere kıyasla 

kırmızı kenar tabanlı indekslerin hesaplanabilmesi önemli bir avantaj sağlamaktadır. 

Bunların arasında NDRE indeksi en yaygın kullanılanıdır (Santos vd. 2021).  

 

MPNDRE indeksi, OSAVI ve NDRE indeksinin güçlü yönleri birleştirilerek, OSAVI 

indeksini NDRE indeksinin karekökünü içeren bir faktörle normalleştirilerek elde 

edilmiştir. Bu formülasyon hem toprak hem de bitki özelliklerine dengeli bir duyarlılık 
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sağlayarak, bitki sağlığında ve bitkinin biyokimyasal özelliklerindeki spesifik 

değişiklikleri tespit etmek için geliştirilmiştir. Geliştirilen MPNDRE indeksinin formülü 

aşağıda gösterildiği gibidir; 

 

 

𝑀𝑃𝑁𝐷𝑅𝐸 =
(𝑂𝑆𝐴𝑉𝐼)

(1 + √𝑁𝐷𝑅𝐸)
 

 

 

Formülasyon geliştirilirken araştırmada kullanılan tüm bitki indekslerinin 

kombinasyonları denenmiş ve toprak arka plan yansımasından kaynaklı gürültü 

yansımalarının protein oranını belirlemede olumsuz etki yarattığı gözlemlenmiştir. Bu 

yüzden protein oranını belirlemede en yüksek doğruluğu veren NDRE indeksine, toprak 

arka planından kaynaklı ortaya çıkan yansımaların etkilerini en aza indirmek için OSAVI 

indeksi entegre edilmiştir. OSAVI indeksinin geliştirilen indekse dahil edilmesi, toprak 

arka plan etkilerini en aza indirmesinin yanında değişen saha koşullarında da yüksek 

hassasiyetle çalışmasını sağlamıştır. 

 

3.2.6 Modifiye edilmiş NDF klorofil kırmızı kenar (MNCLREDEDGE) 

Klorofil içeriğini tahmin etmek için kullanılan bitki örtüsü indeksleri, ışığın yansıma 

değeri ile bitkilerin biyokimyasal özellikleri arasındaki ilişkiden yararlanır. NIR ve 

kırmızı kenar bandı, klorofil de dahil olmak üzere çeşitli hücresel bileşenlerden etkilenen 

yaprakların iç yapısına karşı duyarlıdır (Cho vd. 2008; Kanke vd. 2016). 

Bu indeksler tipik olarak elektromanyetik spektrumdaki belirli dalga boylarından, 

özellikle de yakın kızılötesi (NIR) ve görünür dalga boyu aralıklarından 

yararlanmaktadır. Bu dalga boyları manipüle edildiğinde indekslerin hassasiyeti artmakta 

ve klasik bitki indekslerinden elde edilen sonuçlara göre daha doğru sonuçlar elde 

edilmektedir (Pilon vd. 2010).  
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İndeks modifiye edilmeden önce diğer bitki indeksler ile yapılan denemelerde, indeksin 

NIR bandı bölgesine yakınlaştırılması gerekliliği görülmüştür. Bu nedenle 

formülasyonun pay kısmına NIR bandının karesi ve payda kısmına ise diğer bitki 

indeksleriyle yapılan uygulamalarda en yüksek NDF oranının tespit edildiği CLREDEDGE 

indeksinin karesi alınarak yeni bir modifiye bitki indeksi geliştirilmiştir.  

 

CLREDEDGE indeksinin karesinin alınmasının sebebi, indeksin bant kombinasyonunda 

bulunan kırmızı kenar bandının duyarlılığını arttırmak, ince farklılıkları daha belirgin 

hale getirmek ve hassasiyeti güçlendirmektir. Kırmızı kenar bandı (Red-edge), genellikle 

bitki sağlığındaki değişiklikleri diğer bantlara göre daha hassas bir şekilde tespit 

edebilmektedir. Bu nedenle bant üzerindeki modifikasyonlar bitki indeksinin 

doğruluğunu artırmak için yapılmaktadır (Cho vd. 2008). Söz konusu işlemler, indeksin 

değişikliklere karşı duyarlılığını arttırmakta ve diğer bitki indekslerine kıyasla daha fazla 

hassasiyet sağlayan CLREDEDGE indeksinin performansını optimize etmektedir. 

 

Formülün payda kısmında, kırmızı kenar bandı bulunduran CLREDEDGE indeksinin 

bulunmasının nedeni, bitkide meydana gelen klorofil değişimlerinin etkisinin 

normalleştirilerek, indeksin sabitlenmesi ve değişimlerden dolayı ortaya çıkabilecek 

gürültü yansımalarının azaltılmasıdır. Diğer bir etken ise bitkide klorofil miktarı artıkça 

NDF oranının düşüş eğiliminde olması ve bitkinin hücre çeperi yapısının da buna bağlı 

olarak değişmesidir. Geliştirilen MNCLREDEDGE indeksinin formülü aşağıda gösterildiği 

gibidir; 

 

𝑀𝑁𝐶𝐿𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸 =
(𝑁𝐼𝑅)2 + 1

(𝐶𝐿𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)2  + 1
 

 

3.2.7 Modifiye edilmiş ADF normalize fark kırmızı kenar (MANDRE) 

 

Araştırmada kullanılan bitkisel materyallerin ADF oranını belirlemek için modifiye 

indeks geliştirilmeden önce, diğer bitki indeksleriyle yapılan denemelerde olduğu gibi 

indeksin NDF içeriğinin belirlenmesinde kullanılan yaklaşıma benzer şekilde NIR bandı 

bölgesine daha yakın olacak şekilde ayarlanması gerektiğini görülmüştür. Bu NIR bandı 
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ve kırmızı kenar bölgesi, bitki örtüsü yansımasında keskin bir değişimin olduğu 680 ile 

750 nm dalga boyu arasındaki spektral bölge olarak tanımlanmaktadır (Horler vd. 1983; 

Li vd. 2017). NIR tabanlı indeksler bitkileri lif içeriği ve bazı biyokimyasal özellikleriyle 

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

İndeks modifiye edilirken NDF oranı belirlemede kullanılan formülasyon tekniğinin tersi 

uygulanmasına rağmen, bu modifiye indeksteki amaç ilgili spektral dalga boyunu NIR 

bölgesine yaklaştırmaktır. Buradaki farklılık aslında ADF parametresinin hücre 

duvarındaki yapısıyla ilgilidir. Buda aslında kırmızı bölgedeki klorofil emiliminin NIR 

bandının hücresel saçılmaya geçişinden kaynaklanmaktadır (Delegido vd. 2013; Xie vd. 

2018). Bu nedenle ADF oranını tespit etmek, NDF oranını tespit etmekten daha zordur. 

Çünkü ilgili spektral dalga boyunda NIR bölgesinde dağılma (saçılma) meydana 

geldiğinden formülasyondaki NDF oranını belirlemede kullanılan yöntemin farklı bir 

durumu söz konusu olmuştur. Geliştirilen MANDRE indeksinin formülü aşağıda 

gösterildiği gibidir; 

 

 

𝑀𝐴𝑁𝐷𝑅𝐸 =
(𝑁𝐷𝑅𝐸 + 1)

(𝑁𝐼𝑅)2  + 1
 

 

3.2.8 Sahadan örneklerin alınması 

Tez çalışmasının yürütüldüğü beş farklı lokasyon ve dört biçim zamanında, arazinin farklı 

noktalarına yerleştirilen çerçevelerin içerisinden tesadüfen belirlenen 10 bitkinin her 

çerçevede toprak yüzeyinden bitki uç noktasına kadar olan yükseklikleri mm bölmeli 

cetvel ile ölçülmüştür (Şekil 3.13). Daha sonra 0.25 m x 0.25 m alanlar biçilerek kese 

kağıdına konularak tartım yapılmıştır ve bu değerlerden dekara yaş verimleri 

hesaplanmıştır (Şekil 3.14 ve Şekil 3.15). 
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Şekil 3.13 Bitki boyu ölçümü 

 

 
 

Şekil 3.14 Araziden yaş ot örnek alımı 
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Şekil 3.15 Yaş ot örnek tartımı 

Araziden alınan örnekler ön soldurma işlemi için 1-2 gün gazete kağıtlarının üzerinde 

bekletildikten sonra 60 ºC’de sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuş daha sonra 

tartılmış ve dekara kuru ot verimleri hesaplanmıştır (Sleugh vd. 2000). Kuru ot verimleri 

hesaplandıktan sonra örnekler 0.1 mm eleği olan bir öğütme değirmeni yardımıyla 

öğütülmüş ve kalite parametrelerinin analizi için hazırlanmıştır (Şekil 3.16).  

 

 

Şekil 3.16 Kalite parametrelerinin ölçümü için örneklerin hazır hale getirilmesi 
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3.2.9 Kimyasal analiz 

Araştırma alanından yönteme uygun şekilde hazırlanan yonca örneklerinden ham protein, 

NDF ve ADF oranları belirlemek için kimyasal analiz işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 

Ham Protein Oranı (%): Yönteme uygun şekilde hazırlanan örneklerdeki toplam azot 

miktarları yaş yakma (Kjeldahl) yöntemiyle belirlenmiştir. Belirlenen toplam azot 

değerlerinin 6.25 katsayısıyla çarpılması sonucunda yonca kuru otunun ham protein 

oranları elde edilmiştir (AOAC 2005). 

 

NDF Oranı (%): Yonca kuru otunun NDF oranlarının belirlenmesinde ANKOM200 

Fiber Analyzer cihazı kullanılmış ve sonuçlar aşağıdaki formülden hesaplanmıştır 

(Anonim 2024a). 

 

NDFDM % = (W3 – (W1 x C)) x 100 

  W2 x DM 

W1= Ankom fiber torba ağırlığı  

W2= Örnek ağırlığı 

W3= Ekstraksiyon sonrası torba+örnek ağırlığı  

DM= Kuru madde (%) 

C= Boş torba (düzeltme faktörü) 

 

ADF Oranı (%) 

 

Alınan örneklerin ADF oranları ANKOM200 Fiber Analyzer cihazı kullanılarak, aşağıda 

verilen eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır (Anonim 2021). 

 

ADFDM % = (W3 – (W1 x C)) x 100 

  W2 x DM 

 

W1= Ankom fiber torba ağırlığı  

W2= Örnek ağırlığı 



38 

 

W3= Ekstraksiyon sonrası torba+örnek ağırlığı  

DM= Kuru madde (%) 

C= Boş torba (düzeltme faktörü) 

3.2.10 Regresyon analizi 

İHA kaynaklı bitki indeksleri kullanılarak yoncanın agronomik özelliklerini tahmin 

etmek için makine öğrenmesi tabanlı bir regresyon analizi yapılmıştır. Her lokasyonda 48 

adet olmak üzere toplamda beş lokasyonda 240 adet örnek alınmıştır. Araştırmada elde 

edilen verilerin %80’i eğitim ve %20’si testte kullanılmak üzere iki sete ayrılarak, çıktı 

değişkenlerinin dağılımının her iki sette de tutarlı olmasını sağlamak amacıyla rastgele 

örnekleme yöntemi kullanılmıştır. 

 

Doğrusal Regresyon Modeli: Bir bağımlı değişken ile bir veya daha fazla bağımsız 

değişken arasındaki ilişkiyi modellemek ve analiz etmek için kullanılan istatistiksel bir 

tekniktir. Amaç, bağımsız değişkenlerin bir fonksiyonu olarak bağımlı değişkeni en iyi 

tahmin eden doğrusal denklemi bulmaktır. Doğrusal regresyon modelinin genel formülü: 

Y=β0+β1X1+β2X2+ β3X3+⋯+βpXp+ ɛ                                                                      (1) 

 

Y: Bağımlı değişken 

β0: Bağımsız değişkenleri sıfıra eşit olduğunda y kesişimi 

β1X1: İlk bağımsız değişken (X1) regresyon katsayısı 

β1 :ilk bağımsız değişkenin bağımlı değişken üzerindeki etki değeri 

βpXp: Birden fazla girdi değerinin son bağımsız değişkenin  

Xp: Regresyon katsayısı (βp) 

ɛ: Model hatası 

 

Modelin bağımsız değişkenlerin, bağımlı değişkendeki varyasyonu ne ölçüde açıkladığını 

değerlendirmek için belirtme katsayısı olarak bilinen R2 parametresi kullanılmıştır. 
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4.  BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1 Bitki Boyu   

Araştırmada yonca bitki boyu ortalama değerleri lokasyonlara bağlı olarak 73.0-85.6 cm 

arasında, biçim sayılarına göre ise 59.9-94.1 cm arasında belirlenirken, ortalama bitki 

boyu değeri 78.1 cm olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.1). 

Çizelge 4.1 Lokasyon ve biçim sayısına göre yonca bitki boyu değerleri (cm) 

Lokasyon 
Biçim  

Ortalama 
1. Biçim 2. Biçim 3. Biçim 4. Biçim 

Değirmenkaşı 83.1 98.2 81.9 79.1 85.6 

İsahocalı 96.9 85.1 76.4 45.8 76.1 

Karahıdır 92.8 82.1 74.2 67.8 79.2 

Terziali 98.0 88.0 62.0 46.0 73.0 

Malya (TİGEM)  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 alınan bitki boyları ve İHA’dan alınan 

multispektral görüntülerin eşleştirilmesiyle oluşturulan modellere göre en yüksek 

belirtme katsayısı (R2) değeri TCARI indeksinde, en düşük ise SIPI indeksinde elde 

edilmiştir (Çizelge 4.2). Buna karşın bitki boyunu belirlemek için oluşturulan tahmin 

denklemlerinde GNDVI’den en yüksek belirtme katsayısı R2= 0.819 elde edilirken, en 

zayıf ilişki ise RVI bitki indeksinden R2= 0.196 elde edilmiştir (Çizelge 4.2).  

 

Bitki boyunu belirlemek için oluşturulan modellerin değerleri SIPI indeksi R2= 0.189 

dışında kalan diğer tüm indekslerdeki değerler R2= 0.826 ile R2= 0.984 arasında 

belirlenmiştir. Buna karşın oluşturulan tahmin modellerinin doğrusal regresyon 

denklemlerindeki değerleri GNDVI indeksine ek olarak yalnızca NIR ve kırmızı kenar 

bandı içeren LCI, CLREDEDGE ve NDRE indekslerinde sırasıyla R2=0.735, R2=0.740 ve 

R2=0.773 kabul edilebilir düzeyin üzerinde olduğu görülmüştür.  
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Çizelge 4.2 Bitki boyunun belirlenmesinde kullanılan bitki indekslerininin model-tahmin 

regresyon değerleri ve denklemleri 

İndeks 
Model Tahmin 

R2 Denklem R2 Denklem 

GNDVI 0.967 y= -236+423 x GNDVI 0.819 y= 84.22+0.3888 x BB¥ 

BNDVI 0.902 y= -528.6+751.1 x BNDVI 0.195 y= 80.85+0.3288 x BB 

CLREDEDGE 0.947 y= -6.799+125.4 x CLREDEDGE 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+383.5 x LCI 0.735 y= 80.71+0.4715 x 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  

TGI 0.974 y= -27.15+193.4 x TGI 0.740 y= 94.29+0.2205 x BB  

TCARI 0.984 y= 39.09+356.5 x TCARI 0.384 y= 88.81+0.2677 x BB  

SIPI 0.189 y= -26.56+115.7 x SIPI 0.274 y= 80.95+0.0229 x BB  
 

BB¥: Bitki Boyu 

 

RVI genel olarak biyokütlenin belirlenmesinde kullanılan bir bitki indeksi olmakla 

birlikte, bitki boyu ile biyokütle arasındaki pozitif ilişki nedeniyle dolaylı olarak bitki 

boyunun belirlenmesinde de kullanılabileceği düşünülmektedir (Tang vd. 2021; Poudyal 

vd. 2023). Ancak RVI, GNDVI indeksi gibi toprak ve atmosferik koşulları minimuma 

indirecek kadar normalize edilmediği için beklenen yüksek doğrulukta sonuçları 

vermeyecektir (Xue ve Su 2017). Spektrumu yeşil bandına odaklanan GNDVI indeksi, 

bitkilerin klorofil içeriğine ve biyokütlesine daha duyarlı olduğu için bitki boylarının 

belirlenmesinde kullanılabilmektedir (Tucker 1979; Baldocchi vd. 2020). Araştırmadan 

elde edilen bulgular da bu doğrultudadır (Çizelge 4.2).  
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Araştırma sonucunda oluşturulan modellerin doğrusal regresyon grafikleri 

incelendiğinde, bitki indeksi modelerinin düşük bitki boyu değerlerini öğrenmede TCARI 

ve NDRE  indeksleri dışındaki indekslerde hata verdiği görülmektedir. Bu durum TCARI 

ve NDRE indeksindeki aşırı öğrenmeden kaynaklanmaktadır. Nitekim modellerin 

değerleri içerisinde en yüksek TCARI indeksinde olmasına rağmen, bu indeksin tahmin 

modelinin değeri R2=0.384 kabul edilebilir sınırın oldukça altında kalmaktadır. NDRE 

indeksi aşırı öğrenmeye karşın R2=0.773 doğrulukta bitki boyunu tahmin etmiştir.  

 

NDRE indeksinin tahmin modelinin R² değeri kabul edilebilir sınırlarda olmasına karşın, 

TCARI indeksinin R² değeri NDRE indeksine kıyasla oldukça düşük çıkmıştır. Bunun 

nedeni, her iki indeksin bitki örtüsü indeks değerleri aralıklarının ve hassasiyetlerinin 

farklı olmasından kaynaklanıyor olabilir. Buna ek olarak, bitki indeks değerleri 0.60 ile 

0.80 aralığına sahip GNDVI indeksinin tahmin modeli, bazı düşük bitki boyu değerlerini 

hatalı öğrenmesine rağmen, bitki boyunu R² = 0.819 doğruluğunda tahmin ettiği 

görülmektedir (Şekil 4.1). 

 

Tahmin modellerinin regrasyon denklemlerine bakıldığında ise yüksek bitki boyu 

değerlerinin tahmin modeli tarafından hatalı tahmin edildiği görülmektedir (Şekil 4.1). 

Bu durumun, model denklemindeki aykırı değerlere bağlı olarak öğrenmenin tam 

anlamıyla gerçekleşmemesinden kaynaklanmış olabileceği söylenebilir. 
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    MODEL                TAHMİN 

 

Şekil 4.1 Bitki boyunun belirlenmesinde GNDVI, BNDVI, CLREDEDGE ve DVI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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                              MODEL            TAHMİN 

 

Şekil 4.2 Bitki boyunun belirlenmesinde EVI, LCI, NDRE ve NDVI bitki indekslerininin 

model-tahmin regresyon grafikleri  
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MODEL            TAHMİN 

 
 

Şekil 4.3 Bitki boyunun belirlenmesinde SR, RVI, OSAVI ve MCARI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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MODEL        TAHMİN 

 
 

Şekil 4.4 Bitki boyunun belirlenmesinde VARI, TGI, TCARI ve SIPI bitki indekslerininin 

model-tahmin regresyon grafikleri  
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4.2 Yaş Ot Verimi   

Araştırmanın yürütüldüğü vejetasyon döneminde yapılan 4 biçiminde ortalama yaş ot 

verim değerleri 1595.4-2493.8 kg da-1arasında değişirken, lokasyonlara bağlı olarak yaş 

ot verim değerleri ise 7159.0-8855.3 kg da-1 arasında değişmiştir. Araştırmada tüm biçim 

zamanları ve lokasyonların ortalaması olarak yonca yaş ot verimi 8181.4 kg da-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.3).  Değirmenkaşı lokasyonunun 2. biçiminde hortumlu böcek 

zararı ve İsahocalı lokasyonunun 3. biçiminde fare zararından dolayı yaş ot verim 

değerlerinde düşüş yaşanmıştır.  

 

Çizelge 4.3 Lokasyon ve biçim sayısına göre yonca yaş ot verim değerleri (kg da-1) 

Lokasyon 
Biçim  

Toplam 
1. Biçim 2. Biçim 3. Biçim 4. Biçim 

Değirmenkaşı 2486.9 1750.3 2166.2 2074.1 8477.6 

İsahocalı 3171.8 2896.3 1018.6 1003.1 8089.9 

Karahıdır 2190.5 2388.9 1922.4 1823.6 8325.5 

Terziali 2114.8 1851.2 1874.9 1317.9 7159.0 

Malya (TİGEM)  2504.9 2730.3 1861.7 1758.3 8855.3 

Ortalama 2493.8 2323.4 1768.8 1595.4 8181.4 

 

Yoncada yaş ot verim değerini tahmin etmek amacıyla Değirmenkaşı, İsahocalı, 

Karahıdır, Terziali ve Malya (TİGEM) lokasyonlarından 4 farklı biçimde alınan yaş ot 

verim değerleri kullanılarak oluşturulan bitki indeksi modellerinin değerleri R2= 0.168 ile 

R2= 0.996 arasında değişmiştir (Çizelge 4.4). Oluşturulan modellerde en yüksek belirtme 

katsayılarının (R2) elde edildiği NDRE indeksiyle birlikte, SIPI indeksi dışındaki diğer 

tüm bitki indeks modellerinin değerleri oldukça yüksek bir korelasyon ilişkisi ortaya 

koymuşlardır. Yaş ot verimiyle ilgili oluşturulan tahmin modellerinin değerleri R2= 0.240 

ile R2= 0.935 arasında değişmiştir. En yüksek belirtme katsayısı değerinin elde edildiği 

NDRE bitki indeksiyle birlikte GNDVI, LCI, TGI, CLREDEDGE, MCARI, EVI, SR ve 

OSAVI indekslerinde de güçlü bir ilişki ortaya çıkmıştır. 

 



47 

 

Çizelge 4.4 Yaş ot veriminin belirlenmesinde kullanılan bitki indekslerininin model-

tahmin regresyon değerleri ve denklemleri 

İndeks 
Model Tahmin 

R2 Denklem R2 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  

CLREDEDGE 0.989 y= -1402+5081 x CLREDEDGE 0.843 y= 242.2+2.129 x YOV  

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+1.295 x YOV  

RVI 0.985 y= -650.9+51242 x RVI 0.369 y= -761.7+2.585 x 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  

TGI 0.990 y= 1.179+7730 x TGI 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¥: Yaş Ot Verimi 

 

Spektrumun kırmızı kenar bandı, NDVI gibi geleneksel indekslerin sıklıkla tespit 

edemediği bitki sağlığındaki değişiklikleri ve biyokütle verimini tespit etmede oldukça 

kullanışlıdır (Gitelson ve Merzlyak 1994; Drusch vd. 2010; Zhang vd. 2012). Buna karşın 

NDRE indeksinin yonca verimini yüksek doğrulukta tahmin etmesi klorofil 

konsantrasyonuna duyarlı olması ve kırmızı kenar bandının dalga boyundaki çok küçük 

değişiklikleri yakalamasıyla ilişkilendirilebilmektedir. Kırmızı kenar bandının dolasıyla 

NDRE bitki indeksinin avantajı NDVI, SR, VARI gibi geleneksel indeksler tarafından 

belirlenemeyen bitki örtüsündeki değişimleri tespit etmedeki hassasiyetinden 

kaynaklanmaktadır. (Gitelson vd. 2001; Clevers ve Gitelson 2013; Jorge vd. 2019).  

NDRE bitki indeksini diğer indekslerinden ayıran farklılıkların başında atmosferik 

etkilere karşı daha az duyarlı olması ve yoğun gölgelik koşullarında etkili olması 

gelmektedir. Bu da NDRE indeksini, geleneksel indekslerin doygunluğa ulaştığı veya 
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hatalı okumalar yaptığı yoğun bitki örtüsü ve yüksek biyokütlenin olduğu alanlar için 

özellikle uygun hale getirmektedir (Delegido vd. 2013).  

 

Bunun yanında bitki örtüsü ile mavi bandın yansıması arasında güçlü bir ilişki olmasına 

rağmen mavi bandı kullanan indeksler biyokütle tahminlerinde güvenilir bir sonuç 

sağlayamamıştır (Sanjerehei 2014). Araştırmalar, arka plan gürültü sinyallerinin bitki 

örtüsünden gelen mavi bant yansımasından daha yoğun olduğunu göstermektedir 

(Dymond ve Shepherd 2004). Bu da BNDVI indeksini diğer bitki örtüsü indekslerine 

kıyasla daha az etkili hale getirmektedir. 

 

Araştırmada yaş ot verimini belirlemek için oluşturulan modellerin grafiklerinden de 

anlaşılacağı üzere, NDVI ve BNDVI gibi bazı bitki indeks modellerinin düşük yaş ot 

verimlerini öğrenmede yetersiz kalmaları, bu indekslerin tahmin modellerinin belirtme 

katsayılarının (R2) düşük çıkmasından kaynaklı olduğunu düşünülmektedir (Şekil 4.5). 

Diğer taraftan da NDVI indeksinin bitki sağlığındaki olumsuzluklara rağmen tüm bitki 

örtüsünü homojen algılayarak doygunluğa ulaşması belirtme katsayısının değerinin düşük 

olmasına yol açmıştır (Liu ve Huete 1995; Gao 1996; Sasidhar vd. 2019; İleri ve Koç 

2022). 

 

EVI indeksinde olduğu gibi model grafiklerinde gözlemlenen yüksek regresyon 

ilişkilerine rağmen, tahmin modellerinde nispeten daha düşük doğrulukta değerlerin 

ortaya çıkması bitki indekslerinin bant kombinasyonlarının özelliklerinden kaynaklanmış 

olabileceği düşünülmektedir. Çünkü EVI indeksinin toprak arka planı veya atmosferik 

şartlar gibi abiyotik çevre koşullarının olumsuz etkilerini azaltmasına rağmen, kullanılan 

İHA’nın teknik özelliklerinden kaynaklanan topografik etkileri dikkate almadığı için 

tahmin modellerinin  belirtme katsayılarının (R2) beklenen oranın altında kalmıştır 

(Holben ve Justice 1981; Huete vd. 2002). 
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MODEL          TAHMİN 

 
 

 Şekil 4.5 Yaş ot veriminin belirlenmesinde kullanılan GNDVI, BNDVI, CLREDEDGE ve 

DVI bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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   MODEL              TAHMİN 

 

Şekil 4.6 Yaş ot veriminin belirlenmesinde kullanılan EVI, LCI, NDRE ve NDVI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  

 

 

 



51 

 

MODEL          TAHMİN 

 
 

Şekil 4.7 Yaş ot veriminin belirlenmesinde kullanılan SR, RVI, OSAVI ve MCARI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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MODEL           TAHMİN 

 
 

Şekil 4.8 Yaş ot veriminin belirlenmesinde kullanılan VARI, TGI, TCARI ve SIPI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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4.3 Kuru Ot Verimi 

Araştırmanın yürütüldüğü bitki büyüme döneminde yapılan 4 biçimin ortalama kuru ot 

verim değerleri 432.6-698.2 kg da-1arasında değişirken, lokasyonlara bağlı olarak toplam 

kuru ot verim değerleri ise 2047.3-2526.3 kg da-1 arasında değişmiştir. Araştırmada tüm 

biçim zamanları ve lokasyonların ortalaması yonca toplam kuru ot verimi 2335.2 kg da-1 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.5).  

Çizelge 4.5 Lokasyon ve biçim sayısına göre yonca kuru ot verim değerleri (kg da-1) 

Lokasyon 
Biçim  Toplam 

1. Biçim 2. Biçim 3. Biçim 4. Biçim  

Değirmenkaşı 
696.3 507.5 649.9 539.2 2393.0 

İsahocalı 
888.1 839.9 305.5 300.9 2334.5 

Karahıdır 613.3 692.7 576.7 492.3 2375.2 

Terziali 
592.1 536.8 562.4 355.8 2047.3 

Malya (TİGEM)  
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 aşamalarında GNDVI, NDRE, CLREDEDGE, TGI ve LCI için 

modeller arasında gözlemlenen yüksek belirtme katsayılarının değerleri bu indekslerin 

kuru ot verimindeki değişkenliği yakalamadaki tutarlığının altını çizmektedir (Çizelge 

4.6). Özellikle model değeri R2=0.975 ve tahmin değeri R2=0.967 GNDVI bitki 

indeksinde yaş ot veriminde olduğu gibi kuru ot verimini belirlemede de indeks ile bitki 

verimi arasında güçlü bir ilişki olduğunu göstermektedir (Çizelge 4.10. Şekil 4.11). 

Benzer şekilde NDRE indeksi en yüksek model değerini R2=0.988 vermesine rağmen, 

tahmin aşamasında bu değerin R2=0.942 düştüğü görülmüştür. Bu, NDRE indeksinin 

sahadaki değişkenliği yakalamada oldukça etkili olmasına rağmen, ilk model eğitiminde 

hesaba katılmayan dış etkenlere karşı duyarlı olmasından kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir (Adewopo vd. 2020). 
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Bu çevresel koşullar ve ürüne özgü faktörlerden kaynaklı dış etkenler aynı şekilde 

CLREDEDGE ve LCI indeksinin de tahmin değerlerini sırasıyla R2=0.940 ve R2=0.932 

model öğrenimindeki değerlere oranla düşmesine neden olmuştur. Buna karşılık en 

yüksek korelasyon ilişkisinin tespit edildiği TGI indeksinde model öğrenimi ve tahmin 

arasındaki değerlerinin birbirine oldukça yakın olması nedeniyle sırasıyla R2=0.989 ve 

R2=0.974 kuru ot verimini belirlemede diğer indekslerden farklı olarak ön plana 

çıkmasını sağlamıştır (Şekil 4.12). TGI indeksi her ne kadar geleneksel dijital 

kameralarda bulunan kırmızı, yeşil, mavi (RGB) bantlarından elde edilse de bitki 

örtsündeki değişimi değerlendirmek (Jelínek vd. 2020) ya da biyokütle gibi çeşitli bitki 

özelliklerini belirlemek  için kullanılmaktadır (Casadesús vd. 2007). 

 

Çizelge 4.6 Kuru ot veriminin belirlenmesinde kullanılan bitki indekslerininin model-

tahmin regresyon değerleri ve denklemleri 

İndeks 
Model Tahmin 

R2 Denklem R2 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  

CLREDEDGE 0.977 y= -277.2+1123 x CLREDEDGE 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  

TGI 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                TAHMİN 

 
 

Şekil 4.9 Kuru ot veriminin belirlenmesinde kullanılan GNDVI, BNDVI, CLREDEDGE ve 

DVI bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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                             MODEL              TAHMİN 

 
 

Şekil 4.10 Kuru ot veriminin belirlenmesinde kullanılan EVI, LCI, NDRE ve NDVI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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                             MODEL               TAHMİN 

 
 

Şekil 4.11 Kuru ot veriminin belirlenmesinde kullanılan SR, RVI, OSAVI ve MCARI 

bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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     MODEL              TAHMİN 

 
 

Şekil 4.12 Kuru ot veriminin belirlenmesinde kullanılan VARI, TGI, TCARI ve SIPI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri 

 

 



59 

 

Bitki örtüsünün spektral özelliklerine göre, yoğun bitki örtüsü olan bölgelerde kırmızı 

bantta düşük yansıma meydana gelirken, kuru biyokütle ve yaprakların klorofil içeriği ile 

yüksek bir korelasyon göstermiştir (Quan vd. 2011).  Elde edilen bulgulara göre yoğun 

bitki örtüsü kaplı alanlarda yeşil ve kuru biyokütle tahminleri için klorofil içeriğinin 

tahmin edilmesinde kullanılan indekslerin (GNDVI, NDRE, CLREDEDGE, LCI, TGI) bitki 

biyokütlesiyle iyi bir korelasyon göstermesi literatürde yapılan çalışmalarla da 

uyumludur. 

4.4 Ham Protein Oranı  

Araştırma sahalarından alınan yonca örneklerinin ham protein oranları lokasyonlara bağlı 

olarak %17.86-21.35 arasında, biçim sayıları bazında %19.04-20.58 arasında değişmiş ve 

ortalama ham protein oranı %19.88 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.7). 

 

Çizelge 4.7 Lokasyon ve biçim sayısına göre yonca ham protein oranı değerleri (%) 
 

Lokasyon 
Biçim  Ortalama 

(%) 1. Biçim 2. Biçim 3. Biçim 4. Biçim 

Değirmenkaşı 21.28 22.28 21.53 20.41 21.35 

İsahocalı 20.28 20.12 19.88 19.68 19.99 

Karahıdır 21.76 19.48 19.26 18.85 19.83 

Terziali 18.56 18.07 17.58 17.25 17.86 

Malya (TİGEM)  21.03 20.83 20.60 19.05 20.37 

Ortalama 20.58 20.15 19.77 19.04 19.88 

 

Ham protein oranlarını belirlemek için kullanılan standart bitki indeksi modellerinin 

değerleri R2=0.178 ile R2=0.991 arasında, tahmin modellerinin değerleri ise R2=0.227 ile 

R2=0.765 arasında değişmiştir (Çizelge 4.6). Tahmin modelleri arasında en yüksek 

değerin elde edildiği NDRE indeksi modifiye edildikten sonra elde edilen MPNDRE 

indeksiyle birlikte model değeri R2=0.917 tahmin değeri ise R2=0.820 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.8). Standart bitki örtüsü indeksleri, öncelikli olarak bitki örtüsü 

yoğunluğuna ve klorofil içeriğine odaklanmaktadır. Ancak, bu indeksler protein oranı, 

NDF ve ADF gibi kalite parametrelerini belirlemede yetersiz kalabilmektedir. NIR ve 
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kırmızı kenar bandının etkin olduğu NDRE indeksi, genel olarak bitki stresi ve klorofil 

içeriği ile ilgili özellikleri belirlemede kullanılmaktadır (Gitelson ve Merzlyak 1996; Wu 

vd. 2008; Clevers ve Kooistra 2011). Diğer taraftan bu indeks toprak arka planının ortaya 

çıkardığı olumsuz etkileri bir miktar azaltmasına karşın ham protein oranı gibi farklı 

özellikleri belirlemede istenen düzeyde sonuçlar vermemektedir. Aynı zamanda toprak 

yansımasının NIR dalga boyundaki yeşil bitki örtüsünden daha düşük ve görünür dalga 

boyunda (400-700 nm) daha yüksek olması nedeniyle, bitki örtüsündeki artış NIR dalga 

boyunda yüksek görünür dalga boylarında ise düşük yansıma ile sonuçlanmaktadır 

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

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)
 toprak arka 

planının yansımalarından kaynaklanan olumsuz etkiler minimize edilerek ve araştırmada 

kullanılan diğer 16 bitki indeksiyle birlikte 6 farklı dalga boyunun kombinasyonları 

kullanılarak en yüksek belirtme katsayısı değerini R2=0.820 veren MPNDRE indeksi 

𝑀𝑃𝑁𝐷𝑅𝐸 =
(𝑂𝑆𝐴𝑉𝐼)

(1+√𝑁𝐷𝑅𝐸)
 elde edilmiştir. 

Çizelge 4.8 Ham protein oranının belirlenmesinde kullanılan bitki indekslerininin model-

tahmin regresyon değerleri ve denklemleri 

İndeks 
Model Tahmin 

R2 Denklem R2 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 0.425 y= -7.372+1.325 x HPO 

CLREDEDGE 0.957 y= 13.40+9.028 x CLREDEDGE 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+17.55 x 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 0.512 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  

MPNDREɸ 0.917 y= 7.459+12.31 x MPNDRE 0.820 y= -5.914+1.265 x HPO  
 

MPNDREɸ: Modifiye edilmiş protein normalize kırmızı kenar indeksi, HPO¥: Ham Protein Oranı 
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Bitki örtüsü indekslerinin, azot bileşiklerine duyarlı spektral bantlar ve yansıma 

özellikleri dikkate alınarak modifiye edilmesi (Xue ve Su 2017) toprak, nem ve atmosfer 

koşulları gibi çevresel faktörlerin neden olduğu yansıma gürültüsünü azaltmakta ve 

böylece protein içeriğinin daha güvenilir bir şekilde belirlenmesine olanak tanımaktadır 

(Qi vd. 1994; Hansen ve Schjoerring 2003). Bitki örtüsü NIR bölgesinde (700-1300 nm) 

yüksek yansıma ve kırmızı bölgede (600-700 nm) düşük yansıma gösterir. Bunun nedeni, 

bitki yapraklarının NIR ışığını güçlü bir şekilde yansıtan hücresel yapısı ve fotosentez 

için kırmızı ışığı emen klorofilin varlığıdır (Tucker 1979). Bant oranlarının 

kombinasyonlarını kullanan indeksler, toprak yansımasındaki önemli değişimlerden daha 

az etkilenme eğilimindedirler. 

 

SIPI indeksi dışında araştırmada kullanılan tüm bitki indeksleri için oluşturulan 

modellerin oldukça yüksek belirtme katsayıları (R2) değerlerine sahip öğrenme 

gerçekleştirdiklerini model grafiklerinde de görmek mümkündür (Çizelge 4.8 ve Şekil 

4.4). Diğer yandan tahmin modellerinde kullanılan CLREDEDGE (R2=0.663), MCARI 

(R2=0.707), LCI (R2=0.650), TCARI (R2=0.747) ve NDRE (R2=0.765) indekslerinin 

MPNDRE indeksinin tahmin modelinden (R2=0.820) düşük olmakla birlikte ham protein 

oranını kabul edilebilir düzeyde doğru tahmin ettikleri belirlenmiştir (Şekil 4.14 ve Şekil 

4.15). Model grafiklerine göre modifiye MPNDRE indeksi dışındaki diğer indekslerde 

ham protein oranı değerleri arttıkça modellerin yüksek ham protein oranlarını öğrenmede 

başarısız oldukları, buna karşın MPNDRE bitki indeksinde ise bu durumun nispeten 

azaldığı görülmektedir (Şekil 4.17). Buna karşın modifiye MPNDRE indeksi ham protein 

oranlarını R2=0.820 doğrulukta tahmin etmeyi başarmıştır.  

 

NIR bölgesi proteinlerin temel bileşeni olan azota karşı özellikle duyarlıdır ve bu da onu 

modifikasyon sürecinde önemli bir faktör haline getirmektedir. Bitki örtüsüne en hassas 

olan NIR ve kırmızı yansımaya odaklanan bu indeksler topraktan ve diğer bitkisel 

olmayan unsurlardan kaynaklanan arka plan gürültüsünü azaltmaktadır  (Qi vd. 1994; 

Clevers ve Gitelson 2013). 
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                             MODEL                   TAHMİN 

 
 

Şekil 4.13 Ham protein oranının belirlenmesinde kullanılan GNDVI, BNDVI, CLREDEDGE 

ve DVI bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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                             MODEL                   TAHMİN 

 
 

Şekil 4.14 Ham protein oranının belirlenmesinde kullanılan EVI, LCI, NDRE ve NDVI 

bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  

 

 

 



64 

 

   MODEL             TAHMİN 

 
 

Şekil 4.15 Ham protein oranının belirlenmesinde kullanılan SR, RVI, OSAVI ve MCARI 

bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  

 

 



65 

 

   MODEL            TAHMİN 

 
 

Şekil 4.16 Ham protein oranının belirlenmesinde kullanılan VARI, TGI, TCARI ve SIPI 

bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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  MODEL             TAHMİN 

 

 
 

Şekil 4.17 Ham protein oranının belirlenmesinde geliştirilen modifiye protein normalize 

edilmiş kırmızı kenar (MPNDRE) bitki indeksinin model-tahmin regresyon 

grafikleri  

 

4.5 NDF Oranı  

Bitki indekslerinin model ve tahmin regresyon değerlerinde kullanılmak üzere araştırma 

sahasından alınan yonca örneklerinin Nötral Deterjan Lif (NDF) oranları biçim sayılarına 

göre %33.51-42.08 arasında, lokasyonlara göre ise %40.56-47.70 arasında değişmiş ve 

ortalama %42.75 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.9).  

 

Çizelge 4.9 Lokasyon ve biçim sayısına göre yonca NDF oranı değerleri (%) 

Lokasyon 
Biçim  Ortalama 

(%) 1. Biçim 2. Biçim 3. Biçim 4. Biçim 

Değirmenkaşı 40.56 39.36 41.05 41.29 40.56 

İsahocalı 41.47 41.67 41.98 42.28 41.85 

Karahıdır 42.48 42.78 43.23 43.87 43.09 

Terziali 46.52 47.23 48.19 48.84 47.70 

TİGEM (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 oranlarını belirlemek için kullanılan model değerleri 

R2=0.166 ile R2=0.977 arasında, tahmin modellerinin değerleri ise R2=0.102 ile R2=0.698 
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arasında değişmiştir. Tahmin modelleri arasında en yüksek R2 değeri CLREDEDGE 

indeksinden elde edilmiş ve bu indeksin modifiye edilmesiyle elde edilen MNCLREDEDGE 

indeksinden sonra tüm modeller için en yüksek değerler R2=0.983 ile tüm tahmin 

değerleri için ise R2=0.726 olarak hesaplanmıştır.  NDF oranları ile ilgili model regresyon 

denklemlerinin R2 değerlerine göre en düşük öğrenmeyi SIPI indeksi, en yüksek düzeyde 

öğrenmeyi ise CLREDEDGE indeksini CLREDEDGE = (
(𝑁𝐼𝑅)

(𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)
− 1) modifiye ederek 

geliştirdiğimiz MNCLREDEDGE indeksi MNCLREDEDGE = (
(𝑁𝐼𝑅)2 +1

(𝐶𝐿𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)2  +1
)  

gerçekleştirmiştir. (Çizelge 4.10). 

 

CLREDEDGE indeksi kırmızı kenar bandı ve NIR tabanlı olması avantajıyla diğer standart 

indekslerden daha yüksek doğrulukta NDF oranlarını tahmin etmeyi başarmıştır. Ancak 

CLREDEDGE indeksinin kullandığı NIR dalga boyu bölgesindeki hassasiyeti artırılarak ve 

normalize edilerek geliştirdiğimiz MNCLREDEDGE indeksi NDF oranının daha yüksek 

doğrulukta tahmini gerçekleştirmeyi başarmıştır.  

 

Ham protein oranını tahmin etmede kabul edilebilir doğrulukta sonuç veren MCARI, LCI 

ve TCARI indeksleri NDF oranlarını tahmin etmede aynı başarıyı gösterememişlerdir 

(Çizelge 4.10 ve Şekil 4.18). Buna karşın CLREDEDGE indeksini modifiye ederek elde 

ettiğimiz MNCLREDEDGE indeksine ek olarak NIR ve kırmızı kenar bandını kullanarak 

NDF oranlarını tahmin eden GNDVI, CLREDEDGE, EVI, NDRE ve MCARI indeksleri 

nispeten kabul edilebilir oranda doğru tahmin yapmayı başarmışlardır (Çizelge 4.10). 

NIR ve kırmızı kenar bandı kullanılarak bitki indekslerinin modifiye edilmesi NDF 

tahmininin hassasiyetini arttırmaktadır. Elde edilen tahmin değerinin diğer bitki 

indekslerinden yüksek çıkması büyük olasılıkla bitki hücre duvarı bileşimi ve lif 

içeriğiyle ilişkili olan kırmızı kenar bandının klorofil içeriğine olan duyarlılığından 

kaynaklanmaktadır (Hansen ve Schjoerring 2003; Mutanga ve Skidmore 2004; Li vd. 

2014). 
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Çizelge 4.10 NDF oranın belirlenmesinde kullanılan bitki indekslerininin model-tahmin 

regresyon değerleri ve denklemleri 

İndeks 
Model Tahmin 

R2 Denklem R2 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 

CLREDEDGE 0.949 y= 52.86-14.75 x CLREDEDGE 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= 0.581+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  

TGI 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  

MNCLREDEDGE
ɸ 0.983 y= 61.36-25.97 x MNCLREDEDGE 0.726 y= -75.06+2.589 x NDF  

 

MNCLREDEDGE
ɸ: Modifiye edilmiş NDF klorofil kırmızı kenar indeksi, NDF¥: Nötr ortamda çözünebilir lif 

oranı 
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  MODEL          TAHMİN 

 
 

Şekil 4.18 NDF oranının belirlenmesinde kullanılan GNDVI, BNDVI, CLREDEDGE ve DVI 

bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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MODEL            TAHMİN 

 
 

Şekil 4.19 NDF oranının belirlenmesinde kullanılan EVI, LCI, NDRE ve NDVI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  

 

 



71 

 

   MODEL             TAHMİN 

 
 

Şekil 4.20 NDF oranının belirlenmesinde kullanılan SR, RVI, OSAVI ve MCARI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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MODEL         TAHMİN 

 
 

Şekil 4.21 NDF oranının belirlenmesinde kullanılan VARI, TGI, TCARI ve SIPI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  

 

 

 



73 

 

MODEL             TAHMİN 

    
 

Şekil 4.22 NDF oranının belirlenmesinde geliştirilen modifiye NDF klorofil kırmızı kenar 

(MNCLREDEDGE) bitki indeksinin model-tahmin regresyon grafikleri  

Bitki hücrelerinin yapısal bir bileşeni olan hücre duvarı, ışığın yansıma özelliklerini 

etkiler. NIR yansıması, hücre duvarı bileşimi, kalınlığı ve yoğunluğu dahil olmak üzere 

yapraklardaki klorofil pigmentlerinden etkilenmektedir. Bu özelliklerdeki değişiklikler, 

NIR ışığının yansımasını ve emilimini değişmekte, böylece hücre duvarı özellikleri 

hakkında daha net bilgi vermektedir (Jacquemoud ve Baret 1990; Hatfield vd. 2008; 

Soubry vd. 2017). Kırmızı bant ve NIR bölgesi arasındaki yansıma spektrumunda dik bir 

eğim olan kırmızı kenar, yapraktaki klorofil konsantrasyonuna bağlı olarak 

değişmektedir. Kırmızı kenar dönüm noktası (REIP) olarak bilinen bu kayma, klorofil 

içeriğindeki değişikliklere karşı oldukça hassastır (Gitelson vd. 1996; Motohka vd. 2010).  

 

Daha yüksek klorofil içeriği kırmızı kenar dönüm noktasında daha uzun dalga boylarına 

doğru kırmızı bant bölgesine yaklaşan bir kaymaya neden olurken, daha düşük klorofil 

içeriği daha kısa dalga boylarına doğru mavi bant bölgesine yaklaşan bir kaymaya neden 

olmaktadır (Sims ve Gamon 2002; Herrmann vd. 2011). Dolayısıyla bu hassasiyetin ham 

protein, NDF ve ADF gibi kalite parametrelerinin tahmininde kırmızı kenar ve NIR 

bantlarını kullanan bitki indekslerini daha avantajlı kıldığını NDF tahmin modeli 

grafiklerinde de görmek mümkündür (Şekil 4.22). 
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4.6 ADF Oranı 

Yonca örneklerinin ortalama Asit Deterjan Lif (ADF) oranları biçim sayılarına göre 

%32.78-33.92 arasında, lokasyonlara bağlı olarak ise %30.64-36.56 arasında değişirken 

ortalama %32.33 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.11).   

 

Çizelge 4.11 Lokasyon ve biçim sayısına göre yonca ADF oranı değerleri (%) 

Lokasyon 
Biçim  Ortalama 

(%) 1. Biçim 2. Biçim 3. Biçim 4. Biçim 

Değirmenkaşı 30.49 30.15 30.76 31.17 30.64 

İsahocalı 32.83 33.12 33.36 33.60 33.23 

Karahıdır 33.74 33.97 34.32 34.75 34.20 

Terziali 35.38 36.21 37.07 37.60 36.56 

Malya (TİGEM)  31.50 31.84 32.20 32.51 32.01 

Ortalama 32.78 33.05 33.54 33.92 33.32 

 

Araştırma materyali yoncanın ADF oranlarının bitki indeksleri aracılığıyla belirlenmesi 

için oluşturulan model regresyon denklemlerindeki değerler R2=0.168 ile R2=0.993 

arasında değişmektedir. Araştırmada model regresyonları için en düşük model öğrenme 

oranı SIPI indeksinden, en yüksek ise NDRE indeksinden elde edilmiştir. Araştırmada 

kullanılan bitki indekslerinden SIPI indeksi dışındaki diğer bitki indekslerinde oldukça 

yüksek oranlarda öğrenme gerçekleşmiştir (Çizelge 4.12).  Standart indeksler için tahmin 

modellerinin değerleri R2=0.125 ile R2=0.678 arasında belirlenirken, en düşük değer SIPI 

indeksinden en yüksek değer ise NDRE indeksinden elde edilmiştir. NDRE indeksi 

modifiye edilerek elde edilen MANDRE indeksinin 𝑀𝐴𝑁𝐷𝑅𝐸 =
(𝑁𝐷𝑅𝐸+1)

(𝑁𝐼𝑅)2 +1
 model değeri 

R2=0.988 olarak, tahmin modelinin değeri ise R2=0.705 olarak belirlenmiş ve bu değer 

tüm indeksler içinde en yüksek model öğrenme değeri olmuştur (Çizelge 4.12).    
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Çizelge 4.12 ADF oranın belirlenmesinde kullanılan bitki indekslerininin model-tahmin 

regresyon değerleri ve denklemleri 

İndeks 
Model Tahmin 

R2 Denklem R2 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 

CLREDEDGE 0.992 y= 40.55-11.70 x CLREDEDGE 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  

TGI 0.984 y= 37.30-17.22 x TGI 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  

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

MANDREɸ: Modifiye edilmiş ADF kırmızı kenar bandı indeksi, ADF¥: Asit deterjan fiber 

 

NDF hücre duvarının her iki kısmında da bulunan selüloz, lignin ve hemiselüloz yapısal 

karbonhidratlarını içerirken, ADF ikincil hücre duvarında bulunan selüloz ve lignin 

yapısal karbonhidratlarını içermektedir (Yavuz 2005). Bu nedenle ADF oranı tahmin 

modellerinde kabul edilebilir belirtme katsayıları (R2) değerleri veren indekslerle NDF 

oranı tahmin modellerinde kabul edilebilir değerleri veren bazı indekslerin benzer olması 

beklenen bir durumdur. Nitekim hem NDF hem de ADF tahmin modellerinde modifiye 

ederek geliştirdiğimiz indeksler dışındaki GNDVI, CLREDEDGE, NDRE ve MCARI 

indeksleri söz konusu kalite parametrelerini kabul edilebilir doğrulukta tahmin 

etmişlerdir (Şekil 4. 24 ve Şekil 4.25). 
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MODEL      TAHMİN 

 
 

Şekil 4.23 ADF oranının belirlenmesinde kullanılan GNDVI, BNDVI, CLREDEDGE ve DVI 

bitki indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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MODEL       TAHMİN 

 
 

Şekil 4.24 ADF oranının belirlenmesinde kullanılan EVI, LCI, NDRE ve NDVI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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MODEL          TAHMİN 

 
 

Şekil 4.25 ADF oranının belirlenmesinde kullanılan SR, RVI, OSAVI ve MCARI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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MODEL       TAHMİN 

 
 

Şekil 4.26 ADF oranının belirlenmesinde kullanılan VARI, TGI, TCARI ve SIPI bitki 

indekslerininin model-tahmin regresyon grafikleri  
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MODEL               TAHMİN 

    

Şekil 4.27 ADF oranının belirlenmesinde geliştirilen modifiye ADF kırmızı kenar 

(MANDRE) bitki indeksinin model-tahmin regresyon grafikleri  

 

Literatürde hücre duvarı materyallerindeki değişikliklere karşı hassas olan kırmızı kenar 

bandının, hücre duvarının ana bileşenleri olan lignin ve selülozun NIR bölgesinde belirgin 

spektral özelliklere sahip olduğu ifade edilmektedir (Curran 1989; Singh vd. 2015). 

Kırmızı kenar bandının dalga boyu, kırmızı bandın yerel minimum yansıtması ile NIR 

spektral bölgelerindeki maksimum yansıtmayı birleştiren eğim üzerindeki bükülme 

noktasının konumu olarak tanımlanmaktadır (Mutanga ve Skidmore 2004; Zhang vd. 

2011). Bu konum fizyolojik olarak spektrumun fotosentetik olarak aktif bölgesi ile bitki 

hücre yapısı veya yaprak katmanlarından etkilenen NIR aralığının yüksek yansıma 

bölgesi arasındaki geçişi göstermektedir (Herrmann vd. 2011). Bu da aslında klorofil 

emiliminin nasıl gerçekleştiğini net bir şekilde ortaya koymaktadır.  

 

Klorofil emilimi arttıkça daha uzun dalga boylarına, klorofil emilimi azaldıkça ise daha 

kısa dalga boylarına doğru bir kayma olduğunu literatürde de belirtilmiştir (Maas vd. 

2004; Ji-Yong vd. 2012). Nitekim bu durumu elektromanyetik spektrum NIR bölgesini 

kullanan standart GNDVI, CLREDEDGE, MCARI ve NDRE indeksleriyle birlikte 

geliştirdiğimiz MANDRE indeksinin grafiklerinde de gözlemlemek mümkündür. Çünkü 

bu indekslerde elektromanyetik spektrumun NIR bölgesinin olması, model 

grafiklerindeki bitki indeksi skala aralıklarının diğer indekslere göre daha hassas 

olmasına neden olmuş ve söz konusu bu indekslerin ADF oranlarını diğer indekslere göre 

daha yüksek doğrulukta tahmin etmelerini sağlamıştır (Şekil 4.27).  
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Uzaktan algılama teknolojileriyle elde edilen verilerdeki ölçüm hataları genellikle güneş 

ışığı açısındaki değişikliklerinin yanı sıra yerel topografya ve diğer çevresel faktörlerdeki 

değişikliklerden kaynaklanmaktadır. Bu hatalar genellikle kırmızı ve yakın kızılötesi 

yansımalarda eşzamanlı artış veya azalışlara neden olmakta ve oransal etkileri büyük 

ölçüde azaltılabilmektedir (Clevers vd. 2002; Delegido vd. 2013). Bant oranlama yöntemi 

dışındaki matematiksel işlemleri içeren diğer tüm indeksler, hataları koruyabilecek ve 

hatta artırabilecektir (Chen 1996; Q. Xie vd. 2018). Elektromanyetik spektrumun NIR 

bölgesi (700-1400 nm), bitki hücre duvarlarındakiler de dahil olmak üzere organik 

bileşiklerdeki kimyasal bağlara karşı özellikle hassastır. NIR yansıması, selüloz ve 

ligninin moleküler titreşimlerinden etkilenmekte ve bu da onu bitki ADF oranını 

belirleme konusunda güvenilir bir göstergesi yapabilmektedir (Salisbury ve Milton 1988; 

Shi vd. 2021).  
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5.  SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışması, yoncada bitki boyu, yaş ot ve kuru ot gibi verim parametreleri yanında 

ham protein oranı, NDF ve ADF gibi kalite parametrelerinin de uzaktan algılama 

teknolojileriyle özellikle de İHA ile belirlenmesi amacıyla yürütülmüştür. Araştırmada 

elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibidir. 

 

Araştırma sonuçlarına göre, yonca bitki boyu 73.0 cm ile 85.6 cm arasında değişiklik 

göstermiş ve ortalama 78.1 cm olarak belirlenmiştir. GNDVI indeksi bitki boyunu, %81.9 

doğrulukta tahmin ederek etkili bir sonuç vermiştir. Bu sonuç, bitki gelişiminin 

izlenmesinde GNDVI indeksinin güvenilir bir araç olarak kullanılabileceğini 

göstermektedir. Yoncanın yaş ot verimi 1595.4- 2493.8 kg da-1 arasında değişiklik 

gösterirken, ortalama yaş ot verimi 8181.5 kg da-1 olarak hesaplanmıştır. Yaş ot verimini 

NDRE indeksi %93.5 doğrulukla tahmin etmiştir. Yonca kuru ot verimi 432.6-698.3 kg 

da-1 arasında değişirken, toplam ortalama kuru ot verimi ise 2335.3 kg da-1 olarak 

hesaplanmıştır. Kuru ot verimi tahmininde de GNDVI indeksi, %97.4 gibi yüksek bir 

doğruluk oranıyla etkili bir tahmin aracı olduğunu kanıtlamıştır. 

 

Önemli kalite parametrelerinden biri olan ham protein oranı, lokasyonlara bağlı olarak 

%17.86 ile %21.35 arasında değişiklik göstermiş ve ortalama %19.88 olarak 

belirlenmiştir. Ham protein oranını tahmin etmek için kullanılan MPNDRE indeksi, %82 

doğruluk oranı ile bu parametrenin güvenilir bir şekilde tahmin edilebileceğini ortaya 

koymuştur. NDF oranı ise %40.56 ile %47.70 arasında değişirken, ortalama %42.75 

olarak belirlenmiştir. NDF oranını tahmin etmede MNCLREDEDGE indeksi %72.6 doğruluk 

oranıyla önemli bir başarı sağlamıştır. ADF oranı %30.64 ile %36.56 arasında değişiklik 

göstermiş ve ortalama %32.33 olarak hesaplanmıştır. MANDRE indeksi, %70.5 doğruluk 

oranıyla ADF oranının tahmini için kullanılan indeksler arasında en yüksek performansı 

sergilemiştir. Hücre duvarında bulunduğu yer nedeniyle ADF oranı, ham protein ve NDF 

oranlarına göre daha düşük oranda doğrulukla tahmin edilmiştir. Klasik bitki indeksleri 

her ne kadar tatmin edici sonuçlar verse de bitkinin farklı fizyolojik aşamaları, iklim 

faktörleri, toprak çeşitliği gibi parametreler dahil edilerek geliştirilen bitki indeksleri 

klasik indekslere göre daha yüksek doğrulukta sonuçlar vermektedir.  
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Modifiye edilen indeksler, yoğun emek gerektiren saha örneklemesi ve laboratuvar 

analizlerine umut verici alternatifler sunarak, yem kalitesinin hızlı ve ekonomik bir 

şekilde tespit edilebileceğini göstermiştir. Kalite parametreleri açısından, modifiye 

edilmiş indeksler dikkate değer bir verimlilikle tahmin doğruluklarını yaklaşık olarak %5 

oranında arttırmışlardır. Kırmızı, kırmızı kenar ve yakın kızılötesi dalga boyu aralıklarını 

kullanan bitki indekslerinde yapılan modifikasyolar, yoncada verim ve kalite 

parametrelerini belirlemede önemli avantajlar sağlamaktadır. Modifiye indeksler elde 

edilirken NIR tabanlı bitki indesklerinin verim tahminlerinde, Kırmızı Kenar tabanlı 

indekslerin ise kalite tespitinde daha etkili oldukları görülmüştür.  

 

Yoncada hem verim hem de kaliteyi belirleme aşamalarında modifiye indekslerin 

kullanılması hassas verilere kısa sürede ulaşılmasını sağlayarak karar verme süreçlerini 

olumlu yönde etkileyecektir. Dolayısıyla araştırmadan elde edilen çıktılar çiftçilerin karar 

alma süreçlerinde, tarımsal üretimin iyileştirilmesinde ve kaynak kullanımının optimize 

edilmesinde önemli bir rol oynayacaktır. Bu amaçla farklı gelişim evrelerinde hastalık 

veya zararlıya maruz kalan tesislerde akıllı tarım uygulamalarıyla yapılacak yeni 

çalışmalar bu alanda boşluğu kapatmaya katkı sağlayacaktır. Yine gübreleme, sulama gibi 

tekniklerin verim ve kaliteye etkisi de ilerleyen çalışmalarada göz ardı edilmemelidir. 

 

Sürdürülebilirlik ve akıllı tarım uygulamalarına olan talebin artması bu alanda önemli 

literatür boşluğunun ortaya çıkmasına neden olmuştur. Her ne kadar dünyada akıllı tarım 

uygulamalarını yoğun olarak kullanan ülkelerde bazı bitki gruplarında çığır açan ön 

çalışmalar yapılmış olsa da Türkiye’de yoncada uzaktan algılama teknolojileriyle verim 

ve kaliteyi belirme konusunda yapılan bu ilk araştırmaya ek olarak literatürdeki boşluğu 

doldurmak için daha fazla araştırma yapılması gerektiği açıktır. 
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