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OZET

Insansiz hava araclarina (IHA) monte edilen multispektral kameralar ile elde edilen yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiiler tarimsal izleme faaliyetleri igin 6nemli bir potansiyel sunar. Klorofil igerigi
aygicegi bitkisinin biiyiime durumunun takip edilmesinde 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Bu
calismada da, ay¢igek (Helianthus annuus) bitkisinin klorofil i¢eriklerinin uzaysal ve zamansal olarak
izlenebilmesi i¢in IHA ’larin potansiyelinin test edilmesi amaglanmustir. Bu amagla IHA’ dan alinan
multispectral goriintiilerden elde edilen klorofil ve vejetasyon indeksleri SPAD metre ile belirlenen  ¢g4
klorofil 6lgiim noktalari ile karsilastirilmigtir. Karsilastirma sonucunda hesaplanan indeksler ile
klorofil degerleri arasinda %99 6nem seviyesinde korelasyonlar tespit edilmistir. Cok degiskenli
linear regresyon modeli kullanilarak aygigeklerinin klorofil igerikleri p<0,001 seviyesinde
modellenmistir. Elde edilen model ayciceklerinin klorofil varyasyonunun %28’ini (R3, ; =0.28)
aciklayabilmistir. Bu sonuglar SPAD 6l¢iim sonuglar1 ile IHA gériintiilerinin arasinda gelistirilen
modellerin sahadaki varyasyonu agiklamada yiiksek onem seviyesinde basarili oldugunu fakat cogu
varyasyonun yeterince basarili agiklanamadigini1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aygicegi, IHA, Spad metre, Tahmin, Bitki indeksi

ESTIMATING CHLOROPHYLL CONTENTS OF SUNFLOWER (HELIANTHUS
ANNUUS) PLANTS USING UNMANNED AERIAL VEHICLE TECHNOLOGY

Abstract

High-resolution images obtained with multispectral cameras mounted on unmanned aerial vehicles
(UAVs) offer significant potential for agricultural monitoring activities. Chlorophyll content is one
of the important parameters in monitoring the growing periods of sunflower plants. In this study, the
potential of UAV technology to monitor spatial and temporal changes of sunflower (Helianthus
annuus) chlorophyll content was tested. Chlorophyll and vegetation indices calculated using
multispectral images taken from the UAV were compared with field chlorophyll measurements using
a Spad meter. Significant (p<0.01) high correlations were obtained between the calculated indices
and chlorophyll values. The results revealed that the chlorophyll content of sunflower plants can
reliably be modeled at p<0.001 significance level using a multivariate linear regression model. The
model obtained could successfully explain 28% Rjdj = 0.28 of the variation in chlorophyll content
of sunflowers. The results showed that the models developed between Spad measurement and UAV
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images were successful in explaining the variation at a high level of importance. However, although
statistically significant, the indices produced in the study could only explained 28% of the variation
in chlorophyll content of sunflower plants.

Keywords: Sunflower, UAV, Spad meter, Estimation, Vegetation indices

1.GIRIS

Havadan anlik goriintii almada insansiz hava araglar1 (IHA) kullaniminin sagladig1 fayda ve THA
teknolojisindeki stirekli gelisim, yere 6zgii uygulamalarin yer aldigi hassas tarima olan ilgiyi de
arttirmaktadir (Singh ve ark., 2020). Yiiksek ¢oziiniirliiklii verilere hizl1 erisimin olmasi, IHA tabanli
uzaktan algilamanin en énemli iistiinliigiidiir. Insansiz hava araglari, iiriin izleme ve verim tahmini
gibi tarimsal uygulamalarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Buna ilaveten, IHA tabanli uzaktan
algilama teknikleri kullanilarak elde edilen yakin kizilétesi (NIR) goriintiiler, su ve giibre eksikligi,
hastaliklardan kaynaklanan iiriin performanslar1 ve stresleri ve bitkilerde su ve tuz gibi streslerin
tespitin de kullanilmaktadir (Franke ve ark., 2008).

Uriinlerin izlemesinde iIHA'larm kullanilmasi, énceki yontemlere kiyasla tarla verilerinin daha kolay,
hizli ve uygun maliyetle elde edilmesini miimkiin kilmistir (Tsouros ve ark., 2019). Dijital
goriintiilerden tirtinler hakkinda bilgi edinmede kullanilan en yaygin ve basit yontemlerden biri,
hesaplanan bitki ortiisii indekslerinin kullanilmasidir. Bitki ortiisii indeksleri, farkli dalga boylarinda
yanstyan 15181in hesaplamamalari ile iligkili olup, farkli bitki ortiisii indeksleri bitki drtiilerine ait ¢esitli
ozellikleri tamimlamada kullanilmaktadir (Li ve ark., 2014). Bitki indeksleri, elektromanyetik
spektrumun en az iki spektral bandinin farkli matematiksel kombinasyonlarini1 veya doniisiimlerini
kullanmaktadir. Bu indeksler ayni zamanda dis faktorleri etkilerini en aza indirirken bitki
ozelliklerinin katkisin1 en lst diizeye ¢ikarmak igin tasarlanmistir (Tsouros ve ark., 2019).
Hesaplamalarda kullanilan farkli spektral dalga bantlari, farkli spektral ¢oziiniirliikler ve farkli 692

aritmetik hesaplama formiillerinin kullanimi nedeniyle bitki ortiisii indeksleri birbirlerinden énemli
diizeyde farklilik gosterebilmektedir (Rasmussen ve ark., 2016).

Bitki indekslerinin temel mantig1, dis etkenlerden (6r. sensor kalibrasyonu, aydinlatma, atmosfer,
toprak oOzellikleri vb.) kaynaklanan “giiriiltiiyii” azaltmak i¢in farkli bantlarin yansimalarimin
birlestirilmesidir. Ornegin, kirmiziya gelen goriiniir radyasyon klorofil tarafindan emilirken, yakin
kizil 6tesi bandindaki radyasyon giiclii bir sekilde yansitilir. Bu sekilde, goriintiideki bitki ortiisii ile
toprak kolaylikla ayirt edilebilir. Ayn1 sekilde, saglikli ve sagliksiz bitki Ortiistintin de tespit edilmesi
miimkiin olmaktadir (Tsouros ve ark., 2019). Son yillarda IHA gériintiileri ile hesaplanan bitki drtiisii
indeksleri kullanilarak, tahillardaki yaprak ortiisiiniin haritalanmasi1 (Wilke ve ark., 2021; Torres-
Sanchez ve ark., 2014), tahillardaki klorofil igerigi (Chaudhary ve ark., 2021; Wan ve ark., 2020),
yabanci otlarin tespiti (Che’Ya ve ark., 2021; Torres-Sanchez ve ark., 2013), bitki hastaliklar
(Abdulridha ve ark., 2020; Garcia-Ruiz ve ark., 2013) gibi konularda ¢alismalar yapilmistir.

Insansiz hava araglari, bitki drtiisiiniin biiyiimesini izlemek ve verimle ilgili tahminde bulunmak icin
siklikla kullanilmaktadir (Feng ve ark., 2019; Tirado ve ark., 2020). Bitkisel iiretimde bitki
gelisiminin ilerlemesini sistematik olarak izleme araglarinin olmamasi, tarimsal verimliligin ve
kalitenin artirilmasinin 6niindeki en biiyiik engellerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu kapsamda,
IHA’lar kullanilarak arazide yetistiriciligi yapilan tirtinler hakkinda diizenli olarak veri toplanmasi ve
gorsellestirilmesi, bitkinin biliylimesini ve tarlaya ait gesitli parametrelerin degiskenligini izlemek
adma onemli firsatlar saglamaktadir (Tsouros ve ark., 2019).

Yaprak klorofil Olgerler gibi araglarla yaprak klorofil igeriginin tahmin edilmesi mahsullere
uygulanan azotlu giibre miktarin1 yonetmek ic¢in kullanilabilir (Varvel ve ark., 2007). Mahsul
kanopilerindeki klorofil igeriginin uzaktan algilanmasi, bitki ornekleme i¢in diisilk maliyetli bir
alternatif saglamaya yardimci olabilir (Hatfield ve ark., 2008). Bu ¢alismanmn amaci da, IHA

Year 5 (2021) Vol:19 Issued in SEPTEMBER, 2021 www.ejons.co.uk



EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences _

teknolojisi ile iiretilen bitki ve klorofil indeksleri kullanilarak, ay¢icegi bitkisinin klorofil igeriginin
tahmin edilebilirliginin arastirilmasidir. Bu amagla, bir tarla denemesinde arazide Spad metre ile
Olgiilen degerler, iiretilen bitki ve klorofil icerikleri ile karsilagtirllmig ve iiretilen modeller ile
tahminler yapilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Deneme Sahasi ve Klorofil Ol¢iimii

Arastirma sahasinin parselleri Nisan 2021 tarihinde diizenlenmis ve ay¢icegi tohumlar1 28 Nisan 2021
tarihinde ekilmistir. Ekim parselleri Tokat Gaziosmanpasa Universitesi deneme arazisinde
36°28'049''-36°28'242"'D ile 40°19'221'-40°19'394"" K enlem ve boylamlarinda bulunmaktadir ve
deneme plan1 Sekil 1 de verilmistir. Deney parselleri iki farkli dikim sikliginda (75x30cm ve
45x30cm) 3 tekerriir olacak sekilde belirlenmis ve toplam 6 parselde ekim yapilmigtir. Parsel
stralarina ise 22 farkl gesit yaglik aycicegi tohumu ekilmistir. Her parsellerin basinda ve sonunda
birer sira kenar tesiri (tunca ¢esit) ekimi yapilmis ve ardindan her ¢esit 2 sira olacak sekilde siraya 40
tohum ekimi yapilmistir. Ekimle birlikte dekara 6 kg 15/15/15 NPK giibresi, tabla olusum
baslangicinda da 6 kg/da iist giibre olarak tire verilmistir. Bitkilerin klorofil igerikleri SPAD metre
(Konika Minolta, SPAD-502) kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Parseller {izerinde SPAD ile olgtimler
P64LE119, SY Granit ve Tunca gesitlerinden alinmistir. SPAD 6Sl¢iimleri aycigeklerinin ¢igeklenme
doneminde, yetisme periyodunun 76. giiniin de iist 3 yapraklarindan toplanmis ve ortalamasi alinarak
bitkinin SPAD degeri kayit edilmistir. Her ¢esitten 4 adet 6lgim alinarak toplam 72 adet noktadan
SPAD o6lgiimleri ve noktalarin koordinatlari hassas GNSS kinematik GPS ile kayit edilmistir. Kayit
edilen SPAD olgtim verileri spektral indekslerin karsilastirilmasinda kullanilmistir.

20,7m
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Sekil 1. Deneme Parselleri ve ITHA ile iiretilen Ortofoto
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2.2. THA Multispektral Gériintii Verisi Toplama

IHA platformu olarak DJI Phantom 4 RTK Multispectral kullamlmigtir. IHA gériintiilemesi 13
Temmuz 2021 tarihinde spad ol¢iimleri ile ayn1 giin de, saat 11.30-12.20 arasinda agik ve glinesli
bir havada yapilmistir. Goriintiileme de kullanilan ugus planinda ucus yiiksekligi 25 m ve ugus hizi
5 m/sn dir. IHA kameres1 6zellikleri 2.12 MP, /2,2 ve odak uzaklig1 5.74 mm dir. Géoriintiilemede
yan Ortiis %70, On Ortiis ise %80 olarak ayarlanmistir. Elde edilen goriintiilerin ¢oziiniirliigii 1,3 cm/
px dir.. Drone iizerinde bulunan giines 15181 sensorii, ¢cekim boyunca giines 15181 miktarini toplayarak
gorlintiilerde ki yansima degerlerinin diizenlenmesine yardimci olmaktadir. Biitiin parsellerin
goriintiilenmesinde 133 durak noktasi kullanilmistir. Drone {izerinde gercek zamanli kinematik
(RTK) GPS bulunmasi ve ayrica GNSS istasyonu ile beraber koordinat toplamasindan dolay: yer
kontrol noktalarina ihtiya¢ bulunmamaktadir (Xu ve ark., 2021). Elde edilen goriintiilerin yatayda ve
diiseyde sapma miktari 0.1 m olarak belirlenmistir. Elde edilen goriintiiler Pix4D Mapper yaziliminda
yansima degerlerinin kalibrasyonu giines acis1 ve giines 15181 miktarlar1 kullanilarak belirlenmistir
ardindan sahanin ortofotosu iretilmistir. Yansima degerleri belirlenen goriintiilerden vejetasyon ve
klorofil indeksleri ArcGIS 10.5 yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan vejetasyon ve
klorofil indekslerinin esitlikleri Tablo 1 de verilmistir. Ayrica goriintiilerin Red (Kirmiz1-650 nm),
Green (Yesil-560 nm), Blue (Mavi-450 nm), Red-Edge (Kirmizi Kenar-730 nm) and NIR (Kizil6tesi-
840 nm) dalga boylarindaki yansima degerleride indekslerle beraber degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 1. Calisma da kullanilan spektral vejetasyon ve klorofil indeks esitlikleri ve referanslari.

Spektral Indeksler Esitlik Referans

Normalize edilmis fark
vejetasyon indeksi NDVI= (Nir-Red)/(Nir+Red) Tucker (1979)
(NDVI) 694
Iét‘;f;’:?éf‘éﬁ; Krmiz1 CI-RE= (Nit/Redege)-1 Gitelson et al. (2003)
Klorofil indeks Yesil (CI-
©)

Normalize edilmig fark
Kirmizi Kenar Indeksi NDRE= (Nir-Rededge)/(Nir+Rededge)
(NDRE)

Normalize Edilmis Yesil
Kirmizi Fark Indeksi NGRDI= (Green-Red)/(Green+Red) Tucker (1979)
(NGRDI)

CI-G= (N1r/Green)-1 Gitelson et al. (2003)

Gitelson and Merzlyak
(1994)

2.3. Istatiksel Analizler ve Model Olusturma

Aygicegi bitkilerinin klorofil igeriklerinin IHA goriintiileri ile belirlenebilme potansiyelinin
arastirilmasi igin korelasyon ve linear regresyon model yontemleri kullanilmistir. Lineer model
yaklagimlarda bir adet bagimli degisken ile bir veya birka¢ tane bagimsiz aciklayict degisken
bulunmaktadir. Arastirma da Spad 6l¢tim degerleri bagimli degisken, iha goriintiilerinin bandlar1 ve
gelistirilen spektral indekslerde bagimsiz (agiklayici) degisken olarak analize tutulmustur. Bagimli
degiskenlerin normal dagilim 6zelligi gostermesi gerektiginden klorofil 6l¢iim sonuglarinin normal
dagilim gosterip gdstermedigi Kolmogrov-Smirnov normallik testi ile l¢iilmiistiir. Onem derecesinin
0.213 ¢ikmasi verilerin normal dagilim sergiledigine isaret etmektedir. Oncelikle Pearson korelasyon
analizi ile veriler arasindaki iligkiler test edilmis ve ardindan ¢ok degiskenli regresyon modelleri
kullanilarak aygigegi klorofil icerikleri belirlenmeye calisilmistir. Model de kullanilacak verilerin
coklu dogrusal bagint1 gosterip gostermedigi VIF (Varyans artig faktorii) kullanilarak belirlenmis ve
VIF degeri 3’den kiigiik olan bagimsiz degiskenler modellemeye alinmistir. Uretilen modellerin
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giivenirligi R%, ;j degerleri ve artik dagilim grafikleri kullanilarak test edilmigtir. Tim [statiksel
analizlerin hesaplanmasinda SPSS 22 yazilim1 kullanilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Deneme parsellerinde SPAD metre ile 72 adet bitkiden 6lgiilen degerlerin tanimlayic istatistikleri
Tablo 2 de verilmistir. Tanimlayici istatistik sonuglarina gore spad metre 6lgtimleri minimum 34,5,
maksimum 45,6 SPAD birimini almistir. Olgiimlerin ortalamasi ise 39,27 SPAD birimi olarak
belirlenmistir. Carpiklik ve basiklik degerleri incelendiginde elde edilen 0,32 carpiklik degeri
verilerin normal dagilima sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. SPAD metre ile 6l¢iilen Aygcicegi Klorofil verilerinin tanimlayici istatistik 6zeti

Tammlayiax Istatistik
N Min Maks Ortalama Std. Hata Varyans Carpiklik Basiklik
72 345 456 39.27 3.05 9.23 0.324 -0.425

IHA ile elde edilen goriintiilerin multispektral bandlar1 ve gelistirilen spektral vejetasyon ve klorofil
indeks haritalar1 Sekil 2 de verilmistir. Vejetasyon indeksleri NDVI, NDRE ve NGRDI, spektral
klorofil indeksleri CI-RE ve CI-G indeksleridir. Vejetasyon indekslerin +1 ile -1 arasinda degisen
degerler almaktadir ve bu deger +1’e¢ yaklastikca vejetasyonun saglikli ve giiclii oldugu
anlasilmaktadir (Dogan ve ark. 2014). Hazirlanan vejetasyon indekslerinin haritalar1 aygicegi
parsellerinin bulundugu alanlarda yiiksek degerler alirken, ¢iplak toprak yiizeyi olan alanlarda ise
Tucker, (1979)’ nda bildirdigi gibi diisiik degerler ve hatta negatif degerler aldig1 goriilmektedir.
Klorofil indekslerinden CI-G indeksinin CI-RE indeksinden daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir.
Bu indekslerinde vejetasyon indeksleri gibi deneme parsellerinin bulundugu aygicegi alanlarinda 695

yiiksek degerler alirken ¢iplak toprak yiizeylerinde diisiik degerler almistir. Jorge ve ark., (2019)
bir¢ok avantajina ragmen NDVI indeksinin mahsullerdeki anormallikleri tespit etmek igin her zaman
en dogru indeks olmadigim ileri siirmektedir. Arastirmacilar, 6zellikle kirmizi ve NIR bantlar
arasinda ki kirmizi kenar band1 (RED-Edge) olarak bilinen yansima araligindaki ayrintili verilerin
bitki ortiisii 6zelliklerindeki degisikliklere karst cok hassas oldugunu ileri siirmektedir. Bir gegis
bolgesi olan kirmizi kenar konumu, kirmizi bantta klorofil tarafindan absorpsiyon ile NIR bandindaki
yaprak i¢ yapisindan kaynaklanan sagilma arasindaki siniri isaret etmektedir. Kirmizi kenar
bandindaki bu hassasiyet arastirmacilar tarafindan kolaylikla vejetasyon takibine imkan vermektedir.
Pinar ve Curran (1996)° arastirmalarinda kirmizi kenar yansima avantajindan yararlanarak
yapraklarin klorofil igerigini basarili bir sekilde tahmin etmiglerdir. Sekil 3’deki deneme
parsellerinden elde goriintiilerden olusturulan vejetasyon indeksleri ayrintili incelendiginde NDRE
indeksinin gergekten de NDVI indeksinden daha ayrintili olarak yaprak ayrimlarini ve vejetasyon
arasindaki yansima farkliliklarin1 daha keskin verdigi gortilmiistiir.

Aycicegi bitkisinin SPAD metre ile elde edilen klorofil sonuglari ile bagimsiz degiskenler arasinda
elde edilen korelasyon katsayilar1 Tablo 3 de verilmistir. Degiskenler arasinda p:0.01 ve p:0.05 6nem
seviyesinde korelasyon bulunmustur. En yiiksek korelasyon Klorofil ve NGRDI indeksi arasinda
hesaplanmistir. p =0.01 6nem seviyesinde -0.44 hesaplanmistir ki bu deger klorofil ile NGRDI
arasinda negatif iliskinin oldugunu gostermektedir. Bu indeksin ardindan CI-RE, NDRE indeksleri
ve Red-Edge bandinda da p=0.01 6nem seviyesinde sirasiyla 0.41, 0.41, -0.31 korelasyonlar
bulunmustur. p=0.05 Snem seviyesinde ise sadece yesil dalga boyunda -0.24 korelasyon
hesaplanmistir. Diger degiskenler ile klorofil o6l¢iim sonuglart arasinda 6nemli iligkiler
belirlenememistir. Arastirma bulgularimiz arastirma da kullanilan vejetasyon ve klorofil indeksleri
arasinda klorofil icerigini tahmin etmek icin en basarili indeksin NGRDI indeksi oldugunu
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gostermektedir. Jannoura ve ark., (2015) IHA ile bezelye ve yulaf bitkilerinin gelisimini vejetasyon
indeksleri ile takip ettigi arastirmasinda en basarili indeksin NGRDI indeksi oldugunu ayrica NGRDI
degerlerinin, biyokiitle tahmini i¢in uygun maliyetli bir ara¢ oldugunu ve sahaya 6zgii tarimsal karar
verme i¢in verim degisim haritalarinin olusturulmasinda faydalanabilecegini bildirmektedir.
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Sekil 2. THA goriintiilerinden gelistirilen indeksler ve coklu spektral bandlarin yansima haritalar:
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Sekil 3. NDRE ve NDVI indeksinin hassasiyetlerinin karsilastiriimasi.

Tablo 3. Klorofil Olgiimleri ile Spektral indeksler ve Bandlar Arasindaki korelasyon katsayilar:

Korelasyon Katsayilari

Klorofil ~ NGRDI CIRE ~ CIG  NDRE NDVI oD RED NIR GREEN
Klorofil 1
NGRDI -0.44™ 1
CI-RE 041" -0.26" 1
CI-G 018 005  .792" 1
NDRE 041" 0277 100" 794 1
NDVI 009 0627 047" 808" 469 1
il 031" 004 -052" -466™ -525" -337" 1
RED 004 -059" 040" -7197 -407" -9117 643" 1
NIR 016 012 001 -0051 0008 -0105 847" 503" 1
GREEN 024" -009 -067" -859% 677" -730" 821" 855" 538" 1
BLUE 004 -053" 035" -6207 -349" -781" 684~ 919 588 800"

Aycicegi klorofil igeriklerinin THA veri seti ile belirlenebilmesi igin degiskenler arasinda yiiksek
korelasyonlarin bulunmasi gerekmektedir. Elde edilen diisiik korelasyonlar ile tek degiskenli linear
regresyon analizlerinin yerine ¢ok degiskenli lineer regresyon analizi kullanilarak modellerin

Year 5 (2021) Vol:19 Issued in SEPTEMBER, 2021 www.ejons.co.uk




EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

aciklayiciliginin daha yiiksek olmasi saglanmistir (Kalayci, 2010). Cok degiskenli regresyon
analizinde bagimsiz degiskenler arasindaki ¢oklu dogrusallik korelasyon katsayilar1 ve VIF degerleri
ile kontrol edilmistir. Onem seviyesi ve korelasyonu yiiksek olan NGRDI, CI-RE ve Red-Edge
degiskenlerinin kendi aralarinda diisiik korelasyon sergilemesi ve sirastyla VIF degerlerinin 1.09,
1.49 ve 1.39 c¢ikmasi degiskenler arasinda ¢oklu dogrusallik probleminin olmadigini géstermistir. Bu
bakimdan ¢ok degiskenli model i¢in bu ii¢ parametre bagimsiz degisken olarak analize alinmistir.
Cok degiskenli regresyon analizi sonucunda elde edilen modelin denklemi Esitlik 1°de, model 6zeti
ile ANOVA analiz sonucu da Tablo 4 ve Tablo 5 de verilmistir. Model 6zeti Red-Edge, NGRDI ve
CI-RE degiskenleri ile aygigegi spad Olglimleri arasinda 1:0.56 oraninda iliski oldugunu
gostermektedir. Bu durum ¢ok degiskenli regresyonun modelin agiklayiciligimi artirdigini
gdstermistir. Cok degiskenli regresyon analizlerinde modellerin basar1 dlgiitii Diizeltilmis R?
degerleri ile belirlendiginden modelin basaris1 diisiik bulunmustur (Rjdj = 0.28). Fakat anova
tablosunun 6nem derecesi p<0.001 olarak ¢ikmasi elde edilen modelin basarili ¢alistigini ve sahadaki
varyasyonun % 28 ini saglikli agiklayabildigini gostermektedir. Uretilen modelin Kalnti dagilim
grafigi de incelendiginde artiklarin gelisi gilizel dagilim sergilemesi modelin anlamli olduguna igaret
etmektedir (Sekil 3).

Klorofil = 51,95 — 31,28(NGRDI)+12,30(CI-RE)-37,39 (Red-Edge) (Esitlik 1)
Tablo 4. Cok Degiskenli Regresyon Modeli Ozeti

Model Ozeti
Model | R | R? | Diizeltilmis R? | Tahminin Standart Hatas1
1 0.560.31 0.28 2.59

Tablo 5. Varyans analizi tablosu

Model Kareler Df Ortalama kare F  Onem derecesi
Toplam
Regresyon 206.331 3 68.777 10.26 0,000
Artik 455.804 68 6.703
Toplam 662.135 71
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_; (o]
Eﬂ ° o ©° ° @ © o, ©
E 14 o o o
E o 045 o
E © oo o4 o C%DOOO o ©
E 0 © @ 2 a
E o o Q (=]
o °° o C?o o B
3 o © o o o 8 o
- ! o o - o
ae"' %o
E 27 ° @ o
S S

T T T T T
-2 -1 0 1 2

Regresyonun Standardize Edilmis Kalintilar

Sekil 3. Regresyon kalint1 dagilim grafigi
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, aygiceklerinin klorofil iceriklerinin insansiz Hava Aragclar1 ile tahmin edilebilirligi
arastirilmistir. Bu amagla ayciceklerinden alan spad 6l¢iim sonuglari ile THA ’dan elde edilen
goriintiiler arasinda linear regresyon esitlikleri gelistirilmeye calisilmistir. Goriintiiler iizerinden
gelistirilen klorofil ve vejetasyon indeksleri arasinda en yiiksek korelasyon NGRDI indeksinde
hesaplanmistir (-0.44). Elde edilen korelasyon aygigeginin klorofil igerigini modellemede yeterli
goriilmediginden NGRDI, CI-RE ve Red-Edge yansimalari ile ¢ok degiskenli regresyon analizi
denenmis ve p<0.001 seviyesinde anlamli bir model iiretilmistir. Gelistirilen model arastirma
sahasinda ki aygigeklerindeki klorofil igerigindeki varyasyonun yalnizca %28 ini agiklayabilmistir.
Ayrica ¢aligma ile iiretilen vejetasyon indeksleri incelendiginde kirmizi kenar (Red-Edge) bandlarinin
vejetasyon izleme ve haritalama calismalarinda daha avantajli oldugunu gostermistir. Sonuglar
tarimsal izleme de IHA’lardan alman gériintiilerin bitkilerin fizyolojik ve kimyasal &zelliklerinin
tespitinde hizli ve giivenli bilgi alma aracglar1 olabilecegini gostermektedir. Calismanin bir sonraki
asamasinda farkli donemlerde ve laboratuvar ortaminda belirlenen yersel biyokimyasal ve
biyofiziksel 6lgtimlerle bu gibi ¢alismalarin daha basarili sonuglar vermesi diistiniilmektedir.
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