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OZET

HIPERSPEKTRAL VERILER KULLANILARAK SATSUMA MANDARININDE
MEVSIMSEL KLOROFIL DEGIiSIMININ KISMi EN KUCUK KARELER
REGRESYONU (PLSR) MAKINE OGRENME
ALGORITMASI iLE MODELLENMESI

Dilara AYDUS SARI
Yiiksek Lisans Tezi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Sahriye SONMEZ
II. Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mesut COSLU
Ocak 2025; 69 sayfa

Son yillarda siirdiiriilebilir tarim, hassas tarim gibi bir¢ok kavram hayatimizin her
alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Ekolojik, ekonomik ve her agidan tasarruf saglayan tarim
uygulamalari tercih edilmektedir. Uzaktan algilama ve bilgisayar bilimi ile olusturulan
calisma modelleri de tarim alaninda hizli ve tahribatsiz iiretim siirecine olanak
saglamaktadir. Uretim sezonu boyunca bitki saghigini korumak tiim tarim girdileri igin
onemli bir kriterdir. Bitki sagliginin 6nemli gostergelerinden biri olan klorofil igerigi de
bu sebeple arastirmalarda temel parametre olarak goriilmektedir. Uzaktan algilama
caligmalarinda; spektral yansima degerlerinde, 700 nm'ye yakin ve 530-630 nm araliginda
duyarli olmasi klorofil igeriginin dolayistyla bitki sagliginin yorumlanmasina ve tarimsal
faaliyetlerin yiiriitiilmesine rehberlik etmektedir. Son yillarda popiilerligini artiran
makine 6grenmesi algoritmalari, yogun veri setlerinin hizli ve giivenilir bir sekilde analiz
edilmesinde ve tahmin modellerinin olusturulmasinda 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Nitekim cesitli makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak farkli modellerin egitilmest,
klorofil gibi bitki i¢in 6nemli bir parametrenin mevcut ve gelecek tahminlerinin yapilmasi
miimkiin olabilmektedir. Bu makine 6grenme algoritmalarindan birisi de en kiigiik kareler
regresyonu (PLSR) yontemidir. Yiiriitiilen bu ¢alismada, Antalya ilinde {iretimi yapilan
Satsuma mandarin bahgesi agaglarindan 12 ay boyunca her ay alinan yaprak 6rneklerinde
ASD FieldSpec El Tipi Spektroradyometre cihazi ile hiperspektral yansima dlgiimleri ve
SPAD-502Plus klorofil 6lgiim cihazi ile de klorofil Olgiimleri gergeklestirilmistir.
Calismada, bitkinin uzaktan algilamaya dayali spektral 6zelliklerinin donemsel olarak
sorgulanarak yansima ve klorofil iliskisinin istatistiksel olarak belirlenmesi ve PLSR
yontemi ile klorofil tahmininde bitki spektral 6zelliklerinin basarisinin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Elde edilen bulgular sonucunda, spektral 6lgiimlerden hesaplanan TGl
(Ucgen Yesillik Indeksi), VARI (Goriiniir Atmosferik Dayaniklilik indeksi), GRVI
(Yesil Kirmiz1 Bitki Ortiisii indeksi), HNDVI (Hiperspektral Normalize Edilmis Fark
Bitki indeksi), CIG (Klorofil indeksi — Yesil) ve LCI (Yaprak Klorofil Indeksi) bagimsiz
degiskenleri ile klorofil (SPAD) bagimli degiskeninin tahmin edilmesinde &nemli
basarilara ulasilmistir. Satsuma mandarininde her bir ay igin gergeklestirilen tahmin
modelleri igerisinde ise hem en yiiksek R? degerini (RMSE: 1.88; MAPE: 4.06) veren,
hem de SPAD bagimli degiskenini en iyi tahmin eden dénemin ayni1 zamanda ¢igeklenme
ve meyve tutum donemine denk gelen Mayis ay1 oldugu sonucuna varilmistir. Mayis ay1



modelinin, SPAD bagimli degiskenini %83.57 oraninda 2 faktorle en yiiksek basariy1
sagladig1 ve R? degerinin 0.84 ile en yiiksek dogruluga ulastigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Klorofil, Makine 6grenmesi, Satsuma Mandarini, SPAD,
Uzaktan Algilama

JURI: Prof. Dr. Sahriye SONMEZ
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ABSTRACT

MODELING SEASONAL CHLOROPHYLL CHANGE IN SATSUMA
MANDARIN USING HYPERSPECTRAL DATA WITH PARTIAL LEAST
SQUARES REGRESSION (PLSR) MACHINE LEARNING ALGORITHM

Dilara AYDUS SARI
MSc Thesis in Remote Sensing and Geographic Information Systems Department
Supervisor: Prof. Dr. Sahriye SONMEZ
I1. Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mesut COSLU
January 2025; 69 pages

In recent years, many concepts such as sustainable agriculture and precision
agriculture have emerged in every aspect of our lives. Agricultural practices that are
ecological, economical and provide savings in every aspect are preferred. Working
models created with remote sensing and computer science also enable fast and non-
destructive production processes in the field of agriculture. Protecting plant health
throughout the production season is an important criterion for all agricultural inputs. For
this reason, chlorophyll content, which is one of the important indicators of plant health,
is also seen as a basic parameter in research. In remote sensing studies; In spectral
reflectance values, being sensitive close to 700 nm and in the range of 530-630 nm guides
the interpretation of chlorophyll content and therefore plant health and the execution of
agricultural activities. Machine learning algorithms, which have increased their
popularity in recent years, provide significant advantages in analyzing intensive data sets
quickly and reliably and creating prediction models. As a matter of fact, it is possible to
train different models using various machine learning algorithms and to make current and
future predictions of an important parameter for plants such as chlorophyll. One of these
machine learning algorithms is partial least squares regression (PLSR) method. In this
study, hyperspectral reflectance measurements were performed with ASD FieldSpec
Handheld Spectroradiometer and chlorophyll measurements were performed with SPAD-
502Plus chlorophyll measurement device on leaf samples taken every month for 12
months from Satsuma mandarin orchard trees produced in Antalya province. The aim of
the study was to determine the reflectance and chlorophyll relationship statistically by
periodically questioning the spectral properties of the plant based on remote sensing and
to reveal the success of plant spectral properties in chlorophyll estimation with PLSR
method. As a result of the findings, significant success was achieved in estimating the
dependent variable of chlorophyll (SPAD) with the independent variables of TGl
(Triangular Greenness Index), VARI (Visible Atmospheric Resistant Index), GRVI
(Green Red Vegetation Index), HNDVI (Hyperspectral Normalized Difference
Vegetation Index), CIG (Chlorophyll Index — Green) and LCI (Leaf Chlorophyll Index)
calculated from spectral measurements. Among the estimation models performed for each
month in Satsuma mandarin, it was concluded that the period that gave the highest R?
value (RMSE: 1.88; MAPE: 4.06) and best predicted the dependent variable of SPAD
was May, which also coincides with the flowering and fruit set period. It was determined



that the May model provided the highest success in the dependent variable of SPAD by a
factor of 2 at a rate of 83.57% and the highest accuracy was reached with an R? value of
0.84.

KEYWORDS: Chlorophyll, Machine learning, Satsuma Mandarin, SPAD, Remote
Sensing

COMMITTEE: Prof. Dr. Sahriye SONMEZ
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ONSOZ

Son yillarda siirdiiriilebilir tarim, hassas tarim gibi bircok kavram hayatimizin her
alaninda kargimiza ¢ikmaktadir. Ekolojik, ekonomik ve her agidan tasarruf saglayan tarim
uygulamalari tercih edilmektedir. Uzaktan algilama ve bilgisayar bilimi ile olusturulan
calisma modelleri de tarim alaninda hizli ve tahribatsiz iiretim silirecine olanak
saglamaktadir. Uretim sezonu boyunca bitki sagligin1 korumak tiim tarim girdileri icin
onemli bir kriterdir. Bitki sagliginin 6nemli gostergelerinden biri olan klorofil igerigi de
bu sebeple arastirmalarda temel parametre olarak goriilmektedir. Uzaktan algilama
caligmalarinda; spektral yansima degerlerinde, 700 nm'ye yakin ve 530-630 nm araliginda
duyarli olmasi klorofil igeriginin dolayisiyla bitki sagliginin yorumlanmasina ve tarimsal
faaliyetlerin yiiriitiilmesine rehberlik etmektedir. Son yillarda popiilerligini artiran
makine 6grenmesi algoritmalari, yogun veri setlerinin hizli ve giivenilir bir sekilde analiz
edilmesinde ve tahmin modellerinin olusturulmasinda énemli avantajlar saglamaktadir.
Nitekim c¢esitli makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak farkli modellerin egitilmesi,
Klorofil gibi bitki i¢cin 6nemli bir parametrenin mevcut ve gelecek tahminlerinin yapilmasi
miimkiin olabilmektedir. Makine 6grenme algoritmalarindan birisi de en kiiglik kareler
regresyonu (PLSR) yontemidir. En Kiigiik Kareler Regresyonu (PLSR), ¢cok boyutlu ve
karmasik veri setlerinde bagimsiz ve bagimlhi degiskenler arasindaki iliskileri ortaya
koymak i¢in etkili bir yontemdir. Yaprak spektral verileri iizerinde yapilan analizlerde,
PLSR'nin verilerdeki gereksiz etkileri azaltilarak klorofil tahmininde diger modellere
kiyasla daha iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir. Yiiksek dogruluk ve genelleme
kapasitesi sayesinde, yaprak klorofil tahmini i¢in en etkili model olarak PLSR one
cikmaktadir

Yiiriitiilen ¢alisma satsuma mandarinin on iki ay boyunca spektral yansimalarini
ve klorofil igeriginin Sl¢limiinii kapsamaktadir. Her ay i¢in spektral yansima indeksleri
olusturularak klorofil tahmin modellerinin basari oranlari ortaya konulmaya ¢alisilmistir.
Literatiir taramas1 yapildiginda klorofil iceriginin tahmini icin farkli makine 6grenmesi
algoritmalar1 kullanildig1 ve bitkilerin belirli donemlerinde degerlendirilmelerin yapildigi
goriilmektedir. Farkli tiirlerde ve farkli amaglarla yapilan bu ¢alismalarda modellerin
basar1 dogruluk oranlarinin da degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Satsuma mandarininde
makine 6grenme algoritmalarindan birisi olan en kii¢iik kareler regresyonu (PLSR)
yontemi kullanilarak klorofil tahmininde bitki spektral 6zelliklerinin basarisinin ortaya
konulmasi amacglanmistir.

Yiiksek lisans egitim ve tez siiresince bilgi ve birikimini benden esirgemeyen en
basta danigsman hocam Prof. Dr. Sahriye SONMEZ olmak iizere, Prof. Dr. Namik Kemal
SONMEZ ve Dr. Ogretim Uyesi Mesut COSLU hocalarima en icten tesekkiirlerimi
sunarim.

Lisansiistii egitim siirecimi maddi ve manevi anlamda her zaman destekleyen esim
Arif SARI ve tiim aile liyelerime sonsuz tesekkiirlerimi ve sevgilerimi sunarim.
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1. GIRIS

Insanlik, tarih boyunca degisen yasam standartlarina gore beslenme alisgkanlig
gelistirmistir. Sadece avcilik degil yerlesik hayat ile baslayan diizenli tarim sistemi gida
cesitliligi sunmustur. Artan niifus ise her zaman gida talebinde artisa neden olmustur
(Khan vd. 2021). Gida talebini ise siirdiiriilebilir tarim ¢alismalart uzun vadede
karsilayabilecektir. Giiniimiizde azalan tarim topraklari, dogal kaynaklarin kitligi, cevre
kirliligi vb. kiiresel sorunlar bitkisel iiretim i¢in giderek artan bir tehdit olusturmaktadir.
Bitkisel iiretimin en verimli sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in liretim siirecinin 6nceden
planlanmas1 ve siire¢ igerisinde takibinin saglanmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle bitkisel iiretimin mevcut kisitlar icerisinde devamliligi teknolojik gelismeler,
koruyucu ve gelistirici politikalarin gelistirilmesi ile miimkiin olabilecektir (Mizirak ve
Ceylan 2023).

Tiim diinyay1 etkileyen sanayi devrimi ile yenilik¢i teknolojiler tarim alanlarimi da
etkilemis ve akilli tarim uygulamalarinin baglamasina 6nciiliik etmistir (Kaya 2019). Bu
uygulamalar i¢in temel olusturan uzaktan algilama, yazilim uygulamalari ve akilli araglar
gibi giincel teknolojiler tercih edilmektedir.

Uzaktan algilama, hakkinda bilgi elde edilmek istenen veri kaynagina herhangi
bir fiziksel temas olmadan, donanimli araglar ile erisilip veri toplanmasi ve analiz
edilmesidir. Bu islemler, elektromanyetik spektrumun goriiniir ve goriiniir olmayan
bolgelerinde yansima ve sogrulma gibi fiziksel Ozelliklerin analiz edilmesi yoluyla
gerceklestirilmektedir (Lillesand vd. 2018). Bu sayede, uzaktan algilama sistemleri,
cesitli ¢evresel ve tarimsal verileri yiiksek hassasiyetle elde edebilmekte ve analiz
edebilmektedir.

Literatiir c¢alismalar1 degerlendirildiginde, bitkisel {iretim c¢alismalarinda
hiperspektral uzaktan algilamanin tercih edilen yontemler arasinda oldugu goriilmektedir.
Hiperspektral uzaktan algilama ile goriiniir 151k; yakin, orta ve uzak kizilotesi dar spektral
bantlara ayrilarak analiz saglanmaktadir (Sekil 1.1). Bu yontem, diger spektral 6lgiim
yontemlerine gore ¢cok daha detayli ve zengin spektral bilgi elde edilmesini saglamaktadir
(Chutia vd. 2016).

Gorsel tahmin ve RGB goriintii yakalama/goriintii analizi
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum ve hiperspektral alan (Bock vd. 2020)
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Elektromanyetik spektrumdaki dalga boylarinin yansimasi ve sogrulmasi veri
kaynagina ait spektral yansima egrilerinin olusturulmasini saglamaktadir (Su-Yin Tan
2017). Veri kaynaginin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak olugan bu egriler;
farkli kaynaklarin siniflandirilmasina ve takip edilmesine olanak saglamaktadir (Sekil
1.2).

o === Hiperspektral sensor
Gorilintiileme sensoriiniin,

tarama genisligi

Yeryiizii | Toprak

=
S

@ Her piksel, pikselde bulunan —
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spektrum igerir. Dalga Boyu

Yansima
> m
[

Sekil 1.2. Spektral egriler ve egrilerin kaynaga gore farkliliklar1 (Shaw ve Burke 2003)

Hiperspektral uzaktan algilama 6l¢iimleri; uydulara entegre edilen donanimlarla
yapildig1 gibi arazi veya laboratuvar ortamlarinda kullanima uygun araclarla da
yapilabilmektedir.  Bitkisel iiretim  analizlerinde tercih edilen tasinabilir
spektroradyometreler bu araglara 6rnek verilebilir. Spektroradyometreler ile dlgtimler,
giines ya da yapay 1s1k altinda gergeklestirilebilmekte ve genel olarak fiber optik kablo,
spektrometre ve bir bilgisayar ile kullanilmaktadir (Keskin 2007).

Uzaktan algilama yontemleri ile veri toplama, analiz etme ve yorumlama siiregleri
azalmakta ve kolaylasmaktadir. Ayrica bilgisayar biliminin giiniimiizde geldigi nokta bu
siireclerin daha da kolaylasmasma yardimci olmaktadir. Oyle ki giinliik hayatta bile
makine Ogrenmesi, yapay zeka gibi kavramlar olduk¢a sik duyulmaya baglanmistir.
Insanlarin yapaca@ isleri otomasyon sistemleri ile makineler yaparken artik insanlarmn
yaptig1 analiz ve yorumlama asamalar1 da bilgisayarlar ile yapilabilmektedir. Eski ve
mevcut verilerden makinelerin ilgili programlar ile egitilmesi, insanlara nazaran daha
hizli tarama, 6grenme ve analiz edebilme yeteneklerini ortaya koymaktadir.

Makine 6grenmesi ¢aligsmalari zamanla izlenen yollara bagli olarak alt siniflara
ayrilmaktadir. Gozetimli, gozetimsiz ve pekistirmeli 6grenme olarak siniflandirilan
makine 6grenmesi, 6grenme prensiplerine gore de bu basliklar altinda yeni alt bagliklara
ayrilmakta; regresyon, smiflandirma ve kiimeleme analiz tiirleri siklikla tercih edilen
caligsma bagliklar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Makine 6grenmesi yontemleri yaninda
insan beyninin ¢alisma diizeni 6rnek alinarak gelistirilen yapay sinir aglar1 teknolojisi de
literatiirde sik tercih edilen bir yontem olarak goriilmektedir (Sebetci 2023).

Makine Ogreniminde temel dneme sahip unsurlardan biri, girdiler ile ¢iktilar
arasindaki iligkiyi tanimlayan modelin dogru bir sekilde olusturulmasidir. Eger ¢iktilar,
girdilerin agirlikli toplamui ile agiklanabiliyorsa, bu iliskiyi temsil etmek i¢in dogrusal bir
model tercih edilmektedir. Farkli makine 6grenimi algoritmalarinda ise kullanilan model
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tiirleri, optimize edilen performans kriterleri ve bu optimizasyon siirecindeki parametre
ayarlama yontemleri birbirlerinden ayrilmaktadir. Bununla birlikte, makine 6greniminin
temel amaci, yalnizca egitim verilerini yeniden iiretmek degil, egitimde yer almayan yeni
durumlar i¢in dogru tahminlerde bulunabilmektir. Bu baglamda, bir modelin genelleme
yetenegi ve farkli veri kiimelerindeki dogrulugu, basariy1 belirleyen kritik faktorlerdir
(Alpaydin 2021).

Kismi En Kiiciik Kareler Regresyonu (PLSR), ¢ok boyutlu ve karmasik veri
setlerinde bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki iliskileri ortaya koymak icin etkili
bir yontemdir. Yaprak spektral verileri tizerinde yapilan analizlerde, PLSR'nin verilerdeki
gereksiz etkileri azaltilarak klorofil tahmininde diger modellere kiyasla daha iyi bir
performans sergiledigi goriilmektedir. Yiiksek dogruluk ve genelleme kapasitesi
sayesinde, yaprak klorofil tahmini i¢in en etkili model olarak PLSR 6ne ¢ikmaktadir
(Huang vd. 2024). Bu ¢alismada da yiiksek boyutlu ve sinirli gézlem sayisina sahip veri
setine sahip olmasindan dolay1 PLSR en uygun yontem olarak goriilmektedir.

Hem wuzaktan algilama hem de makine 6grenmesi yontemlerinin bir arada
kullaniminin, 6ncelikli kiiresel problemler olan gidanin {iretimi, giivenligi ve temininde
verim ve zaman kazancina sebep olmasi beklenmekte ve bu yiizden tarim uygulamalari
da dahil pek ¢ok alanda arastirma konusu olarak sik tercih edilmektedir.

Hassas tarim uygulamalar1 da iizerinde aragtirma yapilan alanlardan olup; bu
uygulamalarda, hedeflenen az kay1p ve yliksek verim i¢cin mahsul takibinin yapilmasi son
derece onemlidir. Mahsullerin takibinde klorofil igerigi; bitkisel iiretim déneminde hem
bitki gelisimi hem verim hem de c¢evresel kosullar1 yorumlamada 6nemli bir parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Singhal vd. 2019). Ciinkii klorofil pigmentleri bitki gelisim
siirecinde yasanan olumsuzluklardan (stres kosullarindan) hizli etkilenmektedir
(Basayigit ve Ersan 2014). Klorofil pigmentlerinin 6l¢timiinde hiperspektral uzaktan
algilama siklikla kullanilmaktadir (Bannari vd. 2007).

Bitkisel iiretimde kullanima uygun bir¢ok yersel 6l¢iim araclart mevcuttur. Yersel
Olclim araglar igerisinde yapraklarin klorofil miktarini belirlemek i¢cin SPADS502 tercih
edilebilmektedir. SPADS502, iki farkli dalga boyundaki 1s181n yaprak tarafindan ne kadar
emildigini 6l¢mekte ve bunu bir SPAD degeri olarak sunmaktadir (Anonim 1 2022).
Boylece oOlclimler sirasinda tahribat olusturulmazken, laboratuvar dlgiimlerinde gegen
siireden de tasarruf saglanmaktadir.

Insan saghgi igin faydali ve siirdiiriilebilir bitkisel iiretim, tiim bu gelismeler goz
Ooniinde bulundurularak planlanmali, mevcut {retim yontemleri ve siirecleri
giincellenmelidir. Bu amagla bu ¢alismada, 6zellikle aromas1 ve insan sagligina faydali
vitamin igerigi ile tercih edilen, turunggiller ailesinden olan Satsuma mandarini arastirma
konusu olarak se¢ilmistir.

FAO verileri incelendiginde: 2021 yili diinya turunggil tiretim alaninin 8.7 milyon
ha oldugu ve bu toplam ftretim alaninin %45’ini portakahn, %36’sin1 mandarinin,
%15’ini limonun ve %4’tinl greyfurtun olusturdugu goériilmektedir. Diinya ¢apinda en
cok turunggil ihracati yapan iilkeler arasinda yer alan Tiirkiye’nin ise turunggil iiretim
alaninm 2021 verilerine gore 166 bin ha oldugu tespit edilmistir. Turunggillere ait Uriin
Raporu incelendiginde: son 5 yil igerisinde diinya ¢apinda turunggil iiretiminin %2’lik



GIRIS D. AYDUS SARI

azalma gosterdigi ancak bu pay igerisinde mandarinin %12’1lik artis gosterdigi
saptanmistir. Diinyada son 5 yil i¢erisinde gerceklestirilen turunggil tiretim miktar1 Sekil
1.3’te, turunggil tikketim miktarlari ise Sekil 1.4.’de verilmistir (Anonim 2 2023).
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Sekil 1.3. Son 5 yillik turunggil tiretim miktar1 (bin ton) (Anonim 2 2023)
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Tiiketim Y1l
Sekil 1.4. Son 5 yillik turunggil tiikketim miktar1 (bin ton) (Anonim 2 2023)

Hem firetim hem de tiikketimde artis goOsteren mandarin c¢esidinin, {iiretim
alanlariin artmasi da dikkat ¢cekmektedir. Yine Turunggiller 2023 raporuna gore 2022
Tiirkiye verilerinde tiretilen mandarin gesitlerinin %46’sin1 855 bin ton {iretim miktari ile
Satsuma mandarininin olusturdugu gériilmektedir (Anonim 2 2023). Ulkemizde Satsuma
mandarini adiyla bilinen Owari ¢esidi ilk defa Japonya’dan Batum yolu ile Dogu
Karadeniz Bolgesine gelmis ve buradan Ege Bolgesi ve diger bolgelere yayilmistir.
Verimli, depolamaya ve tasimaya elverisli, soguga dayanikli bir ¢esit olan Satsuma
mandarinin meyveleri; aromal1, yiiksek kaliteli ve g¢ekirdeksizdir (Turgutoglu 2023).
Ayn1 zamanda ticari oneme sahip turuncgil ¢esitleri arasinda yer almaktadir (Saragoglu
vd. 2010).

Bu c¢alismada; Antalya ilinde belirlenen Satsuma mandarin bahgesinin
agaclarindan 12 ay boyunca her ay alinan yaprak orneklerinde spektral yansima ve
klorofil degerleri ile makine dgrenmesi algoritmalarindan biri olan PLSR (Kismi En
Kigiik Kareler Regresyonu) kullanilarak klorofil igeriginin tahmininde en basarili
modelin ortaya konulmasi amaglanmigtir. Bu sayede hem Satsuma mandarin bahgesi
agaclar1 yapraklarinin klorofil tahmininin tahribatsiz, dogru ve hizli bir gsekilde
yapilabilirligi ortaya konulmus hem de mevsimsel iiretim sezonu boyunca takip
edilebilirligi kolaylagmis olacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Teknoloji gelistikce bitkisel liretim siireci yonetimi de degismektedir. Uzaktan
algilama ile 6nemi kanitlanmis olan hassas ve akilli tarim olarak adlandirilan
uygulamalar, iretim girdilerinin verimli yonetimi i¢in giivenilir araglardir (Singhal vd.
2019). Uzaktan algilama ve bilgisayar bilimi temelli ¢aligma modelleri, bitkisel tiretim
alanlarinda hizli, giivenilir ve tahribatsiz analizlere olanak taniyarak iiretim siireglerinin
planlanmasini, izlenmesini ve yOnetimini kolaylastirmaktadir. Bu sistemler, girdi
maliyetlerinin optimize edilmesi ve verimliligin artirilmasi agisindan modern tarim igin
kritik bir ara¢ haline gelmistir.

Son yillarda artan gida talebi ve yogun bitkisel uygulamalar; ¢evre kirliligi, dogal
kaynaklarin azalmasi ve biyolojik cesitlilik kayb1 gibi sorunlar1 beraberinde getirmistir.
Bu durumlara karsilik siirdiirtilebilir tarim anlayis1 kapsaminda, ¢evreye zarar vermeden
iretim saglama, gida giivenilirligini artirma ve dogal kaynaklari koruma
hedeflenmektedir. Bu baglamda, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri gibi modern
teknolojilerin entegrasyonu hassas tarim uygulamalarinda verimliligi artirmada dnemli
bir rol oynamaktadir (Tagdemir vd. 2023).

Uydu, hava ve kara tabanli platformlardan elde edilen yansima verileri, bitkisel
iiretimde iirlin yonetimini optimize etmek ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemek igin
kullanilmaktadir. Spektral analiz, hiperspektral goriintiileme ve termal sensorler gibi
uzaktan algilama yontemleri; bitki saglig, iirlin verimi tahmini ve toprak 6zelliklerinin
degerlendirilmesi gibi kritik siiregclerde dnem arz etmektedir. Cok zamanli veri analizleri,
farkli bliylime dénemlerinde iirlinlerin durumunu izlemeye olanak saglarken, cografi bilgi
sistemleri ve yapay zeka destekli yaklagimlar, uzaktan algilama verilerinin
entegrasyonunu ve yorumlanmasini daha etkin hale getirerek tarimsal verimliligi artirma

ve kaynak kullanimini optimize etme yoniinde 6nemli katkilar sunmaktadir (Wéjtowicz
vd. 2016).

Son yillarda, gozlem teknolojilerindeki hizli ilerlemeler ve uzaktan algilama
caligmalar1 biiyilik verilerinin artisin1 saglarken, bu verilerin etkili islenmesi ve analizi
konusunda 6nemli zorluklar yaratmigtir. Derin 6grenmeye dayali algoritmalarin uzaktan
algilama ¢alismalarinda kullanimi1 da bu alanda yeni firsatlar sunmus; geometrik ve
radyometrik isleme, bulut maskeleme, veri birlestirme, nesne tespiti, arazi kullanimi1/6rtii
siniflandirmasi, degisim tespiti ve ¢ok zamanli analiz gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanimina imkan saglamistir (Zhang vd. 2021). Bu gelismeler, tarimsal uzaktan
algilamanin uydu platformlari, insansiz hava araglar1 ve kara tabanli sensdrlerden elde
edilen verilerle bitkisel iiretimi optimize eden kritik bir teknoloji olarak 6nemini
artirmistir. Huang vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada; biiyiik verinin avantajlarindan
yararlanan ve sahaya 0zgii yonetim uygulamalarin1 destekleyen dort katmanli on iki
seviyeli (FLTL) veri yonetim yapisi ile yerel ve bolgesel tarimsal uygulamalarda veri
entegrasyonu ve yonetimini kolaylastiracak, gelecekteki hassas tarim uygulamalari igin
bir ¢ergeve sunmuslardir.

Veri analizinde farkli bir c¢alisma gergeklestiren Kganyago vd. (2024),
caligmalarinda tarimda biyofiziksel ve biyokimyasal parametrelerin izlenmesi igin
makine Ogrenimi tabanli yaklagimlarin potansiyelini vurgulamislardir. Buna gore,
Sentinel-2 ve SuperDove gibi yiiksek ¢6ziiniirliiklii sensorlerden elde edilen veriler ile
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makine 6grenimi regresyon algoritmalarint (MLRA) ve hibrit modellerini birlestirerek
tarimsal stres parametrelerinin dogru ve zamaninda izlenmesinin saglanabilirligini ortaya
koymuslardir. Ozellikle kirmizi1 kenar bantlar1 ve Radyasyon Transfer Modelleri (RTM)
ile desteklenen makine Ogrenimi modellerinin, hassas tarimsal kararlara katkida
bulunabilecegini ancak, veri kithginin ve bdlgesel uyum eksikliginin modellerin
performansini sinirlandirdigi da bildirmislerdir.

Uzaktan algilama teknolojilerinin etkin kullanimi i¢in dogru ve etkili parametrelerle
caligmak biiylik 6nem tasimaktadir. Toplanan verilerin analiz edilmesi ve yorumlanmasi
asamasinda parametreler arasindaki iligkilerin dogru bir sekilde kurulmasi, karar verme
siireglerinin basarisin1 dogrudan etkilemektedir. Ozellikle bitkisel {iretimde, bitkilerin
saglik durumu ve biiyime kosullarin1 anlamaya yardimci olan klorofil igerigi gibi
parametreler, {irin gelisiminin izlenmesi, zamaninda miidahale ve tiretim planlamasinda
stratejik bir rol iistlenmektedir. Bu parametrelerin dogru ve hassas bir sekilde tespit
edilmesi, tarimsal siireglerin verimli yonetimi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
desteklenmesi agisindan bilyiik 6nem tasimaktadir.

Klorofil; bitkiler, algler ve siyanobakterilerde bulunan ve fotosentez i¢in hayati
oneme sahip bir pigment olup 6zellikle kirmizi ve mavi dalga boylarindaki 15181 emip
yesil 15181 yansitarak bitkilere yesil rengini vermektedir. Klorofil, emilen bu 151k enerjisini
kimyasal enerjiye doniistiirerek fotosentezin temel reaksiyonlarini gergeklestirmektedir
(Masalo ve Oca 2020). Bitkisel iiretimin akilli tarim sistemleriyle yonetilebilmesi,
klorofil gibi bitki sagligina dair 6nemli gostergelerin diizenli ve takip edilebilir bir sekilde
izlenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Klorofil seviyeleri, bitkilerin azot durumu,
fotosentetik aktivitesi ve genel sagligi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, klorofil
verilerinin tarim sistemleriyle entegre edilmesi, bitki sagligina dair karar destek
stireclerini optimize edilmesini saglamakta ve iiretimin verimliligini artirabilmektedir.

Demiralay vd. (2019), sapsiz mese (Quercus petraea) yapraklarinda klorofil
igerigini tahmin etmek i¢in SPAD-502Plus ve CCM-300 klorofil 6l¢iim cihazlarini,
geleneksel %80 aseton ekstraksiyon yontemi ile karsilastirmislardir. Sonuglara gore,
SPAD-502Plus cihazi birim alan basina klorofil igerigi tahmininde daha yiiksek dogruluk
(R*=0.94) gostermistir. CCM-300 ise kiiciik ve diizensiz yaprakl bitkiler i¢in avantaj
saglamistir. Calismada, tahminleme siireclerinde bitki tiirline bagh olarak daha dogru
sonuglarin almabilecegi vurgulanmistir. Masaldé ve Oca (2020) ise yesil deniz yosunu
Ulva Ohnoi’nin klorofil 6l¢timii i¢in farkli bir optik 6lgiim cihazi modeli olan MC-100’1
kullanarak olgiimlerde yiiksek dogruluk elde etmislerdir. Bu yontemin klorofil i¢erigini
hizl1 ve tahribatsiz bir sekilde 6lctligli ve ¢evresel atik {iretimini azalttig1 sonucuna da
dikkat ¢cekmislerdir.

Jiang vd. (2017) domates yapraklar1 iizerinde gerceklestirdikleri calismada,
SPAD-520 degeri ile klorofil igerigi arasinda anlamli bir iliski tespit etmislerdir. Ancak
bu iligkinin, biilyiime asamalarina bagli olarak farklilik gosterdigini de gézlemlemislerdir.
Bu durumun, klorofil igeriginin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in biiyiime evresine
uygun sekilde optimize edilmis model secimlerinin dnemini ortaya koydugunu ifade
etmislerdir.

Atar vd. (2020) biiyiime periyodunun baslangicinda (20 Mayis 2019) ve sonunda
(15 Ekim 2019) yerli ve yabanci agag¢ ve ¢ali tiirlerini igeren toplam 20 tiir iizerinde
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klorofil dl¢liimii gerceklestirmislerdir. Sonuglar, bir¢cok tiirde, donemler arasi anlamli
farklar (p<0.05) oldugunu, ayrica her iki donemde tiirler arasinda %99 giiven araliginda
farklilik bulundugunu gostermistir. Calisma, farkli tiirlerin klorofil igerigindeki
degisimleri ortaya koyarak bitki tlirleri arasindaki fizyolojik farkliliklarin altini ¢izmistir.
Calisma; tiirler arasindaki farkliliklarin ve fenolojik donemlerin klorofil 6lgiimiinii
onemli Olgtide etkiledigini ortaya koymustur.

Sonmez (2003) farkli yas gruplarma ayrilmig Washington Navel portakal
agaclarindan alinan yaprak 6rneklerinde toplam klorofil igerikleri ile kanopi yansimalari
arasindaki iliskilerden faydalanarak, bitkilerdeki biyokimyasal degisimlerin ve kanopi
ozelliklerinin uzaktan algilama teknikleri ile belirlenebilecegi en uygun biiylime ve
gelisim donemini belirlemeyi amaglayan bir doktora tezi yliriitmiistiir. Caligma sonucu
mavi ve kirmiz1 dalga boyu bolgelerinde, meyve tutum doneminin tiim bahgelerde toplam
Klorofil miktar1 ile kanopi yansimalar1 arasinda en giiclii istatistiksel iligskiye sahip
oldugunu ortaya koymustur.

Laboratuvar ortamlarinda yapilan toprak ve yaprak analizleri ile iiretim alanlarina
ait besin icerigi tespit edilebilmekte ve analiz sonuglarina bagli iiretim siireci
planlanabilmektedir (S6nmez vd. 2014). Bitki besin elementlerinin eksikliginin iiretimde
yarattigi olumsuz etkilerin ciddi kayiplara sebebiyet verdigi gbéz Oniine alindiginda
geleneksel analiz yontemlerine gore uzaktan algilama tekniklerinin tercih edilmesi daha
erken ve daha hizli analizler yapilabilmesine olanak tanimaktadir.

Bitki beslemede makro elementlerden biri olan azot, 6zellikle bitki sagligi ve
gelisiminin takibinde 6nemli rol almaktadir. Bu durum yapilan ¢alismalarda da azot ile
ilgili analiz caligmalarina sebebiyet vermektedir. Tas (2021), azot ile klorofil igerigi
arasindaki iliskiyi ortaya koymak adina yaptigi calismada SPAD olgiimlerini tercih
etmistir. Calisma sonucunda; R? degeri 0.98 ile anlaml bir iligkiyi ortaya koymustur.
Jagdeep-Singh ve Varinderpal-Singh (2022)’in; azot ve SPAD iliskisini analiz eden
caligmalarinda; biiyiime evrelerinde giiclii ve pozitif korelasyon degerlerinin elde
edildigi, giibre planlamasinda SPAD o6l¢iimlerinden faydalanmanin 6nemli bir yardimci
arag olacagi belirtilmistir.

Goziikara vd. (2019)’nin tasmabilir spektroradyometre ile yaptiklar1 ¢alismada,
Ozellikle olgunlagsma ve hasat donemlerinde, iiretim alaninda herhangi bir tahribat
olusturmadan daha kisa siirede bitki besin igeriklerinin tahmininin yapilabilecegi
bildirilmistir. Ayrica bitkilerin mikro bitki besin elementlerinden olan ¢inko (Zn), demir
(Fe) ve bakir (Cu) igeriklerinin 6zellikle hasat doneminde yesil dalga boyunda tahmin
edilebilirliginin miimkiin oldugu sonucuna varimistir.

Barlas ve Irget (2012) ¢alismalarinda Satsuma mandarinin iiretiminde makro
elementlerinin 6nemini vurgulayarak bu elementlerin meyvelerdeki igeriklerini ortaya
koymuslardir. Temel giibrelemede yer alan azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum
(Ca) ve magnezyum (Mg) elementlerinin iiretim sezonu boyunda takibinin son derece
onemli oldugunu ifade etmislerdir. Bu sebeple bitkilere zarar vermeden bitki besin
igeriklerinin ortaya konulmasinda, laboratuvar dl¢iimleri ile uzaktan algilama teknikleri
arasinda 1iligkilerin belirlenmesi konularinda yapilan ¢alismalar biiyiik 6nem
kazanmaktadir.
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Hiperspektral verilerden hesaplanan indekslerin basar1 oranlarinin belirlenmesi,
makine 6grenmesi algoritmalari ile model egitimi i¢in temel bir adimdir. Cevre kirliligi
ve kuraklik gibi giliniimiiziin 6nemli ¢evre problemleri, bitkisel {iretimi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle genis tarim alanlarinda hizl, tahribatsiz takip ve etkin
yonetim, bu tiir sorunlarla miicadelede kritik bir rol oynamaktadir. Uzaktan algilama
teknolojileri ve makine Ogrenmesi yontemleri, tarimsal alanlarin izlenmesi ve
yonetilmesini miimkiin kilmakta, tarimda karar destek sistemlerine entegre edilebilecek
hizli ve verimli ¢oziimler sunmaktadir. Makine 68renmesi regresyon yaklasimlari, kisa

islem siireleri sayesinde tarim sektoriinde 6nemli bir uygulama potansiyeline sahiptir
(Singhal vd. 2019).

Klorofil igerigi dl¢limii i¢in tercih edilen uzaktan algilama yontemleri i¢inde
bulunan hiperspektral 6lgiimlerin, dar bantlar ile zengin spektral 6l¢iim imkani sunmasi
ve bu bantlarin kombinasyonlari ile olusturulan hiperspektral vejetasyon indeksleri 151k-
klorofil iliskisinin analizinde gii¢lii sonu¢lar vermesi olduk¢a onem arz etmektedir
(Karakog¢ ve Karabulut 2021). Yapilan ¢alismalarda 6zellikle kirmizi kenar bdlgesinde
meydana gelen degisimlerin analizi i¢in kullanilan indekslerin klorofil igerigi ile giiglii
korelasyon degerleri (0.70 < R? < 0.81) verdigi goriilmektedir (Haboudane vd. 2008).

Tong ve He (2014) calismalarinda; analizler i¢in 144 indeks belirlemis ve
iclerinden yaprak diizeyinde en iyi performansi gosteren indekslerin dar bantli mSR4
(Degistirilmis Basit Oran 4) ve SRs4 (Basit Oran 4) indeksleri oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayni ¢alismada kirmizi ve kirmizi kenar bolgelerine ait bantlar ile
gerceklestirilecek analizlerin performans degerlendirmelerinin yiiksek oldugu, ancak
performans basarilarinin  bolgeye ve Tlizerinde ¢alisma yapilacak iirline gore
degisebilecegini bildirmislerdir.

Shi vd. (2023) calismalarinda soya fasulyesinin farkli bilylime asamalarinda
hiperspektral indeks verileri ve klorofil igerigini analiz etmis, en uygun tahmin modelini
belirlemeyi amaglamiglardir. Destek vektor makinesi (SVM), rastgele orman (RF) ve geri
yayitlimli sinir ag1 (BPNN) yontemlerini kullanarak klorofil tahmin modelleri
olusturmusglardir. Caligma, RF yonteminin en yiiksek dogrulugu gostermesi ile
sonuclanmistir. Ozellikle, tam bakla evresi olarak smiflandirdiklar1 R4 asamasi, klorofil
icerigi ile en yiiksek korelasyonu (R*=0.85) saglayan biiylime donemi olarak
belirlenmistir. Bu c¢alisma, soya fasulyesi bitkisinin farkli biiylime evrelerinde
hiperspektral veriler ve klorofil indekslerinin analizine dayanarak, bitki biiylimesinin ve
sagliginin izlenmesine yonelik teorik bir ¢ergeve sunmaktadir.

Altunbas vd. (2018) marul bitkisinin biiyiime siireci boyunca spektral yansimalari
(RF) ile; Kklorofil a-b ve besin elementleri igerikleri arasindaki iliskileri ortaya koymak
amaciyla yiiriitmiis olduklar1 ¢alismada; olgunlasma doneminde RF ile klorofil a-b, N,
Ca, Mg ve Fe arasinda yiiksek diizeyde istatistiksel bir iliski oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica, olgunlasma déneminde RF ve NDVI (Normalize Edilmis Fark
Bitki Ortiisii Indeksi) kullanilarak bitki besin elementleri ve klorofil b igeriklerinin daha
basarili bir sekilde tahmin edilebildigini tespit etmislerdir. Bu ¢alisma, spektral yansima
analizlerinin hizl, diistik maliyetli ve tahribatsiz bir yontem olarak bitkinin fizyolojik
durumunun degerlendirilmesinde kritik bir arag olabilecegini gdstermistir.
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Changchun vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, insansiz hava araglarindan (IHA) elde
edilen hiperspektral verileri kullanarak patatesin farkli biiyiime asamalarindaki klorofil
(Chl) igerigini tahmin etmislerdir. Kesirli farklilasma yontemiyle spektral veriler islenmis
ve tomurcuklanma, yumru olusumu, yumru biiylimesi ve nisasta birikimi asamalarinda
destek vektor makinesi (SVM) modelleri ile Chl igerigi tahmin edilmistir. Sonuglar, en
yuksek dogrulugun tomurcuklanma evresinde (R? = 0.83) ve yumru olusumu evresinde
(R* = 0.80) elde edildigini gostermistir. Kesirli farklilasma, arka plan giiriiltiistinii
azaltarak spektral bilgileri daha etkili bir sekilde ortaya ¢ikarmis ve hiperspektral verilerin
Chl tahminindeki basarisin arttirdig1 gdzlemlenmistir.

Demirel vd. (2010) Canakkale Bolgesi'nde karpuz bitkisi iizerinde klorofil
okumalar1 ve yaprak su igerigi dl¢timlerini kullanarak bitkideki su stresinin belirlenmesini
amaglanmiglardir. Damla sulama yontemiyle alt1 farkli sulama konusu olusturmus ve
bliylime donemi ciceklenme, meyve olusumu ve olgunlagsma-hasat olmak iizere ii¢
kategoriye ayirmislardir. Klorofil okumalar1 ve yaprak su igerikleri, sulama oncesi ve
sonrasi Olgiilerek ANOVA analiziyle degerlendirilmistir. Calisma; klorofil okumalari ve
yaprak su igeriklerinin, sulama seviyesi diistiikge azaldigini gostermistir. Belirtme
katsayilar1 (R?), ciceklenme doneminde 0.75, meyve olusumu doneminde 0.81 ve
olgunlagma-hasat doneminde 0.88 olarak bulunmustur. Sonuglar, ¢iceklenme ve meyve
olusumu donemlerinde klorofil okumalar1 ve yaprak su igerigi dl¢limlerinin su stresinin
belirlenmesinde etkili bir gdsterge oldugunu ortaya koymustur.

Spektral 6l¢iimler, yalnizca bitkilerin farkli fenolojik donemlerine baglh olarak
degil, aym1 zamanda farkli yas gruplarindaki bitkilerde de belirgin farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu konuda calisma gergeklestiren Sonmez vd. (2008), farkli yas
gruplarindaki Washington Navel portakal agaclarinin mineral igerikleri ile spektral
yansimalar1 arasindaki iliskileri analiz etmislerdir. Ozellikle 25 yasindaki agaclarda,
spektral dlgtimler ile azot, fosfor, magnezyum ve diger besin maddeleri arasinda anlamli
iligkiler tespit etmislerdir. Bu yas grubunda kirmizi bant ve NDVI gibi spektral 6zellikler,
besin igeriklerini belirlemede giiglii gostergeler olarak one ¢ikmistir. Sonuglar, 25
yasindaki agaclarin, spektral yansima ve besin igerigi iligkilerini dogru bir sekilde temsil
etme acisindan diger yas gruplarindan daha iistiin oldugunu, dolayisiyla Akdeniz
ikliminde bu yas grubunun uzaktan algilama ¢aligmalari i¢in ideal oldugunu gostermistir.

Sibanda vd. (2020) ¢alismalarinda farkli giibre kombinasyonlariyla desteklenen
otlarn yaprak klorofil igerigini incelemisler ve klorofil igeriginin giibreleme
kombinasyonlarina bagh olarak 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterdigini tespit etmislerdir.
Hiperspektral ¢cok bantli veriler ve bitki ortiisti indekslerinin birlikte kullanimryla klorofil
igerigini yiiksek dogrulukla tahmin etmislerdir (R?>=0.91, RMSE=4.02 pg m?).
Calismalarinda belirli dalga boyu oranlarinin (6r. sR 435/835 nm ve nDVI 415/735 nm)
klorofil tahmini i¢in temel degiskenler oldugunu belirlemislerdir. Bu bulgular, giibreleme
uygulamalarinin etkilerinin degerlendirilmesinde ve c¢ayir yoOnetimi stratejilerinin
gelistirilmesinde dalga boyu oranlarmin degerli birer arag olabilecegini ortaya koymustur.

Uzaktan algilama ve yer Ol¢iimleri ile desteklenen ve egitilen makine 6grenmesi
modelleri tarim c¢alismalarin1 kolaylastiran ©6nemli programlar1 olusturmaktadir.
Literatiirde makine Ogrenmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda en c¢ok kullanilan
algoritmalar Gauss Siire¢ Regresyonu, Rassal Orman (Shah SH vd. 2019), Kernel-Ridge
Regresyonu (Singhal vd. 2019), K En Yakin Komsu, Destek Vektor Makineleri, Naive
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Bayes (Altun 2021) cesitleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli amaglarla ve farkl
driinler ile kullanilan bu algoritmalarin basar1 oranlarmin yiliksek oldugu ifade
edilmektedir. Ayrica siniflandirmada yiiksek basar1 gosteren derin 6grenme modelleri de
son yillarda yapilan calismalarda tercih edilmektedir (Yaman ve Tuncer 2022). Uygun
modellerde ¢alisma, her alandan erisimi sagladig1 gibi herkesin de kullanimina uygun
caligma ortami olusturmaktadir. Ayrica spektral 6zellikler makine 6grenmesi teknikleri
ile kullanildiginda, kiiciik bir alan lizerindeki verilerle egitilen sistem sayesinde biiyiik bir
alan tizerinde yiiksek dogruluklu ¢alismalarin yapilmasi miimkiin olabilmektedir (Altun
2021).

Wang vd. (2024) multispektral bantlarin SPAD tahmini {izerindeki potansiyelini
kesfetmek amaciyla gerceklestirdikleri ¢alismada bir tahmin modeli gelistirmislerdir.
Kislik bugday bitkilerinde SPAD degerlerinin hizli ve dogru bir sekilde tahmini i¢in I[HA
multispektral goriintiilerini ve makine 6grenimi yontemlerini incelemislerdir. Bitki ortiisii
indeksleri ile SPAD degerleri arasindaki iligkiyi analiz etmisler ve farkli biiyiime
asamalar1 ile su stres kosullar1 altinda SPAD tahmini i¢in bir destek vektor makinesi
(SVM) modeli olusturmuslardir. Sonuglar, normal sulama kosullarinda SPAD
degerlerinin kuraklik stresi altindaki degerlerden daha yiliksek oldugunu ve secilen
indekslerin SPAD tahminiyle 6nemli 6l¢iide iliskili oldugunu géstermistir. SVM modeli
hem normal sulama hem de su kisitlamasi durumlarinda yiiksek tahmin dogrulugu
saglamis ve bu yontem, kislik bugday SPAD degerlerinin etkin bir sekilde tahmini i¢in
umut vaat eden bir yaklasim olarak degerlendirilmistir.

Singh vd. (2024), bugdayin klorofil i¢erigini hizli, tahribatsiz ve diisiik maliyetli
bir sekilde tahmin etmek amaciyla RGB (Kirmizi-Yesil-Mavi) tabanli bitki Ortiisii
indekslerini kullanarak 16 farkli makine 6grenme modelini test etmislerdir. En yiiksek
dogrulugun, R2=0.71, r = 0.84 ve RMSE = 2.52 degerleriyle BRNN (Bayes Diizenlemeli
Sinir Ag1) modelinde elde edildigini belirtmislerdir. RGB sensorlerinin diisiik maliyetli
olmasi, bu modellerin hassas tarim uygulamalarinda, drone tabanli ve mobil tabanl
sistemlerde uygulanabilirligini artirmaktadir. Calismada onerilen indekslerin, sadece
klorofil tahmini degil, ayn1 zamanda besin eksikligi, stres durumlar1 ve bitkinin fizyolojik
durumunu izlemek i¢in de etkili olabilecegini ifade etmislerdir. Sonug olarak, RGB
tabanli indekslerin makine 6grenimi ile birlestirilerek tiim bitkiler i¢in uygulanabilir bir
klorofil tahmin yontemi oldugunu ve ileri c¢alismalar i¢in umut vadettigini
vurgulamiglardir.

Zhang vd. (2022a) yaptiklart ¢alismada; RGB, hiperspektral ve floresans
goriintiileme tekniklerinin sorgum bitkilerinin klorofil i¢erigini tahmin etme potansiyelini
incelemislerdir. NDVI, RVI (Oran Bitki Ortiisii Endeksi) ve MCARI (Degistirilmis
Klorofil Emilim Oran1 Endeksi) gibi hiperspektral indekslerin laboratuvar 6l¢iimleriyle
yiiksek korelasyon gosterdigini belirtmislerdir. Calismada, Kismi En Kiiglik Kareler
Regresyonu (PLSR) modelinin, ii¢ gériintiileme modiiliinden elde edilen tiim degiskenleri
birlestirerek klorofil tahmini performansini dnemli 6l¢iide artirdigini ve R? = 0.90 ile en
iyi performansi sergiledigini ifade etmislerdir.

Zhou vd. (2024) 530-780 nm dalga boylarinda galisan, ¢ok spektral bir modiil ile
dijital kamera, kontrol iinitesi ve giines pili diizenegini igeren ekonomik ve verimli bir
yer tabanli dijital cihazin tasarimini ve performansini degerlendirmislerdir. Cihaz,
tahribatsiz bitki ortiisii izleme ve bitki biiylime dinamiklerinin degerlendirilmesi igin
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stirekli veri toplama saglamis ve ¢ok spektral modiiliin dogrulugu, ¢esitli 151k kosullarinda
ve acik havada yiiriitiilen analizlerle dogrulanmis; %6’nin altinda RMSE ve 0.8’e yakin
belirleme katsayilar1 (R?) elde edilmistir. Ozellikle ND705 gibi kirmizi kenar tabanli bitki
ortiisii indeksleri, yaprak klorofil igerigini (LCC) tahmin etmede yiiksek dogruluk
gostermistir. Ayrica, cihazdan elde edilen dijital goriintiler ve spektral verilerin
entegrasyonu, piring zararlilar1 ve hastaliklarinin %95,12 dogrulukla siniflandirilmasini
saglamistir. Bu bulgular, cihazin iiriin izleme ve tarimsal miidahaleler i¢in uygulanabilir
bir ¢6ziim sundugunu gostermistir.

Zhou vd. (2020) yaptiklar1 c¢alismada; Landsat-8 Operasyonel Kara
Goriintiileyicisi (OLI), Landsat gézlem projesindeki sensor verilerini bugdayin yaprak
klorofil igeriginin tahmininde degerlendirmislerdir. Calismada; bitki ortiisii indeksleri
(VI'lar), makine 6grenimi regresyon algoritmalart (MLRA'lar), arama tablosu (LUT)
tabanli inversiyon ve hibrit regresyon yaklagimlarini kullanilarak klorofil igerigi
modelleme ve tahminini gergeklestirmislerdir. Sonuglar, 6zellikle MTVI2 (Degistirilmis
Ucgen Bitki Ortiisii indeksi) indeksinin klorofil tahmininde en iyi performansi
gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, kirmizi ve yakin kizilétesi (NIR) bantlarindan
tiiretilen MSAVI (Degistirilmis Toprak Ayarh Bitki Ortiisii Endeksi), EVI2 (Gelistirilmis
Bitki Ortiisii Endeksi 2) ve OSAVI (Optimize Edilmis Toprak Ayarli Bitki Ortiisii
Endeksi) gibi diger bitki ortiisii indekslerle de yiiksek dogruluk elde edildigi belirtilmistir.
Genel olarak, ¢alismada, Landsat-8 OLI multispektral verilerinin bitki klorofil igeriginin
tahmininde giivenilir ve dogru bir ara¢ oldugu ortaya konularak, bu yontemin genis
6lgekli tarimsal izleme uygulamalarinda da uygulanabilirligi vurgulanmistir.

Brewer vd. (2022) Giiney Afrika'daki kiiciik ciftciler icin IHA tabanh
multispektral goriintiilemenin, misirin farkli bliylime asamalarindaki klorofil igerigini
tahmin etme potansiyelini incelemislerdir. Calisma sonuglari; Rastgele Orman makine
O0grenme algoritmasi kullanilarak yakin kizilotesi ve kirmizi kenar dalga boylarindan
tiretilen bitki Ortiisii indekslerinin, klorofil igerigi tahmininde kritik oneme sahip
oldugunu gostermistir. En yiiksek dogruluk, erken vejetatif, gec vejetatif ve erken lireme
asamalarinda elde edilirken; dolu firtinasi nedeniyle dogrulugun, orta ve gec iireme
donemlerinde diistiigii belirlenmistir. Bulgular, IHA'larin mekansal-zamansal tarim
verilerini saglama kapasitesini vurgulayarak, kiiciik ¢iftliklerin yonetim ve karar alma
siireclerinde etkin bir ara¢ olabilecegini ortaya koymustur.

Yu vd. (2016), hiperspektral goriintiilleme ve kismi en kiiciik kare regresyon
(PLSR) yontemini kullanarak biber yapraklarindaki klorofil ve SPAD degerlerinin
mekansal dagilimini belirlemiglerdir. Goriiniir ve yakin kizilétesi bolgeyi (420-1000 nm)
kapsayan hiperspektral veriler, bitkinin farkli pozisyonlarindan alinan yapraklardan elde
edilmis ve kimyasal analizlerle dogrulanmistir. Calismada; klorofil a, b, toplam klorofil
(atb) ve SPAD tahmini i¢in etkili dalga boylar1 belirlenmis ve bu dalga boylar ile
olusturulan PLSR modellerinin yiiksek dogruluk sagladigi belirlenmistir (R*: 0,74-0,91).
Sonuglar, yapraklarin klorofil ve SPAD degerlerinin mekansal-zamansal dagilimini tespit
etmede hiperspektral goriintiileme ile istatistiksel analiz yontemlerinin analizlerin etkili
bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

Li vd. (2023) tarafindan yapilan calismada, hiperspektral yansima verileri
kullanilarak narenciye agaglarinin yaprak klorofil i¢erigi tahmin edilmistir. Calismada
dogrusal regresyon ve rastgele orman regresyonu (RFR), K-en yakin komsu regresyonu
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(KNNR) ile destek vektor regresyonu (SVR) gibi makine 6grenimi modelleri
karsilastirilmistir. RFR modeli, Ekim ve Aralik aylarinda 0.83’liik R* degeri ile en 1yi
performanst sergileyerek, simirlt spektral parametre kullanimiyla mevsimsel ve
meteorolojik degisimlere kars1 dayaniklilik gostermistir. Fenolojik degisimlerin klorofil
icerigi tahmini lizerindeki etkisi belirgin sekilde gozlemlenmis ve turunggil agaclarinin
fizyolojik durumunu izlemek i¢in bu yaklasimin 6nemli avantajlar sundugu ortaya
konulmustur. Bu c¢aligma, hiperspektral verilerle desteklenen makine Ogrenimi
modellerinin, dogruluk ve verimlilik agisindan geleneksel yontemlere alternatif olarak
kullanilabilecegini géstermistir.

Coslu (2023), farkli narenciye agaglari lizerinde uzaktan algilama teknikleri ve bu
tekniklere bagli modelleri kullanarak verim tahmini yapmay1 amaglamistir. S6nmez
(2003)’in  doktora tezinde meyve tutum dOoneminin yansima verilerinin
degerlendirilmesinde en verimli donem oldugunu belirtmesi lizerine meyve tutum dénemi
bu caligmada tercih edilmistir. Calisma kapsaminda model karsilastirma sonuglarina gore
en yiiksek belirleme katsayis1 (R?), Satsuma mandarinine ait deneme alaninda (R?=0.84)
tespit edilmistir. Uzaktan algilama tekniklerinin hem yersel Slgiimlerle hem de THA
verileriyle birlestirilerek olusturulan veri setlerinin, verim tahmini modellerinde daha
yiiksek basar1 sagladigini da ¢alisma sonucunda vurgulamstir.

Gilinlimiizde iklim degisikliklerinin ger¢eklesmesi bitkisel iiretimi ciddi derecede
etkileyen etmenlerdendir. Sawant vd. (2016) narenciye yetistiriciliginde dogal
kaynaklarm yonetilebilirligini saglamak icin narenciye bahgelerinde mahsul biiylime
asamalarini anlamak ve su gereksinimlerini belirlemek amaciyla, Landsat uydu verilerine
dayali NDVI zaman serisi analizlerini kullanmiglardir. Sonuglar, Diinya gézlemi (EO)
zaman serisi analizlerinin narenciye bahgelerinin cografi farkliliklarin1 ve su ihtiyacini
etkili bir sekilde ortaya koydugunu gostermistir. Caligma, kit su kaynaklarinin yonetimi
icin sulama programlarinin tasarlanmasinda ve mahsul verimliliginin artirilmasinda
onemli katkilar sunmakta olup, ayrica Sentinel-2 gibi yiiksek ¢coztiniirliiklii uydu verileri
ile gelecekte daha kapsamli analizlerin yapilmasini 6nermistir.

Satsuma mandarini iizerinde yapilan bitki besleme ve bitki koruma g¢aligsmalari,
tahribatsiz yontemlerin kullaniminin 6nemini ortaya koymaktadir (Kdéseoglu ve
Colakoglu 1989; Yoldas vd. 2011; Korkmaz 2008). Ozellikle sezon boyunca bitki
sagligini ve gelisimini izlemeye olanak saglayacak yontemler hem tarimsal verimliligi
artirmak hem de bitki {izerindeki olasi fiziksel zararlar1 en aza indirmek ag¢isindan kritik
bir role sahiptir. Bu baglamda, tahribatsiz izleme tekniklerinin tercih edilmesi, hassas
tarim uygulamalarinin etkinligini artirarak stirdiiriilebilir iiretim hedeflerine katki
saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu bolimde, yiiksek lisans tez g¢alismasimin yiiriitildigi ¢alisma alani ve
kullanilan donanimlar hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.1. Cahsma alam

Yiiksek lisans tez g¢alismasi, 36°55'23" kuzey enlemleri ve 31°00'24" dogu
boylamlar1 yer alan, Antalya Bati Akdeniz Tarimsal Aragtirma Enstitiisii Miidiirliigli’'niin
Antalya, Serik ilgesi sinirlar1 igerisinde bulunan meyvecilik boliimiinde yiirtitilmiistiir
(Sekil 3.1). Farkli narenciye bahgelerini de iceren bu alanda yiiriitiilen ¢aligma, 1991
yilinda dikimi gergeklestirilen 30 adet Satsuma mandarini bahgesinde gergeklestirilmistir.

ou

Istanbul AN Tifis G
oabn\@ol‘x\.

Sekil 3.1. Calisma alanina ait uydu goriintiileri

Satsuma mandarini parselinden 12 ay boyunca alinan yaprak 6rnekleri materyal
olarak kullanilmistir. Satsuma mandarin agaglarindan yaprak 6rneklemelerinin yapildigi
aylara ait iklimsel veriler Cizelge 3.1°de ve Satsuma mandarini agaglarmin fenolojik
donemleri ile ilgili bilgiler ise Cizelge 3.2°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Yaprak orneklerinin alindig1 aylara ait iklimsel veriler
Sicaklik ('C)
Aylar (Sjl Z[:L?T{a Or;aglzirsr;i en Ortg:iasrgs en ngggn Orl'ilaelf;lnma
sicaklik sicaklik (mm) (%)

Nisan 2022 17.5 245 10.7 14 68.1
Mayis 2022 21.9 29.5 15.2 2 61.1
Haziran 2022 26.1 31.78 20.35 9 69.8
Temmuz2022 29.5 37.2 214 0 54.2
Agustos 2022 28.0 32.8 22.9 1 80.4
Eyliil 2022 24.21 31.09 17.54 0.6 65.62
Ekim 2022 21.26 29.07 15.18 38.2 64.35
Kasim 2022 16.04 23.36 10.47 78 7451
Aralik 2022 13.1 19.1 9.0 138 78.7
Ocak 2023 11.2 17.9 6.2 190 80.0
Subat 2023 9.9 16.1 3.9 16 60.15
Mart 2023 14.16 20.09 9.13 150.4 76.56

Cizelge 3.2. Satsuma mandarini agaglarinin fenolojik donemleri

Mart Stirgiin olusturma

Nisan-Mayis Cigeklenme — Meyve tutumu

Haziran-Temmuz-Agustos Meyve gelisimi

Eyliil-Ekim sonu Meyve olgunlagsmasi

Ekim bagi-Kasim-Aralik sonu Hasat zamani

Aralik basi-Ocak-Subat sonu Kis dinlenmesi

3.1.2. Kullanilan donanimlar
3.1.2.1. Spektroradyometre

Hiperspektral uzaktan algilama; dar ve yiizlerce spektral araliktan olugmasindan
dolayi, bitkilerin yasam faaliyetleri ve stres kosullar1 hakkinda veri toplanmasina olanak
tanimaktadir (Karakog¢ ve Karabulut 2022). Hiperspektral 6l¢iimler; spektroradyometre,
fiber optik kablo, bitki probu (Plant Probe), yaprak klipsi (Leaf Clip) ve 6zel yazilimin
kullanimin1 saglayan bilgisayardan olusan donanimlar ile laboratuvar ortaminda veya
uygun kosullar saglanarak gergeklestirilebilmektedir (Sekil 3.2). Sistem, icerisinde yapay
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1s1n1m ile yapraktan yansiyan 1isinimi1 kaydetmekte ve spektral grafiklerin olusturulmasini
saglamaktadir.

Sekil 3.2. Laboratuvar ortaminda kullanilan donanimlar: a) Spektroradyometre; b) Fiber
kablo; c) Bitki probu ve yaprak Klipsi; d) Bilgisayar

Caligmada kullanilan ASD FieldSpec el tipi spektroradyometre (Analytical
Spectral Devices Inc., Boulder, Colorado, USA) (Sekil 3.3), 325-1075 nm dalga boylar1
arasinda ol¢lim yapmaktadir. Cihaz, 1.5 nm bant genisliginde, 3.5 nm ¢oziiniirliikte ve 17
ms’ye kadar kisa tarama siirelerine sahip 512 elemanli bir fotodiyot dizi
spektroradyometredir (Artisan 2022).

Sekil 3.3. ASD FieldSpec el tipi spektroradyometre
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3.1.2.2. Klorofilmetre

Klorofil igerigi, bitki sagligin1 ve besin durumunu belirlemede Onemli bir
gostergedir. SPAD-502Plus cihazi yaprak tarafindan emilen iki farkli dalga boyundaki
15181 Olgerek, bitkinin klorofil igerigini tahribatsiz bir sekilde belirleyen bir SPAD degeri
tiretir. SPAD degeri klorofil miktariyla dogru orantilidir. Su gegirmez olmasi, 30 degere
kadar veri kaydedip ortalama alabilmesi, kablosuz kullanim imkani cihazin sezon
boyunca arazi kullanimina uygun kilmaktadir (Konica Minolta 2024).

CHLOROPHYLL METER
SPAD-502PIus

Sekil 3.4. SPAD-502 Plus klorofil 6l¢iim cihazi
3.2. Metot

Satsuma mandarin parselinden alinan yaprak Orneklerinin klorofil tahmin
modellerinin olusturulmasinda izlenen yontemler; yaprak oOrneklerinin alinmast,
spektroradyometre ile hiperspektral 6l¢iimler ve indekslerin hesaplanmasi, klorofilmetre
Olciimleri, istatistiksel analizler ve klorofil tahmin modelleri olmak {izere 5 basliktan
olugmakta olup, is akis1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.

3.2.1. Yaprak érneklerinin almmasi

Satsuma mandarin parselinde yer alan toplam 30 agag; ¢igeklenme, meyve tutumu,
meyve geligimi, olgunlagma, hasat ve kis dinlenme donemlerini igeren 12 aylik bir siire¢
boyunca incelenmistir. Bu siiregte, her ay diizenli periyotlarla, Chapman (1964)"lin
belirttigi gibi her agacin list kismindan 5. ve 6. yapraklar secilmis ve agacin dort farkl
yoniinden yaprak Orneklemesi gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). Bu o6rnekleme yontemi,
tim agacin homojen sekilde temsil edilmesi ve analizlerde gilivenilir sonuglarin elde
edilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
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Yaprak Orneklemesi

Veri Toplama

Hiperspektral Ol¢imler Klorofil Olgimleri

Verilerin DUzenlenmesi

indeks Hesaplamalari

Veri Tabaninin
Olusturulmasi

istatiksel Analizler

Klorofil Tahmin
Modellerinin Olusturulmasi

Degerlendirme

Sekil 3.5. Is Akist
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Sekil 3.6. Yaprak ornekleme ¢alismasi
3.2.2. Spektroradyometre olgiimleri ve indekslerin hesaplanmasi

Calisma alanindan yaprak oOrneklemesinin yapilmasinin ardindan orneklerin
bozulmamasi i¢in alinan yaprak ornekleri plastik torbalara konularak, buz ¢antalarinin
icerisinde laboratuvara tasmmmistir. Laboratuvara getirilen yaprak Orneklerinin
ylizeylerindeki tozlar temizlenerek hiperspektral 6l¢iimler i¢in hazirlanmistir.

Spektroradyometre ile dl¢iimlerin dogrulugunu saglamak icin 6l¢iim 6ncesi beyaz
referans (White Reference) ile kalibrasyon yapilmistir. Olgiime hazir hale getirilen yaprak
orneklerinde; ASD FieldSpec el tipi spektroradyometre, bitki probu, yaprak klipsi ve RS3
yazilimi kullanilarak hiperspektral 6l¢iimler gergeklestirilmistir (Sekil 3.7). Spektral
veriler, Viewspec yazilimi kullanilarak islenmis ve grafik ile metin dosyas1 formatlarinda
ciktilar elde edilmistir.

SRR

Sekil 3.7. Spektral dl¢lim asamasi

Toplanan veriler, 325-1075 nm dalga boyu araligindaki 6l¢iimleri kapsamaktadir.
Ancak veri seti olusturulurken 350-400 nm arasinda degisen spektral bantlar, o bolgedeki
onemli sinyal giiriiltiisii nedeniyle kaldirilmistir (Shah SH vd. 2019). Klorofil igeriginin
spektral yansima degerleri i¢in 700 nm'ye yakin ve 530-630 nm araliginin duyarli olmas1
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da uzaktan algilama ile bu degisimleri takip etmeyi miimkiin kilmaktadir (Gitelson ve
Merzlyak 1998). Bitkilerin elektromanyetik spektrum iizerindeki farkli dalga boylarma
verdigi yansima tepkileri (Sekil 3.8), klorofil iceriklerinin ve genel saglik durumlarinin
belirlenmesi ac¢isindan 6nemlidir. Ayrica, gruplamalar arasinda kesin sinirlar olmadigi
belirtilmekle birlikte, elektromanyetik spektrumun mavi (400-500 nm), yesil (501-570
nm), kirmiz1 (610-700 nm) ve yakin kizil6tesi (701-1075 nm) dalga boyu araliklar: temel
alinmistir. Bu yaklagim, verilerin daha diizenli bir sekilde degerlendirilmesini saglamakta
ve analizlerin daha anlamli sonuglar iiretmesine olanak tanimaktadir (Campbell ve
Wynne 2011).

50

40

Yansima
()
o

N
o

(%)

—_
o

0 T —
Mavi Yesil Kirmizi  Yakin Kizilotesi

Sekil 3.8. Ortalama bir yapragin spektral yansimasi1 (Campbell ve Wynne 2011)

Calismada elde edilen hiperspektral verilerden elde edilen ve en yaygin kullanilan
bitki indeksleri asagida belirtilmistir. Bu indeksler;

Uggen Yesillik indeksi TGl (Uggen Yesillik Indeksi), yaprak klorofil igerigini
tahmin etmek i¢in hizli ve diigiikk maliyetli bir indeks olmasi, dijital kameralar gibi ucuz
sensorlerle kullanilabilirligi ve teorik olarak PROSPECT ve SAIL model
simiilasyonlariyla dogrulanmig olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Goriiniir  Atmosferik Dayaniklilik indeksi VARI  (Gorinir Atmosferik
Dayaniklilik Indeksi), atmosferik etkileri azaltarak yesil, kirmizi ve mavi bantlar
arasindaki iliskileri kullanmasiyla bitki sagligin1 dogru sekilde yansitmaktadir.

Yesil Kirmiz1 Bitki Ortiisii indeksi GRVI (Yesil Kirmiz1 Bitki Ortiisii Indeksi),
Tucker (1979) tarafindan ortaya konulan NDVI temelinden tiiretilmis ve yesil bant1 dahil
ederek fotosentetik aktiviteyi daha hassas 6lgmesiyle 6ne ¢ikmistir. Rouse vd. (1973)’nin
calisgmast NDVI'nin temellerini atmig, Hiperspektral Normalize Edilmis Fark Bitki
indeksi (HNDVI) ise bu yaklasimi hiperspektral verilerle genisleterek daha yiiksek
¢Oziiniirliikte analizler yapilmasina imkan saglamistir.

Klorofil indeksi — Yesil CIG (Klorofil indeks — Yesil), Gitelson vd. (2003)
tarafindan tanimlanmis ve diisiik klorofil seviyelerinde dahi yiiksek dogruluk
saglamasiyla dikkat cekmistir.
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Yaprak Klorofil indeksi LCI (Yaprak Klorofil indeksi) ise Datt (1999) tarafindan
yaprak klorofil igerigini degerlendirmek iizere yesil, kirmizi ve NIR bantlarinin
kullanimiyla gelistirilmistir. Bu indeksler, bitki fenolojisini anlamak ve klorofil i¢erigini
dogru sekilde modellemek i¢in ¢alismada kritik bir rol oynamaktadir.

Cizelge 3.3’te caligmada kullanilan bu bitki indekslerinin formiilleri ayrintilt bir
sekilde verilmis olup, bu indeksler 12 ay boyunca tek tek hesaplanmustir.

Cizelge 3.3. Kullanilan bitki indeksleri

Bitki Indeksi Formiil Kaynak
Ucgen Yesillik Indeksi | Green — (0.39 X Red) — (0.61 x Blue) | Hunt  vd.
(TGI) (2011)
Goriiniir ~ Atmosferik (Green — Red) Gitelson vd.
Dayaniklilik  Indeksi (Green + Red — Blue) (2002)
(VARI)

Yesil Kirmizi1  Bitki (Green — Red) Tucker
Ortiisii Indeksi (Green + Red) (1979)
(GRVI)

Hiperspektral (IRggp — Redggs) Rouse vd.
Normalize Edilmis Fark (IRggo + Redgs) (2973)
Bitki Indeksi

(HNDVI)

Klorofil Indeks — Yesil (NIR) B Gitelson vd.
(CIG) (Green) (2003)
Yaprak Klorofil Indeksi (NIR — RE) Datt

(LCI) (NIR + RE) (1999)

IR: Kizil6tesi (Infrared)

NIR: Yakin kizilotesi (Near infrared)

RE: Kirmizi kenar (Red edge)

3.2.3. Klorofilmetre él¢iimleri

Calisma alanindan toplanan yaprak orneklerinin klorofil dl¢timleri SPADS502
klorofilmetre cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.9). Ol¢iim dogrulugu icin klorofil
okuma iglemine baslamadan dnce cihaz kalibrasyonu yapilmistir. Her agagtan 4 yaprak
okuma yapilarak ortalama SPAD degeri alinmstir.
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Sekil 3.9. Klorofil 6l¢iim cihazi ile SPAD okumasi
3.2.4. Istatistiksel analizler

Calismada elde edilen verilerin istatistiksel analizleri, JMP istatistik yazilim1
kullanilarak gergeklestirilmistir. SPAD degerleri ile bitki indeksleri arasinda klorofil
tahminine yonelik gergeklestirilen analizler, verilerin temel 6zelliklerini belirlemek ve
sonraki agsamalara temel olusturmak amactyla tanimlayici istatistiklerin hesaplanmastyla
baglamistir. Ayrica, verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi Shapiro-Wilk testi ile
incelenmistir. Bu yaklasim, veri yapisinin anlasilmasi: ve dogru analiz yontemlerinin
secilmesi agisindan kritik bir rol oynamistir. Normal dagilim gostermeyen veriler icin
Spearman korelasyon analizi ile ¢aligmalar siirdiiriilmiistiir (Ampatzidis 2019; Myers ve
Sirois 2006).

3.2.5. Klorofil tahmin modeli

Kismi En Kiiciik Kareler (PLS), ozellikle bagimsiz degiskenlerin fazla sayida
oldugu ve bu degiskenler arasinda yiiksek derecede c¢oklu baglanti bulundugu
durumlarda, bagimli degiskenlerin tahmini i¢in tercih edilen bir yontemdir (Polat ve
Giinay 2009). Tez calismasinda elde edilen veriler degerlendirildiginde, bagimsiz
degiskenlerin sayisinin fazla olmasi ve verilerin normal dagilim gdstermedigi istatistiksel
analiz sonuglar1 dikkate alinarak, Kismi En Kiigiik Kareler Regresyonu (PLSR; Partial
Least Squares Regression) yontemi tercih edilmistir.

Modelin performansini degerlendirmek igin literatiirde yaygin olarak kullanilan

model degerlendirme kriterleri (1, 2 ve 3) olan, belirleme katsayisi (R?), kok ortalama
karesel hata (RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) kriterleri kullanilmustir.

21



MATERYAL VE METOT D. AYDUS SARI

RZ = 20 =9

Z?:l(:Vi _y)Z (l)
— |Iyn 5.)2
RMSE = |~ 2 i =9 )
MAPE =~ 37, |yl'y;?i| x 100 3)

Esitlikte yer alan n degeri gdzlem sayisini, y gergek degeri, y ise tahmin degerini
belirtmektedir. R? degerinin 1'e yaklasmasi modelin gii¢lii bir uyum sagladigim
gosterirken, RMSE ve MAPE degerlerinin sifira yaklagsmasi ise tahminin gercege oldukca
yakin oldugunu ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Hiperspektral Veriler

Caligma alanindaki Satsuma mandarin agaglarindan 12 ay boyunca alinan yaprak
orneklerinde ASD spektroradyometresi kullanilarak yaprak klipsi ile 325-1075 nm dalga
boyu araliginda yapilan spektral 6l¢iimlerin yansitim degisimleri Sekil 4.1°de ve ortalama
spektral yansitim grafikleri ise Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Satsuma mandarin agaglarinin spektral yansitim degisimleri; a) Nisan 2022; b)
Mayis 2022; ¢) Haziran 2022; d) Temmuz 2022; e) Agustos 2022; f) Eyliil 2022; g) Ekim
2022; h) Kasim 2022; i) Aralik 2022; j) Ocak 2023; k) Subat 2023; ) Mart 2023

Nisan 2022 Mayis 2022
0.5000 1.0000
0.8000 0.9000
0.8000
0.7000
0.7000
E 0 o
= > 0.4000
0.3000 -
0.2000 0.2000
0.1000 0.1000
0.0000 0.0000

a) Mavi vosi Kirmizi Kirmizi Kena Yakin Kizilotesi b) Mavi Yasil Kirmiz Kirmizi Kenar Yakin Kizilotesi

Haziran 2022 Temmuz 2022
1.0000 0.8000
0.9000
0.7000
0.8000
R 0.6000
£ 0.6000 £ 05000
% 0.4000
c
&
> 0.3000
0.2000
0.2000
0.1000
0.1000
0.0000 00000

C) Mavi Yesil Kirmizi Kirmizi Kenar Yakin Kizilotesi d) Yes Kirmizi Kirmizi Kenar Yakin Kizilotesi

Agustos 2022 Eylil 2022

0.3000

0.2000

0.1000

Yansitim
Sk ow B @ 4 @
2 B8 a8 a8 3 8
8 8 8 8 8
8 8 &8 s 8

0.0000 0.0000

e) Mavi Yesil Kimiz KimiziKenar  Yakin Kizitbtesi f) Mavi Yesit Kirmiz KirmiziKenar  Vakan Kizilétesi

24



BULGULAR VE TARTISMA D. AYDUS SARI

Ekim 2022 Kasim 2022

Aralik 2022 QOcak 2023
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Subat 2023 Mart 2023
0.1000

Sekil 4.2. Satsuma mandarin agaglarinin ortalama yansitim grafikleri; a) Nisan 2022; b)
Mayis 2022; ) Haziran 2022; d) Temmuz 2022; ) Agustos 2022; f) Eyliil 2022; g) Ekim
2022; h) Kasim 2022; i) Aralik 2022; j) Ocak 2023; k) Subat 2023; 1) Mart 2023

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde, spektrumun goriiniir bolgesinde yesil dalga
boyundaki yansimanin en yiiksek degere Nisan ve Mayis 2022 donemlerinde ulastigi
goriilmektedir. Bu durum, bitkinin ¢igeklenme donemine denk gelmesiyle
iligkilendirilebilir. Ayrica, ¢evresel faktorler (6rnegin, 151k yogunlugu, sicaklik, nem) de
spektral yansimay1 etkilemekte olup Nisan ve Mayis aylarinda bu kosullarin daha elverisli
olmasi yansima artisgina neden oldugunu diistindiirmektedir. Sekil 4.1 ve 4.2
incelendiginde; yesil dalga boyundaki yansimalarin 6zellikle kis dinlenmesi ve siirgiin
olusturma donemlerinde diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu durum, kis
dinlenmesi doneminde bitkilerin fotosentetik aktivitenin azalmasi, siirgiin olusturma
doneminde ise olusan yeni yapraklarin heniiz yeterince gelismemis olmasindan dolay1
klorofil pigmentlerinin olusmaya devam etmesinden kaynaklandigini diigiindiirmektedir.

SPAD klorofil dl¢timleri bitkinin biliylime durumu ve sagligi hakkinda 6nemli
bilgiler vermektedir (Parida vd. 2024). Calismamizda elde edilen klorofil tahmin
sonuglari, literatiirdeki bulgularla uyumlu bir sekilde, bitkilerin fenolojik donemleri ve
fizyolojik durumlar1 ile klorofil icerikleri arasinda giiclii iligkiler oldugunu ortaya
koymaktadir. Narenciye (Sonmez vd. 2003), marul (Altunbas vd. 2018) ve soya fasulyesi
(Shi vd. 2023) gibi farkl bitki tiirlerinde gergeklestirilen ¢aligmalar; genel olarak meyve
tutum ve olgunlagsma donemlerinde klorofil igerigi ile spektral yansima degerleri arasinda
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anlamli iligkiler oldugunu ortaya koymaktadir.
4.2. Klorofil Ol¢iimleri ve Elde Edilen Verilerden Hesaplanan Bitki Indeksleri

Calisma alanindaki Satsuma mandarin agaclarindan 12 ay boyunca alinan yaprak
orneklemelerinde SPADS502 klorofil 6lgiim cihazi  kullanilarak — gergeklestirilen
olgtimlerdeki aylik klorofil degisimleri Sekil 4.3°de; ortalama klorofil degerleri (SPAD
degerleri) ve bu degerler ile hesaplanan bitki indeks degerleri (TGl (Uggen Yesillik
Indeksi), VARI (Goriiniir Atmosferik Dayaniklilik Indeksi), GRVI (Yesil Kirmiz1 Bitki
Ortiisii Indeksi), HNDVI (Hiperspektral Normalize Edilmis Fark Bitki Indeksi), CIG
(Klorofil indeks — Yesil) ve LCI (Yaprak Klorofil Indeksi)) ise Cizelge 4.1°de verilmistir.

Nisan 2022 Mayis 2022
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Subat 2023 Mart 2023
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k) )

Sekil 4.3. Klorofil dlgtimlerindeki aylik degisim; a) Nisan 2022; b) Mayis 2022; c)
Haziran 2022; d) Temmuz 2022; e) Agustos 2022; f) Eyliil 2022; g) Ekim 2022; h) Kasim
2022; i) Aralik 2022; j) Ocak 2023; K) Subat 2023; 1) Mart 2023

Cizelge 4.1. Yaprak o6rneklerinin ortalama klorofil ile bitki indeks degerleri

Bitki Indeks Degerleri Klorofil

Aylar Degeri
TGl | VARI | GRVI | HNDVI | CIG LClI (SPAD)

Nisan 2022 0.064 | 0.363 | 0.309 0.900 7.342 0.258 68.103

Mayis 2022 0.127 | 0.433 | 0.395 0.897 4.570 0.219 40.317

Haziran 2022 | 0.068 | 0.452 | 0.335 0.895 6.765 0.257 59.400

Temmuz 2022 | 0.057 | 0.297 | 0.247 0.873 6.556 0.246 59.990

Agustos 2022 | 0.056 | 0.397 | 0.280 0.884 7.062 0.274 66.273

Eyliil 2022 0.056 | 0.406 | 0.301 0.906 7.217 0.278 73.643

Ekim 2022 0.059 | 0.298 | 0.299 0.910 10.047 | 0.275 72.980

Kasim 2022 | 0.045 | 0.395 | 0.299 0.921 9.697 0.291 70.720

Arahk 2022 | 0.027 | 0.645 | 0.308 0.906 9.167 0.288 70.433

Ocak 2023 0.045 | 0.334 | 0.255 0.898 9.051 0.282 68.427

Subat 2023 0.033 | 0.327 | 0.234 0.916 10.946 | 0.266 61.297

Mart 2023 0.040 | 0.188 | 0.176 0.929 12.245 | 0.272 59.987
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Cizelge 4.1°den de goriildigii lizere, aylik periyotlara gore ortalama klorofil
Olctimleri (SPAD degerleri) en yiiksek 73.6 ile Eyliil 2022°de, en diisiik ise 40.3 ile May1s
2022’de elde edilmistir. Bu sonuglar, klorofil igeriginin mevsimsel degisimlere bagl
olarak 6nemli farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir.

TGl (0.127) ve GRVI (0.395) indekslerine ait en yiiksek degerler Mayis 2022
ayinda elde edilmistir. Diger indekslere ait en yiiksek deger ve aylar sirasiyla; VARI
0.645 ile Aralik 2022, HNDVI 0.029 ile Mart 2023, CIG 12.245 ile Mart 2023 ve LCI
0.291 ile Kasim 2022 olarak elde edilmistir. SPAD degerleri gibi indeks degerleri de
mevsimsel degisimlere bagh olarak farkliliklar gostermistir.

Yaprak klorofil icerigi ile SPAD degerleri arasinda anlamli bir dogrusal iliski
oldugu yapilan bir¢ok ¢aligma ile ortaya konulmustur (Demiralay vd. 2019; Jiang vd.
2017; Liv vd. 2023; Tas 2021; Zhang vd. 2022b). Bu iliski, SPAD olglimlerinin bitki
sagligini ve beslenme durumunu degerlendirmek i¢in kullanilabilir bir yontem oldugunu
gostermektedir. Ancak yapilan ¢alismalarda farkl: tiir ve farkli bliylime asamalarinda bu
iliskinin degisiklik gosterebilecegi ve tahmin modellerinin her asamaya 6zgili optimize
edilmesi gerektigi de vurgulanmaktadir (Atar vd. 2020; Demiralay vd. 2019; Jiang vd.
2017).

Bitki indeksleri, yaprak klorofil igerigini dogru ve diisiik maliyetli bir sekilde
tahmin etmek i¢in se¢ilmistir. TGI ve VARI gibi goriiniir bolge odakli indeksler, ucuz
sensorlerle kullanilabilirligi ve atmosferik etkileri azaltma kapasitesiyle 6ne ¢ikmaktadir
(Hunt Jr vd. 2011; Gitelson vd. 2002). GRVI ise goriiniir bolgeyi (yesil ve kirmizi
bantlar1) kullanarak fotosentetik aktiviteyi daha hassas sekilde degerlendirmek igin
gelistirilmistir (Tucker 1979). Ote yandan, HNDVI, CIG ve LCI gibi multispektral
indeksler, genis bir spektral bant kullanimi (6zellikle NIR) sayesinde klorofil tahmininde
daha yiiksek dogruluk saglamaktadir (Rouse vd. 1973; Gitelson vd. 2003; Datt 1999).
Ozellikle CIG ve LCI, diisiik klorofil seviyelerinde bile dogru sonuglar vermesiyle dikkat
cekmektedir. Bu indeksler, bitki sagligin1 ve fenolojisini modellemede etkin ve giivenilir
araclar olarak ¢alismada kritik bir rol oynamaktadir.

4.3. istatiksel Analizler

Satsuma mandarin bahgesinde yiiriitilen bu calismada istatistiksel analizler
tanimlayici istatistik degerlerinin hesaplanmasi ve normallik testlerinin gerceklestirilmesi
ile baglatilmistir. Normallik testleri i¢in veri setine ait ¢arpiklik ve basiklik katsayilari,
Shapiro-Wilk normallik testi sonucu ve histogram grafikleri dikkate alinmustir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde George (2011) ve George ve Mallery
(2019) dikkate alinmistir. Arastiricilara gore; ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin -2, +2
aralifinda ve Shapiro-Wilk normallik testi sonucunun 0.05’ten biiyiik olmasi normal
dagilim gosterdigini ifade etmektedir. Bu degerlendirmelere gore veri setinde normal
dagilim standartlarina uymayan degiskenlerin bulunmasindan dolay1 normallik varsayimi
gerektirmeyen Spearman’in siralama korelasyon katsayilart hesaplanmistir. Bu analizler,
verilerin dagilimini ve normaliteyi degerlendirmek amaciyla yapilmis olup, elde edilen
sonuglar istatistiksel modellemeler i¢in uygunluklarinin belirlenmesine olanak
saglamaktadir. Calismada istatistiksel analizler her ay igin ayri ayr1 gergeklestirilmis ve
uygunluklari belirlenmisgtir.
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4.3.1. Nisan aymna ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarin bahgesindeki agaglardan toplanan yaprak érnekleri {izerinde
gerceklestirilen Nisan 2022 tarihli ilk 6lgiimler i¢in histogram grafikleri, tanimlayici
istatistik degerleri, carpiklik-basiklik katsayilar1 ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar
Cizelge 4.2'de sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI igin 0.064, VARI igin
0.363, GRVIi¢in 0.309, HNDVT i¢in 0.900, CIG i¢in 7.342, LCI i¢in 0.258 ve SPAD igin
68.103tiir.

Satsuma mandarini caligma alanina ait hesaplanan ve Cizelge 4.2°de verilen
tanimlayict istatistik degerleri ve histogram grafikleri incelendiginde; SPAD bagimh
degiskeni hafif sola carpik ve hafif basik olmak {izere normal dagilim gdstermektedir.
Calismada hesaplanan indeks degerleri incelendiginde ise; TGI hafif saga carpik ve hafif
basik dagilim, VARI, GRVI ve HNDVI sola ¢arpik ve sivri dagilim, CIG hafif saga carpik
ve sivri dagilim ve LCI hafif sola ¢arpik ve hafif sivri dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
Nisan ayna ait degisken degerlerinin normal dagilim gosterip gostermedigi ayn1 zamanda
Shapiro-Wilk testleri ile de kontrol edilmistir. Shapiro-Wilk normallik test sonuglarina
gore (P>0.05); bagimhi degisken SPAD degeri 0.600 degeri ile normal dagilim
gostermektedir. Bagimsiz degiskenler olan TGI, CIG, LCI’nin normal dagilim gdsterdigi,
VARI, GRVI ve HNDVTI’nin ise normal dagilim géstermedigi belirlenmistir.

Bu kapsamda, nisan ay1 Satsuma mandarin agaclarina ait degerlendirmelerde
normal dagilim gostermeyen sonuglarin olmasi sebebi ile parametrik olmayan
Spearman’in siralama korelasyonu katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Nisan 2022 Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGI VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD
TGl 1.000 0.280 0.340 0.224 -0.341 -0.361 |-0.559**
VARI 0.280 1.000 | 0.966** | 0.945** | 0.696** | 0.686** | 0.266
GRVI 0.340 | 0.966** | 1.000 | 0.956** | 0.735** | 0.681** | 0.314
HNDVI | 0.224 | 0.945** | 0.956** | 1.000 | 0.779** | 0.798** | 0.406*
CIG -0.341 | 0.696** | 0.735** | 0.779** | 1.000 | 0.924** | 0.731**
LCI -0.361 | 0.686** | 0.681** | 0.798** | 0.924** | 1.000 | 0.776**
SPAD | -0.559** | 0.266 0.314 0.406* | 0.731** | 0.776** | 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamblidr.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir.
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Cizelge 4.2. Nisan 2022 tanimlayici istatistik degerleri ve histogram grafikleri

Degisken | TGI | VARI | GRVI | HNDVI| CIG | LCI | SPAD
N 30 30 30 30 30 | 30 30
Min. 0.049 | 0.209 | 0135 | 0.743 | 3.627 | 0.223 | 58.400
Mak. 0.084 | 0.430 | 0379 | 0947 |12.734| 0.285 | 75.400
ort. 0.064 | 0.363 | 0.300 | 0.900 | 7.342 | 0.258 | 68.103

S;Z’;?ﬁgt 0.010 | 0.049 | 0.059 | 0.045 | 1.773 | 0.014 | 4.429

Degiskenlik

Katsayist | 15.277 | 13.616 | 19.195 | 4.951 |24.145| 5267 | 6.504
(%)

Carpiklik | 0.239 | -2.033* | -1.764 | -2.553* | 0.572 | -0.700 | -0.382

Basikilk | -0.842 | 4.688* | 3.260% | 6.930% | 2.203* | 0.679 | -0.459

S'ﬁ’:&o' 0.467 | <.0001* | 0.0002* | <.0001* | 0.195 | 0.412 | 0.600

*Carpiklik-basiklik katsayilar: ve Shapiro-Wilk normallik testine gore normal dagilim gostermeyen veriler

SPAD
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Cizelge 4.3 incelendiginde SPAD klorofil degerlerinin, hiperspektral verilerden
hesaplanan indeksler ile genel olarak pozitif yonlii bir iliskinin oldugu goriilmektedir.
Sonuglara gore, SPAD bagimli degiskeni, TGI indeksi ile gii¢lii ve negatif yonlii, HNDVI
indeksi ile orta diizeyde ve pozitif yonlii, CIG ve LCI indeksleri ile de gii¢lii ve pozitif
yonlii iligkiler bulunurken ayn1 zamanda %95 giiven diizeyinde iligkiler gosterdigi tespit
edilmistir. Ayrica indeks degiskenleri arasinda; GRVI ile VARI arasinda, HNDVI ile
VARI arasinda, HNDVI ile GRVI arasinda ve LCl ile CIG arasinda gii¢lii ve pozitif yonlii
iligkiler oldugu belirlenmistir.

Nisan ayina ait bulgularda; TGI bagimsiz degiskeninin SPAD bagimli degiskeni
ile yaptig1 yiiksek korelasyon iligkisi, klorofil icerigi tahmininde RGB tabanli indekslerin
yiiksek iligkiler gosterdigi yapilan ¢aligmalar ile uyumlu sonug vermistir (Singh vd. 2024,
Zhang vd. 2022a). Genis spektral bant araligini kullanan CIG ve LCI indeksleri ile SPAD
degerleri arasindaki yliksek iligkiler ise 6zellikle Gitelson vd. (2003) yaptiklar1 caligmada,
CIG indeksinin diisiik klorofil seviyelerinde bile dogru sonuglar verdigine dikkat ¢ekmesi
ile paralellik gostermistir.

4.3.2. Mayis ayina ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarini bahgesindeki agaclardan toplanan yaprak ornekleri tizerinde
gerceklestirilen Mayis 2022 tarihli 6lgtimler i¢in tanimlayici istatistik degerleri, carpiklik-
basiklik katsayilar1 ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar ve histogram grafikleri Cizelge
4.4'de sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI igin 0.127, VARI i¢in 0.433,
GRVIi¢in 0.395, HNDVI i¢in 0.897, CIG i¢in 4.570, LCI i¢in 0.219 ve SPAD i¢in 40.317
olarak belirlenmistir. Satsuma mandarini ¢alisma alanina ait hesaplanan ve Cizelge 4.4’de
verilen tanimlayict istatistik degerleri ile histogram grafikleri incelendiginde; SPAD
bagimli degiskeni hafif sola carpik ve hafif basik olmak iizere normal dagilim
gostermektedir. Calismada elde edilen hiperspektral Olgiimler ile hesaplanan indeks
degerleri incelendiginde ise; TGI hafif saga ¢arpik ve sivri dagilim, VARI hafif saga
carpik ve hafif basik dagilim, GRVI ve CIG hafif sola ¢arpik ve hafif basik dagilim,
HNDVI hafif sola carpik ve sivri dagilim ve LCI hafif sola ¢arpik ve hafif sivri dagilim
gosterdigi belirlenmistir. Mayis ayima ait degisken degerlerinin normal dagilim gdsterip
gostermedigi ayn1 zamanda Shapiro-Wilk testleri ile de kontrol edilmistir. Shapiro-Wilk
normallik test sonuglarina gore (P>0.05) bagimli ve bagimsiz tiim degiskenlerin normal
dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

Maysis ay1 i¢in Satsuma mandarinine ait degerlendirmelerde parametrik olmayan
Spearman’in siralama korelasyonu katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde SPAD klorofil degerlerinin, hesaplanan indeksler ile
pozitif ve negatif yonlii iliskiler gosterdigi goriilmektedir. SPAD bagimli degiskenin; TGI
indeksi ile giiglii ve negatif yonlii; HNDVI, CIG ve LCI indeksleri ile giiclii ve pozitif
yonlii iliskiler bulunurken ayn1 zamanda %95 giiven diizeyinde iliskiler gosterdigi tespit
edilmistir. Ayrica indeks degiskenleri arasinda; CIG ile TGI arasinda ve LCI ile TGI
arasinda giiclii ve negatif yonlii iligskiler oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.4. Mayi1s 2022 tanimlayici istatistik degerleri ve histogram grafikleri

Degisken | TGI | VARI | GRVI | HNDVI | CIG | LCI | SPAD
N 30 30 30 30 30 30 30
Min. 0.093 | 0.378 | 0.356 | 0.850 | 3.082 | 0.194 | 29.500
Mak. | 0.176 | 0.501 | 0.420 | 0917 | 5586 | 0.250 | 48.700
ort. 0.127 | 0433 | 0.395 | 0.897 | 4570 | 0.219 | 40.317
Standart | 515 | 0034 | 0016 | 0013 | 0.685 | 0.012 | 4.718
Sapma
Degiskenlik
Katsayisi | 14.352 | 7.854 | 4.017 | 1408 | 14.983 | 5592 | 11.702
(%)
Carpikhk | 0.932 | 0.388 | -0.399 | -0.687 | -0.476 | -0.203 | -0.458
Basikhk | 1.033 | -0.763 | -0.044 | 1459 | -0.392 | 0.723 | -0.416
Sr{,"’\‘,‘i’:lio’ 0.074 | 0336 | 0557 | 0.255 | 0.320 | 0.098 | 0.365
*Carpiklik-bastklik katsayilart ve Shapiro-Wilk normallik testine gore normal dagilim gostermeyen veriler

VARI

GRVI
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Cizelge 4.5. May1s 2022 Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGl VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD
TGl 1.000 -0.126 -0.310 |-0.629** | -0.912** | -0.919** | -0.835**
VARI | -0.126 1.000 -0.113 0.001 -0.094 -0.016 | -0.060
GRVI | -0.310 -0.113 1.000 | 0.467** | 0.475** | 0.285 0.180
HNDVI | -0.629** | 0.001 | 0.467** | 1.000 | 0.790** | 0.660** | 0.709**
CIG |[-0.912**| -0.094 | 0.475** | 0.790** | 1.000 | 0.878** | 0.853**
LCl |-0.919**| -0.016 0.285 | 0.660** | 0.878** | 1.000 | 0.869**
SPAD |-0.835** | -0.060 0.180 | 0.709** | 0.853** | 0.869** | 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidr.

Hiperspektral uzaktan algilama, mavi ve kirmizi dalga boylarina olan duyarlilig
sayesinde klorofil dl¢iimiinde etkili bir yontemdir ve bitki sagligini izlemek ve tarimsal
uygulamalar1 planlamak i¢in degerli bilgiler sunar (Bannari vd. 2007; Gitelson ve
Merzlyak 1998). TGI ve SPAD iliskisi de RGB tabanli indekslerin klorofil tahminindeki
basarisin1 vurgulayan Onceki arastirmalarla ortiismektedir (Singh vd. 2024; Zhang vd.
2022a).

HNDVI, CIG ve LCI indeksleri ise NIR bantlariyla klorofil tahmininde yiiksek
dogruluk sunar. Ozellikle CIG ve LCI, diisiik klorofil seviyelerinde bile giivenilir
sonuglar vererek bitki sagligi degerlendirmesinde énemli bir rol oynar (Rouse vd. 1973;
Gitelson vd. 2003; Datt 1999). May:s ayinda elde edilen SPAD ile HNDVI, CIG ve LCI
indeksleri arasindaki gii¢lii ve pozitif yonli iliskiler de bu c¢alismalarla paralellik
gostermistir.

Klorofil tahmininde degerlendirilebilecek bu indekslerin, bitki sagligini ve
fenolojisini modellemede etkin ve gilivenilir aracglar olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.

4.3.3. Haziran aymna ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarini bahgesindeki agaglardan toplanan yaprak ornekleri iizerinde
gerceklestirilen Haziran 2022 tarihli ol¢limler igin tanimlayici istatistik degerleri,
carpiklik-basiklik katsayilar1 ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar ile histogram grafikleri
Cizelge 4.6'da sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI igin 0.068, VARI igin
0.452, GRVIi¢in 0.335, HNDVTI i¢in 0.895, CIG i¢in 6.765, LCI i¢in 0.257 ve SPAD igin
59.400°diir. Satsuma mandarini ¢caligma alanina ait hesaplanan ve Cizelge 4.6’da verilen
tanimlayict istatistik degerleri ile histogram grafikleri incelendiginde; SPAD bagimli
degiskeni saga carpik ve sivri dagilim gostermektedir. Calismada elde edilen hesaplanan
indeks degerleri incelendiginde ise; TGI ve VARI hafif saga carpik ve hafif basik dagilim,
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GRVI, HNDVI ve CIG hafif sola c¢arpik ve hafif basik dagilim, LCI’in ise hafif saga
carpik ve hafif basik dagilim gosterdigi belirlenmistir.

Haziran ayina ait degisken degerlerinin normal dagilim gosterip gostermedigi ayni
zamanda Shapiro-Wilk testleri ile de kontrol edilmistir. Shapiro-Wilk normallik test
sonuglarina gore (P>0.05); VARI ve SPAD degiskenlerinin normal dagilim gostermedigi
tespit edilmistir. Haziran ay1 Satsuma mandarin agaglarina ait degerlendirmelerde normal
dagilim gostermeyen sonuglarin olmasi sebebi ile parametrik olmayan Spearman’in

siralama korelasyonu katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Haziran 2022 Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGl VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD
TGl 1.000 |-0.799**| -0.195 -0.272 | -0.654** | -0.899** | -0.542**
VARI |-0.799** | 1.000 | 0.490** | 0.234 0.257 | 0.695** | 0.332
GRVI -0.195 | 0.490** | 1.000 | 0.647** | 0.297 0.364* 0.075
HNDVI | -0.272 0.234 | 0.647** | 1.000 | 0.666** | 0.508** | 0.360
CIG |-0.654**| 0.257 0.297 | 0.666** | 1.000 | 0.787** | 0.537**
LCI | -0.899** | 0.695** | 0.364* | 0.508** | 0.787** | 1.000 | 0.688**
SPAD |-0.542**| 0.332 0.075 0.360 | 0.539** | 0.688** | 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamhidr.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir.

Cizelge 4.7 incelendiginde SPAD klorofil degerleri ile hesaplanan indeksler
arasinda genel olarak pozitif yonlii iliskilerin oldugu goriilmektedir. SPAD bagimli
degiskeni, TGI indeksi ile giiglii ve negatif yonlii, CIG ve LCI indeksleri ile gii¢lii ve
pozitif yonlii iligkiler bulunurken ayni zamanda %95 giiven diizeyinde iliskiler gosterdigi
tespit edilmistir.

SPAD bagimli degiskeni ile TGI bagimsiz degiskeninin arasindaki yiiksek
iliskinin gézlenmesi, Singh vd. (2024) ve Zhang vd. (2022a) gibi ¢aligmalarda klorofil
iceriginin tahmininde RGB tabanli indekslerin basar1 gostermesi ortiismektedir. Yine
diisiik klorofil igeriginde bile basarili sonuglar veren ve genis bir spektral bant kullanimi
sayesinde klorofil tahmininde daha yiiksek dogruluk saglamasiyla dikkat ¢eken CIG ve
LCI indeksleri ile SPAD arasindaki yiiksek iliski yapilan ¢alismalar1 desteklemistir
(Rouse vd. 1973; Gitelson vd. 2003; Datt 1999).
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Cizelge 4.6. Haziran 2022 tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri

Degisken TGl | VARI | GRVI | HNDVI | CIG LCl | SPAD

N 30 30 30 30 30 30 30

Min. 0.042 | 0.346 | 0.287 0.865 4.886 | 0.237 | 54.800

Mak. 0.099 | 0.649 | 0.370 0.918 8.359 | 0.286 | 67.700

ort. 0068 | 0.452 | 0335 | 0895 | 6.765 | 0.257 | 59.400
Standart | 15 | 0086 | 0019 | 0014 | 0926 | 0.012 | 3.150
Sapma
Degiskenlik

Katsayis1 | 22.730 | 19.058 | 5.754 1.527 | 13.685 | 4.789 | 5.303
(%0)

Carpikhk | 0.230 | 0.635 | -0.623 | -0.482 | -0.182 | 0.142 | 1.086

Basikhk | -0.620 | -0.718 | -0.043 | -0.506 | -0.815 | -0.555 | 1.317

Shapiro-

Wilk 0.386 | 0.016* | 0.166 0.400 0.583 | 0.447 | 0.0193*

*Carpiklik-basiklik katsayilar: ve Shapiro-Wilk normallik testine gore normal dagilim gdstermeyen veriler

SPAD
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4.3.4. Temmuz ayina ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarini bahgesindeki agaclardan toplanan yaprak ornekleri {izerinde
gerceklestirilen Temmuz 2022 tarihli Ol¢limler i¢in tamimlayici istatistik degerleri,
carpiklik-basiklik katsayilar1 ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar ile histogram grafikleri
Cizelge 4.8’de sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI i¢in 0.057, VARI i¢in
0.297, GRVIi¢in 0.247, HNDVI i¢in 0.873, CIG i¢in 6.556, LCI i¢in 0.246 ve SPAD igin
59.990’dur.

Satsuma mandarini caligma alanina ait hesaplanan ve Cizelge 4.8’de verilen
tanimlayict istatistik degerleri ile histogram grafikleri incelendiginde; SPAD bagimh
degiskeni, hafif sola ¢arpik ve hafif basik dagilim gostermektedir. Calismada hesaplanan
indeks degerleri incelendiginde ise; TGI ve CIG’nin hafif saga carpik ve sivri dagilim,
VARI ve LCI’nin hafif saga carpik ve hafif basik dagilim, GRVI’nin hafif sola carpik ve
hafif basik dagilim, HNDVI'nin hafif saga carpik ve hafif sivri dagilim gosterdigi
belirlenmistir. Shapiro-Wilk normallik test sonuglarina goére de (P>0.05); CIG
degiskeninin normal dagilim gdstermedigi goriilmektedir.

Temmuz ay1 Satsuma mandarinine ait degerlendirmelerde normal dagilim
gostermeyen sonucun olmasi sebebi ile parametrik olmayan Spearman’in siralama
korelasyonu katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 incelendiginde; SPAD bagimli degiskeninin, TGI indeksi ile orta
diizeyde ve negatif yonlii, CIG ve LCI indeksleri ile gii¢lii ve pozitif yonli iliskiler
gosterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. Temmuz 2022 Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGl VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD
TGl 1.000 -0.007 0.195 -0.104 | -0.555* | -0.602** | -0.408*
VARI -0.007 1.000 | 0.925** | 0.734** | 0.352 0.366* | -0.052
GRVI 0.195 | 0.925** | 1.000 | 0.845** | 0.400* 0.290 -0.035
HNDVI | -0.104 | 0.734** | 0.845** | 1.000 | 0.774** | 0.648** | 0.352
CIG |-0.555**| 0.352 0.400* | 0.774** | 1.000 | 0.842** | 0.575**
LCI |-0.602** | 0.366* 0.290 | 0.648** | 0.842** | 1.000 | 0.699**
SPAD | -0.408* | -0.052 -0.035 0.352 | 0.575** | 0.699** | 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamhidir.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir.
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Cizelge 4.8. Temmuz 2022 tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri

Degisken TGl | VARI | GRVI | HNDVI | CIG LCl | SPAD

N 30 30 30 30 30 30 30

Min. 0.045 | 0.213 | 0.179 | 0.840 5.200 |0.222 | 50.000

Mak. 0.079 | 0.386 | 0.306 | 0.912 9.697 |0.275| 70.900

ort. 0057 | 0.297 | 0.247 | 0.873 | 6.556 |0.246 | 59.990
Standart | o 400 | 0045 | 0033 | 0017 | 1.009 |0013| 4.643
Sapma
Degiskenlik
Katsayis1 | 13.430 | 15.007 | 13.151 | 1.936 | 15.383 |5.260 | 7.739
(%0)

Carpikhk | 0.600 | 0.306 | -0.053 | 0.160 1.615 | 0.375| -0.261

Basiklk | 1.079 | 0452 | -0.104 | 0196 | 3.188% | .. | 0510
Sr{,‘i‘,‘?;&o' 0.189 | 0.543 | 0.379 | 0.695 |0.0007* | 0.664 | 0.142

*Carpiklik-basiklik katsayilart ve Shapiro-Wilk normallik testine gére normal dagilim gostermeyen veriler
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Temmuz ayinda CIG ve LCI gibi yakin kizilotesi (NIR) bant kullanimu ile diisiik
klorofil iceriginde bile gii¢lii sonuglar veren indeksler SPAD ile %95 giiven diizeyinde
giiclii iligkiler gostermistir (Rouse vd. 1973; Gitelson vd. 2003; Datt 1999). Buna gore,
SPAD ile yiiksek iliski gdsteren bu indeksler benzer fenolojik donemlerde bitki sagligini
izlemede giivenilir araglar olarak degerlendirilebilir.

4.3.5. Agustos ayina ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarin bahgesindeki agaglardan toplanan yaprak ornekleri izerinde
gerceklestirilen Agustos 2022 tarihli Olglimler i¢in tanimlayici istatistik degerleri,
carpiklik-basiklik katsayilar1 ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar ile histogram grafikleri
Cizelge 4.10'da sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI igin 0.056, VARI igin
0.397, GRVI i¢in 0.280, HNDVT icin 0.884, CIG i¢in 7.062, LCl i¢in 0.274 ve SPAD i¢in
66.273 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.10’da verilen tanimlayici istatistik degerleri ile
histogram grafikleri incelendiginde; SPAD bagimli degiskeni hafif sola ¢arpik ve hafif
sivri dagilim gostermektedir. Indeks degerleri incelendiginde ise; TGl nin hafif saga
carpik ve hafif basik dagilim, VARI, HNDVI, CIG ve LCI indekslerinin hafif sola ¢arpik
ve hafif basik dagilim, GRVI’in hafif sola carpik ve hafif sivri dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Agustos ayma ait degisken degerlerinin normal dagilim gdsterip
gostermedigini belirlemek icin yapilan Shapiro-Wilk normallik test sonuglarina gore
(P>0.05); bagimli degisken olan SPAD degerinin normal dagilim gostermedigi
belirlenmistir.

Agustos ay1 i¢in Satsuma mandarin agaglarina ait degerlendirmelerde parametrik
olmayan degerler icin Spearman’in siralama korelasyonu katsayilar1 hesaplanmis ve
Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Agustos 2022 Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGl VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD
TGl 1.000 -0.307 0.049 -0.276 | -0.728** | -0.828** | -0.619**
VARI | -0.307 1.000 | 0.867** | 0.748** | 0.548** | 0.424* | -0.015
GRVI 0.049 | 0.867** | 1.000 | 0.859** | 0.461* 0.249 -0.108
HNDVI | -0.276 | 0.748** | 0.859** | 1.000 | 0.768** | 0.538** | 0.200
CIG |-0.728**| 0.548** | 0.461* | 0.768** | 1.000 | 0.877** | 0.492**
LCI |-0.828**| 0.424* 0.249 | 0.538** | 0.877** | 1.000 | 0.645**
SPAD |-0.619** | -0.015 -0.108 0.200 | 0.492** | 0.645** | 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidr.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir.
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Cizelge 4.10. Agustos 2022 tanimlayici istatistik degerleri ile histogram dagilimi

Degisken | TGl | VARI | GRVI | HNDVI | CIG | LCI | SPAD
N 30 30 30 30 30 30 30
Min. 0.036 | 0.280 | 0.200 | 0.848 | 5.304 | 0.245 | 54.700
Mak. | 0.075 | 0.491 | 0.329 | 0912 | 8544 | 0.294 | 72.200
ort. 0.056 | 0.397 | 0.280 | 0.884 | 7.062 | 0.274 | 66.273
S;:g?ﬁ;t 0.009 | 0.053 | 0.033 | 0016 | 0.959 | 0.012 | 4.213
Degiskenlik
Katsayis1 | 16.982 | 13.225 | 11.815 | 1.828 | 13.587 | 4.390 | 6.357
(%)
Carpikhk | 0.123 | -0.248 | -0.710 | -0.639 | -0.082 | -0.567 | -0.998
Basikhk | -0.472 | -0.255 | 0.052 | -0.275 | -0.989 | -0.251 | 0.731
Sr{,"’\‘,‘i’:lio’ 0.846 | 0.864 | 0.164 | 0.132 | 0.332 | 0.386 | 0.030*
*Carpikitk-basikik katsayilari ve Shapiro-Wilk normallik testine gére normal dagiim géstermeyen veriler




BULGULAR VE TARTISMA D. AYDUS SARI

Cizelge 4.11 incelendiginde; SPAD degiskeninin, bitki indekslerinden TGI
indeksi ile giiclii ve negatif yonlii, CIG ve LCI indeksleri ile giiclii ve pozitif yonlii
iliskiler bulunurken ayni zamanda %95 giiven diizeyinde iliskiler gosterdigi tespit
edilmistir. Ayrica indeks bagimsiz degiskenleri arasinda; GRVI ile VARI arasinda,
HNDVI ile GRVI arasinda ve LCI ile HND VI arasinda giiglii ve pozitif yonlii bir iligki;
LCI ile TGI arasinda ise giiglii ve negatif iliski oldugu goriilmektedir.

Farkli stres ve fenolojik donemlere bagh klorofil degisiminin degerlendirmesinde;
genis bir spektral bant araligi kullanimimin klorofil tahmininde daha yiiksek dogruluk
sagladig1 yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur (Brewer vd. 2022; Haboudane vd. 2008;
Sibanda vd. 2020; Zhou vd. 2024). Agustos ayina ait sonuglarinda hem RGB hem de NIR
tabanli TGI, CIG ve LCI indekslerin SPAD ile gii¢lii iligkiler kurmasi bu yorumlari
destekler niteliktedir.

4.3.6. Eyliil ayina ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarin bahgesindeki agaglarina ait yaprak Ornekleri {izerinde
gerceklestirilen Eyliil 2022 tarihli 6l¢limler i¢in tanimlayici istatistik degerleri, carpiklik-
basiklik katsayilar1 ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar ile histogram grafikleri Cizelge
4.12'de sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI i¢in 0.056, VARI igin 0.406,
GRVI i¢in 0.301, HNDVI i¢in 0.906, CIG ig¢in 7.217, LCI igin 0.278 ve SPAD igin
73.643tiir.

Cizelge 4.12°de verilen tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri
incelendiginde; SPAD bagimli degiskeni hafif sola garpik ve hafif basik olmak iizere
normal dagilim gostermistir. Calismada indeks degerleri incelendiginde ise; TGI ve
VARI indeksleri hafif sola ¢arpik ve hafif sivri dagilim, GRVI ve HNDVI indeksleri hafif
sola carpik ve sivri dagilim, CIG hafif saga carpik ve hafif basik dagilim ve LCI’in hafif
sola carpik ve hafif basik dagilim gosterdigi belirlenmistir. Eyliil aymna ait degisken
degerlerinin normal dagilim gosterip gostermedigini belirlemek i¢in gerceklestirilen
Shapiro-Wilk normallik test sonuglaria gore (P>0.05); TGI, VARI, CIG, LCI ve SPAD
degiskenlerinin normal dagilim gosterdigi, GRVI ve HNDVI bagimsiz degiskenlerinin
normal dagilim gostermedigi tespit edilmistir.

Eyliil ayina ait degerlendirmelerde normal dagilim gostermeyen sonuglarin olmasi
sebebi ile parametrik olmayan Spearman’in siralama korelasyonu katsayilar1 hesaplanmig
ve Cizelge 4.13°de verilmis olup c¢izelge incelendiginde; SPAD bagimli degiskeni, TGI
indeksi ile gli¢lii ve negatif yonlii, CIG indeksi ile orta diizeyde ve pozitif yonlii ve LCI
indeksi ile giiclii ve pozitif yonlii iliskileri oldugu belirlenmistir.

Klorofil igerigi tahmininde RGB tabanli indekslerin yiiksek iliskiler gosterdigi
yapilan ¢alismalar ile ortaya konmustur (Singh vd. 2024; Zhang vd. 2022a). TGl ile
SPAD degerleri arasinda elde etmis oldugumuz bulgularimizin bu ¢aligmalarla uyum
icerisinde oldugu goriilmiistiir. CIG ve LCI gibi indeksler, 6zellikle NIR bantlarini
kullanarak diistiik klorofil seviyelerinde bile dogru sonuglar vermesiyle dne ¢ikar ve bitki
sagligini degerlendirme ile fenolojik siireclerin modellenmesinde etkili araglardir (Rouse
vd. 1973; Gitelson vd. 2003; Datt 1999). SPAD ile CIG ve LCI indeksleri arasindaki
iliskilerin yiiksek olmasi bulgularimizin bu caligmalarla uyum igerisinde oldugunu
gostermistir.
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Cizelge 4.12. Eyliil 2022 tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri

Degisken | TGl | VARI | GRVI | HNDVI | CIG | LCI | SPAD
N 30 30 30 30 30 30 30
Min. 0.036 | 0.304 | 0.215 | 0.853 | 5.897 | 0.252 | 63.900
Mak. | 0.072 | 0486 | 0.338 | 0928 | 9.621 | 0.299 | 83.400
ort. 0.056 | 0.406 | 0.301 | 0.906 | 7.217 | 0.278 | 73.643
S;:g?ﬁ;t 0.009 | 0.038 | 0.027 | 0016 | 0.921 | 0.013 | 5.304
Degiskenlik
Katsayis1 | 15.550 | 9.459 | 8.848 1.740 | 12.766 | 4.604 | 7.203
(%)
Carpikhk | -0.269 | -0.080 | -1.244 | -1.323 | 0.569 | -0.107 | -0.073
Basikhk | 0.121 | 0.778 | 2,508% | 2,746* | -0.025 | -0.949 | -0.755
Sr{;‘,‘i’:&o’ 0.463 | 0.275 | 0.022* | 0.0060* | 0.260 | 0.311 | 0.794
*Carpikitk-bastklik katsayilari ve Shapiro-Wilk normallik testine gére normal dagiim géstermeyen veriler
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Cizelge 4.13. Eyliil 2022 Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGl VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD
TGl 1.000 -0.157 | 0.479** | 0.008 |-0.566** | -0.673** | -0.510**
VARI | -0.157 1.000 | 0.617** | 0.461* 0.163 0.351 0.073
GRVI | 0.479** | 0.617** | 1.000 | 0.705** | 0.184 0.054 -0.189
HNDVI | 0.008 0.461* | 0.705** | 1.000 | 0.671** | 0.533** | 0.117
CIG |-0.566**| 0.163 0.184 | 0.671** | 1.000 | 0.708** | 0.373*
LClI |-0.673**| 0.351 0.054 | 0.533** | 0.708** | 1.000 | 0.687**
SPAD |-0.510**| 0.073 -0.189 0.117 0.373* | 0.687** | 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidr.

4.3.7. EKim ayina ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarin bahgesindeki agaglardan toplanan yaprak ornekleri {izerinde
gerceklestirilen Ekim 2022 tarihli 6l¢itimler i¢in tanimlayici istatistik degerleri, carpiklik-
basiklik katsayilari ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar ile histogram grafikleri Cizelge
4.14’te sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI i¢in 0.059, VARI i¢in 0.298,
GRVI i¢in 0.299, HNDVI i¢in 0.910, CIG i¢in 10.047, LCI i¢in 0.275 ve SPAD i¢in
72.980’tiir.

Ekim ay1 i¢in hesaplanan ve Cizelge 4.14’de verilen tanimlayici istatistik degerleri
ile histogram grafikleri incelendiginde; SPAD bagimli degiskeni hafif saga ¢arpik ve hafif
sivri olmak tizere normal dagilim gostermektedir. Caligmada hesaplanan indeks degerleri
incelendiginde ise; TGI ve GRVI indeksleri hafif sola ¢carpik ve hafif basik dagilim, VARI
hafif saga carpik ve hafif sivri dagilim, HNDVI’nin hafif sola c¢arpik ve hafif sivri
dagilim, CIG hafif saga carpik ve hafif basik dagilim ve LCI’nin hafif saga ¢arpik ve hafif
sivri dagilim gosterdigi belirlenmistir. Ekim ayma ait degisken degerlerinin normal
dagilim gosterip gostermedigini belirlemek i¢in yapilan Shapiro-Wilk testleri sonucunda
degiskenlerin normal dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Bagimli degisken SPAD degeri
ise 0.874 degeri ile normal dagilim gostermektedir.

Bu aya ait degerlendirmeler i¢in Spearman’in siralama korelasyonu katsayilari
hesaplanmis ve Cizelge 4.15°da verilmistir.

Cizelge 4.15 incelendiginde; SPAD bagimli degiskeni, TGI indeksi ile gii¢lii ve

negatif yonlii, CIG indeksi ile orta diizeyde ve pozitif yonlii, LCI indeksi ile giiclii ve
pozitif yonlii iligkilerinin oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.14. Ekim 2022 tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri

Degisken | TGl | VARI | GRVI | HNDVI | CIG | LCI | SPAD
N 30 30 30 30 30 30 30
Min. 0.046 | 0.220 | 0.242 | 0.883 | 7.670 | 0.252 | 66.700
Mak. | 0.072 | 0.409 | 0.354 | 0931 | 13.450 | 0.297 | 82.000
ort. 0.059 | 0298 | 0.299 | 0.910 | 10.047 | 0.275 | 72.980
S;:g?ﬁ;t 0.007 | 0.041 | 0.030 | 0011 | 1.717 | 0.011 | 3.532
Degiskenlik
Katsayis1 | 12.247 | 13.912 | 10.021 | 1.231 | 17.095 | 3.865 | 4.840
(%)
Carpikhk | -0.062 | 0.796 | -0.052 | -0.610 | 0.500 | 0.045 | 0.269
Basikhk | -0.882 | 0.846 | -0.476 | 0.075 | -0.797 | 0.089 | 0.172
Sr{,"i‘/“i’:‘i"' 0561 | 0.239 | 0.709 | 0.281 | 0.091 | 0.884 | 0.874
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Cizelge 4.15. Ekim 2022 Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGl VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD
TGl 1.000 -0.027 0.117 -0.201 | -0.640** | -0.646** | -0.471**
VARI | -0.027 1.000 | 0.679** | 0.523** | -0.233 0.092 -0.265
GRVI 0.117 | 0.679** | 1.000 | 0.783** | 0.224 0.140 -0.259
HNDVI | -0.201 | 0.523** | 0.783** | 1.000 | 0.489** | 0.532** | 0.067
CIG |-0.640**| -0.233 0.224 | 0.489** | 1.000 | 0.702** | 0.407*
LCl |-0.646**| 0.092 0.140 | 0.532** | 0.702** | 1.000 | 0.717**
SPAD |-0.471**| -0.265 -0.259 0.067 0.407* | 0.717** | 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidr.

Eyliil ay1 ile ayn1 fenolojik donem igerisinde olan Ekim ayinda da hemen hemen
ayni korelasyon iliskileri gorilmiistiir. TGI bagimsiz degiskeni ile SPAD bagimli
degiskeni arasinda goriilen yiiksek iliski, RGB tabanli indekslerin klorofil tahminindeki
basarisin1 vurgulayan Onceki arastirmalarla ortiismektedir (Singh vd. 2024; Zhang vd.
2022a). NIR tabanlh ve diisiik klorofil seviyelerinde bile dogru sonuglar vermesiyle 6ne
cikan ve bitki sagligini degerlendirme ile fenolojik siire¢lerin modellenmesinde etkili olan
CIG ve LCI indeksleri Ekim ayma ait degerlendirmelerde SPAD bagimli degiskeni ile
yiiksek iliskili sonuglar vermistir (Rouse vd. 1973; Gitelson vd. 2003; Datt 1999).

4.3.8. Kasim ayina ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarin bahgesindeki agaclardan toplanan yaprak &rneklerinde
gerceklestirilen Kasim 2022 tarihli Olglimler igin tanimlayici istatistik degerleri,
carpiklik-basiklik katsayilar1 ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar ile histogram grafikleri
Cizelge 4.16'da sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI i¢in 0.045, VARI igin
0.395, GRVIi¢in 0.299, HNDVI i¢in 0.921, CIG i¢in 9.697, LCI i¢in 0.291 ve SPAD igin
70.720°dir.

Cizelge 4.16°da verilen tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri
incelendiginde; SPAD bagimli degiskeni hafif saga carpik ve hafif sivri dagilim
gostermektedir. Calismada hesaplanan indeks degerleri incelendiginde ise; TGI hafif sola
carpik ve hafif sivri dagilim, VARI ve GRVI indeksleri hafif saga ¢arpik ve sivri dagilim,
HNDVI ce CIG indeksleri hafif saga carpik ve hafif basik dagilim, LCI’nin ise hafif saga
carpik ve basik dagilim gosterdigi saptanmistir. Kasim ayina ait degisken degerlerinin
normal dagilim gosterip gostermedigi Shapiro-Wilk testleri ile de kontrol edilmis olup
normal dagilim gosterdikleri goriilmektedir.

Kasim ay1 Satsuma mandarinine ait degerlendirmeler i¢in Spearman’in siralama
korelasyonu katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.17°te verilmistir.
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Cizelge 4.16. Kasim 2022 tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri

Degisken | TGl | VARI | GRVI | HNDVI | CIG | LCI | SPAD
N 30 30 30 30 30 30 30
Min. 0.020 | 0.260 | 0.203 | 0.894 | 7.350 | 0.275 | 62.500
Mak. | 0.064 | 0584 | 0.379 | 0955 | 12.748 | 0.312 | 81.500
ort. 0.045 | 0.395 | 0.299 | 0.921 | 9.697 | 0.291 | 70.720
S;:g?ﬁ;t 0.009 | 0.066 | 0.036 | 0.016 | 1.497 | 0.012 | 3.929
Degiskenlik
Katsayist | 21.126 | 16.727 | 12.210 | 1.712 | 15.441 | 3.958 | 5.556
(%)
Carpikhk | -0.207 | 0.773 | 0.011 | 0266 | 0.385 | 0.200 | 0.423
Basikhk | 0559 | 1.138 | 1.333 | -0.610 | -0.781 | -1.319 | 0.893
Sr{,"i‘/“i’:‘i"' 0.903 | 0.115 | 0.199 | 0.665 | 0.255 | 0.070 | 0.780




BULGULAR VE TARTISMA

D. AYDUS SARI

Cizelge 4.17. Kasim 2022 Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGl VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD
TGl 1.000 -0.294 | 0.566** | 0.303 | -0.392* | -0.653** | -0.128
VARI | -0.294 1.000 0.376* | -0.083 -0.321 -0.241 | -0.267
GRVI | 0.566** | 0.376* 1.000 | 0.713** | -0.031 -0.361 | -0.172
HNDVI | 0.303 -0.083 | 0.713** | 1.000 | 0.580** | 0.233 0.090
CIG -0.392* | -0.321 -0.031 | 0.580** | 1.000 | 0.836** | 0.269
LCl |-0.653** | -0.241 -0.361 0.233 | 0.836** | 1.000 | 0.488**
SPAD | -0.128 -0.267 -0.172 0.090 0.269 | 0.488** | 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidr.

Cizelge 4.17 incelendiginde; SPAD bagimli degiskeninin yalnizca LCI indeksi ile
giiclii ve pozitif yonlii iliski gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, Liang, Zhao ve
Zhu (2012) yaptiklar1 calismada LCI degiskeni ve birinci tiirev degiskeninin elma yapragi
klorofil igeriginin tahmininde Onemli araglar oldugunu gostermistir. Ayrica indeks
degiskenleri arasinda LCI ile CIG arasinda gii¢lii ve pozitif yonli iliski oldugu
belirlenmistir.

4.3.9. Aralik aymna ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarin bahgesindeki agaglardan toplanan yaprak oérnekleri {izerinde
gerceklestirilen Aralik 2022 tarihli 6l¢timler i¢in tanimlayici istatistik degerleri, carpiklik-
basiklik katsayilari ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar ile histogram grafikleri Cizelge
4.18’de sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI i¢in 0.027, VARI igin 0.645
GRVTI i¢in 0.308, HNDVI i¢in 0.906, CIG i¢in 9.167, LCI i¢in 0.288 ve SPAD igin
70.433 tiir.

Cizelge 4.18’de verilen tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri
incelendiginde; SPAD bagimli degiskeni hafif saga carpik ve hafif basik dagilim
gostermektedir. Calismada elde edilen indeks degerleri incelendiginde ise; TGI hafif saga
carpik ve sivri dagilim, VARI saga carpik ve sivri dagilim, GRVI ve LCI indekslerinin
hafif saga carpik ve hafif sivri dagilim, HNDVI ve CIG indeksleri hafif sola ¢arpik ve
hafif basik dagilim gosterdigi belirlenmistir. Aralik ayina ait degisken degerlerinin
normal dagilim gosterip gostermedigi ayni zamanda Shapiro-Wilk testleri ile de kontrol
edilmistir. Shapiro-Wilk normallik test sonuclarina gore (P>0.05); VARI ve CIG
degiskenlerinin normal dagilim gostermedigi tespit edilmistir.

Aralik ayma ait degerlendirmelerde normal dagilim gostermeyen sonuclarin
olmasi sebebi ile parametrik olmayan Spearman’in siralama korelasyonu katsayilari
hesaplanmis ve Cizelge 4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.18. Aralik 2022 tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri

Degisken | TGl | VARI | GRVI | HNDVI | CIG | LCI | SPAD
N 30 30 30 30 30 30 30
Min. 0.005 | 0.323 | 0279 | 0.889 | 7.297 | 0.269 | 64.900
Mak. | 0.059 | 1.322 | 0.342 | 0919 | 12.072 | 0.311 | 78.200
ort. 0.027 | 0.645 | 0.308 | 0.906 | 9.167 | 0.288 | 70.433
S;:g?ﬁ;t 0.011 | 0.192 | 0.014 | 0.009 | 1.292 | 0.010 | 3.069
Degiskenlik
Katsayis1 | 39.759 | 29.746 | 4.705 1.040 | 14.096 | 3.494 | 4.357
(%)
Carpikhk | 0.904 | 1.395 | 0.251 | -0.404 | 0.758 | 0.721 | 0.457
Basikhk | 1.832 | 4.710% | 0.277 | -0.853 | -0.195 | 0.204 | -0.009
Sr{;‘,‘i’:&o’ 0.061 | 0.001* | 0.856 | 0.102 |0.0499* | 0.071 | 0.781
*Carpikitk-basikitk katsayilar: ve Shapiro-Wilk normallik testine gére normal dagilim géstermeyen veriler

SPAD|
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Cizelge 4.19. Aralik 2022 tarihine ait Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGl VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD

TGl 1.000 |-0.849** | -0.138 0.136 -0.188 | -0.464** | -0.538**
VARI |-0.849** | 1.000 0.343 -0.092 0.046 0.398* | 0.438*
GRVI | -0.138 0.343 1.000 0.027 -0.190 -0.237 | -0.274
HNDVI | 0.136 -0.092 0.027 1.000 | 0.745** | 0.498** | -0.089
CIG -0.188 0.046 -0.190 | 0.745** | 1.000 | 0.814** | 0.122
LCI |-0.464**| 0.398* | -0.237 | 0.498** | 0.814** | 1.000 0.325
SPAD | -0.538** | 0.438* | -0.274 -0.089 0.122 0.325 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidur.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidur.

Cizelge 4.19 incelendiginde; SPAD bagimli degiskeni, TGI indeksi ile giiclii ve
negatif yonlii, VARI indeksi ile gii¢lii ve pozitif yonlii iligkiler gdsterdigi goriilmektedir.
Ayrica indeks degiskenleri arasinda; VARI ve TGI arasinda giiglii ve negatif, LCI ile CIG
arasinda giiclii ve pozitif yonlii iliskiler oldugu belirlenmistir.

Uzaktan algilama ¢aligmalarinda yaprak klorofil igerigini diigiik maliyetle tahmin
etmek amaciyla gelistirilen TGI ve VARI indeksleri, goriiniir bolge dalga boylarini
kullanarak hesaplanmaktadir. Bu indekslerin, atmosferik etkileri azaltma yetenegi ve
ucuz sensorlerle uyumlu olmasi 6nemli avantajlar sunmaktadir (Hunt Jr vd. 2011;
Gitelson vd. 2002). Calismada, TGI ve VARI indeksleri ile SPAD o6l¢iimleri arasinda
yiiksek bir iligki bulunmasi, bu indekslerin klorofil tahmininde giivenilir araglar oldugunu
ve tarimsal analizlerde etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

4.3.10. Ocak ayina ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarin bahgesindeki agaglardan toplanan yaprak ornekleri tizerinde
gerceklestirilen Ocak 2023 tarihli 6l¢timler i¢in tanimlayic istatistik degerleri, carpiklik-
basiklik katsayilar1 ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar ile histogram grafikleri Cizelge
4.20’de sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI i¢in 0.045, VARI i¢in 0.334,
GRVI i¢in 0.255, HNDVI igin 0.898, CIG i¢in 9.051, LCI i¢in 0.282 ve SPAD igin
68.427°dir.

Cizelge 4.20°de verilen tanimlayici istatistik degerleri ve histogram grafikleri

incelendiginde; SPAD bagimli degiskeni hafif sola carpik ve hafif basik dagilim
gostermektedir. Calismada elde edilen indeks degerleri incelendiginde ise; TGI ve VARI
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indekslerinin hafif saga carpik ve hafif basik dagilim, GRVI hafif saga carpik ve hafif
sivri dagilim, HNDVT hafif sola ¢arpik ve hafif sivri dagilim, CIG saga c¢arpik ve hafif
sivri dagilim ve LCI hafif sola garpik ve hafif basik dagilim gosterdigi gortilmektedir.
Ocak ayina ait degisken degerlerinin normal dagilim gosterip gostermedigini belirlemek
icin gergeklestirilen Shapiro-Wilk normallik test sonuglarina gére (P>0.05) degiskenlerin
normal dagilim gosterdigi belirlenmistir.

Ocak ay1 Satsuma mandarin agag¢larinin degerlendirmelerine ait Spearman’in
siralama korelasyonu katsayilart hesaplanmis ve Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21 incelendiginde, SPAD bagimli degiskeni, CIG ve LCI indeksleri ile
giiclii ve pozitif iliski gosterirken HNDVI ile orta diizeyde ve pozitif iliski gdsterdigi
belirlenmistir.

Cizelge 4.21. Ocak 2023 Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGl VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD

TGl 1.000 | -0.456* | 0.310 -0.182 | -0.652** | -0.765** | -0.348

VARI | -0.456* | 1.000 | 0.590** | 0.402* 0.225 0.263 -0.033

GRVI 0.310 | 0.590** | 1.000 | 0.589** | 0.053 -0.114 | -0.095

HNDVI | -0.182 | 0.402* | 0.589** | 1.000 | 0.649** | 0.521** | 0.462*

CIG |[-0.652** | 0.225 0.053 | 0.649** | 1.000 | 0.827** | 0.575**

LCl |-0.765** | 0.263 -0.114 | 0.521** | 0.827** | 1.000 | 0.577**

SPAD | -0.348 | -0.033 | -0.095 | 0.462* | 0.575** | 0.577** | 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidr.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidur.

SPAD degiskeni ile HNDVI, CIG ve LCI indeksleri arasinda yiiksek iligkilerin
bulunmasi, bu indekslerin bitki sagligin1 degerlendirme konusunda ne kadar etkili
oldugunu gosterir. Ozellikle bu multispektral indeksler, klorofil icerigi ile dogrudan
baglantili olup, bitkilerin saglikli durumunu ve fenolojik siireclerini dogru bir sekilde
modellemede giivenilir araglar olup 6zellikle diisiik klorofil seviyelerinde bile dogru
sonuclar vermesi, bitki sagligini izleme ve tarimsal verimliligi artirma acisindan biiyiik
bir avantaj saglamaktadir (Rouse vd. 1973; Gitelson vd. 2003; Datt 1999).
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Cizelge 4.20. Ocak 2023 tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri

Degisken | TGl | VARI | GRVI | HNDVI | CIG | LCI | SPAD
N 30 30 30 30 30 30 30
Min. 0.032 | 0.255 | 0.216 | 0.876 | 6.941 | 0.259 | 59.900
Mak. | 0.060 | 0.417 | 0.304 | 0912 | 11.663 | 0.305 | 75.300
ort. 0.045 | 0.334 | 0.255 | 0.898 | 9.051 | 0.282 | 68.427
S;:g?ﬁ;t 0.008 | 0.038 | 0.021 | 0.008 | 1.057 | 0011 | 3.853
Degiskenlik
Katsayis1 | 18.009 | 11.475 | 8.116 0.891 | 11676 | 3.869 | 5.630
(%)
Carpikhk | 0.270 | 0.436 | 0.465 | -0.619 | 0.156 | -0.177 | -0.142
Basikhk | -0.817 | -0.170 | 0.248 | 0.705 | 0.492 | -0.381 | -0.574
Sr{,"’\‘,‘i’:lio’ 0.303 | 0.350 | 0.335 | 0.680 | 0571 | 0.706 | 0.686
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4.3.11. Subat ayina ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarin bahgesindeki agaglardan toplanan yaprak érnekleri {izerinde
gerceklestirilen Subat 2023 tarihli 6l¢timler i¢in tanimlayici istatistik degerleri, ¢arpiklik-
basiklik katsayilar1 ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar ile histogram grafikleri Cizelge
4.22'de sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI i¢in 0.033, VARI igin 0.327,
GRVI i¢in 0.234, HNDVI igin 0.916, CIG i¢in 10.946, LCI igin 0.266 ve SPAD igin
61.297°dir

Cizelge 4.22°de verilen tanimlayici istatistik degerleri ve histogram grafikleri
incelendiginde; SPAD bagimli degiskeni hafif sola ¢arpik ve hafif sivri olmak iizere
normal dagilim gostermektedir. Calismada elde edilen indeks degerleri incelendiginde
ise; TGl ve GRVI indekslerinin hafif sola garpik ve hafif basik dagilim, VARI’nin hafif
saga carpik ve hafif sivri dagilim, HNDVI’nin hafif sola ¢arpik ve sivri dagilim, CIG ve
LCI indekslerinin hafif saga ¢arpik ve hafif basik dagilim gosterdigi goriilmektedir. Subat
ayma ait degisken degerlerinin normal dagilim gosterip gostermedigi belirlemek i¢in
yapilan Shapiro-Wilk normallik test sonuglarmma gore (P>0.05), HNDVI bagimsiz
degiskeninin normal dagilim gostermedigi goriilmektedir. Bagimli degisken SPAD
degeri ise 0.643 degeri ile normal dagilim gostermektedir.

Subat ay1 Satsuma mandarin agaglarina ait degerlendirmelerde normal dagilim
gdstermeyen bir sonucun olmasi sebebi ile parametrik olmayan Spearman’in siralama
korelasyonu katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Subat 2023 Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGI VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD
TGl 1.000 -0.259 | 0.497** | 0.140 |-0.478** | -0.806** | -0.551**
VARI | -0.259 1.000 | 0.575** | 0.038 -0.276 0.111 -0.167
GRVI | 0.497** | 0.575** | 1.000 | 0.482** | -0.213 -0.292 | -0.333
HNDVI | 0.140 0.038 | 0.482** | 1.000 | 0.528** | 0.233 0.357
CIG |-0.478**| -0.276 -0.213 | 0.528** | 1.000 | 0.682** | 0.636**
LCl |-0.806**| 0.111 -0.292 0.233 | 0.682** | 1.000 | 0.743**
SPAD | -0.551**| -0.167 -0.333 0.357 | 0.636** | 0.743** | 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamhidr.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidur.
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Cizelge 4.22. Subat 2023 tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri

Degisken | TGl | VARI | GRVI | HNDVI | CIG | LCI | SPAD
N 30 30 30 30 30 30 30
Min. 0.018 | 0.244 | 0.180 | 0.889 | 8.204 | 0.246 | 50.500
Mak. | 0.043 | 0.445 | 0273 | 0.931 | 13.787 | 0.292 | 70.100
ort. 0.033 | 0.327 | 0.234 | 0916 | 10.946 | 0.266 | 61.297
S;:g?ﬁ;t 0.006 | 0.043 | 0.023 | 0.009 | 1.373 | 0.011 | 4.690
Degiskenlik
Katsayis1 | 19.765 | 13.267 | 9.837 1.025 | 12.543 | 4.273 | 7.651
(%)
Carpikhk | -0.264 | 0.298 | -0.400 | -0.970 | 0.223 | 0.226 | -0.450
Basikhk | -0.445 | 0.782 | -0.100 | 1.980 | -0.199 | -0.552 | 0.073
Sr{,"’\‘,‘i’:lio’ 0.756 | 0.565 | 0.843 | 0.031* | 0.828 | 0.746 | 0.643
*Carpiklik-basiklik katsayilart ve Shapiro-Wilk normallik testine gére normal dagilim géstermeyen veriler
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Cizelge 4.23 incelendiginde SPAD klorofil degerlerinin, TGI indeksi ile giiclii ve
negatif yonlli, CIG ve LCI indeksleri ile de giiglii ve pozitif yonli iliskiler gosterdigi
belirlenmistir.

Yapilan arastirmalar, RGB tabanli indekslerin klorofil igerigi tahmininde yiiksek
iliski gosterdigini ortaya koymustur (Singh vd. 2024; Zhang vd. 2022a). Elde ettigimiz
Subat ayina ait SPAD ve TGI indeksine ait bulgular da bu ¢alismalara paralel bir sonug
sunmustur. NIR bantlari1 kullanan CIG ve LCI gibi indeksler, diisiikk klorofil
seviyelerinde bile dogru sonuglar vererek bitki sagligini degerlendirme ve fenolojik
siireclerin modellenmesinde etkili araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Rouse vd. 1973;
Gitelson vd. 2003; Datt 1999). SPAD ile CIG ve LCI indeksleri arasindaki gii¢lii iligkiler,
bulgularimizin mevcut literatiirle tutarl oldugunu géstermistir.

4.3.12. Mart ayina ait istatistiksel analizler

Satsuma mandarin bahgesindeki agaglardan toplanan yaprak érnekleri {izerinde
gerceklestirilen Mart 2023 tarihli son olgiimler i¢in tanimlayici istatistik degerleri,
carpiklik-basiklik katsayilari ve Shapiro-Wilk testine ait sonuglar ile histogram grafikleri
Cizelge 4.24°de sunulmustur. Bu sonuglara gore ortalamalar; TGI igin 0.040, VARI igin
0.188, GRVI i¢in 0.176, HNDVI i¢in 0.929, CIG igin 12.245, LCI igin 0.272 ve SPAD
icin 59.987°dir.

Mart aymna ait hesaplanan ve Cizelge 4.24°de verilen tanimlayici istatistik
degerleri ile histogram grafikleri incelendiginde; SPAD bagimli degiskeni hafif sola
carpitk ve sivri dagilim gostermektedir. Calismada elde edilen indeks degerleri
incelendiginde ise; TGI ve HNDVI indekslerinin hafif sola ¢arpik ve hafif basik dagilim,
VARI ve GRVI indekslerinin hafif saga carpik ve hafif basik dagilim, CIG ve LCI
indekslerinin ise hafif sola ¢arpik ve hafif sivri dagilim gosterdigi belirlenmistir. Mart
aymna ait degisken degerlerinin normal dagilim gosterip gostermedigi ayni zamanda
Shapiro-Wilk testleri ile de kontrol edilmistir. Shapiro-Wilk normallik test sonuglarina
gore (P>0.05) degiskenlerin normal dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

Mart ay1 Satsuma mandarin agaclarinin degerlendirmelerine ait Spearman’in
siralama korelasyonu katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.25 incelendiginde; SPAD klorofil degerleri ile hiperspektral verilerden
hesaplanan indeksler arasinda genel olarak pozitif yonlii bir iliski oldugu goriilmektedir.
SPAD bagimli degiskeninin, TGI indeksi ile giiglii ve negatif yonlii, CIG ve LCI
indeksleri ile de giiglii ve pozitif yonlii iliskiler bulunurken ayni zamanda %95 giiven
diizeyinde iligkiler gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica indeks degiskenleri arasinda GRVI
ile VARI arasinda gii¢lii ve pozitif yonlii iliski oldugu tespit edilmistir.

Hiperspektral uzaktan algilama, mavi ve kirmizi dalga boylarina duyarli olmasiyla
klorofil Olgiimiinde etkili bir yontem olmasi bitki sagligmmi izlemek ve tarimsal
uygulamalar1 planlamak i¢in degerli bilgiler saglar (Bannari vd. 2007; Gitelson ve
Merzlyak 1998). Elde edilen RGB tabanli TGI indeksi ve SPAD arasindaki yiiksek iliski,
klorofil tahminindeki basarisin1 gosteren Onceki ¢aligmalara paralel bir bulgular
sunmustur (Singh vd. 2024; Zhang vd. 2022a)
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Cizelge 4.24. Mart 2023 tanimlayici istatistik degerleri ile histogram grafikleri

Degisken | TGl | VARI | GRVI | HNDVI | CIG | LCI | SPAD
N 30 30 30 30 30 30 30
Min. 0.028 | 0.129 | 0.113 | 0902 | 9.118 | 0.250 | 45.800
Mak. | 0.054 | 0.262 | 0.250 | 0952 | 14.812 | 0.288 | 68.100
ort. 0.040 | 0.188 | 0.176 | 0.929 | 12.245 | 0.272 | 59.987
S;:g?ﬁ;t 0.006 | 0.035 | 0.035 | 0.013 | 1.350 | 0.009 | 4.530
Degiskenlik
Katsayis1 | 16.175 | 18.879 | 20.000 1.407 | 11.025 | 3.135 | 7.552
(%)
Carpikhk | -0.007 | 0.305 | 0.222 | -0.234 | -0.141 | -0.441 | -0.937
Basikhk | -0.568 | -0.526 | -0.372 | -0.822 | 0.090 | 0.573 | 2.114*
Sr{;‘,‘i’:&o’ 0.433 | 0.565 | 0.808 | 0.605 | 0.947 | 0.631 | 0.134
*Carpiklik-basiklik katsayilart ve Shapiro-Wilk normallik testine gére normal dagilim géstermeyen veriler
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Cizelge 4.25. Mart 2023 Spearman korelasyon analiz sonuglari

TGl VARI GRVI | HNDVI CIG LCI SPAD
TGl 1.000 0.008 0.402* 0.307 -0.113 | -0.691** | -0.574**
VARI 0.008 1.000 | 0.863** | 0.518** | 0.303 0.268 0.117
GRVI | 0.402* | 0.863** | 1.000 | 0.763** | 0.494** | 0.046 0.002
HNDVI | 0.307 | 0.518** | 0.763** | 1.000 | 0.785** | 0.119 0.185
CIG -0.113 0.303 | 0.494** | 0.785** | 1.000 0.393* | 0.466**
LCI |-0.691**| 0.268 0.046 0.119 0.393* 1.000 | 0.684**
SPAD |-0.574** | 0.117 0.002 0.185 | 0.466** | 0.684** | 1.000

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamiidir.
**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidur.

Ote yandan, HNDVI, CIG ve LCI gibi indeksler, NIR bantlarinin kullanimi
sayesinde klorofil tahmininde yiiksek dogruluk saglamaktadir. Ozellikle CIG ve LCI,
diistik klorofil seviyelerinde dahi giivenilir sonuglar vererek, bitki saghigini
degerlendirmede 6nemli bir yer tutar (Rouse vd. 1973; Gitelson vd. 2003; Datt 1999).
Mart ayinda elde edilen SPAD ile CIG ve LCI indeksleri arasindaki giiglii ve pozitif yonlii
iliskiler, mevcut arastirmalarla uyumlu sonuglar géstermistir.

Bu indekslerin, bitki sagligin1 ve fenolojik siire¢leri modellemede etkili ve
giivenilir araglar olarak kullanilabilecegini, tarimsal uygulamalarda daha dogru ve verimli
sonuglar elde edilmesine olanak taniyacagi diistiniilmektedir.

4.4. Klorofil Tahmin Modelleri

Bitkisel iiretim siirecinde ekonomi, dogal kaynak yonetimi ve verim kayiplarinin
en aza indirilmesi adina tahribatsiz klorofil tahmini biiyiik 6nem tagimaktadir. Klorofil
icerigi, bitkilerin fotosentetik kapasitesini, besin durumunu ve fizyolojik sagligini
yansitan 6nemli bir parametredir. Bu nedenle, bitki gelisiminin izlenmesi ve tarimsal
verimliligin artiritlmasi i¢in klorofil 6lgiimlerinin hizli, ekonomik ve tahribatsiz bir sekilde
gerceklestirilmesi  biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, uzaktan algilama
teknolojileri, genis alanlarda etkin ve hizli tarama imkani saglayarak onemli bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Singhal vd. 2019). Ancak uzaktan algilama yontemlerinin saha
kosullarinda uygulanabilirliginin saglanabilmesi i¢in detayli caligmalarin yapilmasi ve bu
yontemlerin giivenilirliginin test edilmesi gerekmektedir. Ayrica, dogru girdilerin
belirlenmesi amaciyla farkli algoritmalar ve modelleme tekniklerinin uygulanmasi,
giivenilir tarimsal takip sistemlerinin olusturulmasina olanak tanimaktadir.
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Bilgisayar biliminin hizli gelisimi, arastirmacilara makine 6grenmesi, yapay zeka
ve derin 6grenme gibi yeni nesil hizli ve egitilebilir analiz yontemlerini kullanma firsati
sunmaktadir. Ozellikle bitkisel {iretime yonelik modelleme ¢aligmalarinda bu ydntemler,
tahmin modellerinin performansini artirmak ve en dogru sonuglari elde etmek icin yaygin
olarak tercih edilmektedir. Yapilan arastirmalar, en iyi performans gosteren spektral
indekslerin ve uygun makine Ogrenmesi yontemlerinin belirlenmesinin tahmin
dogrulugunu artirmada kritik bir rol oynadigini1 vurgulamaktadir (Rasooli Sharabiani vd.,
2023; Nijat vd., 2017). Bu ¢alismada; bagimsiz degiskenlerin ve verilerin ¢ok fazla
olmasi ile elde edilen verilerin normal dagilim gostermemesi gibi istatistiksel analiz
sonuglar1 dikkate alinarak PLSR (Partial Least Squares Regression) modelleme yontemi
tercih edilmistir.

PLSR, bagimmli ve bagimsiz degiskenler arasindaki karmasik iligkileri
modelleyerek eksik, giiriiltiilii veya yiiksek boyutlu verilerde giivenilir ve etkili tahminler
sunan bir istatistiksel yontemdir (Wold vd. 2001). Satsuma mandarin agaglarindan olusan
calisma alaninda, SPAD tahmini i¢in PLSR analizi gergeklestirilmis ve bu siirecte
NIPALS algoritmasi ile faktér se¢ciminde LOO yontemi kullanilmistir. Modelin veri
setiyle uyum giiciinii degerlendirmek amaciyla bagimsiz degiskenlerin (hesaplanan bitki
indekslerinin) SPAD bagimli degiskendeki degisimi; agiklama yiizdesi, faktor sayilari ve
tahmin edilen artik hata kareler toplami (Root Mean Predicted Residual Error Sum of
Squares-RMPRESS) gibi model degerlendirme kriterleri uygulanarak belirlenmistir.
Ayrica, model degerlendirilmesinde R? (Belirleme Katsayisi), RMSE (Kok Ortalama
Karesel Hata) ve MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata) degerleri analiz edilerek
sonuglarin giivenilirligi ve dogrulugu degerlendirilmistir.

Calisma alani i¢in 12 aylik tahmin modeli kapsaminda yapilan PLSR analizi
sonucunda, SPAD bagimli degiskenini en yiiksek oranda agiklayan faktor sayisinin 2
oldugu (%83.568) ve bu sonucun Mayis ayinda elde edildigi belirlenmistir. Tiim aylara
ait model Ozetlerine ise Cizelge 4.26°da yer verilmistir.

Cizelge 4.26. Aylara gore Model karsilastirma 6zeti
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Kiimiilatif X | Kiimiilatif Y
.. icin icin
Donemler Fsz:lk:;)lr Aciklanan Aciklanan VIP > 0.8
y Yiizde Yiizde
Degisim Degisim
Ciceklenme- Meyve Nisan 2 96.419 68.604 3
Tutumu Mayrs 2 74.023 83.568 4
Haziran 5 99.749 58.246 5
Meyve Gelisimi Temmuz 5 99.862 63.399 4
Agustos 2 91.101 49.277 3
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.26'nin devami

Eyliil 4 97.490 56.741 3
Meyve Olgunlasmasi

Ekim 6 100.000 78.977 3
Kasim 3 73.048 41.580 4

Hasat Zamam
Arahik 2 62.122 40.614 4
Ocak 1 48.901 37.030 4

Kis Dinlenmesi
Subat 1 42.278 60.989 3
Siirgiin Olusturma Mart 3 94.141 55.890 3

Calisma alania ait 12 aylik PLSR analizi, NIPALS algoritmas1 ve LOO ¢apraz
dogrulama yontemi kullanilarak gercgeklestirilmis ve elde edilen RMPRESS degerleri
Cizelge 4.27’de sunulmustur. En uygun faktdr sayist RMPRESS nin en diisiik oldugu
degere denk gelmektedir (Anonim 3 2025).

Cizelge 4.27. Aylara gore faktor RMPRESS degerleri

Root Mean Faktor Sayisi

PRESS

0 1 2 3 4 5 6

Nisan 2022 1.034 0.788 0.656* 0.703 0.792 0.730 0.748

Mayis 2022 1.034 0.542 0.497* 0.499 0.503 0.535 0.541

Haziran 2022 1.034 0.870 0.871 0.831 0.825 0.818* 0.828

Temmuz 2022 | 1.034 0.878 0.821 0.785 0.770 0.762* 0.790

Agustos 2022 1.034 0.873 0.832* 0.842 0.875 0.844 0.852

Eyliil 2022 1.034 0.855 0.852 0.844 0.812* 0.836 0.845

Ekim 2022 1.034 0.807 0.770 0.721 0.699 0.660 0.617*

Kasim 2022 1.034 1.003 1.005 0.929* 0.935 1.010 1.038

Aralik 2022 1.034 0.921 0.916* 0.932 0.980 1.085 1.102

Ocak 2023 1.034 0.891* | 0.902 0.896 0.917 0.936 0.960

Subat 2023 1.034 0.708* 0.745 0.768 0.780 0.815 0.787

Mart 2023 1.034 0.813 0.795 0.791* 0.839 0.890 0.908

*: SPAD bagimli degiskenini en yiiksek oranda agiklayan faktor RMPRESS degeri
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Cizelge 4.27 incelendiginde; Nisan, May1s, Agustos ve Aralik 2022 aylar1 i¢in en
diisiik RMPRESS degerinin 2 faktor, Haziran ve Temmuz 2022 aylari i¢in 5 faktor, Eyliil
2022 ay1 i¢in 4 faktor, Ekim 2022 ay1 icin 6 faktor, Kasim 2022 ayi i¢in 3 faktor, Ocak
ve Subat 2023 aylar i¢in 1 faktor, Subat 2023 ay1 i¢in 1 faktor ve son ay olan Mart 2023
ay1 icin (0.791) 3 faktor kullanildiginda elde edildigi tespit edilmistir.

Degiskenlere ait 12 aylik VIP degerleri Cizelge 4.28’de verilmistir. VIP (Variable
Importance in Projection) degeri, bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki
etkisini gosterir. Wold’a gore bu deger 0.8’in iizerinde ise degisken model {izerinde
onemli etkiye sahiptir. Degisken Onem tablosu olarak sunulan Cizelge 4.28’de tiim
degiskenlerin VIP degeri, Wold’un kriteri olan 0.8 degerinin iizerinden olup olmadig:
incelenmistir. Bu kapsamda aylara gore Cizelge 4.28’deki VIP degerleri incelendiginde;
TGI ve LCI indeksleri tiim aylarda, CIG ise Aralik ay1 disinda tim 11 ayda 0.8 degeri
tizerinde ve birbirlerine yakin VIP degerleri gostermistir. VARI indeksi Haziran, Kasim
ve Aralik aylarinda; HNDVI ise Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda bu kriteri
saglamistir. GRVI indeksi yalnizca Aralik ayinda etkin deger gostermistir.

Cizelge 4.28. Aylara gore degisken 6nem tablosu

Indeks
VIP

TGl VARI GRVI HNDVI CIG LCI

Nisan 1.129 0.753 0.723 0.790 1.187 1.266
Mayis 1.190 0.149 0.714 1.012 1.215 1.246
Haziran 1.037 0.800 0.779 0.862 1.082 1.328
Temmuz 1.065 0.718 0.610 0.826 1.156 1.400
Agustos 1.314 0.712 0.654 0.576 1.067 1.367
Eyliil 1.217 0.445 0.761 0.539 0.929 1.609
Ekim 1.077 0.729 0.796 0.672 1.006 1.487
Kasim 0.938 1.192 0.468 0.431 1.050 1.480
Arahk 1.466 1.199 1.001 0.444 0.539 0.962
Ocak 0.849 0.081 0.233 1.128 1.402 1.408
Subat 1.093 0.332 0.661 0.708 1.261 1.473
Mart 1.340 0.436 0.285 0.473 1.087 1.590

Klorofilin (SPAD degeri) tahminine yonelik Satsuma mandarini igin 12 farkl
tarihte elde edilen veriler ve kismi en kii¢iik kareler regresyonu (PLSR) kullanilarak 12
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farkli klorofil tahmin modeli olusturulmustur (Cizelge 4.29). Olusturulan modellerin
tahmin giicii ve basar1 oram1 R?, RMSE ve MAPE ile degerlendirilmis olup sonuglar
Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.29. Klorofil tahmin modelleri

Model | Tarih Model Esitligi
. -171.22 *:TGI + -4.36 * :VARI + -0.35 * :GRV/I
1 Nisan
+4.87 * :HNDVI + 0.72 * :CIG + 107.65 * :LCI + 43.31
-70.75 * :TGI + -9.54 * :VARI + -65.66 * :GRVI
2 Mayis
+74.10 * :HNDVI + 1.78 * :CIG + 125.44 * :LCl + (-22.75)
. 74.71 * :TGI + -5.01 * :VARI + -54.41 * :GRVI
3 Haziran
+50.57 * :HNDVI + -1.06 * :CIG + 349.36 * :LCI + (-53.12)
-15.71 *:TGI + -59.17 * :VARI + -16.28 * :GRV/I
4 Temmuz
+166.67 * :HNDVI + -1.75 * :CIG + 305.75 * :LCI + (-
-132.78 * :TGI + -11.68 * :VARI + -21.41 * :GRVI
5 Agustos
+3.47 * :HNDVI + 0.78 * :CIG + 107.45 * :LCl + 46.39
. 57.65* :TGI + -19.93 * :VARI + -8.93 * :GRVI +
6 Eyliil
-67.44 * :HNDVI + -0.74 * :CIG + 416.08 * :LCI + 32.11
. -342.20 * :TGI + -111.48 * :VARI + 114.12 * :GRVI
7 Ekim
+-51.35* :HNDVI + -2.91 * :CIG + 441.78 * :LCI + 46.68
150.10 * :TGI + -10.13 * :VARI + 6.61 * :GRVI +
8 Kasim
-27.77 * :HNDVI + -1.84 * :CIG + 436.41 * :LCl + (-17.77)
-91.42 *:TGI + 3.71 * :VARI + -66.68 * :GRVI +
9 Aralik
-44.86 * :HNDVI + -0.06 * :CIG + 32.59 * :LCl+ 122.87
-61.42 * :TGI + -1.23 * :VARI + -6.53 * :GRVI
10 Ocak
+81.71 * :HNDVI + 0.77 * :CIG + 74.90 * :LCI + (-28.24)
-159.71 * :TGI + -7.23 * :VARI + -27.19 * :GRV/I
11 Subat
+71.26 * :HNDVI + 0.87 * :CIG + 122.53 * :LCI + (-32.09)
-209.37 *:TGI + -7.01 * :VARI + -7.94 * :GRVI
12 Mart
+34.48 * :HNDVI + 0.89 * :CIG + 197.55 * :LCI + (-25.68)

59



BULGULAR VE TARTISMA D. AYDUS SARI

Cizelge 4.30. Model degerlendirmesi sonuglari

Model Tarin R? RMSE MAPE
1 Nisan 0.69 2.44 3.02
2 Mayis 0.84 1.88 4.06
3 Haziran 0.58 2.00 2.64
4 Temmuz 0.63 2.76 3.90
S} Agustos 0.49 2.95 3.93
§ Eylul 0.57 3.43 3.69
7 Ekim 0.79 1.59 1.94
8 Kasim 0.42 2.95 3.40
9 Arahk 041 2.33 2.60
10 Ocak 0.37 3.01 3.73
11 Subat 0.61 2.88 3.57
12 Mart 0.56 2.96 3.97

Sénmez (2003) caligmasinda, Washington Navel portakal agaglari meyve tutum
doneminin toplam klorofil igerikleri ile kanopi reflektanslari arasinda en yiiksek
istatistiksel iliskiye sahip donem oldugunu belirlemistir. Benzer sekilde narenciye
grubundan olan Satsuma mandarin agaclarina ait bu ¢alismada, R2 degerlendirmesine
gore SPAD bagimli degiskenini en iyi tahmin eden modelin 2 numarali model olup
Ciceklenme ve Meyve Tutumu donemine denk gelen Mayis ay1 oldugu tespit edilmistir.
2 numarali May1s ayina ait model, SPAD bagimli degiskenini %83.568 (Cizelge 4.26)
oraninda agiklayan 2 faktorle en yiiksek basariy1 saglamis ve R? degeri 0.84 ile en yiiksek
dogruluga ulasmistir. Bu bulgular, her iki ¢alismanin sonuglarinin uyumlu oldugunu ve
meyve tutum doneminin klorofil tahmini agisindan kritik bir 6nem tasidigini
gostermektedir.

Li vd. (2023), hiperspektral yansima verilerini kullanarak narenciye agaglarindaki
yaprak klorofil icerigini tahmin etmek ic¢in dogrusal regresyon ve makine 6grenimi
yontemlerini incelemislerdir. Bes farkli biiylime mevsiminde (Mayis, Haziran, Agustos,
Ekim ve Aralik) yaprak klorofil igerigi ve spektral yansima olgiimlerini alarak, tek
degiskenli ve cok degiskenli regresyon ile rastgele orman, K-en yakin komsu ve destek
vektor regresyonu gibi makine Ogrenimi algoritmalariyla degerlendirmislerdir. Bu
calisma sonucuna gore rastgele orman (RFR) modelinin, 6zellikle Mayis, Haziran, Ekim
ve Aralik aylarinda narenciye agacglarindaki yaprak klorofil igerigini tahmin etmede en
yiiksek dogruluga sahip model oldugunu belirlemislerdir. Ozellikle Ekim ayinda VOG2
ve Carted4 parametreleriyle birlikte RFR modelinin en iyi performansi gosterdigini
bildirmislerdir (R? = 0,83, RMSE = 6,67).
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5. SONUCLAR

Caligmada, Satsuma mandarin agaclarinin uzaktan algilamaya dayali spektral
ozelliklerinin donemsel olarak sorgulanarak spektral yansima ve klorofil iligkisinin
istatistiksel olarak belirlenmesi, makine O0grenmesi algoritmasindan biri olan kismi
kareler regresyonu (PLSR) yontemi ile klorofil tahmininde bitki spektral yansima
verilerinden hesaplanan indekslerden elde edilen en yiiksek iliskiyi veren modelin ve
donemin belirlenmesi amaclanmistir. Calisma Antalya Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma
Enstitiisi Mudirligii (BATEM) meyvecilik boliimiinde yer alan Satsuma mandarin
agaclarinda, Nisan 2022 ile Mart 2023 tarihleri arasinda yiiriitiImistiir.

Bitkisel iiretim sezonu boyunca bitki sagligin1 korumak tiim tarim girdileri i¢in
onemli bir kriterdir. Bitki sagliginin 6nemli gostergelerinden biri olan klorofil igerigi de
bu sebeple arastirmalarda temel parametre olarak ele alinmaktadir (Demiralay vd. 2019;
Jiang vd. 2017; Singh vd. 2024; Sénmez 2003). Klorofil igerigi, bitkinin fenolojik
donemlerine gore degisim gostermekte ve bu degisimler bitkinin fizyolojik siireglerine
yansimaktadir. Bu sebeple farkli biiyiime agamalarina klorofil dinamiklerinin optimize
edilmis modellerle degerlendirilmesi ve 6zellikle biiyiime acisindan kritik donemlerde,
klorofil miktarindaki artisin izlenmesi ile ilgili ¢alismalarda 6nem kazanmaktadir (Jiang
vd. 2017). Klorofil pigmentlerinin 6l¢iimiinde hiperspektral uzaktan algilama siklikla
kullanilmakta olup spektrumun mavi ve kirmizi dalga boylarinda bitki yapraklarmin
klorofil igerigindeki duyarlilik, bitki sagliginin yorumlanmasina ve tarimsal faaliyetlerin
yiriitiilmesine rehberlik etmektedir (Bannari vd. 2007; Gitelson ve Merzlyak 1998).
SPAD klorofil 6l¢timleri de fotosentetik dokunun varhigiyla dogrudan iliskili olup
bitkinin biiyiime durumu ve saglhigi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir (Parida vd.
2024). Bu degerlendirmeler goz oniine alinarak ¢alisma alaninda satsuma mandarini igin
12 ay siiresince spektral yansima ve SPAD Olglimleri yapilarak veri setleri
olusturulmustur. Bu kapsamda TGI (Triangular Greenness Index), VARI (Visible
Atmospheric Resistant Index), GRVI (Green-Red Vegetation Index) HNDVI
(Hyperspectral Normalized Difference Vegetation Index), CIG (Chlorophyll Index
Green), LCI (Leaf Chlorophyll Index) indeksleri ile klorofil verileri istatistiksel olarak
incelenmistir.

Her bir aya ait ortalama spektral yansitim grafikleri incelendiginde, goriiniir
bolgedeki yesil dalga boyundaki yansimanin Mayis 2022 déneminde en yiiksek seviyeye
ulastig1 dikkat ¢cekmektedir. Elde edilen bu bulgu, satsuma agaglarinin gigeklenme veya
yaprak biiylimesi gibi pigment artisina neden olan fenolojik donemde olmasi ve elverisli
cevresel kosullarla iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Buna karsilik, ki dinlenmesi
ve silirglin olusturma donemlerinde ise satsuma agaglarinda yansima degerlerinin diistigt
gozlemlenmistir. Bu durum ise, fotosentetik aktivitenin azalmasi ve yeni yapraklardaki
klorofil miktarinin heniiz yeterince gelismemesiyle aciklanabilir. Liv vd. (2023)
caligmalarinda, klorofil icerigindeki dalgalanmalarin Haziran ayinda zirve yapmasini
bitkideki biiylime aktivitelerine, Agustos, Ekim ve Aralik aylarinda ise azalan 151k ve
sicaklik seviyeleriyle baglantili fotosentetik aktivitedeki diisiisiine ve sezonluk iklim
kosullarindan kaynaklanan stres faktorlerine baglamislardir. Yansima degerlerine karsilik
aylara gore SPAD ortalama degerleri incelendiginde en yiiksek ortalamanin 73.6 ile Eyliil
2022 ayinda, en diisiik ortalamanin ise 40.3 ile Mayis 2022 ayinda oldugu goriilmektedir.
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Uzaktan algilama ¢alismalarinda, yaprak klorofil igerigini dogru ve diisiik
maliyetli bir sekilde tahmin etmek amaci ile ¢esitli indeksler olusturulmustur. Bu
indekslerden TGI ve VARI indeksleri spektrumun goriiniir bolgesindeki dalga boylari
kullanilarak olusturulmustur. S6z konusu indeksler goriiniir bolgeyi ¢eken ucuz sensorler
kullanilarak hesaplanabilmekte ve atmosferik etkileri azaltma kapasitesiyle de o6ne
¢ikmaktadir (Hunt Jr vd. 2011; Gitelson vd. 2002). Benzer sekilde GRVI indeksi de
goriiniir bolgedeki yesil ve kirmizi bantlar1 kullanarak fotosentetik aktiviteyi daha hassas
sekilde degerlendirmeye imkan vermektedir (Tucker 1979). Diger HNDVI, CIG ve LCI
gibi multispektral indeksler ise, genis bir spektral bant kullanimi (6zellikle NIR)
sayesinde klorofil tahmininde daha yiiksek dogruluk saglamasiyla dikkat ¢ekerken
ozellikle CIG ve LCI indeksleri, diisiik klorofil seviyelerinde bile dogru sonuglar
vermesiyle olduk¢a 6nemlidir (Rouse vd. 1973; Gitelson vd. 2003; Datt 1999). Bu
indeksler, bitki sagligini degerlendirme ve fenolojik siirecleri modelleme konusunda
etkili ve giivenilir araglar olarak calismamizda 6nemli bir yere sahiptir.

Gilinlimiizde tarimsal tiretimde geleneksel yontemlerden, hassas ve diisiik hata
oranl karar destek sistemlerine gecis onem kazanmistir (Ghazal vd. 2024). Cevre kirliligi
ve kuraklik gibi problemlere ¢oziim saglamak amaciyla uzaktan algilama ve makine
ogrenmesi kullanim1 yayginlasmistir. Makine 6grenmesi, hizli iglem siireleri ve yiiksek
dogruluk oranlartyla tarimsal karar destek sistemlerinde etkili bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir (Singhal vd. 2019). Gauss Siire¢ Regresyonu, Rassal Orman, Kernel-Ridge
Regresyonu, K-En Yakin Komsu ve Destek Vektor Makineleri gibi algoritmalar bu
alanda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica derin 6grenme modelleri; siiflandirma ve
tahminde yiiksek basar1 oranlar1 sunarak son yillarda tarim ¢aligmalarinda daha fazla
tercih edilmektedir (Yaman ve Tuncer 2022). Makine 6grenmesi ve spektral 6zelliklerin
bir arada kullanimi; kii¢iik alanlardan elde edilen verilerle, genis alanlarda yiiksek
dogrulukla ¢alisilmasini miimkiin kilarak tarimsal siiregleri verimli ve siirdiiriilebilir hale
getirmektedir.

Bu ¢alismada klorofil tahminini gergeklestirmeye yonelik model segimi igin
algoritma se¢iminde bagimsiz degiskenlerin sayisinin fazla olmasi ve verilerin normal
dagilim gostermemesi goz Oniine alinarak PLSR (Kismi Kareler Regresyonu) yontemi
model degerlendirilmesinde tercih edilmistir.

SPAD ve bitki indekslerinin, tanimlayic1 istatistik ve normallik testleri
degerlendirilmesinde carpiklik ve basiklik katsayilar1 -2, +2 araliginda olmas1 (George
2011; George ve Mallery 2019) ve Shapiro-Wilk normallik testi sonucunun 0.05’ten
biiylik olmas1 durumunda normal dagilim gosterdigi kabul edilmis ve histogram grafikleri
incelenmistir. Yapilan degerlendirmelerde bazi aylara ait degiskenlerin normal dagilim
gostermemesinden dolayr parametrik olmayan Spearman’in korelasyon katsayilari
hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gore, SPAD degerleri ile hiperspektral verilerden
hesaplanan indeksler arasindaki iligkiler incelendiginde, SPAD klorofil degerlerinin
genel olarak CIG ve LCI indeksleri ile gii¢lii ve pozitif, TGI indeksi ile ise giiclii ve
negatif yonli iliskiler sergiledigi tespit edilmistir. Calisma sonuglari, CIG ve LCI
indekslerinin  klorofil tahmininde yiiksek dogruluk sagladigini ve bu durumun
literatiirdeki calismalarla uyumlu oldugunu gostermektedir. Ozellikle Gitelson vd.
(2003), CIG’nin diisiik klorofil seviyelerinde dahi dogru sonuclar verdigine dikkat
¢ekmistir. Benzer sekilde, TGI ve SPAD iliskisi de RGB tabanli indekslerin klorofil
tahminindeki basarisin1 vurgulayan 6nceki arastirmalarla ortiismektedir (Singh vd. 2024;
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Zhang vd. 2022a). Sonuglar, genis spektral bant araliginin ve uygun indekslerin
kullaniminin, fenolojik dénemlere ve stres kosullarina bagl olarak klorofil degisimlerini
daha dogru bir sekilde degerlendirme potansiyeli sundugunu gostermektedir. Bu
indeksler, bitki saghgint ve fenolojisini modellemede gilivenilir araglar olarak
ongoriilmektedir.

Satsuma mandarin agaglarma ait klorofil tahmin modelleme sonuglari
incelendiginde; 2 numarali modelin en yiiksek SPAD yiizde degisim degerini (83.568) 2
faktor ile Mayis ayinda verdigi belirlenmistir. Degisken 6nem tablosu incelendiginde ise
TGI ve LCI indeksleri tiim aylarda, CIG ise Aralik ay1 hari¢ diger 11 ayda 0.8’in iizerinde
ve birbirine oldukg¢a yakin VIP degerleri sergilemistir. Model degerlendirme sonuglarinda
en yiiksek R? degerinin yine Mayis ayinda oldugu goriilmektedir. Mayis ay1 RMSE degeri
1.88 ve MAPE degeri 4.06 olarak belirlenmistir.

Yaprak klorofil igerigi ile SPAD degerleri arasinda anlamli bir dogrusal iliski
oldugu yapilan bircok ¢alisma ile ortaya konulmustur (Demiralay vd. 2019; Jiang vd.
2017; Tas 2021). Bu iliski, SPAD ol¢timlerinin bitki sagligin1 ve beslenme durumunu
degerlendirmek icin kullanilabilir bir yontem oldugunu gostermektedir. Ancak yapilan
calismalarda SPAD olclimlerinin farkli tiir, farkli fenolojik donem ve dis g¢evresel
faktorlere bagl olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu iligkinin
degisiklik gosterebilecegi ve tahmin modellerinin her asamaya 6zgili optimize edilmesi
gerektigi de vurgulanmaktadir (Atar vd. 2020; Demiralay vd. 2019; Jiang vd. 2017;
Sonmez vd. 2016).

Spektral bitki Ortiisii indeksleri ile SPAD tahmininin birlestirilmesi, bitkinin
bliylimesi ve verimini tahmin etmede dogrulugu artirmaktadir (Parida vd. 2024).
Calismadan elde edilen klorofil tahmin sonuglari, literatiirdeki bulgularla uyumlu bir
sekilde, bitkilerin fenolojik donemleri ve fizyolojik durumlart ile klorofil igerikleri
arasinda giiclii iliskiler oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin, Sari vd. (2006) ve
Altunbas vd. (2018) gibi arastirmacilar, ozellikle meyve tutum ve olgunlasma
donemlerinde klorofil igerigi ile spektral yansima degerleri arasinda anlaml iligkiler
tespit etmislerdir. Benzer sekilde, calismada da klorofil igerigi, Mayis aymdaki yogun
bliylime donemi sirasinda en yiliksek degerlere ulasmis ve bu donemdeki fizyolojik
stireclerin klorofil igerigi iizerinde belirleyici oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Jiang vd.
(2017) ve Shi vd. (2023) tarafindan vurgulanan, klorofil igcerigi tahmini i¢in farkli biiyiime
asamalarina 6zgii model optimizasyonunun 0nemi, bizim sonug¢larimizda da karsilik
bulmaktadir; farkli donemlerde klorofil igeriginin degisim goOstermesi, bu siireclerin
izlenmesinde donemsel farklarin dikkate alinmasi gerektigini gostermistir. Calisma,
Ozellikle fenolojik donemlere 6zgii klorofil 6lgiim ve tahmin g¢alismalarinin, bitki
sagligin1 ve verimini anlamada kritik bir ara¢ oldugunu dogrulamaktadir. Bu sonuglar
hem literatiirdeki bulgular1 desteklemekte hem de farkli bitki tiirlerinde klorofil
iceriklerini izleme konusunda gelecekteki caligmalar icin Onemli bir temel
olusturmaktadir.
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