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Ozet

Uzaktan algilama, su stresinin ve buna bagli olarak degisen bitki 06zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli araglardan biridir. Bu ¢aligmada, el spektroradyometresi ile
yaprak diizeyinde yapilan yansima oOl¢iimlerinden yararlanarak su stresine bagli olarak
degisen musir (Zea mays saccharata Sturt.) veriminin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu
amagcla, Canakkale’de, 2007 ve 2008 yillarinda alti sulama konusundan (%100, %80, %60,
%40, %20 ve susuz) olusan bir tarla denemesi yiiriitilmistiir. Calismada her sulamadan 6nce
yansima degerleri 6l¢iilmiis ve bu 6l¢iimlerden oniki spektral indeks hesaplanmistir. Misirin
her bir biiyiime donemi i¢in spektral indeksler ile hasatta elde edilen kocan verimleri arasinda
tek degiskenli ve ¢ok degiskenli regresyon analizleri yapilmistir. Caligma sonucunda, verim
ile spektral indeksler arasinda istatistiksel olarak Onemli modeller elde edilmistir. Tek
degiskenli regresyon analizi sonuglarina gore, s6z konusu iligkiler vejetatif donemden sonra
daha da giiclenmistir. Cok degiskenli dogrusal regresyon analizine gore; en yiiksek belirtme
katsayilari (R?) vejetatif, cigeklenme ve tane dolumu-hasat donemlerine gore sirasiyla 2007
yilinda 0.945, 0.905, 0.938 ve 2008 yilinda 0.703, 0.946, 0.914 olarak bulunmustur.
Caligmanin sonucu olarak uzaktan algilama ile yaprak diizeyinde belirlenen spektral
indekslerden yararlanarak tathh misirin kogan veriminin yiliksek dogrulukla belirlenebilecegi
sOylenebilir.
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Estimation of Corn’s Yield by Ground-Based Spectral Measurements under
Different Water Stress Levels

Abstract

Remote sensing is one of the most important tools for determining water stress and related
plant traits. In this study, it is aimed to estimate the corn yield depending on water stress by
using the reflectance measurements performed at the leaf level via the hand-held
spectroradiometer. For this purpose, in Canakkale, a field experiment consisting of six
irrigation treatments (100%, 80%, 60%, 40%, 20% and 0%) was conducted in 2007 and 2008.
The reflectance values were measured before each irrigation event and twelve different
spectral indices were calculated from these measurements. Univariate and multivariate
regression analyzes were performed between the cob yield obtained from the harvest and the
spectral indices for each growth period of corn. As a result of the study, statistically
significant models were obtained between the yield and spectral indices. In the univariate
regression analysis, these relationships were further strengthened after the vegetative period.
According to multivariate linear regression analysis; the highest coefficients of determination
(R?) were 0.945, 0.905, 0.938 respectively according to vegetative, flowering and grain
filling-harvest periods in 2007. They were found to be 0.703, 0.946, 0.914 respectively in
2008. Consequently, it can be said that the cob yield of sweet corn can be determined with
high accuracy by using the spectral indices calculated at the leaf level with remote sensing.

Keywords: corn, spectroradiometer, remote sensing, irrigation
1. Giris

Tatli misir; seker, nisasta ve protein igerigi bakimindan diger misirlara gore daha yiiksek
degerlere sahip olmasina ragmen, iilkemizde genellikle taze tiiketimde at disi ve sert musir
gibi silajlik amagli olanlar da kullanilmaktadir (Tuncay ve ark., 2005). Bu sebeple ana
kullanim amaci taze tiiketim olan tatli misirdan elde edilecek kogan verimi elde edilecek gelir
bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Verimi etkileyen baslica faktorler arasinda bitkilerin su
stresine maruz kalmasidir. Bu nedenle su stresinden kaynaklanabilecek olasi verim kaybinin
bilinmesi de iiretici i¢in 6nemli olmaktadir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte uzaktan
algilama teknikleri iirlinlerin verim tahmininde kullanilmaya baglanmistir. Bununla ilgili
olarak uydu goriintiilerinden yararlanilabilecegi gibi yersel yansima Olgtimleri de
kullanilabilmektedir. Bu amagla yansima o6l¢iimlerinden hesaplanan ¢ok sayida spektral
indeks gelistirilmistir. Spektral indeksler; bitkilerin fizyolojik (yaprak su igerigi, klorofil vb.)
ve morfolojik 6zelliklerinin (yaprak alan indeksi, biyokiitle, ortii yiizdesi vb) belirlenmesinde
kullanilan 6nemli araglardandir. Yansima degerlerinden iki banda ait degerlerin farkinin
alinmasi, birbirine oranlanmasi gibi islemler ile olduk¢a kullanigh spektral indeksler elde
edilebilmektedir. Indekslerde kullanilacak bantlarin segiminde en dnemli nokta ise iki bandin
birbiri ile ters yansima gostermesidir. Diger bir ifadeyle birinin yansima degeri arterken digeri
azalmahdir. Ornegin bu cercevede olusturulan ve giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak
kullanilan spektral indekslerden biri olan Normalize Edilmis Vejetatif Degisim Indeksi
(NDVI), farkli iki banda (yakin kizil 6tesi ve kirmizi) iligkin yansima degerlerinin toplam ve
farklariin oranlanmasi ile elde edilmistir (Jackson ve ark., 1980). S6z konusu tekniklerin
sulama alaninda kullanimi ile ilgili diinyada yapilan ¢aligmalar hizla artarken iilkemizde bu
tip arastirmalar simirl sayida kalmistir. Tlaveten kogan veriminin olduk¢a 6nemli oldugu tath
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misirda verim tahmini ile ilgili herhangi bir calismaya rastlanmamis olmasi da bu
arastirmanin 6zgiin yoniinii ortaya koymaktadir.

Bu calismanin amaci, tatli misirda olduk¢a 6nemli olan kogan veriminin su stresine bagh
olarak degisiminin spektral indeksler kullanilarak tahmini i¢in gerekli modellerin
olusturulmasidir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Deneme Alani

Deneme, 2007 ve 2008 yillarinda, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Dardanos Arastirma ve Uygulama Ciftligi’'nde Merit ¢esidi tath musirda (Zea mays
saccharata Sturt.) yiriitiilmiistiir. Toprak derinliklerine bagl olarak hacim agirlig: 1.30-1.67
gricm® ve etkili bitki kok bolgesindeki (0-90 cm) tarla kapasitesi, solma noktasi ve
kullanilabilir su tutma kapasitesi degerleri de sirastyla 309.15 mm, 171.75 mm ve 137.40
mm’dir. Ayrica deneme alani topraklarinin pH’1 7.85, elektriksel iletkenligi 4.25 dS/m ve
organik madde igerigi %2.4’tiir. May1s ve Agustos arasinda gergeklesen ortalama sicaklik ve
toplam yagis degerleri deneme yillarina gore sirasiyla 24 °C ve 23 °C ile 80 mm ve 41 mm
olmustur.

2.2. Tarimsal islemler

Ekim, 2007 yilinda 12 Mayis ve 2008 yilinda 15 Mayis tarihinde 3 sirali mekanik ekim
makinesiyle yapilmistir. Misir tohumlari, sira arast 70 cm ve sira {izeri 20 cm olacak sekilde
yaklasik 5 cm derinlige ekilmistir. Misirin sulanmasinda damla sulama sistemi kullanilmustir.
Yetisme periyodu boyunca her iki yilda da toplam iki giibre uygulamasi yapilmistir. Ilk
giibreleme, taban giibresi seklinde ekimden once dekara 35 kg 15-15-15 NPK; ikinci
glibreleme ise bitki boyunun yaklasik 50 cm oldugu dénemde damla sulama Sisteminde yer
alan gilibre tanki vasitasiyla dekara 200 gr 20-20-20 NPK igeren B5SA sivi organik giibre
seklinde uygulanmistir. Ekimden hasada kadar olan tiim yetisme periyodu boyunca devamli
olarak capa ile yabanci ot miicadelesi yapilmistir. S6z konusu dénemde herhangi bir hastalik
goriilmemesi nedeniyle ilag uygulamasi yapilmamaistir.

2.3. Deneme Konulari

Deneme, 1 tam sulama (kontrol-stressiz) ve bitkilerde farkli diizeylerde su stresi olusturacak 5
kisith sulama diizeyi olmak tizere toplam 6 konudan olusmus (eksilen toprak neminin tarla
kapasitesine tamamlandig1 konu (S1g0) ve bu konuya verilen suyun %801 (Sg), %60°1 (Seo)
%40°1 (S40), %20’si (S20) Ve susuz (Sp)) ve 3 tekerriirlii tesadiif bloklart deneme desenine goére
kurulmustur. Deneme parselleri, uzunlugu 10 m, genisligi 3.5 m olacak sekilde diizenlemistir.
Her deneme parselinde 5 sira yer almistir.

Sulamalar 7 giin araliklarla gergeklestirilmistir. Her sulamadan o6nce 0-90 cm toprak

derinliginin her 30 cm’den toprak Ornegi alinarak gravimetrik olarak nem igerigi
belirlenmistir.
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2.4. Spektral Ol¢iimler

Bitkilerin spektral yansimalarinin elde edilmesinde 325 nm ile 1075 nm arasinda 6l¢iim yapan
Analytical Spectral Devices (ASD) el spektroradyometresinden yararlanilmistir. Olgiimler her
sulama oncesinde, 6l¢iimden once referans alinarak (Sekil 2.1a) 1° goriis agili lens ile yaprak
diizeyinde yapilmistir (Sekil 2.1b). Her parselin kenar siralari, ortadaki siralarin basi ve
sonunda yer alan bitkiler kenar etkisi i¢in ayrilmis ve bu bitkilerde herhangi bir 6lgiim
yapilmamistir. Yansima Olgilimlerine gore toplam 12 spektral indeks hesaplanmistir. S6z
konusu indeksler; Normalize Edilmis Vejetatif Degisim Indeksi (NDVI), Kirmizi Siniri
Dikkate Alan Normalize Edilmis Vejetatif Degisim indeksi (NDVlgs), Su Indeksi (WBI),
Basit Oran (SR), Kirmiz1 Sinir1 Dikkate Alan Basit Oran indeksi (SR70s), Yapisal Bagimsiz
Pigment indeksi (SIPI), Yapisal Bagimsiz Pigment Indeksi (SIPIpen), Pigment Spesifik Basit
Oran Indeksi (PSSR), Degistirilmis Klorofil Absorpsiyon Yansima Indeksi (MCARI),
Déniistiiriilmiis Klorofil Absorpsiyon Yansima Indeksi (TCARI), Kirmizi Simir Noktast
(REPht) ve Zarco ve Miller indeksi (ZM)’dir.

L I ?Z I\
N — EN = ’ 1 W,

Sekil 2.1. Spektroradyometre ile yapilan yansima dl¢timleri

2.5. Verim

Verim, dekara kavuzlu taze kogan olarak hesaplanmistir. Bunun i¢in her bir parselin sag ve
solundaki iki sira ile ortadaki siralarin bag ve sonundaki bitkiler kenar etkisi olarak ¢ikarilip,
kalan tiim bitkiler iizerindeki kocanlar el yardimiyla toplanarak hasat edilmistir. Hasat edilen
kavuzlu taze kocanlar tartilarak dekara verim olarak hesaplanmistir. Hasat islemleri 2007 ve
2008 yillarinda sirasiyla 09 Agustos ve 07 Agustos tarihlerinde gergeklestirilmistir.

2.6. Verilerin Analizi
Yansima verileri ASD Viewspec programiyla once grafiksel olarak incelenmis ve sapma

gosterenler ¢ikarilmistir. Daha sonra kalan yansima verileri sirasiyla text ve excel formatina
doniistiiriilerek spektral indekslerin hesaplamalart yapilmistir.
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Verilerin istatistiksel analizlerinde SPSS 13.0 paket programi kullanilmigtir (SPSS, 2004).
Verim tahmini i¢in tek degiskenli (TDR) ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon (CDDR)
analizleri yapilmistir. Tek degiskenli regresyon analizinde, dnce veri setlerinin sagilma
diyagramlar1 olusturulmus ve daha sonra bu diyagramlara %6re arastirmada kullanilacak
modeller segilmistir. Her modele iliskin belirtme katsayisi (R“), korelasyon katsayist (r) ve
hata kareleri ortalamasinin karekokii (RMSE) degerleri hesaplanmistir. Cok degiskenli
dogrusal regresyon analizinde, oOncelikle verim ile spektral indeksler arasinda dogrusal
olmayan iligkiler dogrusal forma doniistiiriilmiis ardindan tiim spektral indeksler analize
almarak stepwise yontemi ile eleme islemi gergeklestirilmistir. Olgiilen degerler ile regresyon
analizleri sonucunda bulunan modellerden elde edilen tahmin degerleri arasinda duyarlilik
analizleri yapilmustir.

3.Bulgular ve Tartisma

Misir bitkisine iliskin olarak elde edilen kavuzlu taze kogan verimi ile spektral indeksler
arasinda tek degiskenli ve cok degiskenli regresyon analizleri yapilmig ve en uygun modeller
belirlenmistir.

2007 yilinda, verim ile spektral indeksler arasinda yapilan TDR analizleri sonucunda
dogrusal, iissel, eksponansiyel ve logaritmik iliskiler elde edilmistir (Cizelge 3.1). Istatistiksel
olarak énemli bulunan bu iliskilere ait R% r ve RMSE degerleri; V doneminde sirasiyla 0.633-
0.905, 0.80-0.94 ve 278-459 kg/da; C doneminde sirasiyla 0.271-0.918, 0.52-0.95 ve 233-647
kg/da; T doneminde ise sirasiyla 0.463-0.919, 0.68-0.96 ve 216-555 kg/da arasinda
degismistir. Ug biiyiime déneminde de en diisiik iliski WBI indeksinde bulunmustur. En
yiiksek ilisgki V doneminde NDVIzps, C ve T donemlerinde ise PSSR indeksinde elde
edilmistir. WBI indeksi disinda, her biiylime doneminde tiim indekslerin verim ile arasindaki
iliskileri %01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 3.1. 2007 yil1 verim ile spektral indeksler arasindaki iligkiler

. Model Ozeti Parametre
Indeks BD Model R? : RMSE 3 b
V  Dogrusal 0.633°°  0.80 459 -10574.287 15670.959
NDVI C  Ussel 0.9137°  0.90 363 45159.987 12.466
T  Ussel 0.8327°  0.87 391 33048.636 0.843
V  Ussel 0.8847 094 278 116004.543 6.440
NDV 75 C  Ussel 09127 094 267 22105.075 3.681
T  Dogrusal 0.8547°  0.92 290 -1034.150  5875.046
YA ns - - -
WBI C  Dogrusal 0.271" 0.52 647 -44557.033 43572.685
T  Dogrusal 04637  0.68 555 -73889.176 71742.701
V  Logaritmik 0635  0.80 458 -4324.726  2680.321
SR C  Dogrusal 0.8507°  0.92 293 -1762.678  408.200
T  Dogrusal 0817 090 324 -1732.360  480.780
V  Dogrusal 0.855  0.92 289 -2747.696  1353.604
SRgs C  Dogrusal 0.8947"  0.95 247 -1876.716  1168.976
T  Dogrusal 0.875  0.94 268 -1280.566  1038.281
V  Ussel 0.676 0.86 401 3797.775 -56.678
SIPI C  Ussel 0.8447"  0.93 287 3214.024 -22.712
T  Ussel 0.8127"  0.90 330 2862.940 -14.146
V  Dogrusal 0.637  0.80 456 -9745.682 14799.960
SIPlpen C  Ussel 09187 092 329 41725.224 12.129
T  Ussel 0.824™"  0.87 386 29680.543 9.657
V  Dogrusal 0.838°° 092 305 -46341.372 45257.694
PSSR C Dogrusal 0.905°  0.95 233 -36848.028 36409.109
T  Dogrusal 09197 096 216 -34864.470 34743.256
V  Logaritmik 0.6547  0.81 445 -2822.809 -2209.181
MCARI C  Eksponansiyel 07777 0.90 346 10315.714  -11.332
T  Logaritmik 0.8437° 0.92 300 -938.220  -1433.080
V  Eksponansiyel 0.756  0.83 448 25191.115  -12.230
TCARI C  Eksponansiyel 0.7987  0.88 396 17889.723 -9.422
T  Logaritmik 0.8537° 092 290 -857.732 -1835.178
V  Eksponansiyel 0.876 090 362 54962.452  -17.571
REPht C  Eksponansiyel 0.9037  0.93 284 19161.994  -12.298
T  Eksponansiyel 0.8167 091 338 12233.371 -9.204
V  Dogrusal 0.8617°  0.93 282 -3381.155  1955.295
ZM C  Dogrusal 0896 095 245 -2319.513  1638.051
T  Dogrusal 0.88177 094 261 -1638.392  1426.089

£

C: Cigeklenme dénemi, T: Tane dolumu-hasat déonemi

™p<0.001, p<0.01, p<0.05, ns : dnemsiz (p > 0.05), n = 18, BD: Biiylime donemi, V: Vejetatif donem,

CDDR analizinde sonucunda V ve T donemlerinde birden fazla spektral indeks modelde yer
almistir. V donemine iliskin analiz sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir. Burada yer alan tiim
spektral indeksler dogrusal olmayan fonksiyon olarak esitlige girmistir. Bu nedenle f(indeks)
seklinde gosterilmistir. Bu donemde tek bir spektral indeks ile elde edilen R? degeri 0.884
iken, esitlige diger iki indeksin de girmesi ile s6z konusu deger 0.945°e yiikselmistir. Elde
edilen R? degerleri %ol diizeyinde énemli bulunmustur. Cizelgede en yiiksek R® degerinin
elde edildigi iiciincii modele iliskin duyarlilik analizi Sekil 3.1°de verilmistir. S6z konusu
donemde, r ve RMSE degerleri sirasiyla 0.97 ve 178 kg/da olarak elde edilmistir. Sekilde
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noktalarin 1/1 dogrusunun etrafinda toplandigi, yani Olgiilen ile tahmin edilen verim

degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2. 2007 yili V donemi verim ile spektral indeksler arasindaki CDDR analiz

sonuglari
Model Parametre Standart Hata R?
Sabite 157.115 115.431 ok
L f(NDVi) 0.872 0.079 0.884
Sabite 210.314 100.679
2 f(NDVlygs) 1.393 0.209 0.921
f(TCARI) -0.588 0.224
Sabite 32.456 113.010
f(NDV l705) 1.431 0.182 ok
3 fTCARI) -0.996 0.254 0.945
f(MCARI) 0.500 0.203

P <0.001, f(NDVl7q5) = 116004.543 NDV 705>, f(MCARI) = -2822.809 - 2209.181 INMCARI,
f(TCARI) = 25191.115 g 1223 TCARI

3000
NDVIl,qs- TCARI - MCARI
_ 2500 - r=0.97 (p <0.001)
§ RMSE =178
o =
22000 "8
E
g
= 1500 A
Q2
§
£ 1000 4
£
K=
©
= 500 4
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Gergek verim (kg/da)

Sekil 3.1. 2007 y1l1 V dénemi 6l¢iilen ve tahmin edilen verim arasi iligki

Ciceklenme doneminde en yiiksek R? ve r ile en diisik RMSE degerleri verim ile arasinda
dogrusal iliski bulunan PSSR indeksinde bulunmustur (Cizelge 3.1). Elde edilen iliskiye ait
duyarlilik analizi Sekil 3.2°de verilmistir. S6z konusu donemde, r ve RMSE degerleri sirasiyla
0.95 ve 233 kg/da olarak elde edilmistir. Bu donemde de noktalarin dogru etrafinda homojen
olarak dagildig1 goriilmektedir.
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3000
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Sekil 3.2. 2007 y1li C donemi Slgiilen ve tahmin edilen verim arasi iliski

Tane dolumu-hasat dénemine iliskin regresyon analizi sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
MCARI ile verim arasindaki iligki logaritmik oldugu diger bir ifadeyle dogrusal olmadigi i¢in
s0z konusu spektral indeks f(MCARI) seklinde gosterilmistir. S6z konusu donemde PSSR
indeksi tek basina verimin %91.9’unu agiklarken, MCARI ile birlikte bu deger %93.8’¢
yiikselmistir. Elde edilen R? degerleri %ol diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cizelgede en
yiiksek R? degerinin elde edildigi ikinci modele iliskin duyarlilik analizi Sekil 3.3’te
verilmistir. S6z konusu déonemde, r ve RMSE degerleri sirasiyla 0.97 ve 188 kg/da olarak elde
edilmistir. Sekilde o6lciilen ve tahmin edilen verim degerlerine iliskin noktalarin 1/1
dogrusunun etrafinda toplandig1 gériilmektedir. Ozellikle verim degerinin 2000 kg/da’dan
fazla oldugu durumlarda olduk¢a dogru tahmin yapilabildigi anlagilmaktadir.

Cizelge 3.3. 2007 yili T donemi verim ile spektral indeksler arasindaki CDDR analiz

sonuglari
Model Parametre Standart Hata R*

1 Sabite -34864.470 2678.106 0.919™
PSSR 34743.256 2578.272 '
Sabite -62433.708 13028.455

2 PSSR 62275.292 12995.040 0.938"
f(MCARI) -0.841 0.390

"

“p <0.001, f(MCARI) = -2822.809 - 2209.181 INMCARI
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Sekil 3.3. 2007 yili T dénemi 6lgiilen ve tahmin edilen verim arasi iligki

2008 yilinda, verim ile spektral indeksler arasinda yapilan TDR analizleri sonucunda
dogrusal, iissel ve logaritmik iliskiler elde edilmistir (Cizelge 3.4). Istatistiksel olarak énemli
bulunan bu iliskilere ait R?, r ve RMSE degerleri; V doneminde sirasiyla 0.231-0.571, 0.48-
0.76 ve 412-551 kg/da; C doneminde sirasiyla 0.388-0.946, 0.62-0.97 ve 146-492 kg/da; T
doneminde ise sirasiyla 0.448-0.914, 0.67-0.96 ve 185-467 kg/da arasinda degismistir. V
doneminde WBI, MCARI ve TCARI indeksleri ile verim arasindaki iliski dnemsiz (%5 6nem
diizeyinde) bulunmustur. S6z konusu donemde en yiiksek iliski PSSR indeksinde elde
edilmistir. C ve T donemlerinde spektral indekslerin verim ile aralarindaki iliskiler en az %35
diizeyinde 6nemli bulunmustur. En diisiik ve en yiiksek iliski C doneminde sirasiyla WBI ve
SR70s5, T doneminde ise sirasiyla MCARI ve REPht indekslerinde elde edilmistir.
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Cizelge 3.4. 2008 yil1 verim ile spektral indeksler arasindaki iligkiler

. Model Ozeti Parametre
Indeks BD Model R? ; RMSE 3 b
Vv Dogrusal 0.239" 0.49 548 -5012.035 8362.859
NDVI C Dogrusal 0.8327° 001 258 -7893.914  12695.273
T Dogrusal 0.8847 094 214 -5155.186 9597.912
Vv Dogrusal 04127 064 482 -3840.404  10727.649
NDVlgs C Dogrusal 09327 097 164 -3202.161  10615.063
T Ussel 0.8897"  0.94 214 14585.377 2.430
Vv - ns - - - -
WBI C Dogrusal 0.388" 0.62 492 -53341.586  51558.781
T Dogrusal 07447 086 318 -56240.568  55014.063
Vv Dogrusal 0.305" 0.55 524 -439.794 224.363
SR C Logaritmik ~ 0.856"  0.93 238 -4228.327 2882.226
T Logaritmik ~ 0.861°  0.93 234 -2763.310 2361.376
Vv Dogrusal 0.4187  0.65 480 -2466.910 1298.130
SRgs C Dogrusal 0.9467  0.97 146 -3125.410 1741.944
T Dogrusal 0.8847"  0.94 214 -2013.484 1513.268
V  Dogrusal 03977  0.63 488 54384.188  -51908.459
SIPI C Ussel 0.815°°  0.90 282 5228.015 -41.220
T Ussel 0.795 081 374 3218.016 -12.283
Vv Dogrusal 0.2317 0.48 551 -4596.995 7961.926
SIPleyw ¢ Dogrusal 0.8647 093 232 -7392.429  12220.931
T Dogrusal 0.9027  0.95 197 5445521  10101.693
V  Dogrusal 05717 076 412 -60730.725  58938.308
PSSR C Dogrusal 0.936°  0.97 159 -54758.032  53713.883
T Dogrusal 07987 0.89 282 -46410.220  45982.889
\Y - ns - - - -
MCARI C Dogrusal 05717 076 412 4143.617 -13924.376
T Dogrusal 0.448"  0.67 467 2743459  -6124.304
Vv - ns - - - -
TCARI C Logaritmik ~ 0.822"  0.91 265 -3216.833  -3806.302
T Logaritmik ~ 0.713°  0.84 337 -1189.957  -2345.478
Vv Logaritmik ~ 0.326° 0.57 516 -2596.381  -2516.834
REPht C Logaritmik ~ 0.912"  0.96 186 -3252.374  -3264.404
T Logaritmik ~ 0.9147  0.96 185 -1721.625  -2559.407
Vv Dogrusal 0.4307  0.66 475 -3254.691 1944.801
ZM C Dogrusal 0.9457"  0.97 147 -3914.550 2501.092
T Dogrusal 0.865  0.93 231 -2582.004 2103.389

£

C: Cigeklenme dénemi, T: Tane dolumu-hasat déonemi

™p<0.001, p<0.01, p<0.05, ns : dnemsiz (p > 0.05), n = 18, BD: Biiylime donemi, V: Vejetatif donem,

CDDR analizinde, oncelikle verim ile spektral indeksler arasinda dogrusal olmayan iliskiler
dogrusal forma donistiiriilmiis ve daha sonra stepwise yontemine gore analiz yapilmistir. Bu
analiz sonucunda sadece V doneminde birden fazla spektral indeks modelde yer almistir.
Vejetatif doneme iliskin analiz sonuglar1 Cizelge 3.5’te verilmistir. Modelde yer alan her iki
spektral indeks de verim ile dogrusal iliski gdstermistir. S6z konusu donemde, PSSR indeksi
verimin %57.1°ini agiklarken, TCARI indeksi ile birlikte bu deger %70.3’e yiikselmistir.
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Cizelge 3.5. 2008 yili V donemi verim ile spektral indeksler arasindaki CDDR analiz

sonugclari
Model Parametre Standart Hata R*
1 Sabite -60730.725 13441.611 0571
PSSR 58938.308 12779.689 '
Sabite -90513.509 16290.855
2 PSSR 84636.033 14792.383 0.703™"
TCARI 10255.451 3959.558
5 <0.001

Elde edilen R? degerleri %ol diizeyinde énemli bulunmustur. Cizelgede en yiiksek R?
degerinin elde edildigi ikinci modele iliskin duyarlilik analizi Sekil 3.4’te verilmistir. S6z
konusu donemde, r ve RMSE degerleri sirastyla 0.84 ve 342 kg/da olarak elde edilmistir.
Sekilde olciilen ve tahmin edilen verim degerlerine iliskin noktalarin, 6zellikle 500-1500
kg/da araliginda 1/1 dogrusunun etrafinda yeknesak dagildigi; 500 kg/da’in altindaki verim
degerlerinde dogrunun fiizerinde, 1500 kg/da’in iizerindeki degerlerde ise genel olarak
dogrunun altinda toplandig1 goriilmektedir.

3000
PSSR-TCARI .
2500 + r=0.84 (P<0.001)
= RMSE = 342
% n=18
< 2000 ~
£ "
g .
2 1500 - * hd
S L)
= .
5 .
[
£ 1000 - *
£ *
< g
s * LN
500 - .
— 1/1
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Gergek verim (kg/da)

Sekil 3.4. 2008 y1l1 V donemi 6l¢iilen ve tahmin edilen verim arasi iligki

Ciceklenme doneminde en yiiksek R? ve r ile en diisitk RMSE degerleri, verim ile arasinda
dogrusal iliski bulunan SRygs indeksinde bulunmustur (Cizelge 3.4). Elde edilen iliskiye ait
duyarhilik analizi Sekil 3.5’te verilmistir. S6z konusu déonemde, r ve RMSE degerleri sirasiyla
0.97 ve 146 kg/da olarak elde edilmistir. Bu donemde noktalarin dogruya yakin ve etrafinda
genel olarak yeknesak dagildig1 soylenebilir.
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Sekil 3.5. 2008 y1l1 C donemi Slgiilen ve tahmin edilen verim arasi iliski

Tane dolumu-hasat doneminde ise en yiiksek R’ ve rile en diisiik RMSE degerleri, verim ile
arasinda logaritmik iligki bulunan REPht indeksinde elde edilmistir (Cizelge 3.4). Bu iliskiye
ait duyarlilik analizi Sekil 3.6’da verilmistir. S6z konusu donemde, r ve RMSE degerleri
sirastyla 0.96 ve 185 kg/da olarak elde edilmistir. C doneminde oldugu gibi burada da
noktalarin genel olarak dogru etrafinda yeknesak dagildig1 goriilmektedir.

2500
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Sekil 3.6. 2008 yil1 T déonemi 6l¢iilen ve tahmin edilen verim arasi iligki

Elde edilen bulgular, spektral indeksler yardimiyla verimin yiiksek dogrulukla tahmin
edilebilecegini gostermektedir. Tahmin giiciiniin V doneminden sonra hasada yaklastik¢a
arttig1 goriilmektedir. Onceki ¢alismalarda da, farkli bitkilerde ve misirda verim ile spektral
yansimalar veya indeksler arasinda onemli iliskiler elde edilmistir. Kleman ve Fagerlund
(1987), arpada SR ile verim arasinda 6nemli istatistiksel iliski bulundugunu belirtmistir.
Fernandez ve ark. (1994) ve Raun ve ark. (2001), bugday bitkisinde verimin NDVI ile tahmin
edilebilecegini bildirmislerdir. Strachan ve ark. (2002) musir bitkisinde azot ve su stresine
bagli olarak verimin spektral indeksler ile tahmin edilebilecegini belirtmislerdir. Gopalapillai
and Tian (1999) NDVI ile verim arasindaki korelasyon katsayilarmi 0.13 ile 0.98 arasinda
bulmuslardir. Babar ve ark. (2003), tam ve kisithh sulama kosullarinda, yansima degerleri
(750 nm, 850 nm, 900 nm, 970 nm ve 1000 nm) ve NDVI ile bugdayin tane veriminin

197



Canakkale Onsekiz Mart University, Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences

belirlenmesi iizerine yaptiklari calismada, R? degerlerini 0.39 ile 0.55 arasinda bulmuslardur.
Baez-Gonzales ve ark. (2002) uydu goriintiilerinden hesapladiklar1 NDVI indeksini
kullanarak musir veriminin degerlendirilmesinde basarili  bir sekilde kullanilacagini
belirtmislerdir. Chang ve ark. (2003), musirin verimini tahmin etmeye yonelik model
gelistirmek amaciyla yaptiklar ¢aligmada; yesil, kirmiz1 ve NIR bantlar ile NDVI ve GNDVI
indekslerini kullanmiglar ve stepwise yontemini kullanarak yapilan ¢ok degiskenli regresyon
analizi sonucunda R? degerlerini 0.17 ile 0.85 arasinda bulmuslardir. Arastirmacilar, model
gelistirmek i¢in farkli tarihlerde alinan verilerin misirin verimini tahmin etme giiclinii
etkiledigini bildirmislerdir. S6z konusu bulgu bu ¢alisma ile uyum igindedir. Baez-Gonzales
ve ark. (2005) uydu gorintiilerinden yararlanarak biiyiik alanlarda misir verimini tahmin
etmek icin yaptiklar1 ¢alismalarinda, NDVI indeksini kullandiklar1 model yardimiyla verimin
%29.2 hata ile tahmin edilebilecegini bildirmislerdir. Panda ve ark. (2010) spektral indeksler
ile misirin verimini tahmin etmek i¢in yaptiklar1 ¢alismalarinda, en iyi modelde yillara bagh
olarak tahmin dogrulugunu %83.5 ile 96 arasinda bulmuslardir. Arastirmacilar spektral
tekniklerin misir verimini tahmin etmede basarili bir sekilde kullanilabilecegini
bildirmislerdir. Weber ve ark. (2012) misir tane veriminin yaprak diizeyindeki yansimalardan
yararlanarak tahmin edilmesi {lizerine yaptiklar1 ¢aligmada, farkli biiylime doénemlerine bagl
olarak R? degerinin 0.36 ile 0.69 arasinda degistigini ve tane dolum déneminde en iyi degerin
elde edildigini bildirmislerdir. S6z konusu ¢aligmadan elde edilen sonuglar bu calisma ile
uyum i¢indedir. Demirel ve ark. (2014), ayn1 yorede farkli iki bitkide (biber ve patlican)
yaptiklar1 ¢calismada spektral indeksler ile verim arasindaki korelasyon katsayilarii 0.857 ile
0.997 arasinda bulmuslardir. S6z konusu c¢alismada da farkli bitkiler i¢in verim tahmini
yapilabilecegi vurgulanmastir.

4.Sonug¢

Spektral indeksler ile musirin verimi arasinda yapilan regresyon analizleri sonucunda
istatistiksel olarak oldukca onemli iliskiler elde edilmistir. S6z konusu iliskilerin 6zellikle
vejetatif donemden sonra giiglendigi ve bu nedenle de verime iligkin tahminlerin ¢igeklenme
ve tane dolumu-hasat donemlerinde yapilmasimin daha saglikli sonuglar verecegi kanaatine
varilmigtir. Misirin verim tahmininde, vejetatif donem i¢cin NDVlIzos ve PSSR, ciceklenme
donemi igin PSSR ve SRys, tane dolumu-hasat donemi igin PSSR ve REPht indekslerinin en
basarili spektral indeksler oldugu sdylenebilir.

Sonu¢ olarak, misir bitkisinin su stresine karst olduk¢a duyarli oldugu ve su
stresinden kaynaklanabilecek verim degisiminin belirlenmesinde uzaktan algilama araglarinin
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Yaprak diizeyindeki spektral yansimalardan hesaplanan
spektral indeksler ile verim arasinda tek degiskenli ve ¢ok degiskenli olmak iizere istatistiksel
olarak 6nemli modeller olusmustur. Elde edilen bu modeller, zamansal ve mekansal
olarak ¢ok sayida Olgliim yapilmak kosuluyla, hasatta elde edilecek verimin dogru tahmini
konusunda Onemli bilgiler verecektir. Hassas tarim teknolojilerinin hizla yayginlastig
giiniimiizde, iilkemiz kosullarinda da bu uygulamalarin yapilmas: {reticilerin tarimda
modernlesme siirecine katilimini saglayacaktir.

Tesekkiir

Calisma, Gokhan CAMOGLU’nun doktora tez ¢alismasinin bir boliimiidiir.
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