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oz

Bu calisma, farkli ekolojik kosullara sahip otlaklarda, kanopi diizeyinde klorofil icerigini hiperspektral vejetasyon indeksleri kullanarak tahmin etmeyi
hedeflemistir. Bunun icin ~500 m, ~1200 m ve ~1400 m olmak Uzere Ug¢ farkl yikseltiye sahip otlak sahada, vejetasyonundaki klorofil icerigi verileri ile
spektral verileri kanopi diizeyinde toplanmistir. Bu islemler 50X50 cm'’lik kuadratlar icerisinde ve 213 farkl noktada gerceklestirilmistir. Veri toplama metodu
olarak amach 6rneklem ve transekt ydntemleri tercih edilmistir. Toplanan veriler dnce elde edildikleri yiikselti basamagina gore (saha-temelli) daha sonra da
icerdigi klorofil miktarina gore (miktar-temelli) iki kategoriye ayriimis ve degerlendirmeler bu kategoriler tizerinden yapilmistir. Analizler icin 6nce spektral
egriler yorumlanmis, daha sonra da bu verilerden hiperspektral vejetasyon indeksleri Gretilmistir. Vejetasyon indekslerinin klorofil icerigindeki varyasyonlari
actklama gliclinii modellemek icin ise dogrusal, Gstel, logaritmik ve Us fonksiyon modelleri kullanarak regresyon analizleri yapilmistir. Bulgular; tiim verilerin
degerlendirildigi heterojen veri setinde %85'in Uzerinde, calisma sahasinin ylkseltisinde gore yapilan analizlerde (saha-temelli) ise %90'in (izerinde bir
aciklama glcline ulasildigini géstermistir. Bu sahalarda, vejetasyondaki klorofil miktari arttikca modellerin glictinlin belirgin bir sekilde azaldigi da ortaya
konulmustur. Bir baska dikkat ¢ekici bulgu farkli calisma alanlarindan toplanarak benzer klorofil iceriklerine sahip drneklemler kullanilarak olusturulan veri
tabaninda (miktar-temelli) agiklama glictintin belirgin bir bicimde diismesi olmustur.

Anahtar kelimeler: Hiperspektral uzaktan algilama, Vejetasyon indeksleri, Klorofil icerigi

ABSTRACT

This study aims to estimate the chlorophyll content at the canopy level using the hyperspectral vegetation indices in grasslands with different ecological
conditions. For this purpose, all data were collected from three different elevation steps of ~500 m, ~1200 m, and ~ 1400 m. The operations were performed
in 50 x 50 cm quadrates at 213 different locations at the canopy level. Purposeful sampling and transect methods were preferred as the data collection
methods. The database was divided into two categories according to the elevation step they were collected (field-based) and the amount of chlorophyll
content (quantity-based). Assessments were then made in these two categories and their classes. In the analyses, the spectral curves were interpreted, and
the hyperspectral vegetation indices were calculated from the aforementioned databases. Regression analyses were used to model the performances of the
vegetation indices and explain the chlorophyll content variations. For this, linear, exponential, logarithmic, and power function models were employed. The
results show an explanation power of over 85% in the data set containing all the data and over 90% in the field-based data set. In contrast, the power of the
models significantly decreased as the chlorophyll content increased.
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EXTENDED ABSTRACT

The biochemical properties of vegetation are directly related to photosynthetic production and how healthy a plant is. The chlorophyll
content in plants is an indirect, but essential indicator of plant stress. The chlorophyll concentration gives indirect information about the
plant’s nutritional status. Therefore, plant stress research is one of the most popular topics in grassland vegetation studies. Various
methods can be used to determine the chlorophyll content in the canopy scale. The most common methods are (1) the extraction of the
leaf level chlorophyll as pg/cm? using acetone and sodium bicarbonate and its conversion to g/m? and scaling to the canopy level, (2) the
conversion of measurements to the canopy level using hand-held chlorophyll meters that measure scaling at the leaf level, and (3) the
direct measurement of the relative chlorophyll (chlorophyll index) at the canopy level using laser chlorophyll meters. Each method has
certain advantages and disadvantages. Portable chlorophyll meters provide significant advantages in large areas and quick measurements.

The study was performed in Kahramanmarag, which is located in the transition zone of the Mediterranean and Iran—Turan flora
regions. Considering the different ecological conditions occurring in different elevation steps, the study was conducted in three different
elevation steps of ~500 m, ~1200 m, and ~1400 m. In the first year of the data collection process, 63 samples (i.e., 21 from each field)
were obtained. In the second year, 50 more samples were obtained from each field, and 213 samples were collected. All data collection
procedures were performed during the peak periods of the vegetation activity in 2016 and 2017 considering the ecological character of
each study site. Purposeful sampling and transect methods were preferred as the data collection methods. In the transect method, two 125
m transects were determined in the study areas, and the data were collected from 50 X 50 cm quadrates placed in every 5 m interval.

The chlorophyll content data were obtained with a laser chlorophyll meter, while the spectral data were obtained with a hand-held
spectroradiometer. The collected data were first evaluated altogether, then divided into two categories according to the elevation of the
area from which they were obtained (field-based) and the amount of chlorophyll contained (quantity-based). Evaluations on these
categories were then made. For analysis, descriptive statistics were first evaluated. Normality tests were then applied. For the next step,
ratio-based hyperspectral vegetation indices were calculated from the hyperspectral data, and chlorophyll content variations were
explained with these indices. Regression analysis was used for this explanation. Linear, exponential, logarithmic, and exponent function
models were employed as the model functions.

The results showed an explanation power of over 85% in the data set containing all data using Simple Ratio (SR) (560,810) indices
with the power model function. The field-based analysis presented 93% with SR (550,800) for 500 m, 90% with SR (710,750) at 1200
m, and 72% with NDVI (680,710,750) at 1400 m. In contrast, the power of the models significantly decreased as the chlorophyll content
increased. Another remarkable finding was that the explanatory power significantly decreased in the quantity-based database created
with the samples having similar chlorophyll contents, albeit being collected from different study areas. In the quantity-based analysis, an
explanation power of 78% was achieved in the data set with the low chlorophyll content, while 64% was acquired in the data set with the
high chlorophyll content. This indicated that the saturation effect became prominent in the high chlorophyll content. By contrast, the
collected samples produced more meaningful information within the unique field pattern, and the plant-light relationship may differ,
despite the similar values of the features taken from different fields.
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1. GIRIS

Vejetasyonun biyokimyasal 6zellikleri, fotosentetik iiretimle
ve dolayistyla da bitkinin ne kadar saglikli oldugu ile dogrudan
iliskilidir. Ornegin; vejetasyon kanopisindeki klorofil (Chl)
konsantrasyonu, karotenoid (Cars), nitrojen (N) ve fosfor (P)
gibi biyokimyasal degiskenler besin dongiisii (nutrient cycling),
net birincil liretim (net primary production), fotosentez yetenegi
(photosynthetic capability) ve 06li madde ayrigmast (litter
decomposition) gibi bircok fizyolojik siireci kontrol eder (He ve
Mui, 2010: 11073; Li vd., 2014; 21123).

Bitkilerdeki klorofil igeriginin bitki stresinin dolayli fakat
temel gostergelerinden biri sayilmasi (Carter ve Knapp, 2001),
otlak vejetasyonu c¢alismalarinda bitki stresi aragtirmalarinin
oldukga popiiler olmasini saglar. Ornegin, strese bagl degisen
klorofil konsantrasyonu ile kirmizi kenar (red-edge) pozisyonu
(Curran vd., 1990) ve yaprak alan indeksi (LAI/Leaf area index)
(Darvishzadeh vd., 2008) iliskisinin degerlendirilmesi bu
kapsamdaki konu basliklarindan bazilaridir. Literatiirde klorofil
icerigi arastirmalarinin yogun ilgi gormesinin bir diger nedeni de
yapraktaki nitrojenin biiylik ¢ogunlugunun klorofille birlikte
klorofil
konsantrasyonu bitkilerin besin durumu ile ilgili de dolayl
bilgiler verir (Gitelson vd., 2003: 272).

bulunuyor olusudur. Bdylece vejetasyondaki

Kanopi 6l¢eginde klorofil miktarinin belirlenebilmesi igin
birgok farkli yontem bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin
olanlari; (1) aseton ve sodyum bikarbonat kullanilarak yaprak
diizeyindeki klorofilin pg/cm? seklinde ¢ikartilmasi ve daha
sonra g/m?> sekline donistiiriilerek  kanopi  diizeyine
6lgeklendirilmesi (Wong ve He, 2013), (2) yaprak diizeyinde
Ol¢iim yapan el tipi (handheld) klorofilmetreler kullanilarak
Olciimlerin kanopi diizeyine 6l¢eklendirilmesi (Darvishzadeh
vd., 2008) ve (3) lazerli klorofilmetreler kullanarak dogrudan
kanopi diizeyindeki goreceli klorofilin (klorofil indeksi)
Olciilmesi seklindedir (Geng, 2013). Her bir yontemin belli
diizeyde avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin; aseton ve
sodyum bikarbonat kullanilarak yapilan 6l¢iim, maliyetli ve
uzun laboratuvar analizleri gerektiren ancak yiiksek dogrulukta
sonuglar iireten bir yontemdir. Bu ¢alismada kullanilacak olan
kanopi diizeyinde dl¢lim yapan lazerli klorofilmetreler ise hizli
ve genis alanlarda 6l¢tim yapabilmesi agisindan 6nemli avantajlar
saglar (Mangiafico ve Guillard, 2005). Ancak hangi yontemle
yapilirsa yapilsin temel hedef 6lgiilen klorofil miktari ile ikinci
bir degisken(ler) (Ornegin; ¢evresel faktorler, biyofiziksel
ozellikler, bitkilerin spektral davranisi) arasindaki iligkilerin
ortaya konulmasidir.

Cok genis (tek bantli/ pankromatik) ve genis (¢ok bantli/
multispektral)  spektral araliklardan  olusan  verilerle
kiyaslandiginda dar (yiizlerce bantli) spektral araliklardan
olusan hiperspektral uzaktan algilama verileri bitkilerin
biyokimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in ¢ok daha
avantajli veri kaynaklaridir. Canli yapragin spektral davranisini
kontrol eden klorofil (chl a+b) hem spektrumun goriinen 151k
boliimiinde hem de yakin kiz1l6tesi (NIR) bolgede ¢ok etkin bir
role sahiptir (Karabulut, 2019: 113). Buradan hareketle dar ve
birbirine komsu olan spektral araliklarin analizi ve bu bantlarin
kombinasyonlar1 ile olusturalan hiperspektral vejetasyon
indeksleri 1s1k-klorofil iliskisinin analizinde ¢ok gii¢lii bir arag
olarak karsimiza ¢ikar. Ornegin Tong ve He (2014), klorofil
miktar1 ile farkli Olgeklerde toplanan spektral verileri
iligkilendirmisler ve bunun i¢in 144 farkli vejetasyon indeksi
kullanmiglardir. Sonuglar kirmizi ile kirmizi kenar bdlgesi
arasindaki dalga boylarindan tiretilen indekslerin daha basarili
sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir. Buna karsin 705 ile
750 nm arasindaki dalga boylarinda yapilan basit oranlama ve
bu dalga boylar1 kullanilarak tiretilen vejetasyon indekslerinin
klorofil igerigini tahmin etmede yiliksek diizeyde basarilt
sonuglar irettigi yoniinde bulgular da mevcuttur (Chen vd.,
2007; Sims ve Gamon, 2002; Wu vd., 2008). Biitiin bu sonuglara
ragmen literatiirde hangi hiperspektral indeksin klorofil
igerigini belirlemede en basarili sonucu tirettigi konusunda bir

uzlasma yoktur.

Bu arastirmanin ilgili literatiire katki sunmak igin koydugu
hedef; Akdeniz makro ekosistemi igerisinde yer alan ve farkli
yikselti basamaklarindaki otlaklarda klorofil diizeyinin
belirlenmesi  i¢in  uygulanabilecek en  gii¢lii  band

kombinasyonlarini ortaya koymaktir.
2. AMAC VE YONTEM
2.1. Amag

Bu c¢alismanin temel amaci, hiperspektral uzaktan
algilama tekniklerinin otlaklardaki temel biyokimyasal
parametrelerden biri olan klorofil igeriginin tahminindeki
potansiyelinin ortaya konulmasidir. Arastirmanin o6lcegi
kanopi diizeyi ile sinirlandirilmistir. Temel arastirma sorusu
ise; “Otlak sahalarda yayilmig olan ot vejetasyonunun
klorofil iceriginde (bundan sonra KI olarak anilacaktir)
meydana gelen varyasyonlart en giiclii bigimde agiklayan
indeks-model  kombinasyonu

hangisidir?”  seklinde

belirlenmistir.
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2.2. Calisma Alani, Orneklem Sahalar1 ve Ornekleme
Zamanlamasi

Calisma,  Kahramanmaras il  sinirlart  igerisinde
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Calisma sahalar1 genel itibariyle
Akdeniz ve Iran-Turan flora bolgelerinin gegis kusaginda yer
alan bir vejetasyon karakterine sahiptir. Farkli yiikselti
basamaklarinda farkli ekolojik kosullarin ortaya ¢ikiyor olmasi,
otlaklardaki vejetasyonun biyofiziksel ve biyokimyasal yapilar1
tizerinde etkili oldugundan 6rneklem sahalarinin belirlenmesinde
yiikselti faktorii esas alinmig ve ii¢ farkl yiikselti basamagindan
orneklem sahasi belirlenmistir. Bu sahalar; yaklasik 500 m
yiikseltiye sahip Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi Avsar
Kampiisliniin gilineyinde bulunan kamptis mevkii (Saha 1),
yaklagik 1200 m yiikseltiye sahip, Baskonus daginin kuzey
yamacinda bulunan Yaylaiistii kdyii mevkii (Saha 2), ve yaklasik
1400 m ytikseltiye sahip, Baskonus dagmin bati yamacinda
bulunan Sersem yaylasi mevkiidir (Saha 3). Bu sahalarin
seciminde; Olclimler igin ulasilabilir, yiikselti siniflamasi i¢in
genellenebilir ve vejetasyon paterni agisindan belirgin farkliliklar
igeriyor olmalar1 temel kriterler olarak siralanabilir.

Farkli ekolojik kosullarin  hiikiim slirmesi ¢aligma
sahalarindaki vejetasyon kompozisyonu iizerinde de etkili
olmustur. Varol (2003) tarafindan yapilan “Flora of Baskonus
Mountain (Kahramanmarag)” baglikli c¢alisma esas alinarak
yapilan tanimlamalara goére Saha 1°deki dominant tiirler;
Hordeum bulbosum L., ve Agropyron sp., Convolvulus
cantabrica L., Adonis microcarpa DC., Lactuca sp., ve Fibigia

eriocarpa (DC.) Boiss., Saha 2’de Trifolium sp., Bromus arvensis
L., Secale sp., Bellis perennis L., ve Taraxacum crepidiforme
DC. subsp., Saha 3’te Hordeum bulbosum L., Secale sp., Aegilops
speltoides Tausch var. speltoides, ve Trifolium sp. olarak
belirlenmistir. Ayrica bu sahada Agropyron sp., Cynosurus
echinatus L., ve Poa pratensis L. karisik halde bulunmaktadir.

Veriler, her bir ¢alisma sahasinin ekolojik karakteri dikkate
almarak 2016 ve 2017 yillarinda, vejetasyon aktivitesinin pik
yaptigi donemlerde toplanmisti. Bu donemlerle ilgili (hem
Tiirkiye Olceginde hem de bolgesel Olcekte) detayl bilgiye
Goksu vd. (2015) ile Karabulut (2006)’dan ulasilabilir. Buradan
hareketle verilerin toplanmasinda; Saha 1 (~500 m) i¢in Nisan,
Saha 2 (~1200 m) i¢in Mayis ve Saha 3 (~1400 m) i¢in Haziran
aylari tercih edilmistir.

2.3. Ornekleme Metodu ve Ornekleme Sayisi

Orneklemlerin toplanmasinda amagh (kasti) &rneklem
metodu ve ¢izgi transekt metodu olmak tizere iki farkli metot
kullanilmistir. Veri toplama siirecinin ilk yilinda (2016) her tig
¢alisma sahasinda da verilerin tamami amagli O6rnekleme
yontemiyle toplanmistir. Bu ¢calisma doneminde her bir sahadan
21 olmak iizere toplamda 63 orneklem elde edilmistir (Tablo
1). ikinci yilinda ise (2017) Saha 1°den 50 6rneklem daha
toplanmis ve yine amagli 6rnekleme yontemi tercih edilmistir.
Ayni teknikte 1srar edilmesinin nedeni sahadaki vejetasyon
dagilisinin oldukga heterojen bir driintiiye sahip olmast ve bu
oriintiide, herhangi bir istikamette kesintisiz ilerlemenin (¢izgi

*  Koyer Karayolu
. Caligma alamy " Akarsular
Yukselti
() o-200 @D 1.000-1.500

@) 250-500 (@ 1.500-2000
() s00-1000 (@ 2000+

A Yy R S A

P 2T A
Sekil 1: Calisma alani ve 6rneklem sahalarinin lokasyon haritasi (Karakog, 2019).
Figure 1: Location map of study area and of sampling sites.
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Tablo 1: Orneklem yéntemleri ve yillara gére dagilimi.
Table 1: Sampling methods and distribution by years.

Kategoriler 2016 2017 TOM
Calisma Sahasi Amach Transekt Amagh  Transekt Toplam
Saha 1 (~500 m) 21 - 50 - 71
Saha 2 (~1200 m) 21 - - 50 71
Saha 3 (~1400 m) 21 — = 50 71
TOPLAM 63 - 50 100 213

transekt), veri setinde sahayi temsil etmeyen orneklemlerin
fazlaca yer bulmasi riskini dogurmasidir. Sonugta Saha 1 igin
toplamda 71 o6rnekleme ulasilmistir. Saha 2 ve Saha 3’te ise
ikinci caligma doneminde ¢izgi transekt yontemi tercih
edilmistir. Bu yontemle her iki ¢alisma sahasindan da 125
m’den olusan iki transekt (toplamda 250°ser m) belirlenmis ve
veriler her 5m’de bir yerlestirilen 50X50 cm’lik kuadratlar
icerisinden toplanmistir. Bdylece her 125m’lik transekt
glizergdhindan 25’er, toplamda da 50’ser Orneklem daha
toplanarak Saha 2 ve Saha 3 i¢in de toplamda 71 er 6rnekleme
ulasilmigtir. Tiim veri toplama siirecinin sonunda ise her bir
calisma sahasindan 71 olmak iizere toplamda 213 noktadan
orneklem toplanmistir (Tablo 1).

2.4. Spektral imzalarin Toplanmas1 ve Klorofil icerigi
Olciimleri

Veri toplama siirecinin ilk asamasi belirlenen test
alanlarindan spektral imzalarin toplanmasidir. Bu amagla ASD
FieldSpec® marka el tipi (HandHeld) spektroradyometre
(Analytical Spectral Devices, Inc., Boulder, CO, USA)
kullanilmistir. Cihazin spektral ranji 325-1075 nm arasindadir
ve 1 nm araliklarla 6l¢iim yapma kapasitesine sahiptir. Boylece
her Olglimde 751 bantta veri toplanmistir. Cihaz {izerinde
25°’lik optik bulunmaktadir. Bu nedenle dlgiimler kanopinin
yaklasik olarak 75 cm ftizerinden yapilmistir (He, 2008: 64;
Karabulut, 2018: 197). Spektroradyometre 6lgiimleri i¢in hava
kosullarinin durumu ve 15181n gelis agis1 olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle 6l¢iimler riizgarsiz ve bulutlulugun az oldugu giinlerde,
glines agisinin en az degisim gosterdigi saat 10:00—14:00
arasinda yapilmistir. Ayrica 11k kosullarindaki degisime bagl
olarak ortaya ¢ikabilecek hatalari engellemek i¢in yaklasik 10-
15 olglimde bir, beyaz kalibrasyon paneli (spektralon)
kullanilarak kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Her bir
kuadrat icerisinden art arda olacak sekilde 9 kez oOlglim
yapilmis, veri analizi asamasinda ise bu 9 6l¢iimiin ortalamasi
alinarak oSlgiilen sahanin spektral verisi olarak kaydedilmistir.
Boylece objedeki hareket veya cihazdaki titreme gibi
olumsuzluklar en aza indirilmeye ¢alisilmistir.

Klorofil 6lgtimleri igin kanopi diizeyinde goreceli klorofil
Olgtimleri yapan Fieldscout CM 1000 (Spectrum Technologies,
Inc., Plainfield, USA) marka lazerli klorofilmetre kullanilmistir
(Chang-Hua vd., 2010: 636). Cihaz kanopi diizeyindeki klorofili
0~ 999 degerleri arasinda Olgeklendirilmis (goreceli) klorofil
indeksi(CM1000indeksi) seklinde 6l¢gmektedir. Budlgeklendirilmis
veri laboratuvar kosllarinda pg cinsinden elde edilen klorofil verisi
ile %87 ila %95 arasinda bir korelasyona sahiptir (Chen vd., 2007:
74). Olgiimler, klorofilmetrenin kanopi iizerinden yaklasik olarak
1.2 m yiikseklikten hedefe odaklanmasiyla gergeklestirilmistir. Her
kuadrat icerisinde 4 kez {ist tiste 6l¢timler yapilmis ve daha sonra
bu 6l¢timlerin ortalamasi alinarak klorofil igerigi (CM 1000) olarak
kaydedilmistir. Olgiimler, havanin acik ve riizgirsiz oldugu
giinlerde, Giines’in yeryliziine gelis acisinin en az degistigi saat
10.00 ile 14.00 arasinda ve benzer parlaklik indeksi (brightness
index/BRT) kosullarinda yapilmustir.

2.5. Veri Analizi

2.5.1. Veri Kategorizasyonu ve Siniflandirmasi

Analizler, Kategori I ve Kategori Il olmak iizere iki temel
kategori tizerinden kurgulanmistir. Bu iki kategori de kendi
icinde iki/ii¢ sinif olusturmus ve degerlendirmeler toplamda 5/6

sinif lizerinden yapilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Veri analizinde uygulanan kategorizasyon ve siniflandirmalar.
Table 2. Categorization and classifications used in data analysis.

Kategori | Kategori Il
(saha- temelli) (miktar-temelli)
Saha 1 (~500m) Diisiik Ki (0-300 CM1000)

Saha 2 (~1200m)

Saha 3 (~1400m) Yiiksek KI (300+ CM1000)

Birinci temel kategoride (Kategori 1), calisilan her bir saha
kendine has (unique) dinamikleri bakimindan bir biitiin olarak
ele alinmig ve bdylece saha-temelli bir yaklagima gore
olusturulmustur. Bu kategori de kendi igerisinde “Saha 1
(~500m)”, “Saha 2 (~1200m)” ve “Saha 3 (~1400m)” olmak
lizere li¢ sinifta ele alimmustir. Bu siniflamadaki temel amag,
¢alisma sahalarmin farkl: yiikselti basamaklarinda yer almasi ve
bu baglamda sahalardaki vejetasyonun benzersiz ekolojik
dinamiklerin etkisi altinda gelisim gdstererek kendine has bir
karakter olusturacagi varsayimidir.

Ikinci temel kategori ise (Kategori II), benzer biyofiziksel/
biyokimyasal niceliklere sahip vejetasyonun (6rnegin klorofil
icerigi) 1s1k ile iliskilerinin de benzer olacagi varsayimi (miktar-
temelli yaklagim) ile olusturulmugtur. Bu yaklasimla Kategori II
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‘de kendi igerisinde iki sinifa ayrilmistir. Bunlar; “Diisiik klorofil
icerigi (Diisiik Ki)” ve “Yiiksek klorofil igerigi (Yiiksek Ki)”
siniflaridir. Bu simiflamada, Kategori I’den farkli olarak, diigiik ve
yiiksek klorofil icerigi sinirmin nereden gectigini 6n analizlerle
ortaya koymak gerekir. Bunun igin herhangi bir smiflama
olmaksizin tim verilerin bir arada degerlendirildigi veri setinin
tanimlayict istatistikleri incelenmis (Tablo 4), aritmetik ortalama
ve medyanin 290 CM 1000 civarinda oldugunu gériilmiis, standart
sapma ve Kkartillerin dagilisinin da hesaba katilmasiyla 300
CM1000 degerinin diisiik-yiiksek KI smirmim ayrimi igin uygun
oldugu kanaatine varismistir. Ote yandan oran-temelli indekslerin
saturasyon etkisine hassas olduklar1 bilindiginden (Jiang vd.,
2006:2512) bu kategorizasyon ve siniflamanin bir diger hedefi de
saturasyon etkisinin ortaya ¢ikis esigininin gézlemlenmesidir.

2.5.2. Spektral Egrilerin Uretilmesi ve Vejetasyon
indekslerinin Olusturulmasi

Spektral egriler, vejetasyonun fotosentez aktivitesi hakkinda
gorsel yorumlama yapmak i¢in olduk¢a kullanigh bir gosterim
bigimidir (Karabulut vd., 2014:147). Bu nedenle kuadratlar
icinde yapilan spektral Olgiimler bitki yansima grafiklerine
dontistiiriilmiis ve gorsel yorumlama igin kullanilmistir. Bu
islemin ilk adimi olarak spektroradyometre ile toplanan radyans
verileri reflektans degerlerine doniistiiriilmistiir. Bu doniisim
i¢in formiil (1) kullanilmigtir (Peddle et al., 2001:208).

Lia
R(l) = # X Cal(,l) x 100 (1)

Burada L(}); hedefin radyant dalga boyunu (bitkiden 6l¢iilen
radyans degerini), S(A); kalibrasyon panelinden elde edilen
radyans degerini, Cal(A); kalibrasyon faktor degerini
gostermektedir. Sonucun 100 ile ¢arpilmasiyla da reflektans
degerleri ylizde cinsine dontstiiriilmektedir.

2.5.3. Vejetasyon Indekslerinin Olusturulmas:

Toplanan K1 verileri ile spektral veriler arasindaki iliskilerden
kantitatif sonuglar elde edebilmek igin oran-temelli vejetasyon
indekslerinden (ratio-based vegetation indices) yararlanilmistir.
Dalga boyu spektralarindan indeks degerlerinin elde edilme
islemi, secili dalga boylarmin (bandlarin) birbirine oranlanmast
ile elde edilir. Oranlama Oncesinde bandlar arasinda aritmetik
islemler de uygulanabilir. Bu ¢alismada kullanilan hiperspektral
vejetasyon indeksleri daha once Karakog (2019) tarafindan
smanmig olan vejetasyon indeksi veri tabani icinden segilmis,
Ki’deki varyasyonlari en yiiksek agiklama giiciine sahip 6 indeks
tizerine odaklanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Calismada kullanilan vejetasyon indeksleri'.
Table 3. Vegetation Indices Calculated from Spectra.

indeks adi Kullanilan

dalga boylari (hm) Formiil Kaynak
Simple Ratio Rgoo Buschman ve
SR (550,800) Rssp Nagel (1993)
Simple Ratio Rgi1p
SR (560,810) Roco Xue vd., (2004)
Simple Ratio R7s0 Zarco-Tejada
SR (710,750) R710 vd., (2001)
Normalized Difference

. R800 = R600
Vegetation Index 2 R R Ma vd., (1996)
NDVI2 (600,800) 800+ 1600
\l}lornlarizer:jlséffirence R750 - R710 Dash ve Curran

i ekt © R710 - Rego (2004)

NDVI (680,710,750)
Normalized Difference Index 2 Rgso — R710 Datt (1999)
NDI2 (680,710,850) Rgso _ Rego

"indekslerin tamamina Karakog (2019)'dan ulasilabilir.

Tablo 4. Tim kategorilerdeki tim veriler icin tanimlayici istatistikler
ve normallik testleri.
Table 4. Descriptive statistics and normality tests for all data in all categories.

TUM KATEGORILERDEKI TUM VERILER

Tanimlayici Tiim veriler Model verileri  Test verileri
istatistikler (CM1000) (%100) (~%80) (~%20)
N 213 161 52
Ortalama 285 284 287
Medyan 284 280 288
Std. Sapma 101 97 113
Varyans 10136 9343 12820
Ranj 493 483 493
Minimum 98 106 98
Maksimum 591 589 591
25 200 203 181
Kartiller 50 284 280 288
75 362 352 372
Carpikhk 0,388 0,485 0,184
Carpik. Std. Hata. 0,167 0,191 0,330
Carpikhik indeksi
(Carpiklik / Carp. Std. 2,323 2,539 0,558
Hata)
Basikhik -0,290 -0,200 -0,513
Basik. Std. Hata. 0,332 0,380 0,650
Basiklik indeksi
(Basikhik / Basik. Std. -0,873 -0,526 -0,789
Hata)
% i
Ifolmogorov Smirnov 0,012 0,002 0173
(sig.)
*Shapiro-Wilk (sig.) 0,001 0,001 0,139

* Not: sig. < 0.05: %95 gliven araliginda anlamli; sig. < 0.01: %99 gliven araliginda
anlaml.
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2.5.4. istatistiksel Analizler

Calismada model fonksiyonlar1 kullanilacag igin veri seti ilk
asamada iki temel gruba ayrilmistir. Bunlardan birincisi; modelin
insa edilecegi ve verilerin yaklasik olarak %80’ini kapsayan
“Model” veri seti grubu, ikincisi ise; verilerin yaklasik olarak
%?20’sini kapsayan ve olusturulan model fonksiyonunun test
edilmesini saglayan “Test” veri seti grubudur.

K1 verilerinden olusan bu veri setlerinin ilk olarak tanimlayici
istatistikleri ortaya konulmustur. Ortalama, mod ve medyan gibi
frekans dagiliminin tipik gostergeleri merkezi egilim Olgiilerini
temsil ederken ranj, standart sapma, varyans ve Kartiller gibi
gostergeler de veri setindeki yayilim dl¢giilerini temsil eder (McGrew
vd. 2014: 39). Bu 6lgiilerden aritmetik ortalama, mod ve medyanin
esit ya da yakin olmasi dagilimmin normalligi {izerine kabulleri
destekler (Demir vd., 2016:133). Daha sonra normallik testleri
uygulanmustir. Bunun igin tim verilerin bir arada degerlendirildigi
veri setinde ilk asamada frekans dagilimlart (histogramlar)
olusturulmug ve veri setindeki goézlemlerin egilimleri ortaya
konulmustir. Daha sonra da Q-Q grafikleri olusturularak veri
setindeki bireysel egilimlerin normallik sinirlarimi ne kadar zorladigi
iizerine ¢ikarimlar yapilmistir. Bu yontemde gozlem degerleri (x
ekseninde yer alir) biyiikliiklerine gore siralanir ve beklenen normal
dagilim degerlerine (y ekseninde yer alir) karsilik gelecek sekilde
grafik olusturulur (Cokluk vd., 2012: 15).

Grafiksel gosterimler “normale yakin/normalden uzak” gibi
betimleyici ve goreceli ¢ikarimlar yapmak icin kullanish sonuglar
iiretebilir. Buna karsin istatistiksel secenekler, dagilimm 6nceden
belirlenen esiklere ne kadar yakin veya uzak oldugunu kesin ve
objektif olarak tespit eder. Bunlardan en sik kullanilanlari ¢arpiklik
ve basiklik ile Kolmogorov-Smirnov ve Shaphiro-Wilk testleridir
(Genceli, 2007: 307). Literatiirde ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin
+1 ile -1, carpiklik ve basiklik indekslerinin de +2 ile -2 arasinda
kaldig siirece normal kabul edilebilecegi seklinde yaygin bir kabul
de vardir (Demir vd., 2016: 133; Cokluk vd., 2012: 16; Hair vd.,
2017: 83; Morgan vd., 2011: 51). Bu indeksler ¢arpiklik ve basiklik
katsayilarinin kendi standart hatalarina bdliinmesi ile elde edilir.
Kolmogorov-Smirnov ve Shaphiro-Wilk testlerin de gozlem
sayisinin 300’den az oldugu durumlarda daha basarili sonuglar
tirettigi bilinmektedir (Kim, 2013: 52). Bu test sonug¢larinin anlamlt
¢ikmast dagilimin normal dagilimdan anlamli bir sekilde farkli
oldugunu gosterir (Cokluk vd., 2012: 16).

Spektral veriler ise iki sekilde degerlendirilmistir. Birincisi
spektral yansima egrilerinin yorumlanmasi, ikincisi de
vejetasyon indeksleri ile Ki verilerinin modellenmesi seklindedir.

Gorsel yorumlamada farkli Ki 6zelliklerine sahip drneklemlerin
karsilastiritlmasinda anahtar olarak kabul edilen spektral araliklar
kullanilmistir. Ornegin, yiiksek diizeyde klorofil igeren bir bitki,
goreceli olarak daha diisiik diizeyde klorofil igeren bir bitkiye
gore kirmiz1 15181 daha ¢ok yutar. Boylece yansima egrisindeki
kirmiz1 boélgeye odaklanarak hangi 6rneklemin goreceli olarak
daha fazla klorofil igerdigi hakkinda bilgi ¢ikarilabilir. Hangi
dalga boyunun vejetasyonun hangi 6zelligi hakkinda daha fazla
bilgi barindirdigina dair detayli bilgilere Lillesand vd., (2018) ve
Karabulut (2019)’dan ulasilabilir. Anahtar spektral araliklar
kullanilarak spektral egrilerin yorumlanmasi her ne kadar
vejetasyon hakkinda genel bilgiler verip 6rneklemleri kiyaslama
imkan1 sunsa da bu yontem ampirik ¢ikarimlar veya kantitatif
analizler icin yeterli degildir. Bu tiir analizler i¢in vejetasyon
indekslerinin kullanilmasi ve istatistiksel iligskiler kurulmasi
gerekir. Vejetasyon indekslerinin Ki’de meydana gelen
varyasyonlart tahmin etmedeki yeteneklerinin smanmasi icin
regresyon analizleri tercih edilmistir.

Regresyon analizleri, degiskenlerden birisi belirli bir birim
farklilastigt zaman, diger degiskende nasil bir tepkinin
olusabilecegini ortaya koyar. Bagka bir anlatimla bagimsiz bir
degiskenin bilinen degerleri icin bagimli degiskenin alacagi
degerleri tahmin etmede kullanilir (Biiytikoztiirk, 2004: 87). Bu
aragtirmada regresyon modelleri olusturulurken “istel”
(exponential), “dogrusal” (linear), “logaritmik™ (logarithmic) ve
“is” (power) fonksiyon modelleri sinanmis, en yiiksek
determinasyon katsayisina (R?) sahip fonksiyon segilerek
aciklayict model olarak tercih edilmistir. (He vd., 2009: 2515;
Jin vd., 2014: 1501). Bdoylece bilinen indeks degerlerinden
hareketle bilinmeyen Ki parametresi i¢in vejetasyon indekslerinin
tahmin giici modellenmistir.

Model performansinin denetlenmesinde ise standart bir
istatistiksel metrik olan Hata Kareleri Ortalamasinin Karekdokii
(RMSE/root mean square error) kullanilmistir (Chai ve Draxler,
2014). Burada;

’ n_ . igeln
RMSE = 211(+Yl) 2)

Y;= o6l¢iilen parametreyi,
Y; = tahmin edilen parametreyi,
N; gozlem sayisini ifade etmektedir.

Bu parametre hesaplanirken ilk dnce goézlenen deger ile
tahmin edilen deger arasindaki hata (fark) hesaplanip bu hatanin
kareleri toplanir. Daha sonra bu hatalarin kareleri toplam1 gézlem
sayisina boliinerek elde edilen degerin karekokii alinir.
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3. BULGULAR
3.1. Tammmlayic istatistikler ve Normallik Testleri

Tanimlayici istatistikler, calisma alanlarindan elde edilen 213
orneklemin herhangi bir smiflama ya da kategorizasyon
yapilmaksizin, tim verilerin degerlendirildigi veri seti (tim
kategorilerdeki tiim veriler) iizerinden hesaplanmistir. Bu veri
setinde “Ttm veriler”, “Model verileri” ve “Test verileri” ayr1
ayr1 degerlendirilmistir. Siniflama ve kategorizasyon uygulanan
veri setlerinden Kategori I (saha-temelli) ve Kategori II igin ise
yalnizca normallik testleri yapilmistir.

Tiim verilerin bir arada degerlendirildigi veri setindeki
tanimlayici istatistiklere bakildiginda m?’ye ortalama 290
CM1000 civarinda K1 diistiigii goriilmektedir (Tablo 4). Standart
sapmanin ortalamaya gore konumu, medyanin ortalamaya yakin
olusu ve kartillerin muntazam yayilis1 gibi tanimlayici egilimler
ve yayilimlar homojen veya homojene yakin bir veri setinin
varligini isaret etmektedir. Carpiklik ve basiklik degerlendirmesi
yapildiginda, bu katsayilarin her ii¢ veri seti i¢in de genel kabul
olan +1 ve -1 araliginda oldugu goriiliir. Ote yandan carpiklik
indeksi parametresi esik deger olan +2 ile -2 araliginin (test veri
seti hari¢) biraz disinda kalmisken, basiklik indeksi parametresi

bu esik degerlerin sinirlart igersindedir. Bu degerlendirmeler
1s1ginda tiim  kategorilerin  bir arada degerlendirildigi tiim
verilerin garpiklik bakimindan normal dagilimin biraz disinda,
basiklik bakimindan ise homojen bir karakterde oldugu sonucuna
varilabilir. Kolmogorov-Smirnov ve Shaphiro-Wilk testlerine
gore ise tim veriler ve model verilerinin normal dagilimin
disinda, test veri setinin ise normal dagilima sahip oldugu
goriilmektedir. Bagka bir anlatimla tiim veriler ve model verileri
anlamli bir sekilde normalin diginda dagilmigtir (Tablo 4).

Frekans dagilimlarinda normallik egrisininin dengeli olusu
goze ¢arpmaktadir (Sekil 2). Baska bir anlatimla kuyrugun sag
veya sol tarafinda belirgin bir zorlama yoktur. Ayni durum her ii¢
veri setinde de (tiim veriler, model verileri ve test veri setleri)
benzer sekilde gozlenmektedir. Verilerin biiyiik bir kisminin
200-400 CM1000 araliginda toplsnmig olmast ve basiklikta
leptokurtik bir egilimin ortaya ¢ikmis olmasi dikkat ¢ekicidir.
Normal Q-Q dagilimlarina bakildiginda ise diisiik ve yiiksek
degerlerin normal dagilimi zorladig1 anlasilir. Ozellikle 250-400
CM1000 araligindaki nicelik noktalari normallik ¢izgisine
mitkemmele yakin bir sekilde uyum saglarken bu degerlerin
altinda veya iizerindeki degerler normalligin disinda egilimler
gostermektedir (Sekil 2).

Tim veriler

200 400 600

0

Meodel verileri

200 400 600
Klorofil Icerigi (CM1000)

200 400 600
Gozlenen deger (CM1000)

Sekil 2: Tum kategorilerdeki tim drneklemler icin frekans ve Q-Q dagilimlari.

Figure 2: Frequency and Q-Q distributions for all samples in all categories.
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Verilerin iki temel kategoriye ayrilarak degerlendirildigi veri
setlerine bakildiginda Kategori I’de yer alan siniflardan Saha 1
verilerinin ¢arpiklik parametresi bakimindan kritik degerlerin
disinda olup homojen olmadigi goriiliir. Aynt durum carpiklik
indeksi parametresi i¢in de gegerlidir. Bu gostergeler bakimindan
Saha 1’in oldukga heterojen bir karakterde oldugu sdylenebilir.
Saha 2 ve Saha 3 ise her iki parametre bakimindan da homojenlik
siirlart igerisinde yer almaktadir. Kolmogorov-Smirnov ve
Shaphiro-Wilk testlerinden elde edilen sonuglarda ise Saha 1’in
her iki testte de normalin disinda, Saha 2 ve Saha 3’lin normallik
sinirlart iginde bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir.

Kategori II’de, Yiiksek Ki smifi hem carpiklik hem de
carpiklik indeksi parametreleri bakimimdan normalin disindadir.
Diisiik KI smifi ise her iki parametre bakimindan da homojen
kabul edilebilir. Buna gére Diisiik KI sinifi her parametrede de
homojenlik kosullarini saglarken Yiiksek Ki sinifi higbir
parametrede bu kosullari saglayamaz. Kolmogorov-Smirnov ve
Shaphiro-Wilk testlerinden elde edilen sonuclarda ise Diisiik KI
kategorisinin  Kolmogorov-Smirnov testinde %95 giiven
araliginda homojenlik kosulunu sagladig: fakat diger durumlarda
%95 ve %99 giiven araliklarinda bu kosulu saglayamadigi
sOyleneblir (Tablo 5).

3.1.1. Spektral Egriler

Hem Kategori I hem de Kategori II’de yer alan siniflarin
spektral grafikleri incelendiginde, egrilerin yesil vejetasyonun
tipik yansima davranistyla tam bir uyum iginde oldugu agik¢a
goriiliir (Sekil 3). Buna karsin her kategori ve bu kategoriler
icindeki smiflar arasinda kayda deger farkliliklart bulunur.
Ornegin Kategori I’de yer alan smiflarin ortalama egrilerini

gosteren grafik incelendiginde, Saha 1°de, goriiniir bolgedeki en
yiiksek ortalama yansima oranina yesil bolgede ulasildig:
(~%]15) fakat bunun mavi ve kirmizi bolge arasinda belirgin bir
tepe olusturacak sekilde (yesil pik) kontrast yaratmadigi dikkati
¢ekmektedir. Buna karsin Saha 2 ve Saha 3’teki ortalama
yansima egiliminin Saha 1’e gore ¢ok daha diisiik oldugu (~%10)
anlagilmaktadir. Baska bir anlatimla Saha 2 ve Saha 3’te mavi ve
kirmiz1 bolgedeki yutulma hissedilir bir bigimde arttig1 icin
(diisiik yansima) yesil bolge belirgin bir tepe haline gelebilmistir.
Ote yandan Saha 2 ve 3’te kirmizi yutulma bélgesinde,
orneklemler arasi fark Saha 1’e gore daha azdir. Saha 2 ve 3’tin
Saha 1’e gore daha homojen yapida olmalari bu durumun temel
sebebi oldugu sdylenebilir. Egrilerin goriiniir bolgede birbirine
en fazla benzedigi ¢alisma sahasi ise belirgin bir bicimde Saha
3’tlir. Bu sahada 6rneklemlerin goriintir bolgedeki yansimalari
arasindaki varyasyon diger sahalara nazaran daha az farklilik
gosterir. Kirmizi yutulma bolgesi ise her ii¢ caligma alaninda
fark edilir diizeydedir ancak ¢aligma sahasinin yiikseltisi arttik¢a
yutulmanin siddeti de artmaktadir. Kirmizi bolgedeki yutulmadan
dogrudan klorofil sorumlu oldugundan yiikselti arttik¢a klorofil
iceren orneklemlerin de arttig1 ¢ikarimi yapilabilir.

Kategori 1II’de yer alan smiflarin spektral egrileri
incelendiginde ise Yiiksek KI bulunan 6érneklemlerinin goriiniir
bolgede daha homojen bir yansima karakteristigi sergilemesi en
dikkat cekici 6zellik olarak karsimiza ¢ikar (Sekil 3). Diisiik Ki
sinifinda yer alan drneklemlerin goriiniir bolgedeki yansimalari
belirgin bir bigimde fazla olmakla birlikte kirmizi yutulma
bolgesinde %20’nin iizerine ¢ikmistir. Ki arttikga kirmizi
yutulma bolgesi daha da belirginlesmekte ve orneklemler
arasindaki varyasyon azalmaktadir. Kategori II’de dikkati ¢eken
bir bagka 6zellik de NIR bolgedeki yansimalarda ortaya ¢ikan

Tablo 5: Kategori | ve Kategori Il icin normallik testleri.
Table 5: Normality tests for Category | and Category |I.

KATEGORI | KATEGORI Il
(SAHA-TEMELLI) (MiKTAR-TEMELLI)

P Saha1 Saha 2 Saha3 Diisiik Ki Yiiksek Ki
Tanimlayiciistatistikler (CM1000) (~500m) (~1200m) (~1400m) (0-300 CM1000) (300+ CM1000)
N 71 71 71 119 94
Carpiklik 2,071 0,555 0,374 -0,048 1,286
Carpik. Std. Hata. 0,285 0,285 0,285 0,222 0,249
Garpikhik indeksi i
(Carpikiik / Carp. Std. Hata) 7,267 1,947 1,312 0,216 5,165
Basiklik 5,666 0,192 0,855 -0,865 2,069
Basik. Std. Hata. 0,563 0,563 0,563 0,440 0,493
Basiklik indeksi
(Basiklik / Basik. Std. Hata) 10,064 0.341 1,519 1,966 4197
*Kolmogorov-Smirnov (sig.) 0,000 0,200 0,200 0,045 0,007
*Shapiro-Wilk (sig.) 0,000 0,065 0,594 0,006 0,000

* Not: sig. < 0.05: %95 gliven araliginda anlamli; sig. < 0.01:

%99 guiven araliginda anlamli.
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Sekil 3: Kategori | ve Kategori II'de yer alan siniflarin spektral grafikleri.
Figure 3: Spectral curves of classes in Category | and Category |I.

degiskenliktir. Nitekim Diisik KiI simifinda en diisiik NIR
yansimasi %20’lerin biraz iizerinde iken Yiiksek KI smnifinda bu
oran %40’lar civarindadir. Ote yandan Yiiksek Ki smifinda
maksimum NIR yansimalari miikemmele yakin bir diizeye

ulasip %100’e yaklasmistir. Diisiik ve Yiiksek Ki simiflaria
dahil olan tiim o6rneklemlerin ortalamalarma bakildiginda da
aradaki fark belirgin bir sekilde ortaya cikar. Diisiik Ki egrisi
kirmizi-kenar bolgesinin bir bolimii de dahil olmak {izere
gOrlinlir bolgenin tamaminda daha yiiksek yansima karakteri
gostermekte, yaklagik 700 nm’lerden sonra durum tersine doniip
Yiiksek K1 sinifi daha yiiksek yansima davranisi sergilemektedir.

3.1.2. Vejetasyon indeksleri

Spektral egrilerin betimsel yorumlamasi, ¢aligma sahalarmin
genel yapist ve Orneklemlerin genel karakterleri hakkkinda
¢ikarimlar yapmak i¢in ideal bir analiz bigimidir ancak kantitatif
ciktilar sunmaz. Bu nedenle KI ile spektral veriler arasindaki
iligkilerin analizi i¢in oran-temelli vejetasyon indekslerinden
(ratio-based vegetation indices) yararlanilmistir. Bu indeksler
kullanarak regresyon modelleri tretilmis ve hangi indeksle
olusturulan hangi modelin, hangi kategorideki veri iizerinde
daha
degerlendirilmisgtir.

aciklayict  sonuglar  {irettigine  dair  bulgular

Buna gore; tiim verilerin bir arada degerlendirildigi veri
setinde (tlim kategorilerdeki tiim 6rnekler) en gii¢lii model SR
(560,810) indeksi ile elde edilmistir (Sekil 4). Bu indeks ile
olusturulan iis fonksiyon modeli, s6z konusu veri seti icin Ki’de
meydana gelen varyasyonlart %86’nin {izerinde bir agiklama
giiciine sahiptir (Sekil 4(a)). Bununla birlikte Ki miktar1 arttikca
sacilma noktalarinin regresyon egrisinden belirgin bir bi¢gimde
uzaklagsmadig1 dikkati cekmektedir (Sekil 4(c)). Bu da saturasyon
etkisinin s6zkonusu indeks-model kombinasyonunda kuvvetli
bir etki yapmadigi seklinde yorumlanabilir.

Kategori I’de yer alan smiflar i¢in yapilan analizlere gore
Saha 1°de KI tahmini igin en uygun vejetasyon indeksi SR
(550,800) olmustur (Sekil 5(a)). Bu indeksle kurulan dogrusal

(c)

':a] ':bJ 800 -
800 800 -—
| 5 | - : SR (560,810)
g _R’ - U,;%;;sa " e Us; E J— g R810/ RS60
S 600 =085 Seoo  V=S2167xM 3 600
3 --- Ustel g R?=0,8627 e =
@ R*=0,8198 _ = 2
gaoo | ’ § 400 R "".-i"- 3 0
= R? = 0,825 = . £
g 200 2 200 " . 5 200
E = - -
i} 0 0
0 2 4 [ 8 10 1] 2 4 b 8 10 [4] 200 400 600 B0O
SR (560,810) SR (560,810) Olgiilen (CM1000)

Sekil 4: Tum kategorilerdeki tiim 6rneklemler icin regresyon modelleri (a) tim modeller, (b) en uygun model formiild, (c) modelin testi.
Figure 4: Regression models for all samples in all categories (a) all models, (b) the fittest model formula, (c) test of the model.
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Sekil 5: Kategori | icin olusturulan regresyon modelleri (Tim modeller; (a), (d) ve (g), en uygun model formilleri; (b), (€) ve (h) model testleri; (c), (f) ve (i)).
Figure 5: Regression models for Category | (All models; (a), (d) and (g), the fittest model formulas; (b), (e) and (h) model tests; (c), (f) and (i)).

modelin Ki’de meydana gelen varyasyonlar1 aciklama giicii
%93’1in iizerindedir (Sekil 5(b)). Buradaki en dikkat g¢ekici
durum kullanilan model fonksiyonlar1 arasinda en zayifi olan
logaritmik modelin dahi %85’in {izerinde bir agiklama giiciine
ulagsmasidir. Saha 2 i¢in yapilan analizlerde ise bu sahadaki Ki
tahmininde SR (710,750) indeksinin %90 civarinda bir
aciklama giicline sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 5(d)). Bu
oran Saha 1’den farkli olarak iis model kullanilarak elde
edilmistir belirlenmistir (Sekil 5(e)). Bu saha i¢in ayni indeksle
olusturulan dogrusal modelin de %89 gibi yiiksek bir agiklama
glictine sahip olmasinin, sahadaki homojen yap: ile ilintiligi
oldugu diistiniilmektedir. Saha 3 i¢in yapilan analizlerde ise en
yliksek agiklama giicii NDVI (680,710,750) indeksi ile elde
edilmistir (Sekil 5(g)). Burada da en yiiksek agiklama giiciine
dogrusal model ile ulasiimistir (Sekil 5(h)). Fakat diger model

siniflart da %71 agiklama giicline sahip olan dogrusal model
simifina ¢ok yakin degerler iiretmislerdir. Esasen %70’in
iizerinde olan bu agiklama giicii literatiirle kiyaslandiginda
azimsanmayacak bir deger olsa da Saha 1 ve Saha 2’ye gore
diistiik kalmaktadir.

Kategori II’de yer alan simiflar i¢in yapilan analizlede Diisiik
Ki tahmininde en yiiksek agiklama giiciine sahip vejetasyon
indeksi NDVI2 (680,800) olarak belirlenmistir (Sekil 6(a)). Bu
indeks ile olusturulan iistel modelin Diisiik Ki degerlerinde
meydana gelen varyasyonlari agiklama giicii %77 nin iizerindedir
(Sekil 6(b)). Yiiksek Ki’de ise NDI2 (680,710,850) indeksi en
gliclii modeli iireten indeks olmustur (Sekil 6(d)). Bu indeks ile
kurulan iistel model ile %63’1in {izerinde bir agiklama giicii elde
edilmistir (Sekil 6(e)).
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Sekil 6: Kategori Il i¢in olusturulan regresyon modelleri (Tim modeller; (a) ve (d), en uygun model formdilleri; (b) ve (e), model testleri; (c) ve (f)).
Figure 6: Regression models created for Category Il (All models; (a) and (d), the fittest model formulas; (b) and (e), model tests; (c) and (f)).

Klorofil 450-650 nm’lerdeki dalga boylarini yutma, 550 nm
civarindaki dalga boyunu ise yansitma gibi temel bir karakeristige
sahip oldugu igin uzaktan algilama calismalarinda 6nemli bir
yere sahiptir. Ote yandan son yillarda yapilan calismalarda
kabaca 680-740 nm araliginda bulunan kirmizi kenar bélgesinin
de klorofil i¢in dnemli bir gosterge oldugu yoniinde bir ortak
kan1 vardir. Bu calismada kullanilan indeksler ve elde edilen
aciklama oranlar1 550-800 nm ve 680-850 nm araligmin Ki‘nin
modellenmesinde %90’larin {izerinde bir agiklama giiciine
ulasabildigini gostermistir. Bunun yaninda Ki ortalamalarinin
diisiik ve heterojen veri setlerinde daha gii¢lii modellerin elde
edilmistir (Tablo 6).

4. TARTISMA VE SONUC

Literatiirde de Ki’de meydana gelen varyasyonlari agiklama
iizerine odaklanmis ¢ok sayida arastirma mevcuttur. Bu
¢aligmalarin bir bolimii dogrudan (laboratuvar ortaminda)
alman KI &rnekleri {izerinden yiiriitiilmiistiir. Ornegin;
Blackburn (1998), egrelti otlar1 lizerinde yaptig1 arastirmada
klorofil
hiperspektral veriler ile iliskilendirerek tahminler liretmeye
calismistir. PSSRa (Rg(o/Rgg0) ve PSSRb (Rggo/Re35) indeksleri
ile %96’lik bir agiklama giiciine ulagmistir. Carter ve Knapp

yaprak ve kanopi diizeyinde ve karotenoidi

(2001) 5 farkl1 bitki izerinden yansima, gegirgenlik ve emilimi

Tablo 6: TUm kategorilerdeki tim 6érneklemler icin en ylksek aciklama gticli olan modeller ve hata hesaplamalari.
Table 6: The fittest models and error calculations for all samples in all categories.

Kategori/Sinif indeks Model R? Formiil RMSE (CM1000)
Im g::ee?:l’;:\elzeki SR (560,810) Us 0,8627 y = 52,167x1974 38

. ::2:,:,) SR (550,800) Dogrusal 09318 y = 72,884x - 54,992 26

% (~S1a2I::)fn) SR (710,750) Us 09014 y = 83,14x1467 26

= (Ns‘m;jn ) NDVI (680,710,750) Dogrusal 0,7191 y = 150,46 + 31,791 27

% (o-3?)g§éjn|:|:((i>00) NDVI2 (680,800) Ustel 0,7773 y = 53,924e21511x 22

g a o‘({)iikzz(1lt()i<)0) NDI2 (680,710,850) Ustel 0,6391 y = 22,481385% 33
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KI ile iliskilendirdikleri ¢alismalarinda 567 ve 709 nm’lerde
%093 diizeyinde agiklama giicline ulasmislardir. Darvishzadeh
vd., (2008), Majella Ulusal Parki, italya’da yaptiklari
calismalarinda 400-2400 nm arasinda 584 band kullanarak
vejetasyon indeksleri iiretmisler ve bu indeksler ile K arasinda
iligkiler kurmuslardir. Ki tahminlerinde en giiclii dalga
boylarim1 747, 749, 1425, 1660, 2391 nm olarak tespit
etmislerdir. Yin vd., (2016) ise Tibet platosu, Cin’de yaptiklari
caligmalarinda Landsat-8 kullanarak Clgee, ve G indeksleri
kullanmiglar ve %86 diizeyinde bir agiklama giiciine
ulagsmislardir. Fakat bu yontemler uzun ve pahali analizler
gerektiren laboratuvar ¢aligmalarini igerir.

Literatiirde lazerli klorofilmetre uygulamalarinin yaygin bir
bigimde kullanilmasinin en dnemli sebebi hizli ve ucuz olmasimin
yaninda dogrudan elde edilen K1 ile goreceli olarak &lgiilen Ki
arasindaki giicli iligkilerin ortaya konulmus olmasidir (Chen
vd., 2007). Bu iliskiden hareketle goreceli klorofilmetre
Ol¢iimlerini mutlak klorofil miktarina doniistiirerek ¢calismalarina
dahil eden ornekler de mevcuttur (Yin vd., 2016:618).
Darvishzadeh vd., (2008) yaprak alan indeksi (LAI) ile Ki
Ol¢iimlerini iliskilendirmisler ve %50 ile %75 arasinda degisen
aciklama giiciine ulasmislardir. Chang-Hua vd. (2010) ise
kirmizi kenar bélgesi ile CM1000 ile toplanan Ki verilerini
iligkilendirmisler ve %70’in lizerinde bir agiklama giicii elde
etmislerdir.

5. SON NOTLAR

Bu calismanin bulgulart tim verilerin bir arada
degerlendirildigi veritabaninda %85’in iizerinde, saha-temelli
olusturulan kategorizasyonda Saha 3 disinda, %90’1n tizerinde
aciklama giiciine ulasildigini gostermektedir. Bu kapsamda
ilgili literatiirle kiyaslandiginda basarili olan indeks-model
kombinasyonlarinin gelistirildigi sOylenebilir. Buna kargin
miktar-temelli kategorizasyonda elde edilen agiklama giicii
%77 ve %64’lerde kalmistir. Bu durum yiiksek klorofil
iceriginde saturasyon etkisinin belirgin hale geldigi seklinde
yorumlanabilir. Baska bir anlatimla vejetasyonun 1sik ile olan
iligkisi klorofil miktar1 belli bir esigi astiktan sonra
karmasiklasmakta ve bu calismda kullanilan model
fonksiyonlar1 tarafindan yeterince giiclii bir bicimde
aciklanamamaktadir. Zira saturasyon problemi literatiiriin
olduk¢a uzun siiredir iizerinde durdugu temel sorunlardan
biridir (Zhao vd., 2014:5370). Ote yandan farkli sahalardan
toplanmalarma ragmen benzer KI niceliklerine sahip
orneklemler bir araya getirilerek olusturulan Kategori II’deki
disik aciklama diizeyleri ¢alismada vurgulanmasi gereken

sonuclardan biri olarak karsimiza c¢ikmistir. Her ne kadar
benzer kimyasal niceliklere sahip olsalar da toplanan
orneklemlerin, sahanin kendine has Oriintiisii i¢erisinde 151n1m
davranisinin farklilasabilecegi ve kendi heterojen oriintiisii
icerisinde daha anlamli bilgiler trettikleri de bu calismanin
temel sonuclarindan biri olarak sdylenebilir.
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