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Ozet: Bu calismada, Isparta Giiliiniin klorofil icerigi hiperspektral algilama
yontemiyle arazi kosullarinda belirlenmeye calisiimistir. Calisma Siileyman
Demirel Universitesi giil bahgesinde yiiriitiilmiis ve 33 hafta siirmiigtiir. Calisma
stiresince bahg¢ede normal yetistirme faaliyetleri uygulanmistir.

Klorofil igerigini tahmin etmek amaciyla canl bitki yapraklarindan 325-1075 nm
dalga boylar1 arasinda spektral yansimalar ol¢ilmistiir. Ayrica ayni ornekler
kullanilarak klorofil icerikleri analiz edilmistir. Spektral yansima o&l¢iimlerinin
logaritmasi ile klorofil icerikleri stepwise ¢oklu lineer regresyon analiz yontemiyle
iliskilendirilmis tahmin modelleri olusturulmustur.

Calisma sonunda, hiperspektral tekniklerle arazide o6lgiilen yansima degerleri
kullanilarak giil yapraklarinin klorofil a, klorofil b ve klorofil a+b iceriginin 30
Nisan ve 6 Mayis tarihinde en yiiksek dogrulukla tahmin edilebildigi ortaya
konmustur.
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Abstract: In this study, the chlorophyll content of Isparta rose was determined by
hyperspectral sensing method in field. The study was carried at rose garden in
Suleyman Demirel University during 33 weeks. At experiment, the normal growing
activities were applied on the rose garden.

The spectral reflection values were obtained from leaves of living plants at 325-
1075 nm wavelengths. Furthermore, the chlorophyll content was analyzed using
the same leaves samples. Logarithm of the spectral reflectance values and
chlorophyll contents were evaluated by the method of stepwise multiple linear
regression analysis. The models were produced for prediction of chlorophyll
contents.

At results, it was found that the contents of chlorophyll a, chlorophyll b and
chlorophyll a+b of rose leaves were predicted with highest accuracy on April 30
and May 6 using hyperspectral sensing methods in field.

1. Giris

yasamlar1 slrecinde bircok stres faktorleri ile

Klorofile sahip hiicreler, fotosentez sonucu 1s1k
enerjisi karsisinda karbondioksit ile suyu o6ziimler
oksijeni bagimsiz hale gecirerek karbonhidratlar
olustururlar. Fotosentez olayinda gorev yapan en
aktif pigmentler bitkilerin yesil pigmentleri olan
klorofillerdir. Bitkilerde sekiz degisik klorofil
bulunmakla birlikte, bol miktarda bulunan ve en iyi
bilinenler Kklorofil-a ve Kklorofil-b’dir (Demirtas vd.,
2009). Bitki gelismesindeki herhangi bir olumsuzluk
bu iki pigmentin olusumunu etkilemektedir. Bitkiler
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karsilasmaktadirlar. Bitki iizerinde ender olarak tek
baslarina etki yapabilen bu stres faktorleri, genellikle
etkilerini es zamanl olarak gerceklestirmektedirler.
Biyotik (patojen, diger organizmalarla rekabet vb.) ve
abiyotik (kuraklik, tuzluluk, radyasyon, yiiksek
sicaklik veya don vb.) stresler tiim bitkilerin normal
fizyolojik islevlerinde degisikliklere yol agmaktadir.
Tim bu stres etmenleri bitkilerin biyosentetik
kapasitelerini  azaltir, normal fonksiyonlarini
degistirir ve bitkinin O6liimiine yol acabilecek
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zararlara neden olabilirler (Lichtenhaler, 1996;
Kalefetoglu vd. 2005). Bu olaylar sonucunda
ekonomik 6neme sahip bitkilerde verim ve kalite
sorunlari ortaya ¢ikar.

Bitkinin stres karsisinda verdigi ilk tepki klorofil
iceriginde azalma seklinde goriilmektedir. Klorofil
iceriginin tespiti stresin siddetini belirlemede
kullanilmaktadir. Klorofil igeriginin zamaninda tespit
edilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi ile bitkilerde
verim kayiplarinin o6niine gecilmekte, {iriinlerin
kalitesinde olusan azalma engellenebilmektedir. Bitki
klorofil igeriginin belirlenmesinde kimyasal analiz
metodu, kalitatif olarak tahmin edilmesinde
klorofilmetre yaygin kullanima sahiptir. Yakin
kizil6tesi yansima spektroskopisi, bitkilerin klorofil
iceriginin tahmininde kullanilabilirliginin arastirildig:
konulardandir. Bu sistemin avantaji tek olgtimle elde
edilen  yiizlerce  degerin  istatistik  olarak
karsilastirilmasina uygun olmasi dolayisiyla klorofil
cesitleri i¢cin ayr1 ayr1 tahminler yapmaya imkan
vermesidir.

Saglikli, yesil bitkilere ait spektral yansima egrileri
¢ogu kez Dbirbirini izleyen tepe ve c¢ukurlar
seklindedir.  Spektrumun  goriilen kismindaki
cukurlar, bitki yapraklarindaki pigmentler nedeniyle
olusur. Clnkl klorofil a ve Klorofil b adi verilen
maddeler yaklasik 0.45 ve 0.67 pm degerlerine,
merkezlenmis dalga boyu bantlarindaki enerjiyi
kuvvetli bir sekilde sogurur (Senanda, 1986; Kavak,
1998). Mavi ve kirmizi enerjinin sozii edilen bu
degerlerde bitki yapraklari tarafindan sogurulmasi ve
yesil enerjinin de bu oranda yansimasi, gozlerin
saglikli bir bitki ortiisinli yesil renkte algilamasina
yol acar. Eger bir bitki tiirii normal biliyiime ve
verimliligini engelleyen bazi zorlamalara konu
oluyorsa Klorofil iiretimi azalmis veya durmus
demektir. Bu durumda mavi ve kirmizi bantlarda
daha az enerji sogurulup saglikli yesil renginde
bozulmalar goézlenecektir (Kavak, 1998). Yapraklarda
besin elementi eksiklikleri, su kaybs, ytliksek tuzluluk
veya hastalik ve zararlilar nedeniyle olusan kloroz
veya diger belirtiler o6zellikle goriinebilir yakin
kizilotesi bolgede (400-1100 nm) farkhh stres
kosullar1 altindaki bitkiler saglikli bitkilere gore daha
az yansima gostermektedir (Laudien vd., 2003).

Klorofil igerigi ile yansima arasindaki iliski farkl
acilardaki foreoptik mercekler ve bitki probu
kullanilarak tespit edilmekte, tahmin denklemlerinin
olusturulmasinda dogrudan yansima degerleri
kullanilabildigi gibi yansimalarin logaritmalar1 yada
tlrevleri kullanilarak r? degerleri
belirlenebilmektedir (Basayigit vd., 2009).

Bu ¢alismada, ekonomik 6neme sahip giiliin klorofil
icerigi  hiperspektral yansima yontemleri ile
belirlenmeye ¢alisilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Calisma Siileyman Demirel Universitesi Giil Bahgesi
ile Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii laboratuarinda yiiriitiilmistiir. Calismada giil
bahgesinden normal gelisme 06zelligi gosteren bes
yaslarinda 5 anag¢ secilmistir. Secilen bitkilerin
yapraklar 1.5 cm’ye ulastifl zaman 3 paralelli olacak
sekilde drneklemeye baslanmis Ekim ayinin sonuna
kadar toplam 33 hafta boyunca devam edilmistir.
Yaprak ornekleri ¢iceklenme siirglinii izerindeki tam
giines 1smina maruz kalmis st yapraklardan
alinmistir (Kagar ve Inal, 2008).

Secilen orneklerde ilk olarak yansima oOlgtimleri
yapilmistir. Yansima olciimlerinde ASD FieldSpec
HandHeld spektroradyometre ve bitki probu
kullanilmistir. Spektral yansimalar 325-1075 nm (1
nm aralikla 750 bant) dalga boylar1 arasinda
olciilmustiir. Spektral 6l¢iimlerin yapildig1 yapraklar
saplar ile birlikte koparilip 151k gecirmeyen Kkilitli
ornek posetlerine konulup klorofil analizi i¢in soguk
zincirde laboratuara gétiiriilmiistiir. Ornekleme
tarihleri ile aymi glin taze yapraklarda Kklorofil
analizleri yapilmistir. Klorofil analizlerinde T80
UV/VIS model ultraviyole ve goriiniir bolge
spektrofotometresi kullanilmis, klorofil a, klorofil b
ve klorofil a+b miktarlari Arnon (1949)a gore
belirlenmisgtir.

Elde edilen yansima degerleri ASD RS3 ve ViewSpec
Pro yazilimlari kullanilarak logaritmasi olusturulmus,
laboratuar analizleri ile stepwise ¢oklu linear
regresyon analiz yontemiyle istatistikli olarak
karsilastirlmistir. Sonugta 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 dalga
boyundan elde edilen spektral degerler kullanilarak
klorofil tahminine yonelik matematiksel modeller
iiretilmistir.

3. Bulgular

Yaprak orneklerinde yapilan klorofil analizleri
sonuglarina gére minimum ve maksimum degerler
klorofil a icin 0.629-1.755 ppm, klorofil b i¢cin 0.088-
1.494 ppm ve klorofil a+b igerigi ise 0.106-2.301 ppm
arasinda degismektedir. Orneklerin standart sapmasi
Klorofil a, b ve a+b i¢in sira ile; 0.209, 0.119 ve 0.303
olarak belirlenmis, varyasyon katsayisi; 0.044, 0.014
ve 0.092 olarak hesaplanmistir. Calismada en diisiik

klorofil igerigi 28.05.2010 tarihinde en yiiksek
klorofil  icerigi ise 26.08.2010  tarihinde
belirlenmistir.  Yansima  egrilerinin  logaritmik
degerleri ve Kklorofil analizlerinden elde edilen

klorofil a, b ve a+b degerlerinin karsilastirilmasi ile
olusturulan model denklemlerin r* degerleri 0.103-
1.00 arasinda degistigi bulunmustur. Sekil 1'de 33
hafta boyunca alinan érneklerin 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 dalga
boyuna ait spektral yansimalar kullanilarak
olusturulan modeller ile Kklorofil igeriklerinin
tahmininde elde edilen r? degerleri verilmistir.
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Modelin olusturulmasmda kullanilan dalga boyu
sayisi azaldik¢a dogal olarak modelin dogrulugunda
da azalma olusmaktadir. Ancak 30 Nisan ve 6 Mayis
tarihlerinde klorofil a, klorofil b ve klorofil a+b i¢in
olusturulan modellerin tamaminda (1, 2, 3, 4, 5 ve 6
dalga boyu kullanilarak) r? degeri 0.80-1.00 arasinda
bulunmustur. Baska bir ifadeyle bu dénemde tek
dalga boyuna ait spektral degerler kullanilarak
olusturulan tahmin modellerinde bile r2 degeri
0.80’in iizerinde bulunmustur. Oysa diger haftalarda
r2nin 0.80’in lizerinde oldugu tahmin modellerinde
daha fazla dalga boyu kullanilmistir. Ornegin, 18
Mart-16 Nisan tarihleri arasinda klorofil a, b ve a+b
icin 3 dalga boyu, 13 Mayis-03 Haziran tarihleri
arasinda klorofil a ve a+b icin 2 dalga boyu klorofil b
icin ise 3 dalga boyu, 11 Haziran-16 Temmuz tarihleri
arasinda klorofil a i¢in 5 dalga boyu klorofil b ve a+b
icin 4 dalga boyu, 21 Temmuz-24 Eylil tarihleri
arasinda Kklorofil a, b ve a+b icin 3 dalga boyu, 31
Eylil - 26 Ekim tarihleri arasinda ise klorofil a, b ve
a+b i¢in 3 dalga boyu kullanilarak r? 0.80’in iizerinde
tahmin modeli iiretilebilmistir.

Arastirmanin yapildig1 2010 senesinde Nisan ayinin
sonundan Mayis ayinin sonuna kadar gecen siire giil
ciceklerinde tomurcuklarin olustugu déneme karsilik
gelmektedir. Bu nedenle klorofil igeriginin en yiiksek
dogrulukla tahmin edildigi bu doénem giiliin
vejetasyon donemi icerisinde “Giil Cicegi Tomurcuk
Evresi” olarak tanimlanmistir.

30 Nisan yapraklarin ¢ok saglkhh oldugu, giil
tomurcuklarinin olusmaya basladigi dénemdir. Bu
doénemde yaprak genisligi 3-4 cm, yaprak boyu ise 4-
4.5 cm ye ulagsmistir. Ayrica yapraklanma orani % 50-
60 arasindadir. Bu donemde orneklerin Kklorofil
icerigi klorofil a, b ve a+b ic¢in sira ile 1.40, 0.53 ve
1.92 ppm olarak belirlenmistir. 30 Nisan tarihinde
alinan yaprak drneklerinde yapilan klorofil analizi ve
yansima Ol¢iimlerinin logaritmasi kullanilarak elde
edilen model ve tahmin denklemi Cizelge 1’de
verilmistir
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Sekil 1. Klorofil iceriklerinin tahmininde olusturulan modellerin

dagilimi
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dogruluklarimin vejetasyon dénemine gore



L. Basayigit, R. Ersan, Isparta Giilii (Rosa damascena Mill.) Klorofil Igeriginin Hiperspektral Algilama Teknikleriyle Tahmini

Cizelge 1. 30 Nisan tarihinde elde edilen tahmin model denklemleri

Klorofil-a Tahmin Modeli TAHMIN

BANT _ MODEL DENKLEM

1Bant =8.46+(-5.008*386nm) y = 0.8307x + 0.6549

2Bant  =10.898+(-5.152*386nm)+(-1.562*373nm) y = 0.8398x + 0.2244

3Bant  =8.676+(-5.034*386nm)+(-1.523*373nm)+(1.393*398nm) y =0.6992x + 5.5779
=8.844+(-5.019*386nm)+(-1.41*373nm)+(1.537*398nm)+ B

4Bant o rom) y =0.9882x + 0.0161
=8.391+(-4.831*386nm)+(-1.48*373nm)+(1.475*398nm)+ B

SBant o 64377nm)+(0.401*364nm) y =0.9978x + 0.0022
=9.084+(-4.96*386nm)+(-1.295*373nm)+(1.39*398nm)+ B

6Bant ) 511+377nm)+(0.463*364nm)+(-0.52*384nm) y =0.9998x + 0.0031

Klorofil-b Tahmin Modeli

1Bant  =2.899+(-1.683*386nm) y = 0.8982x + 0.0210

2Bant =4.791+(-2.008*386nm )+(-0.997*384nm) y =0.8901x + 0.0573

3Bant  =5.139+(-2.497*386nm)+(-1.145*384nm)+(0.383*407nm) y =0.9583x + 0.0217
=4.298+(-2.15*386nm)+(-0.753*384nm)+(0.987*407nm)+(- _

4Bant o inm) y =0.9927x + 0.0049
=4.287+(-2.126*386nm)+(-0.818*384nm)+(0.991*407nm)+ _

SBant ) 863%421nm)+(0.1011*375nm) y =0.9979x + 0.0022
=4.271+(-2.127*386nm)+(-0.807*384nm)+(1.06*407nm)+ B

6Bant ) 263%421nm)+(0.1189*375nm)+(-0.201*671nm) y =0.9994x+0.0025

Klorofil a+b Tahmin Modeli

1Bant =11.36+(-6.6906*386nm) v = 0.8523x + 0.2861

2Bant  =19.29+(-8.0547*386nm)+(-4.1786*384nm) y = 0.8520x + 0.2821

3Bant =21.34+(-10.9381*386nm)+(-5.0536*384nm)+(2.26*407nm) y=0.9906x + 0.0138
=19.55+(-10.137*386nm)+(-4.1843*384nm)+(3.7782*407nm)+ _

4Bant o 1nm) y =0.9995x + 0.0021
=20.02+(-10.3304*386nm)+(-4.2238*384nm)+(3.8347*407nm)+ _

SBant i 55g#411nm)+(-0.2855*403nm) y=0.9999x+0.0032
= - - - X _

6 Bant = 19-94+(10.2846"386nm)+(-4.2117*384nm)+(3.7954*407nm) + y=1x+ 00013

(-1.767*411nm)+(-0.2505*403nm)+(-0.0958*435nm)

6 Mayis tarihinde tomurcuklanmanin daha da arttigy,
yaprak genisliginin 3.5-4.5 cm, yaprak boyunun 4.5-5
cm kadar ulastigt belirlenmistir. Bu haftada
yapraklanma oram % 70-80 olmustur. Orneklerin
klorofil igerigi ise klorofil a, b ve a+b i¢in sira ile 1.15,

0.33 ve 1.48 ppm olarak belirlenmistir. 6 Mayis
tarihinde alinan yaprak érneklerinde yapilan klorofil
analizi ve yansima 6l¢limleri kullanilarak elde edilen
model ve tahmin denklemi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. 6 Mayis tarihinde elde edilen tahmin model denklemleri

Klorofil-a Tahmin Modeli TAHMIN
BANT __ MODEL DENKLEM
1Bant  =-1.6323+(2.41*648nm) y = 0.8856x + 0.1279
2Bant  =-0.03672+(2.44*648nm)+(-1.096*382nm) y =0.9514x + 0.0596
3Bant  =156435+(7.7*648nm)+(-1.226*382nm)+(-6.2*656nm) y =0.9729x + 0.0266
=1.3773+(24.68*648nm )+(-1.09*382nm)+(-11.67*656nm)+ _
4Bant T ) y = 0.9937x + 0.0017
=1.33347+(32.86*648nm)+(-1.098*382nm)+(-11.64*656nm)+ B
SBant 55 63*644nm)+(2.98*609nm) y=10216x+0.0246
=1.49715+(31.46*648nm)+(-1.097*382nm)+(-5.9*656nm) + B ]
6Bant 3 49*644nm)+(3.05*609nm)+(-3.73*660nm) y =0.9977x-0.0081
Klorofil-b Tahmin Modeli
1Bant  =-0.2818+(0.5362*648nm) y =0.8933x + 0.1343
2Bant  =1.1772+(0.4472*648nm)+(-0.9229*366nm) y = 0.9614x + 0.0127
3Bant  =0.8785+(0.4417*648nm)+(-0.933*366nm)+(0.2142*389nm) y = 0.9884x + 0.0038
=1.0616+(0.4532*648nm)+(-0.8404*366nm)+(0.2795*389nm)+ _
4Bant o 7 y=0.9967x + 0.0016
=1.0485+(0.471*648nm)+(-0.8307*366nm)+(0.3292*389nm)+ _
SBant 0.209*417nm)+(-0.162*43 1nm) y = 0.9989x + 0.0009
_ * _ * *
6Bant - L11+(0.4514%648nm)+(-0.8698+366nm)+(0.2833*389nm) + g = 1x+ SE-05

(-0.264*417nm)+(-0.252*431nm)+(0.205*424nm)
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Klorofil a+b Tahmin Modeli

1Bant  =-1914+(2.95*648nm) y = 0.8649x + 0.2002

2Bant  =1.349+(2.75*648nm)+(-2.064*366nm) y = 0.9534x + 0.0707

3Bant  =4.059+(1.09*648nm)+(-3.291*366nm)+(12.57*733nm) v =0.9860x + 0.0191
=3.945+(1.43*648nm)+(-2.851*366nm)+(10.24*733nm)+ B

4Bant o anm) y=0.9928x + 0.0111
=4.431+(3.81%648nm)+(-2.628*366nm)+(9.31*733nm)+ _

SBant ) (29+382nm)+(-2.69%657nm) y =0.9964x + 0.0087
— * _ * *

6Bant  =3765+(6.167648nm)+(-2.75*366nm)+(8.07*733nm)+ = 0.9977x- 0.0049

(-0.709*382nm)+(-5.45*657nm)+(1.151*413nm)

6 Mayis tarihinde tomurcuklanmanin daha da arttigy,
yaprak genisliginin 3.5-4.5 cm, yaprak boyunun 4.5-5
cm kadar ulastigt belirlenmistir. Bu haftada
yapraklanma oram1 % 70-80 olmustur. Orneklerin
klorofil igerigi ise klorofil a, b ve a+b i¢in sira ile 1.15,
0.33 ve 1.48 ppm olarak belirlenmistir. 6 Mayis
tarihinde alinan yaprak drneklerinde yapilan klorofil
analizi ve yansima o6l¢ciimleri kullanilarak elde edilen
model ve tahmin denklemi Cizelge 2’de verilmistir.

Bu iki hafta i¢in olusturulan tahmin modellerinde
kullanilan dalga boylar;, dalga boyu sayis1 ve
araliklarina gore giliin vejetasyon dénemi boyunca
klorofil igeriginin en yiiksek dogrulukla belirlendigi

dalga boylar1 mor otesi ve kirmizi bolgede
bulunmustur. Klorofil igeriginin belirlenmesinde
mavi ve kirmizi boélgeden kullanilan spektral

degerlerin yaninda moroétesi bolgenin mavi bolgeye
yakin oldugu 365-400 nm ve kizilétesi 700-730
bélgenin nm araligindan alinan spektral yansimalarin
logaritmasinin kullanilmasi1 tahminin dogrulugunu
artirmaktadir.

5. Tartisma ve Sonug

Gil Cicegi Tomurcuk Evresinin ilk haftalarinda en
yiksek dogrulukla belirlenebilmektedir. Yansima
degerlerinin logaritmasi alinarak olusturulan tahmin
modellerinde mavi ve kirmizi bodlgeden alinan
spektral degerler yaninda morotesi ve yakin kizilotesi
bolgeden alinan spektral degerlerin kullanilmasi
dogrulugu artirmaktadir. Tahmin modellerinin r?
degerlerinin bu haftalarda tiim bant (1, 2, 3, 4, 5 ve 6)
uygulamalarinda 0.80-1.00 arasinda olmaktadir. Bu
doénemde bu bantlar kullanilarak tek bant yada cok
bant olmasi tahmin modellerinin olusturulmasini
etkilememektedir.
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