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Öz

Tarımsal ürünlerin izlenmesi ve verim öngörülerinin yapılmasında uydu görüntülerinden elde 
edilen vejetasyon indisleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Meteorolojik faktörlerdeki değişimler ve 
özellikle düzensiz yağış rejimi farklı ekolojik bölgelerde olumlu ve olumsuz etkiler göstermektedir. 
Bu çalışmanın amacı, Tarımsal İklim Bölgeleri (TİB) bazında, spektral vejetasyon indisleri ile verim 
ve biyokütle arasındaki ilişkilerin araştırılması ve zamansal bazda etkili vejetasyon indislerinin 
belirlenmesidir. Bu kapsamda, TİB’in oluşturulmasında; Kuraklık indisi ve Etkili Sıcaklık Toplamı 
(EST) parametreleri kullanılarak 5 farklı bölge belirlenmiştir. Arazi çalışmalarında, Ankara ve Konya 
illerinde buğday ekili 108 parsellerden bitki örneklemesi yapılarak verim ve biyokütle değerleri elde 
edilmiştir. 

Bitki gelişme dönemi boyunca, MODIS uydu görüntüsünden elde edilen 15 farklı döneme ait 
Normalize Edilmiş Bitki İndeksi (NDVI) ile Zenginleştirilmiş Bitki İndeksi (EVI) kullanılmıştır. Vejetasyon 
indisleri ile biyokütle ve verim arasındaki ilişki Pearson korelasyon katsayısı ile incelenmiştir. 
Vejetasyon indisleri ile biyokütle arasında en yüksek ilişki; NDVI için Mayıs ayında, 12. dönem 
(%75) ve 13. dönem (%72), EVI için 12. dönem (%71) ve 13. dönemde (%72) gerçekleşmiştir. 
Vejetasyon indisleri ile verim arasında en yüksek korelasyon 12. dönemde, NDVI (%72) ve EVI (% 
70) olarak tespit edilmiştir. Bitki gelişim dönemi içinde 12. ve 13. dönemler başaklanma/çiçeklenme 
dönemine karşılık gelmektedir.

Parametrelerin önemlilik düzeylerine (p<0.05) göre doğrusal regresyon modelleri oluşturulmuştur. 
TİB bazında belirlenen vejetasyon indisleri için oluşturulan modeller de R2 değerleri, biyokütle-
NDVI arasında 0.16 ile 0.84 arasında değişirken alanın bütünü için 0.56 oranında ve biyokütle-
EVI arasında 0.24 ile 0.68 arasında değişirken alanın bütünü için 0.52 düzeyindedir. Bu oranlar 
verim ve NDVI arasında 0.28 ile 0.72 arasında değişirken alanın bütününde 0.53 ve verim-EVI 
arasında 0.32 ile 0.54 arasında değişirken alanın bütünü için 0.48 düzeyindedir. TİB bazında 
yapılan tahmin modellerinde alanın bütünü için yapılan modele göre daha yüksek düzeyde ilişkiler 
elde edilmiştir.
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Evaluation of the Relationships Between Wheat Yield and 
Biomass with Remote Sensing Vegetation Indices on the 

basis of Agricultural Climate Regions

Abstract

Vegetation indices obtained from satellite images are widely used in the monitoring of agricultural 
crops and the prediction of yields. The changes in meteorological factors and especially the irregular 
rainfall regime have positive and negative effects on different ecological regions. The aim of this 
study is to investigate the relationships between spectral vegetation indices, yield and biomass on 
the basis of agricultural climatic regions (ACZ) and to determine effective vegetation indices on 
a temporal basis. In this context, 5 different regions were determined by using aridity index and 
growing degree days (GDD) parameters in establishing ACZ. In the field studies, the plant samples 
were collected from 108 plots of wheat cultivated in Ankara and Konya provinces and yield and 
biomass values were obtained.

During the crop growing period, Normalized Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation 
Index (EVI) of 15 different periods from MODIS satellite image were used. The relationship between 
vegetation indices and biomass and yield was examined by Pearson correlation coefficient. The 
highest correlation between vegetation indices and biomass was observed in May in 12th period 
(75%) and 13th period (72%) for NDVI, 12th period (71%) and 13th period (72%) for EVI. The 
highest correlation rate between vegetation indices and yield was determined as NDVI (72%) and 
EVI (70%) in the 12th period. During the vegetation period, the 12th and 13th periods correspond 
to the heading / anthesis period.

Linear regression models were created according to the significance levels (p <0.05) of the 
parameters. The R2 values for the vegetation indexes determined for ACZ-based models ranged 
from 0.37 to 0.87 for biomass-NDVI and 0.56 for the whole area, 0.24 to 0.68 for the biomass-EVI 
and 0.52 for the whole area. These ratios vary between 0.28 and 0.72 between yield and NDVI, 
whereas 0.53 in whole area. The yield-EVI ranges from 0.32 to 0.54, while it is 0.48 for the whole 
area. In ACZ based estimation models, a higher level of relationship was obtained than the model 
made for the whole area.

Keywords: Agricultural climate regions, biomass, EVI, NDVI, yield

GİRİŞ

Gıda gereksinimi, nüfusun artışı ve ortalama 
gelirin yükselmesine bağlı olarak giderek 
artmaktadır (UN-DESA, 2013). Gıda üretimini 
ve tarımsal verimliliği belirleyen en önemli 
faktörden birisi iklimdir. Tarımsal üretim; sıcaklık. 
yağış ve buharlaşma gibi iklim faktörlerinin etkisi 
altındadır. Bitkinin gelişim dönemi boyunca 
zamana bağlı olarak sıcaklık ve yağışın dağılımı ve 
miktarı tarımsal üretim düzeyini belirlemektedir. 

Bitki gelişimi ve verimlilikte bölgeler arasındaki 
ekolojik farklılıklar büyük rol oynamaktadır 
(Bauma, 2005). Bir bölge içinde benzer iklim, 
toprak ve topografik koşullara sahip alanların 
bir araya getirilmesiyle oluşan bölgeler tarımsal 
ekolojik bölgeler (TEB) olarak tanımlanır (FAO, 

1996). Bu alanlarda, iklimsel koşulların çeşitliliğini 
belirlenmesinde en önemli parametrelerin bir 
tanesi Tarımsal İklim Bölgeleri (TİB) dir. 

Tarımsal İklim Bölgeleri, nemlilik rejimi, 
bitki büyüme uzunluğu ve mevsimsellik 
temelinde ekolojik koşulları temsil etmektedir. 
Bölgeselleştirme yaklaşımı ile; verim çeşitliliği ve 
bitki gelişimini sınırlayıcı faktörleri tanımlaması 
(Caldiz vd., 2002; Williams vd., 2008), optimum 
yetiştirme tekniğinin belirlenmesi (Seppelt, 
2000), verim eğilimlerinin karşılaştırılması 
(Gallup ve Sachs, 2000), işletmelerin üretimi 
artırmak ve yeni üretim teknolojileri için uygun 
alanların belirlenmesi (Geerts vd., 2006; Araya 
vd., 2010) ve iklim değişikliğinin tarım üzerindeki 
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etkilerinin analiz edilmesinde (Fischer vd., 2005) 
kullanılmaktadır. Bölgeselleştirme analizinde, 
farklı ekolojik parametrelerinin bir araya 
getirilmesinde Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) teknikleri 
etkin olarak kullanılmaktadır (FAO, 1996). 
Ayrıca, bu bölgeler teknolojinin benimsenmesini 
kolaylaştırmakta ve bu tür teknolojilerin ve 
araştırmaların verimliliği arttırdığı iklimlerin 
büyüklüğü, konumu ve özellikleri hakkında fikir 
vererek yenilikçi yaklaşımları teşvik edilmesini 
sağlamaktadır. Mevcut ekim alanlarının 
verimliliğini artırmak için gelecekte yeni tarım 
yöntemlerinin uygulanabileceği benzer bölgeleri 
belirlemeye yardımcı olmaktadır.

Vejetasyon indisleri bitkilerin zaman bağlı 
olarak gelişimlerindeki farklılıkların ortaya 
konulmasında kullanılan en etkili yöntemlerden 
birisidir (Lu vd., 2005). Vejetasyon indisleri 
uzaktan algılama gözlemleri ve bitki 
karakteristikleri arasındaki fonksiyonel ilişkiyi 
bulmak için geliştirilmiştir. Bu indeksler ile su 
stresi, azot seviyesi gibi bitki gelişimine büyük 
etkisi olan faktörlerin bitkiler üzerindeki etkileri 
izlenebilmektedir. Kırmızı ve yakın kızılötesi (NIR) 
bölgelerindeki spektral yansıması doğrudan 
bitki biyokütlesi ile ilişkili olduğu gösterilmiştir. 
Vejetasyon indislerini oluşturan kırmızı ve 
NIR spektral dalga bantlarının matematiksel 
kombinasyonları, spektrumun her iki bölgesinde 
bitki yansımasında kullanılmaktadır (Lusch, 
1999).

Vejetasyon indis değerleri teorik olarak 
(–1) ile (+1) arasında değişmektedir. Yeşil bitki 
örtüsünün fazla olduğu alanlarda indeks değeri 
+1’e doğru yaklaşırken bulutlar, su ve kar düşük 
(eksi) indeks değerlerine sahiptir. Çıplak toprak 
ve zayıf bitki örtüsü durumunda ise sıfıra yakın 
değeri gösterir (Kogan, 1994). Düşük indeks 
değerine sahip olan alanlar kuraklık, hastalık ve 
zararlılar, yetersiz yetiştirme tekniği uygulamaları 
gibi çeşitli nedenlerle zayıf bitki gelişiminin 
olduğu bölgeleri işaret etmektedir. Diğer taraftan 
yüksek indeks değerleri ise bitki gelişiminin 
sağlıklı olduğu yerleri göstermektedir. 

Bitki gelişim indisleri arasında en yaygın 
olarak kullanılan vejetasyon indisleri içinde yer 
alan Normalize Edilmiş Bitki İndeksi (NDVI) ve 
Zengilleştirilmiş Bitki Örtüsü İndeksi (EVI) dir. Bu 
vejetasyon indisleri ile bitkilerin biyokütle miktarı, 
kuraklık, yaprak alan indeksi ve verim ile anlamlı 

ilişkiler geliştirilmiştir. Uydu görüntülerinden 
elde edilen bu indisler; bitki gelişiminin izlenmesi 
(Minamiguchi, 2005), ürün haritalama (Zhang 
vd., 2011) ve verim tahmini (Balaghi vd., 2008; 
Kouadio vd., 2014) amacıyla yaygın olarak 
kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada, Tarımsal İklim Bölgeleri 
bazında buğday’ın gelişme dönemi boyunca 
orta çözünürlüklü MODIS vejetasyon indisleri 
ile izlenerek verim ve biyokütle arasındaki ilişki 
düzeyleri araştırılmıştır. Vejetasyon indislerinin 
zamansal olarak TİB’nde etkili olduğu 
dönemler belirlenerek regresyon modelleri 
oluşturulmuştur.

MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışma alanı

Çalışma alanı, Orta Anadolu Bölgesinde 
nadas-tahıl tarım üretiminin yoğun olarak 
yapıldığı Ankara ilininde; Polatlı, Yenimahalle, 
Bala, Gölbaşı, Haymana, Ş.Koçhisar ilçeleri ile 
Konya ilininde Kulu, Cihanbeyli, Yunak, Kadıhanı 
Ve Sarayönü ilçelerini kapsamaktadır. Çalışma 
alanı, batısında Sakarya nehri, doğusunda 
Kızılırmak nehri ve güneydoğusunda Tuz gölü ile 
sınır oluşturmaktadır. Alanın yaklaşık yüzölçümü 
23.000 km2 dir (Şekil 1). Yükselti, 600 m ile 
2000 m arasında değişmektedir. Yarı kurak iklim 
rejiminin hakim olduğu bölgede, yıllık ortalama 
sıcaklık 11.7 OC ve yıllık  yağış toplamı 360 mm 
dir. 

Veri kaynakları

Modis-Terra (Moderate-resolution Imaging 
Spectroradiometer) uydu görüntülerinden elde 
edilen vejetasyon indislerinden, NDVI ve EVI 
bitki gelişim indisleri kullanılmıştır. Modis uydu 
görüntüsünün mekansal çözünürlüğü 250 m 
ve zamansal çözünürlüğü 1-2 gündür.  Modis 
görüntülerinden üretilen vejetasyon indisleri 
yıl içinde 23 adet görüntü içeren 16 günlük 
maksimum kompozit verilerdir. 

İklim verilerinin elde edilmesinde; Meteroloji 
Genel Müdürlüğü (MGM) tarafından üretilen. 
1975-2015 yılları arasında meteorolojik 
istasyonlara ait uzun yıllar günlük verileri içeren 
iklim veri tabanından elde edilen; minimum, 
maksimum, ortalama sıcaklık, yağış, nispi nem, 
rüzgar hızı, güneşlenme süresi parametreleri 
kullanılmıştır.
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Bitki örneklemesi, 2016 yılı temmuz ayında 
gerçekleştirilmiştir. Bitki örnekleri, kuru şartlarda 
ekmeklik buğday üretimi yapılan lokasyonlarında 
ve parselin üç farklı noktasından 1m2 lik alanlarda 
yapılmıştır. Örnekleme lokasyonları, ekolojik bölge 
içinde bulunan ilçelerin kuru tarım alanlarının 
yoğunluğu dikkate alınmış ve seçilen ilçelere bağlı 
köyler de rastgele örnekleme yöntemi ile çiftçi 
parselleri belirlenerek yapılmıştır.

İklim parametrelerinin mekânsal dağılımı

İklim verileri,  günlük veri formatından istasyon 
bazında aylık ortalama verilere dönüştürülmüştür. 
Meteorolojik istasyonlara ait uzun yıllar aylık 
ortalamaları içeren noktasal bazlı iklim verileri 
ile 90 metre çözünürlüklü SRTM  (Space Radar 
Topography Mission) Sayısal Yükseklik Modeli 
(SYM) verisi ile entegre edilmiştir. Bu amaçla 
Hutchinson’un (1995) “thin-plate smoothing 
spline” enterpolasyon tekniği ve ANUSPLIN 
yazılımı (Hutchinson, 2000) kullanılmıştır. Bu 
teknikte, hücresel bazda rastgele dağılmış noktasal 
veriler yükseklik faktörü de dikkate alınarak, 
alana yayılması ve her hücrenin sayısal olarak 
değerini tahmin edilmesini sağlayan istatistiksel 
bir yaklaşımdır. iklim yüzey haritaları, CLIMAP 

(Pertziger ve De Pauw, 2002) proğramı aracılığıyla 
raster veri formatında üretilmiştir.

Tarımsal iklim bölgeleri

Tarımsal iklim bölgeleri (TİB), nemlilik rejimi 
ve etkili sıcaklık toplamı (EST) olmak üzere iki 
alt kapsamdan oluşmaktadır. Bu kapsamda; 
nemlilik rejimi, yıllık toplam yağışın potansiyel 
evapotranspirasyon miktarına oranını ifade 
etmektedir. Bu oran aynı zamanda kuraklık indisi 
(KI) olarak ifade edilmektedir (UNEP, 1993). 
Referans buharlaşma değeri günlük bazda iklim 
verileri (minimum, maksimum, ortalama sıcaklık, 
yağış, nispi nem, rüzgar hızı, güneşlenme 
süresi) kullanılarak Penman-Monteith (Allen vd., 
1998) metoduna göre Eşitlik 1 de verilmiştir. Bu 
yaklaşımda, yağışla sağlanan su miktarı yanında 
ihtiyaç duyulan su talebi de dikkate alınmaktadır. 
Nemlilik rejimi kendi içinde; yarı kurak-kurakça ve 
yarı kurak-nemlice olarak sınıflandırılmıştır (Türkeş, 
1999). 

Eşitlikte; ET0: referans buharlaşma değeri 
(mm/gün), T: ortalama sıcaklık (OC), Δ: buhar 
basıncı (kPa OC-1); γ: psikrometrik sabit (kPa OC-

1), G: toprak ısı akış yoğunluğu (MJ m-2 d-1), Rn: 
net radyasyon (MJ m-2 d-1), es: Saturasyon buhar 
basıncı (kPa), ea: Gerçek buhar basıncı u2: 2 m 
yükseklikteki rüzgar hızı (m/s) dır.  

Etkili Sıcaklık Toplamı (EST), ürünün gelişiminin 
fenolojik dönemler bazında değerlendirildiği 
sıcaklığa dayalı bir göstergedir. Sıcaklık ve ışık 
bitkisel üretimde önemli bir rol oynamaktadır. 
Bitki gelişme dönemi boyunca farklı fenolojik 
dönemlerin oluşumu sıcaklık ile ilişkili olarak 
toplam derece gün miktarı ile hesaplanmaktadır 
(Gouri vd., 2005). Buğday’ın gelişiminde 
belirleyici olan EST gelişme dönemi boyunca 
Eşitlik 2’ye göre hesaplanmıştır (McMaster ve 
Wilhelm, 1997). 

                                                                     

EST =Σ (Ta-Tb)   Ta > =Tb  (Eşitlik 2) 
      

EST = 0.           Ta < Tb

1	  
	  

 

 
                                
 
 
 Şekil 1. Çalışma alanı 
                                Figure 1. Study area 

 

Şekil 1. Çalışma alanı
Figure 1. Study area

ET0=
0.408Δ(Rn–G)+γ 900

T-273
u2(es–ea)

Δ+γ(1-0.34u2)

(Eşitlik 1)

n

1
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Bu eşitlikte; Ta günlük ortalama sıcaklık, 
Ta= (Tmak + Tmin)/2, Tmak günlük maksimum 
sıcaklık, Tmin: günlük minimum sıcaklık, Tb: bitki 
büyüme sıcaklığı eşiği (buğday için 5 OC) dir. 
Tarımsal İklim Bölgelerini oluşturan parametrelere 
ait sınıf değerleri Çizelge 1. de verilmiştir.

Vejetasyon indisleri

Normalize Edilmiş Bitki İndeksi (NDVI), 
vejetasyonun fotosentez kapasitesinin bir 
göstergesi olarak yakın kızılötesi (NIR) dalga boyu 
ile kırmızı (RED) bölge dalga boyunun farkının 
toplamına oranı olarak aşağıdaki Eşitlik 3 de ifade 
edilmiştir (Tucker, 1979).

Zenginleştirilmiş Bitki Örtüsü İndeksi (EVI), 
atmosfer koşulları ve toprak zemini gibi çevresel 
faktörlerin olumsuz etkileri azaltılmıştır (Huete vd., 
2002). EVI vejetasyon indisi Eşitlik 4 te verilmiştir.

Bu eşitlikte, EVI algoritmasında kullanılan 
ampirik katsayılar, L = 1. C1 = 6. C2 = 7.5 ve G= 2.5 
dir. Hem EVI hem de NDVI indeks değerleri -1 ile 1 
arasında değişmekte olup yüksek pozitif değerler 
sağlıklı yeşil bitki örtüsünü göstermektedir. Kayalık 
ve çıplak alanlar sıfıra yakın değerlere, su ve kar ise 
negatif değerlere sahiptir. 

İstatistiki analiz

Bu çalışmada, kışlık buğday’ın verim ve 
biyokütlesi ile MODIS uydu görüntüsünden elde 
edilen bitki gelişim indisleri arasındaki istatistiksel 
ilişkilerin belirlenmesinde, doğrusal regresyon 
analizi kullanılmıştır. Regresyon modellerinde 
tahmin edilmek istenen bağımlı değişken olarak 

verim ve biyokütle, bağımsız değişkenler ise; 
gelişme dönemi boyunca uydu görüntülerinden 
elde edilen NDVI ve EVI bitki gelişim indisleridir. 
Bu analiz ile TİB bazında gelişme dönemi boyunca 
etkili bitki gelişim indislerinin belirlenerek verim ve 
biyokütleye olan ilişki düzeyleri belirlenmiştir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA

TİB, temel iklim parametrelerinin kullanılması 
sonucu üretilen nemlilik ve sıcaklık rejimi 
indislerinden oluşturulmuştur. Nemlilik rejimi aynı 
zamanda kuraklık indisi olarak ifade edilmektedir. 
Yarı kurak iklim şartlarının hakim olduğu bölgede, 
bölgeler arasındaki farklılığının ortaya çıkması için 
yarı kurak kurakça ve yarı kurak nemlice olmak 
üzere iki alt kapsama ayrılmıştır. Diğer bir ana 
parameter olan sıcaklık rejiminin belirlenmesinde, 
Etkili Sıcaklık Toplamı (EST) parametresi kullanılmıştır. 
EST ürünün bitki gelişim dönemi uzunluğunun 
belirlenmesinde kullanılan ana parametrelerden 
birisidir. Bu kapsamda, buğday’ın bölgesel bazda 
gelişimindeki farklılıkları belirlenmiştir.

Çalışma alanı 5 farklı tarımsal iklim bölgesini 
içermektedir (Şekil 2). En yaygın olan bölge TİB5 
(%33.8) olurken bu bölgeyi sırasıyla; TİB4 (%27.6), 
TİB2 (%23.9), TİB3 (%7.3) ve TİB1 (%7.2) bölgeleri 

Parametre Sınıf Açıklama

Kİ
0.20 - 0.35 Yarı kurak-kurakça
0.35 - 0.50 Yarı kurak-nemlice
0.50 - 0.75 Yarı nemli

EST

< 1900 Soğuk
1900 - 2400 Serin
2400 - 2700 Sıcak
2700 - 3000 Çok sıcaK

>3000 Aşırı sıcak

Çizelge 1. Tarımsal iklim bölgeleri sınıfları
Table 1. Agro-climatic zones classes

NDVI=
NIR – red

NIR + red (Eşitlik 3)

EVI=G
NIR – red

NIR + C1 X red – blue + L
(Eşitlik 4)

2	  
	  

 
                        
 

 
Şekil 2. Tarımsal iklim bölgeleri 
                       Figure 2. Agro-climatic zones 

Şekil 2. Çalışma alanı
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takip etmektedir. TİB5 bölgesinde rakım 850 m 
ile 1000 m arasında değişim gösterirken iki hat 
boyunca yayılım göstermektedir. (1) Polatlı, Yunak 
ve Kadıhanı ilçeleri boyunca, (2.) Kulu, Bala,ve 
Ş.koçhisar ilçelerini kapsamaktadır. 

TİB1 bölgesi, en yüksek sıcaklık toplamına (EST > 
3000 derece gün) sahip bölge olup Polatı ilçesinde 
sakarya nehri boyunca, 800 m rakıma kadar olan 
alanlarda dağılım göstermektedir.  TİB3 bölgesi ise 
serin iklim bölgesi sınıfında olup Haymana ilçesinde 
1200 m üzerinde rakımlı alanları kapsayan ve çalışma 
alanı içerisinde EST değeri en düşük (1900-2400 
derece gün) bölgeleri kapsamaktadır. Tuz gölü 
ve çevresinde yaygın olarak dağılım göstermekte 
olan TİB2 bölgesi ise yarı kurak-kurakça nemlilik 
rejiminde ve EST değeri 2700-3000 derece gün 
olan bölgeleri karakterize etmektedir. TİB3 bölgesi 
ise çalışma alanının orta kesimi boyunca ve 1000-
1200 m rakıma sahip olan Haymana, Gölbaşı ve 
Bala ilçelerinde yaygın bir dağılım göstermektedir.          

Arazi çalışmalarında, 108 lokasyondan bitki 
mataryeli toplanmıştır. TİB bazında toplanan 
bitki örneklerine ait verim ve biyokütle değerleri 
arasındaki ilişkiler değerlendirilmiştir. En yüksek 
verim değeri TİB3 de 386.5 kg/da olurken. en 
düşük verim ortalaması TİB2 de 255.8 kg/da 
dır. Biyokütle açısından en yüksek verim TİB3 de 
1040.6 da/kg iken en düşük değer TİB2 de 667.8 
kg/da olarak gerçekleşmiştir (Çizelge 2). 

Bitki gelişimi boyunca 15 adet dönem için 
16 günlük periyodlarda elde edilen vejetasyon 
indisleri ile verim ve biyokütle arasındaki ilişkiler 
değerlendirilmiştir (Çizelge 3).

Bitki gelişim dönemi içinde hem NDVI hem 
de EVI indislerinin en yüksek değere ulaştığı, 
başaklanma/çiçeklenme dönemi için 12. ve 13. 
dönemler öne çıkmıştır. En zayıf gelişim hem NDVI 
hemde EVI indisleri için TIB2 de gözlenmiştir. En 
iyi gelişim ise TİB3 de rakımı yüksek olan alanlarda 
görülmüştür (Şekil 3).

Çalışma alanında, 2015-2016 sezonluk yağış 
dağılımı fenolojik dönem bazında incelenmiştir 
(Şekil 4). Ekim işlemi gerçekleştikten sonra ekim 
ayında düşen yağışlar ile çıkışların gerçekleştiği 
daha sonra kasım ve aralık ayında yeterli yağışların 

Biyokütle (kg/da) Verim (kg/da)

TİB Ort Min Mak Std_hata Ort Min Mak Std_hata

1 886.2 731.1 1009.6 27.2 369.2 285.2 430.0 14.3
2 667.8 281.5 1232.0 57.5 255.8 105.0 470.0 23.2
3 1040.6 827.4 1324.4 63.7 386.5 277.0 509.3 26.8
4 964.7 600.0 1389.0 36.2 355.2 199.3 506.7 13.4
5 846.1 294.1 1411.9 48.9 327.5 121.5 512.2 17.6

Çizelge 2. TİB bazında biyokütle ve verim değerleri
Table 2. Biomass and yield values on TIB basis

Dönem Tarih Dönem Tarih
1 01 Kasım-16 Kasım 9 06 Mart-21 Mart
2 17 Kasım-02 Aralık 10 22 Mart-06 Nisan
3 03 Aralık- 18 Aralık 11 07 Nisan-22 Nisan
4 19 Aralık- 03 Ocak 12 23 Nisan-08 Mayıs
5 01 Ocak-17 Ocak 13 09 Mayıs-24 Mayıs
6 18 Ocak-17 Şubat 14 25 Mayıs-09 Haziran
7 18 Şubat-05 Mart 15 10 Haziran-25 Haziran
8 06 Mart-21 Mart

Çizelge 3. Vejetasyon indis dönemleri
Table 3. Vegetation indices periods
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alınmadığı görülmüştür.  Vejatasyon gelişiminin en 
hızlı olduğu dönemler olan nisan ayında düşük 
bir yagişın gerçekleşmesi ve mayıs ayının sonlarına 
doğru yağışların gerçekleşmesi sebebiyle özellikle 
düşük rakımlı alanlar olumsuz etkilenmiş ve bitkinin 
strese girdiği parseller gözlenmiştir. Yüksek rakımlı 
alanların ise başaklanma/çiçeklenme fenolojik 
dönemi itibariyle yağışlardan daha çok faydalandığı 
gözlenmiştir. Çalışma alanında en yüksek biyokütle 
ve verim değerleri TİB3 ve TİB4’ünde içinde olduğu 
bu bölgelerde elde edilmiştir.

Çalışma alanının geneli için vejetasyon 
indisleri ile verim ve biyokütle arasındaki ilişkiler 
incelenmiştir (Çizelge 4). Biyokütle için bütün 
dönemler NDVI için önemli bulunurken. EVI 
indisi için 2 ve 15. dönemler arasında önemli 
bulunmuştır. Vejetasyon indisleri ile biyokütle 
arasında en yüksek ilişki; NDVI için 12. dönem 
(%75) ve 13. dönem (%72), EVI için 12. dönem 
(%71) ve 13. dönemlerde (%72) gerçekleşmiştir. 
Vejetasyon indisleri ile verim arasındaki ilişkiler 
incelendiğinde NDVI ve EVI için 2 ile 15. dönemler 
arasında önemli düzeyde ilişkiler bulunmuştur. 
Vejetasyon indisleri ile verim arasında en yüksek 
korelasyon oranı 12. dönemde, NDVI (%72) 
ve EVI (%70) olarak gözlenmiştir. Vejetasyon 
indislerinin 11 ve 13. dönemler arasında verim 
ve biyokütle ile yüksek korelasyonların oluştuğu 
gözlenmiştir. Bu dönemler buğday’ın vejetatif 
gelişme dönemi içinde sapa kalkma ile çiçeklenme 
dönemi arasındaki zamanı kapsamaktadır.

Tarımsal İklim Bölgeleri bazında verim 
ve biyokütle ile vejetasyon indisleri 
değerlendirildiğinde, buğday’ın çıkış döneminden 
başlayarak olgunlaşmaya kadar fenolojik dönem 
(FD) bazında farklı vejetasyon indislerinin öne çıktığı 

görülmüştür. Özellikle, buğday’ın gelişme dönemi 
içinde sapa kalkma dönemi (SK) ve başaklanma/
çiçeklenme dönemi (BÇ) önem taşımaktadır. 
İstatistik analizler de oluşturulan regresyon 
modelleri için SK ve BÇ dönemleri bazında 
bağımsız değişkenlerin önemlilik düzeylerine göre 
etkili vejetasyon indisleri belirlenmiştir. 

Biyokütle ile NDVI arasında en yüksek ilişki 
TİB1 de SK de %80 ve BÇ dönemlerin de %84 
düzeyinde görülmüştür. SK dönemin de, TİB3 
(%65) ve TİB5 (%56), BÇ dönemin de ise TİB3 
(%60) ve TİB5 (%58) izlemiştir. Biyokütle ile EVI 
arasında en yüksek ilişki TİB5 de SK dönemin 
de %62 ve BÇ dönemin de TİB1 de %68 
oranında görülmüştür. SK döneminde, TİB3 
(%65), BÇ döneminde ise TİB3 (%60) ve TİB5 
(%62) düzeyinde gözlenmiştir. Butun lokasyon 
verilerinin ele alındığında ise biyokütle ile NDVI 
arasında SK döneminde %47 ve BÇ dönemin de 
%56, biyokütle ile EVI arasında  SK döneminde 
%66 ve BÇ döneminde %62 oranlarında  
gerçekleşmiştir (Çizelge 5).

Verim ile NDVI arasında en yüksek ilişki TİB1 de 
SK de %68 ve BÇ dönemlerin de %72 düzeyinde 
görülmüştür. SK dönemin de, TİB3 (%54) ve TİB2 
(%51), BÇ döneminde ise TİB5 (%56) ve TİB3 
(%54) sırasıyla izlemiştir. Verim ile EVI arasında 
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Figure 4. 2015-2016 season rainfall pattern and wheat 
phenological stage (Ankara meteorological station)

NDVI EVI
Dönem Biyokütle Verim Biyokütle Verim

1 0.199* 0.138 0.090 0.048
2 0.411** 0.346** 0.336** 0.297**
3 0.498** 0.417** 0.323** 0.257**
4 0.450** 0.398** 0.344** 0.307**
5 0.427** 0.381** 0.351** 0.302**
6 0.495** 0.467** 0.398** 0.378**
7 0.517** 0.494** 0.413** 0.387**
8 0.534** 0.509** 0.416** 0.399**
9 0.550** 0.525** 0.407** 0.378**

10 0.542** 0.516** 0.479** 0.468**
11 0.688** 0.660** 0.663** 0.609**
12 0.746** 0.726** 0.705** 0.695**
13 0.723** 0.678** 0.719** 0.658**
14 0.611** 0.529** 0.555** 0.465**
15 0.448** 0.336** 0.372** 0.267**

 * ilişki 0.05 seviyede önemlidir. 
** ilişki 0.01 seviyede önemlidir

Çizelge 4. Biyokütle ve verim ile vejetasyon indisleri arasındaki 
korelasyon değerleri
Table 4. Correlation rates between biomass and yield and 
vegetation indices
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en yüksek ilişki TİB3 de SK dönemin de %51 ve 
BÇ döneminde TİB1 de %54 oranındadır. SK 
döneminde, TİB5 (%49), BÇ döneminde ise TİB3 
(%51) ve TİB5 (%49) düzeyinde gözlenmiştir. 
Butun lokasyon verilerinin ele alındığında ise 
verim ile NDVI arasında SK döneminde %44 
ve BÇ dönemin de %53, verim ile EVI arasında  
SK döneminde %37 ve BÇ döneminde %48 
oranlarında  gerçekleşmiştir (Çizelge 6). TİB 
bazında model sonuçlarına ekolojik bölgelerden 
alınan örnekleme sayıları da etki etmektedir.  
Ekolojik bölgeyi temsil edecek sayıda örneklemenin 
yapılması model performanslarının artmasını 
sağlayacaktır. Çalışma alanının genelinde NDVI 
ve EVI indisleri kullanılarak oluşturulan modellerde 
büyük bir farklılık gözlenmemiştir.

TİB’ne göre farklı vejetasyon indislerinin 
etkin olması, model sonuçlarında farklılıklar 
oluşmasını sağlamıştır. TİB bazında önemlilik 
düzeyleri (p<0.05) dikkate alınarak belirlenen 
etkili vejetasyon indisleri için oluşturulan hem 
NDVI hemde EVI tabanlı modellerde vejetatif 
gelişim döneminde genellikle 11. dönemin öne 
çıkmaktadır. Yüksek rakımlı bölgelerde ise 12. 
dönemin etkili olduğu görülmüştür. Başaklanma/
Çiçeklenme döneminde ise çalışma alanının 
genelinde ise 13. dönemin yaygın olarak öne 
çıkmaktadır. Bu alanların dışında, Tuz gölü ve 
civarında 12. dönemin ve Haymana gibi yüksek 
rakımlı bölgelerde ise 14. dönemin öne çıktığı 
gözlenmiştir. 

Biyokütle-NDVI Biyokütle-EVI
FD Regresyon modeli p R2 Regresyon modeli p R2

TİB 1
SK y=590.2+596.7x11 0.000 0.80 y=732.4+389.2x11 0.024 0.49
BÇ y=464.1+803.4x13 0.000 0.84 y=609.3+687.3x13 0.003 0.68

TİB 2
SK y=135.8+1322x11 0.000 0.53  y=260.5+1355.2x11 0.006 0.33
BÇ y=267.5+1035.4x12 0.000 0.51  y=343.8+1069.3x12 0.001 0.43

TİB 3
SK y=81.9+1550.9x12 0.016 0.65 y=440.5+1268.3x12 0.015 0.65
BÇ y=343.6+1283.3x14 0.027 0.60 y=353.1+1921.3x14 0.027 0.60

TİB 4
SK y=463.0+850.9x12 0.002 0.27 y=582.1+852.8x12 0.007 0.22
BÇ y=465.5+745.9x13 0.022 0.16 y=479.2+956.2x13 0.004 0.24

TİB 5
SK y=69.1+1271.9x11 0.000 0.56 y=184.3+1620.0x11 0.000 0.66
BÇ y=178.7+1203.1x13 0.000 0.58 y=247.6+1437.8x13 0.000 0.62

Genel
SK y=219.6+1210.5x12 0.000 0.47 y=351.0+1332.6x11 0.000 0.44
BÇ y=225.8+1210.5x12 0.000 0.56 y=322.4+1259.613 0.000 0.52

Çizelge 5. TİB bazında biyokütle ve vejetasyon indisleri arasında istatistiki model değerleri 
Table 5. Statistical model values between biomass and vegetation indices on TIB basis

Verim-NDVI Verim-EVI
FD Regresyon modeli p R2 Regresyon modeli p R2

TİB 1
SK y=225.3+290.0x11 0.003 0.68 y=295.2+187.5x11 0.045 0.41
BÇ y=163.1+392.3x13 0.002 0.72 y=235.3+296.1x12 0.015 0.54

TİB 2
SK y=45.6+522.2x11 0.000 0.51  y=90.2+550.9x11 0.006 0.34
BÇ y=98.3+407.4x12 0.000 0.49  y=125.4+430.3x12 0.001 0.43

TİB 3
SK y=47.3+592.9x11 0.037 0.54 y=164.1+469.9x12 0.046 0.51
BÇ y=106.1+516.2x14 0.038 0.54 y=117.3+752.3x14 0.047 0.51

TİB 4
SK y=167.5+318.3x12 0.002 0.28 y=196.2+354.4x12 0.002 0.27
BÇ y=114.1+360.2x13 0.002 0.28 y=148.0+408.2x13 0.000 0.32

TİB 5
SK y=69.9+502.7x11 0.000 0.48 y=122.9+500.7x11 0.000 0.49
BÇ y=61.5+495.2x12 0.000 0.56 y=137.4+456.8x13 0.000 0.49

Genel SK y=99.0+455.9x11 0.000 0.44 y=154.1+456.2x11 0.000 0.37
BÇ y=98.0+439.6x12 0.000 0.53 y=139.5+1459.4x12 0.000 0.48

Çizelge 6. TİB bazında verim ve vejetasyon indisleri arasında istatistiki model değerleri
Table 6. Statistical model values between yield and vegetation indices on TIB basis
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SONUÇLAR

Bu çalışmada, 250 m mekânsal çözünürlüklü ve 
16 günlük kompozit MODIS uydu görüntüsünden 
elde edilen NDVI ve EVI vejetasyon indisleri 
kullanılmıştır. Çalışma alanı yarı kurak iklim rejimine 
sahip olmasına rağmen bölge içindeki ekolojik 
farklılıklar nedeniyle farklı vejetasyon indisleri öne 
çıktığı görülmüştür. Arazi çalışmalarında, düşük 
rakımlı alanlar ile yüksek rakımlı alanlar arasındaki 
15-20 günlük fenolojik farklılığın oluşturulan 
modellerde öne çıkan indisler ile uyumlu olduğu 
gözlenmiştir. Aynı zamanda bu değerlendirmelerin 
yıllar bazında yapılması da önem taşımaktadır. 
Yıllar bazında yağış dağılımlarındaki düzensizlik 
ve dağınıklık fenolojik dönemlerde kaymalara yol 
açması muhtemeldir. Bu durum ekolojik bölge 
bazında bitki gelişimine ve dolayısıyla verime 
etki etmektedir. Çiftçi tarlaları için MODIS uydu 
görüntüsünün mekânsal ve zamansal çözünürlüğü 
fenolojik farklılıkların izlenmesinde olumlu sonuç 
verirken verim açısından %55 civarında bir 
ilişki oranı belirlenmiştir. Daha yüksek bir ilişki 
düzeyine ulaşılmasında mekânsal çözünürlüğün 
artmasını sağlayacak yüksek çözünürlüklü uydu 
görüntülerinin kullanılması önem taşımaktadır.

Verim tahmin modellerinin oluşturulmasında 
bağımsız değişkenlerin bağlı değişken üzerindeki 
etkilerinin ortaya konulması modelin doğruya 
yakın tahminde bulunabilmesi açısından 
önemlidir. Bitki gelişimine ekolojik faktörler, çeşit 
özellikleri, yetiştirme tekniği gibi birçok faktör önem 
taşımaktadır. Vejetasyon indisleri, bitki gelişimine 
etki eden bu faktörlerin olumlu veya olumsuz 
etkilerinin ortaya konulmasında ve gelişimin 
izlenmesinde etkin bir şekilde kullanılmaktadır. TİB 
bazında yapılan tahmin modelleri içinde alanın 
bütününde yapılan tahminlere göre daha iyi 
sonuçlar alındığı görülmüştür. Büyük alanlarda 
bütünsel yaklaşımlara göre bölgeselleştirme 
temelli modellerin oluşturulması ile tahminlerin 
daha sağlıklı yapılabilmesi sağlanabilecektir.
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