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OZET

UZAKTAN ALGILAMA VE YERSEL SPEKTRAL OLCME VERILERI
KULLANILARAK BITKILERIN KIMYASAL DEGiSIMLERININ
ARASTIRILMASI

Rutkay ATUN

Yuksek Lisans Tezi
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Onder GURSOY
2018, 67 + xvii sayfa

Bu calismada, uzaktan algilama ve yersel spektral 6lgme verileri kullanilarak
bitkilerin kimyasal etkilere kars1 spektral davraniglarindaki degisim arastirilmistir. Bu
kapsamda, seker pancar1 ve biberiye bitkileri test bitkileri olarak se¢ilmistir. Seker
pancar bitkisi i¢in Sivas ili, Ulas il¢esi sinirlar1 igerisinde yer alan bir tarla test
bolgesi olarak secilmis olup tarla 3 boliime ayrilmistir. Her bir boliime farkh
miktarlarda (0 kg P ha?, 150 kg P ha?, 300 kg P ha?) fosfor giibrelemesi
uygulanmustir. Siniflandirmalarda referans olarak kullanilan yersel spektral 6l¢meler,
seker pancarlart gelistikten sonra yapraklarinda, calismada kullanilan Sentinel 2A
uydu goriintiisii ¢ekimiyle es zamanli olarak gerceklestirilmistir. Siniflandirma
yontemi olarak, eslesen filtreleme, spektral a1 haritalama ve spektral bilgi ayirma
algoritmalart kullanilmigtir. Simiflandirma algoritmalarinin sonuglarini desteklemek

icin, NDVI, Clgreen, Clrededge, IRECI ve REP bitki indeksleri yapilmustir.

Calismanin diger bir boliimii, tuz stresinin bitkilerde meydana getirebilecegi etkilerin
yersel spektral 6lgme verileri kullanilarak degerlendirilmesine ayrilmigtir. Bu amagla,
biberiye bitkileri test bitkileri olarak seg¢ilmistir. 4 kontrol grubuna ayrilan ve
laboratuvar ortaminda yetistirilen biberiye bitkilerine farkli miktarlarda tuz igeren
cozelti verilerek, bitkilerde spektroradyometre, spektrofotometre ve klorofilmetre
6lcmeleri es zamanli olarak gergeklestirilmistir.
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Yapilan c¢alisma ile yanlig gilibrelemenin Oniine gegme, iiriin verimini artirma,
bitkinin ve topragin saglhigin1 korumada uzaktan algilama ve yersel tamamlayici

bilesenlerinin kullanilabilirligi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: bitki indeksi, eslesen filtreleme, spektral ag1 haritalama, spektral

bilgi ayirma, seker pancari, fosfor, tuz stresi, biberiye



ABSTRACT

INVESTIGATION OF CHEMICAL CHANGES OF PLANTS BY USING
REMOTE SENSING AND ITS TERRESTRIAL COMPONENTS
Rutkay ATUN

M. Sc. Thesis
Department of Geomatics Engineering
Superviser: Dr. Onder GURSOY

In this study, the changes in spectral behavior of plants against chemical effects were
investigated by using remote sensing and its terrestrial spectral data. In this context,
sugar beet and rosemary plants were selected as test plants. Study area was selected
within the boundaries of the Ulas district of Sivas and this field was divided into 3
sections for the sugar beet plant. Different amounts (0 kg P ha, 150 kg P ha, 300
kg P hal) phosphorus fertilization were treated to each section. Terrestrial spectral
measurements were performed on the leaves of the sugar beets, after the development
of them. The reflectance values obtained by terrestrial spectral measurement data
were used as an end member for the spectral classification to be made via the
Sentinel 2A satellite image. Matched filtering, spectral angle mapper and spectral
information divergance classification algorithms are the spectral classification
methods selected for the detection of regions with different amounts of phosphorus
fertilization. In order to support the results of the classification algorithms, NDVI,

Clgreen, Clrededge, IRECI and REP vegetation index were performed.

Another part of the study is devoted to the evaluation of the effects of salt stress on
plants by using terrestrial spectral measurement data. Rosemary plants were selected
as test plants for this purpose. Rosemary plants, which were divided into 4 control
groups and grown in the laboratory environment, were treated to 4 different salt
stress. Then, spectroradiometer, spectrophotometer and chlorophyll meter

measurements were carried out simultaneously in rosemary plants.



Remote sensing and its terrestrial components' usability have been shown in order to
prevent wrong fertilization, to increase product yield, to protect the health of the

plant and soil as a result of the study.

Key words: vegetatiton index, matched filtering, spectral angle mapper, spectral

information divergence, sugar beet, phosphorus, salt stress, rosemary
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1. GIRIS

Uzaktan algilamanin pek ¢ok tanimi olmakla birlikte, uzaktan algilama temel olarak
bir nesne hakkindaki bilginin, o nesneye dogrudan temas etmeden elde edilmesi ve
kaydedilmesi olarak tanimlanabilir. Buna ek olarak glinimizde insanlar, uzaktan
algilamanin  baz1  formlarin1  farkinda  olmadan  giinlik  yasamlarinda
kullanmaktadirlar. Bir fotograf makinesi ya da bir fotograf uzaktan algilamanin en
temel prensiplerinden bazilarini kapsamaktadir. Uzaktan algilama teknolojisinin ilk
ortaya cikist 1840’1 yillarda balondan ¢ekilen hava fotograflari ile olmustur. Birinci
diinya savas1 sirasinda ugaklara monte edilen kameralar sayesinde askeri kesif amagh
olarak kullanilmigtir. 1960’larda uzay yarisinin hizlanmasiyla birlikte uzaktan
algilamanin gelisimi de hiz kazanmistir. 1968 yilinda Ay’a gonderilen Apollo 9
gorevi sirasinda uzaydan cekilen ilk multispektral fotograf kaydedilmistir. 1969
yilinda ise Apollo 9 tarafindan ¢ekilen multispektral fotograf sayisallastirilmigtir ve
Landsat uydusu gorevi i¢in bir temel olusturulmustur. 1972 yilinda ise NASA tarim,
jeoloji, kentsel yonetim vb. amaglar i¢in kullanilmasi planlanan ERTS — 1 uydusunu
yoriingeye gondermistir. Daha sonra uydunun ismi Landsat olarak degistirilmistir.
Giiniimiizde ise uzaktan algilama teknolojisinin gelisimi bilyiik bir hizla devam

etmektedir (Gibson, 2000).

Uzaktan algilamanin bilesenleri enerji kaynagi ve i1sinim, 1smnim ve atmosferik
etkilesim, enerjinin algilayici platform tarafindan kayit altina alinmasi, aktarma — veri
alma — veriyi isleme, yorumlama — analiz etme ve uygulama olarak siralanmaktadir.
Buna ek olarak, uzaktan algilama objelerden yayilan elektromanyetik enerjinin
algilanmasi prensibine dayanmaktadir. Elektromanyetik spektrumun ise 0,30 pm ve
15 um arasindaki dalga boylar1 uzaktan algilamada en ¢ok kullanilan dalga boylar
araligidir. Bunlardan 0,38 pm — 0,72 pum arasi (insan gozii tarafindan algilanabilen
bolge) gorindr bolge, 0,72 um — 3,0 um aras1 yansitici kizilotesi bolge ve 3 um — 14
pm arast ise 1s1l kizilotesi bolge olarak tanimlanmaktadir. Buna ek olarak, yansitici
kizil6tesi bolgenin 0,72 pm — 1,1 pm aras1 yakin kizilétesi ve 1,1 pum — 3,0 um arasi
ise kisa dalga kizilotesi olarak agiklanmakla birlikte 1s1l kizilotesinin 3 pm — 8 pm
arast orta dalga kizilotesi ve 8 um — 14 pm arasi ise uzun dalga kizilotesi olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica, cisimler elektromanyetik spektrumun belirli bolgelerinde

1



karakteristik yansitimlar gostermektedirler. Bu karakteristik yansitimlar objelerin
birbirinden ayrilmalarina ve taninmalarina olanak saglamaktadirlar (Kaya, 1999;

Haciagaoglu, 2013; 2005; Sunar vd., 2011).

Uzaktan algilamanin diger bir parcasini algilayici sistemler olusturmaktadirlar. Isinim
kaynagina gore aktif ve pasif sistemler olarak ikiye ayrilan algilayici sistemler ¢esitli
amagclarla kullanilacak olan uydu verisinin se¢iminde onemli rol oynamaktadirlar.
Pasif algilayicilar giines enerjisiyle yayilan elektromanyetik 1s1nim1 kullanirken, aktif
algilayicilar kendi enerji kaynagimi kullanarak 1smimi tespit edip algilama

yapmaktadirlar (Sunar vd., 2011).

Algilayict sistemler ayn1 zamanda tarama yapan ve tarama yapmayan sistemler olarak
ikiye ayrilmaktadirlar. Tarama yapan algilayicilarin temel c¢alisma prensibi goriintii
boyunca hareket etmeleridir. Tarama yapmayan algilayicilar ise goriintii {izerinde
sabit durmaktadirlar veya cok kisa siireli bir zaman diliminde islevlerini yerine
getirmektedirler. Bunlara ek olarak, tarama sistemleri de line tarayici, algilayicinin
hareket yoniine dik konumlandirilmis algilayict ve algilayicinin hareket yoniine
paralel konumlandirilmis algilayicilar olarak ilice ayrilmaktadirlar. Line tarayicilar
goriintiiyli tek bir algilama parcasiyla elde etmektedirler. Algilayicinin hareket
yoniine dik konumlandirilmig algilayicilarin pek ¢ok parcast vardir ve bunlar hareket
yoniine paralel dogrultuda tarama yaparlarken bu tarayicilar pushbroom olarak
nitelendirilmektedirler. ~ Algilayicinin hareket yoniine paralel konumlandirilmig
algilayicilarin ise birkag detektor parcasi bulunurken bunlar da dik dogrultuda tarama

yapmaktadirlar. Bu tarz tarayicilara whiskbroom tarayici denilmektedir (Sunar vd.,

2011).

Uzaktan algilama sistemleri ¢ok cesitli yiiksekliklerde faaliyet gostermektedirler. Yer
tabanli sistemler 50 metreye kadar ¢alisabilirken kule, ara¢ veya zeminden algilama
yapmak imkanina sahiptirler. Ucak tabanli sistemler 50 kilometreye kadar
calisabilirken balon, ucak, helikopter veya dronedan algilama yapma yetisine
sahiptirler. Uydu tabanli sistemlerin ise 36000 kilometreye kadar ¢alisma potansiyeli
vardir. Bunlardan uzay mekikleri 250 — 300 kilometre araliginda, uzay istasyonlari

300 — 400 kilometre araliginda, algak yoriingeli uydular 500 — 2000 kilometre



aralifinda faaliyet gosterirlerken ve son olarak yiiksek yoriingeli uydular da 36000

kilometreye kadar ¢aligsma yetisine haizdirler (Sunar vd., 2011).

1.1 Cahsmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, uzaktan algilama ve uzaktan algilamanin yersel bilesenleri
kullanilarak bitkilerdeki kimyasal degisimlerin, bitkilerin gelisimi i¢in gereken dogru
miktarda giibreleme dozlarmin ve bitki stresinin arastirilmasidir. Bu kapsamda Sivas
ilinin Ulag il¢e sinirlari igerisinde yer alan bir tarla ¢alisma bolgesi olarak segilip,
bolge 3 pargaya ayrilmistir. Tarlaya seker pancari bitkisi (beta vulgaris 1.) ekilip,
tarla 3 farkli alana boliinmiis ve bu alanlara 3 farkli fosfor giibrelemesi uygulanmistir.
Seker pancar1  olgunlasip yapraklari  gelisince  bitkilerin  yapraklarinda
spektroradyometre 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Seker pancarinin 3 farkli bolgedeki
degisimi ve gelisimi periyodik olarak izlenmistir. Farkli miktarda fosfor giibrelemesi
uygulanmig seker pancarlarinin spektroradyometre ile elde edilen verilerin spektral
imza olarak kullanilmas1 suretiyle Sentinel 2A wuydusu ve gesitli spektral
siiflandirma yontemleri kullanilarak siniflandirilmasi yapilmistir. Calismanin ikinci
kisminda biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkileri laboratuvar ortaminda yetistirilip
bitkilerin su stresi altindaki yansitimlarini takip etmek amaciyla bitkiler kontrollii
deneye tabi tutulmus ve bitkilere gesitli oranlarda tuzlu su verilmis ve de 4 farkl
sulama tipi uygulanmistir. Boylelikle bitkilerin tuz stresi altindaki yansitimlari,
spektral karakterleri ve yapraklarinda meydana gelen yapisal degisiklikler analiz

edilebilmistir.

1.2 Cahsma Alaninin Konumu

Calisma alami Sivas ili Ulas ilgesi sinirlar1 igerisinde olup 39°30'30" kuzey enlemi ile
37°0'30" dogu boylami arasinda yer almaktadir. Calisma alani, Sivas’in giineyinde ve
Sivas’a 25 km uzaklikta, Ulag’in kuzeyinde ve Ulas’a 7 km uzaklikta olup Asagiada
ve Yukariada koyleri arasinda bulunmaktadir (Sekil 1.1). Calisma alaninda kum tast,
kil tasi, anhidrit ve allivyon gibi ¢esitli tortul kayaglar yer almaktadir. Calisma
alanindaki tortul kayaclar yeralt1 suyu acisindan 6nemli rezervuar kayalari olsa da,
ozellikle kalsiyum siilfat bilesikleri olan al¢i ve anhidrit kayaglarinin topraktaki
tuzlulugu arttirdigr bilinmektedir. Bu durum tarimsal faaliyetler agisindan dikkate

alinmas1 gereken noktalardan birisidir.
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Sekil 1.1 Caligma alaninin konumu.

1.3  Onceki Cahsmalar
Uzaktan algilama teknikleriyle birlikte bitki sagligi, bitki su stresi, sulama, bitkinin
icerdigi giibre ve klorofil miktarmin tespiti ve iiriin tespiti gibi konularda yapilmis

bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Ozelkan’in (2014) yapmis oldugu c¢alismada Trakya bolgesindeki bag alanlari
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri aracilif ile incelenmistir. Bu kapsamda
uzaktan algilama ve CBS kullanilarak Trakya bolgesi, Tekirdag ili ve Tekirdag
Bagcilik Arastirma Istasyonu Miidiirliigii arazisindeki bag alanlar1 inceleme altina
alinmistir. Bu amagla mevcut baglarin cografi konumu uydu goriintiisii ile tespit

edilmistir; yersel hiperspektral uzaktan algilama teknikleri yardimiyla bitkilerin su
4



stresi ve fotosentez durumlar: arastirilmis ve ¢esitli kriterler dikkate alinarak bagcilik

icin en uygun alanlar CBS ortaminda degerlendirilmistir.

Gursoy vd.’nin (2017) yaptiklar1 ¢alismada saksi ortaminda serada yetistirilen seker
pancar1 bitkisine kontrollii olarak ¢esitli dozlarda kadmiyum ve ¢inko verilmistir ve
buna bagli olarak bitkinin spektral imzasindaki degisim yersel uzaktan algilama
Olcme teknikleriyle arastirilmistir. Elektromanyetik spektrumda, spektral imzalarin

degisim gosterdigi dalga boyu araliklari tespit edilmistir.

Feng vd. (2008) bugday bitkisindeki azot birikimini, bunun bitkinin yansitimina
etkisini ve yansitimlarindaki degisimin izlenmesini arastirmistir. Bu amagla 3 farkl
sahada farkli azot giibrelemesi uygulanmis ve zamana bagli yersel spektral dlgtimler
gerceklestirilmistir. Azot icerigine bagli olarak degisen yansitimlarin oldugu bantlar
tespit edilip toplam 8 bitki indeksi kullanilarak yapraktaki azot birikiminin iligkileri

istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Simsek (2016), Harran ovasindaki hububat, misir ve pamuk ekili alanlar1 mevsimsel
olarak tespit etmek ve smiflandirmak amaciyla Landsat 8 uydu goriintiisii
bantlarindan tliretilmis normalize edilmis fark bitki indeksinden (NDVI)
yararlanmigtir. NDVI degerleri kullanilarak bir siniflandirma yapilmis ve tematik
iriin haritas1 olusturulmustur. Olusturulan bu haritadan yararlanilarak kadastro

parselleri ile ¢akistirilmak suretiyle {irtin desenleri haritas elde edilmistir.

Trigueros vd. (2017) yaptiklart ¢alismada iki turunggil tiri olan mandalina ve
greyfurt bitkileri su stresi ve tuz stresine maruz birakilmistir. insansiz Hava Araci
(IHA) vasitastyla multispektral goriintiiler elde edilmis ve bitki su durumu, yaprak
yapist Ozellikleri ve klorofil dl¢limleri yapilmistir. Deney kapsaminda bitki
gruplarina yeterli ve yetersiz olmak {lizere iki tir sulama tipi uygulanmistir.
Normalize edilmis bitki Ortiisti fark: indeksi bitkilerin stres durumunu anlamak tizere
gergeklestirilmistir. Bunlara ek olarak, yaprak kuru kitlesi ve Klorofil miktarlart gibi
kriterler ¢alisma kapsaminda ele alinmistir. Calisma sonucunda bitkilerin verdigi

stres istatistiksel analizler vasitasiyla degerlendirilmistir.

Lugassi vd. (2017)  gergeklestirmis olduklar1 g¢alisgmada domates ve pamuk
bitkilerinin stres durumlar diizenli sulama yapilan bir alanda degerlendirilmistir.
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Calismada uydu goriintiisii verisi olarak Sentinel 2A’dan yararlanilmistir. Bitkilerin
stres altindaki yansitimlarina bakmak i¢in ise spektroradyometre kullanilmistir.
Ardindan, yersel uzaktan algilama ile elde edilen yansitimlardan bitki stresini analiz
etmek lizere egim tabanli bir model gelistirilmistir. Sonrasinda, bitkilerin tuzluluk
farkliliklarini belirlemek igin Sentinel 2A uydu goriintiisii kullanilmistir. Sentinel 2A
goruntiisiinden yararlanilarak Sentinel 2A Tabanli Vejetasyon Tuzluluk Indeksi
(Sentinel-2-Based Vegetation Salinity Index) (SVSI), bitkilerin stres diizeylerindeki

farkliliklar1 ¢ikarmak adina olusturulmustur.

Tilling vd. (2007) yaptiklar1 calismada bugday bitkisindeki azot miktar1 ve su stresini
hesaplamak i¢in Avustralya Victoria’daki deney sahasinda hiperspektral,
multispektral ve termal bitki stres tespit yontemleri arastirilmistir. Bugdaya azot
dozlar1 olarak 2004 yilinda 0 kg N ha, 17 kg N ha?, 39 kg N ha! ve 163 kg N ha
uygulanirken 2005 yilinda da 0 kg N ha' ve 39 kg N ha?! giibreleme verilmistir.
Bugday bitkileri gelistikten sonra her bir bitkinin yansitimlar1 390 ve 2500 nanometre
araliginda 6l¢iim yapabilen spektroradyometre ile Slciilmiistiir. Olgiimler yansitim
modunda gerceklestirilirken spektroradyometre oOl¢iimleriyle es zamanli olarak
goriiniir ve yakin kizilotesi bolgede dlgiim yapabilen IHA ile bolgenin goriintilemesi
yapilmistir. Ayn1 anda diger bir sensorle termal goriintiiler alinmistir. 2005 yilinda
Olcimlerin sonunda kanopi seviyesindeki azotu hesaplamak tzere CCCI ve mSRpi
hesaplanmistir. CCCI degeri 0 ve civart diisiik dozda azot iceren bugdaylar1 ve
degerin 1 civarinda olmasi yiiksek miktarda azot igeren bugdaylari temsil etmistir.
Buna ek olarak, NDRE indeksi bugdaydaki klorofil ve azot miktarini hesaplamak igin
tiiretilmistir. Calismada kullanilan diger bitki indeksi sonucglarin1 desteklemek adina
NDVI’nin kalibre edilmis hali olan ve azot miktarini hesaplamak icin kullanilan
mSRpi indeksinden yararlanilmistir. Termal goriintillere gore yagmur suyuyla
beslenen bitkilerin ortalama sicakliginin, sulama suyuyla sulanan bitkilere goére 2.7
°C daha sicak oldugu anlagilmistir. Sonuglar, yagmur suyuyla sulanan bugday
bitkilerinin sulama suyuyla sulanan bitkilere gore strekli olarak daha fazla stresli
oldugunu gostermistir. Uygulanan bitki indeksleriyle de farkli miktarlarda azot

giibrelemesi uygulanan bugday bitkileri goriintiilenmistir.



Yousfi vd. (2016) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada makarnalik bugday ve
ekmeklik bugdayda farkli sulama kosullarinda bitki Ortiisti indeksleri ve kanopi
sicakliklarmi 6lgen farkli metodolojik yaklasimlar karsilastirilmistir. Bu kapsamda
bitkilere ayni miktarlarda azot giibrelemesi uygulanmistir. Bitkiler iki y1l boyunca
periyodik olarak gozlemlenmistir, bitkilerin spektroradyometre ile yansitimlarina
bakilmistir ve geleneksel kameralarla da gorlintiileri alinmistir. Kanopi sicakliklar
oglen 12.00 - 14.00 saatleri arasinda ve spektroradyometre dlgiimleriyle es zamanlh
olarak olciilmiistiir. GA ve GGA bitki indeksleri kameradan cekilen gorintllerle ve
NDVI bitki indeksi spektroradyometreden elde edilen yansitimlarla hesaplanmustir.
Iki tiir iiriin icin ve kullanilan cihazdan bagimsiz olarak, geleneksel kameralarla elde
edilen bitki ortust indeksleri (GA, GGA) spektroradyometre ile elde edilen
yansitimlarla hesaplanan NDVI ile anlamli bir korelasyon gostermistir. Buna ek
olarak, bir termal kamera ile 6l¢iilen kanopi sicakligi, iiriin verimi ve azot miktarinin
kizilotesi termometre gibi diisiik maliyetli bir cihazla olgiildiigiinde daha iyi
bulunmustur fakat; verim ve su durumu degerlendirilirken termal kamera daha iyi

performans sergilemistir.

Zhao vd. (2004) yaptiklar1 calisma kapsaminda tahil protein igerigini tahmin etmek
icin uzaktan algilama verileri kullanilmistir. Bu amagla, 32*30 metrelik 48 bahgeye 3
tip bugday ekilmistir. Ardindan, bahgelere 4 tip (0 — 255 — 450 — 675 m3/ha) sulama
davranigi uygulanmistir. Ayrica bitkilere 4 tip giibreleme dozu (0 — 50 — 200 — 350 kg
N ha?l) verilmistir. Bitkiler gelistikten sonra spektroradyometre ile yansitimlaria
bakilmustir. Olgiimlerden sonra bitki numuneleri su icerigi, nitrojen konsantrasyonu
analizleri icin laboratuvara gotlriilmistiir. Yapilan analizler neticesinde antesi
sathasindaki yaprak azot iceriinin tahil protein igerigi ile Onemli derecede
korelasyona sahip oldugu kanitlanmistir. Yesil ve kirmizi bantlardaki kanopi spektral
yansimasindan tiiretilen bitki indeksi Vlgreen, antesi asamasindaki yaprak azotu

igerigi ve son tahil proteini igerigi ile yiksek derecede korelasyon gostermistir.

Barroso vd. (2008) gerceklestirmis olduklar1 bir diger calismada uydu tabanli uzaktan
algilama goriintiilerinin analizi ile WDI indeksinin ve ekin evapotransporasyonun
bugdaydaki uzamsal ve zamansal dagilimi belirlenmistir. Calisma, bugday sezonu

olan aralik — nisan aylar1 arasinda yiiriitiilmiis olup uydu goriintiisii verisi olarak



Landsat 7 kullanilmistir. Iklim verileri i¢in 13 otomatik meteoroloji istasyonundan
saatlik hava sicakligi, buhar basinci ve riizgar hizi gibi veriler temin edilmistir.
Landsat’in termal bandindan elde edilen yiizey sicaklik degerleri, meteoroloji
istasyonlarindan gelen degerlerle birlikte evapotransporasyon esitligine sokulmustur.
Bolgesel ve yerel olcekte WDI indeksi ve evapotransporasyonun uzamsal ve
zamansal dagilimlar1 analiz edilmis ve tartisilmistir. Sonuglar, WDI degerleri ile son
sulamadan bu yana gegen giin sayis1 arasinda yiiksek korelasyonlu dogrusal bir iligki

oldugunu gostermistir.

Elazab vd. (2016) yaptiklar1 calismada misir bitkisindeki azot giibrelemesinin
uzaktan algilama teknikleriyle arastirilmast ele alinmistir. Calisma iki ardisik
mevsimde saha kosullari altinda yiiriitiilmiistiir. Misirlara azot dozlar1 olarak 0, 100,
200 kg N/hal uygulanmistir. Bitkiler gelistikten sonra IHA ile spektral dlgiimler
yapilmistir. NDVI indeks degerlerini hesaplamak i¢in multispektral sensér, NGRDI
indeks degerlerini hesaplamak i¢inse RGB sensor kullanilmistir. Cikan sonuglara
gore, NGRDI indeksi sadece yakin kizilotesi bolgeye bagli olmadan tayfin goriinen
bolgelerindeki (Yesil ve Kirmizi) yansima temelinde formiile edildiginden NDVI
indeksinden daha iyi performans gostermistir. Bunun nedeni, indeksin yiiksek yaprak
alan1 endeksinde bildirilen doygunluk modellerini kullandig1 ve uygulanan farkli azot
dozlar1 nedeniyle yaprak renginde kiigiik farklar1 bile yakalamada NDV1 indeksinden

daha etkili oldugu olarak diistintilmiistiir.

Zhang vd. (2010) musir bitkisindeki azot eksikliklerinin zamansal sekillerini
degerlendirmek ve misirdaki vejetatif biiyiime sirasindaki azot eksikliklerini teshis
etmek igin uzaktan algilama tekniklerinin uygulanabilirligini sinamiglardir. Bu
kapsamda, misir bitkilerine 56, 112 ve 168 kg N ha™ olmak iizere ii¢ alan 6lcegine
gore azot giibrelemesi uygulamiglardir. Kanopi yansima orani ve biiylime mevsimi
sonundaki verim verileri arasindaki iligkiler farkli davraniglar icin incelenmistir.
Sonuglar, tic misir tarlasi arasinda misir verimi ve kanopi yansimasinda onemli
farkliliklar oldugunu gostermistir. Haziran basinda yapilan azot ekleme, temmuz ay1
baslarinda diisiik kanopi yansimasi ile sonuglanmistir, ancak deneyin siiresi
ilerledik¢e farkliliklar kaybolmustur. Azot dozlar1 oranlarimin kanopi yansima

tizerindeki etkisi temmuz basinda belirgin olmamistir, ancak temmuz ortasinda ve



bundan sonra saptanabilir hale gelmistir. Bu gézlemler, alan kosullar1 altinda gelisen
azot eksikliginin dinamik bir fenomen oldugunu ve mevsimlik diizeltme i¢in yonetim

stratejilerini etkin bir sekilde gelistirdigini géstermistir.

Bu ¢alismada ise literatiirde yapilan deneylerden farkli olarak, uzaktan algilama ve
yersel spektral bilesenleri kullanilarak farkli miktarlarda giibreleme uygulanan
bitkiler spektral smiflandirma algoritmalariyla smiflandirilmistir.  Sonrasinda,
simiflandirma sonuglarin1 desteklemek adina farkli bitki indeksleri uygulanmis olup
bu indekslerin aralarindaki iligkiler irdelenmistir. Sonug¢ olarak, bitkilerdeki giibre
miktar1 farkliliklar1 uzaktan algilama yontemleriyle tespit edilebilmistir. Tuz stresi
uygulamasinda ise renk, ton, klorofil miktar1 ve spektroradyometre Olciimleri
gerceklestirilmistir. Spektroradyometre ile elde edilen yansitimlardan bitkilerin
NDVI degeri; spektrofotometre ile elde edilen degerlerden ise bitkilerin ton agisi
degerleri hesaplanmistir. Sonug itibartyla, tuz stresinin bitkilerde meydana getirdigi

yapisal degisiklikler uzaktan algilama yontemleriyle analiz edilebilmistir.



2. MATERYALLER

Calisma kapsaminda deneyler i¢in seker pancari1 ve biberiye bitkileri ele alinmistir.
Temel glibreleme olarak seker pancarlarina fosfor uygulanmistir. Seker pancarlarinin
siniflandirilmasi i¢in kullanilan uydu goriintiisiit ESA tarafindan kullanima sunulan
Sentinel 2A sensoriidiir. Seker pancarlarinin yansitim degerlerini elde etmek
amaciyla ASD Field Spec Pro 4 spektroradyometre kullanilmistir. Biberiye
bitkilerinin klorofil degerlerini elde etmek maksadiyla MC — 100 Apogee
Klorofilmetre cihazindan; renk degerlerini elde etmek amaciyla da Konica Minolta

CM-600d spektrofotometre cihazindan yararlanilmistir.

2.1 Seker Pancari

Seker pancari (beta vulgaris 1.) iki yillik bir endiistri bitkisi olup Chenopodiaceae
(kazayagigiller) familyasinda yer almaktadir. Seker pancari bitkisinin ilk yilinda
yapraklar1 ve kokii, ikinci yilinda ise tohumu olusur (Johnson vd., 1977; Siray, 1990).
Seker pancari, hem seker tiretiminde ilk sirada tercih edilir, hem ekonomiye hem de
tarim ve hayvanciliga 6nemli derecede katki saglar; dolayisiyla seker pancari Ulkemiz
icin son derece bliylik 6nem arz etmektedir. Seker pancari tariminin genis istihdam
olanagi sunmasi ekonomi i¢in de son derece 6nemlidir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii'ne gore diinyada yilda 227 milyon ton seker pancart iiretilmektedir (Url
1). Diinyadaki seker arzinin % 80'i gelismekte olan Ulkelerde yetisen seker pancari ve
daha ¢ok sanayilesmis iilkelerde iiretilen seker pancari iirlinlerinden elde edilmektedir
(Kiymaz ve Ertek, 2015). Tiirkiye, istatistiklere gore 2008 yilinda Fransa, Rusya
Federasyonu, ABD ve Almanya'dan sonra en biiylik 5. seker pancari dreticisidir
(Topak vd., 2010). Tiirkiye’de seker pancari tiretiminin endiistri bitkileri arasindaki
yeri %24.4’tiir (Can vd., 2003). Seker pancar1 sekerin ham maddesi olmakla kalmaz
ayni zamanda melas, kiispe, bas artiklar1 ve yaprak gibi yan iiriinlerinin de hayvan
yemi olarak kullanilmasindan dolay:1 da hayvancilik i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ayni zamanda organik giibre olarak kullanilmak suretiyle topragin verimini artirarak
kendinden sonra ekilecek bitkilerin gelisimine olumlu yonde katki yapar ve ekolojik

dengenin saglanmasina yardimet olur (Giinel vd., 2005; Siray, 1990).
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2.2 Biberiye

Biberiye (Rosmarinus officinalis), Lamiaceae familyasina ait bir bitkidir. Biberiye
bitkisinin pek ¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Bitkinin taze ve kurutulmus yapraklari
gida ve tipta kullanilir. Bunlara ek olarak, ilag, parfiimeri ve kozmetik alanlarinda da
biberiye bitkisinden siklikla yararlanilmaktadir. Yapisi itibariyla ayn1 zamanda
yuksek miktarda vitamin ve mineral icermektedir (Santos vd, 2015). Ayrica, bitki
sindirim sistemini uyarir, safra salgisini artirir ve yaralari iyilestirir, buna ek olarak
antifungal, antioksidan ve bdcek oldiiriicii etkileri bitkinin diger faydalaridir (Kirpik,
2005; Lemos, 2015).

2.3 Fosfor

Bitkiler, gelisimleri ve verimleri i¢in organik ve inorganik elementlere mutlak surette
ihtiya¢ duyarlar. Bu elementleri ise topraktan kokleri vasitasiyla, sulama yoluyla ya
da giibreleme yontemiyle almaktadirlar (Ugar vd., 2018; Ugar vd., 2017). Bu
elementlerden bir tanesi ise fosfordur. Fosfor bitkilerin, hayvanlarin ve insanlarin
mutlaka almasi gereken bir mikro element olmakla birlikte bitkilerin ise biiyiik
oranlarda ihtiya¢c duydugu makro bir besindir (Gardner, 1985). Fosfor toprakta
topragin yapisina bagl olarak belirli oranlarda bulunmaktir fakat bunun buylk
bolimii  organik veya inorganik fosfor bilesikleri seklinde bitkilerin
yararlanamayacag1 bir bicime doniismektedir ve topraga dogru miktarda fosfor
giibrelemesi uygulamak bitkinin sagligi, gelisimi ve iriin kalitesi i¢in son derece
onem arz etmektedir (Erdal vd., 2000). Fakat gerekenden fazla miktarda fosfor
uygulamak da hem toprak hem bitki sagligit hem de ekosistem igin zararh
olabilmektedir (Lin-lin vd., 2015). Bu yiizden topragin yapisina bagli olarak seker
pancarinin gelisimi igin gereken fosfor gibrelemesini dogru miktarda uygulamak

bitkinin gelisimine yardimci olmakla kalmaz ayn1 zamanda ekosistemi de korur.

2.4 Sentinel 2A

Avrupa Uzay Ajanst (ESA), Sentinel 2A uydusunu haziran 2015 tarihinde
firlatmistir. Sentinel 2A sensori multispektral gorinti kaydedebilen, 10 metre
mekansal ¢oziliniirliige sahip 4 bant; 20 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip 6 bant ve

60 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip 3 bant icermektedir (gizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 Sentinel 2A uydusu 6zellikleri

Sentinel 2A Bantlar Merkez Dalgaboyu Cozunarluk Bant Genigligi

(M) (m) (nm)
Bant 1 — Coastal aerosol 0,443 60 20
Bant 2 — Blue 0,490 10 65
Bant 3 — Green 0,560 10 35
Bant 4 — Red 0,665 10 30
Bant 5 — Vegetation Red Edge 0,705 20 15
Bant 6 — Vegetation Red Edge 0,740 20 15
Bant 7 — Vegetation Red Edge 0,783 20 20

Bant 8 — NIR 0,842 10 115
Bant 8A — Narrow NIR 0,865 20 20
Bant 9 — Water Vapour 0,945 60 20
Bant 10 — SWIR — Cirrus 1,375 60 30
Bant 11 — SWIR 1,610 20 90

Bant 12 - SWIR 2,190 20 180

290 km’lik serit genisligine ve 20°lik goriis agisina sahiptir. Elektromanyetik
spektrumun goriiniir, yakin kizil tesi ve kisa dalga kizil otesi bolgelerinde bilgi
alimimna imkan tanir. 12 bit radyometrik ¢6ziiniirliige sahip olan Sentinel 2A, 0 ve
4095 parlaklik degeri arasinda goriintiileme yapabilmektedir ve her bir uydunun
zamansal ¢Oziinlirlig 10 giindiir. Bu 6zelliklere sahip olan Sentinel 2A uydusunun
bir ¢cok kullanim alani mevcuttur. Bunlar arazi 6rtii degisimin izlenmesi, tarimsal
uygulamalar, ormancilik faaliyetleri, kiy1 seridinin izlenmesi, buzullarin izlenmesi ve
afet yonetimi gibi konular1 kapsamaktadir (Url 2; Verrelst vd., 2015; Clevers vd.,
2017).

2.5 Spektroradyometre

Yersel bir uzaktan algilama araci olan spektroradyometre, objelerin elektromanyetik
spektrumdaki yansitimlart hakkinda bilgi verir. Spektroradyometre, 15181n kirilmasi
ve yansimasiyla gerceklesen sapma agisinin 6lgiilmesini elektromanyetik spektrumun
belirli bolgelerinde yapan arag olarak tanimlanmaktadir. Bu cihazlar hem laboratuvar
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ortaminda hem de arazide uzaktan algilamada kalibrasyon, yersel dogrulama ve
referans spektrumu toplanmasi amaciyla calismaktadir. Spektroradyometrelerin
pargalar1 giris optigi, monokromator, detektdr ve kontrol — tasima sistemi olarak
siralanirlar.  Giris  optiginin = gérevi  goriis  alanindaki 15181 toplamaktir.
Monokromatoriin islevi alinan 15181 dalga boyu parcalarina ayirmaktir. Detektoriin
gorevi de 1s1nim1 her bir dalga uzunlugunda 6lgmektir. Son olarak kontrol ve tagima
sistemi ise veriyi tanimlamaktadir ve kaydetmektedir. Spektroradyometreler hem
aktif hem de pasif uzaktan algilamay1 kullanmaktadirlar. Bu cihazlar, gerektiginde
arazide enerji kaynagi olarak gilinesten yararlanirken gerektiginde ise bataryasi
sayesinde kendi enerji kaynagindan yararlanmaktadirlar ve cisimlerin anlik olarak

yansitimlarini elde edebilme yetisine sahiptirler (Tore, 2010).

Calisma kapsaminda, spektroradyometre élctimleri 350 ve 2500 nanometre arasinda
olciim yapabilen ASD firmasina ait Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Harita Miihendisligi Boliimii envanterinde bulunan Field SpecPro 4 High Res
araciligryla gerceklestirilmistir (Sekil 2.1). Spektroradyometre vasitasiyla elde edilen
yansitimlar ise ASD firmasina ait ViewSpec Pro yazilimiyla goriintiilenmistir ve

analiz edilmistir.

Sekil 2.1 Calisma kapsaminda kullanilan spektroradyometre.
2.6  Klorofilmetre
Calismanin ikinci kismi olan biberiye bitkisindeki tuz stresinin gozlemlenmesi ve
buna bagli olarak biberiye bitkilerindeki klorofil miktarlarinin arastirilmasi amaciyla
biberiye bitkilerinde MC — 100 Apogee klorofilmetre cihaz1 ile Ol¢iimler
gergeklestirilmistir. MC — 100 Apogee klorofilmetre, bitkinin yapraklarindan klorofil
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konsantrasyonunu dogrudan oOlgen ve goOsteren bir cihazdir (Sekil 2.2). Cihazin
uygulama alanlarini bitkinin besin durumu tespiti, gtibre gereksinimleri ve stresinin
degerlendirilmesi ~ amaciyla  yapraklarindaki  klorofil ~ konsantrasyonunun

belirlenmesini kapsamaktadir.

ap#gee

INSTRUMENTS

Sekil 2.2 Caligma kapsaminda kullanilan klorofilmetre.

2.7 Spektrofotometre

Calisma kapsaminda, biberiye bitkilerinin LAB degerlerinin 6lgiilmesi maksadiyla
Konica Minolta CM-600d portatif spektrofotometre cihazi kullanilmistir (Sekil 2.3).
Cihaz, nesnelerin ve pigmentlerin renk ve parlaklik degerlerinin 6l¢iilmesine olanak
tanimaktadir ve olgiilen yiizey kosullarini analiz etmek i¢in her bir 6lclimde spekler

bilesenleri kaydetmektedir.

Sekil 2.3 Calisma kapsaminda kullanilan spektrofotometre.
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3. DENEY VE YONTEM

3.1 Arazi Calismasi

Caligma alan1 olarak Sivas’in 25 km giineyinde ve Ulas ilgesi sinirlar1 igerisinde yer
alan bir tarim arazisi seker pancar1 ekimi i¢in se¢ilmistir. Calisma alan1 Yukariada
kdyliniin giineyinde ve Asagiada koOyiiniin kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 1.1).
Seker pancar1 tohumu ekilmeden Once de arazinin toprak yapisinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Cumhuriyet Universitesi Sivas Meslek Yiiksek Okulu Bitkisel ve
Hayvansal Uretim Boliimii laboratuvarinda incelenmistir. Yapilan inceleme sonucu
calismada kullanilan topragin killi tin, orta kiregli, organik madde icerigi disiik,
tuzsuz, hafif alkalin, fosfor igerigi diisiik ve potasyum igeriginin yeterli diizeyde
oldugu anlasilmistir (Gizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Toprak Ozelligi Derinlik (0 — 30 cm)

pH (H20) 7,42
Kire¢ (%) 14,30

Tuz (dS m?) 0,41
Organik Madde (%) 1,30

Doku CL

Toplam N (%) 0,10
Mevcut P (kg hal) 53,50
Mevcut K (kg hal) 948,10

Aragtirma, tarla kosullar1 tesadiif bloklarinda 3 tekrarli olarak yiiriitilmiistiir.
Topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi sonucu giibreleme olarak
fosforda karar kilmmistir ve deney kapsaminda tarlaya 3 farkli fosfor dozu
uygulanmigtir. Fosforlu giibrelerin tamami dikimle birlikte triple siiper fosfat
seklinde verilmistir. Valentina tiirii seker pancar1 tohumu ise bu islemlerin ardindan
tarlaya ekilmistir. Calisma kapsaminda deney alan1 3 bolgeye ayrilmistir ve bolgenin
kuzeyine 300 kg P ha ve ortasia 150 kg P ha! fosfor dozu uygulanmustir. Calisma

alaninin giineyine ise hi¢ fosfor giibresi verilmemistir (Sekil 3.1).

15



37°0'24"E 37°0'27"E 37°0'24"E 37°0'27"E

Sentinel 2 Gergek Goriinti ile Farkh Miktarlarda Fosfor Giibrelemesi Uygulanmig Alanlar
= =
< <
[ [
=3 o
& $
I o
™ ™
z Z
o o~
) )
= =%
2 o
=2} o
™ ™
b
Lejant
0 25 50 D 300 kg P ha-1 Uygulanmis Bolge
— M [ 1150 kg P ha-1 Uygulanmis Bslge

[ "] 0 kg P ha-1 Uygulanmis Bélge

Sekil 3.1 Farkli miktarlarda fosfor giibrelemesi uygulanmis alanlarin gosterimi. a) 31.07.2015 tarihli Google Earth gorintisu b) 08.09.2017
tarihli Sentinel 2A gergek goruntd.
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Bitkiler olgunlastiktan sonra spektroradyometre Olgtimlerini yapmak Uzere tarlaya
gidilmistir (Sekil 3.2).

Spektroradyometre  olcimleri  arazideki  belirli ~ objelerin  elektromanyetik
spektrumdaki spektral yansitimlar1 hakkinda detayli bilgi saglar (Giirsoy vd., 2017;
Gursoy vd., 2017; Gursoy ve Kaya, 2016). Bu cihazlar, spesifik bir dalga boyu
araliginda bir nesneden yayilan enerji miktarin1 olgerler. Spektroradyometre
Olctimlerine baslamadan once elde edilecek yansitimlarin en dogru bi¢cimde temsil
edilebilir nitelikte olmalar1 amaciyla cihazin optimizasyon ve kalibrasyonu
yapilmistir. Optimizasyon islemi alet yansitim modundayken yazilim tarafindan
otomatik olarak gergeklestirilirken, kalibrasyon islemi icin ise %100 yansitma
Ozelligine sahip spectralon beyaz referans paneli kullanilmistir. Her bir fosfor kontrol
grubuna ait olan bitkilerde spektroradyometre Sl¢limlerine baslanmadan dnce beyaz
referans Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Bu islemlerin ardindan da 6lgme sureci
baslatilmigtir. Spektroradyometre Olc¢iimleri bitkilerin gen¢ ve yash yapraklarinda
yansitim modunda ve 5 tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Olgiimler, pasif bir yersel

uzaktan algilama 6l¢iim yontemi olan pistol — grip ile ve saat 10.00 — 15.00 arasinda
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yapilmistir. Pistol — grip seker pancari bitkilerinin yapraklarina yaklasik 20 cm
mesafeden tutulmak suretiyle spektroradyometre Olglimleri yiiritilmistir. Bu
yontemde spektroradyometre cihazi enerji kaynagi olarak giinesten yararlanmaktadir.
Olgiimler, ASD firmasina ait olan 350 ve 2500 nm arasinda &lgiim yapabilen Field
Spec Pro 4 High — Res vasitasiyla gergeklestirilmistir. Spektroradyometre élglmleri
bittikten sonra istatistiksel analizler gergeklestirilmis ve her bir bitkiyi temsil eden

spektralar elde edilmistir (Sekil 3.3).
Bir Sekerpancarmin 5 Tekrarl: Spektroradyometre Olciimii

— — — — — —

1 tekrar.000 2 tekrar.001 3.tekrar.002 4 tekrar.003 5 tekrar.004

LEem

Reflectance
=
o
1

My
=
1

1,54
2.0
2,5 TS R, Ll Ll TS Jo [ESSE, Ll Ll Ll I
| | | 1 1 1 1 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Wavelength

Sekil 3.3 Bir bitkiyi temsil eden ortalamasi alinmamig 5 tekrarli yansitimlar.

Olgiimlerden elde edilen yansitimlar ASD firmasina ait ViewSpec Pro yazilimiyla
diizenlenmistir. Yapilan istatistiki analizler neticesinde her bir fosfor grubuna ait olan
yansitimlar kendi iclerinde diizenlenmistir ve ortalamalar1i alinarak bu fosfor

gruplarina ait olan ortalama yansitimlar elde edilmistir (sekil 3.4).
Her Bir Fosfor Grubuna Ait Ortalama Yansitimlar

— — — —

300 kg P ha-1.mn 150 kg P ha-1 .mn 0 kg P ha-1.mn

Reflectance

| | | 1 | 1 | 1 1 | 1
400 600 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Wavelength

Sekil 3.4 Her bir fosfor grubuna ait olan ortalama yansitimlar.
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Ardindan, her bir fosfor grubuna ait olan ve elde edilen bu ortalama yansitimlar
Sentinel 2A uydusu bant araliklarina yeniden Orneklenmek suretiyle spektral
siniflandirmada kullanilacak olan ug iiyeler elde edilmistir (cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Sentinel 2A uydusu bant araliklarina yeniden 6rneklenen yansitimlar
Dalgaboyu (um) 0 kg P ha™* (um) 150 kg P ha™* (um) 300 kg P ha' (um)

0,443 0,040715 0,037593 0,019891
0,490 0,047850 0,045520 0,024314
0,560 0,095054 0,099328 0,055483
0,665 0,047529 0,043044 0,021635
0,705 0,136481 0,141598 0,083516
0,740 0,572003 0,604650 0,416171
0,783 0,730212 0,754632 0,532130
0,842 0,738143 0,760215 0,539149
0,865 0,740174 0,761540 0,541672
0,945 0,657524 0,683436 0,474532
1,375 0,280079 0,281595 0,130788
1,610 0,191399 0,186920 0,093105
2,190 0,078668 0,069800 0,031734

3.2  Uydu Gorunttlerinin Duzeltilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan Sentinel 2A uydu goriintiileri verileri USGS’den
(Birlesik Devletler Jeoloji Arastirmalari Kurumu) geometrik olarak diizeltilmis
bicimde UTM projeksiyon sisteminde 37. bolgeye tanimli sekilde (Ucretsiz olarak

temin edilmistir.

Ardindan uydu gorintiilerinin atmosferik diizeltme islemleri gergeklestirilmistir.
Uydu gorintilerinde topografik etkenler, atmosferik etkiler, glinesin yansima agisi,
golge etkisi, sis ve bulut etkisi ve algilayict kaynakli sistematik hatalar gibi olumsuz
fenomenleri en aza indirmek veya yok etmek i¢in mutlaka atmosferik diizeltme islem
adimlarmin goriintiilere uygulanmasi gereklidir (Canbaz vd., 2018; Canbaz vd.,
2017). Sentinel 2A goriintiilerinin atmosferik diizeltmeleri QGIS 2.18 yazilim1 Yar1
Otomatik Smiflandirma eklentisi vasitastyla yapilmistir.
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3.3 Siniflandirma

Uzaktan algilama sayesinde arazi oOrtiisii ve yeryiiziindeki objeler hakkinda spesifik
bilgilere sahip olunabilir. Uzaktan algilama ayni zamanda belirli bir amag
dogrultusunda bu bilgilere ulasimda zaman ve maliyet agisindan biiyiilk 6nem arz
eder (Alganci vd., 2018; Osgouei ve Kaya, 2017). Smiflandirma ise, arazi
yuzeyindeki belirli objelerin konumu ve bu objelerin icerigi hakkinda bilgi sunmakla
birlikte smiflandirma yontemleri temel itibariyla kontrolli ve kontrolsiiz

siiflandirma olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kontrolsiiz siniflandirma, siniflandirilacak objeler hakkinda herhangi bir tematik
bilginin bulunmadig1 veya yeterince 6rnekleme bilgisinin var olmadigi durumlarda
kullanilan bir siniflandirma yontemidir. Siniflandirma, benzer yansitim degerlerine
sahip homojen gruplu piksellerin ayni sinifa atanmasi esasmna dayanirken
simiflandirma sonucu olusan bu spektral siniflarinin  neyi temsil ettigi
bilinmemektedir. Sonug itibartyla, olusan simiflarin kimligi daha 6nceden o bolgeye
ait topografik Olciimler, hava fotograflar1 ve topografik haritalar vasitasiyla
belirlenmektedir. Kontrolsiiz siniflandirma yontemleri K — ortalamalar ve K —
ortalamay1 esas alan ISODATA algoritmalaridir. K — ortalamalar yonteminde
orlintiiler, rastlantisal veya sistematik bir bigimde belirlenen kiime merkezine olan
uzakliklarina gore atanmaktadirlar. Ardindan, 6klit normu uzaklik kriteri ile kiime
merkezleri iteratif olarak yenilenmektedirler. Daha sik kullanilan ISODATA
yonteminde ise kiimelerin piksel sayilari i¢in alt limit ve {ist limit belirlenmektedir.
Siniflandirma siirecinin bitimi hem iterasyon sayisi tarafindan hem de iterasyonlar
arasindaki degisim orami tarafindan gerceklestirilmektedir. Son iterasyonla kiime
degerlerindeki degisen piksel sayisinin goriintiideki orani, degisim oranim

belirlemektedir (Sunar vd., 2011; Kaya, 1999).

Kontrollii smiflandirma, bir objeyi temsil eden referans spektra verisinin esas
alinmas1 vasitastyla o objenin siiflandirilmas: islemidir. Referans spektra verileri,
dijital goriintii {izerinden Ornekleme alanlar1 belirlenerek 6zellik dosyalar
olusturulmak suretiyle, yersel uzaktan algilama yontemleri araciligiyla veya daha
onceden o objeye ait mevcut olan spektral kiitliphaneler vasitasiyla elde

edilmektedirler. Referans spektra verileri yardimiyla goriintii verileri en fazla benzer
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olan sinifa atanmaktadir. Sonug triinleri ise istatistiksel tablolar, tematik haritalar

veya herhangi bir veri tabani sistemine girebilecek veri dosyalar1 olabilmektedirler

(Sunar vd., 2011; Kaya, 1999).

Bu calismada yersel spektral dl¢glimlerden elde edilen yansitim verileri siniflandirma

igin ug Uye olarak kullanilmustir.

Atmosferik diizeltme islemleri tamamlanan goriintiilerin yersel 6lgmelerle elde edilen
yansitim verilerinin ug¢ Uye olarak kullanilmasi suretiyle spektral smiflandirma
islemleri gerceklestirilmistir. Siniflandirma algoritmalar1 olarak SAM (spektral ag1
haritalama), MF (eslesen filtreleme) ve SID (spektral bilgi ayirma) yontemlerinden
yararlanilmistir. Siniflandirma algoritmalari, tiim gortintii elemanlarinin hangi sinif
icerisinde yer aldigi bilgisini mutlak referans verisi mevcut olan egitim ve test
kiimelerinden olugan bilgilerle bulan algoritmalardir. Bu algoritmalar, egitim
verilerinden yararlanmak suretiyle bir model olusturur ve veriler bu model yardimiyla

siiflara atanir (Ergiil, 2013).

Eslesen filtreleme, gurdltl icerisinde bilinen bir u¢ Uyenin tepkisini maksimuma
c¢ikaran bir algoritmadir ve giiriiltii ile bozulmus bir sinyalin sinyal giiriiltii oranim
cikarmak i¢in tiiretilmistir (Harsanyi ve Chang, 1994). Bu algoritma ayni zamanda,
iletilen sinyal biliniyorsa birincil kullanicilarin saptanmasi i¢in en iyi yontem olarak
kullanilir. Buna ek olarak, yontemin diger avantaji da yanlis alarm olasilig1 veya
yanlis algilama olasiliginin tespitinin kisa siirede yapilabilir olmasidir (Yiicek ve
Arslan, 2009). Bu algoritmanin ve c¢alismada kullanilan diger algoritmalarin
uygulanmasi, spektral kiitiiphaneden elde edilen ug¢ {iyelerle veya direk olarak
goriintiiden alinan referans yansitimlarinin kullanilmasi esasina dayanmaktadir
(Gursoy ve Atun, 2018). Spektroradyometre 6l¢iimlerinden elde edilen yansitimlarin
ug liye olarak kullanilmasi ve bu algoritma yardimiyla spektral siniflandirma iglemi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.6 — 3.7 — 3.8).

Spektral ag¢1 haritalama, deneyde kullanilan bir diger spektral smiflandirma
algoritmasi olup algoritmada spektral vektorler kullanilir ve bunlar bant sayisina gore
degisim gosterirken sonug itibartyla iki ug iiye arasindaki benzerlik derecesini etkiler

(Gursoy ve Ozyonar, 2016; Glrsoy, 2016). Spektral vektdrlerin uzunlugu ve yonii
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hedef spektranin parlakligi ve spesifik 6zellikleri ile belirlenir. Vektorler arasindaki
acinin degisimi ise farkli spektralar arasindaki spesifik degiskenler ile tayin edilir
(Glrsoy vd., 2013). Spektral yansitim ve referans yansitim verilerine ait vektorler
benzerligi atamak i¢in sekillendirilir ve vektorler arasindaki a¢1 hesaplanir (Sekil 3.5)

(Kruse vd., 1993).

Tast

Spelctrum w

BANT 2

Referans

BAMNT 1

Sekil 3.5 Spektral ag1 haritalama geometrisi (Van der Meer vd., 1997).

Algoritma, iki spektral goriintii pikseli arasindaki benzerligi bunlarin arasindaki aciy1
hesaplayarak bulur. Spektral a¢i haritalama uzakligi ise asagidaki denklemle
bulunmaktadir (Aytaylan, 2017). Denklemde dSAM (Xi + X;) spektral agiy1 belirtirken,

B bant sayisini, xip referans spektrumunu ve Xj» piksel spektrumunu ifade etmektedir.

Zfz__xmx;a
: . B .
:‘[Eﬁz-_ I‘ih]\; [zh:__-r‘;a]

Y

dSAM(xE- + x}-) = arccos

[3.1]

Spektral ac1 haritalama algoritmasi ve spektroradyometre verilerinin entegrasyonu ile

fosfor dozlar1 siniflandirilmasi gergeklestirilmistir (Sekil 3.6 — 3.7 — 3.8).

Deneyde kullanilan baska bir spektral siniflandirma algoritmasi olan spektral bilgi
ayirma, goriintiideki her bir pikseli rastgele degisken olarak degerlendirir ve spektral
histogram1 olasilik dagilimi tanimlamak i¢in kullanir. Ardindan spektrumlar
arasindaki olabilirlik davranislarin farkliligindan yararlanilarak iki piksel arasindaki
spektral benzerlik bulunur. Boylelikle spektral bilgi ayirma tek bir karisik pikselin
spektral degiskenligini olabilirlik bir bakis acisindan bulur (Chang, 1999). Buna ek
olarak, farklilik ne kadar kiigiik olursa pikseller arasindaki benzerlik o derece fazla
olur ve maksimum 1iraksama esiginden daha biiyiik olan pikseller siniflandirilmazlar

(Khaleghi vd., 2014). Spektral bilgi ayirma uzunlugu asagidaki denklem ile
22



bulunmaktadir (Aytaylan, 2017). Denklemde dSID (xi + Xj) SID uzunlugunu, B bant

sayisini, Xj ve Xj iki spektral vektord, gp spektral imzay1 temsil ederken b ise b

bandini belirtir.
E ’ )
1 ':.t‘[ qy [x:
dSID[-_xE- + x}-} =3 (% (x;)log [:: [xJ.-]] + gy [x}.]!og [—-‘—q: I:x[}]) [3.2]

b=1
Algoritma ve yersel spektral dlgiimlerle edilen ug tiyeler kullanilarak fosfor dozlari

siiflandirmasi yapilmstir (Sekil 3.6 — 3.7 — 3.8).
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Sekil 3.6 300 kg P ha! fosfor uygulanmis seker pancarlarinin simiflandirmasi. a) eslesen filtreleme algoritmasi b) spektral ac1 haritalama
algoritmasi c) spektral bilgi ayirma algoritmasi.
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Sekil 3.7 150 kg P ha® fosfor uygulanmis seker pancarlarinin simiflandirmasi. a) eslesen filtreleme algoritmasi b) spektral ac1 haritalama
algoritmasi c) spektral bilgi ayirma algoritmasi.
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Sekil 3.8 0 kg P ha! fosfor uygulanmis seker pancarlarinin siniflandirmast. a) eslesen filtreleme algoritmas1 b) spektral ac1 haritalama algoritmasi

c) spektral bilgi ayirma algoritmasi.
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Sekil 3.6, 300 kg P ha'! fosfor giibrelemesi uygulanan alanlarin spektral
siniflandirmasini ifade etmektedir. 300 kg P ha fosfor uygulanan bélge sekilde
gosterildigi lizere ¢alismanin alaninin kuzey tarafini kapsamaktadir. Seklin a boliimi
eslesen filtreleme algoritmasiyla yapilan siiflandirma sonucunu, b boliimii spektral
ac1 haritalama algoritmasiyla yapilan siniflandirma sonucunu ve ¢ béliimii de spektral
bilgi ayirma algoritmasiyla yapilan siniflandirma sonucunu gostermektedir. Sekle
gore 300 kg P ha? fosfor giibrelemesi uygulanmis alan en iyi bicimde eslesen
filtreleme algoritmasiyla yapilan siiflandirma ile tespit edilmistir. Spektral bilgi
ayirma ve spektral ag¢i haritalama algoritmalar1 ile yapilan smiflandirmalar ise

strastyla ikinci ve tiglincli dogru sonucu vermistir.

Sekil 3.7, 150 kg P hal fosfor gibrelemesi uygulanan bolgelerin spektral
siniflandirmasini gostermektedir. 150 kg P ha giibreleme uygulanan bélge sekilde
de ifade edildigi bicimde calisma bolgesinin orta kismin1 kapsamaktadir. Seklin a
boliimii eslesen filtreleme algoritmasiyla yapilan smiflandirma sonucunu, b boliimii
spektral ag1 haritalama algoritmasiyla yapilan siiflandirma sonucunu ve ¢ bolima de
spektral bilgi ayirma algoritmastyla yapilan siniflandirma sonucunu ifade etmektedir.
Spektral bilgi ayirma algoritmas1 150 kg P ha? fosfor dozu uygulanmis bdlgenin
siiflandirilmasinda en iyt sonucu vermistir. Spektral ag¢i haritalama ve eslesen
filtreleme siiflandirma algoritmalar1 ise sirasiyla ikinci ve {icilincii dogru sonucu

cikarmustir.

Sekil 3.8 ise hi¢ fosfor giibrelemesi uygulanmamis alanlarin siniflandirilmasini ifade
ederken bu bolge ¢alisma alaninin glineyine tekabiil etmektedir. Burada da seklin a
boliimii eslesen filtreleme algoritmasiyla yapilan siniflandirma sonucunu, b boliimii
spektral a¢1 haritalama algoritmasiyla yapilan siniflandirma sonucunu ve ¢ boliimii de
spektral bilgi ayirma algoritmasiyla yapilan simiflandirma sonucunu gostermektedir.
Hi¢ giibreleme uygulanmayan bolgenin siiflandirilmasinda en iyi sonucu spektral
ac1 haritalama spektral siniflandirma algoritmas: verirken spektral bilgi ayirma ve
eslesen filtreleme siniflandirma algoritmalari sirasiyla ikinci ve iigiincli dogru sonucu

vermistir.
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3.4 Bitki Indeksleri

Bitki indeksleri, bitkilerin farkli dalga boylarindaki yansitimlart kullanilarak
olusturulurlar. Bitki indekslerinin kullanildigi mecralar topragin o6zelligi ile {iriin
verimi iligkisinin saptanmasi, bitki Ortiisii haritalamasi, evapotranspirasyon
belirlenmesi, tarim politikalarinin  saptanmasi ve yerlesim bdlgelerindeki yesil
alanlarin belirlenmesi olarak siralanabilirler (Giindes, 2007). Bitki indeksleri bant
oranlama teknigi esasina dayali matematiksel islemlerdir. Bant oranlama, gorinti
zenginlestirmek, goriintiideki belirli karakteristik ozellikleri 6n plana ¢ikarmak,
bantlar arasindaki spektral farklar1 vurgulamak ve goriintli lizerindeki topografik
etkileri minimize etmek icin uygulanan matematiksel islemler biitinudir (Gursoy,
2012).

Bitkiler, elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde farkli yansitim karakterleri
sergilemektedirler. Spektrumun goriiniir bolgesindeki yansitim karakteri, bitkinin
epidermis dokusunun altinda bulunan mezofil hiicreleri tarafindan belirlenir.
Bitkilerde bulunan klorofil mavi ve kirmizi bolgelerdeki enerjinin gogunu
yuttugundan bu bolgelerde yansitim diisiik olmaktadir. Yesil dalga boyu ise biiyiik
oranda geri yansitilmaktadir. Yakin kizilotesi 1sinlar ise mezofil hiicresini gecer ve
alt epidermise erigirler. Bundan dolayr sogurulma bu bolgede minimum diizeyde
olmaktadir. Dolayistyla, bitkiler yakin kizil 6tesi bolgede yiiksek miktarda yansitim
karakteri sergilemektedirler. Buna ek olarak, bitkinin saglikli ya da hastalikli olmast,
icerdigi su, klorofil, giibre, organik ve inorganik madde miktari, stres seviyesi gibi
etkenler de bitkinin yaptigi yansitim seviyesini etkilemektedirler. Bu nedenle,
bitkilerin elektromanyetik spektrumun farkli bélgelerinde gostermis olduklart farkl
spektral davraniglarindan yararlanilarak olusturulan bitki indeksleri yardimiyla bitki
vejetasyon yogunlugu ya da bitkilerin igerdikleri inorganik ve organik madde
miktarlarinin arastirilmas: miimkiindiir (Kayahan, 2013; Goksu, 2016; Clevers ve
Gitelson, 2013; Frampton vd., 2013; Hill, 2013; Lees vd., 2018; Wellmann vd.,
2018; Gandhi vd., 2015).

Calisma kapsaminda kullanilan bazi indeksler olusturulmadan once indeks
formiilasyonunda yer alan bantlarin mekansal ¢oziiniirliigiiniin birbirinden farkh

olmasi sebebiyle bu bantlar yeniden 6rnekleme igslemine tabi tutulmustur. Referans
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koordinat sisteminin yeni bir kareler agi1 igerisine yeni degerlerinin hesaplanmasi
suretiyle kayit edilmesi islemine yeniden oOrnekleme denilmektedir. Yeniden
ornekleme islemi en yakin komsuluk, bilineer enterpolasyon ve kibik katlama
konvoliisyon olarak 3 farkli yontem ile gerceklestirilmektedir. En yakin komsuluk
yontemi en yakin pikselin sayisal degerine donilisiimiinii esas almaktadir. Yontemin
hesap zamani kisa siirmektedir ve hesaplama kolaylig1 avantaji mevcuttur. Buna
karsin diyagonal dogrular ve egriler lizerinde merdiven goriintiisii olusmaktadir.
Bilineer enterpolasyon yontemi en yakin 4 pikselin yaklasik agirlikli ortalamasina
dontistiiriilmesi teknigine dayanmaktadir. Mekansal olarak en yakin komsuluk
yOntemine gore daha dogru bir goriintii elde edilirken piksellerin ortalama deger
alindig1 katlama etkisi bu yontemin negatif tarafin1 olusturmaktadir. Kiibik katlama
konvoliisyon yonteminde ise en yakin 16 pikselin agirlikli degeri ile islem
gergeklestirilmektedir. Hesap zamanmin uzun siirmesine karsin en dogru yeniden
ornekleme metodudur (Kaya, 1999). Kibik katlama konvollisyon metodunun en
dogru yeniden ornekleme teknigi olmasi sebebiyle ¢alisma kapsaminda bu yontem

kullanilmistir.

Bitki durumunu ve bitki ortiisiinii tespit etmek i¢in kullanilan en yaygin bitki indeksi
NDVI’dir. NDVI indeksinde elektromanyetik spektrumun yakin kizilétesi ve kirmizi
bolgelerinden yararlanilir. Kirmizi ve yakin kizilotesi bolge, bitkilere ve yogun bitki
ortiistine duyarli bir bolgedir. Kirmizi bolgede bitkilerin yansitimlar diigiik olmakla
beraber yakin kizilotesi bolgede tam aksi gegerlidir. Bu bolgede ise bitkiler yiiksek
yansitim degerlerine sahip olmaktadirlar. NDVI indeksinde sonuglar her zaman -1 ve
1 arasinda deger almaktadir. Vejetasyonla kapli tiim bolgeler ise 0 ve 1 arasinda
deger alirlar. 1 rakamina yakin deger alan sonuclarda vejetasyon yogunlugu fazla, 0
rakamina yakin deger alan sonuglarda ise vejetasyon yogunlugu az olarak
degerlendirilir. NDVI'mm indeksinin  kullanim  alanlari  oldukg¢a cesitlilik
gostermektedirler. Bitki Ortiisti tespiti, bitki Ortiisii yogunlugu tespiti, saglikli ve
strese girmig bitkilerin gdzlemlenmesi, iklim degisikliklerinin izlenmesi, kanopi
klororofil yogunlugu, fotosentez orani ve bitki icerisindeki azot yogunlugunun tespit
edilmesi ve bitkinin igerdigi diger organik ve inorganik madde miktarin izlenmesi
ve lrlin yetistirme periyotlarinin takibi NDVI indeksinin kullanim amaglar1 olarak
siralanmaktadirlar (Giindes, 2007; Kandemir, 2010; Kayahan, 2013; Goksu, 2016;
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Clevers ve Gitelson, 2013; Rouse vd., 1974; Frampton vd., 2013; Tucker, 1979; Hill,
2013; Lees vd., 2018, Wellmann vd., 2018; Gandhi vd., 2015). NDVI degeri

hesaplanirken asagidaki denklemden yararlanilmaktadir.

NDVI = (Rags ~Regs

(Rggs +Ree) [3.3]
Sentinel 2A uydusunun 8. ve 4. bantlar1 kullanilarak NDVI degerleri hesaplanmis ve
NDVI haritast olusturulmustur (Sekil 3.9). NDVI haritasinda diisitk NDVI degerine
sahip pikseller diigiik bitkiselligi temsil ederlerken bu piksellerin hi¢ fosfor
giibrelemesi  uygulanmamis  alanlar  oldugu  g0Ozlemlenmektedir.  Fosfor

giibrelemesinin uygulandigi alanlarin indeks degerinin ise 1’e yaklastig1 goriiliip olup

buralar yesil ve tonlariyla renklendirilmistir.
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3700'.24"E 37°0'|27"E
Seker Pancari NDVI Haritasi

39°30'34"N

39°30'32"N

Fosfor Dozlari

[J 300 kg P ha-1

[ 150 kg P ha-1
0 25 0 [JokgPha1

NDVI Degerleri
— En Yiksek:0,92

- En Digiik :0,64
Sekil 3.9 NDVI haritasi.

Bitkilerdeki giibre miktarin1 tahmin etmek icin siklikla kullanilan baska bir spektral
bitki indeksi Clgreen’dir. Yesil klorofil indeksi adiyla anilan bu indekste spektrumun
yesil ve yakin kizilotesi bolgeleri kullanilir. Bu indeks, bitkinin igerdigi klorofil
miktart ile dogrusal olarak iligkilidir. Clgreen degeri hesaplanirken asagidaki
denklemden yararlanilmaktadir (Clevers ve Gitelson, 2013; Peng vd., 2011; Gitelson
vd., 2008; Vina vd., 2011).
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R,
E[grsan = (E::) -1 [3.4]
Sentinel 2A sensoriinde bu indeks uygulanirken 3. ve 7. bantlar kullanilir (Sekil
3.10). Clgreen indeksi hesaplanmadan 6nce 20 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip
olan 7. bant kibik katlama konvolisyon yontemine gore 10 metre ¢oziiniirliige
yeniden Orneklenmistir. Ardindan bu bantlar 3.4’teki formiile sokularak indeks
olusturulmustur. Clgreen indeksinde indeks degeri diisiik pikseller, vejetasyonun az
oldugu bolgeleri ifade ederler. Buna paralel olarak fosfor giibrelemesinin
uygulanmadigi alanin indeks degerinin diigiik ¢iktig1 ve buralarin kirmizinin tonlar
ile gosterildigi goriilmektedir. Giibrelemenin uygulandig: bolgelerin ise indeks degeri

yiiksek c¢ikarken buralar da yesil ve tonlartyla ifade edilmistir.
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37°0'24"E 37°0'27"E

Seker Pancari Clgreen Haritasi

)

39°30'34"N

39°30'32"N

l'=osfor Dozlari

[_]300kg P ha-1

[ 150 kg P ha-1
0 25 S0 [ okgP ha-

Cligreen Degerleri
wo En Yiiksek :10,01

B EnDusik :3,67
Sekil 3.10 Clgreen haritasi.

Bitkilerde giibre ve klorofil miktarin1 tahmin etmek igin kullanilan Clred-edge
indeksini olusturmak icin spektrumun kirmizi bolgesinden yararlanilir. Bu indeks de
tipk1 Clgreen gibi bitkinin igerdigi klorofil miktartyla dogrusal bir iligki sergiler
(Peng vd., 2011; Clevers ve Gitelson, 2013; Vina vd., 2011; Clevers ve Kooistra,
2011 ). 3 adet kirmiz1 kenar bandina sahip olan Sentinel 2A sensoriinde bu indeks

olusturulurken bant 7 ve bant 5’ten yararlanilir (Sekil 3.11). indeks degeri diisiik
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pikseller kirmiz1 ve tonlariyla gosterilirken indeks degeri yiiksek pikseller yesil ve
tonlariyla ifade edilmistir. Burada da giibreleme uygulanan alanlarin indeks degeri

yiiksek cikarken giibre verilmeyen alanlarinki ise diistik cikmistir.

_ (B
E‘r-rsd—sdgs - (E) -1 [3.5]

37°0'24"E 37°0'27"E

Seker Pancari Clrededge Haritasi

39°30'34"N

39°30'32"N

Fosfor Dozlari

[ 300 kg P ha-1

[ 150 kg P ha-1
0 25 %0 [JokgPha1

Clrededge Degerleri
- En Yiiksek :6,06

- En Dusuk :2,25
Sekil 3.11 Clred- edge haritasi.
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IRECI bir diger bitki indeksi tiirti olup Sentinel 2A uydusu icin spesifik olarak
tiretilmistir. Sentinel 2A sensorii, spektrumun kirmizi bolgesinde 3 adet kirmizi
kenar bandi1 ve 1 adet kirmizi bant barindirdigindan bunlarin yansitim farklarindan
yararlanilarak bir bitki indeksi tiiretilmistir (Frampton vd., 2013; Majasalmi ve
Rautiainen, 2016; Castillo vd., 2017). IRECI indeksi olusturulurken Sentinel 2A
sensoriinde bant 4, bant 5, bant 6 ve bant 7°den yararlanilir (Sekil 3.12). IRECI
indeksi olusturulmadan once 20 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip olan bant 5, bant
6 ve bant 7 kubik katlama konvolisyon yontemine gore 10 metre ¢oziiniirliige
yeniden Orneklenmistir. Sonrasinda bantlar 3.6’daki formiile sokularak indeks elde
edilmistir. IRECI haritasinda indeks degeri diisiik pikseller kirmizi ve tonlart ile
indeks degeri yiiksek pikseller ise yesil ve tonlari ile renklendirilmistir. Fosfor
giibrelemesi uygulanan alanlarin indeks degerinin 2,55’e yaklastig1 goriiliirken fosfor
verilmeyen alanlarin indeks degerinin 0,75’e yaklastig1 gézlemlenmistir.

[RECI = (=)

{

Brpg MBrgo [3.6]
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37°0'|24"E 3700'.27"E
Seker Pancari IRECI Haritasi

39°30'34"N

39°30'32"N

I'=osfor Dozlari

[_]300kg P ha-1

[ 150 kg P ha-1
0 25 S0 [ okgP ha-

IRECI Degerleri
po»» En Yiiksek :2,55

B En Diisiik (0,75
Sekil 3.12 IRECI haritasi.

Calismada kullanilan bir diger bitki indeksi olan REP, spektral bir goriintiideki yakin
kiziltesi ve kirmizi dalga boylart arasindaki en dik egim noktasinin konumunu takip
eder. REP indeksi i¢in en basarili sonu¢ kirmizi kenarin konumunu daha dogru bir
sekilde belirleyebilen dar bantli sensorler ile hesaplanir. Buna ek olarak REP, kanopi
klorofil miktarini belirlemek i¢in 6nemli bir aragtir (Majasalmi ve Rautiainen, 2016;
Clevers ve Kooistra, 2011; Frampton vd., 2013; Lees vd., 2018; Ju vd., 2010;
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Darvishzadeh vd., 2009). REP de tipki IRECI gibi kirmiz1 bélgedeki bantlarin hepsi
kullanilarak tiiretilir (Sekil 3.13). REP indeksi olusturulmadan once 20 metre
mekansal ¢oziinlirliige sahip olan bant 5, bant 6 ve bant 7 kiibik katlama konvoliisyon
yontemine gore 10 metre ¢oziniirliige yeniden 6rneklemistir. Sonrasinda denklem
3.7’ye gore indeks olusturulmustur. REP haritasinda da indeks degeri diisiik
piksellerin gosterimi kirmizi ve tonlariyla yapilirken indeks degeri yiiksek piksellerin
gosterimi de yesil ve tonlariyla belirtilmistir. Bu haritada da fosfor glbrelemesi
uygulanan alanlarin indeks degeri 727’ye yaklagirken hi¢ giibre verilmemis alanlarin

oldugu piksellerin indeks degerinin de 723’e yaklastig1 goriilmektedir.

:Rsss’fﬂres'_R_DE
REP =705+ 35— — .
740~ M705
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37°0'24"E 37°0'27"E

Seker Pancari REP Haritasi

39°30'34"N

39°30'32"N

Fosfor Dozlari

[]300kg P ha-1

[ 150 kg P ha-1
0 25 S0 [JokgPha

REP Degerleri
poon En Yiiksek:727,28

— En Dusuk :723,35
Sekil 3.13 REP haritasi.

Bitki indeksleri olusturulduktan sonra bunlarin birbirleriyle olan tutarlilik durumlari
irdelenmistir. Bu amacla indeksler arasindaki iliskiyi incelemek adina regresyon
analizi yapilmistir ve bunlar grafik yoluyla ifade edilmistir. Oncelikle NDVI ve
IRECI arasindaki iligkiye bakilmistir ve bunlar arasinda giicli dogrusal bir
korelasyon oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.14).
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NDVI ile IRECI Arasindaki iliski

3,0

2,5 &
y=8,8311x-5,7159
R?=0,9209

2,0

IRECI

15
1,0 v
0,5
0,0

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
NDVI

Sekil 3.14 NDVI ile IRECI arasindaki iliski.

Ikinci olarak, NDVI ile Clrededge arasinda regresyon analizi gerceklestirilmistir ve
indeks degerlerinin birbirleriyle paralel oranda artis gosterdigi saptanmistir (Sekil

3.15).

NDVI ile Clrededge Arasindaki iliski

~
(o]

®

y=21,187x-13,85
R?=0,8646

Clrededge
ol N~ L = w
[sn] = = = =

o
(o]

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
NDVI

Sekil 3.15 NDVI ile Clrededge arasindaki iliski.

Sonrasinda, IRECI ile REP arasindaki iliskiye bakilmistir ve bunlarin arasindaki
korelasyonun da yiiksek c¢iktigi ve degerlerin birbirine paralel olarak artma

egiliminde oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.16).
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IRECI ile REP Arasindaki iligki

728,0
7275
727,0
7265
726,0
7255
725,0
7245
724,0

7235
0,7 1,2 1,7 2,2 2,7

IRECI

y=2,1207x+721,96
R?=0,9909

REP

Sekil 3.16 IRECI ile REP arasindaki iligki.

Ardindan, Clrededge ve Clgreen arasindaki iliski arastirilmistir ve bunlarin

aralarinda dogrusal bir iligski oldugu sonucuna varilmstir (Sekil 3.17).

Cirededge ile Clgreen Arasindaki iliski

12,0
y=1,3422x+2,0553

2 _
10,0 R?=0,98

8,0

6,0

Clgreen

4,0
2,0

0,0
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Clrededge

Sekil 3.17 Clrededge ile Clgreen arasindaki iligki.

Son olarak, NDVI ile REP arasindaki durum arastirilmistir ve bu indeksler arasindaki

iligkinin de paralellik gosterdigi saptanmistir (Sekil 3.18).
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NDVI ile REP Arasindaki iliski

727,5
y=19,01x+709,6 @

727,0 R2=0,9402 @
726,5

726,0
7255
725,0
7245
724,0
7235
723,0

REP

0,7 0,8 0,9 1,0
NDVI

Sekil 3.18 NDVI ile REP arasindaki iliski.

Sonug itibariyla, bitki indeksleri arasindaki iliskinin yiiksek dogrusal bir korelasyon

gosterdigi saptanmistir ve tiim bunlar grafik yoluyla ifade edilmistir.

3.5  Tuz Stresi Uygulamasi

Sulama ve sulama suyu igerigi bitki verimi ve gelisimi i¢in blylk 6nem arz
etmektedir. Sulama siklig1, miktar1 ve sulama suyunun kimyasal yapisi siirdiiriilebilir
tarim politikalarmi etkilemektedir. Buna karsin, llkemizdeki tarim arazilerinin
yalnizca %32,5’1 dlzenli olarak sulanabilmektedir. Buna ek olarak, tlkemizdeki
tarim arazilerinin 1,5 milyon hektarinda tuzluluk sorunu bulunmaktadir. Tarim
alanlarinda ve bitkilerdeki tuzlulugu etkileyen faktorler arasinda iklim kosullari,
Klordr, nitrat, stlfat, karbonat, bikarbonat gibi bilesikler yer alirlar. Abiyotik stres
faktoru olan tuz stresi ozmotik ve iyonik stresi de beraberinde getirir. Bu stres
bitkilerin metabolik yapist agisindan pek ¢ok olumsuz etkiye de neden olmaktadir.
Bitkiler ¢dOziinebilir tuzlar1 topraktan veya sulama suyundan kolaylikla
alabilmektedirler. Her bitkinin tuz stresine karsi gostermis oldugu tolerans farkli
olmakla birlikte bundan hemen hemen hepsi negatif etkilenmektedir. Bazi bitkiler tuz
stresine maruz kaldiginda hemen oliir, bazilarinda biiylime hizi durur ya da yavaslar.
Bunun baslica nedenlerinden biri de, bitkinin kimyasal yapisinin degismesi sonucu
bitki yapraginda mevcut olan klorofil miktarinin azalmasidir. Bitkilerin biiyiimesi,
verim ve kalitesi sadece genetik faktorler tarafindan yonetilmez. Cevre faktorleri de

bitkinin biiylimesini smirlandiran veya arttiran unsurlar arasindadir (Ceylan, 1994;
41



Lavres vd., 2010). Yaprak klorofil konsanstrasyonu; kloroplast gelisimi, fotosentetik
kapasite ve genel bitki canliliginin Sl¢lilmesinde kullanilan 6nemli bir gostergedir
(Yol ve Uzun, 2011). Yapraktaki klorofil miktarinin azalmasiyla birlikte bitkinin
fotosentez hiz1 ve kapasitesi diisecektir. Sonug olarak, bitkideki {iretim yavaslayacak
ve Urln Kkalitesinde bozulmalar meydana gelecektir (Culha ve Cakirlar, 2011; Aslan,
2011; Lugassi vd., 2017; Trigueros vd., 2016; Bora, 2015; S6nmez vd., 2015;
Demirel vd., 2014).

Bu yiizden bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyen ¢evresel faktorlerden biri olan
toprak tuzlulugunun bitkilerin yapisinda meydana getirdigi degisikliklikleri 6lgmek
cok 6nemlidir. Bu kapsamda, tibbi ve aromatik bitkilerden biri olan biberiye bitkisi
kontrolli olarak tuz stresine maruz birakilmis; bitkilerin tuz stresine vermis oldugu
tepki ya da toleransin belirlenebilmesi igin yersel uzaktan algilama ile bitki yapraklar
tizerinde spektroradyometre Slgmeleri yapilmis; ayrica klorofil ve renk Olglimleri
gerceklestirilerek bitkilerdeki yapisal degisimler de izlenmis ve analiz edilmistir.
Boyle bir calismanin diger tarim bitkilerinin yetistiriciligi acisindan, tarim
politikalarmin gelisimine olumlu katki yapacagi ve bu politikalarin strdurtlebilir
olmasimi saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, bdyle bir uygulama, bitkilerde
gorulebilecek tuz stresinin erken evrelerde tespit edilmesine ve erken miidahale ile

bitkilerde meydana gelebilecek zararin 6niine gecilebilmesine olanak tantyacaktir.

Deney kapsaminda saksilarda kullanilan toprak hava orani yiiksek, gézenekli, sabit

ve ince yapili 6zelliklere sahip olan klasmann potground h, tuz igermeyen topraktir

(cizelge 3.3).
Cizelge 3.3 Calismada kullanilan topragin fiziksel ve kimyasal dzellikleri
Toprak Ozelligi Deger
pH (H20) 5,50 — 6,50
Gubre (gr /1) 1,50
Mevcut N (mg N /1) 210
Mevcut P (mg P20s /) 240
Mevcut K (mg K20/ 1) 270
Mevcut Mg (mg Mg /1) 100
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Bu amagla, laboratuvar ortaminda saksi igerisinde biberiye bitkilerinin dikim islemi
yapilmistir. Arastirma tesaduf parselleri deneme desenine gore 3 tekrarli olarak
kurulmustur. Bitkiler gelistikren sonra 4 farkli tuz konsantrasyonu uygulanmuistir.

Tuz konsantrasyonlar1 denklem 3.8’ e gore belirlenmistir.

NaCl= dS}fm * 640 > 3//:;&;{51 [3.8]

Bu kapsamda, biberiye bitkilerine sirasiyla her bir kontrol grubuna 100 ml’lik
Olceklerde icerisinde 5,76 gr, 11,52 gr, 23,04 ve 0 gr (kontrol grup) NaCl barindiran
tuzlu su ¢ozeltisi ile sulama islemi uygulanmistir. Tuzlar saf suya eklenerek bitkilere
verilmistir. 0 gr NaCl uygulanan kontrol grubu biberiye bitkileri ise sadece saf su ile
sulamaya tabi tutulmustur. Deney toplamda 8 hafta slirmistiir ve 4 haftada bir es
zamanli olarak spektroradyometre, klorofilmetre ve spektrofotometre oOlciimleri
gerceklestirilmistir. Tiim Ol¢melere baslamadan Once spectralon beyaz yansitim
paneliyle cihazlarin optimizasyonu yapilmistir. Oncelikle, bitkiler blytdiikten sonra
bitkilerin tuzlu su ¢o6zeltisine vermis olduklari yansitim tepkilerini takip etmek
amactyla Dbiberiye bitkilerinin gen¢ ve yasli yapraklarinda 5 tekrarh
spektroradyometre Ol¢timleri yapilmistir. Spektroradyometre olcimleri aktif bir
uzaktan algilama metodu olan kontak — prob ile yansitim modunda
gerceklestirilmistir. Olgiimlerin analizi ise ASD firmasina ait ViewSpec Pro ile
yapilmistir (Sekil 3.19 — 3.20). Boylelikle her bir biberiye bitkisini temsil eden

yansitimlar elde edilmistir.
1. Spektroradyometre Ol¢iimleri E
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Sekil 3.19 1. spektroradyometre 6lgiimleri.
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2. Spektroradyometre Olciimleri

0 gr.mn 5.76 gr-mn 11.562 gr.mn 23.04 gr.mn

= | 1 | 1 | | I | 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Wavelength

Sekil 3.20 2. spektroradyometre 6lgiimleri.

Ik 4 haftalik bitkilerde gergeklestirilen birinci spektroradyometre dl¢iim sonuglarina
gore elektromanyetik spektrumun 800 ve 1100 nanometre araliginda biberiye
bitkilerine uygulanan tuz stresi miktartyla dogru orantili olarak bitkilerin
yansitimlarinda diizenli bir artig goriilmiistiir. Diger tiim dalga boyu araliklarinda da
tuz stresi seviyesine bagli olarak bitkilerin yansitimlarinda artma goriiliirken bu artis
bitkilere uygulanan tuz miktartyla dogru orantili olmamistir (Sekil 3.19). Biberiye
bitkileri 8 haftalik oldugunda yapilan Sl¢iimler degerlendirildiginde ise tuz stresinin
yine bitkilerin yansitimlarini genel itibarryla artirdig1 goriilmiistiir. ilk gerceklestirilen
spektroradyometre dlciimlerine gore 23,04 gr tuzlu su uygulanan biberiye bitkilerinin
yansitimlariin distigi, 11,52 gr ve 5,76 gr tuzlu su verilen biberiye bitkilerinin
yansitimlarinin da onceki haftalara gore arttig1 gozlemlenmistir. Tuz stresine maruz
birakilan tiim kontrol grubu biberiye bitkilerinin yansitimlarinin da her iki 6lgmede
de tuz verilmemis biberiye bitkilerinin yansitimlarindan fazla oldugu anlagilmaktadir

(Sekil 3.20).

Her bir spektroradyometre 6l¢iimii ile es zamanli bigimde bitkilerin tuz stresine bagh
olarak biberiye bitkilerinin yapraklarindaki klorofil miktarlarindaki degisimin
izlenmesi amaciyla MC — 100 Apogee klorofilmetre ile dlglimler gerceklestirilmistir
(cizelge 3.4 — 3.5). Buna ek olarak, yine spektroradyometre ve klorofilmetre
Olgtimleriyle es zamanli olarak Konica Minolta CM-700d spektrofotometre cihazi ile

biberiye bitkilerinin yapraklarindaki renk degisimleri ve parlaklik farklarini tespit
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etmek i¢in Ol¢timler yapilmistir. TUm bu 6lgmeler her bir kontrol grubuna 3 defa
yapilmis olup bunlarin ortalamasi alinarak tabloya eklenmistir.

Cizelge 3.4 1. Klorofilmetre, spektroradyometre ve spektrofotometre dlcimleri

Tuz Miktar (gram) L a b K NDVI he
23,04 49,88 -7,65 16,84 2,3 0,64 65,57
11,52 44,54 -7,86 17,51 2,0 0,64 65,83
5,76 46,30 -7,21 17,11 1,5 0,54 67,15
0 46,81 -6,88 15,24 2,5 0,54 65,70

Cizelge 3.5 2. Klorofilmetre, spektroradyometre ve spektrofotometre dlctimleri

Tuz Miktari (gram) L a b K NDVI he
23,04 45,99 -5,20 19,67 1,4 0,58 75,19
11,52 50,41 -5,10 20,64 1,3 0,63 76,12
5,76 42,51 -6,79 19,94 3,7 0,58 71,20
0 48,01 -5,30 18,31 1,6 0,50 73,86

Cizelge 3.4 ve 3.5’te K degerleri biberiye bitkilerinin yapraklarindaki klorofil
miktarlarin1 temsil etmektedirler. L degeri ise parlaklig1 ifade etmektedir. L degeri O
ve 100 arasinda deger almaktadir. L degerinin 0 olmasi rengin siyah oldugu ve L
degerinin 100 olmasi ise rengin beyaz oldugu anlamina gelmektedir. Buna ek olarak,
a degerinin pozitif olmast durumu rengin kirmizi oldugu ve a degerinin negatif
olmas1 rengin yesil oldugu manasina gelmektedir. Ote yandan, b degeri pozitif ise
renk saridir ve b degeri negatif ise renk mavidir (Ugar vd., 2016). Ton agist (h°)
denklem 3.9 ile hesaplanmaktadir (McGuire, 1992). Ton agis1 (h°) derece cinsinden 0
ve 360 arasinda deger almaktadir. Derecenin 0’a yaklagsmasi rengin kirmizi rengi
ifade ederken, 90’a yaklagmasi sariy1, 180’e yaklagmasi yesili ve de 270’e yaklagsmasi
maviyi belirtir (Sekil 3.21).

k" = arctan(b*/ a*) [3.9]
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Sari

. Kirmizi
Yesil
-a?* 60 60 +a*

-60
_b*
Mavi

Sekil 3.21 Parlaklik — renk diyagrami (Ugar vd., 2016).

Yapilan 6l¢iimler neticesinde en yiliksek L degeri ilk gergeklestirilen olgiimlerde
23,04 gr tuzlu su ¢ozeltisi uygulanan biberiye bitkisinde 49,88 olarak ¢iktig1 ve ikinci
yapilan Slglimlerde de en yiliksek L degerinin 11,52 gr tuzlu su ¢ozeltisi uygulanan
biberiye bitkilerinde 50,41 olarak ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Buna ek olarak, kirmizi ve yesil rengi temsil eden en yiiksek a degeri ilk yapilan
Olcimler sonucunda 11,52 gr tuzlu su ¢o6zeltisi uygulanan bitkilerde -7,86 olarak
gozlemlenirken, ikinci yapilan 6lgiimlerden gelen sonuglara bakildiginda en yiinsek a
degerinin -6,79 olarak 5,76 gr tuzlu su ¢oOzeltisi verilen bitkilerde oldugu
anlasilmistir. Ayrica, en diisik a degerinin ilk Ol¢iimlerde normal su verilen
bitkilerde -6,88 olarak ¢iktigi anlasilirken ikinci 6lgtimler sonucunda da 11,52 tuzlu
su ¢ozeltisi verilen biberiye bitkilerinde -5,10 olarak ¢iktig1 goriilmiistiir. Elde edilen
veriler incelendiginde, deneyin siiresi arttikca negatif a degerinin diistiigli ve bitkinin
yesil rengini kaybettigi anlasilmistir. 8 haftalik bitki numunelerinden alinan veriler
15181nda en yliksek klorofil ve negatif a degerinin 5,76 gr tuzlu su ¢ozeltisi uygulanan
bitkilerde oldugu goriilmiistiir. Cikan sonuglara gore, biberiye bitkilerinin negatif a

degerleri ve klorofil degerleri arasinda bir iligski oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek b sonuglar1 degerlendirildiginde, bitkiler 4 haftalikken yapilan Slgiimler
neticesinde 11,52 gr tuzlu su uygulanan bitkilerin degeri 17,51 ve bitkiler 8
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haftalikken elde edilen en yiiksek deger yine 11,52 gr tuzlu su uygulanan bitkilerde
20,64 olarak goriilmiistiir. En diisiik b degerleri de 4 haftalik biberiye bitkilerinden
hi¢ tuzlu su verilmemis kontrol grubunda 15,24 olarak goriiliirken, 8 haftalik biberiye
bitkilerinde yapilan 6l¢iimler sonucunda ise yine hi¢ tuzlu su verilmemis bitkiler

18,31 ile en diisiik b degerine sahip olmuslardir.

Klorofilmetre olgiimleri incelendiginde, maksimum klorofil miktar1 4 haftalik
biberiye bitkilerine yapilan 6l¢timler neticesinde 2,5 degeri ile hi¢ tuz stresine maruz
birakilmamis kontrol grubu bitkilerinde gozlemlenmistir. 5,76 gr tuzlu su ¢ozeltisi
uygulanan biberiye bitkileri ise 3,7 degeri ile 8 hafta sonunda en yiiksek klorofil
degerine sahip olmustur. Minimum klorofil degerine ise ilk dl¢iimde 5,76 gr tuz
¢ozeltisi uygulanan grup 1,5 ile sahip olurken ikinci dlglimlerde ise 1,3 degeri ile

11,52 gr tuz ¢ozeltisi verilen kontrol grubu sahip olmustur.

Spektroradyometre ile yapilan dlglimlerden elde edilen yansitimlarla tiim kontrol
gruplarina ait biberiye bitkilerinin NDVI bitki indeks degerleri hesaplanmistir. NDVI
bitki indeksi degerleri spektroradyometre ile elde edilen yansitimlarin kirmizi ve
yakin kizilotesi bolgelerinin ortalamalart alinip bu ortalama degerlerin NDVT bitki
indeksi formiiliine sokulmasi vasitasiyla hesaplanmustir. Bitkiler 4 haftalikken
yapilan Ol¢limlerden elde edilen yansitimlarla olusturulan NDVI bitki indeksi
degerlerinin tuz stresine paralel olarak artis gosterdigi goriilmiistiir. 8 haftalik
biberiye bitkilerinde de uygulanan tuz stresiyle birlikte NDVI degerlerinin hi¢ tuz

¢ozeltisi uygulanmamis kontrol grubu bitkilerine gore fazla ¢iktig1 anlagilmistir.

a ve b degerlerinden hesaplanan ton agis1 sonuglari irdelendiginde, ikinci 4 hafta sonu
yapilan Ol¢limler neticesine gore ton agilarmin ilk 4 hafta sonu yapilan 6l¢iimlere
gore genel bir artis egiliminde olduklari ve buna bagli olarak biberiye bitkilerinin

renklerinin sariya yaklastigi anlagilmaktadir.

Tiim bunlara ek olarak, degerler arasindaki iliski incelenmistir. ilk olarak, biberiye
bitkilerine uygulanan tuz dozlan ile spektroradyometre o6l¢iimlerinden elde edilen
yansitimlar kullanilarak olusturulan NDVI indeksi arasindaki iliski ele alimustir.
Biberiye bitkilerine uygulanan tuz stresi seviyesine arttikca hem ilk 4 hafta hem de

ikinci 4 hafta elde edilen NDVI degerlerinin de buna bagl olarak artig gosterdigi
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gozlemlenmistir (Sekil 3.22 — 3.23). Sonug olarak, bitkilere disaridan inorganik

madde vermenin indeks degerlerini artiracagi goriilmistiir.

1. Spektroradyometre Olglimleri

0,7
o
0,6
0,5 L4 y =0,005x+0,54
R?=0,7143
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>
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0,2
0,1
0
0 5 10 15 20 25

Tuz Miktari (g/100 ml)

Sekil 3.22 1. Spektroradyometre 6lgiimleri sonucu NDVI ve tuz miktart arasindaki
iliski.

2. Spektroradyometre Olgiimleri
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Sekil 3.23 2. Spektroradyometre dl¢cimleri sonucu NDVI ve tuz miktar1 arasindaki
iliski.

Bunlara ek olarak, biberiye bitkilerindeki klorofil miktar1 ve a degerlerinin arasindaki
iliski incelenmistir. Ilk 4 hafta sonunda yapilan dl¢iimler sonucunda bu iki deger

arasinda bir dogrusallik bulunmadigi tespit edilmistir. ikinci 4 hafta sonunda
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gergeklestirilen Olglimler neticesinde ise bu iki deger arasinda yiiksek bir korelasyon

oldugu anlasilmistir (Sekil 3.24 — 3.25).

1. Klorofilmetre ve Spektrofotometre

Olglimleri
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Sekil 3.24 1. Klorofilmetre ve spektrofotometre 6l¢iimleri sonucu klorofil miktar1 ve
a degerleri arasindaki iligki.

2. Klorofilmetre ve Spektrofotometre
Olgiimleri
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Sekil 3.25 2. Klorofilmetre ve spektrofotometre 6lgiimleri sonucu klorofil miktari ve
a degerleri arasindaki iligki.

Son olarak, biberiye bitkilerinin yapraklarindaki klorofil miktar1 ile a ve b
degerlerinden hesaplanan ton agisi sonuglar1 arasindaki iliski ele alinmistir. Ton agis1
sonuglart i¢in 90°°nin mutlak sar1 rengi ifade ettigi gdz Oniine alindiginda bitkilerin

ikinci 4 hafta sonrasinda renklerinde genel itibariyla bir sararma oldugu goriilmiistiir.
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Ikinci 4 hafta sonunda yapilan dl¢iim sonuclarma gore ton acilarinin giderek 90’a

yaklastig1 ve buna bagl olarak bitkilerin renklerinde bir sararma oldugu sonucuna

varilmistir. Ayrica, biberiye bitkilerinin klorofil miktar1 ve ton agis1 degerleri

arasinda giiclii bir ters orantili iligski oldugu tespit edilmistir. biberiye bitkilerinin

Klorofil miktar arttikga ton agilarinin diistiigii anlasilmistir (Sekil 3.26 — 3.27).
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Sekil 3.26 1. Klorofilmetre ve spektrofotometre dl¢tiimleri sonucu klorofil miktar1 ve
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h° degerleri arasindaki iliski.

2. Klorofilmetre ve Spektrofotometre
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Sekil 3.27 2. Klorofilmetre ve spektrofotometre 6lglimleri sonucu klorofil miktari ve

h° degerleri arasindaki iligki.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Uzaktan algilama ve yersel spektral 6lgme verileri kullanilarak, farkli miktarlarda
fosfor giibrelemesi uygulanmis seker pancar bitkilerinin siniflandirilmasinda farkli
spektral siniflandirma  algoritmalar1  karsilastirilmistir. 300 kg P ha? fosfor
giibrelemesi uygulanan bolgenin smiflandirilmast i¢in en iyi sonucu eslesen
filtreleme siiflandirma algoritmasi vermistir. Spektral bilgi ayirma ikinci iyi sonucu
verirken spektral ac1 haritalama da {igiincii iyi sonucu vermistir. 150 kg P ha™* fosfor
giibrelemesi verilen alanda spektral bilgi ayirma algoritmasi en iyi siniflandirmay1
gerceklestirirken bunu spektral a¢i1 haritalama ve eslesen filtreleme sirastyla takip
etmistir. Hi¢ fosfor giibrelemesi uygulanmamis alanin siiflandirilmasinda ise en iyi
sonucu spektral a¢1 haritalama siniflandirma algoritmasi gergeklestirmistir. Spektral
bilgi ayirma ve eslesen filtreleme siniflandirma algoritmalar1 da sirasiyla spektral a1

haritalama algoritmasini takip etmistir.

Farkli miktarda fosfor dozu uygulanan alanlar1 farkli yontemlerle belirlemek ve
spektral smiflandirma algoritmalar1 sonuglarini desteklemek adina bitki indeksleri
kullanilmistir. NDVI, Clrededge, Clgreen, IRECI ve REP bitki indeksleri bu
kapsamda Sentinel 2A uydusunun g¢esitli bantlarinin yansitim farklarindan
yararlanilarak her biri kendi formiiliinde degerlendirilmek suretiyle kullanilmistir.
NDVI bitki indeksinde yiiksek fosfor dozu uygulanan alanlarin indeks degerlerinin
I’e yaklastigt goriilirken hi¢ fosfor dozu uygulanmamis bdlgelerin indeks
degerlerinin 0,64 ve civarinda degerler aldigi gorilmiistiir. Clrededge bitki
indeksinde fazla miktarda fosfor giibrelemesi uygulanan alanlarin indeks degerinin 6
civarinda ve hi¢ fosfor verilmemis bdlgenin indeks degerinin de 2,25 ve biraz
tizerinde ¢iktig1 goriilmiistiir. Clgreen bitki indeksinde ise yiiksek miktarda fosfor
verilen bolgelerin indeks degerinin 10°a yaklastigi anlasilirken hi¢ fosfor verilmemis
alanlarin indeks degerinin ise 3,67 ve civarinda oldugu goriilmiistiir. IRECI bitki
indeksinde de fazla fosfor giibrelemesi uygulanan alanlarin indeks degeri 2,55’¢
yaklasirken hi¢ fosfor verilmemis bolgelerin indeks degerlerinin 0,75 ve biraz
tizerinde oldugu sonucuna varilmigtir. Son olarak, REP bitki indeksinde ise fazla
miktarda fosfor giibrelemesi uygulanan bolgelerin indeks degeri 727 ve civarinda
degerler alirken hi¢ fosfor giibrelemesi uygulanmamis bdlgelerin indeks degerlerinin
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de 723 ve civarinda deger aldig1 anlasilmaktadir. Tiim bu bitki indeksleri sonuglari
irdelendiginde 300 kg P ha?l fosfor giibrelemesi uygulanan alanlarm indeks
degerlerinin yiiksek ciktig1 goriilmektedir. Hi¢ fosfor gilibrelemesi uygulanmamis
bolgelerin indeks degeri de tiim indeks haritalarinda en diisiik ¢ikarken bu bdlgenin
fosfor giibrelemesi verilmis alanlardan indeks haritalarinda da goriildigi tizere
keskin bir bigimde ayrildigi fark edilmektedir. Sentinel 2A uydu goruntisinun
bantlar1 kullanilarak olusturulan bitki indeks degerlerinin birbirlerine gore
tutarliliklarint incelemek ic¢in, indeks degerleri arasindaki regresyon degerlerine
bakilmistir. Ayrica, Sentinel 2A bantlarina uygulanan indeks algoritmalari
spektroradyometre verileri kullanilarak da hesaplanmistir. Fakat, spektroradyometre
verileri noktasal olarak Olgiildiiglinden ekim yapilan diger alanlari temsil
etmemektedir. Bu sebeple, hesaplanan indeks degerleri uydu goriintiisii bantlar1 ile
bulunan indekslere gore anlamli sonuglar vermemektedir. Spektroradyometre 6lgme
verilerinin bu indeks hesaplamalarinda kullanip, uzaktan algilama verilerinden
hesaplanan indekslerle mukayese etmek icin ok yiiksek ¢oziiniirliiklii (Insansiz Hava
Aracina monte sensoOrler kullanilarak elde edilmis) uzaktan algilama verilerinin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Yapilan spektral smiflandirmalarin sonuglarina bakildiginda bazi siniflandirilmis
piksellerin kendilerine ait olmayan smiflarin bdlgelerinde ¢iktigi goriilmiistiir (Sekil
3.6 — 3.7 — 3.8). Bunun bir nedeninin, kullanilan uydu goéruntiisunin spektral
¢Oziiniirliigline bagli olarak, fosfor gruplarina ait yansitimlarin elektromanyetik
spektrumun ¢esitli bolgelerinde birbirine ¢ok yakin olmasi olarak distiniilmektedir.
Ayrica, Sentinel 2A uydusunun kisith mekansal ¢oziiniirliigi de karisik piksel
problemine sebep olarak, spektral siniflandirma sonuglarmin dogrudan olumsuz
olarak etkilenmesine neden olmaktadir. Bir pikselin kapsadigi alanda, dzellikle farkli
giibreleme alanlarinin siirlarinda birbirinden farkli miktarda fosfor giibrelemesine
maruz kalmis seker pancarlarinin olmasi ihtimali bu durumu etkilemektedir. Spektral
ve mekansal olarak daha yiiksek ¢ozinurlikli bir uydu gériintiisii kullanmanin, THA
ile elde edilen yuksek cozinlrlikli multispektral ya da hiperspektral gorinti
kullanmanin ya da Sentinel 2A uydusunun 10 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip
yakin kizilotesi bolgedeki 8 numarali bandinin diisiik ¢oziintirlikklii bantlarin
mekansal olarak 1iyilestirilmesinde kullanmanin karigik piksel problemini
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azaltilabilecegi dusiiniilmektedir (Kaplan ve Avdan, 2018). Bdyle bir mekansal
coziinlirlik iyilestirme calismasi yapilirken goriintiiniin spektral 6zelliklerinin de
etkilenebilecegi dikkate alimmalidir. Ayrica, smiflandirma yapilmadan &nce
mekansal ¢ozliniirliighi birbirinden farkli bantlarin kiibik katlama konvollsyon
yontemine gore 10 metre c¢oOziinlirlige yeniden Orneklenmesi de smiflandirma
sonuclarint etkilemistir. Kiibik katlama konvoliisyon yontemi mekansal olarak en
dogru sonuglar1 veriyor olmasina ragmen teknigin yapisi itibariyla piksellerin yeniden
Orneklenmesi esnasinda en yakin 16 pikselin agirlikli ortalamasinin hesaplanarak
islem yapilmasinin smiflandirma i¢in olumsuz etkileri de mevcuttur. Yeniden
ornekleme islemi esnasinda goriintiideki farkli fosfor glibrelemesi uygulanmis seker
pancarlarinin piksel degerlerinin de hesaba katilmasi siniflandirilmis bazi piksellerin
yanlig giibreleme bolgesine atanmasina neden olmustur. Buna ek olarak, bu
calismada farkli miktarlarda fosfor uygulanmis parseller birbirleriyle bitisik olup,
farkli miktarlarda uygulanan fosfor giibrelemelerinin toprakta birbirleriyle etkilesime
girerek diger kontrol grubu seker pancari bitkilerine niifuz etmesi de siniflandirma
sonucunu dogrudan etkilemistir. Farkli miktarlarda giibreleme uygulanan parselleri
birbirinden ayirmak, aralarinda birden fazla piksel boyutunda bosluk birakmak veya
calismay1 ayr1 ayr parsellerde yiiriitmek de siniflandirma dogruluklarini artiracaktir.
Ayrica, bu ¢aligmaya baslanmadan 6nceki yilda ¢ift¢inin tim bolgeye toprakta fosfor
birikimi meydana getiren ve bitkilerin sagligin1 bozan diamonyum fosfat glibrelemesi
uygulamasinin ve bu gubreden ertesi yil toprakta arta kalanlarin siniflandirma
sonucunu dogrudan etkiledigi diistiniilmiistiir. Buna ek olarak, bitki indeksleri
haritalarina bakildiginda fosfor gilibrelemesi uygulanmis bazi alanlarin kenar
piksellerinin indeks degerlerinin diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun nedeninin fosfor
giibresinin caligma bdlgesinin u¢ noktalarinda kalan alanlara yeteri kadar niifuz
etmedigi ve seker pancari bitkilerinin glibreden yoksun kaldigindan kaynaklandigi

sonucuna varilmistir.

Ulkemizde giftcilerin bilingsiz giibreleme yapmasi topragin ve iiriinlerin sagligmin

bozulmasina neden olmaktadir. Spektroradyometre ile elde edilen ve her bir fosfor

grubuna ait olan seker pancari bitkilerinin yansitimlarina bakildiginda en yiiksek

yansitimlarin 150 kg P ha?l giibrelemesi uygulanmis kontrol grubu bitkilerinde

oldugu goriiliirken en az yansitimin 0 kg P ha™* glibrelemesi uygulanan kontrol grubu
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bitkilerinde oldugu goriilmiistiir. Normal sartlar altinda, uygulanan giibreleme miktari
arttikca buna bagl olarak da bitkilerin yansitimlarinin da artmasi beklenirken 300 kg
P ha! giibreleme uygulanmis kontrol grubu bitkilerinin yansitimlarinin 150 kg P ha!
giibreleme verilen bitkilerden az oldugu fark edilmistir. Bunun nedeninin 300 kg P
ha giibrelemesi uygulanmis seker pancarlarina bu giibreleme miktarlarmin fazla
gelmesi ve bitkilerin de buna bagl olarak strese girmesi olarak diigiiniilmiistiir. Buna
ek olarak, hasattan 6nce 300 kg P ha ve 150 kg P ha?! giibreleme uygulanmis
bitkilerin biiyiiklikleri kiyaslandiginda (Sekil 3.28) buydkliklerinin uygulanan gubre
miktarlarinin oran1 ile ayni olmadig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, 300 kg P ha?
giibrelemesinin lirlin  verimi i¢in bir faydasmin olmadigi, tam aksine fazla
giibrelemenin ¢iftcinin maliyetini arttirdigl, bitkiye ve de topraga da zarar

verebilecegi anlagiimistir.

14

: 0 kg P ha'! giibre uygulnls b 50 kg P 1 glibre

Sekil 3.28 :
uygulanmus bitki, P2: 300 kg P ha! uygulanmus bitki.

Yapilan ¢aligsma, bitkilere verilen farkli miktarlardaki giibre dozlarinin yersel uzaktan
algilama ve wuydu goriintiileri verileri kullanilarak tespit edilebilecegini
kanitlamaktadir. Calismada kullanilan tekniklerin baska tarim arazilerine
uygulanarak bu tarim arazilerindeki giibreleme miktarlar1 belirlenebilecek, hatali
glibrelemenin 6niline gegilebilecek ve bu tekniklerle entegre olarak tiim bunlarin bir
cografi bilgi sistemi igerisinde birlestirilmesi suretiyle siirdiiriilebilir hassas tarim

politikalarinin yiritiilmesi saglanacaktir. Yanls giibrelemelerin Oniine gegilerek,
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bitkilerin ve topragin saglig1 korunarak iiriin verimi artirilacak ve ekosistem de

korunacaktir.

Calismanin ikinci kisminda tuz i¢ermeyen topraga ekilen (gizelge 3.3) biberiye
bitkileri kontrolli olarak denklem 3.8’¢ gdre belirlenen miktarlarda tuz stresine
maruz birakilmistir. Tuz stresine bagli olarak bitkilerin yapraklarinda gergeklesen
yapisal degisimler ve bitkilerin elektromanyetik spektrumda tuz stresine gostermis

olduklar1 tepkiler izlenmistir ve analiz edilmistir.

[lk 4 hafta sonunda gerceklestirilen spektroradyometre olgmeleri neticesinde
elektromanyetik spektrumun 800 ve 1100 nanometre araliginda bitkilere uygulanan
tuz stresi seviyesine dogru orantili olarak biberiye bitkilerinin yansitimlarinda da
diizenli bir artis gdzlemlenmistir. Ikinci 4 hafta sonunda yapilan 8lgmeler sonucunda
23,04 gr tuzlu su uygulanan biberiye bitkilerinin yansitimlarimin diistiiga, 11,52 gr ve
5,76 gr tuzlu su verilen biberiye bitkilerinin yansitimlarinin da 6nceki haftalara gore
arttig1 tespit edilmistir. Buna ek olarak, tuz stresi uygulanan biberiye bitkilerinin
yansitimlarimin saf su ile sulanan kontrol grubu bitkilerine gdre tim spektrum
araliklarinda yiiksek ciktig1 goriilmiistiir. Ikinci 4 hafta yapilan 6lgme sonuglarina
gore 23,04 gr tuzlu uygulanan kontrol grubu disindaki bitkilerin yansitimlarindaki
artis devam ederken, 23,04 gr tuzlu uygulanan bitkilerin yansitimlarinda diisiis
gOzlenmistir. Bunun sebebi ise bu bitkilerin tuz stresine girmesi olarak

yorumlanmistir.

Yapilan klorofilmetre olgmelerine gore 8 hafta sonunda bitkilerin klorofil
miktarlarinda, tuza bagli olarak genel itibartyla bir diisiis egilimi gézlemlenmistir.
Ancak, 8 hafta sonunda 5,76 gr tuzlu su uygulanan biberiye bitkilerinin klorofil

miktarlarmin diger kontrol grubu bitkilerine gore yiiksek ¢iktigi anlagiimigtir.

Spektrofotometre 6lgme verilerine gore biberiye bitkilerinin tiim kontrol gruplarinda
negatif a degerlerinin 8 hafta sonunda diistligli ve bitkilerin yesil rengini kaybettigi
goriilmiistiir. Fakat, 8 hafta sonunda 5,76 gr tuzlu su verilen kontrol grubu
bitkilerinin negatif a degerinin diger kontrol grubu bitkilerine gore yiiksek ¢iktig1 ve

bu degerlerin bitkilerin klorofil miktariryla dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir.
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Calisma kapsaminda 8 haftalik sulama ve 6lgme sonuglar degerlendirildiginde,
biberiye bitkilerine uygulanan farkli tuz stresi seviyelerinden ¢ikan sonuglara gore, en
iyi bitkiselligin 5,76 gr tuzlu su verilen kontrol grubu biberiye bitkilerinde oldugu
sonucuna varilmistir. Bu kontrol grubunun klorofil miktar1 ve negatif a degerlerinin
diger kontrol grubu biberiye bitkilerine kiyasla daha iyi ¢iktig1 goriilmiistiir. Sonug
itibariyla, biberiye bitkilerine 5,76 gr tuzlu su uygulamasimin bitkiler tarafindan iyi

tolere edildigi anlasilmustir.

Biberiye bitkisine uygulanan tuz konsantrasyonlarinda, belirli dozdaki tuz oram
bitkiler tarafindan tolere edilirken, artan tuz konsantrasyonlarinda ise bazi kalite
kriterlerinde (yaprak rengi, klorofil miktar1) diisiis oldugu ve bitkinin zarar gordiigii
tespit edilmistir. Sonug itibariyla, biberiye bitkisi toprak tuzluluguna karsi belirli
oranda tolerans gosterirken asir1 dozdaki tuz uygulamalarinin bitkinin yapisini
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. ilk yapilan 6lgmelerde klorofil konsantrasyonlar1 ve
negatif a degerleri arasinda bir korelasyon elde edilememistir. Ancak ikincisi
gerceklestirilen Olgmelerde ise dogrusal bir korelasyon goézlemlenmistir. Bu da
yapraklarin iizerinde 6lgmeler yapilirken bitkilerin yapraklarinin dar olmasi sebebiyle
kontak — probun her ne kadar dikkat edilse de yapraklarin hepsini kapsamamasindan

kaynakl1 bir durum olarak yorumlanmustir.

Biberiye bitkilerinin yapraklarinin ¢ok kii¢iik olmasi yapilan spektroradyometre,
spektrofotometre ve klorofilmetre 6lgme sonuglarini olumsuz etkilemistir. Deney
kapsaminda daha genis yaprakli bitkiler ilizerinde Ol¢meler yapmak c¢aligma

dogruluklarin artiracaktir.

Farkl1 tiirdeki bitkilerin bu ¢aligma kapsaminda uygulanan ayni sulama tiplerine gore
tuz stresine maruz birakilmasinin, bu bitkilerde bitkilerin yapisal 6zelliklerine ve tuz
stresi direnglerine gore farkli sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada,
biberiye bitkilerinin tuz stresine gostermis olduklar1 tepkiler incelenmistir,
arastirilmistir ve biberiye bitkilerine uygulanmasi gereken dogru sulama tipleri ele

alinmustir.
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