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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

COK BANTLI UYDU GORUNTULERiI KULLANILARAK BUGDAY BITKISINIiN
INCELENMESI —- CEYLANPINAR TiGEM ORNEGI

Yunus KAYA

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Nizar POLAT
Yil: 2020, Sayfa: 73

Bu ¢alismada ¢ok zamanli uydu goriintiilerinden elde edilen bitki ortiisii indeksleri yardimiyla bugday
bitkisinin fenolojik evreleri incelenmis ve bitki ortiisii indeksleri ile verim degerleri kullanilarak verim
tahmin modeli gelistirilmistir. Caligmada Sanliurfa ili Ceylanpinar ilcesinde bulunan Tarim Isletmeleri
Genel Miidiirliigii (TIGEM) arazisinde bulunan bugday tarlalaridan sulu tarim ve kuru tarim yapilan
tarlalardan 5’er tane se¢ilmistir. 2015-2016, 2016-2017 ve 2017-2018 sezonlarina ait ekim ile hasat
tarihleri arasinda belirli zaman araliklarinda alinan Landsat-8 ve Sentinel-2 uydu gorintiilerinden
iiretilen NDVI ve SAVI indeksleri yardimiyla bugday bitkisinin gelisim siirecleri incelenmistir. Ayrica
3 yila iliskin NDVI, SAVI, GNDVI, MSAVI2 ve NDWI2 indeks degerleri ile TIGEM’den temin edilen
verim degerleri birlikte degerlendirilerek ¢igeklenme Oncesi, ¢igeklenme evresi ve gigeklenme sonrasi
donemler i¢in verim tahmin modeli kurulmustur. Olusturulan model 2018-2019 sezonunda belirlenen
tarlalarda uygulanarak dogruluk analizi yapilmistir. Sonuglar incelendiginde ¢igeklenme evresinde
verim tahmin modelleri ile bugday verimi arasinda yiiksek korelasyon oldugu gérilmiistiir. En yiiksek
iliski ise %86 ile ¢igeklenme evresindeki SAVI indeksinden elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: bitki ortiisii indeksi, uydu goriintiisii, bugday, fenolojik evre, verim
tahmin modeli



ABSTRACT

MSc Thesis
EXAMINATION of WHEAT by USING MULTISPECTRAL SATELLITE DATA -EXAMPLE
of CEYLANPINAR TIGEM
Yunus KAYA

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatic Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Nizar POLAT
Year: 2020, Page: 73

In this study, the phenological stages of the wheat plant were investigated by using the vegetation
indexes obtained from multi-time satellite images and yield estimation model was developed by using
the vegetation indexes and yield values. The study area is the land of the General Directorate of
Agricultural Enterprises located in the Ceylanpinar district of Sanliurfa. We selected 5 irrigated farming
areas and 5 dry farming areas. The development processes of wheat were examined with the help of
NDVI and SAVI indices produced from Landsat-8 and Sentinel-2 satellite images taken at certain time
intervals between sowing and harvest dates of 2015-2016, 2016-2017 and 2017-2018 seasons. In
addition, NDVI, SAVI, GNDVI, MSAVI2 and NDWI2 index values and yield values were evaluated
together and yield estimation model was established for pre-flowering, flowering stage and post-
flowering periods. The model was applied in the wheat-fields determined in the 2018-2019 season and
accuracy analysis was performed. The results showed that there was a high correlation between yield
estimation models and wheat yield at the flowering stage. The highest correlation was obtained from
the SAVI index at the flowering stage with %86.

KEY WORDS: vegetation index, satellite image, wheat, phenological stage, yield estimation model
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1. GIRIS Yunus KAYA

1. GIRIS

Giliniimiizde diinya niifusu; saghk alanindaki gelismeler, insanlarin
bilinglenmesi vb. sebeplerden dolay: siirekli artmakta ve yasam siiresi uzamaktadir.
Diinya niifusu siirekli artarken tarim alanlari; ¢ollesme, iklim degisikligi, yanlis tarim
politikalari, tarim alanlarinin tahribati gibi nedenlerle her gecen giin azalmaktadir.
Birlesmis Milletler (BM)’in yayinladigi bir rapora gore diinya niifusu son yiizyilda 3
kat artarken her yil 24 milyar ton verimli toprak ve 15 milyar aga¢ yok olmaktadir
(The Global Land Outlook, 2017). Artan diinya niifusunun, kiiresel c¢aptaki iklim
degisimi, azot kirliligi ve ¢ollesme gibi ¢evresel sartlar dolayisiyla tarim sektoriiniin
hizla artan talebi karsilamakta Onemli zorluklarla karsilasacagi beklenmektedir
(Demirpolat ve Leloglu, 2018). Bu sebeple tarim alanlarin1 korumak ve mevcut tarim
alanlarindan maksimum fayda saglamak hem giiniimiiz hem de gelecek i¢in 6nem arz

etmektedir.

Bugday bitkisi, diinya tahil tiretimi dikkate alindiginda ikinci sirada yer alirken
Tiirkiye tariminda en ¢ok iiretilen tahil konumundadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gore son yillarda Tiirkiye’de tahil {iretimine ayrilan arazi yaklasik
125 milyon dekardir. Bu arazilerin yaklasik %62’si bugday i¢in ayrilmistir. Uretim
acisindan bakildiginda ise ortalama yillik tahil {iretimi 55 milyon ton iken bugday

bitkisi bu tiretimin yaklasik %36’sin1 olugturmaktadir.

Tarim arazilerinden verimli sekilde yararlanabilmek icin bu arazilerin siirekli
kontrol edilmesi ve elde edilen verilerin kayit altina alinmas1 6nemlidir. Uzaktan
algilama teknikleri ve uydu sistemleri arazi Ortiisiiniin belirlenmesi, hidrolojik
calismalar, tarim arazilerinin izlenmesi ve heyelan, sel, tsunami gibi dogal afetlerin
incelenmesi basta olmak iizere bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Uydular iizerine
yerlestirilen sensorler yardimiyla iiretilen bitki Ortiisii indeksleri bitkinin gelisim
evrelerinin incelenmesi ve verim tahmini yapilmasi konusunda 6nemli katkilar
saglamaktadir. Gegmis yillara ait uydu goriintiileri, hem 6nceki yillara iliskin tarim

alanlarinin kontrol edilmesine hem de gelecek yillara iligkin tarim alanlarinin
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yonetimine yardimeci olmakta ve rekolte tahmini konusunda bilgi vermektedir.
LANDSAT ve SENTINEL gibi baz1 uydu sistemlerinin orta mekansal ¢oziiniirliige
sahip uydu goriintiilerini internet ilizerinden ticretsiz olarak paylasmasi, uygulama

alanlarinin giderek artmasina katki saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda uydu goriintiilerinden elde edilen indeks degerleri
yardimiyla bugday bitkisinin fenolojik evreleri incelenmis ve bugday bitkisine yonelik
verim tahmin modeli olusturulmustur. Olusturulan model sayesinde gelecek yillarda
tarim arazilerindeki rekolte tahminini yaklasik olarak belirlemek miimkiin hale
gelmistir. Calismanin hem ¢iftcilere hem de ilgili devlet kuruluslarina katki saglamasi

beklenmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Tarim alanlarinin izlenmesi, zamana bagli degisimlerin gozlenmesi ve tarim
alanlarindan elde edilecek verimin tahmini, tarim politikalarinin yonetilmesi i¢in
onemlidir. Uydu teknolojilerinin gelismesi ve uydu goriintiilerinin 6zellikle mekansal
ve spektral ¢oziiniirliiklerinin artmasiyla birlikte uzaktan algilama teknikleri tarim
alanlarmin ~ kontrolinde ve  verim  tahmin  caligmalarinda  kolaylikla

kullanilabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci;

e Internet iizerinden iicretsiz temin edilebilen uydu gériintiilerinden elde edilen piksel
yansitim degerleri yardimiyla bugday bitkisinin ekimden hasat donemine kadar
fenolojik evrelerini incelemek,

e Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), Toprak Ayarl Bitki Ortiisii
Indeksi (SAVI), Yesil Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (GNDVI),
Modifiye Toprak Ayarh Bitki Ortiisii indeksi 2 (MSAVI 2) ve Normalize Edilmis
Fark Su indeksi 2 (NDWI 2), ile gegmis yillarda meydana gelen verim degerlerini

kullanarak bir verim tahmin modeli kurmaktir.
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1.2. Hipotez

Uydu goriintiileri kullanilarak bugday bitkisinin fenolojik evreleri incelenebilir
ve kayit altina alabilir. Ayrica gegmis yillara ait uydu goriintiilerinden elde edilen
yansitim degerleri ve verim degerleri kullanilarak verim tahmin modeli kurulabilir. Bu
model; sadece yansitim degerleri bilinerek, bolgedeki bugday parsellerinin gelecek

yillara iligkin verim degerlerini tahmin etmemize yardimer1 olur.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Uzaktan algilama yontemleri haritacilik, hidroloji, jeoloji, ormancilik, tarim vb.
bircok alanda kullanilmaktadir. Asagida bu calismalara iligskin literatiirde bulunan

caligmalar siralanmustir.

2.1. Tarim Alanlarinin Tespiti ve Zamansal Degisimlerin ve Gelisim Evrelerinin

Izlenmesi ile Tlgili Cahsmalar

Literatirde zamansal degisimin karsilastirma i¢in ¢ok sayida teknik
kullanilmistir Bunlar; goriintii farklilagtirma teknigi, goriinti oranit kullanimu,
normalize edilmis bitki oOrtiisii indeksi, ana bilesen analizi, cok tarihli goriintii
smiflandirma, siniflandirma sonrasi karsilastirma, manuel sayisallastirma seklinde
siralanabilir (Maus ve ark., 1992; Doak ve Lackey, 1993; Green ve ark., 1994; Jensen,
1987; Jensen ve ark., 1993; Mas, 1997; El-Raey ve ark., 1999).

Jackson ve ark. (1980), el radyometresi ve uydu goriintiilerinin bitkilerin
gelisimini izlemede kullanimini arastirmislardir. Calismada 12 adet bugday tarlasi
hem el radyometrisi ile hem de Landsat goriintiileri kullanilarak incelenmistir.
Calismanin sonunda yansima oranlari ile hesaplanan indislerin, yaprak alan indeksi
(YATI) ve bitkinin fizyolojik gelisimi hakkinda énemli bilgiler verdigi belirtilmistir.
Benzer bir ¢alismada ise Rudorff ve Batista (1990), 1988 sezonunda yetisen ii¢ farkli
bugdayin gelisim evrelerini incelemislerdir. Calismada dort farkl ¢iftlikten 30 6rnek
alinmis ve yansitim degerleri incelenmistir. Ekimden 30 giin sonra hasada kadar her
hafta yapilan 6l¢iimlerden sonra olusturulan bitki indeksleri tane verimi ve kanopi
(golgelik) yiiksekligi gibi agronomik degiskenlerle iliskilendirilmistir. Onyiiklemeden
ciceklenme asamasinin baslangicina kadar elde edilen bitki indeksleri tahil verimi ile
yiiksek bir korelasyon (0.82-0.93) gostermistir. Bu islem bitkinin biliylime dongiisii
boyunca ¢ok zamanl olarak analiz edilmis ve sonuglar {iriin gelisiminin belirli
asamalarinda ve belirli dalga boylarinda yansiyan enerjinin nihai verim hakkinda bilgi
verdigi belirtilmistir. Pinter ve ark. (1981), ise arpa ve bugday bitkilerine ait yansima

degerlerinin fenolojik evrelerindeki degisimleri incelemistir. Calismada iki bitkinin
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gelisim siiresinde 0.6-0.7 pum ve 0.8-1.1 um dalga boylar1 arasindaki yansima
degerlerinden hesaplanan bitki ortiisii indeksi ile rekolte arasindaki korelasyon
incelenmis ve sonug olarak iki degisken arasinda %88 oraninda korelasyon tespit

edilmistir.

Pestemalci ve ark. (1991), Landsat-5 TM verilerinin bugday ve arpa alanlarini
belirlemede uygun olup olmadigini incelemislerdir. Calismada uydu goriintiileri
tizerinden siniflandirma yapilmistir. Ayrica verim degerleri ile bitki indeksi arasinda
verim tahmin modeli kurulmustur. Calismanin sonucunda siniflandirma sonucu elde

edilen alanlar ile yersel 6l¢timlerle elde edilen alan arasinda %38.2 fark gozlenmistir.

Sonmez ve Sar1 (1999), Landsat-5 TM uydusunun sayisal verilerini kullanarak
Bati Akdeniz bolgesinde yetistirilen bugdayin spektral 6zelliklerinin ve alansal
dagiliminin belirlenmesini amaglamislardir. Calismada Antalya bolgesindeki bugday
bitkisinin diger objelerden ayirt edilebilmesi i¢in en uygun bant kombinasyonunun TM
verilerinin 4.(yesil), 5.(kirmiz1) ve 7.(yakin kizilétesi) bantlarinin oldugu sonucuna
ulagilmistir. Sar1 ve ark. (2007) ise Landsat-7 ETM uydusundan elde edilen verilerle
bu kez Bati Akdeniz bdlgesinde iiretimi yapilan pamuk bitkisinin alan dagilimi

incelemisler ve %92.9 oraninda dogruluk elde etmislerdir.

Akkartal ve ark. (2005), Tiirkiye’nin Trakya bolgesindeki Kirklareli iline bagh
Liileburgaz ilgesi ve ¢evresindeki bitki ortiisii degisimini belirlemek i¢in ti¢ zamanl
Landsat TM ve bir SPOT XS goriintiisiinti kullanmiglar. Farkl bitki ortiisii indeksleri
uygulanarak, 1987 wve 2003 yillar1 arasindaki bitki oOrtiisiindeki degisimleri
irdelenmislerdir. Calismada ¢ok spektrumlu/coklu algilayict uydu verilerinin bugday

da dahil olmak iizere bitki Ortiisii analizinde basariyla uygulanabilecegi gosterilmistir.

Karabulut (2006), mekansal ¢oziiniirliigii yerel dlgekte 1.1 km ve kiiresel 6lgekte
4 km olan NOAA AVHRR verilerini kullanarak Tiirkiye’deki bitki ortlisii durumunun
degerlendirilmesini amaglamistir. Calismada Tirkiye’nin farkli bolgelerini kapsayan;
1992, 1993 ve 1995 yillarina ait uydu goriintiilerinden elde edilen NDVI degerleri

yardimiyla 1992-1995 yillar1 arasindaki bitkisel aktivite durumlart incelenmistir.
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Calismada orman alanlarinin y1l boyunca yiiksek yansitim degerlerine sahip oldugu,
otsu bitkilerin ise i¢ Anadolu bolgesinde Mayis-Haziran ve Dogu Anadolu bélgesinde
Haziran-Temmuz aylarinda kisa siireli yiiksek yansitim degerleri gosterdigi
belirtilmistir. Calismanin sonucunda yeryliziiniin bitki Ortiisiiniin degisimi ve
kurakligin bitki ortiisii {izerindeki etkisinin incelenmesi i¢in uzaktan algilama

yontemlerinin kullanilmasi oldukga pratik ve ucuz oldugu belirtilmistir.

Kitis (2009), yiiksek lisans tez ¢alismasinda 2006 yilina ait QuickBird uydu
goriintiisii ve 1989 yilina ait hava fotograflar1 yardimiyla siniflandirma yontemini
kullanarak Adana’nin kuzey bolgesinin arazi Ortiisii, arazi kullanimi ve arazi degisim
haritalarini iiretmistir. Caligmanin sonucunda sehir merkezi yerlesim alanlari, sanayi
bolgeleri, kuru tarim arazileri, zeytinlikler ve seyrek orman alanlarinda 1989 yilindan
2006 y1ilina kadar olan degisimler incelenerek gelecege yonelik planlamalara yardimet1

olabilecek bir altlik olusturulmustur.

Atesoglu ve Tunay (2010), 1975, 1987 ve 2000 tarihli Landsat uydu goriintii
verilerini kullanarak Bartin ilinin kiy1 bdlgelerindeki bitki oOrtiisii  degisimini
incelemistir. Calismada NDVI, SAVI, LAI, FPAR, PCA ve TST indeksleri
kullanilmistir. Calismanin sonucunda NDVTI’1n diger bitki indekslerine gore daha etkin

sonuglar verdigi belirtilmistir.

Mermer ve ark. (2011), Dogu Anadolu bdlgesinde yer alan 6 ilde (Erzurum,
Igdir, Van, Kars, Malatya, Mus) bulunan mera alanlarinin fenoloji takvimlerini
incelemiglerdir. Calismada yil icerisindeki degisimleri belirlemek icin SPOT-
VEGETATION uydularindan elde edilen 10 giinliik dilimler halinde 36 farkli NDVI
degeri ile meralardan alinan koordinat verileri kullanilmistir. Calismanin sonucunda
indeks degerlerinin yilin 7. veya 8. on giinliik dilimlerinde (Mart ayinin birinci veya
ikinci haftasi) yiikselmeye basladigi ve 14. ve 15. on giinliik dilimde (Mayis ayinin
orasinda) en yiiksek degere ulastig1 belirtilmistir. Calismada uydu goriintiileri ile mera

alanlarina iligkin degisimlerin kolaylikla gozlenebilecegi vurgulanmistir.
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Ozcan ve ark. (2011), farkli bolgelerde yetisen bugday bitkisinin gelisim
diizeylerini incelemek ve karsilastirmak icin SPOT 5 uydusundan elde edilen
goriintiileri kullanmistir. Calisma alani olarak Tiirkiye’de tarimin en ¢ok yapildigi yer
olan Sanlurfa ilinin Hilvan ve Akgakale il¢eleri se¢ilmistir. Her iki il¢eye iliskin 2010-
2011 sezonu ig¢in bes farkli tarihte uydu goriintliisii alinmis ve uydu goriintiisi
tizerinden siniflandirma islemi ve NDVI analizi yapilmistir. Calismanin sonucunda
ayni il igerisinde yer almasina ragmen farkli ekolojik kosullarda yetisen ve farkli ekim
zamanina sahip olan iki farkli bugdayin gelisiminin birbirinden farkli oldugu ve buna

bagli olarak farkli yansitim degerlerine sahip olduklar1 gézlenmistir.

Alganct ve ark. (2011), farkli uydulardan elde ettikleri, farkli mekansal
¢oziiniirliiklerde algilanmis olan uydu goriintiilerini kullanarak Sanlurfa ili Akgakale
ilgesindeki tarim alanlarini iiriin ve alan bazinda ayirt etme dogruluklarini incelemistir.
Farkli uydu verileri kontrolsiiz smiflandirma yontemi ile siniflandirilmis ve
siniflandirma sonucunda iiretilen tarim alanlarina ait {iriin tipi ve bu Uriinlerin
mekansal dagilimma yonelik dogruluk analizleri yer gercegi verileri kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Sonuglar mekansal ¢oziiniirliik arttikca tarim arazilerinin
belirlenme oraninin arttigini gostermektedir. Biiylik ve etrafinda farkli arazi ortiisti
tiirleri olan tarim parselleri orta mekansal ¢oziiniirliikteki uydu goriintiileri ile de tespit

edilebilmektedir.

Yildiz ve ark. (2012), 1999-2010 yillar1 arasinda her y1l i¢in 36 adet 10 giinliik
NDVI verilerini VAST yazilimi ile analiz ederek tilkemizdeki bitki Ortiistiniin
zamansal ve mekansal degisimini incelemislerdir. Calismada SPOT 4 ve SPOT 5
uydular {izerine yerlestirilen SPOT VEGETATION algilayicilar tarafindan iiretilen
1 km mekénsal ¢oziiniirliige sahip uydu verileri kullamilmigtir. Yapilan ¢alismada
vejetasyon aktivitesinin en erken Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde
basladig1 belirtilmistir. Calismanin sonucunda NDVI wverileri ile bitki ortiisii

degisiminin basaril1 bir sekilde ortaya konulacag: belirtilmistir.

Yadav ve ark. (2014), Hindistan’in Haryana eyaletinde bulunan bugday ve piring

hasatindan sonra yaygin hale gelen aniz yakma islemini arastirmak i¢in uydu verilerini
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kullanmislardir. Calismada ¢ok yilli IRS-P6 AWIFS ve LISS-III verileri kullanilmustir.
2010 yilinda 3 farkl ilgeyi inceleyen arastirmacilar her bir tarihteki NDVI degerlerini
tiretmislerdir. Calismanin sonucunda {i¢ proje boélgesinde toplam 100.05 bin hektar
alanda bugday anizlari, 90.84 bin hektar alanda ise piring anizlar tespit edilmistir.
Sonug¢ olarak ¢ok tarihli LISS-3 verilerinden elde edilen NDVI degerleri ilce
diizeyinde bugday ve piring aniz yakma alanlarinin tahmini i¢in faydali oldugu

belirtilmistir.

Ozcan (2014), tez calismasinda uydu goriintilleri yardimyla bitki
karakteristiklerini ve farkli istasyonlardaki tirtin 6zelliklerini incelemistir. Calismada
bugday bitkisinin fenolojik donemlerinde algilanan SPOT 5 uydu goriintiilerinden
NDVI ve MSAVI indeksleri iiretilmistir. Calismanin sonucunda iklimsel olarak farkl
bolgelerde bulunan iki istasyonda bulunan bugday/arpa bitkisinin sapa kalkma ve

cigeklenme donemlerinde farkli yansitim degerleri gozlenmistir.

Reis ve Bayram (2015), yaptiklar1 bir ¢aligmada Konya ili Yunak ilgesindeki
bitki Ortiisliniin zamana bagli degisimini karsilagtirmistir. Calismada LANDSAT 7 TM
gorintiileri kullanilmistir. Bitki 6rtiisii analizinde NDVI ve siniflandirmada Watershed
Boliitleme Algoritmasi sonuglari karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda NDVT ile {iriin

cesitliligi hakkinda bilgi edinmenin kolay ve hizli bir yontem oldugu belirtilmistir.

Yildiz ve ark. (2018), SPOT-VEGETATION NDVI goriintiileri kullanarak
Sivas, Konya, Adana, Edirne ve Sanliurfa illerinde en yliksek NDVI degiskenligin
hangi donemlerde oldugunu arastirmislardir. Calismada on gilinliik maksimum NDVI
zaman serisi veri setinden yararlanilmis ve 1999-2010 yillar1 arasinda toplam 36
goriintii kullanilmistir. Elde edilen her on giinlilk donem goriintiilerinden standart
sapma, ortalama ve degiskenlik katsayisi goriintiileri hesaplanmistir. Calismanin
sonucunda I¢ Anadolu ve Marmara bélgesindeki tarimsal faaliyetlerden dolayr mayis
ayma ait NDVI degerlerinin yiiksek oldugu gozlenirken kuru tarim yapilan bugday ve
arpa ekili bolgelerde topragin iki yilda bir nadasa birakilmast NDVI degisim
katsayisim1 artirmistir. Karadeniz, Ege ve Akdeniz bolgelerinde ise ozellikle

ormanlarin yogun oldugu alanlarda degisim katsayis1 diisiik bulunmustur. Elde edilen
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degiskenlik katsayis1 goriintiisii incelendiginde, en yiiksek degiskenligin Aralik —
Subat aylar1 arasindaki donemde oldugu bulunmus ve yaz aylarinda NDVI
gorintiilerindeki degiskenligin azaldig tespit edilmistir. Ancak Adana ve Sanliurfa
gibi kis aylarmin daha sicak oldugu bolgelerde ise tarimsal faaliyetlerden dolay:

degisim katsayisi daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Yin ve ark. (2018), Kafkasya bolgesindeki arazi terklerini belirlemek igin
Landsat goriintiileri tizerinden degisimleri simiflandirarak terklerin ne zaman
yapildigini belirlemislerdir. Calismada ilk olarak arazi terkinin yaygin oldugu yerler
cok ¢oOziiniirliklii segmentasyon yaklasimi ile Landsat goriintiisii iizerinden tespit
edilmistir. Daha sonra her arazi i¢in rastgele orman algoritmasi kullanarak her yil
tarimsal arazinin kullanilma olasilig1 test edilmistir. Son asamada ise olasilik zaman
serilerini tiim bolgelere uygulayarak degisim siniflar1 belirlenmis ve terk edilmelerin
ne zaman ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Calismanin sonucunda nesne seviyesindeki
degisikliklerde %97+1 ve piksel seviyesindeki degisimlerde %82+3 dogruluk
saglanmistir. Sonug olarak zaman serilerinin mekansal ve zamansal segmentasyon
yaklasimlarinin tarimsal arazi terkini belirlemede etkili bir yontem oldugu
belirtilmistir. Dara ve ark. (2018), ise Kazakistan’daki ekim alanlarinin 1988-2013
yillar1 arasindaki terk edilmesini ve 1991-2013 yillar1 arasindaki geri kazanimini tespit
etmek icin Landsat uydusunu kullanmiglardir. Calismada uydu goriintiisiinden
olusturulan terk etme ve geri kazanim haritalar1 genel olarak %89 dogrulukla
belirlenirken terk edilen ekim alanlar1 kazanilan ekim alanlarindan daha yiiksek

dogrulukla tespit edilmistir.

2.2. Rekolte Tahmini ile Tlgili Calismalar

Colwell ve ark. (1977), kislik bugday verimini incelemek i¢in Landsat uydu
goriintlileri ile meteorolojik veri, arazi Ol¢iimleri ve kiiltiirel faktorleri bir arada
degerlendirmislerdir. Calismanin sonucunda Landsat verilerinin verim tahmini i¢in
onemli bir gosterge oldugu, Landsat verileri ile yapilan tahminin gergek verim
degerlerine yakin oldugu ve agrometeorolojik verilerle birlikte uydu verilerinin

kullanilmasinin daha dogru sonuglar ortaya koyacag belirtilmistir. Benzer sekilde Li



2. ONCEKi CALISMALAR Yunus KAYA

(1990), Cin’de yetistirilen kislik bugdayin verimini tahmin etmek icin AVHRR NOAA
ve Landsat MSS ve Landsat TM goriintiilerinden yararlanmistir. Caligmada 21 milyon
hektar alan1 kapsayan, 140 farkli ilgede 400 gézlem alani se¢ilmis ve radyometrik
Olctimlerin yaninda agronomik bilgiler de dikkate alinmistir. Calismanin sonunda
1986-1988 yillar1 arasinda hesaplanan bugday verimi hatasi %2.3-4.5 arasindadir.
Calismada uzaktan algilama tekniklerinin ¢ok biiyiik alanlar i¢in kullanigh bir yontem

oldugu belirtilmistir.

Uzaktan algilama teknigi, genis arazilerin verilerini toplamak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir (Aronoff, 1989). Ekili alan ve {iriin rekolte ¢alismalarinin
dogrudan arazi calismalar1 yapilarak gergeklestirilmesi biiylik boyutlarda isgiicii ve
zaman kaybma neden oldugu gibi, ekili alanlarin ve smir ¢izgilerinin saglikli
belirlenmesi, uydu verilerinde saptanan bilgiler kadar yliksek dogruluga sahip

olamamaktadirlar (Evsahibioglu, 2008).

Moran ve ark. (1997), ¢evreyi korumak ve iriinlerden elde edilen faydalari
optimize etmek icin gelistirdikleri hassas tiriin yonetimi (PCM) modelini kurmak i¢in
uzaktan algilama tekniklerini ve meteorolojik/iklim verilerini kullanmislardir.
Calismada modeli kurmak i¢in uzaktan algilama yontemlerinin daha 6nce kullanilan
klasik yontemlere kiyasla daha pratik ¢oziimler gelistirdigi belirtilmistir. Calisma
sonucunda bitkilerin gelisim siireglerinin incelenmesi i¢in uydu goriintiilerinin
kullanilmasimnin zaman, maliyet ve dogruluk acisindan biiylik avantaj sagladigi

vurgulanmistir.

Raun ve ark. (2001)’a gore uydu goriintiilerinden belirli zaman araliklarinda elde
edilen spektral degerler ile hesaplanan bitki oOrtiisii indeksleri bugday verimi
tahmininde basarili sonuglar vermektedir. Pinter ve ark. (2003), elektromanyetik
spektrum ve temel agronomik kosullar ile biyofiziksel bitki siirecleri arasindaki temel
iligkileri aragtirmiglardir. Bunun yaninda sulama zamanlamasi, besin yonetimi, hasere
kontrolii ve verim tahmini konularinda uzaktan algilamanin kullanilmasina iliskin
ornek uygulamalar sunmuslardir. Calismada uzaktan algilama yontemlerinin tarimsal

kaynaklarin modern yonetiminde, toprak ve mahsul 6zelliklerinin takibinde son 40
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yildir basarilt bir sekilde kullanildigi ve gelecekte de coklu ve hiperspektral
goriintlilerin, yonetim odakli mahsul simiilasyonlarinda basarili bir gsekilde

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Jiang ve ark. (2004), yaptiklari ¢aligmada kiglik bugday verim tahmin modelini
olusturmak i¢in yapay sinir aglarii (YSA) kullanmislardir. Calismada yapay sinir
aglarinin geri yayilim algoritmalarini1 (back-propagation algorithms) kullanmiglar ve
girdi verileri olarak NDVI, bitki gdlge ytizey sicakligi, su stresi indeksi ve birim alana
diisen ortalama {riin verimi kullanmiglardir. Caligmanin sonucunda yapay sinir
aglarindan elde edilen verim tahmin modelinin geleneksel yontemlerden daha iyi
sonuclar verdigi ve bu modelin ¢ok daha genis alanlar i¢in uygulanabilir oldugu

belirtilmistir.

Simsek ve ark. (2007), Tiirkiye’deki bugday verimini modellemek i¢in fenolojik
gbzlemler, meteorolojik veriler, toprak 6zellikleri ve NDVI goriintiilerini kullanarak
Gida ve Tarm Orgiiti (FAO)'niin gelistirdigi AgroMetShell modelini
uygulamislardir. Tirkiye genelinde kurulan 265 istasyon i¢in Ol¢limler yapilmis ve
Adana, Konya, Sivas ve Sanlwurfa illeri i¢in kurulan AMS modelinden elde edilen
ciktilar ile verim degerleri arasinda c¢oklu regresyon analizleri yapmislardir.
Caligmanin sonucunda tahmin degerleri ile gercek degerleri arasinda r?= 0.9067

diizeyinde korelasyon goriilmiistiir.

Sislii (2007), Ankara-Sereflikoghisar ilgesindeki arpa ve bugday bitkisi icin
rekolte tahmini yapmistir. Calismada 2005 yili hasat zamanindan hemen once elde
edilen birer adet SPOT 2 ve Landsat 5 TM uydu goriintiileri kullanilmistir. Verim
degerlerinin tahminini yapmak i¢in arazideki en diisiik ve en yiiksek verim degerleri
ile NDVI, SAVI ve OSAVI indeksleri kullanilmistir. Uygulama sonucunda arpa ve
bugday rekolteleri NDVI ile %99, OSA VI ile %99, SAVlI ile arpa %94, bugday %98

dogrulukla hesaplanmigtir.

Motohka ve ark. (2010), ¢alismalarinda Japonya’da se¢ili dort farkli ekosistem
bolgesinde Yesil Oran Bitki Ortiisii Indeksi (GRVI)’nin fenolojik bir gdsterge olarak
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kullanilip kullanilamayacagini degerlendirmislerdir. Segilen ¢aligma bdlgesine ait hem
spektral yansima degerleri hem de ¢ok yilli zemin gozlemleri yapilmistir. Caligmanin
sonucunda GRVI degerleri ile bitki Ortlisii degisimi arasinda yiiksek korelasyon

gorilmistiir.

Gontia ve Tiwari (2011), Hindistan’da yetistirilen bugday mahsuliiniin verim ve
su tahminini yapmak i¢in uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerini
kullanmiglardir. Calismada Hindistan Uzaktan Algilama Uydusu (IRS-P6)
verilerinden NDVI ve SAVI indeksleri iiretilmis ve bu degerler gercek bugday verimi
ile iliskilendirilmistir. Calisma sonucunda bugday verim tahmininde NDVI igin R?

degeri 0.799 iken SAVI igin R? degeri 0.9172 bulunmustur.

Lopresti ve ark. (2015), 2003-2011 yillar1 arasindaki 9 yillik siiregte MODIS-
NDVI verilerinin bugday verimi ile arasindaki iliskiyi incelemistir. Calismada
araziden alinan ilk 5 yila ait ortalama verim degerleri ile NDVI degerleri arasinda basit
regresyon modeli kurulmus ve diger 4 yillik verim degerleri tahmin edilmeye
calisilmistir. Calismanin sonucunda son 4 yila iligkin tahmini verim degerleri ile
gercek verim degerleri karsilastirilmis ve iki deger arasinda %75 korelasyon oldugu

gozlenmistir.

Jurecka ve ark. (2016), arpa verimini incelemek ic¢in uzaktan algilamanin
kullanilabilirligini arastirmislardir. Calismada farkli tarihlere iligkin Landsat-8 ve
Sentinel-2 uydusundan elde edilen goriintiiler kullanilarak NDVI ve EVI2 indeksleri
tiretilmistir. Araziden alinan gergek verim degerleriyle tahmin edilen verim degerleri
karsilastirilmis ve NDVI indeksinin EVI2 indeksinden daha giiglii korelasyon

sagladig belirlenmistir.

Escola ve ark. (2017), arpa iretimi icin hassas tarimdaki Sentinel-2A
goriintlilerinin  potansiyelini degerlendirmislerdir. Calismada hasat donemindeki
almman goriintiilerden NDVI, WDRVI, GRVI ve GNDVI bitki indeksleri iiretilerek
dogrusal regresyon modeli olusturulmustur. Calismada uydu goriintiilerinden elde

edilen verilerle arazideki bicerdovere kurulmus bir verim monitorii kullanilarak elde
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edilen veriler karsilastirilmistir. Yesil tabanli bitki Ortiisii indekslerinin daha iyi
korelasyon gosterdigi  sonucuna varilmistir. Calisma sonucunda Sentinel-2A
uydusunun ekilebilir tarim alanlarindaki hassas tarim i¢in umut verici bir arag oldugu

belirtilmistir.

Skakun ve ark. (2017), Kirohohradska/Ukrayna’da yaptiklari bir ¢alismada
kislik tirtin haritalamas1 ve kislik bugday bitkisinin verim degerlendirmesini incelemek
icin LANDSAT-8 ve Sentinel-2A goriintiilerini kullanmislardir. Calismada 1 Mart- 6
Nisan tarihleri arasinda, zaman dilimi i¢in hesaplanan en yliksek NDVI degeri
Landsat-8 ve Sentinel-2A  uydu verilerinin kombinasyonu ve ayr1 ayri
degerlendirmesiyle elde edilmistir. Bolgedeki kislik mahsul alani tahmin edilirken
Landsat ve Sentinel-2A goriintiileri birlikte kullanildiginda R?=0.90 degeri elde edildi.
Aym alanda sadece Landsat goriintiileri kullanildiginda R?=0.64, sadece Sentinel-2A
goriintiileri kullanildig1 zaman ise R?=0.88 bulunmustur. Landsat-8 — Sentinel-2A
kombinasyonu i¢in en yiiksek NDVI yaklagimi 0.31 t / ha (%7.7) hata sunarken, bu
degerler sadece Landsat-8 kullanimi i¢in 1.8 kat daha (0.57 t / ha, %14.3) ve sadece
Sentinel-2A kullanimi igin 1.5 kat daha yiiksektir (0.46 t / ha, %11.5). Sonug olarak
Landsat-8 ve Sentinel-2A'nin entegrasyonunun hem kis mahsulii haritalamasi hem de
kislik bugday verimi degerlendirmesi icin olumlu bir etkiye sahip oldugunu

goriilmektedir.

Lambert ve ark. (2017), Koutiala/Mali bolgesinde yaptiklari bir ¢alismada Sahra
alti Afrika’daki kiigiik isletme sistemlerindeki verimi haritalamak i¢in uzaktan
algilama tekniklerinden yararlanmiglardir. Calismada 10-20 metre c¢oziiniirliiklii
Sentinel-2 uydusuna ait goriintiiler kullanilmistir. 3 agamadan olusan ¢alismada ilk
olarak mahsul tipi Sentinel-2 uydu goriintiilerindeki zaman serileri ile eslestirilmistir.
Daha sonra bitki ortiisii indeksleri ve verim degerleri kullanilarak her bir iiriin i¢in
verim tahmini yapilmistir. Son asamada ise bu iki asama birlestirilerek verim haritasi
ve verim degisim analizi yapilmistir. Calismanin sonucunda %85 dogrulukla mahsul
tipi haritas1 tiretilmistir. Verim tahmin c¢aligmasinda ise ortalama %61 dogruluk

saglanmustir.
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Guo ve ark. (2018), belirli bir test bolgesine iliskin bugday biiyliime
parametrelerini ve verim tahminini belirlemek i¢in uzaktan algilama verilerini
kullanmistir. Calismada NDVI, RVI, SAVI ve EVI indeksleri kullanilarak
WheatGrow modeli olusturulmustur. Calisma sonucunda en iyi sonug¢lar SAVI
indeksinin uygulandig1 bolgelerde elde edilmistir. Bunun nedeninin ise SAVI
indeksinin bitki Ortiisii 6zelliklerini daha ¢ok yansittig1 belirtilmistir. Campos ve ark.
(2019) ise bugdayin verim/biyokiitle degiskenligini arastirmak i¢in uzaktan algilama
ve meteorolojik verilerin yetenegini arastirmislardir. Caligmada uzaktan algilama
tabanli bitki Ortiisii indeksleri ile su verimliligine dayali basit bir model elde edilmistir.
Calisma sonucunda NDVT’1n biiyiime oranlarin yansitiminda onemli bir gdsterge

oldugu vurgulanmastir.

Chandel ve ark. (2019), Hindistan’in Madhya Prades kentinde belirlenen bir
alanda bugdayin biiyiime evrelerinde azotun etkisini arastirmiglardir. Calismada
spektral yansitma indeksi (SRI), normazile edilmis fark azot indeksi (NDNI), NDWI,
NDVI ve SAVI indeksleri kullanilarak bir regresyon modeli kurulmustur. Calismanin
sonucunda NDVI indeksinin basaga kalkma asamasinda gii¢lii korelasyon gosterdigi

ve tahil-biyokiitle verimleri %96 dogrulukla tahmin edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Uzaktan Algilama

3.1.1. Tamim

Uzaktan algilama, herhangi bir fiziksel temas olmaksizin (Lintz ve Simonett,
1976) yeryiiziinden belli uzaklikta veya uzaydaki platformlara kurulan modern sensor
ve cihazlar (Fischer ve ark., 1976) aracilifiyla sensorlerin goriis alanindaki hedef
bolgelerden (White, 1977) gelen elektromanyetik enerjinin kaydedilmesi ve analiz
edilmesiyle hedef bdolge veya obje(ler) hakkinda bilgi edinme bilimi olarak

tanimlanabilir.

3.1.2. Kullanim alanlar1

Uzaktan algilama teknikleri haritacilik, hidroloji, jeoloji, ormancilik, tarim vb.
bircok alanda kullanilmaktadir. Haritacilik alaninda etiid haritalarinin ve 3 boyutlu
(3B) sayisal arazi modellerinin olusturulmasi, yeryiiziine iliskin degisimlerin
izlenmesi ve topografik harita iiretimi (Kavzoglu ve Colkesen, 2011) gibi bir¢cok
amacla kullanilmaktadir. Tarim g¢alismalarinda kullaniminda ise, tarim alanlarinin
otomatik olarak belirlenmesi, bitki Ortiisiiniin ayirimi, iriin ekili alanlarin degisim

analizleri ve rekolte tahmini vb. yontemleri siralayabiliriz.

3.1.3.Elektromanyetik spektrum 6zellikleri

Elektromanyetik spektrum; tiim elektromanyetik radyasyonun frekans ve dalga
boyuna gore dagilimidir (Sekil 3.1). Her ne kadar elektromanyetik dalgalar 1s1k hizinda
hareket etseler de bunu ¢ok ¢esitli frekanslarda, dalga boylarinda ve foton enerjilerinde
yaparlar. Elektromanyetik spektrum dalga uzunluklarina gore gama 1sinlari, X 1sinlari
mordtesi, goriiniir 151k, kizilotesi, mikrodalga ve radyo dalgalar1 gibi boliimlere

ayrilirlar.
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Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum bdlgeleri

Gama 1smn1: Gama 1sinlart elektromanyetik spektrumun en kisa dalga boyuna
(A<0.3 pum) ve en yiiksek enerjisine sahip olan isinlardir. Evrendeki siipernova
patlamalar1 ya da atomlarin par¢alanmasi sonucu uzaydaki radyoaktif maddelerin
bozulmas1 sonucunda iiretilirler. Atmosferin {ist tabakalarinda yutuldugundan dolay1
uzaktan algilama alaninda kullanilmamaktadir. Genelde kanser hiicrelerin 6ldiiriilmesi

icin radyoterapi tedavisinde kullanilirlar.

X asmi: 0.03<A<3 pum dalga boyu uzunluguna ve yiiksek frekansa sahiplerdir.
Gilinlimiizde tipta rontgen ve tomografi cihazlarinda ve gilivenlik amaciyla siklikla

kullanilmaktadir.

Mordétesi 151n (UV): 0.2-0.4 um dalga boyuna sahiptir ve uzaktan algilamaya
olanak saglamaktadir. Dogal veya yapay olarak iiretilebilmektedir. Giinesten ¢ok
biiyiilk miktarlarda yayilmasinin yaninda 6zel aydinlatma cihazlar tarafindan da
tiretilebilmektedir. Kullanim alanlar1 yaygindir. Gida ve ilag endiistrisinde triinleri
sterilize etmek icin, solaryumda, sahte paralarin tespit edilmesi gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Yerytiziindeki kayalar ve mineraller gibi baz1 materyaller mordtesi
151n tarafindan aydinlatildiginda 151k sagarlar veya gelen 15181 yayarlar. Bu sebeple bu

tip materyaller sensdrler tarafindan algimabilirler. Dalga uzunlugu 0.3 pm den kiiciik
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olan moroétesi 1sinlart atmosferin {ist tabakasinda yutulurken diger kismi sensorlerle

saptanabilir.

Goriiniir 151k: Insan gozii ile algilanabilen goriiniir 1s1klar 0.4-0.7 pm dalga
uzunluguna sahiptir. Goriinen 151k bolgesindeki en uzun dalga boyu kirmizi, en kisa
dalga boyu ise menekse rengidir.

Menekse: 0.4-0.446 um

Mavi  :0.446-0.500 um

Yesil  :0.500-0.578 um

Sar1 :0.578-0.592 pm

Turuncu :0.592-0.620 um

Kirmiz1 :0.620-0.700 pm

Mavi renk; yesil bitkilerin igerdigi klorofilin en iyi emildigi dalga boyudur (0.40
um). Yesil renk; 13 metre derinligindeki temiz suya niifuz etme, temiz ve bulanik su
arasindaki kontrastlig1 belirleme, sudaki yag: tespit etme ve yakin bitkilerin yaptigi
yiikksek yansimayi belirleme 6zelligine sahiptir. Kirmizi renk; klorofilin emilmesi
nedeniyle (0.66 pm) bitkileri ayirt etme ve yerlesim sahasi niteliklerini analiz etme,
0lu yapraklarin igcerdigi kirmizi ve sar1 renkteki pigmentlerin yaptig1 yansitmay1 tespit

edebilme 6zelligine sahiptir.

Insan gozii, giines 1sinlarmi tek veya homojen bir renkte gérmektedir. Aslinda
gordiiglimiiz renk elektromanyetik spektrumun ultraviyole, goriinen ve infrared
bolgelerinin yaydigi dalga uzunluklarindan olusmaktadir. Giines 1sinlar1 bir prizmadan

gecirildiginde bu renkleri ayr1 ayr1 gormek miimkiindiir (Floyd ve Sabins, 1987).

Kizilotesi (Infrared): Infrared bolgesi elektromanyetik bolgenin 0.7-14 pm
dalga uzunlugunda yer almaktadir. Yakin infrared bolgesi 0.72-1.1 um araligindadir.
Yakin infrared bolgesindeki yansimalar bitkilerin analizinde, igne ve yayvan yaprakli
agacglarin ayirt edilmesinde ve kiyr haritacilifinda kullanilmaktadir. Kisa dalga
infrared bolgesi 1.1-3.0 um araligindadir. Kisa dalga infrared sudaki yagin

belirlenmesinde ve bitkilerdeki nem miktarinin belirlenmesinde kullanilir. Orta dalga
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infrared bolgesi 3.0-5.0 pm aralifindadir ve dumana niifuz etme 6zelligi vardir. Orta
dalga infrared bacalardan ¢ikan ve yanginlardan kaynaklanan 1s1 yayilimim
belirlemede kullanilir. Uzun dalga infrared 5.0-14.0 um araligindadir. Baz1 bitkilerin

yogunlugunun ve ortii tipinin belirlenmesinde kullanilir.

Mikrodalga: 0.1-100 cm dalga uzunluguna sahip olan mikrodalgalar son
zamanlarda uzaktan algilama alaninda da sikg¢a kullanilmaya baslanmistir. Mikrodalga

bolgesi farkli gereksinimler icin farkli bantlar icermektedir.

P bandi (30-100 cm) NASA’nin deneyimsel arastirma sistemi olarak ucaklarda

kullanilmaktadir.

e L band1 (15-30 cm) askeri uygulamalar ve cep telefonlarinda kullanilir.

e S bandi (7.5-15 cm) navigasyon isaretleri ve optik iletisimde kullanilmaktadir.

e C bandi (3.75-7.5 cm) toz, kar, bulut ve sis gibi hava olaylarindan etkilenmedikleri
i¢in uzun mesafeli telsiz iletisiminde kullanilir.

e X bandi (25-37.5 mm) uydu haberlesmesi, radar ve uzay iletisimi alanlarinda
kullanilir.

e Ku band1 (16.7-25 mm) uydu haberlesmesinde ve kiy1 alanlarinda riizgarin hizi ve
yoniinii tespit etmek i¢in kullanilir.

e K (11.3-16.7 mm) ve Ka (5-11.3 mm) band1 uydu iletisimi, astronomik gézlem ve

radar i¢in kullanilmaktadir.

Radyo dalgalari: Elektromanyetik spektrumda en biiyiik dalga boyuna (1 m-2
km) ve en kiigiik frekansa sahiptir. Hem simsek, yildirim ve gilines gibi dogada var
olan kaynaklardan yayilmaktadir hem de ¢esitli vericiler tarafindan {iretilmektedir.
3.1.4.Uzaktan algilamada ¢oziiniirliik

Uzaktan algilamada ¢6ziiniirliik; goriintiiniin sagladigi potansiyel detaylar olarak

tanimlanabilir. Uzaktan algilamada elde ettigimiz verilerin kalitesini birbirinden farkl

ozelliklere sahip 4 farkli ¢oziiniirlik etkilemektedir. Bunlar; mekansal, spektral,
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radyometrik ve zamansal ¢oziiniirlik olarak adlandirilir. Uydularin ¢oziiniirlik

ozellikleri sematik olarak Sekil 3.2’de gosterilmistir.

30mx 30m Mekansal ¢oziintirlitk 30mx30m

Radyometrik ¢oztiniirlik
8 bit (0-255)

Spektral ¢dzunurlik
0,63-0,69 pm

Giin: 1

Giin: 17

Zamansal ¢oziinirlik: 16 giin Giin: 33

Sekil 3.2. Landsat TM uydusunun 3. bandina ait 4 tip ¢oziiniirliik

e Mekansal ¢oziiniirliik: Mekansal ¢oziiniirlikk, sensor tarafindan algilanan
goriintiiniin mekansal detay derecesini gosterir. Bir diger deyisle mekéansal ¢oziiniirlik
gorlintiiyli olusturan piksellerin boyutudur ve uzunluk 6l¢ii birimleri ile ifade edilir.
Mekéansal ¢oziiniirliigiin diisiik olmas1 hassasiyetin daha 1yi oldugu anlamina gelir.
Ornegin 5 metrelik mekansal ¢oziiniirliik degeri 10 metrelik mekansal ¢oziiniirliik
degerine gore daha ¢ok detay saglamaktadir. Sensorler birbirinden farkli mekansal
¢Oziiniirliik degerine sahiptir. Yapilan projenin maliyeti ve zaman faktorleri goz 6niine
alinarak hangi sensoriin yeterli olduguna karar verilir. Mekansal ¢oziintirliik kendi

arasinda iige ayrilir.

Diisiik ¢oziiniirliikli goriintiiler; mekansal ¢oziiniirligli 100 metre ve daha
bliyiik olan goriintiilerdir (MODIS, OrbView2 gibi). Genellikle ormancilik alaninda
genel bitki ortiisiinii belirlemek i¢in kullanilir. Orta ¢6ziintirliiklii goriintiiler; mekansal
¢Oziiniirliigl 10 ile 100 metre arasinda olan goriintiilerdir (Landsat 7 ETM, SPOT 5,

ASTER gibi). Genellikle ulusal orman alanlarinin belirlenmesinde veya bitki
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ortlilerinin izlenmesinde kullanilir. Yiiksek ¢oziiniirlikli goriintiiler ise mekansal
¢Oziiniirliigli 10 metrenin altinda olan goriintiilerdir (IKONOS, QUICKBIRD gibi).
1999 yilindan beri kullanilan yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler; yiiksek geometrik
dogruluk, topografik kayikliklarin olmamasi ve yilin her zamaninda veri temin
edilebilmesi gibi avantajlardan dolay1r pek c¢ok alanda hava fotograflarinin yerini

almistir.

eSpektral (tayfsal) coziiniirliik: Spektral ¢oziintlirliikk;  sensoriin
elektromanyetik spektrumda kaydedebildigi belirli dalga boyu araligini ifade
etmektedir. Bir banttaki kaydedilen enerjinin dalga uzunluklar1 arasindaki mesafe
genis ise tayfsal ¢oziiniirliik diisiik, dar ise tayfsal ¢oziiniirliik yiiksektir. Ornegin;
Landsat 7 uydusunun mavi bandi 0.45-0.52 um, yesil band1 0.52-0.60 pm, kirmizi
band1 0.63-0.69 um, NIR band1 0.77-0.90 pum ve pankromatik (siyah-beyaz) bandi
0.52-0.90 um dalga uzunlugunda algilama yapmaktadir. Burada pankromatik bandin
dalga boyu araligi diger dort banttan daha genis oldugu i¢in pankromatik bandin

spektral ¢oziiniirliigii daha diistiktiir.

eRadyometrik  c¢oziiniirliik:  Radyometrik  ¢oziinilirliik;  sensdriin
elektromanyetik enerjinin biiyilikliigline karst duyarliligin1 ifade etmektedir. Goriintii
verisinin degerleri, sayisal numaralarla ifade edilmektedir. Bu numaralar ikili sayi
sisteminde tanimlanir ve 2’nin kuvvetlerine “bit” adi verilir (1 bit=2'=2, 8
bit=28=256). Bit degeri ne kadar yiiksekse verinin radyometrik ¢oziiniirliigii o kadar
yiiksek demektir. Sensorler elektromanyetik enerjiyi sahip olduklar1 bit degerleri
arasinda Slgmektedir. Ornegin 8 bitlik bir veride 256 farkli gri degeri olup; O(sifir)
degeri siyahi, 255 degeri de beyazi temsil etmektedir.

e Zamansal coziiniirliik: Zamansal ¢oziiniirliik belirli bir alana yonelik
sensoOriin algiladigl goriintliniin sikligini ifade etmektedir. Zamana bagh degisimlerin
izlenmesinde 6nemli bir faktdr olan zamansal ¢oziiniirliik goriintiileme faaliyetleri
arasindaki zamani belirtmektedir. Ornegin Landsat uydusunun zamansal ¢dziiniirliigii
16 giin, SPOT uydusunun ¢oziiniirligi 26 giin, NOAA AVHRR meteoroloji uydusu

i¢in 12 saattir.
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3.1.5. Uydu sistemleri

Uydular uzayin bilinmeyen yerlerinin kesfi, televizyon yayini, internet aginin
kontrolii, hava kosullarinin takip edilmesi, yeryiiziliniin izlenmesi gibi farkli amaclarla
uzun yillardir kullanilmaktadir. Uydu teknolojisinin temel fikri 1945 yilinda Arthur C.
Clarke tarafindan ortaya atilmugtir. ilk uydu 4 Ekim 1957 yilinda Sovyetler Birligi
tarafindan uzaya firlatilan Sputnik 1 uydusudur. ilerleyen yillarda hizli bir sekilde
gelisen uydu teknolojisi giliniimiizde ¢ok sayida uyduyla veri saglamaya devam
etmektedir. Giiniimiizde aktif olarak 576 tanesi ABD’ye ait olmak iizere 1000’den
fazla uydu bulunmaktadir. Uzayda bulunan uydulari askeri amagli uydular,
meteoroloji uydulari, iletisim ve yayin uydulari ve arastirma ve gézlem uydular1 olmak
lizere 4 ana baslik altinda toplayabiliriz. Bu bdliimde yalnizca Landsat ve Sentinel

uydu sistemleri agiklanacaktir.

Arastirma ve gézlem uydulari; genellikle ziraat ve ormancilik alaninda sularin
kirliliginin tespitinde, orman ve tarim arazilerinin degigsimlerinin izlenmesinde, bitki
ortiisii takibinde, yeryiizii kaynaklarmin tespitinde, sehir planlama ve harita
tiretiminde, yangin, sel, ¢1g, buzul hareketliligi gibi dogal ve yapay afetlerin takip

edilmesinde kullanilmaktadir.

o LANDSAT uydu sistemi

Yeryiiziindeki dogal kaynaklarin izlenmesi i¢in ilk olarak 1972 yilinda uzaya
firlatilmistir. Bu uydu yaklasik 6 yil gérev yapmis ve 300 bin yerylizii goriintiisii
cekmistir. Daha sonra 4 adet Landsat uydusu daha yériingeye oturtulmustur. i1k kusak
Landsat programi ii¢ uydudan olusmaktadir (Landsat1, 2, 3). Bu uydular Return Beam
Vidicon (RBV) kamera ve Multispectral Scanner System (MSS) sensorleriyle
donatilmislardir. ikinci kusak olan Landsat uydular1 1982°de Landsat 4 ile baslamis ve
bu uydularda RBV yerine Thematic Mapper (TM) isimli bir cihaz kullanilmistir
(Cizelge 3.1). 1993 yilinda Landsat 6 uydusu diistiikten sonra Landsat 7 gelistirilmis
TM ve MSS ile donatilarak Mart 1999°da firlatilmistir. Landsat 7 gelistirilmis TM

bandinda standart 7 banda ek olarak 15 metre ¢Oziiniirliige sahip pankromatik bant
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(0.50-0.90 um) bulunmaktadir. Ayrica termal bandin ¢oziiniirliigii de 60 metreye
indirilmistir (Cizelge 3.2). Son Landsat uydusu ise 11 Subat 2013 tarihinde
firlatilmistir. Yerden 705 kilometre yiikseklikteki yoriingede donen uydu bir turunu 16
giinde tamamlamaktadir. Landsat 8 uydusunda; 2. kusak Landsat uydularinda bulunan
TM ve MSS yerine Operational Land Imager (OLI) ve Thermal Infrared Sensor (TIRS)
algilayicilart kullanilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.1. Landsat 1-5 uydu 6zellikleri

Landsat 1-5 MSS Landsat 4-5 TM
Serit Genisligi (km) 170 x 185 Serit Genisligi (km) 170 x 183
Radyometrik 6 Radyometrik 8
Coziiniirliik (bit) Coziiniirliik (bit)
Landsat Landsat Dalga Boyu Coziiniirliik Landsat Dalgaboyu Coziiniirliik
1-3 4-5 (um) (m) 4-5 (um) (m)
Bant 4 Bant 1 0.5-0.6 60 Bant 1 0.45-0.52 30
Bant 5 Bant 2 0.6-0.7 60 Bant 2 0.52-0.60 30
Bant 6 Bant 3 0.7-0.8 60 Bant 3 0.63-0.69 30
Bant 7 Bant 4 0.8-1.1 60 Bant 4 0.76-0.90 30
Bant 5 1.55-1.75 30
Bant 6 10.4-12.5 120(30)
Bant 7 2.08-2.35 30

Cizelge 3.2. Landsat 7 uydu 6zellikleri

Landsat 7 ETM+

Serit Genisligi (km) 170 x 183
Radyometrik Coziiniirliik (bit) 8

Landsat 7 Dalga Boyu (um) Coziiniirlik (m)
Bant 1 0.45-0.52 30
Bant 2 0.52-0.60 30
Bant 3 0.63-0.69 30
Bant 4 0.77-0.90 30
Bant 5 1.55-1.75 30
Bant 6 10.4-12.5 120(30)
Bant 7 2.08-2.35 30
Bant 8 0.52-0.90 15
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Cizelge 3.3. Landsat 8 uydu 6zellikleri

Landsat 8 OLI-TIRS

Serit Genisligi (km) 170 x 183
Radyometrik Coziiniirliik (bit) 12

Landsat 8 Dalga Boyu (um) Coziiniirlik (m)
Bant 1 0.43-0.45 30
Bant 2 0.45-0.51 30
Bant 3 0.53-0.59 30
Bant 4 0.64-0.67 30
Bant 5 0.85-0.88 30
Bant 6 1.57-1.65 30
Bant 7 2.11-2.29 30
Bant 8 0.50-0.68 15
Bant 9 1.36-1.38 30
Bant 10 10.6-11.19 100
Bant 11 11.50-12.51 100

¢ SENTINEL uydu sistemi

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) Copernicus programinin operasyonel ihtiyaglari i¢in
Sentinel uydusunu gelistirmistir. Her Sentinel programi, Copernicus servisleri i¢in tam
bir veri seti saglamasi ve tam bir kapsam saglamasi sebebiyle iki uydudan olusan bir

bileske seklinde dizayn edilmistir.

Sentinel 1 misyonu, hava kosullarindan bagimsiz olarak goriintiileme yapan C
grubu sentetik acgiklikli radar ile giindiiz ve gece ¢alisan iki kutup yoriingeli uydudan
olusur. Sentinel-1 ESA’nin Copernicus programi i¢in gelistirdigi bes misyondan
ilkidir ve ekvatorda 6 giin zamansal ¢dzlniirliige sahiptir. Sentinel-1A uydusu 3 Nisan
2014 ve Sentinel-1B uydusu 25 Nisan 2016 da firlatilmis 1C ve 1D uydularinin ise
2020’den sonra firlatilmas1 planlanmaktadir. Sentinel 2 misyonu, ayni yoriingeye
yerlestirilmis birbirine 180 derecede fazlanmis iki kutup yoriingeli uydudan olusur.
Sentinel-2; arazi ylizey kosullarindaki degisikligi, genis ekili alanlarin takibini
yapmayl miimkiin kilar. 56° giiney ve 84° kuzey enlemleri arasinda taramalar
yapmaktadir. Zamansal ¢ozlniirliigi ekvatorda 10 giindiir. Ancak sistemde 2 adet
uydu oldugu i¢in her 5 giinde bir ayn1 yer goriintiilenmektedir. 45° enleminde ise 3
giinliik zamansal ¢oziiniirliige sahiptir. Sentinel-2A uydusu 23 Haziran 2015, Sentinel-

2B uydusu ise 7 Mart 2017 tarihinde firlatilmigtir. Sentinel-2 uydusunun teknik
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ozellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Sentinel-3 misyonunun temel amaci, deniz yiizey
topografyasi, deniz ve kara yiizey sicaklig1 ile okyanus ve kara yiizey rengini, okyanus
alan tahmini, gevresel izleme ve iklim izlemesini desteklemek i¢in yiiksek dogruluk
ve giivenilirlikle 6l¢mektir. Sentinel-4 misyonunun temel amaci ise yiiksek mekansal
¢oziinlirliikte ve hizl bir tekrar ziyaret siiresiyle Avrupa'daki hava kalitesi iz gazlarim
ve aerosollerini izlemektir. Sentinel-5 misyonu, ultraviyole ile kisa dalga arasindaki
kizilGtesi araliginda 7 farkli spektral bantla ¢alisan yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrometre
sisteminden olusur: UV-1 (270-300um), UV-2 (300-370um), VIS (370-500um), NIR-
1 (685-710um), NIR-2 (745-773pum), SWIR-1 (1590-1675um) ve SWIR-3 (2305-
2385um). Cihaz MetOp-SG A uydusunda taginacaktir.

Cizelge 3.4. Sentinel-2 uydu 6zellikleri

SENTINEL-2
Radyometrik Coziiniirliik (bit) 8
Sentinel-2 Dalga Boyu (ium) Coziiniirliik (m)
Bant 1- Kiy1 Aerosolii 0.443 60
Bant 2- Mavi 0.49 10
Bant 3- Yesil 0.56 10
Bant 4- Kirmizi 0.665 10
Bant 5- Kirmizi Kenar (Red Edge) 0.705 20
Bant 6- Kirmizi Kenar (Red Edge) 0.74 20
Bant 7- Kirmiz1 Kenar (Red Edge) 0.783 20
Bant 8- Yakin Infrared (NIR) 0.842 10
Bant 8A- Kirmizi Kenar (Red Edge) 0.865 20
Bant 9- Su Buhar 0.945 60
Bant 10- Kisa Dalga Infrared (SWIR) 1.375 60
Bant 11- Kisa Dalga Infrared (SWIR) 1.610 20
Bant 12- Kisa Dalga Infrared (SWIR) 2.190 20

3.2. Bitki indeksleri

Bitki Ortlisi ve yogunlugu; bitki, toprak ve iklim olusumunda onemli
gostergelerden biridir (Glindes, 2007). Bitki ortiisii belirleme ¢alismalarinda hedef
bolgedeki bitki Ortiistinlin karakteristik spektral 6zelliklerinin tespiti i¢in uydular
lizerinde bulunan orijinal spektral bantlar her zaman yeterli olmayabilir (Ustiiner ve
ark., 2016). Bu durumda uzaktan algilama g¢aligmalarinda siklikla kullanilan bitki
ortlisti indeksleri bitki Ortiisiiniin karakteristik 6zelliklerinin anlagilmasina yardimci

olmaktadir (Jackson ve Huete, 1991). Farkli uzaktan algilama calismalari igin ¢ok
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fazla sayida bitki indeksi modeli gelistirilmistir. PVI (Perpendicular Vegetation
Index), GEMI (Global Environment Monitoring Index), SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index), TSAVI (Transformed Soil Adjusted Vegetation Index), OSAVI
(Optimum Soil Adjusted Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index), GRVI
(Green Ratio Vegetation Index), NDRE (Normalized Difference Red Edge Index),
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), GNDVI (Green Normalized

Difference Vegetation Index) bunlardan bazilaridir.

Literatiirdeki ¢alismalardan da anlagilacagi gibi farkli degerleri tespit etmek igin
farkli ve caligmaya 0zgli indekslerin kullanilmasi sonuglarin  dogrulugunu
artirmaktadir. Bugday alanlarinin tespiti ve verim tahmini ¢aligmalarinda NDVI ve
SAVI indekslerinin diger indekslere oranla daha basarili olduklari 6nceki ¢aligmalarda

belirtilmistir.

3.2.1. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

NDVI bant aritmetigi, elektromanyetik spektrumun yakin kizilétesi ve kirmizi
dalga boyundaki 151k degerlerinin birbirinden ¢ikarilip daha sonra iki bandin toplamina
boliinmesiyle elde edilir (Celik ve Karabulut, 2017). NDVI ilk kez Rouse ve ark.
(1974) tarafindan kullanilmistir. NDVI en ¢ok kullanilan bitki indekslerindendir
(Tucker ve ark., 1985) ve su formiille hesaplanir (Viovy ve ark., 1992; Kalfas ve ark.,
2011):

NDVI — NIR — Red 3.1)
" NIR + Red '

Landsat uydusu i¢in yakin kizilotesi degeri 5. bantta, kirmizi degeri ise
4.banttadir. Sentinel uydusu i¢in ise yakin kizildtesi degeri 8. bantta, kirmizi degeri

4 banttadir.

NDVI “-1” ile “+1” arasinda degerler alir. Bitki Ortiisiiniin yesil oldugu yerlerde
indeks degeri +1 e, toprak, taslik, kayalik gibi alanlarda NDVI degeri 0’a yakindir. Su,
kar ve bulut gibi yiizeylerde ise NDVI degeri -1’e yaklasir. NDVI zaman serileri
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kuraklik ve mevsimsel olaylarin belirlenmesi, arazi ortii tiirlerinin siniflandirilmasi ve
bitki Ortlisii degisiminin izlenmesi gibi tarimsal arastirmalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Brown ve ark., 2008).

3.2.2. SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)

SAVI indeksi de temel olarak NDVI’ya benzemektedir, ancak SAVI indeksinde
NDVI’dan farkli olarak toprak alanlarinin etkisi daha fazladir. Bundan dolay1 SAVI
indeksinin hesaplamalarinda arazideki bitki oOrtiisti miktar1 hakkinda 6nceden bilgi
gerektiren bir golgelik arka plan ayar faktorii (L) kullanilir. Heute (1988), toprak arka
plan degisimlerini hesaba katan en uygun degerin L = 0.5 oldugunu 6nermektedir.
Terrill (1994) ise L parametresinin bitki ortiisliniin yogun oldugu bolgelerde 0 ya da
0’a cok yakin bir deger, bitki ortiisliniin seyrek oldugu bolgelerde ise 1 ya da 1’ yakin
bir deger almasi gerektigini belirtmistir. Bu indeks topragin goriilebildigi seyrek bitki
ortiisi  bulunan bolgelerde kullanilmaktadir. SAVI indeksi (3.2) esitligi ile

hesaplanmaktadir.
SAV] = IR — Red (1+1L) (3.2)
“NIR+Red+ L '

Caligma alanindaki bitki ortlisi normal yogunlukta oldugu icin L=0.50
alimmistir. NIR degeri Landsat uydusunda 5.bantta, Sentinel uydusunda 8.bantta
bulunmaktadir. Kirmizi (Red) degeri ise her iki uyduda da 4.bantta bulunmaktadir.

3.2.3. GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index)

GNDVI bitki ortiisii indeksi NDVI’dan farkli olarak goriiniir kirmizi dalga boyu
yerine yesil dalga boyunu kullanir. GNDVI fotosentez oranlarinin 6l¢iilmesinde ve
bitki stresinin izlenmesinde kullanighdir (Gitelson, 2004). GNDVI (3.3) esitligi ile

hesaplanir.

GNDV] = NIR — Green (3.3)
" NIR + Green '

26



3. MATERYAL ve YONTEM Yunus KAYA

Landsat uydusu i¢in yakin kizilotesi degeri 5. bantta, yesil degeri ise 3.banttadir.

Sentinel uydusu i¢in ise yakin kizilotesi degeri 8. bantta, kirmizi degeri 3.banttadir.

3.2.4. MSAVI 2 (Modified Soil Adjusted Vegetation Index)

Bitki oOrtiistiniin yogunluguna goére SAVI degerindeki L faktoriinde degismeler
meydana gelmektedir. L faktorii O oldugu durumda SAVI degeri NDVI degerine esit
olmaktadir. Ancak, topragin etkisine en uygun ayarin elde edilmesi i¢in L arka plan
ayar faktoriinin mevcut bitki Ortiisii miktarina gore degismesi gerekir. Boylece
degistirilmis SAVI (MSAVI2) indeksi elde edilir (Richardson and Wiegand, 1977).
MSAVI2 (3.4) esitligi ile hesaplanir.

2xNIR + 1 — \/(2xNIR + 1)2 — 8(NIR — Red)
2

MSAVI 2 = (3.4)

3.2.5. NDWI (Normalized Difference Water Index)

NDWI (Gao, 1996) NIR ve SWIR dalgalarindan elde edilen ve yapraklarin su
icerigindeki degisimine duyarli bir indekstir. SWIR yansimasi bitkinin yapraginin
fotosentez yapan kismindaki (mezofil) degisimleri yansitirken, NIR yansimasi
yapragin i¢ yapisindan ve kuru madde igeriginden etkilenir. NIR ile SWIR
kombinasyonu bitki Ortiistiniin su igeriginin belirlenmesinde kullanilir. NDWI2 (3.5)

esitligi ile hesaplanir (Ceccato ve ark., 2001).

NDWIZ — NIR — SWIR (3.5)
" NIR + SWIR '

3.3. Bugday BitKkisi
Bugday bitkisi insanligin yerlesik hayatta tiikettigi ilk gida tirlinlerinden biridir

ve tarihi 8000 yil 6ncesine dayanmaktadir. Giinlimiizde bugday bitkisi hem diinyada

hem de iilkemizde diger tahillardan daha fazla yetistirilmekte ve insanlar i¢in énemli
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bir tahil kaynag1 olmaya devam etmektedir (Curtis, 2002). Bugdaydan elde edilen un,
bulgur, makarna, nisasta gibi tiriinler insan beslenmesinde; bugday bitkisinin saplari
kagit-karton sanayisinde ve hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir. Bugday

bitkisinin hemen hemen her iklim kosulu icin farkl tiirleri vardir.

3.3.1. Bugday cesitleri

Tiirkiye bitki cesitliligi bakimindan ¢ok zengin bir cografyada bulunmaktadir.
Tiirkiye’de 3649°u (%31.82) endemik olmak {izere toplam 11707 bitki tiirii
bulunmaktadir (Giiner, 2012). Diinya niifusunun beslenmesinde dnemli bir yer tutan
bugday ilk defa Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde kiiltiire alinmistir ve basta
Giineydogu Anadolu Bolgesi olmak {izere tiim Tiirkiye’de bugdayin yabani akrabalari
biiyiik gesitlilik gostermektedir (Cabi ve Dogan, 2009; Karagoz ve Ozberk, 2010; Cabi
ve ark., 2010). Giiniimiizde iki tiir bugdayin kiiltiirii yapilmaktadir. Bunlar; hekzaploid
ekmeklik bugday ve tetraploid set veya makarnalik bugday olarak siniflandirilir.
Tiirkiye’de onceden yabani formda bulunan bugday zamanla evrim gegirmis veya
birbirleriyle melezlenerek insan eliyle degistirilmistir. Tiirkiye’de gliniimiizde tarimi
yapilan ¢ok sayida bugday cesidi vardir. Bunlardan bazilari; siyez, makarnalik bugday,
kaba bugday, dogu bugdayi, rus bugdayi, kavuzlu bugday, dalli bugday, ekmeklik
bugday ve ciice bugdaydir (Kiin, 1981).

Bugday c¢esitliligi bolgeden bolgeye de degisiklik gostermektedir. Giineydogu
Anadolu Bolgesinde daha ¢ok makarnalik bugday yetistirilmektedir. Bolgede, 1946
yilinda %67 ve 1954 yilinda %61 oraninda makarnalik bugday yetistirilmistir. Trakya
ve Marmara bolgesi 1950’11 yillarda kaliteli makarnalik bugday alaniyken giiniimiizde
tiretim biiytlik 6l¢ciide ekmeklik bugdaya donmiistiir. Karadeniz ve Ege bolgelerinde ise
makarnalik ve ekmeklik bugday dagilimi yaklasik esittir. Akdeniz bolgesinde de yar1
yartya kirmizi ve beyaz taneli makarnalik bugday yetismektedir (Ozberk ve ark.,

2016).
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3.3.2. Bugday bitkisinin iklim istekleri

Bugday, genis bir adaptasyon yetenegine sahip olmasina ragmen asir1 sicak ve
nemden hoslanmayan bir serin iklim tahilidir (Boydas ve Turgut, 2009). Bugday
bitkisi diinya iizerinde en fazla 30°- 60° kuzey ve 27°- 40° giiney enlemlerinde
yetistirilmesine ragmen, Kuzey kutbundan ekvator yakinindaki noktalara kadar
yetistirilebilir. Uluslararas1 Misir ve Bugday Gelistirme Merkezi (CIMMYT)
tarafindan son 20 yilda (Saunders ve Hettel, 1994) yapilan gelistirme arastirmasi, daha
sicak alanlarda bugday iiretiminin teknolojik olarak miimkiin oldugunu goéstermistir.
Biiyiimenin ilk asamasinda hava sicak ve nemli, daha sonraki asamalarda ise glinesli
ve kuru olmalidir. Bugday i¢in en iyi bliyime sicakligt minimum 3 °C ile 4 °C ve
maksimum 30 °C ile 32 °C arasindadir. Ortalama olarak 25 °C bugday bitkisi i¢in ideal
biiylime sicakligidir (Briggle, 1980). Bugday bitkisi gelisiminin ilk evrelerinde
(¢imlenme-kardeslenme) 8-10 °C sicaklik ve bagil nemin en az %60 olmasi beklenir.
Kardeslenme ve sapa kalkma evreleri arasinda da fazla sicaklik gerekmez. 10-15 °C
sicaklik, %65 nem ve yar1 kapali havalar uygundur. Sapa kalkma ile sicaklik ve nem
istegi artar. Olgunlasma doneminin hemen oOncesinde bagil nemin yiiksek olmasi
bugday verimini olumlu yonde etkiler. Ddllenme ile birlikte diisiik nem ve yiiksek
sicaklik tanenin kalitesini artirir (Boydas ve Turgut, 2009). Bugday icin ideal yagis
miktar1 375 ile 875 araliginda olsa da yillik yagisin 250-1750 mm oldugu ¢ogu yerde
bugday yetistirilebilir (Leonard ve Martin, 1963). Bugday bitkisi her tiirlii toprakta
yetismektedir. Ancak genellikle derin, killi ve humus miktar1 yiiksek olan topraklarda
daha fazla verim elde edilmektedir.

3.3.3. Bugday bitkisinin fenolojik evreleri

Bitki biiylime ve gelisiminin saglikli bir sekilde anlasilmasi, modern bugday
yonetim sistemlerinin temel unsurlarindandir. Giibre, sulama ve ilaglama zamanlarinin
optimum bir sekilde planlanmasi i¢in bugdaym gelisim evrelerinin net bir sekilde
belirlenmesi ve takviminin ¢ikartilmasit gerekmektedir. Bugday bitkisinin yasam

dongiisii dort ana baglikta toplanabilir.
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e Cimlenme ve fide asamasi

Cimlenme, hasat sonras1 uyku siiresini bitiren bir bugday ¢ekirdegi tarafindan su
alimi ile baglar. Cimlenme asamasinda bugday tohumlarinin ¢imlenebilmesi igin
yeterli sicaklik ve neme ihtiya¢ duyulur. Bugday tohumlarinin ¢imlenme asamasindaki
optimum sicaklik 12.22 °C-25 °C (54 °F-77 °F) arasidir. Uygun kosullar altinda, fide
ortaya ¢ikmasi genellikle yedi giin i¢cinde gerceklesir. Fide asamasi ilk yapragin ortaya

¢ikmast ile baslar ve bitkinin tepesi genellikle ii¢lincli yapraktan sonra belirginlesir.

e Kardeslenme ve kok uzamasi

Ta¢ olusumundan kisa bir siire sonra filizler ortaya ¢ikar ve ta¢ kok sistemi
gelisir. Tag kok sistemi, bitkinin biliylime mevsimi boyunca bitkisine besin ve su
saglar. Bugday bitkisi bu asamadan sonra kok uzatma asamasinda baglar. Cogu kisa

mevsim bugdayi, kék uzamasindan once sap lizerinde 7-8 yaprak {iretir.

e Basaga kalkma (sapa kalkma) ve ciceklenme

Bu asama bugday basaginin tamamen govdeden ¢iktig1 asamadir. Bu asamadan
sonra bitki biiylimeye ve gigeklenmeye baslar. Cigeklenme normal sartlar altinda iig
ile bes giin arasinda degisir. Ciceklenme sirasinda yiiksek sicaklik ve kuraklik tane

verimini azaltir.

¢ Olgunlasma

Ciceklenme evresinden sonra olgunlagsma asamasi baslar. Olgunlasma dort
asamada gerceklesir: siit (milk), yamusak hamur (soft dough), sert hamur (hard dough)

ve son olarak olgunlasir. Bu sirada bugday bitkisi saman rengine déner ve tane ¢ok

sertlesir.
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3.4. Calisma Alani

Bu tez calismasinda inceleme alani olarak Sanliurfa ili Ceylanpinar ilgesinde
bulunan TIGEM arazisi segilmistir (Sekil 3.3). Verim tahmini i¢in TIGEM’in

belirledigi 5 kuru 5 sulu olmak tizere toplam 10 parsel kullanilmistir.

Sekil 3.3. Calisma alani

TIGEM; tarim ve tarima dayali sanayi i¢in tohumluk, damizlik ve hammadde
tiretmek ve gen kaynaklarini koruma misyonuyla hareket eden bir devlet kurulusudur.
TIGEM Tiirkiye’nin degisik bolgelerine dagilmis olan 37 isletmesinden yirmi tanesini
uzun siireli kiraya vermis olup geriye kalan 17 isletmenin faaliyetlerini kendisi

yiiriitmektedir.

Ceylanpmar isletmesini diger isletmelerden ayiran en biiyiik ozellik arazi
biiyiikliigiidiir. TIGEM’in kendisinin islettigi bolgelerin toplam alani yaklasik 3.3
milyon dekardir. Ceylanpinar’daki isletmenin alani ise 1.6 milyon dekardir. Yani
Ceylanpinar ilgesindeki TIGEM arazisi Tiirkiye iizerine yayilmis diger 16 isletmenin

alanlarinin toplamina esittir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. TIGEM arazi alanlar1

Ceylanpinar-Sanhurfa

Arazi Tiirii S
arazileri (da)

Tiim TIGEM arazileri (da)

Tarla arazisi 966 436 2 039 362
Tabii mera arazisi 404 433 629 829
Bahge arazisi 64 512 120 245
Kiiltiir alt1 arazi toplami 1435 381 2789 436
Kiiltiir dis1 arazi 198 481 485 637
Sulanan arazi 696 568 942 499
Toplam arazi 1633 862 3275073

3.5. Kullanilan Veriler
3.5.1.Parsel verimleri

Calisma alaninda TIGEM yetkililerinin uygun gordiigii parsellere iliskin verim
ve yagis degerleri TIGEM ile yapilan yazismalar sonucu elde edilmistir. Calisma

alanina ait meteorolojik veriler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Calisma alanina ait parsel verimleri

CEYLANPINAR TiGEM YILLARA GORE PARSEL VERIMLERI

SULU TARIM ARAZISI
1 Nolu Parsel 17 Nolu Parsel 32 Nolu Parsel 36 Nolu Parsel 47 Nolu Parsel

YILLAR Verim Yagis Verim Yagis Verim Yagis Verim Yagis Verim Yagis
(kg/da) (mm) (kg/da) (mm) (kg/da) (mm) (kg/da) (mm) (kg/da) (mm)

2015-2016 496.9 301.5 MERCIMEK 3015 MERCIMEK 3015 MERCIMEK 3015 MERCIMEK 301.5

2016-2017 MERCIMEK 189.0 627.0 189.0 411.0 189.0 397.0 189.0 532.8 189.0

2017-2018 506.2 277.0 558.4 277.0 403.1 277.0 371.8 277.0 445.0 277.0
KURU TARIM ARAZISI

350 Nolu Parsel 361 Nolu Parsel 207 Nolu Parsel 354 Nolu Parsel 333 Nolu Parsel

YILLAR Verim Yagis Verim Yagis Verim Yagis Verim Yagis Verim Yagis
(kg/da) (mm) (kg/da) (mm) (kg/da) (mm) (kg/da) (mm) (kg/da) (mm)

2015-2016 285.6 285.5 359.9 285.5 NADAS 2395 161.0 252.5 NADAS 3135
2016-2017 NADAS 249.0 NADAS 249.0 167.3 189.0 NADAS 182.0 249.6 231.0
2017-2018 125.1 257.0 46.6 257.0 NADAS 229.0 37.3 161.0 NADAS 230.0
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3.5.2.Uydu goriintiileri

TIGEM arazisinde belirlenen bugday tarlalarmin izlenmesi i¢in uydu
gorintiilerinden yararlanilmistir. Calismada; Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA: National Aeronautics and Space Administration) ve Amerika Yerbilimsel
Arastirma Kurumu (USGS: United States Geological Survey) is birligiyle iicretsiz
olarak internet iizerinden saglanabilen Landsat-8 ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA:
European Space Agency) tarafindan gelistirilen ve internet iizerinden {licretsiz olarak
yayinlanan Sentinel-2A uydu verileri kullanilmistir (Sekil 3.4). ki uydu verisinin
birlikte kullanilmasinin asil sebebi; daha sik aralikli uydu verileri kullanarak bugdayin
fenolojik evrelerinin ve bitki gelisim siireglerinin daha hassas bir sekilde
incelenmesidir. Ayrica ¢alismada iki uydu verisi kullanilarak bulutlu havalarin fazla

oldugu aylarda bulutsuz goriintiilerin elde edilme ihtimalini artirmaktir.

Sekil 3.4. Caligma alanin1 kapsayan 6rnek Landsat (a) ve Sentinel (b) goriintiisi

2015-2016, 2016-2017 ve 2017-2018 sezonlarinda bugday bitkisinin ekiminden
hasatina kadar gézlemlenebilmesi i¢in her {i¢ yilin Aralik ve haziran aylar arasinda 34
adet Landsat-8, 49 adet ise Sentinel-2A/2B olmak {iizere toplam 83 adet uydu
goriintiisii indirilmistir. Indirilen uydu goriintiilerinden ¢alisma alani iizerinde bulut

olmayan ve tarlalarin net bir sekilde goriilebildigi goriintiiler segilerek 8 adet Landsat-
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8 ve 33 adet Sentinel-2A/2B uydu goriintiisii ¢alismanin ilerleyen asamalarinda

kullanilmistir. Caligmada kullanilan goriintiilerin tarihleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Kullanilan uydu goriinti tarihleri

2015-2016 2016-2017 2017-2018
04.12.2017
05.12.2015 09.12.2016 08.12.2017 (L)
ARALIK 19.12.2015 (L) 14.12.2017
25.12.2015
08.01.2017 09.01.2018 (L)
OCAK 18.01.2017 13.01.2018
07.02.2017 02.02.2018
SUBAT 17.02.2017
23.02.2017 (L)
08.03.2016 (L) 19.03.2018
MART 24.03.2016
23.04.2016 28.04.2017 08.04.2018
NiSAN 13.04.2018
23.04.2018
03.05.2016 08.05.2017
MAYIS 14.05.2017 (L) 18.05.2018
30.05.2017 (L) 23.05.2018
02.06.2016 07.06.2017 07.06.2018
12.06.2016 12.06.2018
. 22.06.2016 17.06.2017 17.06.2018
HAZIRAN 28.06.2016 (L) 27.06.2017
22.06.2018
27.06.2018
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3.6. Yontem

Calismanin islem adimlar1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sentinel-2 uydu gorintiist Landsat-8 uydu goruntisi

indeks dosyalarinin |
Y
olusturulmasi

Y

i

Parsel segimi

NDVI-SAVI

NDVI
SAVI

GNDVI
MSAVI2
NDWI2

Verim tahmin modeli Fenolojik evrelerin

Rekolte tahmini h ;
incelenmesi

Dogruluk Analizi

Sekil 3.5. Is akis semas1
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3.6.1.Uydu goriintiilerinin indirilmesi

NASA ve USGS tarafindan ticretsiz olarak paylasilan Landsat 8 uydu verileri
Amerika Yerbilimsel Arastirma Kurumu resmi sitesinden indirilmistir. Indirme islemi
yapilirken arama kriterlerinde yoriinge/satir (path/row) degeri 172/34 ve veri seti
olarak da “Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1” se¢ilmistir.

ESA tarafindan ticretsiz paylasilan Sentinel-2A uydu verileri ise Avrupa Uzay
Ajans’nin resmi sitesinden indirilmistir. indirme isleminde uydu platformu olarak
“S2A *” ve “S2B *” secilmistir. Daha sonra c¢alisma alani harita {izerinden
belirlenmigtir. Caligma alaninin tamamini kapsayan tek bir uydu goriintiisii yoktur bu

yiizden c¢aligsma alanini i¢ine alan iki goriintii indirilmistir.

3.6.2.Uydu goriintiilerinin islenmesi

Sentinel-2A uydu verileri SNAP (Sentinels Application Platform) yaziliminda
her tarih i¢in goriintiiler ayr1 ayr1 agilarak NDVI, SAVI, GNDVI, MSAVI2 ve NDWI
dosyalart iiretilmistir. Uretilen dosyalar ENVI (Exelis Visual Information) formatinda
kaydedilmistir. Landsat 8 goriintiileri ise direkt olarak ENVI yaziliminda agilarak ayni

denklemler kullanilarak indeks dosyalari iiretilmistir.

3.6.3.Fenolojik evrelerin incelenmesi

NDVI ve SAVI indeks dosyalarinda ¢alisma alanimizda bulunan ve verim
degerlerini bildigimiz 10 adet parsel (1, 17, 32, 36, 47, 207, 333, 350, 354 ve 361
numarali parseller) piksel bazli olarak ayr1 ayr1 se¢ilmis ve kaydedilmistir (Sekil 3.6).
Parsel sinirlarindaki NDVI ve SAVI degerleri dogru sonuglar vermeyecegi icin
pikseller parsel sinirlarindan belli bir miktar i¢eriden alinmistir. Bugday bitkisi her y1l
ekilmeye uygun bir bitki olmadig1 i¢in yalnizca ekimin yapildig1 sezonlara iligkin

gelisim donemleri incelenmistir.
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Sekil 3.6. Parsellerin uydu goriintiisii lizerinden se¢imi

Daha sonra ENVI yaziliminda her bir parsele ait NDVI ve SAVI histogramlari
olusturulmus ve sayisal olarak disartya aktarilmistir. Aktarilan veriler iginde ilgisiz
indeks degerlerine sahip pikseller ayiklanmistir. Bu iglem belirlenirken her parsel igin
mevcut piksel sayisindaki indeks degerlerine bakilmistir ve piksel sayisinin %5 i kadar
piksel elenmistir. Eleme islemi indeks degerinin alt ve iist sinirindan alinmistir. Geriye
kalan indeks degerleri yardimiyla agirlikli ortalama indeks degeri bulunmustur.

Agirlikli indeks degeri (3.6) esitligi ile hesaplanmaktadir.

indeks degeri x piksel sayisi

Agirlikli ortalama indeks degeri = (3.6)

[piksel sayisi]

Agirlikli indeks degeri hem NDVI hem de SAVI indeksi i¢in her bir parselde ve

tiim tarihlerde ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Elde edilen agirlikli ortalama indeks degerleri
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ile fenolojik evrelerdeki ortalama NDVI ve SAVI degerleri yil ve parsel bazli olarak

karsilastirilmistir.

3.6.4. Verim tahmin modelinin kurulmasi

Bitki ortiisii indeksi degerlerinin (NDVI ve SAVI) yil igerisinde zirve yaptigi
tarih basaga kalkma ve ¢iceklenme asamasidir. Bitki; bagsaga kalkma ve ciceklenme
asamasinda en yesil formuna sahip olacagi i¢in NDVI ve SAVTI oranlar1 diger tarihlere
gore daha yiiksektir. Calismada verim modeli kurulurken ciceklenme oOncesi,
ciceklenme evresi ve ¢iceklenme sonrasi yansitim degerleri ayr1 ayr1 degerlendirilmis
ve her bir asamanin verimle olan iligkisi incelenmistir. Bunun i¢in bu tarihlerdeki
indeks degerlerinin %5°lik kismi atildiktan sonra geriye kalan degerlerin agirlikli
ortalamalar1 alimmistir. Her bir parsele ait ortalama degerler sezondaki verim miktari
ile eslestirilmis ve bu iki degisken arasinda dogrusal regresyon analizi yapilmistir.

Verim tahmin modeli (3.7) esitligi ile bulunmustur.

Verim tahmini = a x Bitki Indeksi + b (3.7)

Verim tahmin modeli kurulurken bugday bitkisinin ekili oldugu tarlalar
degerlendirmeye alinmistir. Verim tahmin modelinin dogrulugunu etkilememesi igin

nadasa birakilan ve mercimek ekilen tarlalar veri kiimesinden ¢ikarilmstir.

Iki ya da daha fazla degisken arasindaki dogrusal iliski korelasyon olarak ifade
edilir. Basit korelasyon analizi sonucunda iki degisken arasinda dogrusal iliski olup
olmadig1 ve varsa bu iliskinin derecesi Pearson korelasyon katsayisiyla hesaplanir.
Korelasyon katsayis1 “r” ile gosterilir ve -1 ile +1 arasinda degerler alir. Korelasyon
katsayist r= -1 ise tam negatif dogrusal iliski, r= +1 ise tam pozitif dogrusal iliski
vardir. Korelasyon katsayis1 =0 ise iki degisken arasinda iligski yoktur (Benesty ve

ark., 2009).
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r<0.2 ise ¢ok zayif iligki ya da korelasyon yok

0.2-0.4 arasinda ise zayif korelasyon

0.4-0.6 arasinda ise orta siddette korelasyon

0.6-0.8 arasinda ise yiiksek korelasyon

0.8> ise ¢ok yiiksek korelasyon oldugu yorumu yapilir.

Korelasyon katsayis1 (3.8) esitligi ile hesaplanir.

nyxy — (Zx)QXy)

T ) - 020y — x(ry)?

(3.8)

Degiskenlerden birindeki degisimin ne kadarmin diger degisken tarafindan

aciklandigini belirten degere determinasyon katsayisi denir. Determinasyon katsayisi

korelasyon katsayisinin karesi alinarak hesaplanir ve 0 ile 1 arasinda deger alir.

Determinasyon katsayist r’= 0’a yakinsa aciklama orani zayif, r>= 1’e yakinsa

aciklama orani yiiksektir.

Calisma sonucunda olusturulan modelin verilerle uyumunu test etmek i¢in

korelasyon katsayis1 (r) ve determinasyon katsayisi (r?) degerleri hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Fenolojik Evrelerin Belirlenmesi

Tarla bitkilerinin {iriin gelisim asamalarinin izlenmesi; bitkinin sicaklik, nem ve
yagis gibi faktorlerden ne sekilde etkilendigi, olast bocek hastaliklarinin tespiti,
sulama ve gilibre miktarlarinin yeterli olup olmadig1 gibi bir¢ok faktoriin sayisal olarak
izlenmesi ve gerekli durumlarda miidahale edilebilmesi i¢in 6nemlidir. Bitkilerin
gelisim siirecleri uydu goriintiilerinden elde edilen bitki Ortiisti indeksleri ile sayisal
olarak tespit edilebilmekte ve olusturulan grafikler yardimiyla analizi yapilan tarlaya

iliskin yorum yapmak miimkiin olmaktadir.

Fenolojik evrelerin incelenmesi igin ilk olarak ekimden hasada kadar olan
stiregteki kullanilabilir tiim uydu goriintillerinden NDVI ve SAVI degerlerinin
histogramlart ENVI yaziliminda tiretilmis ve olusturulan histogramlardan hem kuru

tarim hem de sulu tarim i¢in NDVI ve SAVI indekslerinden bazi 6rnekler Sekil 4.1 ve

4.2’de verilmistir.

Histograms: 08-05-2017-savi.dat Histograms: 08-05-2017-ndvi.dat
A 100 - [\\ ]
. /\ |
/ \ 80 - | \,
[ | [
~ 40 - -
5 [ \ 5 Er i \
] { -1
5} f / \ e f
‘ /o : / k
20 - |
‘ S \ 20} / i
t v \ [ /
/\,-/ [ e
[} revererererarararararar B T o .
03 0.4 05 04 0.5 0.6 0.7
Data Value Data Value

Sekil 4.1. Sulu tarim i¢in 6rnek SAVI ve NDVT histogrami

Histograms: 14-05-2017-savi Histograms: 14-05-2017-ndvi

Count
Count

" 030 035 040 045 050 055
Data Value

.25
Data Value

Sekil 4.2. Kuru tarim igin 6rnek SAVI ve NDVI histogrami
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Daha sonra iiretilen histogram degerlerinin sayisal halleri programdan ¢ikti
olarak alinmis ve arazideki normal dagilima uymayan indeks degerleri (piksel
sayisiin %35°1 kadar) veri kiimesinden ¢ikarilmistir. Geriye kalan normal dagilima
uygun indeks degerlerinin agirlikli ortalamalar1 alinarak ‘ortalama NDVI® ve
‘ortalama SAVI’ degerleri elde edilmistir. Ortalama NDVI ve SAVI degerleri hem
kuru ve sulu tarim yapilan alanlar i¢in hem de birlesik halde her yil ayr1 ayr1 grafik

seklinde olusturulmustur.

4.1.1.2015-2016 sezonu

2015-2016 yilinda bugday ekilmis olan; sulu tarim yapilan 1 tarla (1 numarali),
kuru tarim yapilan 3 tarla (350, 354 ve 356 numarali) bulunmaktadir. Sulu ve kuru
parsellere iliskin NDVI ve SAVI degisim degerleri Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da

verilmigtir.

2015-2016-NDV!I (Sulu)

NDVI

Tarla-1

Sekil 4.3. 2015-2016 sezonu sulu parsellere ait NDVI grafigi
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2015-2016-SAVI (Sulu)

SAVI

—Tarla-1

Sekil 4.4. 2015-2016 sezonu sulu parsellere ait SAVI grafigi

2015-2016-NDVI (Kuru)

NDVI

—Tarla-350 Tarla-354 Tarla-361

Sekil 4.5. 2015-2016 kuru parsellere ait NDVI grafigi

42



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Yunus KAYA

2015-2016-SAVI (Kuru)

SAVI

Tarla-350 Tarla-354 Tarla-361

Sekil 4.6. 2015-2016 sezonu kuru parsellere ait SAVI grafigi

2015-2016 sezonundaki NDVI ve SAVI grafikleri incelendiginde hem sulu hem
de kuru tarimin yapildig: tarlalardaki NDVI ve SAVI degerleri Nisan ayinin sonunda
(23 Nisan 2016) maksimum degere ulagsmistir. Buna gore 2015-2016 sezonunda
basaga (sapa) kalkma ve ¢iceklenme asamasi hem sulu tarim yapilan hem de kuru

tarim yapilan tarlalar i¢in Nisan ayinin sonunda ger¢eklesmistir.

4.1.2.2016-2017 sezonu

2016-2017 yilinda bugday ekilmis olan; sulu tarim yapilan 4 tarla (17, 32, 36 ve
47 numaral1), kuru tarim yapilan 2 tarla (207 ve 333 numarali) bulunmaktadir. Sulu ve
kuru parsellere iliskin NDVI ve SAVI degisim degerleri Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10’da

verilmistir.
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2016-2017-NDVI (Sulu)

NDVI

Tarla-32 Tarla-36 Tarla-47

e Tarla-17

Sekil 4.7. 2016-2017 sezonu sulu parsellere ait NDVI grafigi

2016-2017-SAVI (Sulu)

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

SAVI

03
" " Vv > Y V'
SNPGRS MPAN : : : : :
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Tarih

Tarla-32 Tarla-36 Tarla-47

e Tarla-17

Sekil 4.8. 2016-2017 sezonu sulu parsellere ait SAVI grafigi
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2016-2017-NDVI (Kuru)

NDVI

Tarla-207 Tarla-333

Sekil 4.9. 2016-2017 sezonu kuru parsellere ait NDVI grafigi

2016-2017-SAVI (Kuru)

SAVI

Tarla-207 Tarla-333

Sekil 4.10. 2016-2017 sezonu kuru parsellere ait SAVI grafigi

2016-2017 sezonundaki NDVI ve SAVI grafikleri incelendiginde hem sulu hem
de kuru tarimin yapildig: tarlalardaki NDVI ve SAVI degerleri mayis ayinin ortalarina
dogru (8 Mayis 2017-14 Mayis 2017) en yiiksek degerlerine ulagmigtir. 2016-2017
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sezonunda basaga kalkma ve ciceklenme asamasi mayis ayinin ortalarinda

gerceklesmistir.
4.1.3.2017-2018 sezonu

2017-2018 yilinda bugday ekilmis olan; sulu tarim yapilan 5 tarla (1, 17, 32, 36
ve 47 numarali), kuru tarim yapilan 3 tarla (350, 354 ve 361 numarali) bulunmaktadir.
Sulu ve kuru parsellere iliskin NDVI ve SAVI degisim degerleri Sekil 4.11,4.12, 4.13

ve 4.14’te verilmistir.

2017-2018-NDVI (Sulu)

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30 \

0,20 \
0,10

0,00

NDVI

N N TN N S N e N
Tarih

Tarla-1 Tarla-17 Tarla-32 Tarla-36 Tarla-47

Sekil 4.11. 2017-2018 sezonu sulu parsellere ait NDVI grafigi

46



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Yunus KAYA

2017-2018-SAVI (Sulu)
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Tarih

—Tarla-1 Tarla-17 Tarla-32 Tarla-36 Tarla-47

Sekil 4.12. 2017-2018 sezonu sulu parsellere ait SAVI grafigi

2017-2018-NDVI (Kuru)

NDVI

\o
\

Q Q
O RN
Nv. &. Cb. Nv. q. 0. fl/. ’\q %. &. '&. &. ’\l:’.

Tarih

o7 S Lo
F S

AR A

—Tarla-350 Tarla-354 Tarla-361

Sekil 4.13. 2017-2018 sezonu kuru parsellere ait NDVI grafigi
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2017-2018-SAVI Kuru)

SAVI

N RN N AN S
Tarih

Tarla-350 Tarla-354 Tarla-361
Sekil 4.14. 2017-2018 sezonu kuru parsellere ait SAVI grafigi

2017-2018 sezonundaki ortalama NDVI ve SAVI grafikleri incelendiginde
NDVI ve SAVI degerleri Mart aymin sonundan Nisan aymin sonuna kadar ytliksek
degerler almigtir. Basaga kalkma ve ¢igeklenme asamasi 2017-2018 sezonunda mart

aymin sonlarinda gerceklesmistir.

Sekil 4.3,4.4,4.5,4.6,4.7,4.8,4.9,4.10,4.11,4.12,4.13 ve 4.14 incelendiginde
bugday bitkisinin yillara gore farkli sezonlarda yeserdigi anlagilmaktadir. 2015-2016
sezonunda sulu ve kuru tarim i¢in hem NDVI hem SAVI degerleri 23 Nisan tarihli
goriintlide en yiiksek degerine ulasmistir. Bu sebeple 23 Nisan tarihi ¢igeklenme evresi
olarak kabul edilmistir. Bu tarihten 6nceki uydu goriintiisii (23 Mart 2016) ¢iceklenme
oncesi ve bir sonraki uydu goriintiisii (3 Mayis 2016) ciceklenme sonrasi olarak kabul
edilmistir. 2016-2017 sezonunda NDVI degeri hem sulu hem de kuru tarim yapilan
tarlalarda 8 Mayis 2017 tarihli goriintiide en yiiksek degerine ulasirken SAVI degeri
14 Mayis 2017 tarihinde hem sulu hem de kuru tarim yapilan tarlalarda en yiiksek
degerine ulagsmistir. Bu sebeple NDVI i¢in 8 Mayis SAVI i¢in 14 Mayis tarihi
ciceklenme evresi olarak kabul edilmistir. Her iki indeks i¢in de bir 6nceki uydu
goriintlisii (28 Nisan 2017) ¢igeklenme 6ncesi ve bir sonraki uydu goriintiisii (30 Mayis

2017) c¢ig¢eklenme sonrasi olarak kabul edilmistir. 2017-2018 sezonunda ise
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ciceklenme evresi sulu tarim yapilan tarlalarda NDVI ve SAVI degerleri 19 Mart
tarihinde en yiiksek degerlerine ulagmiglardir. Kuru tarim yapilan tarlalarda ise NDVI
ve SAVI degerleri 8 Nisan tarihinde en yiiksek degerlerine ulasmislardir. Bu sebeple
sulu tarim yapilan tarlalar i¢in 19 Mart ciceklenme evresi kabul edilmis, bir 6nceki
uydu goriintiisii (2 Subat 2018) ciceklenme dncesi ve bir sonraki uydu goriintiisii (18
Mayis 2018) cigeklenme sonrasi olarak kabul edilirken kuru tarim yapilan tarlalar i¢in
8 Nisan ¢iceklenme evresi olarak kabul edilmis, bir 6nceki uydu goriintiisii (19 Mart
2018) cigceklenme Oncesi ve bir sonraki uydu goriintiisii (18 Mayis 2018) ciceklenme
sonrast olarak kabul edilmistir. Cigeklenme Oncesi, ¢igeklenme evresi ve ¢iceklenme
sonrast olusturulan SAVI degerlerinden elde edilen yansitim haritalar1 Sekil 4.15, 4.16
ve 4.17°de verilmistir. SAVI degerleri -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir.
Ciceklenme oncesinde diisiik olan SAVI degerleri ¢iceklenme evresinde maksimum
degere ulagmaktadir. Sekil 4.16’da kirmiz1 renkli alanlar muhtemel bugday tarlalarini

ifade etmektedir.

ARITASI

CICEKLENME ONCESIi SAVI YANSITIM H

¥

5250 5 10 15 20
e ™ e |ilometers

Sekil 4.15. Cigeklenme 6ncesi SAVI yansitim haritasi
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CiCEKLENME EVRESI SAVI YANSITIM HARITASI
G 7 e ‘_.‘-‘ b zu‘ ¥ ‘;; .v:.‘ N
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Sekil 4.16. Cigeklenme evresi SAVI yansitim haritasi

CICEKLENME SONRASI SAVI YANSITIM HARITASI
R R % RS oL R A e N
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Sekil 4.17. Cigeklenme sonrast SAVI yansitim haritasi
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Ucg sezona ait ortalama NDVI ve SAVI degisim grafikleri incelendiginde NDVI
degerlerinin SAVI degerlerinden sayisal olarak daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi SAVI indeksinin toprak yansitiminin yiiksek olmasidir. Arazide ekim
yerleri disinda kalan alanlar SAVI indeks degerlerinin azalmasina sebep olmaktadir.
Ayrica sulu tarim yapilan tarlalardaki yansitim degerleri kuru tarim yapilan
tarlalardaki yansitim degerlerinden daha fazladir. Buradan da sulu tarim yapilan
bolgelerdeki bitkilerin daha saglikli ve daha yesil oldugu sonucuna varabiliriz. Ote
yandan sulu tarim yapilan tarlalardaki verim, kuru tarim yapilan tarlalardaki verime

gore daha fazladir.

4.2. Verim Tahmini

Tarim alanlarina iligkin verimin Onceden tahmin edilmesi gerek rekolte
planlarinin olusturulmasinda gerekse de ithalat ihracat miktarlarinin dngoriilmesinde

onem arz etmektedir. Rekolte ile NDVI arasinda gii¢lii bir iliski vardir (Jiang ve ark.,

2004).

Bugday alanlar1 i¢in NDVI, SAVI, GNDVI, MSAVI, MSAVI2 ve NDWI2
degerleri goz Oniine alinarak dogrusal regresyon analizi yapilarak verim tahmin modeli
kurulmugtur. Kurulan modelde bugdayin cigeklenme Oncesi, ¢igeklenme evresi ve
ciceklenme sonrasindaki indeks degerleri ile verim degerleri arasinda iligki
kurulmustur. Ciceklenme evresinin tarihleri “Fenolojik Evrelerin Belirlenmesi”
basliginda verilmistir. Calismada kullanilan indeks degerleri Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,

4.5 ve 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkl1 evrelerdeki ortalama NDVI degerleri

SEZON Tarla Ciceklenme oncesi Ciceklenme evresi Ciceklenme sonrasi

1 0.64 0.81 0.41

350 0.65 0.67 0.51

20152016 55, 0.37 0.40 0.29
361 0.66 0.75 0.59

17 0.56 0.72 0.43

32 0.62 0.74 0.44

36 0.66 0.73 0.43

2016-2017 47 0.61 0.74 0.44
207 0.49 0.52 0.28

333 0.47 0.63 0.31

1 0.48 0.81 0.50

17 0.49 0.81 0.49

32 0.47 0.82 0.44

36 0.39 0.75 0.37

2017-2018 47 0.52 0.80 0.46
350 0.47 0.69 0.34

354 0.24 0.34 0.12

361 0.37 0.49 0.27

Cizelge 4.2. Farkli evrelerdeki ortalama SAVI degerleri

SEZON Tarla Ciceklenme dncesi Ciceklenme evresi Ciceklenme sonrasi

1 0.51 0.59 0.27

350 0.54 0.64 0.34

2015-2016 354 0.29 0.30 0.13
361 0.53 0.60 0.44

17 0.43 0.65 0.44

32 0.46 0.66 0.45

36 0.49 0.65 0.39

2016-2017 47 0.46 0.66 0.48
207 0.36 0.41 0.23

333 0.37 0.46 0.24

1 0.29 0.59 0.31

17 0.30 0.64 0.30

32 0.28 0.60 0.26

36 0.25 0.46 0.28

2017-2018 47 0.31 0.57 0.28
350 0.30 0.49 0.19

354 0.09 0.12 0.06

361 0.23 0.42 0.18
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Cizelge 4.3. Farkli evrelerdeki ortalama GNDVI degerleri

SEZON Tarla  Cigeklenme dncesi Ciceklenme evresi Ciceklenme sonrasi
1 0.55 0.70 0.37
350 0.58 0.59 0.47
2015-2016 55 0.32 0.30 0.25
361 0.58 0.67 0.54
17 0.51 0.63 0.56
32 0.55 0.64 0.57
36 0.58 0.63 0.54
2016-2017 47 0.55 0.65 0.58
207 0.45 0.50 0.39
333 0.44 0.56 0.44
1 0.42 0.68 0.45
17 0.44 0.68 0.36
32 0.41 0.69 0.41
36 0.38 0.46 0.42
2017-2018 47 0.44 0.67 0.43
350 0.46 0.35 0.60
354 0.30 0.27 0.28
361 0.41 0.36 0.56

Cizelge 4.4. Farkli evrelerdeki ortalama MSAVI2 degerleri

SEZON Tarla Ciceklenme Oncesi Ciceklenme evresi Ciceklenme sonrasi

1 0.45 0.63 0.24

350 0.49 0.48 0.31

20152885 354 0.67 0.09 0.08
361 0.48 0.60 0.43

17 0.42 0.50 0.40

32 0.46 0.51 0.42

36 0.48 0.51 0.39

2016-2017 47 0.46 0.53 0.43
207 0.34 0.34 0.18

333 0.35 0.40 0.24

1 0.27 0.62 0.28

17 0.28 0.68 0.18

32 0.25 0.64 0.24

36 0.23 0.35 0.26

2017-2018 47 0.28 0.60 0.25
350 0.27 0.17 0.48

354 0.11 0.06 0.08

361 0.21 0.15 0.41
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Cizelge 4.5. Farkli evrelerdeki ortalama NDWI2 degerleri

SEZON Tarla Ciceklenme oncesi Ciceklenme evresi Ciceklenme sonrasi

1 -0.55 -0.70 -0.37

350 -0.58 -0.59 -0.47

2015-2016 354 -0.32 -0.30 -0.25
361 -0.58 -0.67 -0.54

17 -0.51 -0.63 -0.56

32 -0.55 -0.64 -0.57

36 -0.58 -0.63 -0.54

2016-2017 47 -0.55 -0.65 -0.58
207 -0.45 -0.50 -0.39

333 -0.44 -0.56 -0.44

1 -0.42 -0.68 -0.45

17 -0.44 -0.68 -0.36

32 -0.41 -0.69 -0.41

36 -0.38 -0.46 -0.42

2017-2018 47 -0.44 -0.67 -0.43
350 -0.46 -0.35 -0.60

354 -0.30 -0.27 -0.28

361 -0.41 -0.36 -0.56

Arazi iizerinden ¢igeklenme oncesi, ¢igeklenme donemi ve giceklenme sonrasi
olmak tizere her ti¢ donemden ti¢ farkli sezona ait ortalama NDVI, SAVI, GNDVI,
MSAVI2 ve NDWI2 degerleri ile TIGEM’den alinan verim degerleri (kg/da) arasinda
dogrusal regresyon analizi yapilmis ve verim degerleri her indeks i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. NDVI degerlerinden hesaplanan verim degerlerinin grafigi Sekil 4.18,
4.19 ve 4.20°de; SAVI degerlerinden hesaplanan verim degerlerinin grafigi Sekil 4.21,
4.22 ve 4.23’te verilmistir.

NDVI-Verim (Ciceklenme Oncesi)
700,00
600,00
500,00 ° °

400,00 o e *

300,00 R2=10,3521
200,00

Verim (kg/da)

100,00

0,00
0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000

NDVI

Sekil 4.18. Cigeklenme oncesi ortalama NDVI degerlerinin verim ile iligkisi
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NDVI-Verim (Ciceklenme Evresi)
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Sekil 4.19. Cigeklenme donemi ortalama NDVI degerlerinin verim ile iliskisi

NDVI-Verim (Ciceklenme Sonrasi)
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Sekil 4.20. Cigeklenme sonrasi ortalama NDVI degerlerinin verim ile iliskisi
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SAVI-Verim (Ciceklenme Oncesi)
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Sekil 4.21. Cigeklenme Oncesi ortalama SAVI degerlerinin verim ile iligkisi

SAVI-Verim (Ci¢ceklenme Evresi)
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Sekil 4.22. Cigeklenme donemi ortalama SAVI degerlerinin verim ile iliskisi
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SAVI-Verim (Ci¢eklenme Sonrasi)
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Sekil 4.23. Cigeklenme sonrasi ortalama SAVI degerlerinin verim ile iliskisi

Olusturulan denklemlerdeki iki degisken arasinda iliski olup olmadigi, varsa
iliskinin derecesi korelasyon katsayisi ile belirlenmistir. Ayrica verim tahmin
modelinde kullamilan ortalama NDVI, SAVI, GNDVI, MSAVI2 ve NDWI2
indekslerindeki degisimin verimdeki degisimin ne kadarini agikladigi determinasyon
katsayist ile bulunmustur. Ornek olarak NDVI ve SAVI i¢in olusturulan grafikler diger
indeksler i¢in de olusturulmus ve verim denklemleri, korelasyon katsayilari ve
determinasyon katsayis1 degerleri benzer sekilde elde edilmistir. Cigeklenme Oncesi,
cigeklenme evresi ve c¢iceklenme sonrasi igin olusturulan verim modellerinin
denklemleri, korelasyon katsayilari ve determinasyon katsayilarilar1 Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Indekslere ait denklem, korelasyon katsayis1 ve determinasyon katsayilari

Indeks Evre Denklemler Korelasyon Katsayisi (R) R?
Ciceklenme Oncesi y=894.5x-111.36 0.59 0.35
NDVI  Cigeklenme Evresi y=1006x-340.5 0.82 0.67
Cigeklenme Sonrasi y=1159x-114.11 0.73 0.53
Cigeklenme Oncesi y=698.68x+92.319 0.48 0.23
SAVI  Ciceklenme Evresi y=987.73x-178.09 0.80 0.64
Cigeklenme Sonrasi y=1147.5x+8.0299 0.74 0.55
Cigeklenme Oncesi y=980.68x-113.13 0.48 0.23
GNDVI Cigeklenme Evresi y=1044.6x-239.74 0.86 0.74
Ciceklenme Sonrast y=356.08x+180.76 0.64 0.40
Cigeklenme Oncesi y=301.09x+234.53 0.71 0.50
MSAVI2 Cigeklenme Evresi y=771.23x+7.5578 0.87 0.75
Ciceklenme Sonrast y=325.98x+247.37 0.64 0.41
Cigeklenme Oncesi =-980.68x-113.13 0.48 0.23
NDWI2 Ciceklenme Evresi y=-1044.6x-239.74 0.86 0.74
Cigeklenme Sonrasi y=-356.08x+180.76 0.64 0.40

Cizelge 4.6’dan anlagilacagi gibi ¢iceklenme evresindeki tiim indeks degerleri
ile verim arasinda ¢ok yiiksek korelasyon bulunmaktadir. Bu durumda ciceklenme
doneminde elde edilen indeks degerleri ile bugday bitkisinin verim tahmini yiiksek

dogrulukla yapilabilmektedir.

4.3. Dogruluk Analizi

Deneyler sonucu elde edilen verim tahmin modeli 2018-2019 sezonundaki
bugday verim tahmini i¢in uygulanmistir. Ekimden hasada kadar belirli araliklarla
uzaktan algilanan Landsat-8 ve Sentinel-2A/2B uydu verilerinden NDVI, SAVI,
GNDVI, MSAVI2 ve NDWI2 indeksleri iiretilmistir. Elde edilen indeks degerleri
incelenerek cigeklenme Oncesi, ¢igeklenme evresi ve cigeklenme sonrasi belirlenmis
ve bu tarihlerdeki tiim indeks degerleri verim modelinde elde edilen denkleme
uygulanmistir. Ekim yapilan tarlalara ait verim degerleri her ii¢ donem i¢in olusturulan
7 farkli indeks degeri kullanilarak tahmin edilmeye calisilmistir. Her bir indeks
degerinden ve her bir donemden elde edilen verim tahminleri Cizelge 4.6’da belirtilen
formillere gore olusturulmustur. Daha sonra tahmin edilen verim degerleri
TIGEM’den alian gergek verim degerleriyle karsilastirilmis ve modelin dogruluklar

oransal olarak belirlenmistir. Dogruluk oranlari (4.1) esitligi ile bulunmustur.
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(4.1)

| Tahmini verim — Gergek verim|
Model Dogrulugu = | 1 — * 100

Gercek verim

(4.1) esitligi ile bulunan dogruluk degerlerinin her donem i¢in ortalamasi alinarak
ortalama dogruluk degerleri iiretilmistir. Sonuglar Cizelge 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ve
4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Dogruluk analizi (NDVI)

EVRE Tarla NDVI Tahmini Verim Gerg¢ek Verim Dogruluk Dogruluk

(kg/da) (kg/da) Orani (%) Ort. (%)

1 o4l 254.9 459.6 555

17 051 346.7 268.5 70.9

_ 32 036 207.2 202.9 97.9
C‘%’ﬁi‘;‘“e 36 053 364.7 265.0 62.4 79.0

47 038 224.9 219.8 97.7

207 053 364.5 3405 92.9

333 058 404.2 3248 755

1 075 4114 4596 89.5

17 o071 375.1 268.5 60.3

, 32 049 152.2 202.9 75.0
C‘cé\'/‘:e“ime 36 068 344.0 265.0 70.2 76.0

€ 47 063 289.6 219.8 68.3

207 0.73 389.7 3405 85.6

333 071 3787 3248 83.4

1 064 6283 459.6 63.3

17 046 4202 268.5 435

_ 32 034 276.0 202.9 64.0
Cigeklenme 50 /) 365.8 265.0 62.0 67.1

Sonrasi

47 029 220.0 219.8 99.9

207 0.29 224.2 3405 65.8

333 030 230.3 324.8 70.9
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Cizelge 4.8. Dogruluk analizi (SAVI)

EVRE Tarla SAVI Tahmini Verim  Ger¢ek Verim Dogruluk  Dogruluk

(kg/da) (kg/da) Orani (%) Ort. (%)

1 023 2525 459.6 54.9

17 031 307.2 268.5 85.6

, 32 022 2451 202.9 79.2
C‘g’kle“.me 36 033 323.6 265.0 77.9 81.3

neest 47 0.4 250.9 219.8 817

207 034 3285 340.5 96.5

333 0.30 302.6 324.8 93.2

1 053 3485 459.6 75.8

17 050 317.3 268.5 81.8

, 32 033 145.0 202.9 715
C“?é\'/‘ie“ime 36 045 2705 265.0 97.9 85.7

& 47 044 255.9 219.8 83.6

207 0.51 330.2 3405 97.0

333 0.48 299.2 324.8 92.1

1 042 484.7 459.6 945

17 030 353.1 268.5 68.5

, 32 021 247.2 202.9 78.2
C‘gﬁ';lrea';‘l“e 36 025 290.2 265.0 90.5 80.4

47 0.19 228.1 219.8 96.2

207 0.19 221.0 340.5 64.9

333 0.19 227.3 324.8 70.0

Cizelge 4.9. Dogruluk analizi (GNDVI)

EVRE Tarla GNDVI Tahmini Verim Gercek Verim Dogruluk  Dogruluk

(kg/da) (kg/da) Oram (%)  Ort. (%)

1 0.30 184.3 459.6 401

17 0.44 321.7 268.5 80.2

, 32 0.34 2228 202.9 90.2
C‘g‘kle“.me 36 0.52 397.1 265.0 50.1 62.0

reest 47 0.39 273.3 219.8 75.7

207 0.65 527.6 340.5 45.0

333 0.60 478.0 324.8 52.8

1 0.45 232.3 459.6 50.5

17 0.63 416.6 268.5 44.8

, 32 0.41 192.7 202.9 95.0
C‘Q:Eekle“.me 36 0.52 307.8 265.0 83.8 65.2

vrest 47 0.58 368.6 219.8 323

207 0.49 277.0 340.5 81.4

333 0.44 222.9 324.8 68.6

1 0.42 330.1 459.6 718

17 0.50 358.4 268.5 66.5

, 32 0.35 305.7 202.9 49.3
Clgzl;lre;:ne 36 0.54 3747 265.0 58.6 67.9

47 0.41 328.1 219.8 50.7

207 0.33 298.3 340.5 87.6

333 0.32 204.6 324.8 90.7
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Cizelge 4.10. Dogruluk analizi (MSAVI2)

EVRE Tarla MSAVI2 Tahmini Verim  Gercek Verim  Dogruluk  Dogruluk

(kg/da) (kg/da) Orani (%)  Ort. (%)

1 0.13 272.2 459.6 59.2

17 027 317.2 268.5 81.8

, 32 017 286.3 202.9 58.9
C“gﬁ‘;‘s‘i‘“e 36 0.37 346.4 265.0 69.3 70.4

47 023 304.0 219.8 61.7

207 058 408.7 340.5 80.0

333 050 384.4 3248 81.7

1 0.32 255 9 459.6 55.7

17 056 437.4 268.5 37.1

, 32 027 216.3 202.9 93.4
C“?é\'/‘ie“ime 3% 037 204.1 265.0 89.0 63.7

e 47 049 388.0 219.8 235

207 034 269.5 3405 79.2

333 028 221.0 324.8 68.1

1 0.25 328.3 459.6 714

17 030 346.8 268.5 70.9

, 32 016 300.6 202.9 51.8
Clggl;lrealgne 36 039 374.9 265.0 58.5 68.7

47 020 311.4 219.8 58.3

207 011 283.3 340.5 83.2

333 011 282.3 3248 86.9

Cizelge 4.11. Dogruluk analizi (NDWI2)

EVRE Tarla NDWI2 Tahmini Verim  Gergek Verim  Dogruluk Dogruluk

(kg/da) (kg/da) Orani (%) Ort. (%)

1 030 1843 4596 20.1

17 044 3217 268.5 80.2

, 32 -034 2228 202.9 90.2
C‘gi‘;‘g‘i‘“e 36 -0.52 397.1 265.0 50.1 62.0

47 -0.39 2733 210.8 75.7

207 -0.65 527.6 3405 45.0

333 -0.60 478.0 324.8 52.8

1 -045 2323 4596 50.5

17 063 416.6 268.5 448

, 32 -041 1027 202.9 95.0
C‘%\'/‘:Z‘s‘ime 36 -052 307.8 265.0 83.8 65.2

47 -058 368.6 219.8 323

207 -0.49 277.0 3405 81.4

333 -0.44 222.9 324.8 68.6

1 042 330.1 4596 718

17 -050 358.4 268.5 66.5

, 32 -035 305.7 202.9 493
C‘gf}';‘r‘:‘s‘l“e 36 -054 374.7 265.0 58.6 67.9

47 -041 328.1 219.8 50.7

207 -033 208.3 340.5 87.6

333 -0.32 204.6 324.8 90.7
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Cizelge 4.7, 4.8, 4.9, 410 ve 4.11 incelendiginde en yiiksek indeks-verim
korelasyonu c¢iceklenme evresinde olmasina ragmen NDVI ve MSAVI2
indekslerinden olusturulan verim tahmin modelinde ¢i¢eklenme Oncesi degerler ile
verim dogruluklar1 daha yiiksektir. 2019 yilinda ¢alisma alanina iligkin ekim yapilan
7 tarlanin (5 sulu, 2 kuru) ortalama verim degerleri incelendiginde en diisiik dogruluk
ciceklenme Oncesinde GNDVI ve NDWI2 indekslerinde goriilmiistiir (%62). En
yiiksek dogruluk ise ciceklenme evresinde SAVI indeksinde elde edilmistir (%85.7).
Verim tahmin modeli tarla bazinda incelendiginde ise 32, 36 ve 207 numaral
tarlalarda ciceklenme evresindeki verim dogrulugu diger donemlere gore daha
yiiksektir. 1 ve 333 numaral parsellerde ¢igeklenme sonrasi elde edilen dogruluk daha
yiiksek iken 17 ve 47 numarali tarlalarda ciceklenme dncesi alinan indeks degerleri

daha yiiksek dogruluk gostermistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Biiyiik tarim arazilerine ve verimli topraklara sahip tlilkemizde tarim alanlarinin
korunmasi ve mevcut tarim arazilerinin en iyi sekilde kullanilmasi iilke tarimi ve
ekonomisi i¢in dnemlidir. Temel yasam gidalarindan biri olan bugday diinyada ikinci
Tirkiye’de ise en c¢ok {iiretimi yapilan tahil konumundadir. Bu sebeple bugday
bitkisinin biiylime evrelerinin takip edilmesi ve rekoltenin hasattan 6nce belirlenmesi

tarimsal politikalarin belirlenmesi i¢in 6nem tagimaktadir.

Ozellikle biiyiik alanlarda calisma yaparken, klasik yontemler uzun zaman ve
yiiksek maliyet gerektirmektedir. Ayrica yersel yontemlerle olusturulan mahsul
biiylime ve verim modelleri yalnizca kiiciik alanlar i¢in kullanildiginda oldukga tutarli
sonuglar vermektedir. Bunun sebebi modele dahil edilen tiim parsellerin yaklasik
olarak aymi iklim kosullarina (yagis, sicaklik, nem gibi) ve c¢evresel kosullara
(glibreleme, toprak tipi, tarim uygulama politikasi, sulama gibi) sahip olmasidir.
Bununla birlikte verim tahmin modelinin daha genis alanlarda uygulanmasi
gerektiginde; model olusturulurken iklim ve g¢evresel faktorlerin de modele dahil

edilmesi zor olacagi i¢in ¢oziimii uygun olmayacaktir (Faivre ve ark., 2004).

Uydu sistemlerinin gelismesi ve uzaktan algilama tekniklerinin ilerlemesiyle
birlikte ekim alanlarinin belirlenmesi ve verimin tahmin edilmesinde uydu goriintiileri
bliylik kolaylik saglamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken durum uydu
goriintlilerinin belirli amaglar i¢in dogru sekilde kullanimidir. Hedef {iriiniin ekim ve
hasat zamanlart iyi belirlenmeli ve bu tarihler arasindaki bulut ve sisten etkilenmeyen

uydu goriintiileri kullanilmalidir.

Uydu sistemleri farkli dalga boylarinda enerji kaydedebilen algilayicilarla
donatildiklar1 i¢in bitki ortlisii hakkinda faydali bilgiler sunmaktadir. NDVI, SAVI,
GNDVI, MSAVI2 ve NDWI2 indeksleri kullanilarak bitkilerdeki klorofil maddesinin
yansitimi yardimiyla bitkilerin yesillik durumlar1 analiz edilir. Bu sekilde arazideki

bitki Ortiisti yogunlugu belirlenir ve bitkilerin saglik diizeyleri kontrol edilebilir.
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Bu calismada Sanlwrfa ili Ceylanpmar ilgesinde bulunan TIGEM arazisi
tizerinde belirlenen 5 adet sulu tarim yapilan parsel, 5 adet de kuru tarim yapilan parsel
tizerindeki bugday bitkisinin fenolojik evreleri incelenmistir. 2015-2016, 2016-2017
ve 2017-2018 sezonlarinda bugdayin ekiminden hasadina kadar olan siirede elde
edilen uydu goriintiilerinden NDVI ve SAVI indeksleri iiretilmis ve bugdayin gelisim
asamalar1 incelenmistir. Calismada her iki uyduya ait verilerin kullanilmasinin asil
sebebi sik tarihli uydu goriintiisii incelenerek fenolojik evrelerin hassas bir sekilde
takip edilebilmesidir. Sulu tarim arazilerinde yansitim degerlerinin kuru tarim
arazilerine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica kuru tarim arazilerindeki verim
degerleri sulu tarim arazisindeki verim degerlerine gore oldukea diisiiktiir. Bu durum
tarim arazilerinde yalnizca yagisin bitki gelisimi i¢in yeterli olmadigini ve sulamanin

Onemini ortaya koymaktadir.

Calismanin ikinci asamasinda belirli parseller {izerinde 3 farkli sezondaki indeks
degerleri ile gercek verim degerleri arasindaki iliskiye dayanan verim tahmin modeli
kurulmustur. Calismada &rnek olarak alinan 10 parsele iliskin verim degerleri TIGEM
tarafindan temin edilmistir. Cok bantli Landsat-8 ve Sentinel-2A/2B uydu
goriintiilerinden elde edilen NDVI, SAVI, GNDVI, MSAVI2 ve NDWI2 indeks
degerleri ile verim arasinda dogrusal regresyon modeli kurulmustur. Bugdayimn
cigeklenme Oncesi, ¢igeklenme evresi ve ¢igeklenme sonrast donemlerinde elde edilen
indeks degerleri yardimiyla her bir donem ve her bir indeks i¢in bir verim tahmin
modeli kurulmustur. Toplamda 7 farkli indeks ve 3 farkli donem icin 21 adet regresyon
modeli kurulmus ve bu modellerin hepsi istatistiksel olarak incelenmistir. Caligmanin
sonucunda kurulan verim tahmin modellerinde indeks degerleri ile verim degerleri
arasinda en diisiik korelasyon (r= 0.4761) GNDVI indeksi ¢i¢ceklenme dncesi donem
ve NDWI2 indeksi ¢igeklenme oncesi donemde goriilmiistiir. En yiiksek korelasyon
(= 0.8661) ise MSAVI2 indeksi c¢iceklenme evresinde goriilmiistiir. Istatistiksel
olarak incelendiginde ¢igeklenme evresindeki bitki Ortiisii indeks degeriyle verim
degerleri arasinda ¢ok yiiksek korelasyon (r>0.80) goriilmiistiir. Calismada elde edilen
verim modelinin dogrulugunu incelemek i¢in 2018-2019 sezonunda ayni bolgede
ekilen bugday iirlinii tahmin edilmeye calisilmistir. En yiiksek dogruluk ¢iceklenme

evresinde SAVI indeksinde elde edilmistir. Parsel bazli verim tahmin dogruluklar
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%71.5 ile %97.9 arasinda degismekte ve ortalama olarak %85.7 oraninda bir dogruluk

elde edilmistir.

Daha once bu bolgede bugday bitkisinin incelenmesi i¢in bu tir kapsamli bir
calisma yapilmamakla birlikte bu ¢alismada elde edilen model gelecek yillardaki
verim tahminlerinin olusturulmasinda kullanilabilir niteliktedir. Ayrica ¢alismada
yersel Olgtimleri hi¢ kullanmadan yalnizca uydu goriintiileri ve 6rnek verim degerleri
kullanilarak bugdayin gelisiminin izlenmesi ve rekolte tahminin yapilmasina iliskin

basarili bir metodoloji sunulmustur.
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