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Oz

Tarimsal arunlerin izlenmesi ve verim ongorulerinin yapilmasinda uydu goruntulerinden elde
edilen vejetasyon indisleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Meteorolojik faktorlerdeki degisimler ve
Ozellikle duzensiz yagis rejimi farkh ekolojik bolgelerde olumlu ve olumsuz etkiler gostermektedir.
Bu calismanin amaci, Tarimsal Iklim Bolgeleri (TIB) bazinda, spektral vejetasyon indisleri ile verim
ve biyokUtle arasindaki iliskilerin arastirilmasi ve zamansal bazda etkili vejetasyon indislerinin
belirlenmesidir. Bu kapsamda, TIB'in olusturulmasinda; Kuraklik indisi ve Etkili Sicaklik Toplami
(EST) parametreleri kullanilarak 5 farkli boélge belirlenmistir. Arazi calismalarinda, Ankara ve Konya
illerinde bugday ekili 108 parsellerden bitki 6rneklemesi yapilarak verim ve biyokutle degerleri elde
edilmistir.

Bitki gelisme ddnemi boyunca, MODIS uydu goéruntusunden elde edilen 15 farkli déneme ait
Normalize Edilmis Bitki iIndeksi (NDVI) ile Zenginlestirilmis Bitki indeksi (EVI1) kullaniimistir. Vejetasyon
indisleri ile biyokutle ve verim arasindaki iliski Pearson korelasyon katsayisi ile incelenmistir.
Vejetasyon indisleri ile biyokutle arasinda en yuksek iliski; NDVI icin Mayis ayinda, 12. donem
(%75) ve 13. donem (%72), EVI icin 12. donem (%71) ve 13. donemde (%72) gerceklesmistir.
Vejetasyon indisleri ile verim arasinda en yuksek korelasyon 12. donemde, NDVI (%72) ve EVI (%
70) olarak tespit edilmistir. Bitki gelisim donemi icinde 12. ve 13. donemler basaklanma/ciceklenme
donemine karsilik gelmektedir.

Parametrelerindnemlilikduzeylerine (p<0.05)gbredogrusalregresyonmodelleriolusturulmustur.
TIB bazinda belirlenen vejetasyon indisleri icin olusturulan modeller de R2 dederleri, biyokutle-
NDVI arasinda 0.16 ile 0.84 arasinda dedisirken alanin butdnu i¢in 0.56 oraninda ve biyokutle-
EVI arasinda 0.24 ile 0.68 arasinda dedisirken alanin butunu i¢in 0.52 duzeyindedir. Bu oranlar
verim ve NDVI arasinda 0.28 ile 0.72 arasinda dedisirken alanin butununde 0.53 ve verim-EVI
arasinda 0.32 ile 0.54 arasinda dedisirken alanin butdnu icin 0.48 duzeyindedir. TIB bazinda
yapilan tahmin modellerinde alanin batunu icin yapilan modele gore daha yuksek dlzeyde iliskiler
elde edilmistir.

Anahtar kelimeler : Biyokutle, EVI, NDVI, tanmsal iklim bolgeleri, verim
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Evaluation of the Relationships Between \Wheat Yield and
Biomass with Remote Sensing Vegetation Indices on the
basis of Agricultural Climate Regions

Abstract

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

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

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

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

GiRis

Gida gereksinimi, nufusun artisi ve ortalama
gelirin  ydkselmesine  bagh olarak giderek
artmaktadir (UN-DESA, 2013). Gida uretimini
ve tarmsal verimliligi belirleyen en &nemli
faktorden birisi iklimdir. Tarimsal dretim; sicaklik.
yadgis ve buharlasma gibi iklim faktorlerinin etkisi
altindadir. Bitkinin gelisim donemi boyunca
zamana badgli olarak sicaklik ve yagisin dagihmi ve
miktari tarimsal Uretim duzeyini belirlemektedir.

1996). Bu alanlarda, iklimsel kosullarin ¢esitliligini
pelirlenmesinde en onemli parametrelerin bir
tanesi Tarimsal Iklim Bolgeleri (TIB) dir.

Tanmsal Iklim  Bolgeleri, nemlilik rejimi,
pitki  bdyume uzunlugu ve mevsimsellik
temelinde ekolojik kosullart temsil etmektedir.
Bolgesellestirme yaklasimi ile; verim cesitliligi ve
pitki gelisimini sinirlayici faktorleri tanimlamasi
(Caldiz vd., 2002; Williams vd., 2008), optimum

Bitki gelisimi ve verimlilikte bolgeler arasindaki  yetistirme  tekniginin  belirlenmesi  (Seppelt,

ekolojik  farkhhklar buyudk rol oynamaktadir
(Bauma, 2005). Bir bolge icinde benzer iklim,
toprak ve topografik kosullara sahip alanlarin
bir araya getiriimesiyle olusan pbolgeler tarimsal
ekolojik bolgeler (TEB) olarak tanimlanir (FAO,
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2000), wverim egilimlerinin  karsilastiriimasi
(Gallup ve Sachs, 2000), isletmelerin Uretimi
artirmak ve yeni dretim teknolojileri icin uygun
alanlarin belirlenmesi (Geerts vd., 2006; Araya
vd., 2010) ve iklim dedisikliginin tarim Gzerindeki
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etkilerinin analiz edilmesinde (Fischer vd., 2005)
kullaniimaktadir. Bolgesellestirme  analizinde,
farkli  ekolojik  parametrelerinin bir  araya
getirilmesinde Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknikleri
etkin olarak kullaniimaktadir  (FAO, 1996).
Ayrica, bu bolgeler teknolojinin benimsenmesini
kolaylastirmakta ve bu tur teknolojilerin ve
arastrmalarin - verimliligi  arttrdigr  iklimlerin
puyuklogu, konumu ve ozellikleri hakkinda fikir
vererek yenilikci yaklasimlarr tesvik edilmesini
saglamaktadir.  Mevcut  ekim  alanlarinin
verimliligini artirmak icin gelecekte yeni tarim
yontemlerinin uygulanabilecegi benzer boélgeleri
pelirlemeye yardimci olmaktadir.

Vejetasyon indisleri bitkilerin zaman bagh
olarak  gelisimlerindeki ~ farkliklarin  ortaya
konulmasinda kullanilan en etkili yontemlerden
pirisidir (Lu vd., 2005). Vejetasyon indisleri
uzaktan  algllama  goOzlemleri  ve  bitki
karakteristikleri arasindaki  fonksiyonel iliskiyi
bulmak icin gelistirilmistir. Bu indeksler ile su
stresi, azot seviyesi gibi bitki gelisimine pbuydk
etkisi olan faktorlerin bitkiler Uzerindeki etkileri
izlenebilmektedir. Kirmizi ve yakin kizilotesi (NIR)
polgelerindeki  spektral yansimasi dogrudan
pitki biyokutlesi ile iliskili oldugu gosterilmistir.

Vejetasyon indislerini - olusturan  kirmizi - ve
NIR spektral dalga bantlarinin  matematiksel
kombinasyonlari, spektrumun her iki bolgesinde
bitki  yansimasinda  kullaniimaktadir  (Lusch,
1999).

Vejetasyon indis dederleri teorik olarak

(1) ile (+1) arasinda degismektedir. Yesil bitki
Ortustinun fazla oldugu alanlarda indeks dedgeri
+1'e dogru yaklasirken bulutlar, su ve kar ddsuk
(eksi) indeks degerlerine sahiptir. Ciplak toprak
ve zayif bitki Ortdsu durumunda ise sifira yakin
degeri gosterir (Kogan, 1994). Dusuk indeks
dedgerine sahip olan alanlar kuraklik, hastalk ve
zararlilar, yetersiz yetistirme teknigi uygulamalari
gibi cesitli nedenlerle zayif bitki gelisiminin
oldugu boélgeleriisaret etmektedir. Diger taraftan
yuksek indeks degerleri ise bitki gelisiminin
saglikli oldugu yerleri géstermektedir.

Bitki gelisim indisleri arasinda en yaygn
olarak kullanilan vejetasyon indisleri icinde yer
alan Normalize Edilmis Bitki indeksi (NDVI) ve
Zengillestirilmis Bitki Ortust indeksi (EVI) dir. Bu
vejetasyon indisleri ile bitkilerin biyokutle miktari,
kuraklik, yaprak alan indeksi ve verim ile anlamli

iliskiler —gelistiriimistir.  Uydu goruntulerinden
elde edilen bu indisler; bitki gelisiminin izlenmesi
(Minamiguchi, 2005), drun haritalama (Zhang
vd., 2011) ve verim tahmini (Balaghi vd., 2008;
Kouadio vd., 2014) amaciyla yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Bu calismada, Tarimsal Iklim Bolgeleri
pazinda bugday'in gelisme ddnemi boyunca
orta ¢odzunurldkld MODIS vejetasyon indisleri
ile izlenerek verim ve biyokutle arasindaki iliski
duzeyleri arastinimustir. Vejetasyon indislerinin
zamansal  olarak  TiB'nde etkili  oldugu
donemler pelirlenerek regresyon modelleri
olusturulmustur.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma alani

Cahsma alani, Orta Anadolu Bodlgesinde
nadas-tahil  tarm  Uretiminin - yogun olarak
yapildigi Ankara ilininde; Polatl, Yenimahalle,
Bala, Golbasi, Haymana, S.Kochisar ilceleri ile
Konya ilininde Kulu, Cihanbeyli, Yunak, Kadihani
Ve Saraydnu ilcelerini kapsamaktadir. Calisma
alani, batisinda Sakarya nehri, dogusunda
Kizihrmak nehri ve guneydogusunda Tuz golu ile
sinir olusturmaktadir. Alanin yaklasik ytzolcumu
23.000 km? dir (Sekil T1). YuUkselti, 600 m ile
2000 m arasinda degismektedir. Yari kurak iklim
rejiminin hakim oldugu bolgede, yillik ortalama
sicaklik 11.7 °C ve yillik yagis toplami 360 mm
dir.

Veri kaynaklari

Modis-Terra (Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer) uydu goéruntulerinden elde
edilen vejetasyon indislerinden, NDVI ve EVI
pitki gelisim indisleri kullaniimistir. Modis uydu
goéruntusunun mekansal ¢ozunurldgu 250 m
ve zamansal ¢ozanurlagu 1-2 gundur. Modis
goruntulerinden Uretilen vejetasyon indisleri
yil icinde 23 adet goéruntu iceren 16 gunluk
maksimum kompozit verilerdir.

Iklim verilerinin elde edilmesinde; Meteroloji
Genel Mudurlugu (MGM) tarafindan uretilen.
1975-2015  wyillann  arasinda  meteorolojik
istasyonlara ait uzun yillar gunluk verileri iceren
iklim veri tabanindan elde edilen; minimum,
maksimum, ortalama sicaklik, yagis, nispi nem,
ruzgar hizi, guneslenme suresi parametreleri
kullaniimistir.
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Figure 1. Study area

Bitki orneklemesi, 2016 yili temmuz ayinda
gerceklestirilmistir. Bitki ornekleri, kuru sartlarda
ekmeklik bugday uretimi yapilan lokasyonlarinda
ve parselin Uc¢ farkli noktasindan 1m? lik alanlarda
yapiimistir. Ornekleme lokasyonlari, ekolojik bolge
icinde bulunan ilcelerin kuru tarm alanlarnin
yogunlugu dikkate alinmis ve secilen ilcelere bagl
koyler de rastgele ornekleme yontemi ile Ciftci
parselleri belirlenerek yapiimistir.

iklim parametrelerinin mekansal dagilimi

Iklim verileri, gunluk veri formatindan istasyon
Pazinda aylik ortalama verilere donustarulmustar.
Meteorolojik istasyonlara ait uzun yillar aylk
ortalamalari iceren noktasal bazl iklim verileri
ile 90 metre ¢coOzanurluklu SRTM  (Space Radar
Topography Mission) Sayisal YUkseklik Modeli
(SYM) verisi ile entegre edilmistir. Bu amacla

Hutchinson'un (1995) “thin-plate  smoothing
spline” enterpolasyon teknigi ve ANUSPLIN
yazihmi  (Hutchinson, 2000} kullaniimistir.  Bu

teknikte, hucresel bazda rastgele dagilimis noktasal
veriler yukseklik faktor de dikkate alinarak,
alana yayimasi ve her hucrenin sayisal olarak
dederini tahmin edilmesini saglayan istatistiksel
bir yaklasimdir. iklim yutzey haritalar, CLIMAP
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(Pertziger ve De Pauw, 2002) programi araciligiyla
raster veri formatinda dretilmistir.

Tarimsal iklim bélgeleri

Tanmsal iklim bolgeleri (TIB), nemlilik rejimi
ve etkili sicaklik toplami (EST) olmak Uzere iki
alt kapsamdan olusmaktadir. Bu kapsamda;
nemlilik rejimi, yillik toplam yagisin potansiyel
evapotranspirasyon  miktarina  oranini  ifade
etmektedir. Bu oran ayni zamanda kuraklik indisi
(KI) olarak ifade edilmektedir (UNEP, 1993).
Referans buharlasma dederi gunldk pbazda iklim
verileri (minimum, maksimum, ortalama sicaklik,
yagls, nispi nem, rlzgar hizi, guneslenme
suresi) kullanilarak Penman-Monteith (Allen vd.,
1998) metoduna gore Esitlik 1 de verilmistir. Bu
yaklasimda, yagisla saglanan su miktari yaninda
ihtiyac duyulan su talepbi de dikkate alinmaktadir.
Nemlilik rejimi kendi icinde; yar kurak-kurakca ve
yari kurak-nemlice olarak siniflandinilmistir (Tarkes,
1999).

(Esitlik 1)

900
0.408A(RN-GJ+y —20— 1) /e~
n=CI+1 =535 uideel
A+y(1-0.34u.)

ET =

0

Esitlikte; ET,: referans buharlasma degeri
(mm/gun), T: ortalama sicaklik (°C), A: buhar
basinci (kPa ©C'); y: psikrometrik sabit (kPa °C
"), G: toprak isi akis yogunlugu (MJ m? d”), Rn:
net radyasyon (MJ m? d'), es: Saturasyon buhar
basinci (kPa), ea: Gercek buhar basinci u,: 2 m
yukseklikteki rGzgar hizi (m/s) dir.

Etkili Sicaklik Toplami (EST), urdnan gelisiminin
fenolojik donemler bazinda degerlendirildigi
sicakhga dayali bir gostergedir. Sicaklik ve isik
pitkisel dretimde onemli bir rol oynamaktadir.
Bitki gelisme ddnemi boyunca farkli fenolojik
donemlerin olusumu sicakhk ile iliskili olarak
toplam derece gun miktari ile hesaplanmaktadir
(Gouri vd., 2005). Budgday'in gelisiminde
pelirleyici olan EST gelisme doénemi boyunca
Esitlik 2'ye godre hesaplanmistir (McMaster ve
Wilhelm, 1997).

n
EST =% (Ta-Tb) Ta > =Tb (Esitlik 2)
1

EST=0. Ta<Tb
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Bu esitlikte; Ta gunluk ortalama sicaklik,
Ta= (Tmak + Tmin)/2, Tmak gunluk maksimum
sicaklik, Tmin: gunldk minimum sicaklik, Tb: bitki
buyume sicakhgl esigi (bugday icin 5 °C) dir.
Tarimsal Iklim Bolgelerini olusturan parametrelere
ait sinif degerleri Cizelge 1. de verilmistir.

Cizelge 1. Tarmsal iklim bolgeleri siniflar
Table 1. Agro-climatic zones classes

Parametre Sinif Aciklama
0.20-0.35 Yari kurak-kurakca
Ki 0.35-0.50 Yari kurak-nemlice
0.50-0.75 Yari nemli
< 1900 Soguk
1900 - 2400 Serin
EST 2400 - 2700 Sicak
2700 - 3000 Cok sicaK
>3000 Asiri sicak
Vejetasyon indisleri
Normalize  Edilmis Bitki Indeksi  (NDVI),
vejetasyonun  fotosentez  kapasitesinin - bir

gostergesi olarak yakin kizilétesi (NIR) dalga boyu
ile kirmizi (RED) bolge dalga boyunun farkinin
toplamina orani olarak asagidaki Esitlik 3 de ifade
edilmistir (Tucker, 1979).

pNIR — pred

NDVI= (Esitlik 3)

pNIR + pred

Zenginlestirilmis  Bitki OrtGst  Indeksi  (EVI),
atmosfer kosullarr ve toprak zemini gibi ¢evresel
faktorlerin olumsuz etkileri azaltulmistir (Huete vd.,
2002). EVI vejetasyon indisi Esitlik 4 te verilmistir.

evieg N Pres (Esitlik 4)
= sitli
Panir * Cl X Prea ™ Poie t L '
Bu esitlikte, EVI algoritmasinda  kullanilan

ampirik katsayilar, L=1.C1 =6.C2=7.5ve G=2.5
dir. Hem EVI hem de NDVIindeks dederleri-1 ile 1
arasinda degismekte olup yuksek pozitif degerler
sagliklr yesil bitki ortusunt gostermektedir. Kayalik
ve ciplak alanlar sifira yakin degerlere, su ve kar ise
negatif degerlere sahiptir.

istatistiki analiz

Bu calismada, kislik bugday'in verim ve
piyokutlesi ile MODIS uydu goruntusunden elde
edilen bitki gelisim indisleri arasindaki istatistiksel
iliskilerin - belirlenmesinde, dogrusal regresyon
analizi  kullaniimistir.  Regresyon modellerinde
tahmin edilmek istenen bagimi degisken olarak

verim ve biyokutle, bagimsiz degiskenler ise;
gelisme donemi boyunca uydu goruntulerinden
elde edilen NDVI ve EVI bitki gelisim indisleridir.
Bu analiz ile TIB bazinda gelisme donemi boyunca
etkili bitki gelisim indislerinin belirlenerek verim ve
piyokutleye olan iliski dUzeyleri belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

TiB, temel iklim parametrelerinin kullaniimasi
sonucu uretilen  nemlilik ve sicaklik  rejimi
indislerinden olusturulmustur. Nemlilik rejimi ayni
zamanda kuraklik indisi olarak ifade edilmektedir.
Yar kurak iklim sartlarinin hakim oldugu bdélgede,
polgeler arasindaki farkliiginin ortaya ¢ikmasi igin
yar kurak kurakca ve yar kurak nemlice olmak
Uzere iki alt kapsama ayrimistir. Dider bir ana
parameter olan sicaklik rejiminin belirlenmesinde,
Etkili Sicaklik Toplami (EST) parametresi kullaniimistir.
EST dardnun bitki gelisim ddénemi uzunlugunun
pelilenmesinde  kullanilan ana parametrelerden
pirisidir. Bu kapsamda, budgdayin bolgesel bazda
gelisimindeki farkliliklar belirlenmistir.

Calisma alani 5 farkh tanmsal iklim bolgesini
icermektedir (Sekil 2). En yaygin olan bolge TIB5
(%33.8) olurken bu bolgeyi sirasiyla; TiB4 (%27.6),
TIB2 (%23.9), TIB3 (%7.3) ve TIB1 (%7.2) bolgeleri

400000 450000 500000 550000
i 1 L H

TARIMSAL iKLIM BOLGELERI

4330000
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B vier [ Ties
A B ez Tiss
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Sekil 2. Calisma alani
Figure 2. Study area
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Cizelge 2. TiB bazinda biyokutle ve verim dederleri
Table 2. Biomass and yield values on TIB basis

Biyokutle (kg/da) Verim (kg/da)
TiB Ort Min Mak Std_hata Ort Min Mak Std_hata
1 886.2 731.1 1009.6 27.2 369.2 285.2 430.0 14.3
2 667.8 281.5 1232.0 57.5 255.8 105.0 470.0 23.2
3 1040.6 827.4 1324.4 63.7 386.5 277.0 509.3 26.8
4 964.7 600.0 1389.0 36.2 355.2 199.3 506.7 13.4
5 846.1 294.1 1411.9 48.9 327.5 121.5 512.2 17.6

takip etmektedir. TIB5 bolgesinde rakm 850 m
ile 1000 m arasinda degisim gosterirken iki hat
pboyunca yayiim gostermektedir. (1) Polatl, Yunak
ve Kadihani ilceleri boyunca, (2.) Kulu, Bala,ve
S.kochisar ilcelerini kapsamaktadir.

TIB1 bolgesi, en yuksek sicaklik toplamina (EST >
3000 derece gun) sahip bolge olup Polatr ilgesinde
sakarya nehri boyunca, 800 m rakima kadar olan
alanlarda dagilim gostermektedir. TIB3 bolgesi ise
serin iklim bolgesi sinifinda olup Haymana ilcesinde
1200 m uzerinde rakimlialanlarikapsayan ve calisma
alani icerisinde EST dederi en dusuk (1900-2400
derece gun) bolgeleri kapsamaktadir. Tuz golu
ve ¢evresinde yaygin olarak dagiim gostermekte
olan TIB2 bolgesi ise yar kurak-kurakca nemlilik
rejiminde ve EST dederi 2700-3000 derece gun
olan bolgeleri karakterize etmektedir. TIB3 bolgesi
ise calisma alaninin orta kesimi boyunca ve 1000-
1200 m rakima sahip olan Haymana, Golbasi ve
Bala ilcelerinde yaygin bir dagilim gostermektedir.

Arazi calismalaninda, 108 lokasyondan bitki
mataryeli toplanmistir.  TIB bazinda toplanan
pitki orneklerine ait verim ve biyokUtle degerleri
arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. En yuksek
verim degeri TIB3 de 386.5 kg/da olurken. en
dusuk verim ortalamasi TiB2 de 255.8 kg/da
dir. BiyokUtle acisindan en yuksek verim TIB3 de
1040.6 da/kg iken en dusuk deder TIB2 de 667.8
kg/da olarak gerceklesmistir (Cizelge 2).

Cizelge 3. Vejetasyon indis donemleri
Table 3. Vegetation indices periods

Donem Tarih Donem Tarih

1 01 Kasim-16 Kasim 9
17 Kasim-02 Aralik 10
03 Aralik- 18 Aralik 11
19 Aralik- 03 Ocak 12
01 Ocak-17 Ocak 13
18 Ocak-17 Subat 14
18 Subat-05 Mart 15
06 Mart-21 Mart

06 Mart-21 Mart
22 Mart-06 Nisan
07 Nisan-22 Nisan
23 Nisan-08 Mayis
09 Mayis-24 Mayis

25 Mayis-09 Haziran

O NGOG Ul bW N
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Bitki gelisimi boyunca 15 adet donem icin
16 gunluk periyodlarda elde edilen vejetasyon
indisleri ile verim ve biyokutle arasindaki iliskiler
degerlendirilmistir (Cizelge 3).

Bitki gelisim donemi icinde hem NDVI hem
de EVI indislerinin en yuksek degere ulastigi,
basaklanma/ciceklenme ddnemi icin 12. ve 13.
doénemler dne cikmistir. En zayif gelisim hem NDVI
hemde EVI indisleri icin TIBZ2 de gdzlenmistir. En
iyi gelisim ise TIB3 de rakimi yUksek olan alanlarda
gorulmustur (Sekil 3).

Calisma alaninda, 2015-2016 sezonluk yadis
dagiimi fenolojik dénem bazinda incelenmistir
(Sekil 4). Ekim islemi gerceklestikten sonra ekim
ayinda dusen yaduslar ile cikislann gerceklestigi
daha sonra kasim ve aralik ayinda yeterli yagislarin

—TIB1 TiB2 TiB3 TiB4 ——TiB5
1,0
0,8
s 06
o
Z 04 év’/\
0,2 =
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
DONEMLER
Cikis  Dinlenme Gelisme Olgunlasma
—TiB1 TiB2 TiB3 TiB4 =—TiB5

1,0

038

06

0,4 =

N /\

0,0

EVI

0 2 4 6 8 10 12 14 16

DONEMLER

Sekil 3. TiB bazinda vejetasyon indislerinin zamansal degisimi

10 Haziran-25 Haziran Figure 3. Temporal variation of vegetation indices on TIB

basis
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alinmadigi gdrulmustur. Vejatasyon gelisiminin en
hizll oldugu ddénemler olan nisan ayinda dusuk
bir yagisin gerceklesmesi ve mayis ayinin sonlarina
dogru yagislarin gerceklesmesi sebebiyle Ozellikle
dasuk rakimli alanlar olumsuz etkilenmis ve bitkinin
strese girdigi parseller gdzlenmistir. Yuksek rakimli
alanlarn ise  basaklanma/ciceklenme  fenolojik
doénemiitibariyle yagislardan daha ¢ok faydalandig
gozlenmistir. Calisma alaninda en yuksek biyokutle
ve verim dederleri TIB3 ve TiB4'Unde icinde oldugu
bu bolgelerde elde edilmistir.

fom K Arehk  Ocak Subat Mart Niss Mays  adivan Temonad

Sekil 4. 2015-2016 sezonu aylk yagis degisimi ve bugday
fenolojik donemleri (Ankara meteorolojik istasyonu)
Figure 4. 2015-2016 season rainfall pattern and wheat
phenological stage (Ankara meteorological station)

Calisma alaninin geneli icin  vejetasyon
indisleri ile verim ve biyokutle arasindaki iliskiler
incelenmistir (Cizelge 4). Biyokdtle icin butun
donemler NDVI icin 6nemli bulunurken. EVI
indisi icin 2 ve 15. dénemler arasinda onemli
bulunmustir.  Vejetasyon indisleri ile biyokutle
arasinda en yuksek iliski; NDVI icin 12. donem
(%75) ve 13. donem (%72), EVI icin 12. donem
(%71) ve 13. donemlerde (%72) gerceklesmistir.
Vejetasyon indisleri ile verim arasindaki iliskiler
incelendiginde NDVIve EVlicin 2 ile 15. donemler
arasinda onemli duzeyde iliskiler bulunmustur.
Vejetasyon indisleri ile verim arasinda en yuksek
korelasyon orani 12. donemde, NDVI (%72)
ve EVI (%70) olarak gozlenmistir. Vejetasyon
indislerinin 11 ve 13. donemler arasinda verim
ve biyokutle ile yuksek korelasyonlarin olustugu
gozlenmistir. Bu doénemler bugday'in vejetatif
gelisme donemi icinde sapa kalkma ile ciceklenme
donemi arasindaki zamani kapsamaktadir.

Tarmsal  Iklim  Bolgeleri bazinda  verim
ve piyokutle ile vejetasyon indisleri
degerlendirildiginde, bugday’in ¢cikis ddoneminden
paslayarak olgunlasmaya kadar fenolojik dénem
(FD) bazinda farklivejetasyon indislerinin éne ciktig

Cizelge 4. Biyokutle ve verim ile vejetasyon indisleri arasindaki

korelasyon degerleri
Table 4. Correlation rates between biomass and yield and

vegetation indices

NDVI EVI
Donem  Biyokutle Verim Biyokutle Verim
1 0.199* 0.138 0.090 0.048
2 0.411** 0.346** 0.336** 0.297**
3 0.498** 0.417** 0.323** 0.257**
4 0.450** 0.398** 0.344** 0.307**
5 0.427** 0.381** 0.351** 0.302**
6 0.495** 0.467** 0.398** 0.378**
7 0.517** 0.494** 0.413** 0.387**
8 0.534** 0.509** 0.416** 0.399**
9 0.550** 0.525** 0.407** 0.378**
10 0.542** 0.516** 0.479** 0.468**
11 0.688**  0.660** 0.663** 0.609**
12 0.746** 0.726** 0.705**  0.695**
13 0.723** 0.678** 0.719** 0.658**
14 0.611** 0.529** 0.555**  0.465**
15 0.448** 0.336** 0.372** 0.267**

*iliski 0.05 seviyede dnemlidir.
** liski 0.01 seviyede dnemlidir

gortlmustar. Ozellikle, bugday'in gelisme donemi
icinde sapa kalkma donemi (SK) ve basaklanma/
ciceklenme doénemi (BC) onem tasimaktadir.
Istatistik analizler de olusturulan regresyon
modelleri icin SK ve BC ddnemleri bazinda
Pagimsiz degiskenlerin 6Gnemlilik dzeylerine gore
etkili vejetasyon indisleri belirlenmistir.

Biyokdtle ile NDVI arasinda en yuksek iliski
TiB1 de SK de %80 ve BC donemlerin de %84
duzeyinde gorulmustur. SK donemin de, TiB3
(%65) ve TIB5 (%56), BC donemin de ise TIB3
(%60) ve TIB5 (%58) izlemistir. Biyokutle ile EVI
arasinda en yuksek iliski TIB5 de SK donemin
de %62 ve BC donemin de TIBl de %68
oraninda gorulmusttr. SK  doneminde, TIB3
(%65), BC doneminde ise TIB3 (%60) ve TIB5
(%62) duzeyinde gozlenmistir. Butun lokasyon
verilerinin ele alindiginda ise biyokutle ile NDVI
arasinda SK déneminde %47 ve BC donemin de
%56, biyokutle ile EVI arasinda SK déneminde
%66 ve BC doneminde %62 oranlarinda
gerceklesmistir (Cizelge 5).

Verim ile NDVI arasinda en yuksek iliski TIB1 de
SK de %68 ve BC donemlerin de %72 duzeyinde
gorulmustar. SK donemin de, TIB3 (%54) ve TIB2
(%51), BC doneminde ise TIB5 (%56) ve TIB3
(%54) sirasiyla izlemistir. Verim ile EVI arasinda
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Cizelge 5. TIB bazinda biyokutle ve vejetasyon indisleri arasinda istatistiki model degerleri
Table 5. Statistical model values between biomass and vegetation indices on TIB basis

Biyokutle-NDVI Biyokutle-EVI
FD Regresyon modeli p R? Regresyon modeli p R?
TiB | SK y=590.24+596.7x11 0.000 0.80 y=732.44389.2x11 0.024 0.49
BC y=464.1+803.4x13 0.000 0.84 y=609.3+687.3x13  0.003 0.68
Tig 2 SK y=135.8+1322x11 0.000 0.53  y=260.5+1355.2x11  0.006 0.33
BC y=267.5+1035.4x12 0.000 0.51 y=343.8+1069.3x12  0.001 0.43
TiB 3 SK y=81.9+1550.9x12 0.016 0.65 y=440.5+1268.3x12  0.015 0.65
BC y=343.6+1283.3x14 0.027 0.60  y=353.1+1921.3x14  0.027 0.60
Tig 4 SK y=463.0+850.9x12 0.002 0.27 y=582.1+852.8x12  0.007 0.22
BC y=465.54745.9x13 0.022 0.16 y=479.24956.2x13 0.004 0.24
TiB 5 SK y=69.1+1271.9x11 0.000 0.56 y=184.3+1620.0x11 0.000 0.66
BC y=178.7+1203.1x13 0.000 0.58 y=247.6+1437.8x13  0.000 0.62
Genel SK y=219.6+1210.5x12 0.000 0.47 y=351.0+1332.6x11 0.000 0.44
BC y=225.841210.5x12 0.000 0.56 y=322.441259.613 0.000 0.52
en yuksek iliski TIB3 de SK donemin de %51 ve TiBne gore farkli vejetasyon indislerinin

BC doneminde TIB1 de %54 oranindadir. SK
doneminde, TiB5 (%49), BC doneminde ise TiB3
(%51) ve TIB5 (%49) duzeyinde gdzlenmistir.
Butun lokasyon verilerinin ele alindiginda ise
verim ile NDVI arasinda SK doéneminde %44
ve BC donemin de %53, verim ile EVI arasinda
SK déneminde %37 ve BC ddneminde %48
oranlarinda gerceklesmistir  (Cizelge 6). TIB
pbazinda model sonuclarina ekolojik bolgelerden
alinan oOrnekleme sayilarn da etki etmektedir.
Ekolojik bolgeyi temsil edecek sayida orneklemenin
yapiimasi model performanslarinin  artmasini
saglayacaktir. Calisma alaninin genelinde NDVI
ve EVIindisleri kullanilarak olusturulan modellerde
payUk bir farklilik gdzlenmemistir.

etkin  olmasi, model sonuclarinda farkhhklar
olusmasini  saglamistir. TIB bazinda 6nemlilik
duzeyleri (p<0.05) dikkate alnarak belirlenen
etkili vejetasyon indisleri icin olusturulan hem
NDVI hemde EVI tabanli modellerde vejetatif
gelisim doneminde genellikle 11. donemin one
clkmaktadir. YOksek rakimh pbolgelerde ise 12.
dénemin etkili oldugu gorulmustur. Basaklanma/
Ciceklenme doéneminde ise calisma alaninin
genelinde ise 13. donemin yaygin olarak éne
cikmaktadir. Bu alanlarin disinda, Tuz golu ve
civarinda 12. donemin ve Haymana gibi yuksek
rakimli boélgelerde ise 14. donemin one cikugi
gozlenmistir.

Cizelge 6. TIB bazinda verim ve vejetasyon indisleri arasinda istatistiki model degerleri
Table 6. Statistical model values between yield and vegetation indices on TIB basis

Verim-NDVI Verim-EVI
FD Regresyon modeli p R? Regresyon modeli p R?
1B 1 SK y=225.34290.0x11 0.003 0.68 y=295.2+187.5x1 1 0.045 0.41
BC y=163.14392.3x13 0.002 0.72 y=235.34296.1x12 0.015 0.54
TI8 2 SK y=45.6+522.2x11 0.000 0.51 y=90.2+550.9x11 0.006 0.34
BC y=98.3+407.4x12 0.000 0.49 y=125.44430.3x12 0.001 0.43
TiB 3 SK y=47.3+592.9x11 0.037 0.54 y=164.14469.9x12 0.046 0.51
BC y=106.14516.2x14 0.038 0.54 y=117.3+752.3x14 0.047 0.51
Tig 4 SK y=167.54318.3x12 0.002 0.28 y=196.2+354.4x12 0.002 0.27
BC y=114.14360.2x13 0.002 0.28 y=148.0+408.2x13 0.000 0.32
B 5 SK y=69.9+502.7x11 0.000 0.48 y=122.94500.7x11 0.000 0.49
BC y=61.5+495.2x12 0.000 0.56 y=137.4+456.8x13 0.000 0.49
Genel SK y=99.0+455.9x11 0.000 0.44 y=154.1+456.2x11 0.000 0.37
BC 1=98.0+439.6x12 0.000 0.53 y=139.541459.4x12 0.000 0.48
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SONUCLAR

Bu calismada, 250 m mekansal cozanurluklt ve
16 gunltk kompozit MODIS uydu goruntlsunden
elde edilen NDVI ve EVI vejetasyon indisleri
kullaniimistir. Calisma alani yari kurak iklim rejimine
sahip olmasina ragmen bolge icindeki ekolojik
farkhliklar nedeniyle farkl vejetasyon indisleri dne
ckugr gorulmastar. Arazi ¢alismalarinda, dusuk
rakimli alanlar ile yUksek rakimli alanlar arasindaki
15-20 gunldk fenolojik farkiigin - olusturulan
modellerde dne cikan indisler ile uyumiu oldugu
gozlenmistir. Ayni zamanda bu degerlendirmelerin
yillar bazinda yapilmasi da onem tasimaktadir.
Yillar bazinda yadis dagiimlarindaki duzensizlik
ve daginiklik fenolojik donemlerde kaymalara yol
acmasi muhtemeldir. Bu durum ekolojik bolge
pazinda bitki gelisimine ve dolayisiyla verime
etki etmektedir. Ciftci tarlalar icin MODIS uydu
goruntusununmekansal ve zamansal cozanurlagu
fenolojik farkliklarin izlenmesinde olumlu sonug
verirken verim acisindan %55 civarinda  bir
iliski orani pelirlenmistir. Daha yuksek bir iliski
duzeyine ulasiimasinda mekansal ¢cozanurlugun
artmasini saglayacak yuksek ¢o6zUnurltklt uydu
goruntulerinin kullaniimasi 6nem tasimaktadir.

Verim tahmin modellerinin olusturulmasinda
pagimsiz degiskenlerin bagl degisken Uzerindeki
etkilerinin ortaya konulmasi modelin  dogruya
yakin  tahminde  bulunabilmesi  agisindan
Onemlidir. Bitki gelisimine ekolojik faktorler, cesit
Ozellikleri, yetistirme teknigi gibi bircok faktdr dnem
tasimaktadir. Vejetasyon indisleri, bitki gelisimine
etki eden bu faktorlerin olumlu veya olumsuz
etkilerinin  ortaya konulmasinda ve gelisimin
izlenmesinde etkin bir sekilde kullaniimaktadir. TiB
pbazinda yapilan tahmin modelleri icinde alanin
putununde yapilan tahminlere goére daha iyi
sonuclar alindigi géralmustar. Buydk alanlarda
putunsel  yaklasimlara gore bolgesellestirme
temelli modellerin olusturulmasi ile tahminlerin
daha saglikh yapilabilmesi saglanabilecektir.
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