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OZET

ydu goriintiileme sistemlerinde yersel ve tayfsal ¢oziiniirlilk son yillarda

hizla yiikseltilmektedir. Bu gelisim, uydu goriintiilerinden tarimsal amagla
yararlanma diizeyini ve elde edilen veri dogrulugunu da arttirabilmektedir.
Bugiine kadar uzaktan algilama tekniginin tarimsal amacla kullaniminda,
genellikle goriiniir bolge ve yakin-kizilotesi dalga boyundaki enerjilerden
yararlanilmistir. Ancak, son 5 yildir gelistirilen kameralar tarafindan basariyla
kaydedilen Kirmizi-Kenar(Rededge) enerjinin iiriin deseni tanimlamalari ve ekili
alan belirleme calismalarina katki saglayacagi beklenmektedir. Bu arastirmada,
pamuk bitkisi Kirmizi-kenar (KK) bant yansima degerleri ile tarla verimi
belirlenmesi calismalarinda bu bandin katkilari incelenmistir. Calismada, her yil
arazide verim bilgilerinin de toplandigi, 2010 yili ile 2014 yillarini kapsayan son
5 yillik Rapideye goriintiileri kullanilmistir. Boylece, yillara baglh olarak degisen
ekim zamani, fenolojik siireg ve farkli iklim kosullarin yansima ve verime etkisi
de dikkate alinmigtir. Arastirma sonucunda Yakin-Kizilotesi (YKO) yansima
verileri ile pamuk verimi arasinda giiclii bir dogrusal iligki belirlenirken (R*>=0,64
- 0,73), KK band yansima verileri ile verim arasinda da istatistiksel acidan
yiiksek bir dogrusal iliski oldugu saptanmistir (R>=0,62 - 0,85). Sonug olarak,
ozellikle bitki verim iliskilerinin ortaya konulmasi ve hassas bir sekilde
belirlenebilmesi icin tek basina YKO yansima verilerinin yeterli olamayacagi
ancak KK gibi bitkinin fizyolojik durumunu ortaya koyan bantlarin da isleme
dahil edilmesiyle birlikte giivenirligi ve dogrulugu yiiksek oranlarda verim
tahmini yapilabilecegi anlagiimistir.

ABSTRACT

he spatial and spectral resolutions of satellite imaging systems have

increased rapidly in recent years. This rapid development makes satellite
images more useful for agricultural purposes and data accuracy. In general
visible and near-infrared (NIR) wavelength portions of the electromagnetic
spectrum are used in remote sensing in agricultural studies. Hoewever, it is
expected that the use of Rededge(RE) energy will make valuable contribution to
crop pattern defining and yield estimation studies at the cultivated areas. In
this research, the contributions of the RE band uses were examined in the
cotton yield estimation studies. Rapideye images, were used together with the
annual yield information collected from the fields studies during the years
2010-2014. In this way, effects of changing planting times, phenological
duration and different climatic conditions to reflectance and yield were
considered. The research results showed that there is a linear relation between
NIR reflection data and the cotton yield (R>=0,64 - 0,73). Similarly, a statistically
significant linear relation between RE band reflection data and the yield was
also found (R’=0,62 - 0,85). As a result, additional RE spectral data using
together with NIR data can increase accuracy of the cotton yield estimation and
can give more reliable results instead of using NIR reflection data alone.
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GiRIS

Yeni nesil ylksek yersel, radyometrik ve spektral
¢Ozunirlige sahip yer gozlem uydular ile uzaktan
algilama tekniginin tarim alanlarindaki kullanilabilirligi
de artmaktadir. Cok yuksek ¢ozUnurlikli uydu goriin-
tuleri, Grin deseni tanimlanmasi, izlenmesi, hassas
rekolte tayin edilebilmesi icin genis olanaklar sun-
maktadir. Uydulardaki gorintiileme teknolojisinin
gelismesi ile birlikte belirlenebilen Griin ¢esidi sayisi da
artmaktadir. BoOylece, sadece Uriin bazinda degil
toprak, jeolojik yapi vb. 6gelerle ilgili daha detayl,
glincel ve dogruluk orani yiiksek veri de uretilebilmek-
tedir. Glincel ve dogrulugu yuksek veriler ile ulusal ve
kiresel anlamda daha etkili tarim politikalarinin
Uretilebilmesi mimkiin olmaktadir.

Uydu verileri kullanilarak yapilan ¢alismalar,
cogunlukla genis alanlara yayllan ve geleneksel
yontemler ile veri toplanmasi gli¢ olan tarimsal alan-
lardaki Griin deseni ekili alanlarin belirlenmesi, izlen-
mesi ve siniflandirilmasi Gzerine yogunluk géstermek-
tedir (Murthy et al., 2003; De Wit and Clevers, 2004;
Conrad et al,, 2010; Conrad et al., 2011; Gumma et al.,
2011; Forster et al., 2012; Esch et al,, 2014; Zheng et al.,
2015).

Gelismis kayit teknolojileri ile elde edilen goriinti-
lerin uygulamaya aktarilabilmesi icin, goriintiilemede
kullanilan enerji dalga boyu araliklari ile yeryizi
objelerinin yansitma-absorblama arasindaki iliskilerin
incelenecegi arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Tarim Urinlerinin verim diizeyi ile bitki biyofizik
Ozellikleri arasinda guigli bir iligki vardir. Bunlardan en
sik kullanilan 6zellikleri yaprak alani indeksi, bitkinin
azot icerigi ve vejatatif gelisime bagl topragi értme
oranlaridir (Bulcock and Jewitt, 2010; Fang et al., 2011,
Herrmann et al.,2011; Peng and Gitelson. 2011; Bobée
et al., 2012; Guindin-Garcia et al., 2012).

Bilindigi gibi bitkiler mavi ve kirmizi dalga boyun-
daki enerjinin blylk bir bolimini absorbe ederken
yesil ve YKO banttaki enerjinin ¢cogunu yansitirlar.
Bilinen bu bandin yaninda, kaydedilmesine ve kulla-
nilmasina yeni baslanan kirmizi kenar (Red-edge)
dalgaboyundaki enerji, bitkinin fizyolojik yapisi
hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir (Daughtry et al.,
2000). Kirmizi kenar dalga boyu araligindaki yansima
degerleri daha ¢ok klorofil ve azot iceriklerine, yesil
alan indeksine ve bitki dokusuna ile yakindan iliskilidir
(Herrmann et al.,2010; Peng et al., 2011; Vina et al.,
2011; Mitchell et al., 2012).

Kanke et al. (2012), kis bugdayindaki azot (N) icerigi
farkliliklarini tespit etmek icin kirmizi kenar ve NDVI

indekslerini karsilastirmislardir. Bitki biylime evrele-
rinde NDVI degerlerinin yaprak azot icerigi ile
iliskilerindeki korelasyon diizeyi ileri fenolojik donem-
lerinde duiserken KK bandinin hassasiyetinin halen
devam ettigini saptamiglardir (Li et al., 2014; Kross et
al., 2015).

Ekonomik degeri yiiksek ve Ulkemiz tarim Grinleri
icerisinde stratejik dneme sahip bazi tarim Urinleri
rekoltelerinin hasat 6ncesi belirlenmesi, basta i¢ piyasa
fiyatlarinin olusturulmasi olmak Uzere, yurt digi temin
ya da ihrac politikalari icin de cok énemlidir. Ulkemiz-
de bu alanda yapilan c¢alismalar hizli bir artis goster-
mekle birlikte kullaniclya sunulan ve kaydedilmesine
yeni baslanan enerjilerin yansima ve verim iliskileri
Gzerine calismalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Bu calismada, Ege Bolgesinde farkh yerlerde
pamuk bitkisinin tarla verim bilgileri ile RapidEye uydu
gorintulerinde ozellikle kirmizi kenar ve yakin
kizilotesi spektral bantlarindaki yansima o6zellikleri
aralarindaki iliskiler istatistiksel olarak arastiriimistir.
Arastirmada, son 5 yil (2010-2014) alinan RapidEye
uydu gorintdleri ile bunlarin gériintileme zamaninda
yerinde yapilan olcimler ile tarla dizeyinde elde
edilmis verim bilgileri kullanilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Arastirma Alani

Arastirma alanini, Ege bolgesinde yogun olarak
tarimi yapilan pamuk ekili alanlar olusturmaktadir. Bu
alanlar, Kuzeyde Dikili-Bergama, Doguda Salihli-
Alagehir ve Giineyde ise Akdeniz bdlgesine sinir
olusturan Mugla-Fethiye'ye kadar uzanmaktadir (Sekil
1). Arastirmada, Manisa, izmir, Mugla ve Aydin illeri
pamuk ekili alanlarinda secilen test parselleri kullanil-
mistir. Cogu yerde minavebeli tarim uygulamasi
icerisinde yer alan pamuk bitkisi ekili alanlarindan
secilen test parselleri, her yil ayni bolgeler icerisinde
olacak sekilde belirlenmistir.

Arastirma materyalini, 2010-2014 yillarina ait tim
Ege bolgesinde dagilim gosteren pamuk ekili alanlari
ile pamuk bitkisinin vejetatif gelisimine bagli olarak
2010 - 2014 yillan Adustos aylarinda cekilen 5 yillik
RapidEye uydu goriintuleri olusturmaktadir (Sekil 2).

RapidEye uydusunun kamera sistemi ile yeryuziin-
den yansiyan goriinir bolge enerjileri yaninda kirmizi
kenar ve yakin kizilétesi enerjiler de kayit edilmektedir.
RapidEye uydusu kamera kayit 6zellikleri Cizelge 1’ de
verilmektedir.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of studly area

Sekil 2. YKO, KK, ve GK bantlari ile olusturulan kompozitte (iriin deseninin gériinimii (Pamuk; sari tonlari, Misir; Kirmizi tonlari, Aniz veya bos
toprak; mavi-yesil renk tonlari ile gériilmektedir)

Figure 2. A RapidEye image that shows crop pattern of study area, with in NIR, RE and VR band composition (Cotton;, yellow, Maize: Red,
Harvested area and bare soil; blue-green color)

Cizelge 1. RapidEye uydusu algilayici 6zellikleri
Table 1. RapidEye Satellite Sensor Specifications

Spektral Bantlar Dalgaboyu (nm)
Mavi 440-510
Yesil 520-590
Kirmizi 630 - 685
Kirmizi Kenar 690 -730
Yakin Kizil6tesi 760 - 850
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Pamuk bitkisi tarla verim bilgileri ile Kirmizi Kenar
(KK) ve Yakin Kizilétesi (YKO) bantlardaki spektral
yansima degerleri arasinda iliskinin saptanmasina
yonelik olarak yapilan bu arastirma, laboratuvar ve
arazi calismalar ile tamamlanmistir. Laboratuvar calis-
malarinda, calisma bdlgelerine ait sayisal althk harita-
nin hazirlanmasi, RapidEye uydu verileri icin temel
gorintl isleme asamalan (rektifikasyon, zenginlestir-
me vb.), Kirmizi Kenar ve Yakin Kiziltesi bantlardaki
spektral degerlerin parsel bazinda belirlenmesi ile
dogrudan arazi ¢alismalari sonucunda saptanan tarla
verim bilgileri ve tim bu verilerin istatistiksel olarak
analiz edilmesi asamali olarak tamamlanmistir. Ege
Universitesi Ziraat Fakdltesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme B&liimii ile izmir Ticaret Borsasi isbirligi ile
2000 yihindan itibaren her yil gerceklestirilen “Ege
Bolgesi Pamuk Ekili Alanlari ve Uriin Rekoltesinin
Uzaktan Algilama Teknigi Kullanilarak Belirlenmesi”
projesi kapsaminda yapilan arazi c¢alismalan ile
yaklasik 250 tarlada verim olciilmektedir. Bu projede,
onceki yillarda tarla verimi 6lclilmis ve koordinat
bilgileri kaydedilmis tarlalarin bazlarn test parselleri
olarak kullanilmistir. Pamuk ekili alanlar ve rekol-
tesinin belirlendigi bu proje, son 5 yildir RapidEye
uydu gorintisi kullanilarak basarili  bir sekilde ya-
pilmaktadir. Projede kullanilan uydu goriintiisii bant

kompozitleri icerisinde KK bandin bulunmasina
ragmen, rekolte hassasiyetine olan katkisi 6l¢limlen-
memistir. Koordinat bilgileri alinarak yerinde tarla
verimi Olcllen parsellerden tiim Ege Bolge'sini temsil
edebilecek konumda ve farkli verime sahip tarlalar bu
projede kullanilmak Uzere secilmistir. Onceki yillarda
tarla verim tespitleri yapilan parsellerden 2010 yili icin
75,2011 icin 72,2012 icin 71, 2013 icin 45 ve 2014 icin
70 adet olmak Uzere toplam 333 adet tarla istatistiki
degerlendirme igin secilmistir.

Tarla bazindaki verimin belirlenmesi icin sirasiyla
su islemler yapilmistir; 6ncelikle 20 metre tarla kenar
uzunlugundaki sira sayisi ve bir sira tGizerinde 10 metre
mesafede pamuk bitki sayisi en az 10 sirada belir-
lenmistir. Daha sonra yine 10 sirada, tesadlfen secilen
10 adet pamuk bitkisindeki koza adedi sayillmistir. Bu
bitkilerin alt boliminden Gst bélimine dogru 10'ar
adet koza alinarak cigitli olarak tartilmig ve ortalama
bir kozanin agirhgr hesaplanmistir. Toplam koza adedi
ile koza adirhgi carpilarak 200m? de toplam cigitli
Uretim belirlenmis daha sonra 5 ile carpilarak dekara
verim miktari belirlenmistir. Bu yontem ile her test
alani icin dekara kitli pamuk verim bilgisi tespit
edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Tarla bazinda pamuk verim 6l¢timleri

Figure 3. Fieldwork for measuring of cotton yield harvest

Tarla verimi belirlenen parsellerin koordinat bilgi-
leri kullanilarak ait oldugu yila ait uydu gorintisi
Uzerinde yerleri isaretlenmistir. Verim bilgileri alinan
tarlalarin elektromanyetik spektrumun 690-730 nm
(Kirmizi Kenar) araligi ile 760-850 (Yakin Kizilotesi)
araligindaki yansima dederleri, goriinti lizerinde PCl
Geomatics yazilimi ve matematiksel algoritma kullani-
larak belirlenmistir. Tarla verimi belirlenen pamuk ekili
parsellerin, KK ve YKO bantlardaki yansima verilerinin
belirlenebilmesi icin, bu tarlalar icerisindeki g farkli

noktadan toplam 27 piksel secilmistir. Bu piksellerin
her bant icin ortalama yansima verileri hesaplanmis ve
tarla verimi ile iliskileri istatistiki olarak incelenmistir
(Sekil 4).

RapidEye uydu verilerini, diger ¢cok banth uydu g6-
rintllerinden ayiran en 6nemli 6zelligi standart bant-
larin yani sira bitkilerin biyofiziksel 6zelliklerine (kloro-
fil icerigi, azot icerigi, yaprak alan indeksi vb.) duyarh
olan, kirmizi kenar bandina sahip ilk yliksek ¢6zinr-
|UklG uydu goriintisi olmasidir (Schuster et al.,, 2012).
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Laboratuvar
Calhsmalan

| 4
Parsel Bazh
Matematiksel
Algoritma
\

—_——

Arazi
Calismalar:

Sekil 4. Arastirma yontemi is akis semasi

Figure 4. Flowchart of research methodology

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bugtine kadar uzaktan algilama tekniginin tarimsal
amacla kullaniminda, genellikle gorinir bolge ve
yakin-kizil6tesi dalga boyundaki enerjilerden yararla-
nilmistir. Ozellikle, bitkilerin Azot icerigi ve bu baglam-
da bitki verimi ile gelisiminin belirlenmesi calisma-
larinda, NDVI (Normalized difference vegetative index)
indeks verileri bitun diinyada yaygin olarak kullanil-
maktadir. Bu indekste gelenekselmis diyebilecegimiz
pasif uzaktan algilama verilerinden YKO ve Gériiniir
Kirmizi dalga boyundaki enerjilerin oranlanmasi
sonucu olusan indeks degerleri kullaniimaktadir. Fakat
yapilan son calismalarda NDVI degerlerinin yuksek
klorofil icerigi veya ¢ok gelismis biomas gibi durum-
larda iyi sonuc¢ veremedigini veya baska bir deyisle
hassasiyetinin disik oldugu tespit edilmistir (Gitelson
et al., 2002; Kanke et al., 2012). Ornegin, NDVI deger-
leri bitkinin yaprak sekline bagli olarak bir blyume
evresinden diger bir evreye gectiginde dususler
gosterebildigini ancak KK bantta bu donemlerde
hassasiyetin hala devam ettigi belirlenmistir (Kanke et
al., 2012). Kirmizi Kenar boélgesi (KKB) klorofil icerigine,
yaprak mezofil yapisina ve yaprak alan indeksine (LAI)
karsi oldukga hassastir (Meer and Jong, 2006). Bunun
disinda, yaprak sekli, glines agisi ve toprak yansimasi
gibi 6zellikle yakin kizil6tesindeki degerlere etkili olan
bu parametreler Kirmizi Kenar bolgesinde etkisini yitir-
mektedir. Bu nedenle, arastirmada, pamuk tarla verimi
ve yansitma degerleri arasindaki iliskinin saptanmasi
amaciyla olusturulan RGB bant kompoziti icerisinde

Goruntr Kirmizit (VR) ve Yakin Kizilotesi (NIR)
bantlarinin yaninda KK (Rededge) bandinin da yer
almasi saglanmistir.

Kirmizi kenar bant iceren Rapideye uydu goriintu-
lerindeki yansima degerleri ile pamuk bitkisi tarla
verimi arasindaki iliskilerin incelenebilmesi icin, 2010-
2014 yillarindaki her gorinti alim doneminde
(Agustos) arazi calismalan yapilmis ve her bir yil icin
test noktalarina ulasilarak dekara verim bilgisi
Olculmustir.

Yansima verilerinden pamuk veriminin tahmin
edilmesini amacglayan bu calismada 5 yillik veriler
kullaniimigtir. Bunun sonucunda, 2010, 2011, 2012,
2013 ve 2014 yillarinda test parsellerine ait yerinde
belirlenen tarla verim degerleri ile o yila ait uydu
goriintiisiinden belirlenen KK ve YKO bantlarina ait
yansima dederleri arasinda istatistiksel iliski diizeyleri
arastirilmistir. Arastirma her yil icin ayri degerlendir-
meler seklinde gercgeklestirilmistir.

Arastirma sonucunda, yakin kizilétesi yansimanin
tarla verimi ile 6nemli ve pozitif ydonde bir iligkisi oldu-
gu saptanirken, bazi yillarda iliski 6nem dizeyinin
dusebildigi gortlmustir. Buna karsin, kirmizi kenar
dalga boyundaki enerjiyi iceren bandin, verim ile
onemli ve yillar bazinda istikrarli bir istatistiki iligkisi
oldugu belirlenmistir. Bu sonug, uydu gorintiilerinden
Urin rekoltesi tahminlerine yonelik bant kompoziti
icerisinde  YKO bandin yaninda KK bandinda
kullanilmasi halinde verimin daha dogru tahmin
edilebilecegini gostermektedir.
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Asagidaki sekillerde (Sekil 5,6,7,8,9), 2010-2014
yillari arasinda pamuk tarla verimi ile KK ve YKO

bantlarina ait yansima dederleri arasindaki istatistiki
iliskiler verilmektedir.
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Sekil 5. 2010 yili tarla verim verileri ve yansima degerleri arasindaki istatistiksel iliski
Figure 5. Statistical relationship between crop yield and the reflectance values in 2010
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Sekil 6. 2011 yili tarla verim verileri ve yansima degerleri arasindaki istatistiksel iliski
Figure 6. Statistical relationship between crop yield and the reflectance values in 2017
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Sekil 7. 2012 yil tarla verimi ve yansima degerleri arasindaki istatistiksel iliski
Figure 7. Statistical relationship between crop yield and the reflectance values in 2012
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Sekil 8. 2013 yili tarla verim verileri ve yansima degerleri arasindaki istatistiksel iliski

Figure 8. Statistical relationship between crop yield and the reflectance values in 2013
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Sekil 9. 2014 yili tarla verim verileri ve yansima degerleri arasindaki istatistiksel iliski
Figure 9. Statistical relationship between crop yield and the reflectance values in 2014

SONUC

Gorlinir bolge mavi, yesil ve kirmizi bantlarin uydu
goriuntilerinde siniflandirma ile Griin deseni ve rekol-
tesinin belirlenmesinde 6nemli bir fonksiyonunun
olmadig), fakat yakin kizilétesi bandin 6nemli oldugu
bilinmektedir. Ancak, bitki ortisinin ve rekoltesinin
belirlenebilmesi icin band kompoziti 3 bant kullani-
larak (RGB) yapilmakta ve bu islem giiniimlze kadar
yakin kizil 6tesi ile birlikte diger bantlar kullanilarak
yapilmaktadir. Bu arastirmada sadece pamuk Uriini
rekoltesi ile YKO ve KK bant yansima degerleri ara-
sinda iliskiler incelenmis ve arastirma sonuglari, kirmizi
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