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Vejetasyon indis degerleri ile seker pancari yaprak azot
iceriginin izlenmesi
Mert Dedeoglu *

Selcuk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Konya

Ozet

Yaprak azot (N) icerigi fotosentez ve bitki metabolizmasindaki kritik rolleri nedeniyle tarimsal uygulamalar i¢in en 6nemli
degiskenlerdendir. Bu ¢alismada Sentinel 2A uydu goriintiilerinden tiiretilen Redge -NDVI degerleri ile {i¢ farkl vejetasyon dénemi
icin seker pancari bitkisinde yaprak %N iceriklerinin parsel bazl olarak iliskilendirilmesi amag¢lanmistir. Calisma Konya-Cumra
bolgesinde secilen 26 farkl cift¢i arazisinden Mayis-Haziran-Temmuz 2019 tarihlerinde alinan yaprak drnekleri ve belirtilen
tarihlere yakin temin edilen uydu goriintiileri kullanilarak yiiritilmistir. Arastirma ile vejetatif gelisim ve kok olusum evresinde
yaprak %N icerikleri ve Redge - NDVI degerleri arasinda tatmin edici dogruluk katsayilar1 (0.74 < r2 < 0.83) elde edilmis, ancak
seker pancar1 kok biliylime donemi icerisinde iliskinin azaldig1 (r2 <0.70) belirlenmistir. Calisma sonucu seker pancari bitkisinin
erken-orta vejetasyon dénemlerinde %N igeriginin hizli ve tahribatsiz olarak genis alanlarda ve kisa zaman araliklarinda izlenmesi
icin Sentinel 2A uydu goriintiisii ve Red Edge spektral bandinin kullanimi basarili bulunmustur. Ayrica benzer arastirmalarin
yuritiilmesi ile azot kullanim etkinligini artirabilir uzaktan algilama uygulamalarina degerli bilgiler saglanabilecegi 6nerilmistir.
Anahtar Kelimeler: Azot, red edge bant, Sentinel-2, seker pancari, vejetasyon indisi.

Monitoring of leaf nitrogen content in sugar beet by vegetation index values
Abstract

Leaf nitrogen (N) content is one of the most important variables for agricultural applications due to its critical roles in
photosynthesis and plant metabolism. In this study, it was aimed to relate the Redge -NDVI values derived from Sentinel 2A satellite
images with the leaf N% contents in sugar beet plants for three different vegetation periods on a parcel basis. The study was carried
out using leaf samples taken from 26 different farmers' lands selected in Konya-Cumra region between May-June-July 2019 and
satellite images provided close to the specified dates. With the research, satisfactory accuracy coefficients (0.74 < r2 < 0.83) were
obtained between leaf N contents and Redge - NDVI values during the vegetative and root development phase, but it was
determined that the relationship decreased (r2 <0.70) during the sugar beet root growth period. As a result of the study, it was
found successful to use Sentinel 2A satellite image and Red Edge spectral band in order to monitoring %N of sugar beet in early -
mid vegetation periods rapidly and non-destructively in large areas and short time intervals. In addition, it has been suggested that
by conducting similar studies can be provided valuable information to remote sensing applications that may increase the efficiency
of nitrogen.
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Giris

Azot yiiksek kaliteli ve optimum bitki verimi icin gerekli biyokimyasal reaksiyonlarda anahtar rol oynayan,
tireticiler icin de en yiiksek giibre girdisini olusturan bir bitki besin elementidir. Nitekim Ulkemiz bitkisel
iretiminde son on yilda ortalama 7.3 milyon ton azotlu giibre kullanilmis olup bu say1 toplam giibre
girdisinin %66’sin1 olusturmaktadir (Anonim, 2020). Azotun hem fizyolojik hem de ekonomik olarak bitkisel
yetistiricilikte bu denli 6nemli olmasi bitkilerin vejetasyon donemleri boyunca yaprak azot iceriklerinin
periyodik olarak takip edilmesini gerektirmektedir (Zhao ve ark. 2019). Uzaktan algilama teknikleri bu
konuda tahribatsiz ve pratik bir yaklasim sunmaktadir. Ge¢misten giiniimtze bitki yesil aksami tizerine
kurgulanan uzaktan algilama ve yansima spektroskopisi arastirmalar: 6ncelikle N icerigini tahmin etmek ve
izlemek ftzerine odaklanmistir (Guo ve ark, 2016). Uzaktan algilama tekniklerinin genis alanlarda
uygulanmasina olanak saglayan en yaygin kullanim sekli ise ¢ok bantli (multispectral) ve yliksek
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coziunirlikli (High-spectral resolution) uydu goriintiilerinden elde edilen spektral yansima o6l¢iimleridir
(Jackson, 1986; Shou ve ark, 2007; Jia ve ark, 2011). Sivil yer gozlem uydulan ile elektromanyetik
spektrumun farkl dalga boylarinda (bant araliklarinda) elde edilen spektral yansimalar, 6zellikle bitkilerin
kimyasal kompozisyonlarini belirlemek amaciyla ERTS-1 (Landsat-1) uydusunun uzaya firlatildign 1972
yilindan bu yana arastirilmaktadir. Bugiin Tiirkiye’'nin de dahil oldugu pek ¢ok iilke sahip olduklar1 596 sivil
yer gozlem uydulari ile giiniimiiz gelisen bilim ve teknolojisiyle es giidiimlii olarak tarimsal amacgh uzaktan
algilama calismalarinda 6nemli asamalar kaydetmistir. Bu ¢alismalarin basinda farkl bitki stres kosullarinin
erken donemde belirlenebilirligine yonelik uygulamalar gelmektedir (Basayigit ve ark, 2017;
Maimaitiyiming ve ark, 2017). Yapilan calismalar bitkilerin kimyasal kompozisyonlar: ile bitki yesil
aksamindan farkli dalga boylarinda elde edilen spektral yansimalarin (spektral imza) matematiksel olarak
iliskilendirilmesine dayanmaktadir (Li ve ark., 2008; Basayigit ve ark, 2017). Bitkilere ait spektral yansima
degerlerinden stres kosullarinin etkilerini belirlemek amaciyla kullanilan en yararh dalga boylari ise kirmizi
(Red), kizil kenar (Red-Edge = 680-760 nm) ve yakin kizilétesi (NIR) spektrum araligidir (Min ve Lee, 2005).
Nitekim Quickbird uydu goriintiistiniin Yesil (590 nm) - Yakin kizil6tesi (880 nm) bant araliklarinda misir
bitkisinin azot iceriginin tahmin edilebildigi ve yakin kizildtesi bant yansima oranlarinin azot icerigi ile
yuksek korelasyon gosterdigi belirtilmistir (Bausch ve Khosla, 2010). Ancak giiniimiizde ¢ok banth ve
ylksek ¢oziintirlikli uydu goriintiileri ile yapilan ¢calismalarda NDVI (Normaliz Different Vegetation Index)
basta olmak f{izere tiim yesil bitkilerin biyofiziksel ozellikleri birimsiz radyometrik o6l¢timler olarak
tanimlanan vejetasyon indisleri (Effective Leaf Area Index, Green Normalized Difference Vegetation Index,
Healthy-Index, Leaf Area Index, Damage Sensitive Spectral Index vb.) ile karakterize edilebilir olmasina
ragmen, kimyasal icerilerini belirlemeye yonelik indisler bitki tiirli / stres faktérii kombinasyonlari ile sinirl
kalmaktadir (Fitzgerald ve ark, 2010; Bagheri ve ark, 2011; Woéjtowicz ve ark, 2016). Bu nedenle
arastirmalar bitkilerde dogrudan besin elementi seviyelerinin belirlenmesine yonelik model/indis gelistirme
calismalari yerine, 6zellikle stratejik bitki tiirlerine ait uydu goriintiilerinden elde edilen kanopy (yesil alan)
yansima degerlerinin farkli vejetasyon indisleri ile iliskilendirerek anahtar besin elementlerinin izlenmesine
yonelmektedir (Mee ve ark., 2017). Bu amagla Birlesik Devletler de NASA Yeryiizii Gozlemleri Ticarilestirme
ve Uygulama Programlar1 (NASA’s Earth Observations Commercialization and Applications Program)
dahilinde yiiritiillen ¢alismada, misir bitkisinde fakli dozda azot uygulamalar1 Landsat 5 (TM) uydu
goriintlistinlin yesil / yakin kizilotesi (480- 550- 670 nm) dalgaboyu yansimalari kullanilarak Klorofil
icerigine bagh olarak incelenmis ve misir bitkisinde azot tahmini icin Triangular Greenness Index (TGI)
modelinin kullanilabilir oldugu belirtilmistir. Ayrica gelisen spektral algilayic1 teknolojileri ve farkli indis
uygulamalari sayesinde tarimsal alanlarda N iceriginin belirlenmesinin Kjeldahl ve Dumas laboratuvar analiz
metotlarina gore daha az maliyetli ve kisa stireli olacagi rapor edilmistir (Hunt ve ark, 2013). Benzer sekilde,
ASTER uydu goériintiistine ait spektral yansimalar ile misir parsellerine ait N icerikleri dogrusal (r2 = 0.721),
logaritmik (r2 = 0.710), ikinci dereceden polinominal (r2 = 0.747) ve Ustel regresyon (r2 = 0.727) modelleri
ile karsilastiritlmis ve kirmizi (630 - 690 nm) - yakin kizilotesi (760 -860 nm) dalga boylarinin belli
matematiksel sabitler kullanilarak oranlanmasi sonucu misir bitkisinin azot durumunun tahmin edilebildigi
belirtilmistir (Bagheri ve ark. 2012). Arastirmalar ayni zamanda farkli spektral algilayicilar ile 6lciilen
yansima degerlerinin tahmin yeteneklerini karsilastirmakta ve birbirlerine olan istlnliikleri ortaya
konulmaktadir. Bu amagla IKONOS uydu goriintiisiine ait yansima degerleri ile Spodmetre yansima
Olgtimleri karsilastirilmistir. IKONOS uydu goriintiisiiniin Mavi (460 nm) - Kirmiz1 (660 nm) bant yansima
oranlar1 NDVI, GNDVI, RVI ve OSAVI vejetasyon indisleri ile iliskilendirilmis ve kishik bugday bitkisinin azot
iceriginin SPOD okumalarina gére OSAVI kullanilarak % 73.5 daha dogru tahmin edilebildigi bildirilmistir
(Jia ve ark.,, 2011). Farkli uydu sensodrlerinin N besin elementini tahmin etme yeteneklerinin karsilastirildig
benzer bir ¢alisma sonucu WorldView-2 uydusunun sahip oldugu ekstra bantlardan (Coastal, Red - Edge,
NIR-2) otiiri FORMASAT-2 uydusuna gore daha tistiin ve kullanilabilir oldugu bildirilmistir (Huang ve ark.,
2017). Uydu gorintiileri ile yiriitilen arastirmalar sonucu elde edilen bulgular, yeni nesil uydu
platformlarinin benzer ¢alismalarin dogruluklarini arttiracak sekilde dizayn edilmesini ve algilayici sensor
yeteneklerinin arttirilmasini saglamistir (Mee ve ark.,, 2017). Bu gelismeler sonucu WorldView - 2 uydu
goriintiisiinden elde edilen yansima oranlari ile piring bitkisinin N iceriginin tahmini ¢alisiimistir. Kontrollii
sartlarda yetistirilen ve farkli dozlarda besin elementi uygulanan piring bitkisinin N icerigi 8 bantta spektral
algilama yapabilen WorldView - 2 uydu goriintiisiinden tiiretilen yansima oranlar ile stepwise ¢oklu
dogrusal regresyon (SMLR = 0.82) ve kismi en kiiciik kareler regresyon (PLSR = 0.83) analizlerinden iiretilen
modeller ile tahmin edilmistir. Calisma sonucu WorldView - 2 uydu platformunun kizil-kenar (Reg Edge:
629-688 nm) ve yakin kizilotesi - 1 (NIR-1: 772- 890) bandinin N igeriginin tahmininde en anlamli spectral
imzalarn verdigi rapor edilmistir. (Huang ve ark, 2017). Ancak arastirmalarda besin elementi icerik
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konsantrasyonlarinin izlenmesinde farkl ekolojilerde ve bitki tlirlerinde daha fazla calismalar yiiriitiilmesi
gerekliligi ortaya konulmaktadir (Haboudane ve ark. 2008; Fitzgerald ve ark., 2010; Mee ve ark., 2017;
Huang ve ark., 2017). Ozellikle yiiksek azot ihtiyac1 duyan ve gida giivenligi agisindan stratejik konumda olan
bitkileri i¢in azot durumunun izlenmesi gelismis ve gelismekte olan tlkeler icin biiyiik 6neme sahiptir. Bu
calisma ile Ulkemiz ve Konya ovasl i¢in stratejik ve sosyolojik 6neme sahip seker pancar1 (Beta vulgaris)
bitkisinin optimum gelisiminde anahtar rol oynayan ve en yiiksek kimyasal giibre girdisine sahip Azot (N)
besin elementi durumunun Sentinel 2ZA uydu goriintiisiinden tiiretilecek Redge - NDVI degerleri ile
izlenmesi ve yer gercekleri ile iliskisi arastirilmistir.

Materyal ve Yontem
Calisma alaninin genel 6zellikleri

Calisma Konya ili Cumra ilcesinde 995 ha biiyiikliigiindeki test alaninda segilen 26 farkli seker pancari
tarlasinda yuriitilmiistiir (Sekil 1). Cumra ilcesi Konya Kapali Havzasi'nin bitkisel yetistiricilik yapilan cukur
bolgesini temsil etmekte olup, bolgede giibre ve su ihtiyac1 yiiksek seker pancari, misir ve aycicegi
yetistiriciligi yogun bir sekilde yapilmaktadir. Bolge fizyografik olarak homojen ve diiz aliivyal ova
yapisindadir. Calisma alani, 37° 37’ - 37° 34’ Kuzey enlemleri ile 32° 47’ - 32° 39’ Dogu boylamlari arasinda
yer almaktadir (Sekil 1). Arastirma sahasinin deniz seviyesinden yiiksekligi 1010 m’dir. Bolgede yillik
ortalama yagis miktar1 296.8 mm, yillik sicaklik ortalamasi 11.4 °C, yilik buharlasma miktar1 ise 996.60
mm’dir (Anonim, 2018).
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Sekil 1. Calisma alani Yer Buldur Haritasi ve Ornek Parselleri
Parsel secimi, yaprak orneklemesi ve laboratuvar analizleri

Konya - Cumra bolgesinde pancar yetistiriciligi yapilan 26 farkl parsel yaprak érneklemesi ve Sentinel 2A
uydu gorintiilerinden indis degerleri tiiretimi icin segilmistir. Parsel biiytikliiklerinin 10.000 m2 ve iizerinde
olmasina dikkat edilmistir. 10.000 m?2 biiytkliigiinde bir parselde 15 cm sira istii, 45 cm sira arasi ekimi
yapilan pancar bitkisinden yaklasik olarak 150.000 adet bulunmakta olup (Anonim, 2012), bu rakam
Sentinel 2A uydu verisinden tiiretilecek 20 m ¢6ziiniirliige sahip indis goriintiisiinde ¢alismanin yiiriitiilmesi
icin uygun yeterliliktedir (Huang ve ark, 2017). Yaprak orneklemeleri seker pancari bitkisinin vejetasyon
slresi icerisinde cimlenme ve ¢ikisin tamamlanmasini miiteakip vejetatif gelisme, kok olusumu ve kok
biiylime dénemlerinde olmak tlizere 3 farkli zamanda yapilmistir. Konya bolgesinde seker pancarinin
cimlenme ve cikis dénemi 15 Nisan - 15 Mayis tarihlerini kapsamaktadir (Anonim, 2012). Ilk érnekleme
vejetatif gelisme donemi icerisine rastlayan 18 Mayis tarihinde yapilmistir. 15 Haziran - 20 Temmuz
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tarihleri kok olusumu donemi olup, 20 Haziran ve 20 Temmuz tarihlerinde 6rneklemeler yapilmistir.
Homojen alanlardan grid yontemi ile araziyi temsil edecek sekilde 50-75, tarla icinde farklilik belirlenen
yerlerde ise 100-150 adet yaprak ornegi alinmis ve toplam 1890 ornekte arastirma yiiriitilmistir.
Orneklemede bitkinin ortasinda bulunan tamamen acilmis ve olgunlasmasini yeni tamamlamis yapraklar
saplariyla birlikte toplanarak alinmistir. Pancar yapraklari 6rnek posetlerine koyulup analizler i¢in sogutucu
dolap igerisinde laboratuvara gotiiriilmistiir. Laboratuvara getirilen yaprak érnekleri saplarindan ayrilmis
ve daha sonra yikanmis, 70° C’de hava sirkiilasyonlu kurutma dolabinda kurutulmustur. Kuruyan 6rnekler
ogutiildiikten sonra yaklasik 0.2 g tartilarak kalay kaplara konulmus ve 950 °C’de 1sitilan helyum, oksijen ve
kuru hava ile ¢alisan LECO CN-2000 (LECO Corp.) cihazinda Dumas (Wright ve Bailey, 2001) metoduyla azot
miktarlari tespit edilmistir.

Uydu goriintiilerinin temini ve indis uygulamasi

Arastirmada Avrupa Uzay Ajansit (ESA) sunucularindan (https://scihub.copernicus.eu/) tcretsiz olarak
temin edilebilen 26 Mayis, 27 Haziran, 26 Temmuz 2019 tarihli Sentinel 2 Level -2A uydu goriintiileri
kullanilmistir. Belirtilen tarihler arazi ¢alismalarina en yakin zaman araliklarini temsil eden, bulut kapama
orani diisiik ve geometrik distilasyonu en uygun gortntiiler olarak secilmistir. Sentinel - 2A (1) bir haftadan
daha kisa bir zamansal ¢oziiniirliige, (2) 10 m ile 60 arasinda degisen ¢ok bantli uzamsal ¢oziiniirliige ve (3)
tarimsal izleme arastirmalarinda giivenilir ¢ikarimlar sunan kirmizi ve kirmizi kenar spektrum bolgelerinde
dar bantlara sahip yeni nesil uzaktan algilama platformudur (Pasqualotto ve ark., 2019). Ayni zamanda
atmosfer alti yansitim (Top-Of-Atmosphere) degerlerini iceren Level-2A goriintiileri, geometrik ve
atmosferik diizeltmeleri yapilmis olarak sunulmaktadir (Drusch ve ark. 2012). Sentinel 2 uydu goriintiisi
bant 6zellikleri Cizelge 1’ de sunulmustur.

Cizelge 1. Sentinel 2A sensorii spektral bantlari ve 6zellikleri

Bant Function Dalgaboyu (nm) Bant genisligi (nm) Uzamsal Coziiniirliik (m)
1 Aerosol 443 27 60
2 Blue 490 98 10
3 Green 560 45 10
4 Red 665 38 10
5 Vegetation red-edge 705 19 20
6 Vegetation red-edge 740 18 20
7 Vegetation red-edge 783 28 20
8 Near infrared (NIR) 842 145 10
8a Vegetation red-edge 865 33 20
9 Water vapor 945 26 60
10 SWIR 1380 75 60
11 SWIR 1610 143 20
12 SWIR 2190 242 20

Calismada seker pancari yapraklarinin %N igeriginin 3 farkli donemde Sentine 2A uydu goriintiisii ile takip
edilebilirliginin belirlenmesi amaciyla Red Edge Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (Redge - NDVI)
kullanilmistir (Fernandez-Manso ve ark., 2016). NDVI gecmiste ytiriitiilen pek ¢ok arastirmada farkli bitki
tlrlerinin zamansal olarak degisebilen %N iceriklerinin tahmininde (Cabrera-Bosquet ve ark., 2011), yesil
aksam yogunlugunun belirlenmesinde (Verhulst ve ark., 2009), bitki gelisiminin izlenmesi (Mezera ve ark.,
2017), verim tahminlerinde (Lambert ve ark., 2018) ve bitki ortiisii sinifflama arastirmalarinda yaygin
kullanima sahip, giivenilir bir algoritmadir. NDVI ile genellikle kirmizi ve yakin kizilotesi yansima
degerlerine bagh hesaplamalara dayali degerlendirmeler yapilmis olup son yillarda kirmizi bant yerine kizil
kenar bant (Red Edge) kullanimi ile daha tatmin edici sonuglar elde edildigi bildirilmistir (Zhao ve ark,
2019). Bu nedenle Redge - NDVI kullanimi ¢alismanin amacina uygun bulunmus ve seker pancari yaprak %N
iceriginin takip edilmesindeki basarisi test edilmistir. Redge - NDVI esitligi asagida asagida sunulmustur.
Redge— NDVI = (NIR-REDEDGE) /(NIR + RED EDGE)

Sentinel 2A uydu goériintiilerinden Redge - NDVI degerlerinin tiiretilmesinde ESA-SNAP goriinti isleme
programi kullanilmistir.
Parsel indis haritalarinin iiretilmesi ve uzamsal istatistik analizler

Arastirmada test parsellerinin ortalama Redge-NDVI degerleri ArcGIS 9.3 (ESRI, 2010), programinin “Zonal
Statistics” araci kullanilarak hesaplanmistir. Bu sayede her bir seker pancari parselini temsil eden vejetasyon
indis degerleri turetilmistir. Parsel bazli olarak belirlenen indis degerleri ile parsel %N icerikleri arasindaki
regresyonel iliski MS Excel programi ile belirlenmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Seker pancar1 parsellerinden 3 farkli donemde alinan yaprak orneklerine ait %N icerikleri parsel bazh
olarak Cizelge 2’ de sunulmustur.

Cizelge 2. Seker pancar1 yapraklari parsel bazli ortalama %N igerikleri

Parsel No %N %.N N Parsel No %N %N Haziran %N Mayis
Temmuz Haziran Mayis Temmuz
1 3.44 4.21 4.23 14 2.22 3.5 3.58
2 2.18 4.1 4.4 15 4.23 4.17 4.35
3 2.84 4.75 3.51 16 6.25 6.9 7.22
4 5.36 7.18 7.5 17 6.8 7.8 7.81
5 4.22 4.24 5.8 18 5.26 6.1 6.96
6 4.68 4.85 4.66 19 5.2 5.2 6.32
7 4.35 4.33 5.36 20 4.13 5.25 5.78
8 3.12 3.95 3.92 21 411 4.3 4.75
9 3.46 4.2 4.27 22 6.34 7.15 6.78
10 5.18 6.1 6.61 23 3.27 4.16 4.83
11 4.2 4.55 4.55 24 4.62 5.33 6.28
12 6.15 6.3 6.76 25 3.23 3.82 5.2
13 2.18 2.88 3.12 26 6.71 7.25 7.33

Parsellere ait ortalama %N igeriklerine gore en yliksek deger Mayis ayinda %7.81 olarak belirlenmis olup en
diisiik deger % 2.18 ile Temmuz ay1 sonunda elde edilmistir. Ortalamalar arasi farklar incelendiginde (Sekil
2) seker pancar1 vejetasyon siiresi ilerledikce yapraklarda %N iceriginin azalma egiliminde oldugu
gozlemlenmektedir.
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ekil 2. Olgunlasmasini tamamlamis seker pancari yapraklarinin donemsel %N icerigi degisimi
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Nitekim seker pancari bitkisinin kék biliyime ve olgunlasma dénemlerine dogru bitki iist aksamindaki
azotun kok bolgesine dogru tasinimi ilerlemekte ve artan kuru madde birikimine bagli olarak N
konsantrasyonu azalmaktadir (Gezgin ve ark., 1999). Ancak hem bdélge topraklarinin azot kapsami hem de
yetistirme periyodu icerisinde yapilan giibrelemeler sonucu seker pancari yaprak érneklerinin %N icerikleri
tim vejetasyon donemleri i¢in Jones ve ark, (1991)’'e gore degerlendirildiginde %80’i yeter ve fazla
siiflarinda dagilim géstermektedir. Bu durum seker pancari spektral yansimalarina da etki etmektedir. Oyle
ki test parsellerinin %70 inde ortalama indis degerleri 0.80-0.99 arasinda dagilim gostermektedir. Test
alanina ait Sentinel 2A uydu goriintiilerinden 3 farkli dénemde tiiretilen Redge-NDVI dagilim haritalar, indis
degerlerinin %N igerikleri ile regresyonel iliskilerine ait grafikler ve dogruluk katsayilar (r2) Sekil 3’ te
sunulmustur.
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Sekil 3. Seker pancari parsellerine ait Redge - NDVI dagilim haritalar1 ve %N icerigi iliskisi

Parsel bazl olarak iliskilendirilen Redge-NDVI degerlerinin seker pancart %N igeriklerini vejetatif gelisme
donemi ve kok olusumu icerisinde yliksek dogrulukla temsil ettigi (0.74 < r2 < 0.83) ve bitkilerin azot
durumunun izlenmesinde i¢ Anadolu bélgesi icin Mayis ay1 sonu ve Haziran ay1 Sentinel 2A uydu
gorintiilerinin glivenilir sonuglar verdigi belirlenmistir. Nitekim bu dénem icerisinde seker pancari
yapraklari olgunlasma periyodunda olup, yash yapraklar hentiz gelismemis ya da ¢ok az sayidadir (Faberio
ve ark,, 2003). Bu durum Mayis-Haziran aylarinda tarla kosullarinda 6rneklenen yapraklarin ayni zamanda
parsel yaprak popiilasyonunu da temsil ettigini gostermekte ve olgunlasma evresindeki bu yapraklarin uydu
gorintiilerinde baskin yesil aksam yasima karakteristigi sergiledigi anlasilmaktadir. Aynm1 zamanda seker
pancar1 vejetasyon gelisim periyodu icin elde edilen bulgular Red edge bandinin NDVI algoritmasina
fonksiyonlanmasinin basarili bir yaklasim oldugunu da gostermektedir. Oyle ki Red edge dalgaboyu tabanl
vejetasyon indisleri veya spektral algoritmalar yaprak alani farkliliklarina dayali 6l¢iimler yerine klorofil
miktar1 ve dolayisiyla azot icerigi ile yiiksek oranda iliskili olan yaprak rengine bagh yansima farkliliklarini
O0lgmekte (Gitelson ve Merzlyak, 1997; Sharma ve ark., 2015), bdylece bitkilerin erken gelisim evrelerinde alt
toprak yansimasindan daha az etkilenerek faydali yesil aksam yansima c¢ikarimlar: yapabildigi bilinmektedir
(Clevers ve Gitelson, 2013). Sentinel 2 uydu goriintilerinin sahip oldugu red edge bant dalga boylari
kullanilarak ytiriitiilen arastirmalar da bu durumu desteklemektedir. Zhao ve ark., (2019), bugday bitkisinde
N durumunun izlenmesinde Sentinel-2A goriintiilerinden tiiretilen vejetasyon indisleri kullanilarak r2>0.70
dogruluk kat sayili modeller gelistirildigi bildirilmistir. Clevers ve ark., (2017), patates bitkisinin yaprak
klorofil icerigi ile Sentinel 2 verisinden hesaplanan TCARI/OSAVI degerleri arasinda r2=0.70 iliski oldugu ve
10-20 m uzamsal ¢oziintlirliige sahip spektral bantlarin tahmin ¢alismalarinda kullaniminin uygun oldugu
belirtilmistir. Ancak ¢alismamizda Temmuz ay1 sonlarin da baslayan kok biiyiime evresinde Redge — NDVI
degerlerinin seker pancari yaprak %N iceriklerini diisiik dogruluk katsayisi (r2=0.58) ile temsil ettigi ve bu
donemde Sentinel 2A uydu goriintisiinden tiiretilecek indis degerlerinin %N igeriginin izlenmesinde
kullanilabilir olmadigi belirlenmistir. Kok biiylime evresi icin tliretilen Redge-NDVI degerleri tiim vejetasyon
stireleri i¢in en diisiik indis ortalamalarini vermistir. Bu dénem de seker pancari yapraklarinin artan yiizey
alanina bagl olarak azalan N konsantrasyonlari, yasl yaprak toplulugunun renk koyuluklarinin da
azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle seker pancari parsellerinin diisiik ortalama indis degerleri ile
temsil edildigi belirlenmistir. Nitekim belirtilen dénem igerisinde yeni yapraklarin olusmasi minimum
seviyededir (Draycott ve Christenson, 2003), ve ¢aplari yiiksek genislige erisen yash yapraklar Sentinel 2A
uygu goriintiisiine ait bir piksel alanm biiytlik cogunlukla 6rtmektedir. Bu nedenle %N igeriginin belirlenmesi
icin Orneklenen yeni olgunlasmis yapraklarin kok biiyime doéneminde uydu sensorleri ile olciilen
yansimalara etkisi giivenilir bir sekilde degerlendirilememektedir (Zhao ve ark., 2010).
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Sonug

Bu ¢alismada seker pancar1 %N igeriginin ylksek ¢ozlntrliikli uydu goriintiilerinden elde edilen vejetasyon
indis degerleri ile izleme ve degerlendirme potansiyeli uygulamali olarak arastirilmistir. Calismada Sentinel
2A uydu goriintiilerinden tiiretilen Redge - NDVI degerleri ile seker pancar1 %N igerikleri arasinda parsel
bazli olarak erken - orta vejetasyon periyotlar: icerisinde tatmin edici iliskiler elde edilmis, olgunlasma
doénemi ve ilerisi i¢in kullanim kabiliyetinin zayifladig1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda Red Edge bantinin alt
toprak yansima etkisini azaltma yeteneginden ve klorofil pigmentine hassas duyarliligindan dolay1 6zellikle
vejetatif gelisme donemi baslangicinda %N iceriginin izlenmesinde basarili bulunmus ve benzer fenolojik
arastirmalarda Red Edge dalgaboyu (705 -740 - 783 nm) yansima aralifinda 6lciim kabiliyetinden dolay1
Sentinel 2A uydu goriintiileri kullanimi 6nerilmistir. Gegmis arastirmalarda uydu teknolojileri farkl bitki
tlirleri icin N iceriklerinin takip edilmesinde hizli, tahribatsiz ve genis alanlar1 eszamanli olarak tarayabilen
araclar olarak yararl bulunmustur. Bu calismada elde edilen bulgular dnceki calismalar1 destekler nitelikte
olup ek olarak geleneksel cift¢ci uygulamalari ile yetistirilen seker pancari bitkisinde yaprak %N igeriklerinin
Sentinel 2A goriintiileri ile izlenmesinde uygun dénemsel ¢ikarimlar yapilmistir. Ancak yiriitilen pek ¢ok
arastirmalarda vejetasyon indislerine dayali azot ya da klorofil icerigi gibi bitki biyokimyasal 6zelliklerinin
tahmin ve/veya takip edilmesinde daha ylksek veya daha diisiik dogruluk katsayili c¢ikarimlar
yapilabilmektedir. Bu durum yansima degerlerinin sensor yetenekleri, topak 6zellikleri, iklim ve atmosfer
olaylari, ¢iftci uygulamalari, bitki zararlilar1 vb. pek ¢ok faktérden etkilenmesinden ileri gelmekte olup,
tarimsal amach uzaktan algilama ¢alismalarinin da kirilgan tarafini olusturmaktadir. Bu nedenle benzer
calismalarin farkh bitki cesitleri ile arazi kosullarinda kurulacak ve degisen azotlu giibre uygulamalarinin
yansimalara etkisinin arastirilacagt denemeler ile ylriitiilmesi oOnerilmis, bu sayede hassas tarim
uygulamalarinin 6nemli bir kolu olan uzaktan algilama ile bitki fizyolojisinin izlenmesi ¢alismalarina 6nemli
katki saglanabilecegi 6ngorillmiistr.
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