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Oz
Binlerce parsellerden olusan 1slah programlarinin basariya ulasabilmesi, yiikksek verimli fenotipleme

(HTP) kullanimina baglidir. insansiz hava araglar1 (IHA) yiiksek verimli fenotipik seleksiyon igin bir firsat
olusturmaktadir.

Aragtirma sonuglarina gore IHA ile elde edilen NDVI degerleri ile yersel dlgiimlerle elde edilen NDVI
degerleri arasindaki iliskilerin istatistiki olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (P<0.05). Yersel 6l¢timlerle elde
edilen degerlerin bugdayda %34’iiniin, arpada ise %25’inin IHA NDVI degerleri ile aciklanabilecegi
gorilmiistiir. Ancak elde edilen belirtme katsayisi degerleri bu iliskilerin agiklanmasinda yetersiz kaldigint
gdstermektedir. Kuru sartlarda bugday ve arpa 1slah parsellerinde verim tahmininde THA kullanim ile ilgili
tavsiyede bulunabilmek i¢in ¢alismanin kardeslenme, sapa kalkma ve ¢igeklenme gibi farkli bitki gelisim
donemlerinde yapilarak karar verilmesinin daha dogru bir yaklagim oldugu varsayilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tahil 1slahi, mini insansiz hava araci, verim tahmini

Availability of Small Unmanned Aerial Vehicle for Yield Estimation in Cereal
Breeding Nurseries

Abstract

To succeed of thousands of parcel breeding programs are depending on using high throughput
phenotyping (HTP). Unmanned aerial vehicles (UAV) create an opportunity for high throughput phenotypic
selection.

According to the research results, the relationships between NDVI values obtained by UAV and NDVI
values obtained by ground measurements were found to be statistically significant (P<0.05). It has been
observed that 34% of the values obtained by terrestrial measurements can be explained by UAV NDVI values
for wheat and 25% for barley. However, the coefficient of determination values were found insufficient to
explaining these relationships. It is assumed that it is a more correct approach to make a decision in different
plant development periods such as tillering, stem elongation and flowering in order to give advice on the use
of UAV in the yield estimation of wheat and barley breeding plots under rainfed conditions.

Keywords: Cereal breeding, small unmanned aerial vehicle, yield estimation
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Diinya niifusunun 2050 yilina kadar 9.6 milyara ulagacag: tahmin edilmektedir. Artan
bu diinya niifusuna paralel olarak gida tiiketimi de artacaktir. Bu talepleri karsilayabilmek
icin birim alandan elde edilen iiriin miktarinda artis elde edilmesi kaginilmaz bir
zorunluluktur. Son ylizyilda bitki 1slah1 ve agronomik uygulamalardaki gelismelerle iiriin
verimlerinde artiglar saglanmistir ancak yeterli degildir (Pena-Barragan ve ark., 2012; White
ve ark., 2012; Shi ve ark., 2016).
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Tahillarda tane verimi, vejetasyon periyodu icerisinde birbirini izleyen farkli fenolojik
donemler ile bu donemlerdeki fizyolojik ve morfolojik faktorlerin karsilikl etkilesimleri ve
cok gen tarafindan ifade ediliyor olmasi nedeni ile olduk¢a karmasik bir 6gedir. Tane
veriminin; bitkinin ¢ikigindan hasat olgunluguna kadar biitiin gelisme donemlerinde etkili
olan faktorlerin degisik oranlardaki katkilariyla meydana geldigi diisiiniiliirse, yiiksek
verimli genotiplerin 1slah edilebilmesi i¢in, bu faktorlerin verimi nasil ve ne Olgiide
etkilediginin bilinmesi gerekmektedir (Oztiirk ve Akkaya, 1996). Genotip x cevre
interaksiyonu genotiplerin verim siralamalarinin degismesine yol agiyorsa, seleksiyonun
etkinligi ve degisik bolgelere cesit tavsiyesi bakimindan 1slahgilar i¢in ¢ok 6nem ifade eder
(Kara, 2000).

Kantitatif karakterlere ait 1slah programlarinda fenotipik ve genotipik varyans
komponentlerinin bilinmesi 6nemlidir (Balc1 ve Turgut, 2006). Yillik bugday iiretimindeki
artis %]1’lerden bile az olmaktadir. Bu artisin iklim degisiklikleri ile daha da asagilara
inecegi tahmin edilmekle birlikte (Reynolds ve ark., 2012), kiiresel 1sinmaya bagli olarak
meydana gelen sicaklik artiglarinin da bugday verimini %3-50 oraninda diisiirebilecegi
birgok arastirici tarafindan bildirilmektedir (You ve ark., 2009; Crain, 2016). Global 6l¢ekte
tiriin modelleme hesaplamalarinda her 1 °C sicaklik artisinin tahil iiretiminde %6 verim
diisiikliigiine sebep olacagi bildirilmektedir (Asseng ve ark., 2011). Hem artan diinya niifusu
hem de iklim degisikligi tehditlerine karsi gida giivenligini saglamak i¢in yeni metotlarin
gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Islah ¢aligmalarinin faydaliligini ortaya ¢ikarmak
icin verimli ve dogru fenotiplendirme gereklidir. Bitki 1slah1 c¢alismalarinda yasanilan
tikanikliklarin en 6nemli nedenlerinden birisi de fenotiplendirmedir.

Dogal kaynaklarimiz korunarak yeterli verim artiglar1 saglayabilmek icin yiiksek
verimli fenotipleme ve hassas tarim uygulamalari gibi yeni metotlar uygulamaya
konulmalidir. Hassas tarim, bilgi teknolojilerini kullanarak farkli kaynaklardan elde edilen
bilgilerin tarimsal iiretimde kullanimina yonelik bir yonetim sistemidir (Torres-Sanchez,
2013). Hassas tarim uygulamalarinda toprak ve bitkide meydana gelen anlik degisimler
hakkinda bilgiler toplanarak tohum, giibre ve sulama gibi girdilerin kullanim zamani ve
miktar1 optimize edilmektedir. Hassas tarim tek bir meslek grubunun c¢abasi ile
gerceklestirilebilecek bir konu olmayip, disiplinler arasi ¢alismay: gerektiren bir alandir
(Ogiit, 2012).

Hassas tarim uygulamalari lizerine yaklasik 20 yildir ¢aligmalar bulunmakla beraber
algilama ve goriintli isleme alaninda yasanan son gelismeler, bu alanda yiiksek hassasiyette
yapilacak ¢alismalarin 6niinii agmaktadir (Shi ve ark., 2016). Son yirmi yi1lda DNA dizilimi
ve molekiiler biyoloji alanindaki gelismeler bitki genomlar1 hakkindaki bilgilerimizi 6nemli
Olclide artirmistir. Buna ragmen fenotipik seleksiyonda kullanilan mevcut metotlar hala
yavas, maliyetli, is glicline dayali ve siklikla tahrip edici durumdadir (White ve ark., 2012;
Araus ve Cairns, 2014; Haghighattalab ve ark., 2016). Bitki gozlemleri ile genotipik veriler
ve fenotipik veriler arasinda siki bir iliski kurabilirse, ¢esit performanslari hakkinda basaril
tahminler yapilabilir. Genom bilimi hizla gelisirken bitki fenotiplerini 6l¢iim oldukga yavas
ilerlemekte, bunun sonucu genomik ve fenomik bilgiler arasinda dengesizlik olugsmaktadir.
Yiiksek verimli fenotipleme calismalar1 ile ilgili verilerin orantisizligt hem genetik
seleksiyon hem de gen haritalama c¢aligsmalarinin 6niinde engel teskil etmektedir (White ve
ark., 2012; Crain, 2016).

Genotip ile fenotip arasinda baglant1 kurabilmek, bolgesel ¢evre sartlarina adapte
olabilecek yiiksek verimli ¢esitlerin se¢ciminde basariya ulastiracaktir. Boylece bitkisel
iretimde artis saglanarak artan diinya niifusunun gida talepleri karsilanabilecektir. 2010
yilindan itibaren hizli ve yiiksek verimli fenotipik seleksiyon metotlar1 1slah ¢aligmalari
gelistirici bir yaklagim olarak tartisilmaktadir (Prashar ve Jones, 2014; Deery ve ark., 2014).
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Bu teknikler arasinda fotosentez (fotosentez verimi/redox verimi) hesabinda florans
algilama uygulamalari, biomas hesabinda goriintiileme, su ve besin elementi stresi kaynakli
fizyolojik degisimleri yakin kizil Gtesi spektrometre ile belirleme, su stresini belirlemeye
yonelik termal gorlintiileme yer almaktadir (Sankaran ve ark., 2015). Genetik, ¢evre ve
genetik X ¢evre interaksiyon faktorlerinin, verim potansiyeli ve biyotik-abiyotik stres
sartlarina tolerans gibi kritik liretim 6zellikleri lizerine etkilerinin nihai belirleyicisi oldugu
i¢in sahada yapilan fenotipik seleksiyon genetik 1slaha dayali iiriin gelistirme ¢alismalarinda
kritik bir unsurdur. Toprak karakteristikleri ve yagis, sicaklik gibi hava olaylari ile yabanci
ot, hastalik ve zararli varlig1 bitki performansim1 ve yil boyunca yapilan seleksiyon
verimliligini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Uzaktan algilama teknikleri, yetistirme periyodu boyunca bitki biiylime ve gelisimini
izleme ile tarla bazli liriin yonetiminde basar1 ile uygulanmaktadir. Son yillarda yersel ve
havasal yiiksek verimli fenotipleme (HTP) platformlar1 kullanimina artan bir ilgi olmaktadir.
Yersel fenotipleme platformlart modifiye edilmis araglar {izerine yerlestirilmis yliksek
¢oziiniirliiklii sensorlerden olusmaktadir. Olgiimler traktdr veya insan eliyle yakin
mesafelerden yapilmaktadir. Bitki sira arasi ve boyuna gore ayarlanabilen platformlar
tizerine uzaktan algilama sensorleri yerlestirilerek fenotip belirleme yapilmaktadir. Ancak
bu sistemlerde tiim parsellerde eszamanli goriintiileme imkaninin olmamasi, hareket ederken
topragi sikistirmasi, diizensiz arazi ylizeylerinden kaynaklanan vibrasyon gibi olumsuzluklar
bulunmaktadir. Bu sinirliliklar havasal fenotipleme platformlari ile ortadan kaldirilabilir.

Mevcut durumda pilotlu hava aracglar1 ve uydulardan elde edilen goriintiilerin tarimsal
uygulamalarinda disiik ¢ozlniirlik (0.5-8 m), bulut ortilerinin  kullanimlarini
sinirlandirmas1 ve yiiksek maliyet gibi kisitlar1 bulunmaktadir. Bitki fenotipi yapisal,
morfolojik, fizyolojik ve performansla ilgili 6zelliklerden olusan bir settir. Bitki genomu ve
cevresel (biyotik/abiyotik) interaksiyonlarin sonucu bitki fenotipi olugmaktadir.
Fenotiplemede bitki biiyiimesinin takibi, kanopi yapisi, fizyoloji, hastalik ve zararlilara kars1
dayaniklilik ve verim gibi ¢ok cesitli bitki 6zelliklerinin 6l¢timii yapilmaktadir. Bu baglamda
gorsel ve manuel dl¢iimlerden olusan geleneksel metotlarla hizli ve hassas HTP yapmak
ulagilabilir bir sonug degildir. Bu baglamda, binlerce parselden olusan 1slah programlarinin
basartya ulasabilmesinde HTP kullanim1 biiylik oranda etkili olacaktir. Genetik farklilik
gosteren bitkilerin tarla sartlarinda hizli bir sekilde belirlenmesinde ve fenotip farkliligin
hangi genden kaynaklandiginin tespitinde uzaktan algilama ile elde edilen bilgilerin
kullanimi gereklidir (Haghighattalab ve ark., 2016).

Gegtigimiz on y1l i¢inde hafif insansiz hava araclarmin (IHA) gelisimi iiriin izleme ve
yonetiminde yeni ¢dziimler sunmaktadir. THA lar hizlica ve defalarca diisiik maliyetlerle
devreye alinabilmeleri, ugus ytlikseklik ve zamanlarinin kullaniciya uygun ayarlanabilmeleri,
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii alabilmeleri ve kiigiik 6l¢ekli arastirmalarda kullanilabilmeleri
gibi avantajlara sahiptirler. Kii¢lik doner kanatlar1 ile uzaktan bitki ve toprak 6zelliklerini
belirleyebilme oOzellikleri, ¢iftcilerin gelecekte tarim alanlarin1  uzaktan algilama
uygulamalarinda THA’lar1 kullanimlarinda anahtar faktdr teskil etmektedir (Jannoura ve
ark., 2015). Yiiksek verimli fenotipleme (HTP) platformlar1 genotip ile fenotip arasi baglanti
kurma noktasinda genis popiilasyonlar1 degerlendirmede gerekli zamani azaltarak anahtar
rol oynamaktadirlar. Bitki performanslarini tahmin etmede HTP platformlari milyonlarca
bitkinin kantitatif 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in yeni ¢caligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
IHA kullanimiyla olusturulacak bilgi transferi ile HTP analizindeki bu zorluklarin
iistesinden gelinebilir. Farkli tarimsal ve ¢evresel uygulamalar i¢in gelistirilen THA lar ile
havasal fenotiplemede 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Insansiz hava araglarinin tarrmda
uzaktan algilama ile bilgi toplamada kullanimi1 oldukga timit vericidir (Xiang ve Tian, 2011).
[HA’lar diisiik maliyetli olmalar1 sebebi ile sik araliklarla kullanma imkanlarmin olmast,
agirliklarinin - hafif olmasi, diisiik hizlarda ve algak irtifada ucabilmeleri, yiiksek
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¢cOziinlirliikte bilgi toplama gibi avantajlarla sahiptirler. Bu avantajlar bireysel bitki
Ozellikleri hakkinda gozlem yapma imkani saglamaktadir. Ayn1 zamanda yersel gozlemler
ile geleneksel ucak ve uydulardan elde edilen goriintiilerde yasanan olumsuzluklari
giderebilme kapasiteleri bulunmaktadir (Xiang ve Tian, 2011; Pena-Barragan ve ark., 2012).

Bugday 1slah programlarinda spektral yansimaya dayali seleksiyon ¢alismalart uzun
zamandir kullanilmaktadir (Crain ve ark., 2016). Lopes ve Reynolds (2012) farkl: tarihlerde
normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI) 6l¢timleri yaparak bugdayin yesil kalma
stiresini hesap etmislerdir. Yesil kalma siiresi ile ayn1 zamanda yaprak yaslanma siiresi
uzunlugu Ol¢iilmiistiir. Bu siirenin uzunlugu verimlilikle dogru orantilidir (Borrell ve ark.,
2014). Ayn1 zamanda bu veriler sicaklik stresine karsi dayanikli ¢esitleri se¢cmede
kullanilmistir (Lopes ve Reynolds, 2012; Crain ve ark., 2016).

Dijital goriintiilerden vejetasyon indeks degeri hesap ederek tarim alanlarindan bilgi
toplama yaygin ve basit bir yoldur. Havasal fotograflar ile bitkilerin kantitatif 6zellikleri
hakkinda bilgi toplamada hem goriiniir band hem de yakin kizil 6tesi band kullanimi1 dogru
bir yaklagimdir. Havasal fotograflardan elde edilen vejetasyon indekslerinden bitkilerin
biomas, yaprak alani indeksi ve klorofil konsantrasyonu gibi degerleri hesap etmekte
kullanilabilmektedir (Gitelson ve ark., 2003; Swain ve Uz Zaman, 2012).

Normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI) bitki ortiisii izlemede yaygin
olarak kullanilmaktadir ve hesabinda yakin kizil 6tesi ve kirmizi band yansima degerleri
kullanilir (Tucker, 1979). Bazi1 arastirmacilar sadece goriiniir band yansimalari ile ¢alisan
RGB kameralar1 indeks degeri belirlemede kullanmislardir (Pena-Barragan ve ark., 2012).
Bununla beraber goriiniir band indeks degeri hesaplamalar1 yakin kizil 6tesi indeks degeri
hesaplamalar1 kadar yaygin kullanilmamaktadir. Bunun sebebi yesil ve kirmizi bantta bitki
ortiisii ile toprak arasindaki farklilik yakin kizil 6tesi bandi ile kiyaslandiginda olduk¢a
kiiglik kalmaktadir (Hunt ve ark., 2005). Yakin kizil 6tesi (NIR) band, bitkilerin geometrik
ozellikleri, yaprak alani indeksi gibi biyofiziksel parametreleri hakkinda goriiniir banda gore
daha ¢ok bilgi vermektedir (Meffrod, 2014; Jannoura ve ark., 2015).

Insan goziiniin algilayabildigi spektrum (400-700 nm)’da yesil bitki ortiisii %10-20
yansima yaparken, yakin kizilotesi spektrum (700-950 nm)’da bu oran %50-80’lere
cikabilmektedir. Bu fark kirmizi dalga boyunda klorofilin kirmizi 15181 absorbe etmesinden
dolay1 daha da belirgin olmaktadir. Bu nedenle kirmiz1 (R) ve yakin kizil 6tesi (NIR) band
gorintiileri alabilen multispektral kameralarin yesil bitki ortiisiinli ayirt etmede kullanimi
daha dogru bir yaklagim olacaktir (Rabatel ve ark., 2014). Bu farkli dalga boylarinda 151k
yansimalarindan elde edilen degerlerin matematiksel hesabu ile yapilmaktadir. Bunlardan en
yaygin kullanilanlardan bir tanesi NDVI’dir ve NDVI= NIR-R/NIR+R formiilii ile hesap
edilmektedir. NDVI degerleri teorik olarak +1 ve -1 arasinda degisir. Yesil bitki Ortiisiiniin
fazla oldugu alanlarda indeks degeri +1°e dogru yaklasirken, bulutlar, su ve kar diisiik (eksi)
NDVI degerlerine sahiptir. Ciplak toprak ve kaya ise sifira yakin NDVI degeri gosterir
(Houlie ve ark., 2006; Kandemir, 2010; Usul, 2010; Y1ldiz ve ark., 2012). Bu indeks biomas,
klorofil ve azot igerigi, hastalik, zararli ve yabanci ot yogunlugu ile kuraklik ve su stresi gibi
degerlerin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir (Meffrod, 2014; Rasmussen ve ark.,
2016).

Bitkilerden uzaktan algilama ile goriintii elde edilmesinde farkli tip goriintiileme
sistemleri kullanilmaktadir. RGB, multispektral, hiperspektral, termal kameralar ve yakin
kiz1l 6tesi goriintii alabilecek sekilde modifiye edilmis dijital amator kameralar bunlardan
bazilaridir. Maliyetlerinin diisiik olmasi, kii¢iik hacimli ve hafif, diisiik gii¢ tiiketimleri ve
binlerce goriintiiyli depolayabilme gibi 6zellikleri sebebi ile modifiye edilmis dijital amator
kameralar bunlar arasinda en ¢ok kullanilanidir. Bu kameralarin en biiytlik eksikliklerinden
bir tanesi radyometrik kalibrasyon imkaninin bulunmamasidir.
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Farkli disiplinlerde ¢alisan uzmanlari bir araya getirerek yapilan ¢alismalarla mevcut
problemlere yenilik¢i ¢oziimler ortaya konulabilmektedir. Insansiz hava araglan ile
yapilacak fenotipleme ¢alismalar1 bunlara bir 6rnek teskil etmektedir. Bu ¢alismalar bitki
1slahgilar1 ve agronomistler i¢in yeni metot gelistirmeye yonelik firsatlar olusturacaktir.
Uzaktan algilamada IHA’larm pozisyonu ve ugus parametreleri 6énem arz etmektedir.
Maksimum dogruluk i¢in THA larin optimum ugus parametreleri belirlenmelidir (Xiang ve
Tian, 2011).

Ozetle, mini insansiz hava araglar1 yiiksek verimli fenotipik seleksiyon igin bir firsat
olusturmaktadir. Boylece cesit gelistirme ve 1slah ¢aligmalarinda siiper genotip 6zellikleri
belirlemede yasanan engeller ortadan kaldirilabilecektir (Sankaran ve ark., 2015).

Bu c¢alismanin amaci, mini insansiz hava aracinin tahil islah parsellerinde verim
tahmininde kullanilabilirligini GreenSeeker goriintiileri ile kiyaslayarak belirlemektir.

Materyal ve Metot

Bahri Dagdas Uluslararasi Tarimsal Arastirma Enstitiisii'nde devam eden 1slah
aragtirmalar1 kapsaminda kuruda ekmeklik bugday gozlem bahgesi (Cizelge 1) ile kuruda
arpa gozlem bahgesinde (Cizelge 2) bulunan c¢esit ve hatlar bitkisel materyal olarak
kullanilmistir.

Cizelge 1. Islah parsellerinde yer alan bugday cesit ve hatlar

Sira No Cesit/Melez/Pedigri

1 Sehzade
YMH/TOB//MCD/3/LIRA”S”/4/KONY A-2002
F12.71/COC//KAUZ/3/TOSUNBEY
BDK-E-46/TOSUNBEY
BDK-E-46/TOSUNBEY
RENESLIA/SAGITTARIA
RENESLIA/SAGITTARIA
HARMANKAYA99/NACIBEY
KATIA/6/NAPHAL/5/13449/4/SEL/14-53/3/LANCER/2/ATL66/CNN/7/BEZ4/4/LOV10/
CD*2//CO//CO/3/SANTACATALINAKENYA2//4-11/8/ TOSUNBEY
10 Kharkivs’ka 81/KONYA2002
11 ERYT1620.91 (OD120/YUBILEINAYA75)//2*MV17/3/TOSUNBEY
12 Karahan-99

(N[O |jw|N

Cizelge 2. Islah parsellerinde yer alan arpa gesit ve hatlar

Sira No Cesit/Melez/Pedigri
1 IMPACT/FEDOR

CUMHURIYET 50/Catalhiiyiik 2001//AYDANHANIM
OBRUK 86//ALPHA/CUT-50/3/BULBUL 89/YEA 207
ANTARES/KY63-1294//VIRINGA'S'/3/TARM/4/ZEYNELAGA
ANTARES/KY63-1294//VIRINGA'S/3/TODOR/4/AYDANHANIM
TARM-92/YEA4193-1
TARM-92/YEA4193-1
BKF/MAGNELONE1604//ALOUETTE/3/DICTO-MS/WA1094-67//0WB753265C-
8 01H/OWB763182M/4/SONORA/5/130ABVD-51

BKF/MAGNELONE1604//ALOUETTE/3/DICTO-MS/WA1094-67//O0WB753265C-

~N[(ojogh~lw|N

9 01H/OWB763182M/4/GKOMEGA//WKN5185/82/5/YEA4193-1

10 SCOTIA/WA1356-70//WA1245-68/BOYER/3/0ZDEMIR05

11 SCOTIA/WA1356-70//WA1245-68/BOYER/3/0ZDEMIR05

12 SCOTIA/WA1356-70//WA1245-68/BOYER/3/TARM-92/VICTORIA

13 SCOTIA/WA1356-70//WA1245-68/BOYER/3/TARM-92/VICTORIA

14 HAMIDIYE 85/ANADOLU 86//BDMA 4/YESEVi-93

15 HAMIDIYE 85/ANADOLU 86/4/DEIR ALLA 106/LIGMEE 527//ASSALA/3/ORZA 96
16 PAMIR-9/3/BKF/MAGRELONE 1604//ALOVETTE
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Denemeler Tesadiif Bloklari Deneme Desenine gore 3 tekerriirlii olarak
diizenlenmistir. Parseller 7x1.2 m ebadinda tertiplenmistir. Parsel mibzeri ile ekim 15 Kasim
2018 tarihinde, 8 siraya 550 tohum m™ olacak sekilde yapilmistir. Ekim ile birlikte 7.8 kg
da? P,0s ve 3 kg da! N olacak sekilde (DAP %18-46) taban giibresi verilmis, ilkbaharda
sapa kalkma doneminden dnce 11.4 kg/da N (Ure %46) iist giibre uygulanmistir. Hasat 10
Temmuz 2019 tarihinde parsel kenarlarindan 1’er metre atilarak yapilmustir.

Denemelerde meydana gelebilecek yabanci ot ve zararlilar i¢in sapa kalkma dénemi
oncesi herbisit ve insektisit kullanilmistir. Fizyolojik oluma gelen parsellerde bitkiler parsel
bicerddveri ile hasat ve harmani yapilmstir.

Arastirmada Incelenen Ozellikler
Tane Verimi

Her parselden elden edilen tane iiriinii 0.01 g hassas terazide tartilarak, kg da™ olarak
hesap edilmistir.

Goriintiilerin Islenmesi

Calisma kapsaminda IHA kameralarindan elde edilen fotograflar Postflight Terra 3D
veri igleme yaziliminda iglenmistir. Verilerin islenmesi asamasinda 6nce araziden Ol¢iilen
kontrol noktalarina ait koordinat degerleri yazilima girilmistir. Daha sonra yazilimin
otomatik nesne eslestirme 6zelligi ile her bir fotografta dengeleme yapilarak ¢alisma alanina
ait ortofoto goriintiiler tiretilmistir. Elde edilen ortofoto goriintiiler ArcGIS 10 yazilimina
aktarilmistir. ArcGIS 10 yaziliminda parsellere yonelik bir veri tabani tasarimi yapilmustir.
RGB kamera goriintiilerinden {iretilen gercek renkli ortofoto goriintii iizerinden ¢alismada
kullanilan tiim parseller sayisallastirilmistir. RGB ve NIR kameradan iiretilen ortofoto
kullanilarak ¢alisma alanina ait NDVI degerleri elde edilmistir. Her bir parsele ait NDVI
degerleri, tiretilen NDVI veri seti iizerinden hesaplanmigtir. Parsellerin NDVI degerleri,
parsel sinirlart igine diisen piksellerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir (Sekil 1 ve 2).

Calismada [HA gériintiileri RGB (Red (kirmizi), Green (yesil), Blue (mavi)) kamera
ile her iki saniyede bir fotograf ¢ekilerek alimmistir. Kameranin goriintiilerinin netligi
acisindan THA nin seyir hiz1 nispeten diisiik tutulmustur. Boylece alinan toplam goriintii
sayist da artmistir. Kamera tarafindan alinan goriintiiler Mission Planner adli programda
georeferanslandirilmistir. Mission Planer programi acik kaynakli otopilot projeleri igin
gelistirilmis tam 6zellikli yer istasyon uygulamasidir. Otonom hava araclarinin dinamik
kontrollerinin gerceklestirildigi konfigiirasyon olarak tanimlanmaktadir. Goriintiilerin
georeferanslandirma isleminde geleneksel linear yontem kullanilmistir. Bununla birlikte
goriintiilerin georeferanslandirilmasinda meydana gelen hatalar (dx, dy) genel olarak
kullanilan CBS (Cografi Bilgi Sistemi)’den ziyade otonom hava aracinda kullanilan GPS
(Kiiresel Konumlama Sistemi)’nin 6zelliklerine baglidir. Segilen GPS’e gore bu hatalar 1
santimetreden 30 metreye kadar degisiklik gosterebilir. Bu ¢alismada kullanilan GPS’in en
yiiksek hata degeri 3 metredir. Fakat tiim ucus kosullarinda hatanin siirekli olarak 30
santimetrenin altinda kaldig1 gorilmistiir.

[HA tarafindan alman goriintiilerin georeferanslandirilmast WGS84  koordinat
sisteminde gergeklestirilmistir. Yiiksek presizyon ve uygulama kolayligi saglamasi
nedeniyle, haritacilik sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanilan GPS teknigiyle
elde edilen nokta koordinatlart WGS84 sistemindedir. Bu koordinatlarin, tilke sisteminin
dayali oldugu ED50 koordinat sistemine doniistiiriilmesi lilke sisteminden kaynaklanan
yiikseklik sorunu, doniisiim hesabinda birtakim varsayimlar yapmay1 zorunlu kildig1 i¢in bu
calismada bu detaya girilmemistir. Cilinkii WGS84 koordinat sisteminde elde edilen
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hassasiyet bu c¢alisma kapsaminda yeterli goriilmiistiir. Ayrica NetCad ¢izim programi
tarafindan WGS84 koordinat sisteminden ED50 koordinat sistemine doniisiim mevcuttur.
Bu calismada goriintii alan IHA, diisiik irtifalarda, diisiik seyir hizlarinda nispeten kiigiik
alanlar1 tarama gorevi yaptig1 icin georeferanslandirma icin GNSS (Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemi) alicilar1 kontrol {initeleri tiim Olgiilerini kayit eden WGS84 koordinat
sistemi kullanilmasi yeterli bulunmustur.

NDVI Degerleri

27 Mayis 2019 tarihinde kuruda arpa denemeleri Zadoks 65 (¢igeklenme ortasi),
kuruda bugday denemeleri Zadoks 60 (¢igeklenme baslangici) doneminde Green Seeker
(NTech Industries, Inc; 740 South State Ukiah, CA 954852)-(Sekil 3), optik el sensorii ile
parselden bir kez 80-120 cm yiikseklikten 6gle saatleri (12:00-13:00) arasinda, algilayici
bitki iizerine dik konumda tutularak yapilmistir. Yersel ve mini insansiz hava araci (IHA) ile
havasal goriintiiler alinarak NDVI degerleri belirlenmistir (Sekil 4 ve 5). THA ile goriintii
almadan 6nce optimum ugus parametreleri (ugus yiiksekligi, hiz1 ve saati) belirlenmistir.
Daha sonra yersel ve havasal goriintiilerden elde edilen NDVI degerleri korelasyon testi ile
kiyaslanarak giivenilirlikleri belirlenmistir.

Yersel 6lglim isleminde kullanilan Green Seeker (Ntech Handheld 505) spektrometre
cihazi, spektral yansima prensibine gore calismakta olup, bu degerleri degisik dalga
boylarindaki yansimalar iizerinden hesaplanmaktadir (Pefiuelas ve ark., 1993). Yersel ve
havasal NDVI 6l¢iimlerinde kullanilan esitlik asagida gosterilmistir.

NDVI = (RNIR — RRED) / (RNIR + RRED) = (Raoo — Rego) / (Reoo + Reso)

NDVI: Normalize edilmis fark bitki indeksi degeri,
R (Reflectance): Bitkilerden elde edilen spektral yansimayi, altsimge rakamlar ise
1sinlarin dalga boyunu (nm) géstermektedir.

Calisma alanma ait hava fotograflarinin elde edilmesi i¢in tam otomatik (3DR
Robotics PixHawk uBlox) ucgus yetenegine sahip AGDROO01 AgriDrone (Quadcopter)
insansiz hava araci kullanilmustir (Sekil 5). Insansiz hava araci goriiniir bant (RGB) ve renk
filtreli modifiye edilmis NIR ve IR goriintii alabilen iki adet dijital kameraya sahiptir (Sekil
7). Titresimleri minimize etmek icin kameralar gimbal sistemi ile quadcoptere monte
edilmistir. 0-15 m s ucus hizi, 0-100 m ucus yiiksekligi ile 25 dakika havada kalabilmekte
ve 100 ha alandan goriintii alabilmektedir. Yersel referans noktalar1 ile haberlesebilmektedir.
Altt  kanal programlanabilir uzaktan kumanda sistemi 433-900 Mhz aralifinda
calisabilmektedir (Sekil 8). CC lisansh yazilimla orthophoto goriintii elde edilmistir. Ayni1
zamanda elde edilen goriintiilerden NDVI degerlerini dogrudan hesap eden yazilim
bulunmaktadir.

[HA ile elde edilen gériintiilerin islenmesi ve koordinatlandirilmasi icin ugus dncesi
calisma alanina kontrol noktalar1 yerlestirilmistir (Sekil 4). Kontrol noktalarinin
koordinatlari, WGS84 UTM Zone koordinat sisteminde TUSAGA-Aktif sistemine bagh
olarak epok 6l¢iim yapilarak belirlenmistir.
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Sonuclarin Degerlendirilmesi
Denemede elde edilen NDVI degerlerinin birbirleri ile olan iliskileri korelasyon
analizi ile belirlenmistir. Sonuglar JMP 7.0 paket istatistik programi kullanilarak analiz

edilmistir (JMP, 2007).

nklendirilmi

Sekil 1. Arastirma alani re

Sekil 2. Aragtirma alan1 NIR goriintiisii

Sekil 4. GreenSeeker cihazi ile veri eldesi
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Sekil 7. Kamera Sekil 8. IHA Haberlesme cihazi

Arastirma Bulgular1 ve Tartisma
Bugday Islah Parselleri Bulgular

Calisma kapsaminda bugday 1slah parsellerinden GreenSeeker ile yersel Ol¢timlerle
elde edilen NDVI degerleri ve IHA gériintiilerinden iiretilen NDVI degerleri Cizelge 3’te
verilmistir. Yersel dlciimlerden elde edilen NDVI degerleri ile THA NDVI degerleri
kiyaslandiginda korelasyon katsayisinin r: 0.59 oldugu ve iki degisken arasindaki bagintinin
istatistiki olarak onemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir (Sekil 9). Belirtme katsayis1 (r%:
0.34), yersel olgiimlerle elde edilen degerlerin %34’{iniin IHA NDVI degerleri ile
aciklanabilecegini gostermektedir.

Cizelge 3. Bugday 1slah parselleri 6l¢iim degerleri

Parsel  GreenSeeker HA Verim Parsel  GreenSeeker HA Verim
No NDVI NDVI (kg da®) No NDVI NDVI (kg da®)
1 0.62 0.55 344.4 7 0.68 0.60 481.3
2 0.62 0.54 595.8 8 0.68 0.59 402.1
3 0.79 0.61 635.8 9 0.71 0.60 439.0
4 0.62 0.61 467.7 10 0.63 0.58 389.8
5 0.59 0.57 502.1 11 0.69 0.58 538.1
6 0.65 0.56 442.3 12 0.64 0.56 604.8
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r: 0.34, intercept: -2767.19, slope: 4930.49, p: 0.27

Sekil 10. Verim ile GreenSeeker NDVI
degerleri iliskisi

r: 0.59, intercept: 0.10, slope: 0.72, p: 0.03

Sekil 9. IHA ile GreenSeeker NDVI degerleri
iligkisi

GreenSeeker NDVI degerleri ile verim arasindaki iligskiye bakildiginda ise korelasyon
katsayisinin r: 0.34 oldugu ve iki degisken arasindaki bagintinin istatistiki olarak énemli
olmadig: belirlenmistir (Sekil 10).

[HA NDVI degerleri ile verim arasindaki iliskiye bakildiginda ise korelasyon
katsayisinin r: 0.01 oldugu ve iki degisken arasindaki bagintinin istatistiki olarak énemli
olmadig1 belirlenmistir (Sekil 11).

650 .

600 =

Verim kg/da
N D )] ul
o al o a
T T 7T

350 [}

300 T T T T T T T T
0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,6 0,61 0,62

IHA NDVI

r: 0.01, intercept: -194570, slope: 336789.4, p: 0.97
Sekil 11. Verim ile IHA NDVI degerleri iliskisi

GreenSeeker ile [HA NDVI degerleri arasindaki iliskinin istatistiki olarak &nemli
olmasma ragmen, bugday islah parsellerinde elde edilen verim degerleri ile hem
GreenSeeker hem de IHA NDVI degerleri arasindaki baginti katsayilarmin diisiik ve
iliskilerin istatistiki olarak 6nemli olmadig1r goriilmiistiir. Bunun sebebinin c¢alismanin
yapildig1 yilda yagislarin oldukca diisiik olmasindan ve 27 Mayis tarihinin bugday 1slah
parsellerinde NDVI degerleri ol¢limii i¢in ge¢ bir tarih oldugundan kaynaklandig:
varsayilmaktadir.

Cekig ve ark. (2008), sulu kosullarda Konya-2002 ve Bezostaja-1 bugday ¢esitlerinin
azotlu giibrelemeye verdikleri karsiliklart mevsim ig¢i spektral yansima okumalarindan
hesaplanan vejetasyon indeksleri ve mevsim i¢i verim tahmini yontemiyle belirlemeye
calismislardir. Elde ettikleri sonuclara gore; Zadoks 24 (kardeslenme), Zadoks 30 (sapa
kalkma baslangici) ve Zadoks 31 (sapa kalkma 1 bogumlu donem) olmak iizere 3 donemde
alinan NDVI indeks degerlerinden hesaplanan vejetasyon indeksine dayali karsilik indeks
degerlerinin, hasatta verim agisindan elde olunan gergek karsilik indeksleriyle aralarindaki

289 |Sayfa



Uyaner ve ark. / 9 (2): 280-294, 2020

korelasyonun, Zadoks 30 ve 31 donemlerinde yapilan okumalarin verim degerleriyle daha
yiikksek korelasyon katsayilart verdigini belirtmislerdir. Aragtirmacilarin elde ettikleri
bulgular ile bizim yiiriittiigiimiiz ¢alismada elde edilen bulgularin 6rtiismemesinin sebebinin
Zadoks 60 doneminin bugday 1slah parsellerinde NDVI degerleri 6l¢iimii i¢in geg bir gelisim
donemi oldugundan kaynaklandig1 varsayilmaktadir.

Arpa Islah Parselleri Bulgular:

Caligsma kapsaminda arpa 1slah parsellerinden GreenSeeker ile yersel dlgiimlerle elde
edilen NDVI degerleri ve IHA gériintiilerinden iiretilen NDVI degerleri Cizelge 4’te
verilmistir. Yersel dlciimlerden elde edilen NDVI degerleri ile ITHA NDVI degerleri
kiyaslandiginda korelasyon katsayisinin r: 0.50 oldugu ve iki degisken arasindaki bagitinin
istatistiki olarak 6nemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir (Sekil 12). Belirtme katsayis1 (r?:
0.25), yersel oOlciimlerle elde edilen degerlerin %25’inin IHA NDVI degerleri ile
aciklanabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4. Arpa 1slah parselleri 6l¢iim degerleri

Parsel  GreenSeeker HA Verim Parsel GreenSeeker HA Verim
No NDVI NDVI (kg da?) No NDVI NDVI (kg da?)
1 0.69 0.58 696.3 9 0.75 0.53 558.5
2 0.80 0.64 542.5 10 0.71 0.60 606.5
3 0.70 0.55 459.4 11 0.66 0.50 590.0
4 0.74 0.60 606.3 12 0.68 0.55 482.5
5 0.72 0.55 527.5 13 0.71 0.60 460.4
6 0.74 0.56 722.3 14 0.69 0.61 542.1
7 0.75 0.63 740.0 15 0.66 0.58 573.8
8 0.74 0.59 673.8 16 0.7 0.55 327.3

GreenSeeker NDVI degerleri ile verim arasindaki iliskiye bakildiginda ise korelasyon
katsayisinin r: 0.25 oldugu ve iki degisken arasindaki bagintinin istatistiki olarak énemli
olmadig1 belirlenmistir (Sekil 13).
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r: 0.50, intercept: -0.83857, slope: 1.978774, p: 0.04

Sekil 12. IHA ile GreenSeeker NDVI degerleri
iliskisi

r: 0.25, intercept: -0.7681.12, slope: 11539.09, p: 0.34

Sekil 13. Verim ile GreenSeeker NDVI
degerleri iliskisi
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r: 0.27, intercept: -5508.19, slope: 10546.67, p: 0.30
Sekil 14. Verim ile IHA NDVI degerleri iliskisi

IHA NDVI degerleri ile verim arasindaki iliskiye bakildiginda ise korelasyon
katsayisinin r: 0.27 oldugu ve iki degisken arasindaki bagintinin istatistiki olarak énemli
olmadigi belirlenmistir (Sekil 14).

Avdan ve ark. (2014) bugdaylarin sapa kalkma baslangici olan Zadoks 30 doneminde
calisma alaninda yersel teknikler ve THA ile dlgiimler gerceklestirilmistir. Yersel dl¢iim
isleminde spektrometre ile 96 adet parsele ait NDVI degerleri olgiilmiistiir. Yersel
olgiimlerle elde edilen NDVI degerleri ile IHA gériintiilerinden iiretilen GNDVI degerlerinin
karsilastirilmast yapilmigtir. Karsilagtirma iglemi bugday ¢esitlerine gore ayri ayri
gerceklestirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda yersel yontemlerle elde edilen NDVI
degeri ile IHA goriintiilerinden iiretilen GNDVI degerleri arasinda yiiksek bir tutarlilik
oldugu goriilmiistiir. Savasli ve ark. (2020) kishk bugday {izerine yapmis olduklar
calismada, Zadoks 30 gelisme doneminin biomass ve verim tahmini i¢in en uygun dénem
oldugunu belirtmislerdir. Samborskia ve ark. (2016) kislik bugday 1slah parsellerinde yapmis
olduklar1 ¢alismada Zadoks 31 gelisim doneminde elde edilen NDVI degerlerinin, Zadoks
65 doneminde elde edilenlere gore genotipler arasindaki farkliliklart belirleme agisindan
daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

NDVI degerlerinin yiiksek klorofil igerigi veya ¢ok gelismis biomas gibi durumlarda
hassasiyetinin diisiik oldugu tespit edilmistir (Gitelson ve ark., 2003).

Uzaktan algilama tabanli verilerin sinirliliklarindan biri, ortam 15181 kosullarindaki
degisikliklerin spektral yansima degerlerini etkilemesidir. Bu nedenle, ayni giin i¢inde farkl
saatlerde, farkli glinlerde veya bulutlu giinlerde yapilan 6l¢timlerdeki giin 15181 degisimlerini
esitleyebilmek icin referans kalibrasyon kullanarak ortam 1s1k kosullarini kalibre etmek ¢ok
onemlidir. I[HA teknolojilerinden tam manastyla yararlanabilmek i¢in goriintii bulaniklig1 ve
geometrik hata diizeltmeleri, goriintii ¢akistirma, cografi referanslama ve otomatik 6znitelik
cikarma kabiliyetleri gelistirilmelidir (Karagahin ve Samanci, 2018).

GreenSeeker ile IHA- NDVI degerleri arasindaki iliskinin istatistiki olarak énemli
olmasina ragmen arpa 1slah parsellerinde elde edilen verim degerleri ile hem GreenSeeker
hem de IHA- NDVI degerleri arasindaki bagint: katsayilarmin diisiik ve iliskilerin istatistiki
olarak 6nemli olmadig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin ¢alismanin yapildig: yilda yagislarin
oldukca diisiik olmasindan ve 27 Mayis tarihinin arpa 1slah parsellerinde NDVI degerleri
Olglimii icin ge¢ bir gelisim donemi (Zadoks 65) tarihi oldugundan kaynaklandigi
varsayilmaktadir.
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Sonug¢ ve Oneriler

Arastirma sonuglarina gore IHA ile elde edilen NDVI degerleri ile yersel dlgiimlerle
elde edilen NDVI degerleri arasindaki iligkilerin istatistiki olarak 6nemli oldugu tespit
edilmistir. Ancak elde edilen belirtme katsayis1 degerleri, IHA ile elde edilen NDVI
degerleri ile yersel Olctimlerle elde edilen NDVI degerleri arasindaki iliskilerin
aciklanmasinda yetersiz kaldigin1 gostermektedir.

Kuru sartlarda bugday ve arpa 1slah parsellerinde verim tahmininde IHA kullanim ile
ilgili tavsiyede bulunabilmek i¢in ¢caligsmanin kardeslenme, sapa kalkma ve ¢igeklenme gibi
farkli bitki gelisim donemlerinde yapilarak karar verilmesinin daha dogru bir yaklagim
oldugu degerlendirilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma  Projeleri
Koordinatérliigii (NEUBAP) tarafindan desteklenmistir (Proje No: 171216002).
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