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Oz

Diinya nifusunun artmasina paralel olarak tarim alanlarina olan ihtiya¢ da artmaktadir. Son yillarda
tarim alanlarinin ve bitki gelisiminin izlenmesi icin geleneksel ve modern yontemler siklikla kullanilmaktadir. Bu
¢alismada ¢ok zamanli uydu goriintulerinden elde edilen bitki 6rtusu indeksleri yardimiyla bugday bitkisinin
fenolojik evreleri incelenmis ve bitki ortlist indeksleri ile verim degerleri kullanilarak verim tahmin modeli
gelistirilmistir. Calismada Sanlurfa ilinde bulunan Tarim isletmeleri Genel Mudirligii (TIGEM) arazisinde
bulunan bugday tarlalarindan sulu tarim ve kuru tarim yapilan tarlalardan 5’er tane segilmistir. 2015-2016,
2016-2017 ve 2017-2018 sezonlarina ait ekim ile hasat tarihleri arasinda belirli zaman araliklarinda alinan
Landsat-8 ve Sentinel-2 uydu gériintiilerinden Uretilen Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (Normalized
Difference Vegetation Index-NDVI) ve Toprak Ayarh Bitki Ortiisii indeksi (Soil-Adjusted Vegetation Index-SAVI)
yardimiyla bugday bitkisinin gelisim siregleri incelenmistir. Ayrica 3 yila iliskin NDVI, SAVI, Yesil Bant Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (Green Normalized Difference Vegetation Index-GNDVI) ve Modifiye Toprak
Ayarh Bitki Ortiisii indeksi (Modified Soil-Adjusted Vegetation Index-MSAVI) degerleri ile TIGEM’den temin
edilen verim degerleri birlikte degerlendirilerek verim tahmin modeli kurulmustur. Olusturulan model 2018-
2019 sezonunda hem sulu hem de kuru tarlalarda uygulanarak dogruluk analizi yapiimistir. Sonuglar
incelendiginde elde edilen modelin sulu tarlalarda kuru tarlalara oranda daha yiksek basari gosterdigi
gorilmustir. Ayrica hem sulu tarlada hem de kuru tarlada elde edilen model %80 in lzerinde bir dogruluk
gostermigtir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama, verim tahmin modeli, kishk bugday verim tahmini, fenolojik evre, bitki
ortisi indeksi

Use of Vegetation Indices in Wheat Yield Estimation in Irrigated and Dry Agricultural Lands

Abstract

The need for agricultural land is rising depending on the increasing e world population. Traditional and
modern methods are frequently used to monitor agricultural land. In this study, the phenological stages of the
wheat plant were examined with the help of vegetation indices obtained from multi-temporal and
multispectral satellite images, and a yield estimation model was established by using vegetation indices and
yield values. In the study, were selected five irrigated and five dry farming fields of the wheat in the land of the
General Directorate of Agricultural Enterprises ( TIGEM) in Sanliurfa province. The development processes of
the wheat plant were examined with the help of NDVI and SAVI indices produced from Landsat-8 and Sentinel-
2 satellite images taken at certain time intervals between sowing and harvesting for the seasons 2015-2016,
2016-2017, and 2017-2018. In addition, the yield estimation model was established by evaluating the NDVI,
SAVI, Green NDVI (GNDVI), and Modified SAVI (MSAVI) values for 3 years together with the yield values
obtained from the TIGEM. Accuracy analysis was performed by applying the model created in both irrigated
and dry fields in the 2018-2019 season. When the results were examined, it was seen that the obtained model
showed higher success in irrigated fields compared to dry fields. In addition, the model obtained in both
irrigated and dry fields showed an accuracy of over 80%.
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Giris

Saglk alanindaki gelismeler insan 6mrind
uzatmasina ve bu durum da dolayli olarak diinya
nifusunun artmasina sebep olmaktadir. Diinya
nifusundaki slrekli artisa karsin yerylzinin
kullanilabilir alanlari her gegen giin azalmaktadir.
Tarim alanlarinda ¢o6llesme, iklim degisikligi,
ekilebilir alanlarin tahribati, yanlis kentlesme gibi
sebeplerden dolayi ekilebilir tarim arazileri her
gecen glin azalmaktadir. Birlesmis Milletler (BM)’in
raporuna gore dinya niifusu son yizyllda 3 kat
artarken her yil 24 milyar verimli toprak ve 15
milyar aga¢ yok olmaktadir (The Global Land
Outlook, 2017). Gelecek yillarda bu g¢evresel
sartlara bagli olarak tarim sektoriinde artan talebin
karsilanmasinda 6nemli zorluklarin yasanmasi
beklenmektedir (Demirpolat ve Leloglu, 2018).
Tarim alanlarinin  korunmasi ve mevcut tarim
alanlarindan optimum sekilde faydalanilmasi temel
gidanin karsilanmasi icin 6nem tasimaktadir.

Diinya tahillari siralamasinda misirdan sonra
ikinci sirada yer alan bugday, Turkiye’de en ¢ok
tretilen tahil konumundadir. Tiirkiye istatistik
Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye’de tahil
Uretimine ayrilan alanin yaklasik %62 si bugday
ekimi icin ayrilmaktadir. Uretim olarak ise toplam
Uretilen  tahil  miktarinin ~ %36’sini bugday
olusturmaktadir (TUIK, 2018).

Tarim alanlarina ait bilgilerin hasattan 6nce
elde edilmesi hem tarladaki urinin gelisim
evresinin incelenmesinde hem de ithalat ihracat
planlamalarinin yapilmasinda 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Daha 6nce verim tahmin galismalari
saha Olg¢limlerine ve goézlemcilerin yorumlarina
dayaniyordu. Bu geleneksel yontemler 6znel,
maliyetli ve hata yapmaya misaitti. GUnimuizde
uzaktan algilama teknikleri ve uydu sistemlerinin
gelismesi sayesinde, uydu verilerini kullanarak
bircok alanda oldugu gibi tarimsal uygulamalarda
da daha givenilir sonuglar almak mimkin hale
gelmistir. Uzaktan algilama teknikleri ve uydu
sistemleri arazi ortisiiniin belirlenmesi, hidrolojik
calismalar, tarim arazilerinin izlenmesi (Kaya ve
Polat, 2021), erozyon, tsunami ve su baskini (Yigit
ve Kaya, 2020) gibi gesitli alanlarda arazi hakkinda
detayli veri toplamak icin kullaniimaktadir. Uydu
sistemlerinde bulunan genis spektrum yelpazesi ve
ylksek ¢ozinirlGklt goéruntiler sayesinde tarim
alanlari  hakkinda uzaktan bilgi sahibi olmak
mimkindir. Yaklasik 50 yildir diinya yizeyini
gozlemleyen uydular sayesinde yeryiziinde
meydana gelen degisikliklerin analizini yapmak ve
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bu veriler kullanilarak gelecege yonelik kestirimler
yapmak mimkin mimkindir. Landsat-8 ve
Sentinel-2 gibi orta mekansal ¢6zlnirlige sahip
uydu goriuntilerinin internet Uzerinden (cretsiz
olarak paylasiimasi bu alanda yapilan
uygulamalarin artmasina katki saglamaktadir.

Hasat Oncesinde yapilan verim tahmin
calismalari mahsuller icin verim tahmini yapmanin
yani sira bitkinin gelisme evresini takip ederek olasi
hastalik durumlarini da 6nceden tahmin etmek
mimkindir (Pinter ve ark., 2003). Birgok dlke igin
onemli bir konu olan hasat 6ncesi verim tahmin
¢alismalarinda (Fernandez-Ordonez ve Soria-Ruiz,
2017) uzaktan algilama yodntemleri oldukga aktif
olarak kullaniilmaktadir (Salazar ve ark., 2007).
Literatlirde hasat Oncesi verimi tahmin etmeye
yonelik ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir.
“Uzaktan Algilama ile Tarim ve Kaynak Envanteri
Calismalari (Agriculture and resources inventory
surveys through aerospace remote sensing —
AgRISTARS) (Ferguson, 1982) ve “Genis Alan
Mahsul Envanter GCalismasi (Large Area Crop
Inventory Experiment- LACIE (Tucker ve ark., 1991)
ilk verim tahmini uygulamalarn olarak kabul
edilmektedir. Avrupa’da “Uzaktan Algilama ile
Tarimi  izleme” (Monitoring Agriculture with
Remote Sensing- MARS) projesi ve ABD Tarim
Bakanhigi'min Ulusal Tarim istatistikleri Servisi
(National Agricultural Statistics Service- NASS),
uzaktan algilama calismalarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Craig, 2001). Raun ve ark. (2001) ve
Ren ve ark. (2010) yaptiklari calismalarda bitki
indekslerinin  hasat Oncesinde verim tahmin
etmede basarili olduklarini belirtmislerdir. NDVI
tabanli bir verim tahmin modeli kullanan Becker-
Reshef ve ark. (2010) ve Mkhabela ve ark. (2011)
verim tahminini %10’luk hata ile belirlemislerdir.
Gontia ve Tiwari (2011) ise NDVI ve SAVI arasinda
karsilastirma yapmistir ve sonug¢ olarak SAVI'nin
NDVI'dan daha basarili oldugu belirtilmistir. Bu
¢alismada  Sanliurfa  ilinde  bulunan  Tarim
isletmeleri Genel Midiirliigi’'ne (TIGEM) ait arazi
Uzerinde bulunan 5 adet sulu ve 5 adet kuru tarim
yapilan bugday tarlasi incelenmistir. Sentinel-2 ve
Landsat-8 uydu goriintileri kullanilarak tarlalardaki
bugdayin yansitimi incelenmis ve bitki Ortlisi
indeksleri ile verim degerleri kullanilarak verim
tahmin modeli olusturulmustur. Ayrica olusturulan
model test verisi lizerinde denenmis ve sonuglari
karsilastiriimistir.
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Materyal ve Metot
Calisma Alani

Calisma alani olarak Sanlurfa ilinde bulunan
bugday

Cahsma Alani (Ceylanpmar Tarim isletmeleri Genel Miidiirliigii)

TIGEM  arazisi  Uzerindeki tarlalari

Zs -

\ -

incelenmistir ((38°45’D- 38°53'D ve 37°06°K-

37°14°K) (Sekil 1).

p* R, =

Lejant

Tarlalar

Sekil 1. Calisma bolgesindeki secili tarlalarin konumlari

Alan vyaklasik 1650 km?2'dir ve bdlgede
bugday, arpa, pamuk, misir, mercimek ve isot
biberi basta olmak (lizere ¢esitli  bitkiler
yetistiriimektedir (Benek, 2006). Sanliurfa ili yazlari
sicak ve kurak, kislari ise yagish ve ihman bir iklime
sahiptir. Matematiksel konumu itibariyle Ekvator’a
yakin oldugundan dolayi sehirde karasal iklim
hakimdir. Bolgede yagis miktari tarim igin yeterli
dizeyde olmakla birlikte yeralti sularinin fazla
olmasi ve sicakhigin uygun olmasi bugday tarimi igin
uygun ortam olusturmaktadir.

Uydu verisi

Calismada bugday tarlalarindaki yansitimi
sayisal olarak belirlemek i¢in Landsat-8 ve Sentinel-
2 uydu verilerinden vyararlaniimistir. Landsat ve
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Sentinel uydusunun birlikte kullanilmasinin en
onemli sebebi ise ayni bolgeyi farkli zamanda
tariyor olmalaridir. Bu sayede g¢alisma alanina
iliskin istenilen zaman sikligiyla bulutsuz gérintiler
secilmistir. Landsat-8 ve Sentinel-2 uydularinin
genel ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Calismada verim tahmin modelini kurmak
icin  2015-2016, 2016-2017 ve 2017-2018
sezonlarina ait NDVI, SAVI, GNDVI ve MSAVI bitki
ortush indeksleri kullanilmigtir. Ekim déneminden
hasat donemine kadar c¢ekilen kullanilabilir
(buluttan etkilenmeyen) goriintiler indirilmis ve bu
gorintiler Gzerinden bitki o6rttsi  indeksleri
Uretilmistir. Calismada kullanilan verilerin tarihleri
Cizelge 2’'de verilmistir.



Tirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 8(3): 736—746, 2021

Cizelge 1. Uydu verisi 6zellikleri

Landsat 8 OLI-TIRS Sentinel-2
Tarama genigligi (km) 185 x 180 290
Radyometrik 12 12
Cozundarlik (bit)
Zamansal Coziinirlik 16 10 (2 adet uydu oldugu icin 5 giin)
Bant ismi Bant  Dalga boyu Mekansal Bant  Dalga boyu Mekansal
No. (um) Cozunarlak (m) No. (1m) Cozundrlak (m)
Mavi Bant2  0.45-0.51 30 Bant 2 0.49 10
Yesil Bant3  0.53-0.59 30 Bant 3 0.56 10
Kirmizi Bant4  0.64-0.67 30 Bant4 0.665 10
Yakin Kizilotesi Bant5  0.85-0.88 30 Bant 8 0.842 10

Cizelge 2. Kullanilan uydu verisi tarihleri (*: Landsat verileri, **:Sentinel verileri)

2015-2016 2016-2017 2017-2018
05.12.2015" 09.12.2016" 04.12.2017"
Aralik 19.12.2015" 08.12.2017°
25.12.2015" 14.12.2017"
08.01.2017" 09.01.2018"
Ocak o *x
18.01.2017 13.01.2018
07.02.2017" 02.02.2018™"
Subat 17.02.2017"
23.02.2017"
Mart 08.03.2016:* 19.03.2018™
24.03.2016
23.04.2016" 28.04.2017" 08.04.2018""
Nisan 13.04.2018™
23.04.2018"
03.05.2016" 08.05.2017"" 18.05.2018"
Mayis 14.05.2017" 23.05.2018"
30.05.2017"
02.06.2016™ 07.06.2017" 07.06.2018""
12.06.2016™ 17.06.2017" 12.06.2018™
Haziran 22.06.2016™ 27.06.2017" 17.06.2018™
28.06.2016" 22.06.2018"
27.06.2018"
Referans Verisi goruntaleri kullanilmistir. Calismada 5 adet kuru ve
. . . 5 adet sulu tarim yapilan tarla kullaniimistir. Ancak
Calismada  kullanilan  verim  degerleri

TIGEM’den temin edilmistir. TIGEM'in gilvenlik
politikalari dogrultusunda tarla sinirlari icerisinde
iHA ucusu ve saha &l¢limii yapmak yasaktir. Bu
sebeple calismada saha gozlemi yapilmamis ve
sadece TIGEM’den alinan verim degerleri ile uydu

bugday, genellikle her yil ekimi olan bir bitki
olmadig (Tanaka, 1989) icin bazi tarlalar belirli

donemlerde nadasa birakilmigtir.

verim degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 3. Parsel verim degerleri

CEYLANPINAR TiGEM BUGDAY VERiMi (kg/dekar)

Sulu Tarim Alani

Kuru Tarim Alani

Tarla Numarasi

1 17 32 36 47 207 333 350 354 361
Sezon
2015-2016 496.9 * * * * 285.6 359.9 * 161 *
2016-2017 * 627 411 397 532.8 * * 167.3 * 249.6
2017-2018 506.2 5584 403.1 371.8 445 125.1  46.6 * 37.3 *
Metodoloji Landsat uydu verisinin RGB ve NIR bantlari 30
Bitkiler ekimden hasada kadar farkl: metre mekansal ¢oziinlirlige sahipken Sentinel-2
. . uydusunun ayni bantlari 10 metre mekansal
fenolojik evrelerden geg¢mektedirler. Uzaktan

algilama teknikleri kullanilarak bitki gelisiminin
evreleri belirlenebilir. Bu ¢alismada verim tahmin
modelini elde etmek icin Landsat-8 ve Sentinel-2

uydu verileri  kullanilmistir.  indirilen  uydu
gorintilerindeki Calisma alani Sentinel
gorintilerinin - tarama alani  sinirina  denk
gelmektedir. Dolayisiyla ¢alisma alanini

degerlendirmek icin iki farkhh Sentinel verisine
mozaik islemi uygulanmistir. Sonraki adimda ise

NDVI-SAV

Sentinel-2 verisi

Bitii Ortiisi Indeksi
Dosyalarin Oretilmesi
Landsal-8 verisi
NDVI
SAVI
GNDVI

MSAVI

Sekil 2. is Akis Semasi

Bugday Bitkisinin Fenolojik Evreleri

Bitkiler ekim doneminden hasat dénemine
kadar farkli evrelerden gecmektedir. Bitkilerin
blylime ve gelisiminin dogru bir sekilde
belirlenmesi bitkilerin sagliklari konusunda bilgi
edinmek igin 6nemli bir faktordir. BBCH skalasi
(BBCH-scale) bitkinin ekiminden hasadina kadar
olan buyime evrelerini  tanimlamak igin
kullaniimaktadir (Meier, 2001). Bugday bitkisinin
gelisimi icin en 6nemli asama ¢iceklenme evresidir.
Bugday bitkisi ciceklenme evresinde en yesil
formuna ulasir.

Bitki Ortiisii indeksleri

Bitki ortlsi yogunlugu bitkinin, topragin ve
iklim degisikliginin en O6nemli gostergelerinden
biridir. Bitki 6rtlisi yogunlugunu belirlemek igin
literatlrde bitki 6rtiisl tabanh birgok sayida indeks
kullanilmistir. Bu ¢alismada ise NDVI, SAVI, GNDVI
ve MSAVI’nin performanslari karsilastirilmistir.

NDVI bant aritmetigi, elektromanyetik
spektrumun yakin kizilétesi ve kirmizi dalga

Werim Tahmin Modeli

1At

¢Ozunurliige sahiptir. Bundan dolayi 30 metre olan
Landsat 8 gorlntlleri 10 metreye vyeniden
orneklendirilmistir (resample). Son olarak 6n islem
yapilan uydu gorintilerinden NDVI, SAVI, GNDVI
ve MSAVI indeksleri Uretilmistir. Elde edilen indeks
degerleri ile verim degerleri arasinda dogrusal
regresyon kurularak verim tahmin denklemleri
olusturulmustur (Sekil 2).

Fenolojik Evrelerin

Belirlenmesi

Referans Veri

Werim Tahmini

Vorim Tahmin Modalinin
Test Verisine Uygulanmasi

Wodel Performansimn
Dogrulugu

boyundaki 151k degerlerinin birbirinden ¢ikarilip
daha sonra iki bandin toplamina boélinmesiyle elde
edilir (Celik ve Karabulut, 2017; Tucker ve ark.,
1981; Viovy ve ark., 1992; Kalfas ve ark., 2011).
NDVI ilk kez Rouse ve ark. (1974) tarafindan

kullanilmistir.  NDVI zaman serileri kuraklik ve
mevsimsel olaylarin belirlenmesi, arazi o6rti
tirlerinin  siniflandirilmasi ve  bitki  ortisa

degisiminin izlenmesi gibi tarimsal arastirmalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Brown ve ark.,
2008). GNDVI ise NDVI'dan farkli olarak kirmizi
bant yerine yesil bandi kullanir. GNDVI fotosentez
oraninin ve bitki stresinin hesaplanmasinda
kullanilir (Gitelson ve ark., 1996).

SAVI temel olarak NDVI'a benzemektedir.
Ancak SAVI'de NDVI'dan farkli olarak toprak
alanlarinin etkisi daha fazladir. Bundan dolayi SAVI
indeksinin hesaplamalarinda arazideki bitki 6rtiisi
miktari hakkinda ©6nceden bilgi gerektiren bir
golgelik arka plan ayar faktord (L) kullanilir. Heute
(1988), toprak arka plan degisimlerini hesaba katan
en uygun degerin L = 0.5 oldugunu 6nermektedir. L
faktéri 0 oldugu durumda SAVI degeri NDVI
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degerine esittir. MSAVI'de, SAVI'den farkh olarak L
faktéri mevcut bitki 6rtlisi miktarina gore degisir

Cizelge 4. Bitki ortlsu indekslerinin denklemleri

(Richardson ve Wiegand, 1977) (Cizelge 4).

Indeks Esitlik Referans
NIR — Red

NDVI e —— Rouse vd. (1974)
NIR + Red

GNDVI NIR — Green
NIR + Green Gitelson vd. (1996)

SAVI NIR — Red (141L) Huete (1988)

NIR +Red + L =
MSAVI 2XNIR + 1 — 1\ﬂ:Z}x{l'\IIR + 1)? — 8(NIR — Red) Qi vd. (1994)

2

Verim Tahmin Modeli

Calismada iki degisken arasindaki dogrusal
iliskiyi  inceleyen lineer regresyon modeli
kurulmustur. Uydu gorintiilerinden elde edilen
bitki ortlist indeksleri ile verim degerleri arasinda

lineer regresyon modeli kurulmustur. Lineer

regresyon modelinin denklemi (1) esitliginde

verilmistir.

Y:B()‘{'ﬁlX‘l'S (1)
Lineer regresyon modelinde bagimli

degisken (Y) ile bagimsiz degisken (X) arasinda bir
iliski kurulur. Bo ve B; degerleri egimi bilinmeyen
katsayilari, € ise rasgele hata bilesenini ifade eder.
Korelasyon  katsayisi ise (2) esitligi ile
hesaplanmistir.

o nEx) - EOEY)
Jmsx - @eriln sy - G0

)

Bulgular ve Tartisma

Verim tahmin modelinin kurulabilmesi igin
fenolojik evrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
bolimde fenolojik evrelerin belirlenmesi, verim

Cizelge 5. Bugday bitkisinin fenolojik evre tarihleri

tahmin modelinin kurulmasi ve modelin dogrulugu
incelenecektir.

Fenolojik Evrelerin Belirlenmesi

Uydu goriintileri kullanilarak bitki hakkinda
blylme ve saglik kontrolleri yapilabilir. Bitki ortiisi
indekslerinin belirli zaman araliklariyla Gretilmesi
bitkinin gelisim siirecini sayisal olarak gérmemizi ve
grafik  seklinde  yorumlayabilmemizi  saglar.
Calismada bugday bitkisinin fenolojik evrelerinin
belirlenebilmesi icin 2015-2016, 2016-2017 ve
2017-2018 sezonlarina ait bitki ortisi indeks
degerleri kullanilmistir. Her lg¢ sezona ait NDVI ve
SAVI degerleri incelenerek c¢iceklenme 6ncesi,
ciceklenme evresi ve giceklenme sonrasi donemler
belirlenmistir. Bir sonraki bolimde kurulan verim
tahmin modelinde bu boélimde belirlenen fenolojik
evreler dikkate alinmistir. Her ¢ sezona ait NDVI
ve SAVI degerlerinden elde edilen fenolojik evreler
Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5 incelendiginde  2017-2018
sezonunda giceklenme evresinin diger sezonlara
gore daha erken oldugu gorilmektedir. Ciceklenme
evresinin en ge¢ oldugu sezon 2016-2017
sezonudur.

Sezon Ciceklenme Oncesi Tarihi Ciceklenme Evresi Tarihi Ciceklenme Sonrasi Tarihi
2015-2016  24.03.2016 23.04.2016 03.05.2016

2016-2017 28.04.2017 08.05.2017 14.05.2017

2017-2018 02.02.2018 19.03.2018 18.05.2018

Verim Tahmin Modelinin Kurulmasi kurulmus ve verim tahmin  denklemleri

Bir onceki bolimde belirlenen fenolojik
evreler kullanilarak ekim vyapilan her tarla igin
NDVI, SAVI, GNDVI ve MSAVI degerleri Uretilmistir.
Elde edilen indeks degerleri ile gercek verim
degerleri arasinda lineer regresyon modeli
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olusturulmustur. Her lg¢ sezon ve her evre igin
NDVI ve GNDVI degerleri Cizelge 6’da, SAVI ve
MSAVI degerleri Cizelge 7'de verilmistir.



Tirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 8(3): 736—746, 2021

Cizelge 6. Ciceklenme Oncesi, gciceklenme evresi ve giceklenme sonrasi icin NDVI ve GNDVI degerleri

NDVI GNDVI
Tarla Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme
Sezon . R ) - ) X
No Oncesi Evresi Sonrasi Oncesi Evresi Sonrasi
(24.3.2016) (23.4.2016) (03.5.2016) (24.3.2016) (23.4.2016) (03.05.2016)
1 0.64 0.81 0.41 0.55 0.7 0.37
2015- 350 0.65 0.67 0.51 0.58 0.59 0.47
2016 354 0.37 0.4 0.29 0.32 0.3 0.25
361 0.66 0.75 0.6 0.58 0.67 0.54
Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme
Tarla - . . - R .
Sezon No Oncesi Evresi Sonrasi Oncesi Evresi Sonrasi
(28.4.2017) (08.5.2017) (14.5.2017) (28.4.2017) (08.5.2017) (14.5.2017)
17 0.56 0.72 0.43 0.51 0.63 0.56
32 0.62 0.74 0.44 0.55 0.64 0.57
2016- 36 0.66 0.73 0.43 0.58 0.63 0.54
2017 47 0.61 0.74 0.44 0.55 0.65 0.58
207 0.49 0.52 0.28 0.45 0.5 0.39
333 0.47 0.63 0.31 0.44 0.56 0.44
Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme
Tarla - . . - R .
Sezon No Oncesi Evresi Sonrasi Oncesi Evresi Sonrasi
(02.2.2018) (19.3.2018) (18.5.2018) (02.2.2018) (19.3.2018) (18.5.2018)
1 0.48 0.81 0.5 0.42 0.68 0.45
17 0.49 0.81 0.49 0.44 0.68 0.36
32 0.47 0.82 0.44 0.41 0.69 0.41
2017- 36 0.39 0.75 0.37 0.38 0.46 0.42
2018 47 0.52 0.8 0.46 0.44 0.67 0.43
350 0.47 0.69 0.34 0.46 0.35 0.6
354 0.24 0.34 0.12 0.3 0.27 0.28
361 0.37 0.49 0.27 0.41 0.36 0.56

Cizelge 7. Ciceklenme Oncesi, ciceklenme evresi ve giceklenme sonrasi icin SAVI ve MSAVI degerleri

SAVI MSAVI
Tarla Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme
Sezon . A A - ) )
No Oncesi Evresi Sonrasi Oncesi Evresi Sonrasi
(24.3.2016) (23.4.2016) (03.5.2016) (24.3.2016) (23.4.2016) (03.5.2016)
1 0.51 0.59 0.27 0.45 0.63 0.24
2015- 350 0.54 0.64 0.34 0.49 0.48 0.31
2016 354 0.29 0.3 0.13 0.67 0.09 0.08
361 0.53 0.6 0.44 0.48 0.6 0.43
Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme
Tarla o . . o . .
Sezon No Oncesi Evresi Sonrasi Oncesi Evresi Sonrasi
(28.4.2017) (08.5.2017) (14.5.2017) (28.4.2017) (08.5.2017) (14.5.2017)
17 0.43 0.65 0.44 0.42 0.5 0.4
32 0.46 0.66 0.45 0.46 0.51 0.42
2016- 36 0.49 0.65 0.4 0.48 0.51 0.39
2017 47 0.46 0.66 0.48 0.46 0.53 0.43
207 0.36 0.41 0.23 0.34 0.34 0.18
333 0.37 0.46 0.24 0.35 0.4 0.24
Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme
Tarla . . . P . .
Sezon No Oncesi Evresi Sonrasi Oncesi Evresi Sonrasi
(02.2.2018) (19.3.2018) (18.5.2018) (02.2.2018) (19.3.2018) (18.5.2018)
1 0.29 0.59 0.31 0.27 0.62 0.28
17 0.3 0.64 0.3 0.28 0.68 0.18
32 0.28 0.6 0.26 0.25 0.64 0.24
2017- 36 0.25 0.46 0.28 0.23 0.35 0.26
2018 a7 0.31 0.57 0.28 0.28 0.6 0.25
350 0.3 0.49 0.19 0.27 0.17 0.48
354 0.09 0.12 0.06 0.11 0.06 0.08
361 0.23 0.42 0.18 0.21 0.15 0.41
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Calismada bitki ortisi indeksleri ile verim
arasinda lineer regresyon modeli kurulmustur.
Cizelge 6 ve 7’deki indeks degerleri ile Cizelge
3’'teki gercek verim degerleri arasinda (2)
bagintisiyla lineer regresyon kurulmustur. Modelde
her evre ve her indeks igin ayri ayri formdal
hesaplanmistir. Kurulan denklemler, korelasyon

katsayilari ve determinasyon katsayilari Cizelge
8’de verilmistir. Denklemlerde fenolojik evreler ve
sezonluk verim degerleri arasindaki iliskiyi
belirlemek igin korelasyon katsayisi hesaplanmistir.
Bitki Ortlst indekslerindeki degisimin sezonluk
verim degerlerini ne kadar agciklayabildigi ise
determinasyon katsayisi ile belirtilmistir.

Cizelge 8. Bitki ortisi indeksleri ve verim degerleri arasindaki dogrusal denklemler, korelasyon ve

determinasyon katsayilari

Indeks

Evre

Denklem

Korelasyon Katsayisi

Determinasyon

(R) Katsayisi (R?)
Ciceklenme Oncesi y=894.5x-111.36 0.59 0.35
NDVI  Cigeklenme Evresi y=1006x-340.5 0.82 0.67
Ciceklenme Sonrasi y=1159x-114.11 0.73 0.53
Ciceklenme Oncesi y=698.68x+92.319 0.48 0.23
SAVI Ciceklenme Evresi y=987.73x-178.09 0.80 0.64
Ciceklenme Sonrasi y=1147.5x+8.0299 0.74 0.55
Ciceklenme Oncesi y=980.68x-113.13 0.48 0.23
GNDVI Ciceklenme Evresi y=1044.6x-239.74 0.86 0.74
Ciceklenme Sonrasi y=356.08x+180.76 0.64 0.40
Ciceklenme Oncesi y=301.09x+234.53 0.71 0.50
MSAVI Ciceklenme Evresi y=771.23x+7.5578 0.87 0.75
Ciceklenme Sonrasi y=325.98x+247.37 0.64 0.41
Cizelge 8 incelendiginde en yiksek gereksinimi, su gereksinimi vb. ¢ok sayida
korelasyon katsayisinin her indeks igin giceklenme parametrenin kontrol edilmesine olanak

evresinde diger evrelere gore daha yuksek oldugu
gorilmektedir. Buradan anlasildigl Gzere verim
degerlerini en iyi acgiklayan bitki 6rttsd indeksi
degerleri c¢iceklenme evresinde elde edilen
degerlerdir. Verim degerleri ile bitki ortisi
indeksleri arasindaki en yiksek iliski ciceklenme
evresinde MSAVI (0.87) ile elde edilmistir.

Modelin Performans Dogrulugu

Tarim mahsullerine iliskin hasattan 6nce
verim tahmini yapmak ve bitkinin gelisimini takip
etmek bircok yonden avantajlidir. Bitkinin gelisim
evrelerinin incelenmesi olasi bdceklenme, ilag
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saglamaktadir. Ayrica hasattan énce verim tahmini
yapmak hem tarim politikalarinin diizenlenmesinde
hem de ithalat-ihracat dengesinin kurulmasinda
avantaj saglamaktadir. 2015-2016, 2016-2017 ve
2017-2018 sezonlarindaki verim degerleri ve indeks
degerlerinden elde edilen verim tahmin modeli
2018-2019 sezonundaki sulu ve kuru tarim yapilan
tarlalara ayri ayri uygulanmigtir. Tahmini verim
degerleri ile gercek verim degerleri karsilastiriimis
ve sonuglar sulu tarim yapilan alanlar igin Cizelge 9,
kuru tarim yapilan alanlar igin ise Cizelge 10’da
verilmistir.
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Cizelge 9. Her fenolojik evre icin bitki 6rtist indeksi bazli model performans dogrulugu (sulu tarim alani)

Indeks Evre indeks Degeri Tahmini Verim Gergek Verim Dogruluk Orani
Ciceklenme Oncesi 0.44 280.43 283.16 99.04
NDVI Ciceklenme Evresi 0.65 315.41 283.16 88.61
Ciceklenme Sonrasi 0.43 381.94 283.16 65.11
Ciceklenme Oncesi 0.40 370.39 283.16 69.19
SAVI Ciceklenme Evresi 0.52 333.55 283.16 82.20
Ciceklenme Sonrasi 0.44 517.52 283.16 17.23
Ciceklenme Oncesi 0.27 147.73 283.16 52.17
GNDVI Ciceklenme Evresi 0.45 230.33 283.16 81.34
Ciceklenme Sonrasi 0.27 277.61 283.16 98.04
Ciceklenme Oncesi 0.23 304.99 283.16 92.29
MSAVI Ciceklenme Evresi 0.40 317.59 283.16 87.84
Ciceklenme Sonrasi 0.26 332.12 283.16 82.71
Cizelge 10. Her fenolojik evre igin bitki 6rtiisti indeksi bazli model performans dogrulugu (kuru tarim alani)

Indeks Evre indeks Degeri Tahmini Verim Gergek Verim Dogruluk Orani
Ciceklenme Oncesi 0.56 385.09 332.65 84.24
NDVI Ciceklenme Evresi 0.72 383.82 332.65 84.62
Ciceklenme Sonrasi 0.30 227.8 332.65 68.48
Ciceklenme Oncesi 0.63 528.99 332.65 40.98
SAVI Ciceklenme Evresi 0.47 281.2 332.65 84.53
Ciceklenme Sonrasi 0.33 380.97 332.65 85.48
Ciceklenme Oncesi 0.32 200.69 332.65 60.33
GNDVI Ciceklenme Evresi 0.50 277.34 332.65 83.37
Ciceklenme Sonrasi 0.19 248.42 332.65 74.68
Ciceklenme Oncesi 0.54 397.12 332.65 80.62
MSAVI Ciceklenme Evresi 0.31 246.64 332.65 74.14
Ciceklenme Sonrasi 0.11 283.23 332.65 85.14

Cizelge 9 incelendiginde sulu tarim indeksler igin farkl evrelerde daha basarili sonuglar

alanlarindaki verimi tahmin etmede en vyiksek
dogruluk giceklenme 6ncesinde NDVI'da (%99.04),
ikinci en ylksek dogruluk ise GNDVI'da gigceklenme
sonrasinda hesaplanmistir (%98.04).

Cizelge 10’da gosterildigi gibi kuru tarim
alanlarindaki en vyiksek dogruluk ciceklenme
sonrasinda SAVI'de gorllmustir. Cizelge 9 ve 10
birlikte verim tahmin modelinin sulu tarim
alanlarindaki bugday verimini tahmin etmede daha
basarili oldugu gortlmistir. Ayrica sulu tarim
alanlarinda ve kuru tarim alanlarinda farkl
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elde edilmistir.

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada literatiirde siklikla kullanilan 4
farkh indeksin verim tahminini modellemedeki
basarisi arastirilmistir. Verim tahmin modelinin
kurulabilmesi i¢cin ilk ©once bitkinin yasam
dongisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bitkiler
ekim anindan hasat anina kadar pek ¢ok farkh
evreden gecmektedir. Uzaktan algilama teknikleri,
uydu sistemleri {zerine kurulan sistemler
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yardimiyla arazi Gzerinden multispektral bilgi
saglamaya olanak tanir. Bir bitkinin verim
tahmininin belirlenebilmesi icin en 6nemli evre
ciceklenme evresidir. Bitkiler giceklenme evresinde
blinyesinde ¢ok fazla miktarda klorofil bulundurur.
Bir bagka deyisle bitkiler giceklenme evresinde en
yesil formuna wulagir. Uydu sistemleri Ulizerine
yerlestirilmis multispektral algilayicilar bitki ortlsu
Gzerinden farkli bant araliklarinda algilama
yapabilmektedir. Calismada ilk olarak Avrupa Uzay
Ajansi ve Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Arastirmalari Kurumu’nun  resmi  sitesinden
indirilen Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu verilerine 6n
islem uygulanmis ve bitki oOrtlsi indeksleri
turetilmistir. NDVI ve SAVI kullanilarak bugday
bitkisinin ciceklenme Oncesi, c¢iceklenme ve
ciceklenme sonrasi evreleri belirlenmistir. Daha
sonra uydu gorintileri yardimiyla olusturulan bitki
indeksleri ve gercek verim degerleri kullanilarak
verim tahmin modeli kurulmustur. Kurulan
modelde en ylksek korelasyon r = 0.87 ile MSAVI
de gorulmistir. Diger korelasyon katsayilari ise r =
0.86 (GNDVI), r= 0.82 (NDVI) ve r = 0.80 (SAVI)
olarak hesaplandi. 2018-2019 sezonunda hem sulu
tarim yapilan tarlalarda hem de kuru tarim yapilan
tarlalarda verim tahmin modeli test edildi. Cizelge
9’daki sonuglara gore kurulan verim tahmin
modelinin sulu ve kuru tarim yapilan alanlarda
farkh evrelerde daha gercege yakin tahminler
yaptigi gozlemlenmistir. Sulu tarim vyapilan
alanlarda en vyiksek dogruluk 9%99.04 ile
ciceklenme oncesindeki NDVI'da gorilmustir. Kuru
tarimin yapildig alanda ise en yiksek dogruluk
%85.48 ile c¢iceklenme sonrasinda SAVI'de
gorlilmusgtdr.

GCalismanin amaci ve bulgulari gdz o6niine
alindiginda bitki ortisl indekslerinin sulu ve kuru
tarim yapilan alanlarda farkli deger araliklarinda
oldugu ve verim tahmin modelinin farkh indeksler
icin farkli evrelerde daha gergege yakin sonuglar

verdigi gorilmektedir. Calisma dikkate deger
sonuglar icermesine ragmen kullanilan uydu
verilerinin ~ ¢ozunurlukleri ve verim tahmin

modelinin belirli bir bolgeyi temsil etmesi gibi
eksiklikler mevcuttur. Gelecek calismalarda daha
genis ve farkli iklim 6zelliklerine sahip alanlarda ve
yiksek ¢ozunurlikla multispektral kameralarin
kullanildigi  verim  tahmin  modeli  kurulmasi
planlanmaktadir. Tim bunlara ek olarak TIGEM
kurulusunun politikalari geregi arazide saha dlgimu
yapmak vyasak oldugundan bu calisma saha
arastirmasindan yoksundur. Gelecek calismalarda
kurulan modelin saha arastirmalariyla
desteklenmesi planlanmaktadir.

" Cok Banth Uydu Goruntileri
Bitkisinin  Incelenmesi-

&: Bu calisma
Kullanilarak  Bugday
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Ceylanpinar TIGEM Ornegi" baslikl yiiksek lisans
tezinin bir bolimiinden Gretilmistir.

Cikar Catigmasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda
herhangi bir c¢ikar catismasi olmadigini beyan
ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Yazarlar
makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini
beyan ederler.
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