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Ozet

Iginde bulundugumuz bilgi caginda, bilgiye dogrudan ulasmanin yani sira bilgiyi hizl,
givenilir ve daha az maliyetle temin etmek hedeflenmektedir. Gelismis uzay teknolojileri
sayesinde uydular araciligiyla yerytizii belirli araliklarla gozlemlenerek ge¢mise doniik veri elde
etmek ve yeryiiziine iliskin degisimleri izlemek miimkiin hale gelmistir. Uydu verileri gesitli
analiz siireclerine dahil edilmekte ve bircok alanda kullanilmaktadir. Yiiksek mekéansal
¢ozliniirliige sahip uydu goriintiilerinin analizi ile bitki Ortiistindeki periyodik degisimlerin
takibi hizli, giivenilir ve daha az maliyetle yapilabilmektedir. Bu analizler tarim arazilerinin
izlenmesi, iiriin deseni belirleme ¢alismalari, zamana bagh {iriin veya bitki ortiisii degisiminin
saptanmasi, rekolte tahminleri ve bitki saghgmnin izlenmesi gibi calismalarda aktif sekilde
kullanilmaktadir. Gelismis {ilkeler {irtin tahmini ¢alismalarinda ileri diizey teknolojiler
kullanarak, uydu verileri sayesinde rekolte tahmini yapabilmektedir.
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Tarim iirtinlerinin rekoltesinin dnceden ¢ikarilmasi, tarmmsal iiretim planlamasi, tiriin
taban fiyat1 ve spekiilasyonlarin azaltilmas: bakimimndan oldukga 6nemlidir. Ayrica genis alanlar
lizerinde bu yontemlerle yapilan analizler kisa siirede yiiksek dogruluklu sonuglara ulasmamizi
saglamaktadir. 56z konusu ¢alismalar, kamunun yani sira {ireticiyi ve 6zel sektorii de yakindan
ilgilendirmektedir. Uzaktan Algilama (UA) teknolojileri ile uygulanabilir hale gelen rekolte
tahmini ve bitki saghiginin izlenmesi ¢alismalari, son 30 yildir yogun olarak arastirilan, yaymn
tiretilen ve hala giincelligini koruyan bir alandir. Bu ¢alismada, iilkemizde ve diinyada UA
teknolojileriyle tarim alaninda bitki saghigmnin izlenmesi ve {iriin rekolte tahmini konusunda
yapilmis ¢alismalar yontem agisindan degerlendirilmistir. Literatiir taramasi neticesinde konu,
igerik, kullanilan yontem agisindan 6nemli bulunan makalelere bu ¢alismada yer verilmesine
karar verilerek, bu makaleler makina 6grenmesi ve bant oranlama modelleri olmak iizere iki ana

bashiga ayrilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Uzaktan Algilama, Tarimsal Alan, Rekolte Tahmini, Bitki Ortiisii, Indeksi,
Spektral Imza
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Abstract

We live in the information age which aims to reach the information directly as well quickly,
reliably and at a lower cost. Thanks to advanced space technologies, the earth is observed
periodically through satellites which makes it possible to obtain historical data and monitor
changes on the earth’s surface. Data obtained from satellites can be used in many fields by
conducting various analyses. With the analysis of the images obtained thanks to satellites with
high spatial resolution, the monitoring of periodic changes in vegetation can be done quickly,
reliably and at a lower cost. These analyzes are actively used in studies such as monitoring
agricultural lands, determining crop patterns, detecting time-dependent crop or vegetation
change, yield forecasts and monitoring plant health. In developed countries, thanks to improved
technologies, crop yield forecasts are assessed by using satellite data. Obtaining the information
of crop yield forecasts in advance is very important in terms of planning agricultural production,
deciding minimum purchase price and reducing speculation. In addition, the analyses carried
out with crop yield forecasting methods on large areas give results in a short time in a reliable
way. These studies are closely related to the producer and private sector as well as the public
sector. Crop yield forecasting and plant health monitoring studies, which have become applicable
with Remote Sensing (RS) technologies, are an area that has been intensively researched for the
last 30 years, produced publications. Due to these, crop yield forecasting and plant health
monitoring studies continue to be relevant. In this study, studies in our country and around the
world on monitoring plant health and crop yield estimation with RS technologies were evaluated
in terms of method. As a result of the literature review, it was decided to cover articles that were
important in terms of subject, content and method used in this study. Additionally, these articles
were evaluated by separating them into two main topics: machine learning and band ratio
models.

Keywords: Remote Sensing, Agricultural Area, Yield Forecast, Vegetation Index, Spectral
Signature
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1.GIRIS

Diinya niifusu egitim, ekonomi, kiiltiir ve saghk alanlarinda yasanan teknolojik
gelismeler sebebiyle son 2 asirda 7 kat artmistir. Artan niifusun temel problemi haline
gelen temiz gidaya erisim sorunu, iilkelerin tekrar tarimsal iiretime agirlik verilmesiyle
¢oziilmeye calisilmistir. Glintimiizde tarim alanlarin siirdiiriilebilir kullanimina yonelik
politikalar {iiretilmekte, gelistirilen modeller tarim alanlarinda izleme-degerlendirme
siireglerinin en etkili sekilde yiiriitiilmesini hedeflemektedir. Diinyadaki bu egilime
paralel olarak, verimli topraklara sahip olmasi ve iklim Ozelliklerinin tarima elverisli
olmasi nedeniyle, Tiirkiye’de de tarim halen 6nemli bir yere sahiptir (Akkartal, vd.,
2005).

UA genel olarak “cisimlerle direk temas etmeksizin cisimler hakkinda veri
toplama yontemi” olarak tanimlanabilir. UA, yeryiiziiniin ve yer kaynaklarmimn
incelenmesi amaciyla bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Tarim uygulamalarinda da
yogunluklu olarak kullanilan UA teknolojileri; rekolte tahmini, ekili alan tahmini, tiriin
bilgi sistemi olusturma stiregleri, sulama alanlarinin tespiti, {irtin veriminin arttirilmasi
ve hastalikla miicadele uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Siislii, A.
2007). Ulkemizde de UA teknolojilerinin ilk kullanim alani tarimsal uygulamalardir ve
bu alanda yapilmis yeni ¢alismalara hala ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tarimsal iiretimde, i¢ ve dis pazar kosullarinin yonlendirilmesinde tiretimi
yapilan bitkilerin hasat zamani 6ncesi verim tahminleri ¢ikarilmasi olduk¢a onemlidir.
Bilinen yersel 6l¢gme teknikleriyle yapilan rekolte calismalarindan ¢ogunlukla giivenilir
sonuglar elde edilememekte ve analizler uzun zamanin yam sira yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Son yillarda gelistirilen teknolojiler tarim alanindaki bu islemlerin
daha hizli, giivenilir ve ucuz maliyetle yapilmasina olanak saglamistir. Tarimda yeni
teknolojiler arasinda UA ilk sirada yer almaktadir (Kayahan,2013).

Tarimsal uygulama temelli UA c¢alismalart 1950°li yillarin basinda tarim
drtinlerinin mikrodalga bolgesinde davraniglarinin incelenmesiyle baglanmustir.
Ardindan 1972 yilinda Landsat-1 uydusunun yeryiiziine dair bilgilerin ve kaynaklarin
toplanmas1 amaciyla uzaya firlatilmasiyla birlikte UA teknikleri kullamilmaya
baslanmistir. Landsat uydusunun faaliyete ge¢gmesiyle birlikte ¢cok sayida bitki ortiisii
indeksi bulunmustur (Cihlar vd., 1986). Tarim arazilerinin kullanilabilmesi ve gerekli
verimin alinabilmesi i¢in bu alanlarin belli araliklarla kontrol edilmesi ve incelenmesi
gerekmektedir.

Uydu sistemlerindeki 6zel algilayicilar ile tiretilen bitki indeksleri, bitkinin
fenolojik evrelerinin incelenmesi ve verim tahmin modellerinin olusturulmas: igin
onemli katkilarda bulunmaktadir. Onceki senelere ait uydu goriintiileri, geg¢mis
donemlere iligkin dogruluk tahmini ¢alismalarinin yapilmasini saglamakta ve gelecek
senelere yonelik tarim modelleri olusturulmasina olanak vermektedir (Kaya ve
Polat,2021).
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Tarimsal {irtinlerin ekili alan bilgilerinin belirlenmesi UA tekniginin temel
kullanim alanlarindan birisi olmustur. Bu amaca yonelik olarak kullanilan piksel ya da
obje tabanli siniflandirma yontemleri bolgesel ¢alisma alanlari igin ihtiyaca cevap
verebilmektedir. Ancak iilkesel iirlin deseninin haritalanmasi ic¢in simiflandirma
tekniklerinin kullanimi1 pek ¢ok agidan yetersiz kalmaktadir (Yilmaz, 2011). Bu nedenle
tiriinlerin spektral imzalarinin toplanmasi ve bu spektral imzalarin veri tabanina
girilmesi; tirtinlerin siniflandirilmasi ve kayit altina alinmasi agisindan énemli diizeyde
katki saglayacaktir (Yilmaz, 2011). Bu amagla, parsel 6zelinde analizler gergeklestirmek,
parsel temelli modeller iiretmek; gelecekte daha biiyiik alanlar1 kapsayan projelerin
uretilmesinde ve tarimsal veri tabami olusturulmasinda c¢ekirdek modellerin
olusturulmasini saglayacaktir.

UA teknolojileri yardimiyla yapilan tarimsal iiriin analizleri sayesinde tarim
drtinlerinin tanimlanmasi, parsellere iliskin bilgi elde edilmesi, iiriin gelisme
durumunun izlenmesi, {iirline iliskin rekolte tahmin c¢alismalarmin yiriitiilmesi
miimkiindiir. Ayrica tarimsal iirtinlerin verim diizeyi ile bitkinin fizyolojik 6zellikleri
arasinda bir iligski s6z konusudur. Bitkinin azot igerigi, vejetatif gelisimine bagli olarak
toprag1 ortme orani, yaprak alani, klorofil miktari, su miktari, kuru madde yogunlugu
iizerinden yapilan analizlerle bitkilerin fenolojik evreleri ve saglik durumlarn tespit
edilebilmektedir.

Calismanin temel amact UA teknolojileri ile uygulanabilir hale gelen bitki
Ortlistiniin belirlenmesi, rekolte tahmini, bitkinin fenolojik evrelerinin takip edilmesi
gibi calismalara Ornek tegkil eden bir¢ok arastirma ¢alismasini bir arada sunmaktir.

2.YONTEM

Bu calismada, UA teknolojileri araciligiyla bitki saglig1 izleme ve rekolte tahmini
konusu 6zelinde iiretilmis makaleler arasindan yapilan literatiir taramas1 sonucunda
cesitli makalelere yer verilmistir. Bir¢ok veri tabani kullanularak yiiksek sayida kaynaga
erisilmis fakat arastirma konusuyla uygunlugu acisindan ele alindiginda yaynlar
arasmda se¢im yapilmis ve calismada yer verilecek yayin sayisi diigtirtilmiistiir. Makine
ogrenmesi ve spektral indekslerin kullanimina dair iiretilen makaleler tek tek
incelenerek, makaleler bazi kriterler (yontem, calisilan alan, analizi gerceklestirilen bitki
tiirti, kullanulan spektral indeks, kullanilan algoritma, model, veri seti, uydu goriintiisii)
tizerinden degerlendirilmis, bunlar arasindan benzer arastirma desenine sahip
makaleler ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada, bu alanda yapilmis 6zgiin ve yaratici ¢alismalar
sunulmaya calisilmugtir.

Bu calismada yer verilen makaleler ¢alisma alani, analiz edilen tarim {riini,
kullanilan uydu, kullanilan yontem, yontemin avantajlar1 ile dezavantajlar1 bagliklar
altinda incelenerek degerlendirilmistir. Ayrica yayinlar makina 6grenmesi ve spektral
indekslerin kullanilmas1 yontemleri olmak tizere iki ana baslik altinda 6 zetlenmistir.
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Makine Ogrenmesi ile Bitki Sagliginin izlenmesi ve Rekolte Tahmini

Marino ve Alvino (2021) tarafindan yiiriitiilen “Vegetation Indices Data Clustering
for Dynamic Monitoring and Classification of Wheat Yield Crop Traits” adli calismada,
tiriin  veriminin zamansal ve mekansal parametrelere gore degisiminin izlenerek
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Spektral bitki indeksleri kisa siirede, diisiik biitgeyle
agronomi alanina katkilar sunmaktadir. S6z konusu bitki indekslerinin kullaniminda
karsilasilan temel sorun analiz sonuglarinin ¢evresel ve tiriin temelli degiskenlere bagh
olarak degismesidir. Bu problemden yola ¢ikarak, 2000 yili itibariyle gesitli stratejiler
gelistirilmistir. “Clustering Algorithms” metodu, UA teknolojilerinin ¢evresel
degiskenlere bagli kalmadan tahmin c¢alismalar1 yapabilme sansimi artirmustir.
Clustering Algorithms metodlarindan biri olan K-Means Clustering araciligiyla, 3
spektral indeks olan Normalize Edilmis Bitki Indeksi (NDVT), Toprak Diizeltilmis Bitki
Ortiisii Indeksi (SAVI) ve Optimize Edilmis Toprak Diizeltilmis Bitki Ortiisii Indeksi
(OSAVI) ile bugday bitki dokusu tizerine g¢alisilmistir. Bu ¢alismanin amaci, yiiksek
¢ozunurliiklii spektral indekslerle calisan Clustering Algorithms iizerinden verim
dinamiklerinin analiz edilmesidir. Algoritma, bugdayin fenolojik evrelerini ayr1 ayr
degerlendirmistir. Fenolojik evrelerden biri olan bugdaymn c¢iceklenme fazinda,
algoritma verileri ile en yiiksek dogrulukla verim tahmini yapilmistir. Bu ¢calismayla da
Cluster Method ile cevresel degiskenlere bagli kalmadan analizler yapilabilecegi
onerilmektedir.

K.C., Ninsawat ve Som-ard (2021) ‘Integration Of RGB-Based Vegetation Index,
Crop Surface Model and Object-Based Image Analysis Approach for Sugarcane Yield
Estimation Using Unmanned Aerial Vehicle’ adli makalesinde seker kamis: bitkisinin
verim tahmini icin insansiz hava aracina (IHA) monte edilmis tiiketici simifi kirmizi-
yesil-mavi (RGB) kameranin minimum alan veri setiyle potansiyeli degerlendirmistir.
Arastirmada kullanilan seker kamusi ¢iftligi, Tayland'm kuzey dogusunda, Udon Thani
bolgesinin Pakho alt bolgesinde yer almaktadir. 4m x 4m’lik parsellerdeki bitki
yliksekligi ve sap yogunlugunun uzamsal degiskenligi haritalandinlmigtir. Verim, 4m x
4m’lik grid diizeyinde tahmin edilen Islenebilir Sap Yiiksekligi (MSH) ve sap yogunlugu
ve agirlik modeli birlestirilerek grid diizeyinde tahmin edilmistir. Nesne Tabanl
Gortintii Analizi (OBIA); Bitki Yiiksekligi Modeli (PHM) araciligiyla seker kamigi alanini
elde etmek icin kullanilmistir. Ekin Yiizey Modelinden (CSM) Sayisal Yiikseklik
Modelinin (DEM) cikarilmasiyla elde edilen PHM, simflandirmanin dogrulugunu
%61,98'den %87,45'e ¢ikarmistir. Tahmin edilen verim (200.66 ton), gercek hasat
verimine (192.1 ton) yakin bulunmustur. Bu ¢alismada IHA ve OBIA yaklasimindan elde
edilen ok yiiksek ¢oziiniirliiklii RGB tabanli goriintiilerin bitki yiiksekligi ve sap
yogunlugunun uzamsal degiskenligini haritalamak ve seker kamigi verimini tahmin
etmek i¢in 6nemli bir potansiyel olusturdugunu agiklanmisgtir.

Novelli ve arkadaglar (2019) “Assimilation of Sentinel-2 Leaf Area Index Data into
a Physically-Based Crop Growth Model for Yield Estimation” makalesinde; rekolte
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tahmininde Yaprak Yiizey Alani (LAI) indeksi ile Entegre Cevre Iklim Simiilasyon
Modeli (EPIC) modelini birlikte kullanarak rekolte tahmini dogruluk orani
sorgulamistir. Uydu verilerinde Bitki Biiyiime Modelleri (CGMs) kullanilmasi verim
tahmini stireglerinde gesitli olanaklar sunmustur. LAI indeksiyle 2016-2017 yillarina ait
veriler tizerinden yapilan verim analizinde saglikli sonuglar elde edilememistir. Bunun
sebebi ise LAI'nin gevresel degiskenleri dahil ederek sorgulama gerceklestirememesidir.
Bu sebeple, bu degiskenlere yonelik sorgulama yapabilen EPIC modeli LAI indeksi ile
birlikte kullanilmistir. 2016 y1l1 verileri LAI ve EPIC modeliyle ¢alistirilmis, topraktaki
nitrojen yogunlugundaki degisim bagh sorgulama gerceklestirildiginde basarili verim
tahminleri elde edilmistir. Diger taraftan, 2017 yili verileri ayr sistem igerisinde analiz
edildiginde, su kithg1 (water stress) degiskeni hem LAI hem de EPIC modeli verim
tahminini olumsuz yonde etkilemistir. Buradan yola ¢ikarak, LAI ve EPIC modeli
birlikteliginin, farkli parametrelerle farkli alanlarda tekrar test edilmesi gerektigi
sonucuna ulagmiglardir.

Hatami ve Fatih (2016) “Kayis1 I¢in Otomatik Rekolte Tahmin Sistemi” adli
makalesinde Malatya’da bulunan kayisi bahgelerindeki yillik kayist miktarinin otomatik
belirlenebilmesi icin yeni bir rekolte tahmin sistemi 6nermektedir. Onerilen yontemde
ise kayist agact alaninin dogru bir sekilde hesaplanip, sekil analizi yaparak karakteristik
ozellikleri ¢ikarilmistir. Calismada agag boliitleme, karakteristik 6zellikler ¢ikarma ve
hasat tahmini islemleri gerceklestirilmistir. 108 adet kayis1 agacina ait goriintiiler kopter
yardimiyla elde edilmistir. Ardindan Gaussian mixture modeli ile aga¢ pikselleri
modellenmistir. Elde edilen aga¢ goriintiisiinden secilen noktalar alan genisletme
algoritmasina girdi olusturmustur. Bu sayede agaclarin alanlar1 net olarak
belirlenmistir. Son olarak rekolte tahmini agactan cikarilan karakteristik 6zellikleri
Yapay Sinir Agi'na (YSA) giris olarak verilmistir. Onerilen yontem ile R?=0,77 oraninda
basar1 elde agag boliitleme tekniginin diger segmentasyon (kenar tabanli) tekniklerine
gore daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Ancak yine de aga¢ mahsulii tahmini igin
belirlenen agag¢ karakteristiklerinin dogrudan aga¢ mahsulii ile dogrudan iligkisi
olmadig tespit edilmistir.

Doraiswamy ve arkadaslar1 (2003) "Crop Yield Assessment from Remote Sensing"
adli calismasiyla ile uydu goriintiilerinden elde edilen verileri degiskenler iizerinden
analiz ederek bugday rekolte tahmini gerceklestirmeyi hedeflemistir. Bu arastirma, iirtin
modeli Erozyon Verimlilik Etki Hesaplayicar (EPIC) bolgesel oOlgekte simiilasyon
uygulamalar1 icin gelistirilmistir. Uydu goriintiileri tizerinden elde edilen veriler,
mahsulii etkileyen parametrelerinin biiyiikliigiiniin ve degisiminin degerlendirmesini
saglanmistir. Ayrica bu ¢alisma, bu parametrelerin mahsul biiyiime modeline girdi
olarak kullamimini arastirnlmistir. Model, Amerika’'nin Kuzey Dokata bolgesinde
uygulanmis ve Landsat uydusundan elde edilen goriintiiler tizerinden calistirilmustir.
Goriintiiler UTM  projeksiyonuyla Land Analyzes System yazilimi kullanilarak
islenmistir. Dijital sayimlar, ylizey yansimasim elde etmek icin parlakliklara kalibre
edilmigtir. Bir diger yontem olarak 79 istasyondan giinlitk maksimum ve minimum
sicakliklar ve yagislar elde edilmistir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda, Kuzey Dokata’daki
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i¢ sehrin (Sargent, Ransom ve Richland) toplam bes iklim istasyonundan giinliik hava
durumu verileri elde edilmistir. UA verilerinin model simiilasyonlarin1 ayarlamada en
etkili oldugu ti¢ optimum donem, erken vejetatif faz, ¢iceklenme ve yaslanma olarak
belirlenmistir. Diisiik ¢oziiniirliik nedeniyle yerel diizeyde bitki hastaliklar1 ve diger
verim azaltic1 faktorler tespit edilememektedir. Landsat iizerinden yapilan tahminler
neticesinde parametrelerin modele eklenmesinin, verim tahmini ¢alismasini iyilestirdigi
sonucuna ulasilmistir.

Payne ve ark. (2013), mango meyvesi iizerine yaptiklarin1 “Estimation of Mango
Crop Yield Using Image Analysis - Segmentation Method” adli calismada boliitleme
yontemi kullanarak meyvenin goriintiilerini analiz ederek verim tahmini g¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Calismanin amact olan RGB goriintiisiinden bir (mango) agacinin
meyve sayisini tespit etmektir. Calismada kullanilan uydu goriintiileri, mango bitkisinin
hasat edilmeden 3 hafta dncesi tarihli goriintiileridir. Ele alinan ilk 15 mango agac1 dort
yonden goriintiilenmis olup meyveler ise goriintiiler tizerinden sayilarak elde
edilmistir. Meyvelerin manuel sayimi ile hesaplanan sayilari arasinda giiglii bir R?
korelasyon katsayisi oldugu belirlenmistir. Dogrusal korelasyonda tek bir agacin R?
degeri 0.81 ile 0.93 arasindadir (iki taraf i¢in R2 = 0,91 ve dort taraf i¢in R2 = 0,93).
Devaminda ele alinan 555 mango agaci yalnizca bir yonden goriintiilenmistir. Meyve ve
arka plan piksellerini boliitlemek icin goriintiiler {izerinden, YCbCr ve RGB renk
uzaylar1 {izerinde renkli boliitleme kullanmislardir. RGB goriintiisiinden renk ve
yogunluk goriiniimiinii olusturmak icin fotograflari, RGB renk uzaymmin R ve G
katmanlar1 kullanilarak YCbCr renk uzayina doniistiirmiislerdir. Bu renk uzaymin da
Cb katmani (Cb; mavi renk bileseninin farklilig1) ve Cr katmani (kirmizi renk bileseninin
tfarklilig) tizerinde analizler gergeklestirmislerdir. Dogrusal regresyon ile yapilan 555
meyve agacinin oldugu goriintii kiimesinde korelasyon katsayisini1 R?=0,74 olarak tespit
etmiglerdir. Giindiiz ve gece alman uydu goriintiilerinde, giin 15181 faktoriiniin
hesaplanan meyve sayis1 dogruluk tahminini de farklilastigl sonucuna ulasilmistir.

Simgek vd. (2007), “Agrometshell Modeli Kullanilarak Tiirkiye’de Bugdayin
Verim Tahmini” adli ¢alismalarinda FAO ile Teknik i§birligi Projesi gercevesinde
AgroMetShell kullanarak verim tahmini calismas1 yapmiglardir. Uygulama kapsaminda
model i¢cin meteorolojik veriler, bitki katsayilari, fenolojik gozlemler, toprak 6zellikleri
ve NDVIindeksi ile elde edilmig goriintiiler kullanmiglardir. Toplamda 265 istasyon igin
AgroMetShell modeli ¢aligtirilmig ve sulamanin yapilamadigini kabul ederek calismay1
yiiritmiislerdir. Her istasyon bazinda Su Gereksinim Indeksi (WSI) degerlerini ve
grafiklerini elde etmislerdir. NDVI indeksiyle islenmis goriintiiler sayesinde; WSI
degerlerini araziye yayip, il bazinda ortalama degerlere ulasmiglardir. Elde edilen
indeks degerleri ile TUIK’e ait, illerin ortalama verim degerleri arasinda istatistiksel
analizler gerceklestirmislerdir. TUIK’ten alinan istatistik verim degerleri ve
AgroMetShell modelin 2005, 2006 verim tahmini degerleri kullanilarak c¢ikti haritalar
olusturmuslardir. Model sayesinde tahmin edilen verim degerleri ile gergeklesen
degerler arasinda R =0.9067 seviyesinde bir korelasyon tespit etmiglerdir. Sonug olarak
2005 ve 2006 yillarinda il bazinda verim tahminleri yapmigslardir.
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Mandal ve ark. (2018) "Sen4Rice: A Processing Chain for Differentiating Early and
Late Transplanted Rice Using Time-Series Sentinel-1 SAR Data with Google Earth
Engine" makalede, yogun zaman serisi Sentinel-1 sentetik agiklikli radar (SAR)
goruintiileri kullanilarak pirincin izlenmesi ve haritalanmas: igin birlesik bir gergeve
onerilmektedir. Sentinel uydu goriintiisiiyle bu tiir yogun zaman serisiyle elde edilmis
goriintiileri islemek i¢in, Google Earth Engine’in bulut bilisim platformu gelistirilmistir.
Daha sonra, erken ve ge¢ donemlerde dikilen piring, belirlenen platform icinde bir
kiimelenme algoritmasi kullanilarak smiflandirilmigtir.  Onerdikleri yaklagim,
Hindistan'in basglica piring yetistirme bdlgelerinden biri olan Bat1 Bengal eyaletindeki i¢
bolgedeki (Bardhaman, Hooghly, and Nadia) farkli piring gesitlerini izlemek igin
kullanilmistir. Smiflandirma dogrulugu, 2017 muson sezonu igin birden fazla blogu
kapsayan 150 dogrulama noktasinda degerlendirilmistir. Bu ¢alismada simiflandirma,
GEE platformunda erken vejetatif asamaya (23 Mayzis - 15 Agustos arasi) kadar Sentinel-
1 zaman serisi goriintiileri ile gerceklestirilmis ve simiflandirma dogrulugu, dokuz
kadran icin yerinde Sl¢limlere dayali olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak yogun
zaman serisi Sentinel-1 SAR verilerinin su stresini gozlemleme, tarim riini
envanterinin olusturulmas: ve pirincin biiylime evrelerinin izlenmesine yardimci
oldugu belirtilmistir. Siiflandirma dogrulugu, dokuz kadran i¢in durum 6l¢timlerine
dayali olarak degerlendirilmistir, tiim kadranlarin genel dogrulugu > %85 ve «>0.82
olarak elde edilmis. C-bandindaki pirincin geri sac¢ilma yogunluklarinin dalgalanma
frekansinda gozlemlenirken hassasiyeti ve dinamik aralig1, piring nakli senaryolarinin
haritalanmasini saglayan ana faktdr olarak bulunmustur. Ve son olarak bilimsel
uygulamalardan operasyonel izlemeye gecis icin, GEE platformunu kullanarak bitki
ortiisii biiylime asamasi belirleme yonteminin mevcut metodolojisinin, daha genis bir
iiriin yelpazesine uygulanabilmesi igin gesitli mahsul tiirleri i¢in arastirilmas: gerektigi
vurgulanmistir.

Tavus, Karatag ve Tiirker (2018) “Tarimsal Alanlarda Yiiksek Coziintirliikli
IKONOS Uydu Goériintiisiinden Nesne Tabanli Uriin Deseni Tespiti” adli makalesinde,
IKONOS uydu goriintiilerinden tarimsal iiriin desenini, nesne tabanli siniflandirma
yontemiyle 0lgmeye calismistir. Yardimcr veri seti olarak ise NDVI ve gri seviye es-
olusum matrisi kullanilmistir. Nesne tabanli smniflandirma geleneksel piksel ve alt-
piksel smiflandirmalarinda kullanilan tekil piksellerin tersine benzer 6zellikteki piksel
gruplarinin  olusturulmas: islemidir. Siruflandirma yontemleri arasinda siklikla
kullanilan nesne tabanli siniflandirma ile segmentasyon asamasinda benzer yansitim
ozelliklerine sahip pikseller gruplanir ve segmentlerin arasindaki heterojenlik en diisiik
seviyeye indirilir (Kalkan & Maktav, 2010). Bu ¢alismada, Bursa ilinde, domates, misir,
biber, bugday, pirin¢ ve seker pancari ekili 4128 adet parsel iizerinde calisma
yuriitiilmiistiir. Tarim dirtinlerinin  siniflandirilabilmesi i¢in kirmuzi (K) ve yakin
kizilotesi (YKO) bantlardan NDVI verisi olusturulmustur. Siniflandirma calismasi
neticesinde %87,48 dogruluk oraminda sonuglar elde edilmistir. Bu da s6z konusu
degerlendirme siireglerinin goriintii siniflandirma ¢alismalarinda kullanilabilecegini
gostermektedir.
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Brinkhoff ve Ronson (2021) ‘Block-Level Macadamia Yield Forecasting Using
Spatio-Temporal Datasets” adli ¢alismasinda UA, hava durumu ve yiikseklik gibi
uzamsal-zamansal veri kiimelerinden tiiretilen girdi degiskenleri ile ayr1 bahge blogu
seviyesinde makademya findig1 veriminin erken tahminini ele almistir. 10 bahgeye ait
101 blok igin 2012-2019 yillar1 aras1 verim verileri elde edilmistir. Test yilindan onceki
yillara ait verilerle egitilmis modelleri kullanarak 2014-2019 arasindaki her test y1li igin
verim tahmin edilmistir. Mart ve eyliil aylar1 arasinda yapilacak hasat i¢in ocak ayinda
tahminler olusturulmustur. Ridge regresyon modeli, destek vektorii regresyonu ve
karar agac1 regresyonu gibi diger makine 0grenimi algoritmalariyla karsilastirildiginda
daha iyi tahminler iiretmistir. Olusturulan modele meteorolojik degiskenlerin
eklenmesi, yalnizca UA degiskenlerinin kullanilmasina gore ¢ok az gelisme saglamistir.
2019 tahmini blok diizeyinde ortalama karekdk hatasi 0,8 t/ha ve ortalama mutlak yiizde
hatas1 %20,9 olmustur. Bolge basina birden fazla meyve bahgesinde blok diizeyinde
tahminler olusturuldugunda, iiretim tahmini hatalar1 2016-2019 arasinda %0-15
arasinda bulunmustur. Ridge regresyon modelinin, blok diizeyinde verim tahmin
haritalar1 sunmak igin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) platformlarinda kolayca
uygulanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

3.2. Spektral indekslerin Kullanimiyla Bitki Sagliginin izlenmesi ve Rekolte Tahmini

Ghosh ve ark. (2018) yaymnladiklar1 "Assesing Crop Monitoring Potential of
Sentinel-2 in Aspatio-Temporal Scale" adli makalede, Sentinel-2'nin potansiyeli,
Hindistan'n West Bengal eyaletindeki Bardhaman bolgesinde patatesin fenolojik
asamalarini izlemek ic¢in degerlendirilmistir. Mahsul gelisimi izleme siiregleri igin;
NDVI, Yesil Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi (GNDVI) ve Normalize Edilmis
Fark Indeksi 45 (NDI45) kullanilmistir. Aralik 2017-Mart 2018 tarihleri arasinda yerinde
yapilan Olctimler ile veriler toplanmustir. Her alanin nominal boyutu 60 m x 60 m olarak
belirlenmis. Bu ¢alisma sirasinda, ekin biyofiziksel parametrelerinin yerinde dl¢iimleri,
yani patatesin farkl fenolojik asamalarinda biyokiitle, bitki boyu ve toprak nemine dair
veriler toplanmustir. Bitki ortiisii indekslerinin zaman serisi analizinde degerler; mahsul
olgunluga yaklasmaya bagladiginda ve yumru gelisimi asamasinda maksimum
seviyeye ulagsmistir. Bu noktadan sonra ise degerlerde diistis yasanmistir. Bitki Ortiisii
indeksleri arasinda; GNDVI (r=0.636), NDVI (r = 0.620) sirasiyla biyokiitle ve Bitki Alani
indeksi (PAI) ile en yiiksek korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir. PAI, CANEYE
yaziliminda dijital yarim kiire fotograflari islenerek olciilmiistiir. Ayrica NDI45, PAI ve
biyokiitle ile karsilagtirldiginda; aralarinda diisiik bir korelasyon (sirasiyla PAI ve
biyokiitle i¢in r = 0.572 ve 0.585) oldugu goriilmiistiir.

Kimura ve arkadaslar (2004) “Relationships Among the Leaf Area Index, Moisture
Availability, and Spectral Reflectance in an Upland Rice Field” adl1 arastirmalarindaki
temel amag¢ LAI ile spektral veriler arasindaki iligkiyi ve gercek bitki su tiiketimi ile
potansiyel bitki su tiiketimi (ETa / ETp) arasindaki oran: belirlemektir. Calisma amacina
yonelik geltik bitkisinde YAl i¢in vejetasyon indeksini (VILAI) ve klorofil i¢in vejetasyon
indeksini (VICC) hesaplamak icin 550nm, 680nm, 800nm ve 980nm dalga boylarindaki
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spektral yansima degerlerinden faydalanmislardir. Bu indekslerin yaninda ise NDVI,
GNDVI, NIR/red, NIR/Green, Degistirilmis Yansima Degerinde Klorofil Absorpsiyonu
indeksi (MCARI), Modifiye Edilmis Yansima Degerinde Klorofil Absopsiyonu Indeksi
(TCARI), SAVI, Optimize Edilmis Toprak Diizeltilmis Bitki Ortiisii Indeksi (OSAVI),
Yeniden Diizenlenmis Toprak Diizeltilmis Bitki Ortiisii Indeksi (MSAVI) ve bu
calismada gelistirilen VILAI gibi spektral yansima indekslerinin YAI tahmininde
oldukga etkili oldugu tespit edilmistir. Arastirma sonucunda gergek bitki su tiiketimi /
potansiyel bitki su tiiketimi ile VICC iliskisinin belirtme katsayis1 diger indekslere gore
daha yiiksek degerde ¢ikmustir. Iki ya da ii¢c dalga boyu ile hesaplanan indekslere
nazaran dort adet goriiniir yakin kizil 6tesi dalga boylari ile elde edilen indekslerin
gercek bitki su tiiketimi ile potansiyel bitki su tiiketimi arasindaki oramni yiiksek
dogrulukta analiz ettigi sonucuna varilmstir.

Zhao ve arkadaslart (2005) “Prediction Grain Protein Content of Winter Wheat
Using Remote Sensing Data Based on Nitrogen Status and Water Stress” adh
arastirmalarinda, azot ve su stresi altindaki bugday bitkisi i¢cin Landsat TM’den elde
edilen UA verilerini kullanarak bugday bitkisindeki tane protein icerigini tahmin
etmeye c¢alismislardir. Bu amag icin de dort farkli azot ve dort farkli su seviyesi verisi
kullanilmistir. Tane protein igerigi ve cigeklenme donemindeki azot igerigi arasinda
onemli derecede iliski saptanmistir (R? = 0.36). Yaprak azot icerigi ile onemli iliskilere
sahip olan spektral indeksler, ciceklenme doneminde tane protein iceriginin
belirlenmesinde iyi bir gosterge niteligi olusturmustur. Kirmizi ve yesil bantlardaki bitki
Ortlisii yansima degerlerinden elde edilen vejetasyon indeksi (Vlyei) ile ¢iceklenme
donemindeki yaprak azot igerigi ve bugdayin tane protein igerigi arasindaki onemli
oldugu diisiiniilen iliskiler bulunmustur. Tane olusumu dénemindeki su stresi, tanedeki
protein igerigini arttirabilmektedir. Bu da yapraktaki su igerigi ile tanedeki protein
miktar1 arasinda bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Bugday bitkisinin tane olusum
doneminde tarla spektral verileri ve Landsat TM uydu goriintiilerinden su stresi
izlenerek tane protein igerigini tahmin etmek miimkiin olmustur. Bu ¢alisma farkl
bitkiler iginde yapildiginda benzer sonuglara ulasilabilecegi diistiniilmiistiir.

Feng ve arkadaglar1 (2020) “Yield Estimation in Cotton Using UAV-Based Multi-
Sensor Imagery’ adli makalesinde insansiz hava aract (IHA) araciigiyla UA
teknolojisiyle pamuk verimi tahmin calismas1 yapilmasi amaglanmistir. Calisma,
ABD'de, Missouri Universitesi Fisher Delta Arastirma Merkezi'nde bir pamuk aragtirma
alaninda gergeklestirilmistir. Calismada multi-spektral kamera ve kizilotesi kamera ile
donatilmis ti¢ ayn IHA, iki bliytime asamasinda (¢igeklenme ve hasattan kisa bir siire
once) pamuk tarlasin1 goriintiilemek icin kullanilmustir. Uc ayri IHA kamerasmndan
gelen siral1 goriintiiler, ortomozaik gortintiiler ve bicerdover iizerine monte edilmis bir
verim monitorii tarafindan elde edilen veriler ile Dijital Yiizey Modeli (DSM)
olusturulmustur. NDVI, GNDVI, Uggen Yesillik Indeksi (TGI), CIE-LAB uzaymda renk
kanali, kanopi ortiisii, Bitki Yiiksekligi (PH), kanopi sicakligl ve Pamuk Lifi Indeksi (CFI)
kullanilarak 8 goriintii 6zelligi cikarilmistir. Yiiksek dogrusal korelasyona sahip 6zellik
ciftlerini belirlemek i¢in tiim goriintiiler arasinda Pearson korelasyon analizi yapilmisgtir.
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Modellemeden once, UAV sensorlerinden ve verim monitoriinden kaynaklanan
dalgalanmalar1 ve Ol¢giim hatasmni azaltmak igin yapilandirilmis ham veri setini
diizeltmek i¢in yumusatma teknigi (Phyton) kullanilmistir. Sonug olarak, pamuk verimi
tahminini en iyi 6lgen PH ve CFI (R?= 0.90) oldugu saptanmistir. Bu ¢alismada,
¢iceklenme biiyiime asamasinda ve/veya hasattan kisa bir siire 6nce alinan [HA tabanh
goriintiiler ile pamuk verimini yiiksek dogrulukla tahmin edebildigi bulunmustur.

Khiabani ve Takeuchi (2020) ‘Assessment of Oil Palm Yield and Biophysical
Suitability in Indonesia and Malaysia” adli makalesinde Endonezya ve Malezya’daki
palm yag1 verim tahminini yapmuslardir. Gelismis Kara Gozlem Uydusu (ALOS),
Asamali donanimli L — band tipindeki sentetik agiklikli radar (PALSAR), L-band geri
saciliminin ALOS-2 mozaikleri, Orta Coziiniirliiklii Goriintiileme Spektroradyometresi
(MODIS) yansimast (MOD13Q1), MODIS Bitki Ortiisii Siirekli Alan1 kanopi ortiisii
irtinlintin (MOD44B) yillik verileri birlestirilerek palmiye ekim alan1 haritalanmistir. Bu
verilerin kombinasyonuyla; 2017 yilina ait Endonezya’da 10.3 milyon ha (Mha) ve
Malezya'da 6.68 milyon ha (Mha) palmiye agaci ekim alani haritas: elde edilmistir.
Tespit edilen tarlalarda 0.68 korelasyon katsayisi ve yillik 4.7 Kok Ortalama Kare Hata
(RMSE) ile MODIS kanopi ortiisiiniin zaman serileri kullanilarak dikimden sonraki yas
tahmini yapilmistir. Potansiyel verim MODISin uzamsal ¢oziiniirliigli olan 250 m
uzamsal ¢oziiniirliikle tahmin edilmistir. Ger¢cek verim ALOS, PALSAR ve ALOS-2
mozaiklerinin HH-HV 06zelligi ile 6l¢tilmiistiir. Malezya’'da yapilan dlglimlerde gercek
hasat miktar;, tahmini potansiyel rekoltelerin seviyesinde ve bu seviyenin
iizerindeyken, Endonezya’da yapilan Ol¢iimlerde gercek hasat miktar1 potansiyel
rekoltenin oldukc¢a altinda ¢ikmustir.

Meng ve arkadasglar1 (2019) ‘Assessment of the Effectiveness of Spatiotemporal
Fusion of Multi-Source Satellite Images for Cotton Yield Estimation” adl1 makalesinde
UA goriintiilerinin uzamsal-zamansal ¢oziintirliigtindeki eksikliklerinin MODIS ve
Landsat gibi yiiksek uzamsal ve zamansal ¢oziintirliiklii goriintiilerin birlestirilmesiyle
giderilebilecegini belirtmistir. Calisma Kaliforniya San Joaquin Vadisi'ndeki pamuk
yetistirme mevsimi boyunca bir ¢iftlik tarlasinda yapilmistir. Calismada NDVI degerini
her pikselde karsilik gelen belirli bir tarih bilgisiyle biitiinlestiren Extreme Model
kullanilarak yeni bir giinlitk MODIS NDVI iiriinii (yeniden yapilandirilmis MODIS)
olusturulmustur. Esnek mekansal zamana bagli veri birlestirme (FSDAF) modeli, alan
olgekli uygulamalar icin uydu goriintiilerinin uzamsal ve zamansal etkinligini artirmak
amaciyla birlesik, yliksek ¢oziintirliiklii zaman serisi {irtinleri (birlestirilmis MODIS ve
birlestirilmis yeniden yapilandirilmis MODIS) olusturmak igin kullanilmigtir. Daha
sonra Landsat ile tiretilmis NDVI zaman serisi verileri, birlestirilmis MODIS ten tahmin
edilen NDVI verileri ve birlestirilmis yeniden yapilandirilmis MODIS ten tahmin edilen
NDVI verileri kullanilarak {i¢ verim tahmin modeli olusturulmustur. Sonuglara gore;
birlestirilmis yeniden yapilandirilmis MODIS i¢in biiytime mevsimi boyunca NDVI'nin
zaman egilimi; MODIS ve birlestirilmis MODIS'e gore Landsat {izerinden elde edilen
verilerden daha benzerdir. Birlestirilmis yeniden yapilandirilmis MODIS'ten gelen
NDVI, Landsat NDVI ile en iyi korelasyonu saglamistir. Pamuk verimi ve piksel
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diizeyinde {i¢ veri kiimesinin tiimii arasindaki korelasyon, tiim goriintii tarihleri igin
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Birlestirilmis yeniden yapilandirilmis
MODIS'ten tahmin edilen NDVI kullamilarak pamuk verimi tahmin modelinin
dogrulugu, birlestirilmis MODIS'ten elde edilen modele gore daha yiiksek bulunmustur.
Bu calismada, birlestirme goriintiileri kullanilarak MODIS tabanli verim tahmininin
dogrulugu arastirnlmistir. Tarla dlgeginde MODIS goriintiilerinde NDVI kullanilarak
bitki Ortiisii gelisiminin izlenebilecegi ve nicel modelleme gelistirilebilecegi
belirtilmistir.

Gumma, Nelson ve Yamano (2019) ‘Mapping Drought-Induced Changes in Rice
Area in India” adli calismasinda Hindistan'in temel gida iirtinii olan pirincin tiretimini
etkileyen kurakligin olusturdugu hasari arastirmayi amaglamislardir. Hiper-zamansal,
orta ¢oziiniirliiklii, optik UA goriintiilerinden tiiretilen bitki Ortiisii indeksi zaman
serileri, genis alanlardaki bitki Ortiisiindeki su stresini tespit etmek igin
kullanilabilmektedir. 10 yilin yagisli gecen (haziran-ekim) aylarindan alinan
goriintiilerden elde edilen NDVI degerleri ile kurak gecen (2002-2003) yillarin NDVI
degerleri karsilastirlmistir. Kuraklik stresinden etkilenen piring alanlarini tarla
orneklemesi yoluyla degerlendirerek; hasarin yogunluguna gore siddetli, orta ve hafif
olmak iizere ii¢ sinifa ayirmak icin spektral eslestirme teknikleri kullanilmistir. 2002
yilinda MODIS' ten tiiretilen kuraklik stresinden etkilenen alan ile hasat edilen alandaki
azalma ile; 2000-2001 yillar1 arasindaki kuraklik stresinden etkilenen alandaki azalma ve
2002-2003 yillar1 kuraklik stresinden etkilenen alandaki azalma arasinda %84,7'lik bir
korelasyon bulunmustur. Kuraklik stresinden etkilenen piring alanlar ile farkli piring
ekolojilerinde piring hasadi yapilan alanlarin kuraklik stresinden dolayr azalmasi
arasmnda uzamsal korelasyon bulunmustur. Bu da kuraklik ve bunun sonuglart gibi
abiyotik stresin degerlendirildigi calismalarda, bu tiir jeo-uzamsal veri setlerinin yararh
oldugunu gostermektedir.

Liao ve arkadaslar1 (2018) “Using Spatio-Temporal Fusion of Landsat-8 and
MODIS Data to Derive Phenology, Biomass and Yield Estimates For Corn and Soybean”
adl1 makalesinde, girdileri iiriin 6z kiitlesi ve verimi olan “Basit Rekolte Algoritmas1”
(SAFY) modelini, Landsat-8 ve MODIS goriintiilerinin fiizyonu ile ¢alismistir. Spatio-
Temporal Fusion olarak adlandirilan bu sentez siirecinde, mekansal ve zamansal olarak
iyi durumda olan iki ayr1 datanin birlestirilerek, mekansal ve zamansal agidan daha
nitelikli goriintiilerin olusturulmasini saglamaktadir (Zhu, Cai, Tian, Kay, & Williams,
2018). Kanada'min Ontario kentinde soya fasulyesi ve misir ekili parsellerden elde
edilen verilerle yiiriitiilen bu ¢alisma neticesinde sicaklik degiskenleri, kuraklik, fenoloji
temelli degiskenler, yaprak genisligi gibi bircok parametreleri iceren SAFY modeli ile
soya fasulyesi ve misirin verim tahmininin yapilabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismada,
analizlerin yeni parametrelerle stirekli giincellenmesinin, dinamik bir c¢alisma
ylriitiilebilmesine olanak verecegi savunulmustur. Bu 6zelligiyle de SAFY modelinin,
geleneksel rekolte tahmin uygulamalarina gore daha uygulanabilir bir model oldugu
belirtilmistir.
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Kaya ve Polat (2021) “Bitki Indeksleri Kullanarak Bugday Bitkisinin Rekolte
Tahmini” adli makalesinde; bugday bitkisi rekolte tahmini ¢alismasinda, Sanliurfanin
Ceylanpinar ilgesinde sulu tarim yapilan bugday arazisinden 5 parsel, kuru tarim
yapilan bugday arazisinden 2 parsel iizerinde analizler gergeklestirmistir. 2017-2018
sezonuna ait uydu goriintii verileri ve o yillara ait verim degerleri karsilastirilarak bir
model gelistirilmistir. Gelistirilen verim tahmin modelinde s6z konusu doénemlerde
bugdayin ¢igeklenme Oncesi, ¢iceklenme evresi ve giceklenme sonrasi yansima verilerini
kullanarak, modelin dogrulugu sorgulanmistir. 2 adet Landsat-8 ve 14 adet Sentinel-2
uydu verisi kullanilmistir. Bugday bitkisine ait yansimalari tespit edebilmek i¢in NDVI,
MSAVI ve GNDVI bant oranlar1 kullamilmigtir. 2017-2018 yillarinda gelistirilen
sorgulama modeli ile 2018-2019 sezonunda 8 parsel {izerinde verim tahmin ¢alismalari
yapilmistir. Buna gore en yiiksek basari orani %82 ile bugdayin ¢igeklenme evresinde
test edilen NDVI indeksi ile elde edilmistir.

Dedeoglu (2020) ‘Vejetasyon Indis Degerleri ile Seker Pancar1 Yaprak Azot
Igeriginin Izlenmesi’ adl1 calismasinda Sentinel-2A uydu goriintiilerinden {iretilen Red
Edge-NDVI degerleri ile ti¢ farkli vejetasyon donemi i¢in seker pancarinda yaprak azotu
iceriklerinin parsel bazli olarak iliskilendirilmesi amaglanmistir. Calisma Konya ilinin
Cumra ilgesinde yapilmistir. 2019 yilinin mayis ile haziran aylarinda drnekler alinmis ve
bu tarihlerdeki uydu goriintiileri kullamilmistir. Arastirma sonucunda seker pancarinin
vejetatif gelisim ve kok olusumu evresinde yaprak azot icerikleri ve Red Edge NDVI
degerleri arasinda yakin iliski elde edilmis, ancak seker pancarmin kok biiyiime
doneminde yapilan ¢alismalarda bu iliskinin azaldig: belirlenmistir. Seker pancarinin
vejetatif gelisim ve kok olusumu déneminde Sentinel-2A uydu goriintiisii ve Red Edge
spektral bandinin kullaniminda basarili olunacag belirtilmistir.

Caf (2020) “Tarimsal Uriinlerin Uzaktan Algilama ile Tespiti” adli makalesinde
Trabzon-Siirmene’de belirlenen bir alanda, WorldView-2 uydu goriintiisii kullanilarak
kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma islemleri gergeklestirilmistir. Bu calismada;
kontrolsiiz smiflandirma teknigi goriintii iizerindeki bina, deniz, yol, ¢ay, orman ve
findik alanlarini tam olarak ayiramadigindan tercih edilememistir. Bu sebeple sz
konusu c¢alisma icin kontrolsiiz siniflandirma tekniginin dogru bir yontem olmadig:
sonucuna varilmistir. Kontrollii simiflandirma c¢alismalarinda ise ayni simifa ait
degerlerin farkli siniflara atanmasi veya farkl siniftaki degerlerin aym sinifta bulunmasi
gibi hatalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu hatalarin oraninin belirlenmesi i¢in sinuf sayisi ve
iterasyon sayisinin yakinsama esigi degerlerine etkileri incelenmistir. Bu inceleme
sonucu; sinuf sayisinin yakinsana esigi degeri lizerinde en etkili faktor oldugu tespit
edilmistir. Sinuf sayisini azaltmanin simiflandirmadaki karisikligl biraz daha artirdig:
gozlemlenmistir. Kontrolsiiz siniflandirmada yapilan analizlere gore; sinif ve iterasyon
sayisimn artmasi dogrulugu olumlu etkilemistir. Bu simiflandirma, yeterli veri olmadig:
durumlarda, arazi hakkinda bilgi edinme amagh kullaralmaktadir. Kontrollii
smiflandirmada yapilan analizlere gore; simuflara ait imza vektorlerinin (6rnekleme
noktalarmin) sayisitmin  artmasit  dogrulugu olumlu etkilemigtir.  Kontrollii
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siniflandirmada drnekleme noktalarmin goriintii tizerinde homojen dagilmasi ve hassas
segilmesi dogrulugu olumlu olarak etkilemektedir.

Villi (2019) ‘Insansiz Hava Araglarinda Cok Bantli Kamera Entegrasyonu ve
Tarimsal Uygulamalart’ adli yiiksek lisans tezi kapsaminda Cukurova Universitesi
icinde bulunan tarimsal uygulama arazisinde ¢alismistir. Alanda portakal ve misir
bulunmaktadir. Bu calismada insansiz hava aracina 5 farkli dalga boyu araliginda
algilama yapan multispektral bir kamera entegre edilerek goriintiiler toplanmistir. Bitki
saglig1 ve su stresi analizi i¢in siklikla tercih edilen Red Edge bantlar kullanilarak NDVI
analizi yapilmis goriintiiler elde edilmistir. Tarimsal alanlarin izlenmesinde,
multispektral kayit yapan UA uydularinin mekansal, zamansal, radyometrik ve spektral
¢ozunirliiklerinin ¢ogu zaman yetersiz kaldigi ve maliyetlerinin fazla oldugu
belirtilmistir. IHA ve entegre edilen algilayici sensorler ile bu problemlerin 6niine
gecildigi belirtilmistir. Zamansal ¢oziiniirliigiiniin uydulara gore daha iyi oldugu igin,
[HA goriintiileri ile UA yontemlerinin tercih edilmesi; tarim {iriinlerinin anlik olarak
izlenmesi ve gelisimlerinin takip edilmesi a¢isindan dnemli oldugu belirtilmistir.

Orta Anadolu Bolgesi'nde tarimi yapilan patates ve seker pancari bitkilerinin
fenolojik evreleri tizerine ¢alisan Cigek ve Kurucu (2018) bu iirtinlerin ¢ok bantli spektral
yansima karakteristiklerini tespit etmeyi amaglamistir. Cicek ve Kurucu (2018)
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada; Kayseri ve Ankara’da yer alan 210 parsel izlenmis,
bitkilerin fenolojik evrelerinin izlenmesi ile elde edilecek spektral imzalarin; bitki saghigi,
rekolte tahmini gibi verilere ulasmada Onemli bir ara¢ oldugu belirtilmistir. Bu
kapsamda, Landsat-8 ve Sentinel-2 uydularindan faydalamlmistir. Yansitma diizeyleri
incelenen Red Edge, NIR ve SWIR bantlarin, spektral imzalarin olusturulmasinda, {irtin
deseninin tanimlanmasinda ve {iriiniin hangi evrede oldugunun anlagilmasinda 6nemli
bilgiler sagladig1 belirtilmektedir. Patates ve seker pancar1 bitki Ortiistiniin fenolojik
evreleri siiresince cok bantli spektral yansima karakteristikleri ¢ikarilmigtir. Buna gore
iki bitkinin de dikimini takip eden giinlerde tiim bantlarin birbirine yakin degerde
oldugu, fakat yesil dokunun arttig1 ikinci ve tiglincii fenolojik dénemlerde yesil dokuya
hassas bantlarda (Red Edge 2,3,4) arti olurken, goriiniir bolgeye duyarli olan bantlarin
(SWIR) diisttigii goriilmiistiir.

Mustafa ve ark. (2016) “Akill1 Tarim Fizibilite Projesi: Hassas Tarim Uygulamalar:
i¢cin Havadan ve Yerden Veri Toplanmasi, Islenmesi ve Analizi” calisma kapsaminda
akilli tarim uygulamalan icin sulama ve gilibreleme igin modeller gelistirilmistir.
Calismada; bugday, arpa, cavdar, yulaf, misir, seker pancari, aygicegi, aspir, nohut, yesil
mercimek, fasulye, yonca, erik, elma, visne ve kiraz iirtinler analiz edilmektedir. Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi'nde
gerceklestirilen calismada, hiper-spektral kamerali bir drone sistemi ile goriintiiler
alimmustir. Yerden veri toplama ¢aligmalar1 kapsaminda; toprak nemi, spektral imza (1
m mesafeden ve {iriiniin yapragma degdirilerek), yaprak alan indeksi (YAI/LAI) ve
meteorolojik veriler toplanmistir. Calismada Landsat-8, Sentinel-1, Sentinel-2 uydulari
ve SAR uydu gorintiilerinden yararlanilmistir. Sonug olarak yapilan analizler
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neticesinde, kislik bitki ekimleri i¢in ekim ve kasim aylari, yazlik bitki ekimleri i¢in nisan
aylarinin uygun oldugu belirtilmistir.

Esetlili ve arkadaslar1 (2014) “Uzaktan Algilama Teknigi ile Pamuk Tarla Verimi
Tahmin Dogrulugunun Arttirllmasinda Kirmizi Kenar (Red Edge) Band Kullaniminin
Katkis1” makalesinde, Ege Bolgesi'nde (Manisa, Izmir, Mugla ve Aydin illeri) pamuk
bitkisinin tarla verim bilgileri ile RapidEye uydu goriintiilerinde 6zellikle kirmizi kenar
ve yakin kizilotesi spektral bantlarindaki yansima oOzellikleri aralarindaki iligki
istatistiksel olarak arastirilmistir. Arastirmada, son 5 yilda (2010-2014) alinan RapidEye
uydu goriintiileri ile bunlarin goriintiileme zamaninda yerinde yapilan 6lgtimler ile tarla
diizeyinde elde edilmis verim bilgileri kullamilmistir. Arastirma sonucunda, yakin
kizil6tesi yansima verileri ile tarla verimi arasinda pozitif yonde bir iliskisi oldugu
(R?=0.64-0.73) saptanirken, KK (Kirmizi Kenar) bandi yansima degerleri ile verim
arasinda yiiksek korelasyon (R?=0.62-0.85) oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, uydu
goriintiilerinden iirtin rekoltesi tahminlerine yonelik bant kompoziti igerisinde yakin
kizil6tesi bantin yaninda KK bandinda kullanilmasi halinde verimin daha dogru tahmin
edilebilecegini gostermektedir.

Do (2019) ‘Application of Remote Sensing (RS) and Geographic Information
System (GIS) Technology to Determine Yield Prediction in Maize” adli tez ¢calismasinda,
misir verimi ile yliksek bir korelasyona sahip olan UA verilerinden tiiretilen cesitli bitki
ortiisii indeksleri gozden gecirilmistir. Landsat-8 ve Sentinel-2 goriintiilerinden NDVI,
EVI, SAVI, WDRVI ve GNDVI indeksli goriintiiler elde edilmistir. Ardindan Bayes
Model Ortalama Alma (BMA) yontemine dayali olarak c¢alisma alani i¢in misir verimi
tahmin modelleri olusturulmustur. QGIS ve R yazilimi, mekansal analiz ve istatistiksel
veri analizi siireci boyunca kullanilmustir. Secilen bitki indeksleri degerlerinin analiz
sonuglari, GNDVI'nin gercek musir verimi ile en yiiksek korelasyona sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica, calisma sonucu Landsat-8 verileri i¢in maksimum analiz degerinin
gercek musir verimi ile biiyiik bir iliskisi oldugunu da gostermistir. Sentinel-2
goriintiisiinden elde edilen analizler ortalama degerdir. Calismada, Landsat-8
gortintiisiinden olusturulan tahmin modelinin, Sentinel-2'den olusturulan analizlerden
daha yiiksek bir dogruluga sahip oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismayla, agik kaynaklh
yazilimlarin mekansal analiz, veri analizi, istatistiksel modeller olusturma ve gorsel
olarak etkilesimli web uygulamalar1 olusturmadaki etkinli§i ve kapasitesi
kanitlanmigtir.

Duveiller ve Defourny (2010) “A Conceptual Framework to Define The Spatial
Resolution Requirements for Agricultural Monitoring Using Remote Sensing” isimli
calismalarinin temel amaci; Ortiilii tarim arazisinin degisen mekansal parametrelere
bagli olarak gosterdigi yansima karakteristiklerinin modellenmesidir. Calismada 6 test
alani igin 10 m mekansal ¢oziiniirliiklii olan SPOT 5 uydu goriintiileri kullanilarak bu
gorlintiilerden de kiimeleme ile tiiretilen diisiik mekansal ¢oziiniirliikteki sentetik
veriler kullanilmigtir. 6 alan igin elde edilen goriintiiler ile kontrollii siniflandirma ve
segmentasyon islemleri igin iirtin deseni tamimlanip ardindan ekili olan alanlar igin
maskeleme islemiyle simr tanimlamalari yapilmistir. Calisma alanlarindan Belgika
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Hesbaye, Fransa Picardie ve Hollanda Flevoland’da bugday, arpa ve seker pancari ele
almmuistir. Dérdiincii alan Nijer Fakara’da dari, bes ve altinci alan olan Cin Hengshui’da
kis bugday1 ve musir analiz edilmistir. Sonraki basamakta {iriin tipleri igin olusturulan
sinir maskelerinin altinda kalan alanlar igin farkli mekansal ¢oziintirliiklii veriler
kullanilarak piksel saflik degerleri hesaplanmustir. Cikan sonuglarda; yiiksek dogruluk
derecesine sahip tahminler gerceklestirebilmek i¢in, mekansal ¢oziiniirliikteki diisiise
karsilik piksel saflik derecesinde artisin gerektigi sonucuna ulasilmistir. Hedefteki tiriin
tipleri i¢in kirmizi ve yakin kizilotesi kanallarin kullanimi sayesinde; Hesabaye,
Picardie, Flevoland, Fakara ve Chinese kesimlerinde kabul edilebilir 6zellikte olan en
diisiik mekansal ¢oziiniirliik sirasiyla 30 m, 78 m, 90 m, 117 m ve 148 m olarak tespit
edilmistir.

Akkartal ve ark. (2005) yaptiklar1 “Cok Zamanli Uydu Goriintiileri ile Bitki Ortiisii
Degisim Analizi” ¢calismalarinda, Trakya bolgesindeki Kirklareli Liileburgaz ilgesinin ve
gevresinin 1987 ve 2003 yillar1 arasindaki bitki Ortiisii tizerindeki degisimi, ii¢ zamanlh
Landsat ve SPOT goriintiisii ile analiz etmislerdir. Calismada ¢ok zamanli veri seti ile
ele alinan bes farkli bitki ortiisti indeksi hesaplanarak elde edilen goriintiiler farkl: bant
kombinasyonlariyla analiz edilmistir. Bitki ortiistindeki yillara bagli degisim farkh renk
tonlartyla renkli kompozit goriintiilerde kolaylikla analiz edilebilmistir. Bitki
ortiistindeki 1987 ve 2003 seneleri arasindaki degisimler irdelenerek, ¢ok spektrumlu
uydu verilerin bitki ortiisiinii analiz etmede basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.

Unal ve Aydogdu (2012) “Biyokiitle ve Vejetasyon Indeks Iliskisi” adh
calismalarinda Cankirt mera alanlarinda biyokiitle ve vejetasyon indeks iliskisini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada mera alanlarinin gelisme ve biliyiime dénemlerindeki
vejatasyon indeks degerlerinin toplami kullanilarak olusturulan Tiimlesik NDVI
degerinin (TNDVI), uydu goriintiileri ve arazi ¢alismasindan elde edilen verilerle
hesaplanan biyokiilte degeri arasindaki iliskisi irdelenmistir. Regresyon analizi
kullanilarak ulasilan sonuglar, TNDVI ve arazide 6l¢lilen biyokiitle arasindaki iliskinin
orta diizeyde oldugu sonucuna ulasilirken; TNDVI degiskenleri ile Isik Kullanim
Etkinligi (LUE) modeli kullanilarak hesaplanan biyokiitle arasindaki iligkinin yiiksek
diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Narin (2019) tarafindan hazirlanan “Sentinel-2 Uydu Goriintiileri Kullanularak
Aycigegi Bitkisi Fenolojik Evresinin Izlenmesi ve Verim Tahmin Calismasi” adh
calismada 48 adet aycigek parseli icin NDVI, Normalize Edilmis Bitki Indeksi- Red Edge
1 (NDVIrel) ve Basit Oran Red Edge 1 (SRrel) indeksleri ile evre takibi ve parsel bazli
verim hesab1 yapilmigtir. Calismada 23 adet Sentinel-2 goriintiisii kullaralmis ve her
gorlintiide parsellerin yansitim degerleri hesaplanmigtir. Ayrica bitki indeksleri ile
verim arasindaki korelasyona bakilmig ve giivenilirlik olgiitii olarak Karesel Ortalama
Hata (KOH) dikkate alinmistir. Calisma sonucunda korelasyonun en yiiksek oldugu
evre, cicek tablasi olusumu evresi oldugu goriilmiistiir. Verim degerlerinden NDVI
analizi igin haziran ay1 ve SRrel icin temmuz ay1 gercek verim degerlerine en yakin
degerlerin elde edildigi aylar olmustur.
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Yousif (2019) “Uydu Goriintiilerinden Elde Edilen Yiizey Sicaklig1 ve Vejetasyon
Indeksleri ile Tarimsal Kurakligin izlenmesi: Menemen Sag Sahil Sulama Alan1 Ornegi”
adli yiiksek lisans tezinde 2015-2016 yillarina ait 11’er Landsat-8 uydu goriintiisii
tizerinden Menemen Sag Sahili'nde tarimsal kuraklik analizi tespit ¢alismas1 yapmistir.
Yiizey Sicaklik Analizi (LST), NDVI ve SAVI indeksleri yardimiyla indeks analiz
calismalar gergeklestirilmis ve LST ile SAVI-NDVI arasindaki iliski tespit edilmeye
calisilmistir. Calisma sonucunda LST ile SAVI arasinda dogru orantt ¢ikmis ve
korelasyon katsayist her iki yil igin 0,93 olarak bulunmustur. NDVI ve SAVI degerleri
arasinda ise negatif korelasyon ¢ikmis ve korelasyon katsayisi: 2015 yilinda-0.88; 2016
yilinda -0.87 oldugu tespit edilmistir.

4. SONUC

UA teknolojileri ile tarim uygulamalarinda sorun alanlari tespit edilerek, bu
sorunlara yonelik dogru ve giivenilir yontemler gelistirilebilmektedir. Uydu goriintiileri
ve bunlarin analizleri ile elde edilen sonuglar makine 6grenmesiyle birlestirildiginde
hem zamandan hem de is giiciinden tasarruf edilerek istenilen bilgiler elde
edilebilmektedir. Tarimda rekolte tahmininin spektral indeksler ve makine 6grenmesi
destegiyle yapilmasi, hem devletin tarimsal strateji ve politikalar gelistirmesine hem de
treticinin tarim tretimi siireclerine destek olacaktir.

Tarimsal alanlarin izlenmesinde, multispektral kayit yapan uydularin mekansal,
zamansal, radyometrik ve spektral ¢oziiniirliiklerinin ¢ogu zaman yetersiz kaldig1 ve
maliyetlerinin fazla oldugu belirtilerek bir¢ok arastirmada zamansal ¢oziiniirliigii
uydulara gore daha iyi sonuglar veren THAlar tercih edilmektedir. Bitki saglig1 izleme
ve rekolte tahmini ¢alismalarinda genel olarak NDVI, GNDVI, SAVI, OSAVI, SR vb. gibi
vejetatif indekslerin  kullanuldigr  goriilmektedir. Landsat ve Sentinel uydu
gorlintiilerinin {icretsiz olarak sunulmasi, bilimsel calismalarda en ¢ok bu uydu
goriintiilerinin kullanilmasinin sebeplerinden biridir. Sentinel uydu goriintiilerinin
sunduklar1 kirmizi kenar bantlar1 klorofil yorgunluguna karsi daha hassas olmasi
sebebiyle bitki saglig1 izlemede yiiksek dogruluklu sonuglar vermektedir.

Incelenen tiim makaleler yontem agisindan degerlendirildiginde; bitki saghig
izleme ve rekolte tahmin ¢aligmalarinda yogunluklu olarak makine 6grenmesi ve bant
oranlama yontemleriyle analiz calismalarmin yiritildagi gorilmiistiir. Makine
ogrenmesi ile UA teknolojilerinde cevresel degisimlere bagli kalmadan tahmin
calismalar1 yapma sansi artmistir. Cesitli veri tabanlari, modeller, algoritmalar ile
yapilan makine 6grenmesi sorgulamalari; alan 6zelinde parametreler belirleyerek bu
parametrelerle sorgulamalar yapilabilmesine ve istege bagh olarak yeni degiskenlerin
algoritmaya eklenip-cikarilabilmesine olanak vermektedir. Bu sayede ¢alismalar sadece
bir alana 6zgii kalmay1p, farkl alanlara gore de modifiye edilerek calistirilabilmektedir.
Diger taraftan ise makine 6grenmesi ile analiz siireclerinin denetimi tamamen yetkin
insan becerilerine baglhidir. Bu durum da makina Ogrenmesi ¢alismasin
smirlandirmaktadir.
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Dikkat gekici bir diger unsur ise UA teknolojileri ile yapilan analizlerde istatiksel
modellerin de yogunluklu kullanimidir. Yapilan analiz ¢alismalar neticesinde sahaya
iliskin veriler ile elde edilen analiz bulgular1 arasindaki iliskinin tespit edilmesinde
regresyon ve korelasyon gibi istatistiki dogrulayicilar tercih edilmektedir. Bir ¢calismanin
istatistiki modele konu olabilmesi igin belirli sayida bagimsiz/bagimli degiskene sahip
olmasi gerekir. UA teknolojileriyle gerceklestirilen verim tahmini c¢alismalarinin
bir¢ogunda, istatiksel analizlerin yapilmasi siirecinde kullanilacak verinin nitel ve nicel
ozelliklerine deginilmedigi goriilmektedir. Bu alanda kullanilan istatiksel modellerin
sinirliliklarinin da paylasilmasi, yeni arastirmalarin en dogru sekilde yiiriitiilmesinde
Oonem tegkil etmektedir.

Analiz edilen ¢alismalar arasinda yer alan Tiirkiye Orneklerinde yerli uydu
goriintiileri kullamlarak yapilan uygulamalara rastlanmamustir. Ulkemizin uydu ve yer
gozlem alaninda milli uydularindan elde edilen goriintiileri kullanmasi, tilkemizin UA
teknolojileri alaninda yetkinliginin artmasimi saglayacaktir. Bilimsel ¢alismalarda yerli
uydu goriintiilerinin kullaniminin tegvik edilmesi ve bunun igin bu verilerin temini
konusunda kolaylik saglanmasi1 gibi destekleyici politikalar uzmanlara ve
faydalanicilara 6nemli kolaylik saglayacaktir.

Sonug olarak; iilke kaynaklarini optimum kullaniminin saglanabilmesi icin UA
teknolojilerinin sagladig1 yararlar goz oniinde bulundurularak tarim uygulamalar:
yeniden diisiiniilmelidir. Kamu ve 0zel sektor ortakliklariyla, tarim politikalar1 UA
teknolojileriyle entegre edilerek gelistirilmelidir.
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