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Ozet

Bu calisma, Edirne ili Ipsala ilcesi sinirlari icindeki celtik tarlasinin fenolojik evrelerinin (ekim
ve hasat tarihleri) tahminine yénelik olarak gergeklestirilmistir. Arastirma, Google Earth
Engine (GEE) platformu ve MATLAB eklentisi bir yazillm araci olan Zaman Serilerinin
Ayristirilmasi ve Analizi (DATimeS) kullanilarak, 2020, 2021 ve 2022 yillarina ait toplam 36
adet Sentinel-2 uydu goériintiisiiniin analiz edilmesiyle yiiriitilmistir. Calisma
kapsaminda, Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), Gelistirilmis Bitki Ortiisii
indeksi (EVI) ve Yaprak Alani indeksi (LAI) hesaplanmis ve bu veriler iizerinde enterpolasyon
ile fenolojik degerlendirme yéntemleri uygulanmistir. Enterpolasyon asamasinda Gauss
Siire¢ Regresyonu (GPR) yontemi kullanilarak fenolojik evreler tahmin edilmistir. Fenolojik
analiz sonuglarina gére ekim ve hasat tarihleri, Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisii
kontrol verileriyle uyumlu bulunmus; LAl indeksi, ekim ve hasat tarihlerini sirasiyla
ortalama 15 #3 giin erken ve 10 5 giin ge¢ tahmin ederek en yiiksek dogrulugu vermistir.
Sonug¢ olarak, Sentinel-2 verilerinden tiiretilen LAl indeksinin g¢eltik fenolojisinin
izlenmesinde diger indekslere kiyasla daha giivenilir oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma,
celtik tarimina yonelik fenolojik evre analizlerinde etkili bir metodolojik yaklasim sunarak,
GPR ve DATimeS entegrasyonunun uzaktan algilama tabanl analizlerde yliksek dogruluk
sagladigini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Piring, Celtik, Fenolojik 6zellikler, Zamansal seri analizi, Sentinel-2
Abstract

This study was conducted to predict the phenological stages (planting and harvest dates)
of rice fields within the boundaries of the ipsala district in Edirne province. The research
was carried out by analyzing a total of 36 Sentinel-2 satellite images from the years 2020,
2021, and 2022 using the Google Earth Engine (GEE) platform and the Time Series
Decomposition and Analysis (DATimeS) software, which is a MATLAB-based add-on. Within
the scope of the study, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced
Vegetation Index (EVI), and Leaf Area Index (LAl) were calculated, and interpolation and
phenological evaluation methods were applied to the data. The Gauss Process Regression
(GPR) method was used in the interpolation phase to predict phenological stages.
According to the phenological analysis results, the sowing and harvest dates were found
to be consistent with the control data provided by the Trakya Agricultural Research
Institute. The LAl index estimated the sowing and harvest dates on average 15 * 3 days
earlier and 10 * 5 days later, respectively, yielding the highest accuracy. Consequently, the
LAl index derived from Sentinel-2 data was determined to be more reliable than other
indices for monitoring rice phenology. This study presents an effective methodological
approach for phenological stage analysis in rice cultivation, demonstrating that the
integration of GPR and DATimeS ensures high accuracy in remote sensing-based analyses.

Keywords: Rice, Phenological features, Temporal series analysis, Sentinel 2
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1. Girig

Tarimsal Uretimin sirdirilebilirligi ve verimliligi, modern teknolojiler ve uzaktan algilama yontemlerinin etkin
kullanimini gerektirmektedir. Ozellikle, uydu gérintilerinden elde edilen fenolojik analizler, tarim arazilerinin yénetimi,
Urlin gelisiminin izlenmesi ve iklimsel risklerin yonetilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Fenoloji gézlemleri, erken
olgunlasan bitki turlerinin belirlenmesi ve tarimsal miicadele zamanlarinin tespiti gibi bircok avantaj saglamaktadir
(Simsek vd., 2014). Cesitli calismalarda, uzaktan algilama teknikleriyle celtik ve diger riinlerin fenolojik asamalari
basariyla analiz edilmistir. Hindistan, Vietnam ve Gliney Kore'deki ¢calismalar, MODIS, Sentinel-2 ve RapidEye gibi uydu
verileri kullanarak Grin fenolojisini degerlendirmis ve NDVI gibi indekslerin bu siirecte etkili oldugunu gostermistir
(Dineshkumar vd., 2019; Nguyen vd., 2015; Kim vd., 2012). Son yillarda, Sentinel-2 verileri ve Google Earth Engine (GEE)
gibi platformlar, fenoloji analizlerinde yliksek dogruluk saglayan yenilikgi araglar olarak 6ne ¢ikmistir (Narin & Abdikan,
2020; Estévez vd., 2022).

Narin ve Abdikan (2020)'in g¢alismasinda, Sentinel-2 uydusundan elde edilen verilerden yararlanarak aygicegi
bitkilerinin gelisim evrelerini takip etmek ve verimlerine iliskin dngorilerde bulunulmustur. On ayri Griin endeksinin
incelenmesi sonucunda aygicegi veriminin tahmin edilmesinde en dogru ve etkili sonuglarin NDVI endeksi tarafindan
verildigi belirlenmistir. Ayrica tarlalardan hasat edilen tohum miktari, verim tahmininde gilvenilir bir kriter olarak
kullanilmistir. Sentinel Uygulama Platformu (SNAP) yardimiyla gerceklestirilen verilerin analizi, vektor dosyalari
kullanilarak alan sinirlarinin segilmesini ve piksel 6rneklerinin tanimlanmasini igermistir. Dela Torre vd. (2021), GEE
platformunun Sentinel-2 verileriyle birlikte kullanilmasiyla, Filipinler'deki bir eyaletteki geltik ve celtik disi bolgeler
arasinda ayrim yapmak igin bir zaman serisi metodolojisi uygulanmistir. Bu arastirmanin bulgulari, Sentinel-2'nin
spektral indeksler ve zamansal kompozitler kullanarak SAR tabanl arastirmalarla karsilastirilabilir sonuclar tretebildigini
gostermistir. Ozellikle bu calisma, Ust atmosfer yansima Griiniiniin incelenmesi icin GEE Veri Katalogundan alinan
Sentinel-2 verilerinin kullanimina 6zellikle vurgu yapmistir. Bir diger calismada, Yang vd. (2021) geltik bitkisinin yerel ikili
desen ve varyans Ozelliklerinden (LBP ve VAR) gelen doku bilgisini VI (vegetation index)'dan gelen spektral bilgiyle
birlestirerek LAI (leaf area index) tahmin dogrulugunu gelistirmek igin yeni bir yontem 6nermistir. Hainan ve Hubei'deki
iki calisma alaninin ¢ok zamanli goriintuleri, spektrum ve dokudaki degisiklikleri analiz etmek igin kullaniimigtir. Salkim
gorinimine daha az duyarli olan ve doygunluk sorununu biraz zayiflatan geltik LAl'sini tahmin etmek i¢in yeni endeksler
olusturuldu. Spektral ve doku 6zelliklerinin kombinasyonu, geltik LAl'sini tahmin etmede VI'dan daha iyi tahmin yetenegi
oldugunu gostermistir. Salinero-Delgado vd. (2022) calismasinda ise, GEE bulut platformunda mahsul 6zelliklerini ve
arazi yuzeyi fenolojisi 6lgimlerini almaya yonelik bir is akisi sunmustur. Hibrit GPR alma modellerinin olusturulmasini,
bu modellerin GEE'ye tasinmasini, uzay-zamansal olarak sirekli haritalar ve zaman serileri olusturulmasini ve Arazi Yiizey
Olasihigi (LSP) élciimlerinin hesaplanmasini iceren ugtan uca bir islem zinciri 6nerilmistir. is akisi ispanya'nin Kastilya ve
Leon kentinde basariyla uygulanmis ve mahsul takvimi verileri ve NDVI referans urlnleriyle karsilastiriimistir.
Gelecekteki arastirmalar, goklu referans veri kiimelerini kullanarak hiperparametrenin 6n hesaplama saglamligini ve
genel gecerliligini degerlendirmistir. Calismada, kiresel Olgekte niceliksel ve mekansal-zamansal olarak stirekli Griin
fenolojisi bilgilerinin otomatik olarak tiiretilmesine yonelik bir yol haritasi sunulmustur. Son olarak Orusa vd. (2023)
¢alismalarinda, Sezon Baslangici, Sezon Sonu ve Sezon Uzunlugu gibi fenolojik élctimleri haritalamak ve diinya ¢apindaki
daglik bolgelerde Sezonun Zirvesini tespit etmek icin Landsat ve Sentinel-2'den gelen yliksek ¢ozinarlikli uydu verilerini
kullanmigtir. Dogrulama, greenbrown ve MODIS kullanilarak yapilmis ve MAE ve RMSE hesaplanmistir. Bu ¢alismalar,
diinya capindaki daglik bolgelerdeki yiksek ¢dzUnurliklu lcretsiz EO verilerinden fenolojik dlgiimlerin hesaplanmasina
olanak tanimistir.

Bu ¢alismada ise, Sentinel-2 uydu verilerini kullanarak 2020-2021-2022 tarihlerinde Edirne’nin ipsala ilgesi sinirlari
icindeki celtik bitkilerinin fenolojik asamalarinin izlenmesi ve yiiksek dogrulukta tahmin edilmesi amaclanmistir. Bunun
icin GEE ve DATimeS programlarindan faydalanilmistir. Calismamizda ilk olarak celtik alanlarina ait NDVI
(Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi), EVI (Gelistirilmis Bitki Ortiisii indeksi) ve LAl (Yaprak Alani indeksi) indeksleri
olusturulmus ve fenolojik parametrelerin hangi indislerden en hassas sekilde tahmin edildigi analiz edilerek tarimsal
yonetim sireglerine bilimsel katkilar sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Calisma Alani

Edirne’nin ipsala ilgesi, Turkiye’nin Marmara Bélgesi’nde yer almaktadir. Edirne, ipsala 40.8591° N, 26.4356° E cografi
koordinatlarinda yer almaktadir. ipsala, Edirne’nin en kuzeydeki ilcesidir. Bu bdlge Meri¢ Nehri’'nin kiyisinda yer

almaktadir. ipsala’nin ekonomisi tarim ve hayvanciliga dayanmaktadir. Bélgenin baslica driinleri geltik, bugday, arpa,
aycicegi ve baklagillerdir. ipsala’da biiyiik bir hayvancilik sektérii de bulunmaktadir.
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Calismada, ipsala bélgesine ait alan 54,136.58 dekar olarak tespit edilmistir. 2020 yili itibariyla ipsala bélgesindeki ekim
alan1 204.697 dekar olarak kaydedilmistir. 2021 yilinda ipsala’daki ekim alani 210.694 dekara ¢ikmistir. 2022 yili itibariyla
ise Ipsala’daki ekim alani 206.280 dekara dismiistiir (Tirkiye istatistik Kurumu, 2023). 2020 yili itibariyla ipsala
bélgesindeki liretim miktari 167.225 ton olarak kaydedilmistir. 2021 yilinda ipsala’daki Gretim miktari ise 164.136 tona
cikmustir. 2022 yili itibariyla ipsala’daki tiretim ise 176.858 tona ulasmstir (Tiirkiye istatistik Kurumu, 2023). Calisma
alanina ait gorinta Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani
2.2 Veri Seti

2.2.1. Uzaktan Algilama Verisi

Sentinel-2, Avrupa Uzay Ajansi’nin (ESA) Copernicus programinin bir pargasi olarak, Diinya’nin yiksek ¢ozinurlikld, cok
bantli gériintilerini saglayan bir uydu misyonudur. iki uydudan olusan bu sistem, tarim ormancilik, afet ydnetimi ve
cevre izleme gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ekvator Uzerindeki alanlari her bes glinde bir gérintileyerek
stk gbzlem yapma imkani sunmaktadir (European Space Agency, 2025).

Google Earth Engine Gizerinden indirilen Sentinel-2 MSI Level-2A Uriini atmosferik diizeltmeleri yapilmis ve analiz igin
uygun hale getirilmis, 10 m ile 60 m ¢ozunurlikte, 13 spektral bant iceren veriler sunmaktadir. Bu veriler tarim, gevre
izleme ve afet yonetimi gibi bircok alanda oldukga degerli bir kaynaktir ve Google Earth Engine platformunda kolayca
islenebilmektedir (Google Earth Engine, 2024).

Sentinel-2'den elde edilen veriler {icretsiz olarak erisilebilir durumdadir ve hem bilimsel arastirmalar hem de pratik
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Tablo 1’de, Sentinel-2'nin farkli bantlarini ve her bir bandin spektral araliklarini
icermektedir.
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Tablo 1. Sentinel-2 uydu verisi bantlari ve spektral araliklari (European Space Agency, 2025)

Sentinel-2 Bant Adi Spektral Arahk Mekansal Coziinirlik (m)
Bant No (mikrometre)
Bant 1 Kiyr Aerosol 0.433-0.453 60
Bant 2 Mavi 0.458 - 0.523 10
Bant 3 Yesil 0.543-0.578 10
Bant 4 Kirmizi 0.650 - 0.680 10
Bant 5 Kirmizi Kenari-1 0.698-0.713 20
Bant 6 Kirmizi Kenari-2 0.733-0.748 20
Bant 7 Kirmizi Kenari-3 0.773-0.793 20
Bant 8 Yakin Kizilotesi (NIR) 0.785 - 0.900 10
Bant 8A Dar Yakin Kizilétesi 0.855-0.875 20
Bant 9 Su Buhari 0.935-0.955 60
Bant 10 Kisa Dalga Kizilotesi - 1 1.375-1.385 60
Bant 11 Kisa Dalga Kizilotesi - 2 1.565 - 1.655 20
Bant 12 Cirrus (Sirkas) 2.100-2.280 20

Yapilan galismada Sentinel-2 uydu goriintisiine ait 36 gorintld kullanilmistir. Bu goérintilerin tarihleri Tablo 2’de
gosterilmigtir.

Tablo 2. Sentinel-2 uydu goriintillerine ait tarihler

Gorinti No Giinler Gorunti No Ginler Gorinti No Giinler

1 01-01-2020 13 17-01-2021 25 20-01-2022
2 05-02-2020 14 23-02-2021 26 12-02-2022
3 03-03-2020 15 01-03-2021 27 15-03-2022
4 12-04-2020 16 11-04-2021 28 04-04-2022
5 15-05-2020 17 03-05-2021 29 04-05-2022
6 22-06-2020 18 03-06-2021 30 12-06-2022
7 10-07-2020 19 12-07-2021 31 18-07-2022
8 06-08-2020 20 15-08-2021 32 16-08-2022
9 09-09-2020 21 08-09-2021 33 23-09-2022
10 19-10-2020 22 11-10-2021 34 16-10-2022
11 28-11-2020 23 19-11-2021 35 15-11-2022
12 20-12-2020 24 20-12-2021 36 22-12-2022

2.2.2. Google Earth Engine (GEE)

GEE, kullanicilarin uydu goriintileri ve mekansal verilerden olusan biyik veri kiimeleriyle ¢calismasina olanak taniyan
bulut tabanli bir platformdur. Cografi verileri islemek, analiz etmek ve gorsellestirmek icin NASA, USGS ve ESA gibi
kurumlardan gelen kapsamli bir veri koleksiyonuyla birlestirmektedir (Gorelick vd., 2017). GEE, petabaytlarca uydu
gorintusit ve diger mekansal veri kiimelerine erisim saglayarak arastirmacilara genis analiz olanaklari sunmaktadir.
Landsat, 1970’lere kadar uzanan multispektral uydu gorintileri saglarken (USGS), Sentinel-1 ve Sentinel-2 radar ve optik
gorintiler sunmaktadir (European Space Agency, 2025). Ayrica, MODIS orta ¢o6zinurliikli uydu verileri sunarken, sayisal
yukseklik modelleri (DEM’ler) ve gesitli iklim verileri de analiz igin kullanmaktadir (Google Earth Engine, 2024).

GEE, kullanicilarin JavaScript veya Python ile veri analizi ve gorsellestirme yapmasina olanak tanir ve gériinti isleme,
siniflandirma ve degisiklik algilama gibi islemleri desteklemektedir (Google Earth Engine, 2024). Platformun bulut bilisim
altyapisi, bayuk veri kiimelerinin hizhi bir sekilde islenmesini miimkin kilarken (Gorelick vd., 2017), makine 6grenimi
algoritmalari da siniflandirma ve kiimeleme tekniklerinin mekansal verilere uygulanmasini saglamaktadir (Google Earth
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Engine, 2024). Etkilesimli harita araylizii sayesinde analiz sonuglari gorsellestirilebilir, zaman serisi animasyonlari
olusturulabilir ve veri katmanlari st Uste bindirilerek disa aktarilabilmektedir (Gorelick vd., 2017).

GEE’nin kullanim alanlari oldukga genistir. Arazi kullanimi ve arazi 6rtiist degisimi analizi kapsaminda ormansizlagma,
kentlesme ve tarimsal genisleme gibi degisimler takip edilebilmektedir (Google Earth Engine, 2024). Afet yonetimi
acisindan sel, yangin ve kurakhk analizleri yapilabilmektedir (NASA, 2025). Ayrica, c¢evresel izleme calismalari
kapsaminda iklim degisikligi ve kirlilik takibi gerceklestirilebilmektedir (European Space Agency, 2025). Fenolojik
¢alismalar icin de NDVI gibi bitki 6rtiisi indeksleri kullanilarak bitki blyime dongiileri analiz edilebilmektedir (Gorelick
vd., 2017).

GEE, kullanici dostu bir kod dlzenleyici sunarak veri analiz siireglerini kolaylastirmaktadir (Google Earth Engine,
2024). Veri katalogunda genis bir veri kitiphanesi bulunmakta olup, kullanicilar bu verilere erisebilir ve API destegi
sayesinde JavaScript veya Python kullanarak 6zellestirilmis analizler gergeklestirebilmektedir (Gorelick vd., 2017). Analiz
sonuglari Google Cloud Storage veya Google Drive entegrasyonu ile disa aktarilabilmektedir (Google Earth Engine, 2024).
Ticari olmayan kullanim igin Gcretsiz olarak sunulan GEE, arastirmacilar, 6grenciler, sivil toplum kuruluslari ve devlet
kurumlan tarafindan yaygin olarak tercih edilmektedir (Google Earth Engine, 2024). Kullanicilar, Earth Engine API
tarafindan saglanan operator kitliphanesi araciligiyla genel veri kataloglarina ve kendi 6zel verilerine eriserek analiz
yapabilmektedirler (Gorelick vd., 2017). Google Earth Engine, web tabanh bir gelistirme ortami (IDE) sunarak,
kullanicilarin sonuglari hizl bir sekilde prototiplemesini ve gorsellestirmesini saglamaktadir (Google Earth Engine, 2024).
Platform (zerinde gelistirilen algoritmalar, sistematik veri Grlinleri olusturulmasina veya etkilesimli uygulamalar
gelistirilmesine olanak tanir ve bu sayede arastirmacilar ve politika yapicilar icin genis ¢apta paylasim imkani
sunmaktadir (Gorelick vd., 2017).

2.2.3. DATimeS (Decomposition and Analysis of Time Series Software)

Bu ¢alismada, geltik bitkisinin fenolojik siireglerini analiz etmek icin MATLAB tabanl bir zaman serisi analiz yazilimi olan
DATimeS kullanilmistir (ARTMO, 2021). DATimeS, bitki 6rtiistiniin zamansal ve mekansal degisimlerini detayli bir sekilde
incelemek icin eksik ve silireksiz uydu verilerini isleyen gligli bir aragtir.

Fenolojik gostergelerin belirlenmesi slirecinde DATimeS, NDVI, EVI ve LAl zaman serilerini analiz ederek celtik
bitkilerinin bliylime evrelerini (6rnegin, ekim ve hasat) ortaya koymustur. Ayrica, yazihm, eksik verileri tamamlamak ve
mekansal surekliligi saglamak amaciyla GPR gibi gelismis makine 6grenimi algoritmalarindan yararlanmistir. Bu slreg,
uydu verilerindeki bosluklarin doldurulmasina olanak taniyarak analizlerin dogrulugunu artirmistir.

Ayrica, DATimeS yazilimi ¢galisma prensibi, verileri kullanarak ekim ve hasat donemlerini belirlemede kendine 6zgi
bir esik degeri olusturur ve geltik tarlalarinin fenolojik evrelerini hassas bir sekilde modeller.

Calismada 36 goruntiniun kullaniimasinin temel amaci, geltik tarlalarinin ekim ve hasat dénemleri ile yil boyunca
farkli zamanlardaki spektral yansima degerlerini analiz ederek daha guvenilir bir siniflandirma yapmaktir. Ocak-Aralik
aylarini kapsayan bu analiz, sadece bliyime dénemlerini degil, ayni zamanda ekili olmayan zamanlardaki spektral
ozellikleri de degerlendirmektedir.

Ekim ve hasat tarihleri genellikle Mayis-Ekim aylari arasinda olsada, yilin geri kalaninda arazi 6rtistindeki degisimlerin
izlenmesi, yazilimin ekili ve ekili olmayan dénemleri daha dogru ayirt etmesini saglamistir. Ocak-Nisan ve Kasim-Aralik
aylarinda tarlalarin bos veya su altinda olmasi, spektral yansima analizlerine 6nemli katkilar sunmustur.

DATimeS’in ana islevleri iki ana kategoriye ayrilir:

1.Mekansal Siirekliligi Saglayan Haritalar Uretme: DATimeS, optik uzaktan algilama verilerindeki siireksizligi
gidermek icin gelismis Makine Ogrenimi Regresyon Algoritmalari (MLRA) kullanir. Bu algoritmalar arasinda Gauss Siireci
Regresyonu (GPR) gibi teknikler yer alir ve birden fazla sensoriin sinerjisi ile eksik verileri tamamlayarak mekansal olarak
strekli haritalar olusturur.

2. Fenolojik Gostergelerin mekansal Modellerini Cikarma: DATimeS, birden fazla mevsim boyunca fenolojik
gostergelerin mekansal degisimlerini analiz ederek, bitkilerin belirli bliyime asamalarinin (6rnegin, ciceklenme veya
olgunlasma donemleri) heterojen dagilimini tespit eder. Bu analizler, genis alanlarda farkli mahsul tirlerinde fenolojik
olaylarin zamanlamasini anlamak igin kullanilir.

Bu iki temel yetenek sayesinde, DATimeS, tarimsal verimliligi artirmak ve tarimsal kararlari desteklemek icin 6nemli
bir ara¢ sunar. Uygulama, zamansal eksikligi bulunan verileri dogru bir sekilde tamamlayarak, bitki gelisimi ile ilgili
kararlarin daha bilimsel temellere dayandirilmasina katki saglar.

2.3 Kullanilacak Bitki Tespiti
Celtik bitkisinin gelisim siiregleri, BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie)

fenolojik skalasina gore belirli asamalara ayrilmaktadir. Bu sistem, bitkilerin bliyiime evrelerini standart bir 6lcek ile
siniflandirarak tarimsal arastirmalarda ortak bir dil olusturmayi amaclamaktadir (Meier, 2001). Fenolojik evrelerin
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sureleri, geltik cesidine, ekim zamanina, ¢evresel kosullara ve tarimsal uygulamalara gore degisiklik gosterebilmektedir.
Genel olarak, erken olgunlasan gesitler 90-110 giin, orta olgunlasan gesitler 120-140 giin, geg olgunlasan gesitler ise 140-
160 glin arasinda hasat olgunluguna ulasmaktadir. Bu durumu etkileyen etkenlere bakildiginda, sicaklik ve su rejimi
cimlenme siiresini dogrudan etkileyerek gelisimin hizlanmasina veya yavaslamasina neden olabilmektedir (Meier, 2001).
Benzer sekilde, basaklanma ve ciceklenme sireci glin uzunluguna ve sicakliga duyarlidir; bu nedenle tliman iklimlerde
basaklanma siiresi daha uzun olabilmektedir.

Celtik bitkisi, tropikal ve subtropikal iklimlerde yetisen bir su bitkisidir. Celtik bitkisinin 6zellikleri ve yetistirilme
sartlarina dair bazi 6nemli hususlar asagida detaylandiriimistir:

iklim Gereksinimleri: Celtik, sicak ve nemli iklimlerde optimal gelisim gdstermektedir. ideal olarak, ortalama sicaklik
degerleri 20 - 30 C° arasinda olmalidir. Ayrica, su sicakligi gimlenme siireci i¢in en az 12 C*’yi bulmalidir (Tashgil & Sahin,
2011).

Toprak Yapisi: Celtik, cesitli toprak tirlerinde yetisebilmesine karsin, optimum Uriin verimi su gegirimsiz, besin
maddelerince zengin, yumusak ve killi topraklarda elde edilmektedir. Milli allivyal topraklar, geltik tarimi icin en uygun
tirler arasinda yer almaktadir. Su Gereksinimi: Celtik tarimi yogun su ihtiyaci ile karakterizedir. Yetisme déneminde
minimum yagis gereksinimi 1000-1200 mm civarindadir. Yeterli dogal yagisin bulunmadigi kosullarda sulama islemlerinin
gerceklestirilmesi zorunludur. Su kaynaginin stirekli ve glivenilir olmasi, bitkinin saglikli gelisimi agisindan kritiktir (Tashgil
& Sahin, 2011).

Nem Gereksinimi: Yiiksek nem oranlari geltik igin faydali iken, fazlahg mantar hastaliklarini tetikleyebilmektedir. Bu
nedenle, nem diizeylerinin dikkatlice izlenmesi gerekmektedir (Tashgil & Sahin, 2011).

Topografik Ozellikler: Celtik tarimi icin diiz veya diizlestirilmis araziler tercih edilmektedir ki bu, &zellikle sulama
etkinliklerinin kolaylastirilmasi agisindan 6nem tasir (Tasligil & Sahin, 2011).

Yetistirme Kosullari: Ekim Dénemi ekim islemi genellikle sicak mevsimlerde gerceklestirilir. Optimal ekim zamani,
bolgesel iklim sartlarina gore farklilik gésterebilir. (Tasligil & Sahin, 2011).

Sulama Stratejileri: Celtik tarimindaki kritik faktorlerden biri yeterli su teminidir. Sulama gereksinimi, goletler veya
kanallar gibi sistemlerle karsilanmalidir (Tashgil & Sahin, 2011).

Riizgar ve Diger iklimsel Etmenler: Riizgar, bitkilerin olgunlasma siirecinde zarar verici olabilir ve verim disiislerine
neden olabilir. Dolayisiyla, rizgarh bolgelerde celtik tariminin dikkatli bir bicimde planlanmasi gerekir. Bu kosullara riayet
edildiginde, celtik bitkisi saghkli bir sekilde yetisip yliksek verim saglayabilir. Turkiye’de 6zellikle Marmara Bolgesi’nde
yogunlasan celtik tarimi, llke Uretiminin yarisindan fazlasini karsilayarak biyik énem tasimaktadir (Tasligil & Sahin,
2011). Celtigin fenolojik evreleri ve tahmini olusum siireleri Tablo 3’ te gosterilmistir.

Tablo 3. Celtigin fenolojik evreleri ve tahmini olusum siireleri (Meier, 2001)

Fenolojik evre Agiklama Siire
(Tahmini)
1. GCimlenme Tohumun su alip sismesi ve kdklerin gikmasi 5-7 glin
2.Yaprak Geligimi Birinci yapragin olusumu 7-10 glin
3. Tiremeler Yan sirglinlerin ve yan yapraklarin olusumu 15-30 glin
4.Govde Uzamasi Govde uzunlugunun artmasi 20-40 giin
5. Birinci DUgim Birinci digimun (basak digimi) gériinmesi 30-40 giin
6. ikinci Digiim ikinci diiglimiin gériinmesi 35-45 giin
7. Basak Hazirhgi Basak olusumu, basak icinde tanelerin belirginlesmesi 40-55 gun
8. Ciceklenme Ciceklerin agilmasi, basaklarin polenlesmeye baslamasi 50-60 giin
9.Genglik Donemi Tane igindeki sivi siit kivaminda olup, olgunlasma siireci baslamistir. 60-75 glin
Renk yesildir
10. Nisasta Donemi Tane sertlesmeye baslar, nisasta orani artar. Tane daha sert ve 75-90 glin
hamur kivamindadir
11. Olgunlasma Tane tamamen olgunlasir, su orani diser 49-110 giin
12. Olgunluk Hasat zamani, tanenin kuru halde oldugu asama 110-120 giin

Calismada kullanilmak {izere secilen Edirne ipsala ilgesine ait celtik tarlasi Sekil 2’de gésterilmistir.
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T

Sekil 2. Calisma alani olarak segilen tarlanin uydu goruntisi

CORINE LAND COVER, bilgilerin tutarliiginin ve verilerin uyumlulugunun saglanmasi, Avrupa Cevre Ajansi kriterlerine
gbre arazi ortlsi haritalarinin olusturulmasini amaglayan ve yapan bir servistir. CORINE LAND COVER arazi ortiisi
haritalanmasinda 44 sinif kullanilmistir. Bu calismada kullanilacak alan olarak Edirne ipsala alani belirlenerek, bu alandaki
siniflandiriimalar incelenmistir. Bu siniflar Sekil 3’teki gorselde gosterilmistir.

Efsane X

1 Corine Arazi Ortiisi 2018 (Guadeloupe) W

A.87

CLC Cede
[l 111: Continuous urban fabric
[ 112: Discontinuous urban fabric
[ 121: industrial or commercial units
[l 122: Road and rail networks and associated land
123: Port areas
124: Airports
[ 131: Mineral extraction sites
[l 132: Dump sites
[l 133: Construction sites
[ 1121: Green urban areas
142: Sport and leisure faciities
211: Non-irrigated arable land
212: Permanently imigated land
[ 213: Rice fields
B 221: vineyards
[ 222: Fruit trees and berry plantations
[ 223: Oiive groves
231: Pastures
241: Annual crops associated with permanent cro

AL SEn ),

e

242: Complex cultivation pattems

[ 243: Land principally occupied by agricutture, witt
244 Agro-forestry areas

[ 311: Broad-leaved forest

[l 312: Coniferous forest

R P

© OpenStreetMap (ve) katkids bulunanlsr, CC-BY-SA | Sinirlama yok
Sekil 3. Corine Land Cover (CLC) tizerindeki arazi 6rtlist siniflari (European Environment Agency, 2018).

2.4 Metodoloji

Bu calismada celtik bitkisin fenolojik parametre &zellikleri belirlenmeye calisiimistir. ilk olarak calisma alani
belirlenmistir. Calisma alani olarak Edirne, ipsala ilgesi secilmistir. Calisma alani belirlendikten sonra kullanilacak uydu
gorinti belirlenmistir. Tarim alanlarinin izlenmesi konusunda siklikla kullanilan Sentinel-2 uydu gorintisi tercih
edilmistir. 2020-2021-2022 yillarina ait toplam 36 goriintl segilmistir. Bu goriintiiler Google Earth Engine ile segilen
gorintilere indeksler uygulanmistir. Secilen indeksler NDVI, LAl ve EVI olarak belirlenmistir ve goérintilere
uygulanmistir. indeks uygulanan gériintiiler GEE yazilimi tizerinden indirildi ve fenolojik parametrelerin hesaplanmasi
icin DATimeS programina aktariimistir. DATimeS programinda ilk olarak goriintiilere enterpolasyon islemi uygulanmistir.
Enterpolasyon yontemi olarak GPR yontemi kullaniimistir. Enterpolasyon islemi uygulanan goérintiilere fenolojik islem
uygulanmistir. Bu asamada celtik bitkilerinin fenolojik takvimi olusturulmustur. Metodoloji diyagrami Sekil 4’de
gosterilmistir.
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METODOLOJI

Fenolojik
parametrelerin
belirlenmesi agamasi

Sriintileri Elde Etme veé Indekslerin

isleme Asamasi

Hazirlanan
gorantlere
indekslerinin
uygulanmasi

Sonug goriintiilere
Enterpolasyon igleminin
uygulanmasi

Fenolojik
Parametrelerin
Belirlenmesi

(GEE) Gizerinden
gorlntilere
indekslerin
uygulanmasi

Sentinel-2

Enterpolasyon
sonucu olusan

Goriintiilere
DATimes programi
azerinden GPR
enterpolasyon
modelinin
uygulanmasi

Gorantalerin Yillarina
Karar verilmesi

2020-2021-2022

Her yilicin 12 adet

goruntnin belirlenmesi,

gorintilere
fenolojik islemin
uygulanmasi

SOS (ekim) ve
EOS(hasat)

Enterpole edilmis
gorunttlerin
olusturulmasi

tarihlerinin
belirlenmesi

grafikl
olusturulmasi

Sonug gorsel ve
tablolarin
olusturulmasi

Sekil 4. Calismanin metodolojisi
2.5. DATimes’da Zaman Serisi Grafikleri ve Fenoloji Modellerinin Olusturulmasi

DATimes yaziliminin analiz asamasinda, goriintiler programa yiiklenmektedir. Bu goriintiler, .hdr ya da .tif formatinda
olabilmektedir. Bu calismada, yazihma .tif formatindaki goruntller yuklenmistir. Gorintiler yiklendikten sonra,
olusturulan secilen alan (ROI) maskesi yiklenmistir.

Analiz yapilacak alanin dogru belirlenmesi icin ROl maskesinin dogrudan celtik tarlalarini kapsayan bdlgeden
secilmesi buyidk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, daha dogru ve glivenilir sonuglar elde edebilmek adina analiz, daha
kiiclk ve spesifik bir alan Gzerinde yogunlastirilmaldir. Secilen alan Sekil 5’te gosterilmistir.

Mark ROI 1

Sekil 5. DATimes ile belirlenen ROl maskesi

Ardindan, Cloud Filter secenegi kullanilarak analizin disinda tutulmasi gereken bulut ortileri icin filtre degerleri
belirlenmistir. Sonrasinda bulut ortlisii ve aykiri yansimalarin diizeltiimesini hedefleyen enterpolasyon asamasina
gecilmistir.

DATimes yaziiminda yaklasik olarak 30 farkli enterpolasyon algoritmasi bulunmaktadir (Belda vd., 2020). Yapilan bir
arastirmada, referans bir gortinti ile bu metotlar kullanilarak olusturulan rekonstriiksiyon gérintileri karsilastiriimis ve
metotlarin hata degerleri tespit edilmistir (Belda vd., 2020). Yontemler degerlendirildiginde, en yliksek dogruluk GPR
yontemiyle %5,9 bagil hata ve 0,913 R? degeri ile elde edilmistir. ikinci en basarili ydntem ise spline enterpolasyonu
olarak belirlenmistir. En iyi performans gosteren diger yontemler KRR ve ardindan sigmoid yontemidir.
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Geri kalan yontemler ise 6nemli Olgiide daha disik performans sergilemistir (Belda vd., 2020). Bu cgalismaya
baglanmadan 6nce GPR, KRR ve Spline enterpolasyon ydntemleri yapilan galisma alani igin kullaniimistir ve sonuglar
degerlendirilmistir. Sonuglarin analizi sonucunda daha dogru sonucu GPR enterpolasyonu vermistir ve galisma da
kullanilmigtir. Enterpolasyon siirecine ek olarak, diizglinlestirme teknikleri de dikkate alinmistir.

Dizginlestirme, bosluk doldurma ve fenolojik metriklerin hesaplanmasini kolaylastirmanin yani sira, veri setinden
glriltiyt azaltmak igin kullanilan bir tekniktir. Bu baglamda, DATimeS yazilimi alti farkl smoothing teknigi sunmaktadir.

Smoothing islemi icin Savitzky-Golay teknigi tercih edilmis ve elimizdeki NDVI, EVI, LAl indeksler Gzerinde ayni
enterpolasyon yontemleri uygulanmistir.

2.5.1. Savitzky-Golay (S-G) Smoothing Yontemi

Huang vd. (2021)’e gore, LAl verileri dogru bitki 6rtlsi bilgisi saglayabilir. Bu kullanimlarini iyilestirmek igin 6nemlidir ve
bolgesel bitki ortlist parametrelerinin zaman serileri icin en etkili glirilti azaltma tekniklerinden biridir. S-G Diizeltme
yonteminin formll asagidaki gibidir:

LGy

Yj — L ‘n’;v it j+1 (1)
Burada Y; uydurma degeri, Yj:1 yumusatilacak orijinal deger, C1 i filtresinin katsayisi ve m yumusatma penceresinin
genisliginin yarim filtresidir. N filtrenin uzunlugu olup, 2m+1 esittir. Filtreyi zaman serisi yumusatmasina uygularken; m
ve yumusatma polinom parametrelerinin (d) mertebesi belirlenmelidir. Genellikle, m’nin daha biytik bir degeri daha
plriizsiiz sonuglar Uretecektir, ancak 6nyargi olusturabilir. d’nin daha yiiksek bir degeri filtrenin 6nyargisini azaltacaktir
ancak verileri asiri uydurabilir ve daha fazla glirtlti olusturabilir. Normal araligi 2 ~ 4 olarak ayarlanmistir. Bu gcalismada

m ve d sirasiyla 7 ve 2 olarak segilmistir.

2.5.2. Gaussian Process Regression (GPR)

GPR, makine 6grenimi alaninda genis ilgi yaratan, parametrik olmayan (yani islevsel bir formla sinirli olmayan) bir Bayes
yaklagimidir (Rasmussen & Williams, 2006; Verrelst vd., 2011). Popiler olmasinin bir nedeni, belirli bir islevin
parametrelerinin olasilik dagihmini hesaplamak yerine, verilere uyan tiim kabul edilebilir islevler izerindeki olasilik
dagihmini hesaplamasidir. GPR’nin kiclk veri kiimelerinde iyi calismasi ve tahminler Gzerinde belirsizlik 6lgimlerini
saglama yetenegi gibi cesitli avantajlari da bulunmaktadir. GPR modeli, girdi olarak B bantlari spektrumlari x € RE ile
cikti degiskeni olarak kanopi parametresi yER arasinda asagidaki denklemde gosterildigi gibi bir iliski kurmaktadir,
(Verrelst vd., 2013);

y = f(x) =Y, aiK (xi, x) (2)

Egitim asamasinda kullanilan spektrumlar {xi}liv=1 , her biri igin belirlenen agirliklar a;eR , K DATimes'de
denklemdeki gibi Kare Ustel Gauss cekirdek fonksiyonu olarak segilebilir (Rasmussen & Williams, 2006).

.. B (xlb_ij)z 2
K(xi,xj) =vexp| —Xp=1——3— | + 8;j0 (3)

2
20},

v olgekleme faktori, B bant sayisi, 0y, her spektral bant igin iliskinin yayilmasini kontrol eden parametre, g, gurilti
standart sapmasi ve (Si}' Kronocker sembolidiir. GPR hakkinda daha ayrintili bilgi Wang (2023)’Gn ¢alismasinda
bulunmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bitkisel indeksler, farkli dalga boylarinda olglilen yansima degerlerine matematiksel islemler uygulanarak, bitki
ortlstinin yogunlugunu ve saghk durumunu gosteren tek bir degeri hesaplamaya yarayan metriklerdir. Bu indeksler,
bitkileri yerytziindeki diger dogal elementlerden ayirarak daha dogru bir analiz imkani sunmaktadir. Bitkilerin yansima
degerleri saglik durumlarina gére degisiklik gostermektedir. Ozellikle saglkli bitkiler, yiiksek miktarda klorofil
icerdiginden, yesil yapraklariyla daha yiksek yansima degerleri tGretmektedirler. Ancak, bitkilerin saglk durumlar
bozuldukga, yansima degerleri diistis gostermektedir.
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Bu ¢alismada, literatiir incelemeleri ve yapilan arastirmalardan elde edilen belirli bitki endeksleri degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda Google Earth Engine (GEE) yazilimi kullanilarak, uydu gériintileri Gzerinden bu endeksler
hesaplanmis ve analiz edilmistir. Endeksler:

Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), yakin kizilétesi (NIR) ve kirmizi bantlar (Red) arasindaki zithgi artirir
ve iki banttaki bilgileri tek bantta toplayarak, bitki varliginin ve sagliginin incelemesinde kullanilmaktadir. NDVI, (-1) ile
(+1) arasinda degisen aralikta deger vermektedir. Bitki varlig yogun oldugu bodlgelerde NDVI + 1’e yaklasir, bitki
ortlstniln azalmasiyla sifira yaklasmaktadir. Bulut, su ve kar gibi nesnelerin oldugu alanlarda NDVI indeks degerleri ise
-1’e yakindir (Hatfield vd., 1985)

Yakin Kizil Otesi—Kurmizi
NDVI = (6)

Yakin Kizil Otesi+Kirmizi

s s
2020 NDVI IPSALA —é—

Legend
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Sekil 6. Edirne, ipsala: a) 2020, b) 2021 ve c) 2022 yillarina ait NDVI gériintileri
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ipsala bdlgesine ait 2020, 2021 ve 2022 yillarindaki NDVI haritalari, Sekil 6'da gdsterilen sekilde, 2020 yilina ait haritada
yesil tonlarin baskin olmasi, bolgedeki bitki 6rtiisiiniin genel olarak yogun oldugunu géstermektedir. Ancak 2021 yilinda
saritonlarin 2020 ‘ye oranla biraz daha arttig, bitki ortiisiinde azalma oldugunu géstermektedir. 2022 yilina gelindiginde
ise sari alanlarin yaygin hale geldigi gorilmektedir. Bu durum, tarimsal faaliyetlerdeki azalma, iklim degisikligi, toprak
yapisindaki bozulmalar, dogal afetler veya sirdirilebilir olmayan arazi yodnetimi gibi faktorlerden
kaynaklanabilmektedir.

Turkiye istatistik Kurumu (2023)’ndan alinan ekim alani verilerine bakildiginda da 2020 yilinda ve 2021 yilinda artis
sonrasinda ekim alanlarinda azalma oldugu goriilmistiir. Bu veriler bize NDVI endeksinin ipsala alani igin dogru sonug
verdigini gostermistir.

Gelismis bitki ortlsi indeksi (EVI), bitki 6rtiisii ve sagligi hakkinda bilgi verir. Deger araligi (-1) ile (+1) olan indekste
eksi yone dogru bitki varhginin ve sagliklinin azaldigini, 1’e dogru gittikge arttigini temsil eder (Huete vd., 2002).

Yakin Kizil Otesi—Kurmizi (7)
Yakin Kizil Otesi+6xKirmizi—7.5XMavi+1

EVI =25X%
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Sekil 7. Edirne, ipsala: a) 2020, b) 2021 ve c) 2022 yillarina ait EVI goriintiileri
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ipsala bélgesine ait 2020, 2021 ve 2022 yillarindaki NDVI haritalari, Sekil 7'de gosterildigi gibi, 2020 yilina ait haritada
yesil tonlarin baskin olmasi, bolgedeki bitki 6rtiisiiniin genel olarak yogun oldugunu géstermektedir. Ancak 2021 yilinda
yesil tonlarin belirgin bir sekilde azaldig, bitki ortlisiinde saglik bakimindan azalma oldugunu géstermektedir. 2022 yilina
gelindiginde ise bu tonlarin daha da azaldigi yaygin hale geldigi gérilmektedir. Bu durum, tarimsal faaliyetlerdeki azalma,
iklim degisikligi, toprak yapisindaki bozulmalar, dogal afetler veya siirdiirilebilir olmayan arazi yénetimi gibi faktorlerden
kaynaklanabilmektedir. ipsala bélgesinde 2020, 2021 ve 2022 yilina ait haritalarda yesil tonlarin baskin olmasi, bélgedeki
bitki 6rttstniin genel olarak yogun oldugunu géstermektedir.

Turkiye istatistik Kurumu (2023)’ndan alinan ekim alani verilerine bakildiginda da 2020 yilinda ve 2021 yilinda artis
sonrasinda ekim alanlarinda azalma oldugu gorilmustir. Bu sonug gorselinde 2022 yilinda yesil renginin daha arttigi
gorilmiistiir. Bu veriler bize EVI endeksinin ipsala alani icin tam olarak dogru sonug vermedigini géstermistir.

LAl yaprak alanlarinin belirlenmesini 6lgmek igin kullanilan en uygun endekstir. Bitki 6rtiisii, bliyimesini ve verimi
hakkinda bilgi vermektedir. Yuksek LAl degerleri genellikle (0) ile (3.5) arasinda olmaktadir (Boegh vd., 2002). Gelismis
bitki 6rttst indeksi kullanilarak denklem 6’da formiille sonug elde edilir.

LAI = (3.618 x EVI — 0.118) (8)

2020 LAI IPSALA 1;.7

5o 125 25 5

2021 LAI IPSALA Jih
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2022 LAI IPSALA J‘L

Legend

Sekil 8. Edirne, ipsala: a) 2020, b) 2021 ve c) 2022 yillarina ait LAl gériintileri
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ipsala bolgesine ait 2020, 2021 ve 2022 yillarindaki NDVI haritalari, Sekil 8'de gosterilen sekilde, bitki ortiistindeki
degisimleri net bir sekilde ortaya koymaktadir. 2020 yilina ait haritada yesil tonlarin baskin olmasi, bolgedeki bitki
ortlstnin genel olarak yogun oldugunu gostermektedir. Ancak 2021 yilinda yesil tonlarin daha az belirgin oldugu, bitki
ortusiinde saglik agisindan olarak azalma oldugunu gikarimi yapilabilmektedir. 2022 yilina gelindiginde ise 2021 yilindaki
gibi tekrar yesil tonlarin daha az belirgin oldugu goérilmektedir. Bu durum, tarimsal faaliyetlerdeki azalma, iklim
degisikligi, toprak yapisindaki bozulmalar, dogal afetler veya strdirilebilir olmayan arazi yénetimi gibi faktorlerden
kaynaklanabilmektedir.

Turkiye istatistik Kurumu (2023)’'ndan alinan ekilen alan verilerine bakildiginda 2020 yilindan ipsala da ekilen geltik
tarlalarinda azalma oldugu gorilmustiir. Bu sonug gorselinde 2021 ve 2022 yilinda yesil tonlarin belirgin bir sekilde
degismedigi goriilmistir. Bu veriler bize LAl indeksinin ipsala alani igin tam olarak dogru sonug vermedigini géstermistir.

Calismada kullanilacak olan EVI, NDVI ve LAl endeksleriyle Google Earth Engine lzerinden g¢alismalar yapilmistir.
Gorintiler incelendiginde Ipsala bélgesi icin NDVI endeksi celtik alanlarinin bulunmasinda olduk¢a dogru sonuglar
vermistir.

Endeksler analiz edildikten sonra goriintiilere DATimeS yazilimi Gzerinden enterpolasyon ve fenolojik evre tahmini
asamas! uygulanmistir. Enterpolasyon asamasinda segilen GPR enterpolasyonu goriintilere uygulanmistir. GPR
enterpolasyonunun farkli indekslerde verdigi Ortalama Kare Kok Hatasi (RMSE), Goreceli Ortalama Kare Kok Hatasi
(RRMSE) ve sureleri Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Gorilintiilere uygulanan GPR enterpolasyonunun sonuglari

Methods Indices RMSE RRMSE (%) Total Time (average)
NDVI 0.048 5.150 12.5 min

GPR EVI 0.065 7.850
LAI 0.270 8.300

Enterpolasyon ve zamansal seri grafikleri olusturulduktan sonra fenolojik modellerin olusturulma asamasina
gecilmistir. Fenolojik modeller, sadece GPR ile enterpolasyon edilmis veriler kullanilarak olusturulmustur. Fenolojik
metrikler, sezonun baslangici (SOS), sezonun sonu (EOS), sezonun uzunlugu (LOS), maksimum (Maks) deger glinii olarak
adlandinilmistir. Degerler DATimeS’de iiretilen fenoloji modellerinden elde edilmistir. iki sezon icin %40 relative
amplitude kullanilarak ¢izimde fenolojik metriklerin sekil 9’da neyi ifade ettigi gbsterilmistir.

3.4 Original Time series
Smoothed
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. .. Area 1
3.2 Area 2
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©
£
& o o
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- 26
24
Yilin glinleri
2.2
20
100 400 700

Sekil 9. iki mevsim icin %40 bagil genlik kullanilarak gosterilen fenolojik metrikleri

Secilen alana (ROI) uygulanan enterpolasyon islemi asamasiyla gérintilerin fenolojik parametreleri hesaplanmistir
ve fenolojik grafikleri olusturulmustur. Sekil 10, 11 ve 12’de bu sonuglar gosterilmistir.
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EVI: a) 2020, b) 2021, c) 2022 fenolojik gostergeler grafikleri
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Sekil 12. LAI: a) 2020, b) 2021, c) 2022 fenolojik gostergeler grafikleri
Calisma sonrasinda elde edilen sonuglar Tablo 5’te gosterilmistir.
Tablo 5. DATimeS yazilimindan elde edilen geltik fenoloji takvimi
Yillara Gore SOS SOS Referans EOS EOS Referans Sezon
indeksler 15 Nisan 15 Ekim Uzunlugu
+ geg - erken + geg -erken (Gin)
2020-NDVI (18-05-2020) +33 (29-10-2020) +14 164
2020-EVI (13-05-2020) +28 (09-10-2020) -6 149
2020-LAI (12-04-2020) -3 (30-09-2020) -15 171
2021-NDVI (10-05-2021) +25 (27-10-2021) +12 169
2021-EVI (28-05-2021) +43 (30-10-2021) +15 154
2021-LAl (30-04-2021) +15 (15-10-2021) 0 163
2022-NDVI (11-05-2022) +26 (24-10-2022) +9 165
2022-EVI (19-05-2022) +34 (19-10-2022) +4 152
2022-LAl (01-05-2022) +16 (01-10-2022) -14 153

Trakya Arastirma Enstitisi’nden (https://arastirma.tarimorman.gov.tr/ttae) alinan kontrol verilerine gére celtik
ekim ve hasat tarih araliginin Nisan sonu Mayis basi ve Eylil sonu Ekim ortasi oldugu bilgisi elde edilmistir. Ayrica
Turkiye'deki geltigin ekim ve hasat tarihi sirasiyla Nisan—Mayis ve Eylil-Ekim olarak goériinmektedir. Ekim ve hasat
tarihinin SOS ve EOS arasindaki iliskiyi kisaca soyle agiklayabiliriz. Bitkinin yesermeye basladigi, biylimenin basladigi tarih
olarak tanimlanir. Bu, cogu zaman ekim veya filizlenme zamani ile tam olarak ortiismez; ¢linkl SOS, bitkinin gozle gorilar
sekilde blylmeye basladigl ani ifade eder. Celtikte genellikle filizlenme sonrasi birka¢ glin—hafta icinde yesillik
olustugunda SOS olarak kaydedilir. EOS ise bitkinin olgunlastigi, hasada hazir hale geldigi veya yapraklarin sararmaya
basladigl zaman olarak tanimlanir.
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Bu tarih hasat zamani ile dogrudan iliskili olabilir, ancak EOS ¢ogu indeks igin yaprak yogunlugu veya yesillik azaldiginda
belirlenir. Hasat genellikle EOS’tan birkag guin veya hafta sonra gergeklesebilir. Bu kaynaga gore 15 Nisan SOS ve 15 Ekim
EOS olarak kabul edilmis ve Tablo 5’te tahmin edilen zamanlar ile karsilastirilmigtir. Ama unutulmamalidir ki bu tarihler,
Tarkiye’deki farkh bolgelerde geltik biyliime doénemleri; topografya, iklim ve yillik degiskenliklere bagli olarak farkhhk
gosterebilir. Dolayisiyla bu referans tarihleri, bu calismada genel bir karsilastirma ve kontrol amaciyla kullaniimistir.
Yapilan ¢alismamizda DATimes ile (iretilen fenoloji modeline gore;

1. NDVI bitki indeksine gore 2020 yilinda sezon 18 Mayis’ta baslamis ve 29 Ekim tarihinde sonlanmistir. Sezon
uzunlugu dénemi 164 giin stirmistiar. 2021 yilinda sezon 10 Mayis’ta baslamis ve 27 Ekim’de sonlanmistir. Sezon
uzunlugu 169 gin surmistir. 2022 yilinda ise sezon 11 Mayis’ta baslamis ve 24 Ekim’de sonlanmistir. Sezon
uzunlugu dénemi 165 giin sirmugtar.

2. EVIbitkiindeksine gére 2020 yilinda sezon 13 Mayis’ta baslamis ve 9 Ekim tarihinde sonlanmistir. Sezon uzunlugu
dénemi 149 giin stirmustiir. 2021 yilinda sezon 28 Mayis’ta baslamis ve 30 Ekim’de sonlanmistir. Sezon uzunlugu
donemi 154 gin strmistir. 2022 yilinda ise sezon 19 Mayis’ta baslamis ve 19 Ekim’de sonlanmistir. Sezon
uzunlugu dénemi 152 giin sirmustir

3. LAI bitki indeksine gére 2020 yilinda sezon 12 Nisan'da baslamis ve 30 Eylil tarihinde sonlanmistir. Sezon
uzunlugu dénemi 171 giin sirmastir. 2021yilinda sezon 30 Nisan'da baslamis ve 15 Ekim’de sonlanmistir. Sezon
uzunlugu dénemi 163 glin slirmustir. 2022 yilinda ise sezon 1 Mayis’ta baglamis ve 1 Ekim’de sonlanmistir. Sezon

uzunlugu dénemi 153 giin sirmustar.

Tablo 6. Yillara gore en iyi sonug veren indeksler

SOS Referans EOS Referans

Ylllara Gore (505) 15 Nisan (E0S) 15 Ekim Sezon U"zunlugu
Indeksler (Gun)
+ gec - erken + gec -erken
2020
Al (12-04-2020) 3 (30-09-2020) -15 171
len (30-04-2021) +15 (15-10-2021) 0 163
lezz (01-05-2022) +16 (01-10-2022) -14 153

Trakya Arastirma Enstitlisi’nden alinan kontrol verilerinde celtik ekim ve hasat tarih araliginin nisan sonu ve mayis
basi oldugu belirlenmistir. Bu bilgi dogrultusunda sonuglar degerlendirildiginde en iyi sonug veren indeksin Ug yil icinde
LAl indeksi oldugu belirlenmistir. Luo vd. (2020)'un c¢alismasinda oldugu gibi LAl indeksindeki yuksek dogruluk,
literatirde birlikte kullanildigi benzer ¢alismalarda da dogrulanmustir.

DaTimeS ile yukaridaki tablodaki degerlere ulasiimistir. Bu degerlerin dogrulugunu analiz etmek igin Trakya Arastirma
Enstitisiinden alinan ortalama ekim ve hasat tarihleri ile karsilastirilmistir. Alinan bilgilere gore sezon baslama tarihi
nisan ve mayis ve sezon bitis tarihi ise eylil ve ekim arasi olarak belirlenmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde yapilan analizler sonucunda elde edilen fenolojik takvimin alinan kontrol verileriyle
uyum icinde oldugu gézlemlenmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, uzaktan algilanmig uydu goruntiler kullanilarak geltik bitkisinin zaman icinde degisimi, gelisimi incelenmis
ve celtik bitkisinin fenolojik evrelerine dair ¢ikarimlarda bulunulmustur. Fenolojik hesaplamalar o6ncesi farkli
enterpolasyon yontemleri kullaniimistir. Bu yontemlerden fenolojik parametrelerin bulunmasi igin ¢alisilacak yontem
olarak GPR yontemi kullaniimigtir.

Fenolojik takvime gore NDVI, EVI ve LAl indeksleri kalite agisindan degerlendirildiginde, LAl en yiksek kaliteye
sahiptir, ¢link(i SOS ve EOS degerleri her yil nisan sonu ve mayis basi ve eylil sonu ve ekim sinirlari icinde kalmistir. EVI
ve NDVI’ da SOS ve EOS degerleri ile bu sinirlari tamamen karsilamis, fenolojik dongliyli dogru sekilde temsil etmistir.
Sonug olarak, LAl birincil indeks olarak kullanilabilirken, EVI ve NDVI destekleyici bir indeks olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak, yapilan bu c¢alismada uzaktan algilama teknolojisi ve zaman serileri analizi yontemi bir arada
kullanilarak, geltik bitkisinin degisimi, fenolojik evrelerinin tespiti yapilmis ve sonuglar ilgili alanlardan alinan bilgiler ile
dogrulanmistir. Bu galisma, fenolojik evrelerin gikarimlarinda, fenoloji takvimlerinin olusturulmasinda dogru sonuglar
elde edilebilecegini gostermistir.
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Bu ¢alisma, tarimsal analizlerin daha kapsamli ve giivenilir hale gelmesine katkida bulunabilir. ilk olarak, bitki indeksleri
ylizeyde gozlemlenen biyokiitle ve klorofil yogunlugunu 6lgerken, toprak alti kosullarinin (toprak nemi, besin maddeleri,
sicaklik gibi) bitki gelisimi lizerinde biyuk etkisi oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle, toprak sensorleri veya yer tabanli
Olcim teknikleriyle toprak ozelliklerinin periyodik olarak olgiilmesi, indekslerle birlikte daha bitincil bir analiz
saglayabilir. indeks gesitliligini artirmak da faydali olabilir; EVI, NDVI ve LAl gibi yaygin indekslerin yani sira bitki stresini,
su durumunu veya klorofil igerigini degerlendiren GNDVI veya SAVI gibi farkl indeksler de denenebilir.

Analiz yéntemlerinde, GPR ve Savitzky-Golay filtreleme yontemlerine ek olarak, makine 6grenmesi tekniklerinin
kullanilmasi zaman serisi verilerinin dngoriisiini gliclendirebilir ve fenolojik degisimler ile stres faktorlerinin daha hassas
bir sekilde belirlenmesine yardimci olabilir. Ayni sekilde, uydu verilerinin dogrulugunu saglamak ve indeks sonuglarini
desteklemek icin arazi galismalari ile uydu verilerinin karsilastirilmasi da 6énemlidir; bu karsilastirmalar, indekslerin bitki
sagligini ve gelisimini ne kadar dogru yansittigini gérmek agisindan faydali olabilir Ug yillik veriler yerine, daha uzun bir
zaman dilimi boyunca veri toplanmasi da uzun vadeli trend analizlerini gliglendirebilir. Bu 6neriler, galismanin derinligini
artirirken, sonuglarin givenilirligini de yukseltebilir.
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