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OZET

Bu caligmada, farkli dozlardaki taze ve yanmis kat1 ve sivi hayvan giibresi uygulamalarinin bugday
bitkisi gelisimine etkileri, insansiz hava aracindan (IHA) elde edilen goriintiilerden {iretilen bitki
indeksleri ile incelenmistir. Bu amagla farkli uygulamalarin yer aldig1 deneme alanindaki parsellerde
dane dolum donemindeki bitkinin yas agirliklar1 ile aymi parsellerde IHA’dan elde edilen
goriintiilerden Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), Normalize Edilmis Fark
Kirmizi Kenar indeksi (NDRE), Kirmizi Kenar Klorofil Indeksi (CIRE) ve Topraga-Gore
Diizenlenen Bitki Indeksi (SAVI) hesaplanmustir. Calisma, Harran Universitesi Osmanbey
yerleskesinde, Ziraat Fakiiltesi arastirma ve uygulama arazilerinde gergeklestirilmistir. Calismada,
kirmiz1 (R-660 nm), yesil (G-550 nm), yakin kizil 6tesi (NIR-790 nm) ve kirmiz1 kenar (RedEdge-
735 nm) spektrumda yansima kayit edebilen bir kameranin monte edildigi IHA ile goriintiiler
alinmistir. Uygulamalarda doz artis1 ile birlikte bitki yas agirligi onemli diizeyde artarken, tiim bitki
indeks degerleri de 6nemli diizeyde artmistir. Diisiik doz uygulamalarinda bitkinin yas agirlig
herhangi bir uygulamanin yapilmadig1 kontrol parselleri ile benzer idi. Bununla birlikte, diisiik
dozlardaki bitki indeksi degerleri kontrol parseline ait bitki indeksi degerlerinden daha ytiksek
¢ikmustir. Dane dolum doénemi yas agirhiginin tahmininde en giivenilir sonug (R%= 0.70 ve P<0.01),
NDVI degerleri ile olusturulan regresyon modeli ile elde edilmistir. ikinci derecen bir polinomial
esitlik kullanilarak bu donemdeki bitkinin yas agirliginin %70 dogrulukla tahmin edilebilecegi
anlasilmistir. Sonugclar, algak ugus 6zelligi ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kamerasi olan IHAlar ile bitki
gelisiminin izlenebilecegini ve verim tahminin basarili bir sekilde yapilabilecegini gdstermistir. Bu
donemdeki bitkinin yas agirligi, ikinci derecen bir polinomial esitlik kullanilarak %70 dogrulukla
tahmin edilebilmistir. Sonuclar, algak ugus 6zelligi ve yiliksek ¢oziintirliiklii kamerasi olan IHAlar
ile bitki gelisiminin izlenebilecegini ve verim tahminin basarili bir sekilde yapilabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava arac1, bugday, bitki indeksi, NDVI, NRDE, CIRE, SAVI

ABSTRACT

In this study, the effects of fresh and aged solid and liquid animal manure applied at different doses
on plant growth were investigated using the vegetation indices derived from the images obtained from
an unmanned aerial vehicle (UAV). For this purpose, the fresh weight of wheat plants were
determined during the grain filling period for each of the treatment. In addition, Normalized
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Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Red Edge Index (NDRE) and Red Edge
Chlorophyll Index (CIRE) and the Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) derived from the UAV
images were calculated for the different treatments. The study was carried out in the research and
application fields of the Agricultural Faculty in Harran University Osmanbey campus. The images
were taken with an UAV mounted a camera capable of recording reflection in the red (R-660 nm),
green (G-550 nm), near infrared (NIR-790 nm) and red edge (RedEdge-735 nm) spectrum. The results
showed that the plant fresh weight and all vegetation indices increased significantly with the increase
in application doses. The fresh plant weight in low doses was similar to the control plots where neither
manure nor a fertilizer applied. However, average plant index values at low doses were higher than
the plant index values of the control plot. The most reliable result (R?= 0.70 and P<0.01) in the
estimation of wheat wet weight at grain filling period was obtained with the regression model
obtained using NDVI values. The fresh weight of wheat plants in this period could be estimated with
70% accuracy using a quadratic polynomial equation. The results showed that plant growth can be
monitored and yield estimation can be successfully carried out using an UAVs with low altitude flight
capability and high resolution camera.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, wheat, vegetation index, NDVI, NRDE, CIRE, SAVI

1. GIRIS

Uriintin biyokatlesini ve tahil verimini 6lgmek icin geleneksel olarak uygulanan yontemler, yogun
emek ve uzun zaman gerektirdiginden genis arazilerde uygulanmasi oldukga zordur. Son zamanlarda,
iriin biyokiitlesinin ve veriminin izlenmesine yardimci olacak birgok yeni teknoloji gelistirilmistir
(Yue ve ark., 2021). Siirekli gelismekte olan uzaktan algilama teknolojisinin, tarimsal {iriinlerin
izlenmesinde uygun ve etkili bir arag oldugu farkli ekolojilerde ve farkli iriinler i¢in yapilan
caligmalarda kanitlamistir. Bununla birlikte, uydu verilerinin zamansal ve mekansal ¢6ziiniirligi
arasindaki dengenin yani sira atmosferin agik olmadigi zamanlarda yiiksek ¢oziintirliikli veri elde
edilememesi, hassas tarim uygulamalarinda uydu goriintiilerinin kullanimini sinirlandirmaktadir.
Yuksek mekansal ¢oziiniirliige sahip bazi gelismis uydu sensorleri ile daha detayli veri elde etmek
miimkiin olmasina karsin, bu verilerin yiuksek maliyetleri kullanimlarin1 zorlastirmaktadir (Schut ve
ark., 2018). Bununla birlikte, coklu goriintiileme sensorleri, oto pilotlar ve kiiresel konumlandirma
sistemleri ile donatilmis insansiz hava araglar1 (IHA) ile yapilan uzaktan algilama, geleneksel uydu
tabanli uzaktan algilamanin yerini hizla almaktadir. IHA destekli uzaktan algilama, daha diisiik ugus
yiiksekligi ve yiiksek ¢oziintrlikli veriler elde edilebilmesi nedeniyle 6zellikle bireysel alanlarin ¢ok
daha hassas bir sekilde izlenmesini miimkiin kilmaktadir (Hunt ve Daughtry, 2017). insanl1 ucaklarin
yer aldig1 sistemlerle karsilastirildiginda dijital kameralar, multispektral, hyperspektral ve termal
sensorlerin monte edilebildigi, IHA tabanli sistemler daha kii¢iik, daha hafif ve satin alma ve isleme
daha az maliyetlidir (Manfreda ve ark., 2018).

Hasat dncesinde yapilacak dogru verim tahmini, bitki besleme ve zararlilarla miicadele doneminde
bitkisel iiretimin etkin yonetimi, elde edilecek iirtinler ile ilgili politika olusturma, bolgesel ticaret ve
gida giivenliginin temini gibi bir¢ok konuda yararlidir (Han ve ark., 2020). Geleneksel verim tahmini,
tarla icerisinde belirli alanlarda yapilacak 6l¢timlere dayali, uzun zaman gerektiren maliyetli bir islem
olmasina ragmen; uzaktan algilama teknolojisi, kiigiik O6lgekli arazilerden genis arazilere kadar
zamaninda ve tahribatsiz verim tahmini yapmayr miimkiin kilmaktadir (Schut ve ark., 2018).
Insanoglunun temel besin kaynaklarindan biri olan bugday, kiiresel gida giivenligi agisindan
diinyanin en onemli tahil iiriinlerinden biridir. Bu nedenle, giinlimiize kadar, farkli tipte uzaktan
algilama sensorlerinden elde edilen bitki ortiisii indeksleri kullanilarak bugdayin tane verimini tahmin
etmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Zeng ve ark., 2021).

Spektral yansimanin bitki 6zellikleri ile iligkili oldugu bilinmektedir. Mevsimsel giines agisi
farkliliklari, toprak arka plan yansimasi ve atmosferik etki gibi kafa karistirici faktorleri en aza
indirmek i¢in bir normalizasyon prosediirii kullanilir. Bu nedenle, goriiniir ve yakin kizilotesi (NIR)
bantlardan elde edilen basit oran (SR) ve normallestirilmis farklilik bitki ortiisii indeksi (NDVT) gibi
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bitki o6rtusl indisleri, 30 yildan fazla bir siiredir vejetasyon ozelliklerinin mekansal ve zamansal
degisikliklerini degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhou ve ark., 2021). Vejetasyon
indeksleri ile iiriin 6zellikleri arasindaki ampirik iliskilerden yararlanilarak, bugday (Fu ve ark.,
2021), misir (Olson ve ark., 2019; Yang ve ark., 2021), seker pancar1 (Olson ve ark., 2019), celtik
dahil olmak iizere ¢esitli iiriinler i¢in dogrusal regresyona dayali iirlin verimi ve kalitesine ait tahmin
modelleri gelistirilmistir. Bitki ortiisii indekslerine dayali bu geleneksel yaklagimin en 6nemli
avantajlari, basitligi ve hesaplamalarinin kolayligidir.

Bugdaygillerde verim ile iirlinden olan yansima degerleri arasinda dogrudan bir iliski olmadigindan,
verim ile ilgili tahminler ancak diger biyofiziksel parametrelerin tahmin edilmesi ile miimkiin
olabilmektedir (Zhou ve ark., 2021). Bitki saglig1, yeterli beslenme ve bitki stresi i¢cin dogrudan bir
gosterge oldugundan klorfil konsantrasyonu son derece 6nemli bir biyokimyasal parametredir (Zarco-
Tejeda ve ark., 2004). Azot beslenme durumunu tahmin etmek igin yaprak klorofil igerigini 6lgen
Spad metre gibi klorofil dlcen cihazlarin kullanimi aragtirmacilar arasinda oldukg¢a yaygindir
(Debaeke ve ark., 2006; Yue et al., 2020). Ug yillik bir tarla denemesinde, bes makarnalik bugday
¢esidinde bitki azotu (N) durumunu normalize edilmis SPAD indeksi ve azot besleme indeksi ile
karsilagtiran Debaeke ve ark. (2020), ylksek dozda N uygulanmis arazilerde SPAD indeksinin
tahillarin protein igerigini belirlemede yetersiz oldugunu ancak O6zellikle yetersiz N uygulanmis
arazilerde etkin bir sekilde kullanilabilecegini bildirmislerdir. Olgiim yapilan noktalarda N
eksikliginin belirlenmesinde basarili olmasina ragmen, daha genis arazilerde arazinin tamaminda
Olciim yapmak uzun zaman ve maliyet gerektirece§inden mekansal degisikligin tespiti miimkiin
olmamaktadir. Bu durumda yersel Olgiimlere bir alternatif, hem mekansal hem de zamansal
degisimlerin takip edilmesinde goriintii tabanli uzaktan algilama teknolojisi oldukca etkilidir. Bu
nedenle, tarla bitkilerinde mekansal ve zamansal olarak N'un takip edilmesi ve zamaninda miidahale
edilebilmesi adina son yillarda IHA tabanli uzaktan algilama teknolojisi 6n plana ¢ikmaktadir
(Maresma ve ark., 2016).

Turkiye'de iiriinlerin durumunu izlemek i¢in IHA kullanimi yeterli ¢alismalar yapilmadigindan dolayi
hala ¢ok yaygin degildir. Bu nedenle, bu calismada, bugdayin dane siit dolum donemindeki yas
agirhigi ile bir IHA tizerine monte edilmis multispektral kameradan elde edilen bitki 6rtusi indeksleri
arasindaki iliski incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal
2.1.1. Calisma Alam Lokasyon, iklim ve Toprak Ozellikleri

Tarla denemesi Harran Ovasinin kuzeyinde yer alan Harran Universitesi, Osmanbey Yerleskesi
icerisinde Ziraat Fakultesi Tarimsal Aragtirma ve Uygulama Arazilerinde tesis edilmistir. Diiz diize
yakin bir egime sahip olan arazinin ortalama denizden yiiksekligi 501 m olup, 39°10°20.42"'D-
39°00738.92"°D, 37°09°40.12""K- 37°10°02.33"'K koordinatlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alan1 lokasyon haritas1 ve IHA gériintiilerinden elde edilen goriintiiler

(Ortofoto, spektral bandlar, SYM, ugus plani)

Karasal iklimin hakim oldugu ¢alisma alaninda, yaz aylari ¢ok sicak ve kurak, kis aylari ise soguk ve
yagishdir. Basra algak basincinin etkisi altindaki bolgede sicak hava kiitlelerinin etkisi ile yaz aylari
oldukea kurak ge¢mekte ve yagis miktar1 6Gnemli oranda diismektedir. Sanliurfa ili uzun yillar (1929-
2020) ortalama yillik toplam yagis miktar1 463.3 mm’dir. Sanliurfa ilinin uzun yillar ortalama iklim
verilerine gore yillik ortalama sicaklik 18.5 °C, yaz aylarinin ortalama sicakligi 38.7 °C ve kis
aylarmin ortalama sicakligi 5.5 °C’dir (Anonim, 2021).

Calisma alani topraklarinin pargacik biiyiikliik dagilimi killi olup, hafif alkali karakterdedir. Organik
madde icerigi diislik olan deneme alani topraklari yiliksek diizeyde kire¢ icermektedir. Deneme alanini
da i¢ine alan bir calismada topraklarin kire¢ iceriklerinin %46.0 ile 54.7 arasinda degistigi
bildirilmistir (Oztiirk, 2021). Tuzluluk problemi olmayan deneme alaninda yarayish fosfor igeriginin
ise 25.2 ile 58.6 kg ha* arasinda degistigi ifade edilmistir.

2.1.2. Deneme ve Uygulamalar

Taze ve yanmis kat1 hayvan giibresi, s1vi hayvan giibresi ve mineral giibrenin yer aldigir deneme, tam
tesadiif bloklar1 desenine gore kurulmus ve her giibre uygulamasi 3 tekrarli olarak yer almistir.
Toplam 24 parselin yer aldig1 denemede test edilen uygulamalar Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 2. Deneme alaninda yer alan uygulamalarin dagilimi1 ve deneme deseni.

2.2. YOntemler

Yas agirlik dl¢limii igin drnekleme 1 Mayis 2020 tarihinde yapilmistir. Bu amagcla her parselde 3
farkli noktada 0.5 x 0.5 m genisligindeki ¢erceve igerisindeki bitkiler yaklasik 5 cm toprak Ustiinden
kesilerek tartilmis ve yas agirliklar belirlenmis ve her parsel i¢in ortalama degerler alinarak,
uygulamalarin ortalama yas agirliklar1 hesaplanmaistir.

2.2.1. insansiz Hava Araci ve Kullamlan Kameranin Ozellikleri

Deneme alanin fotograflarinin cekiminde SenseFly eBeeX markali IHA ve Parrot Sequioa 4.0 kamera
ile gerceklestirilmistir (Sekil 3) Tamamen bilgisayar destekli otonom bir sistem olan eBeeX, RTK
(Real Time Kinematic) ve CORS Network Connecting 6zellikleri ile eMotion ve Pix4D yazilimi ile
uyumludur. IHA'nin kanat agikligi 116 cm'dir. Kullanilan IHA, 90 dakikaya kadar ugus siiresi ile tek
bir ugusta 500 hektarlik bir alanda 3 cm ¢O6ziiniirliige kadar yiiksek giivenilirlikli veriler elde
edebilmektedir. Kullanilan THA, her tiirlii uygulama igin kullanilabilen profesyonel sabit kanatli bir
drone'dur. Tek bant ¢oziiniirliigli 1,2 MP ve RGB ¢o6ziiniirliigii 16 MP'dir.

Sekil 3. SenseFly eBeeX Dron ve Parrot Sequioa Multispectral kamera

Calismada kullanilan IHA, kirmizi (R-660 nm), yesil (G-550 nm), yakin kizil 6tesi (NIR-790 nm) ve
kirmizi kenar (RedEdge-735 nm) spektrumda yansima kayit edebilen bir kameraya sahiptir.
Kameranin sahip oldugu spektral bandlar bitki stresine bagli olarak ortaya c¢ikan degisimin
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gozlenmesinde ve diger Ozel bitki ve toprak kosullarinda yetisme ortaminin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilmaktadir.

Ucus Harran Universitesi yerleskesinde bulunan deneme parsellerinin iizerinde tek seferde 1 Mayis
2020 tarihinde gergeklestirilmistir. Yer kontrol {initesi ile ugus 6ncesi planlamalar "Missionplanner"
ile gergeklestirilmistir. Arazinin durumu, ugus giivenligi ve kullanilan platformun algilayict
ozelliklerine bagli olarak veri toplama yiiksekligi 50 m olarak planlanmistir. Blok alimu igin ¢ekilen
fotograflarin 6n (ileri) ve yan bindirme oranlari ise %80 ve %60 olarak planlanmistir. Missision
planner ara yiiziine aktarilan parametrelere gore tahmini ¢oziiniirliik 3,99 cm ve toplam 670 adet hava
fotografi elde edilecek sekilde ugus gerceklestirilmistir. IHA'nin sahip oldugu marka ugus
kontrolciistine (PixHawk) ugus bilgileri aktarilmistir. Ugus alan1 i¢erisinde gerekli giivenlik 6nlemleri
alinarak ucus gerceklestirilmistir.

2.2.2. IHA Multispektral Goriintii Verisi Toplama ve Bitki Endekslerinin Olusturulmasi

IHA ile gekilen goriintiilerin islenmesinde Pix4D 4.6.4 Mapper yazilimi kullanilmistir (Pix4D, 2017).
Elde edilen 670 adet goriintiiniin yer kontrol noktalar ile geometrik kalibrasyonu saglandiktan sonra
radyometrik duzeltilmesi kamera sensoruniin kayit ettigi giines acist derecesi ve giines parlaklik
degerleri kullanilarak yazilim tarafindan otomatik yapilmis ve her bandin yansima miktarlari
hesaplanmistir (Sekil 1). Yazilim {irettigi sayisal yiizey modelini (SYM, Sekil 1) yansima
miktarlarinin kalibrasyonunda kullanarak ortofoto (Sekil 1) tiretimini gerceklestirmektedir.

Pix4D yazilimi ile analizlere hazirlanan ortofoto, ArcGIS 10.5 yaziliminda kareler agi grid
formatinda agilmis ve yazilimin harita hesaplayici ekipmani kullanilarak arastirma da kullanilacak
vejetasyon indeksleri hesaplanmistir. Arastirmada kullanilan vejetasyon indekslerine ait denklem
esitlikleri Cizelge 2 ‘de verilmistir. Vejetasyon indeksleri bitkilerin eletromanyetik spektrumun
goriilebilir ve kizilotesi dalga boylarinda kendilerine has spektral imzalarindan yola ¢ikilarak
hesaplanan denklem esitlikleridir. Arastirmada kullanilan NDVI (Normallestirilmis Fark Bitki
indeksi), yakin kizilotesi spektrumda yansiyan enerjinin ve kirmizi dalga boyundaki yansiyan
enerjinin farkli oranina dayanarak hesaplanan ve en ¢ok kullanilan uzaktan algilama bitki
indekslerinden bir tanesidir (Hassan ve dig., 2019). indeks +1 ile -1 arasinda degisen degerler alir ve
vejetasyonun saglikli ve giiclii oldugu yerlerde genellikle yiiksek degerler alir (Kross ve dig., 2015).
Normallestirilmis fark kirmizi kenar (NDRE) daha yiiksek performanslariyla ilgili olarak deneme
sahasinda parsellerin gelisimini incelemek i¢in hesaplanmistir. NDRE indeksi kizil 6tesi ve kirmizi
kenar spektral bandlar1 kullanarak Cizelge 1’deki formiil esitligi ile belirlenmigtir. NDRE indeksi
NDVI’a benzer skor degerlerini almaktadir. Clre (Klorofil Kirmizi Kenar Indeksi) bitkilerin
fotosentez ile iirettigi klorofil igerigine hassas olan bir indekstir (Gitelson ve ark., 2005). SAVI
(Toprak Ayarlamali Vejetasyon Indeksi) seyrek ortiilii zeminlerde toprak parlakliklarmin etkisini
ayarlamak icin olusturulan bir indekstir ve bu indekste +1 ile -1 arasinda degisen degerler almaktadir
(Huete ve ark. 1988).

Cizelge 1. Deneme parsellerinin arastirilmasinda kullanilan vejetasyon indeksleri

\i/ﬁﬁf:% 2? Esitlik Referans
NDVI NDVI = (Nir — R)/(Nir + R) Tucker, (1979)
NDRE NDRE = (NIR — REG)/(Nir + Reg) Barnes ve ark. (2000)
Clge Clge = (N1r/Reg) — 1 Gitelson ve ark. (2005)
SAVI SAVI = 1.5(Nir — R)/(Nir + R + 0.5) Huete ve ark. (1988)

Nir: Yakin Kizil6tesi Band; R: Kirmizi Band; REG: Kirmizi Kenar Bandi; G: Yesil Band
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2.2.3. istatistiksel Analizler

Bugday verim degerleri ile liretilen vejetasyon indeksleri arasinda tahmin modeli liretebilmek amaci
ile dogrusal regresyon analizleri SPSS yaziliminda arastirilmistir. Model iiretiminde bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasinda énemli seviyede bulunan dogrusal iligkiler regresyon analizleri ile
modellenebilmektedir. Bu amagla normal dagilima sahip bagimli degiskenler ile yiiksek korelasyon
sergileyen bagimsiz degiskenler regresyon analizine tutulmustur. Bagimli degiskenin (verim)
normallik testi 6rneklem sayis1 50’nin altinda olmasinda dolay1 Shapiro-Wilk testiyle incelenmistir
ve 6nem seviyesi 0.05 den fazla bulundugundan (0.375) bagimli degiskenin normal dagilima sahip
oldugu belirlenmistir (Cimen, 2016). Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiler Pearson
korelasyon analizi ile belirlendikten sonra 6nemli bulunan korelasyonlar tahmin modeli olusturmak
icin Regresyon analizine alinmistir. Modellerin giivenirliligi ANOVA analizi ile de test edilmistir ve
regresyon kareler toplamimnin atik kareler toplamidan fazla olan modeller ve R? degeri 0.50 fazla
olanlar basarili olarak kabul edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Bitki indeksleri

Denemede yer alan farkli uygulamalarin yer aldig1 parsellere ait ortalama bitki indeksi degerleri ile
bugday bitkisinin dane dolum evresinde belirlenen yas agirliklarina ait ortalama degerler ile varyans
analizi (ANOVA) sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir. Hesaplanan tiim bitki indeksleri ile yas agirlik
degerlerinin den diisiik oldugu uygulama kontroldiir. Her uygulamada doz artisi ile birlikte daha fazla
besin elementi uygulandigindan bitki gelisimi artmig, bunun bir gostergesi olarak belirlenen
indekslere ait degerler de yiikselmistir. Bitkinin yas agirligi kontrol uygulamasinda ortalama 4133
kg/da iken 1 ton yas hayvan giibresi ve iist giibre olarak iire uygulandiginda (toplamda 26 kg saf N
/da) yas agirlik %95 oraninda artarak 8063 kg/da’a ulasmistir. Yas, sivi ve yanmis hayvan giibresi
uygulamalarinin ilk dozlarinda beklenmedik bir sekilde bugdayin yas agirligi kontrolden daha diisiik
cikmustir. Yas agirliklart daha diisiik olmasina ragmen her ii¢ uygulamadaki bitki indeksi degerleri
kontrol uygulamasina kiyasla daha ylksektir. Bugday bitkisinin ihtiyaci1 gbz oniinde bulundurularak
ekimle birlikte di amonyum fosfat (DAP) ve sonrasinda {ist giibre olarak iire verilen uygulamada da
bitki indeksine ait ortalama degerler, bitki gelisiminin daha iyi olmasmin etkisi ile kontrol
uygulamasina kiyasla daha yiiksektir. Bu uygulamadaki bitki indeksi degerleri genel olarak hayvan
giibresi uygulamalarinda elde edilen degerlere benzerlik gostermektedir.

Cizelge 2. Farkli uygulamalarin yer aldigi parsellere ait ortalama vejetasyon indeksi degerleri ile
uygulamalara ait ortalama yas agirliklar

I . Yas Agirhk
Uygulamlar Bitki Indeksleri ( kg/da)
SAVI CIRE NDRE NDVI
Kontrol 0.44a 0.52a 0.20a 0.67a 4133a
S00 kg/dayas 053b | 0.82ab | 0.29ab | 0.80b 4057a
hayvan gubresi +Ure
1000 kg/dayas 056b | 091b | 031b | 0.84b 8063b
hayvan gubresi +Ure
12 ton/da sivi hayvan giibresi 0.52ab | 0.70ab 0.26ab 0.78b 4053a
20 ton/da s1v1 hayvan giibresi 0.56b 0.94b 0.32b 0.83b 5887ab
S00 kg/da yanmus 051ab | 068ab | 0.25ab | 0.77b 3747a
hayvan gubresi +Ure
1000 kg/da yanmis 054b | 0.83ab | 0.29ab | 0.80b 5817ab
hayvan gubresi +Ure
DAP + Ure 0.54b 0.79ab 0.28ab 0.81b 6437ab
ANOVA (p degeri) 0.140 0.143 0.116 0.057 0.182
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Deneme alaninin tamaminda farkli uygulamalarin yer aldig1 parsellerde hesaplanan bitki indeksi
degerleri ile ortalama yas agirlik degerleri arasindaki iliskiyi tanimlama i¢in yapilan korelasyon
testine ait sonuglar Cizelge 3’de verilmistir. Dane dolum doneminde belirlenen yas agirlik degerleri
ile hesaplanan tiim bitki indeks degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde pozitif bir iligki
oldugu tespit edilmistir. Bitkinin yas agirliginin artisi ile birlikte bitki indeksi degerlerinin de dogrusal
bir sekilde arttig1 anlagilmaktadir.

Cizelge 3. Bitki indeksleri ile yas agirlik degerleri arasindaki korelasyon katsayilari

SAVI CIRE NDRE NDVI
SAVI 1
CIRE 0.944™ 1
NDRE 0.957 | 0.997™ 1
NDVI 0.948™ | 0.857™ 0.883™ 1
Yas Agirhik 0.667 | 0.649™ 0.649™ 0.718™

Deneme alani igerisinde uygulanan farkli gesit giibre ve doz uygulamalarimin bugday bitkisinin
gelisimine etkisini uzaysal olarak izlemek i¢in hesaplanan vejetasyon indekslerinin uzaysal haritalari
Sekil 4’de verilmistir. Hesaplanan haritalar icinde NDV1 -0.25 ile 0.91 arasinda, NDRE -0,34 ile 0.63
arasinda, Clre -0.58 ile 3.48 arasinda SAVI indeks ise -0.19 ile 0.77 arasinda degisen degerler aldigi
goriilmektedir. Negatif degerler genellikle deneme arazisinin gevresindeki ¢iplak toprak ylizeyinde
goriilmektedir ki ¢iplak yiizeylerin bu degerleri vermesi beklenilen durumdur (Wang ve ark., 2019).
Hesaplanan indeksler de yiiksek degerler ise bitki vejetasyonun yogun oldugu alanlarda oldugu
gorilmektedir.

Deneme deseni icinde uygulanan farkli cesit giibre ve doz uygulamalarinin bugday bitkisinin
gelisimine etkisini uzaysal olarak izlemek icin hesaplanan indekslerin tim parsellere ait ortalama
indeks degerleri Cizelge 1°de verilmistir. 24 parselden hesaplanan ortalama NDVI degerlerinin 0.58
ile 0.85 arasinda degismekte ve ortalama 0.79 degerini almaktadir. Parsellerin ortalama NDRE degeri
0.16-0.36 arasinda degisirken ortalamasi 0.27 olarak hesaplanmistir. SAVI indeks ortalamalarinin
degisimi incelendiginde degerler 0.38 ile 0.61 arasinda degismekte ve ortalama olarak 0.52 olarak
hesaplanmistir. CIre indeksin 24 parselden hesaplanan ortalamalar incelendiginde en kiiciik deger
0.39, en yiiksek deger 1.14 iken ortalamasi ise 0.77 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. IHA goriintiilerinden hesaplanan vejetasyon indeksleri

3.2. Bitki Yas Agirhk Tahmin Modeli

Verim degerleri ile indeksler arasinda hesaplanan regresyon modellerine ait 0zet bilgileri Cizelge
4’de verilmistir. Uretilen modeller iginde R? degeri en yilksek olan, NDVI degerleri kullanilarak
gelistirilen model idi. Modele ait R degeri 0.72 olup, dogrusal regresyon ile elde edilen R? degeri
0.52’dir. Ancak, NDVI degerleri kullanilarak yas ot agirligi ikinci dereceden (polinomial) bir
denklem ile daha basaril1 bir sekilde (R?>=0.70, P<0.01) tahmin edilebilmistir. Elde edilen R? degeri,
tahmin icin kullanilan modelin bugday yas ot agirhigmin %70 dogrulukla tahmin edilecegini
gostermektedir. Ayrica bu modelin regresyon kareler toplaminin atik kareler toplami degerinden fazla
olmasi da modelin yeterince basarili oldugunu gostermektedir (Cizelge 5). Bu durumda modele ait
Sekil 4b’de gosterilen esitlik modelinin bugday arazilerinde IHA ile alinan gériintiilerle verim
durumunun basarili bir sekilde haritalanip tahmin edilebilecegini gostermistir. Bahri Dagdas
Uluslararas1 Tarimsal Arastirma Enstitlistinde bugday ve arpa islah caligmalarinin yer aldigi
denemelerde IHA ile yapilan verim tahmin ¢alismasinda, Uyaner ve ark. (2020), NDVI degerleri ile
olusturulan modelin bugday verimini %34 ve arpa verimini ise %25 dogrulukla tahmin edebilecegini
gostermistir. Arastirmacilar, tahminde dogrulugun arttirilabilmesi igin yersel verilerin ve THA
goriintlislinlin kardeslenme, sapa kalkma ve c¢iceklenme gibi farkli bitki gelisim donemlerinde
yapilmasi gerektigini bildirmislerdir.
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Cizelge 4. Vejetasyon indeksleri ile yas agirlik tahmini igin gelistirilen regresyon modellerine ait 6zet

bilgiler

Model Ozetleri

Model ~ Model R R? Diizeltilmis  Standart
Tipi R? hata
NDVI Polinomial 0.72 0.70 0.70 111.21
NDRE  Dogrusal 0.65 0.42 0.40 174.47
CIRE Dogrusal 0.65 0.42 0.39 174.61
SAVI Dogrusal  0.67 0.45 0.42 170.97

NDVI disindaki diger indekslere ait modeller istatistiksel olarak énemli olmalarina ragmen (P<0.01),
R? degerlerinin 0.50°den diisik ve ANOVA testinde atik kareler toplammin daha yiiksek olmasi
nedeniyle bugdayin yas agirliginin tahmininde yeterince basarili olmadiklar1 seklinde yorumlanmistir
(Cizelge 4 ve Sekil 5).

Cizelge 5. Vejetasyon indekslerine ait modellerin ANOVA sonuglari

ANOVA
Model Kareler df Ort.Kare F Onem
Top.
Regresyon 596448.09 1 596448.09 23.375 0.000
NDVI Artik 5611367.73 22 25516.71
Toplam 1157815.83 23
Regresyon 488103.97 1  488103.97 16.034 0.001
NDRE Artik 669711,859 22 304414,48
Toplam 1157815.83 23
Regresyon 487066.97 1 487066.97 15.975 0.001
CIRE Artik 670748.86 22 30488.59
Toplam 1157815.83 23
Regresyon 514748.67 1 514748.67 17.610 0.000
SAVI Artik 643067.16 22 29230.32
Toplam 1157815.83 23
1000 a - 1000 b -
— 800 | y=2830.6x - 955.46 . ~ 800
‘; 'R?= 0,4446 P<0.01 s “g
< 600 < 600
:ﬁr 400 . é 400
£ & y =752,71x - 55,662
200 200 & B R*=0,4207, P<0.01
0 0
03 035 04 045 05 055 06 065 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
SAVI CIRE
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Sekil 5. Bitki indeksleri ile bugday bitkisinin dane dolum dénemi yas agirlig1 arasindaki

NDVI degerleri ile tiretilen regresyon modelinde elde edilen polinomial esitlik ile tahmin edilen bitki
yas agirligina ait degerler kullanilarak iiretilen tahmin haritas1 Sekil 6’da verilmistir. Model haritasi
deneme arazindeki bugday yas ot veriminin 8170 kg/da ile -1902.83 kg/da arasinda tahmin etmistir.
Negatif degerler deneme parsellerinin disinda kalan toprak yiizeylerinde goriilmiistiir. Dogan ve
Kilig, (2013) modellerin tahmin yeteneginin basarili olabilmesi igin R2 0.50 {izerinde olmasi
gerektigini ancak ¢ok iyi acikliyiciliga ship olabilmek ig¢in ise en az 0.70 olmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Deneme ararasinde iiretilen model sahadaki toplam varsasyanu basarili sekilde
tahmin ettigi goriilmektedir fakat iiretilen modelin dogrusal olmay1p polinamal {iretilmesi daha farkl
model yakalsimlarinin denenemesi gerektigini gdstermektedir. Fu ve ark. (2020) ‘de IHA gériintiileri
ile bugday denemelerinde vejetasyon indeksleriyle verim belirleme amaciyla yiriittiikleri
arastirmalarinda veim ile indeksler arasindaki modeller gelistirebilmek i¢in farkli istatistik
yaklagimlarinin bagarisini test etmiglerdir. Arastirmacilar dogrusal yontemlerden ziyada kismi
dogrusal olmayan en kiigiik kare regresyon (PLS), rastgele orman (RF) ve yapay sinir aglari
yaklagimlarinin daha basarili sonuglar tirettigni bildirmistir. Aragtirma sonuglari literatiirde tahmin
modeli gelistirme de en fazla kullanilan vejetasyon indeksi olan NDVI ‘in (Yang ve ark. 2021)
bugday verimini tahmin etmede en basarili bulunan indekslerden birisi oldugunu gostermistir. Benzer
sekilde, yiiksek ¢dziiniirliiklii NDVI degerlerinin belirlenmesi igin kiigiik IHA kullanan Guan ve ark.
(2019), elde ettikleri NDVI degerlerini glibre uygulama seviyeleri ve geltik ve bugdayin verimleri ile
olan iligkisini degerlendirmek i¢in kullandiklar1 ¢alismada, IHA goriintiilerinden tiretilen NDVI
degerlerinin, geltik ve bugday iiretimi sirasinda verimi tahmin etme ve giibre uygulama seviyelerini
tespit etmede etkili oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 6. NDVI ile Uretilen regresyon modeli ile tahmin edilen yas agirlik haritasi

4. SONUCLAR

Bu calismada, bugday bitkisinin azot ihtiyacinin farkli dozlardaki taze ve yanmis kati hayvan
giibreleri ile kat1 ve sivinin bulamag seklinde uygulanmasi ile karsilandig1 bir denemde, multispektral
bir kameranin monte edildigi bir insansiz hava araci (IHA) tarafindan c¢ekilen goriintiilerden tiretilen
bitki indekslerinin bitkinin dane dolum dénemindeki yas agirligii tahmin etme yetenekleri
incelenmistir. Bu amagla tretilen SAVI, CIRE, NDRE ve NDVI indeksleri ile bitkinin yas agirlig
arasinda yiiksek diizeyde korelasyon (r>0.65) olmasina ragmen, tahmin i¢in en basarili model ikinci
dereceden bir denklemin elde edildigi NDVI degerleri ile iiretilmistir.
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