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Makale Bilgileri Oz: Tarimsal yetistiricilikte artan su talepleri, giiniimiiz gelisen ve teknolojilerini
daha iyi sulama yOnetimi stratejilerini gelistirmeyi zorunlu hale getirmistir.
Goriintiileme teknolojilerine dayali bilgi iiretimi de bu amagli kullanimlar
ierisinde yer almaktadir. Bu ¢alismada, THA tabanli multispektral goriintiilerin
yiizey alt1 ve ylizey istii damla sulama uygulamalarinin degerlendirilmesinde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla ETO0 (0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25,
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Anahtar Kelimeler 1.5) katlar1 olacak sekilde programlanan bir slajlik misir denemesinin biiyiime
Silajlik Misir, sezonu boyunca insansiz hava araci kullanilarak goriintiilenmistir. Alinan
Su kisiti, goriintiilerde 9 farkli vejetasyon indeksi olusturularak uygulamalarin
Sulama yontemi, izlenmesinde kullanilabilirlikleri birbirleri ile karsilagtirilmistir. Yiizey alti
Multispektral sensor, damlama sulama y&nteminde LCI ve TGI indeksleri, yiizey iistii damlama sulama

Vejetasyon indeksi,

. . yonteminde VARI indeksinin sulama programlar1 diizeyinde kullanilabilecegi
Insansiz Hava Araclari (IHA)

belirlenmistir (p<0.05). Gelisme déonemi boyunca temporal veriler incelendiginde
9 bitki indeksi sonuglari arasinda farkliliklar oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
Multispektral goriintiilerin analizinden tiiretilen yiizey ve yiizey altt damla sulama
yontemleri Vejetasyon Indeksleri (VI) ile karsilastirildiginda islemler arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu goézlemlenmistir. Sulama oranlari
karsilastirildiginda, bitki Ortiisii indeksi degerlerinde de benzer farkliliklar
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, farkli sulama uygulamalarina bitkilerin
tepkilerini karakterize etmek i¢in IHA entegrasyonlu multispektral goriintiilerin
uygulanabilirligini gostermistir. IHA lar ile yapilan Akilli Tarim, Hassas Tarim,
Organik Tarim ve Iyi Tarim Uygulamalarinin giftlik diizeyinde yiiksek kullanim
potansiyeline sahip olacagi diisiiniilmektedir.

The Effect of Restricted Irrigation Applications on Vegetation Index Based on UAV
Multispectral Sensing

Article Info Abstract: Increasing water demands in agricultural cultivation have made it
) necessary to develop better irrigation management strategies within today's
Received: 07.04.2021 development and technologies. Information production based on imaging

Accepted: 31.05.2021
Online Published: 30.09.2021
DOI: 10.29133/yyutbd.910909

technologies is also included in these uses. In this study, the usability of UAV-
based multispectral images in the evaluation of subsurface and surface drip
irrigation applications was investigated. For this purpose, a silage maize trial

Keywords programmed to be multiples of ETO0 (0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.5) was
Silage Corn, imaged using an unmanned aerial vehicle during the growing season. 9 different
Water limited, vegetation indexes were created in the images taken and their usability in

monitoring the applications was compared with each other. It was determined that
LCI and TGI indexes in subsurface drip irrigation method and VARI index in
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Irrigation method, surface drip irrigation method can be used at the level of irrigation programs
Multispectral sensor, (p<0.05). When the temporal data were examined during the development period,
Vegetation index, ) it was determined that there were differences between the 9 plant index results
%T%med Aerial Vehicles (p<0.05). When the surface and subsurface drip irrigation methods derived from
‘ the analysis of multispectral images were compared with the Vegetation Indexes
(VI), it was observed that there was a statistically significant difference between
the treatments. When irrigation rates were compared, similar differences were
determined in vegetation index values. The obtained results demonstrated the
feasibility of UAV-integrated multispectral images to characterize the responses
of plants to different irrigation applications. It is thought that Smart Agriculture,
Precision Agriculture, Organic Agriculture, and Good Agricultural Practices

made with UAVs will have high utilization potential at the farm level.

1. Giris

Tiim iklim bolgelerini tehdit eden kuraklik, arastirmacilarin ve yoneticilerin acil eylem planlari
ve uygulamalar1 agisinda dikkatini ¢ekmektedir. Mevcut iklim degisikligi tahminleri yakin gelecekte
Akdeniz ve yari1 kurak bolgelerde kurak donemlerin sikliginda ve siddetindeki artiglara isaret etmektedir.
Ayrica 2050 yili i¢in 6ngoriilen kiiresel gida talebi, tarimsal liretimin ve buna bagl su kullaniminin
katlanarak artmasi gerektigini gostermektedir (Danandeh Mehr ve ark., 2020). Diinyadaki tatli su
kaynaklarinin ¢ogu (% 70) tarim i¢in kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, diger sektdrlerde de artan su
tiikketimi, gida tiretimi i¢in kullanilan su i¢in bir rekabet olusturmaktadir. Su talebindeki artis ve iklim
degisikligi bu olumsuzluklarin kuraklik {izerine etkilerini arttirmaktadir (Tiryaki, 2018). Kiiresel olarak
diinyadaki gida arzinin % 45'i, ekilebilir alanlarin yalnizca % 18'ini kapsayan sulanan arazilerde
tretilmektedir. Bu durum, sulama yonetiminde su kullanimini optimize etmenin 6nemli oldugu
anlamina gelmektedir. Su kaynagi kitligi, tiim diinyada 6zellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda tarimsal
su yonetiminin en 6nemli sorunlarindan biridir (Fernandez Garcia ve ark., 2020). Su kullanim etkinligini
artirmanin 6nemli yollarindan biri de gesitli bitkiler i¢in lizerinde uzun yillardir arastirma yapilan kisith
sulama uygulamasidir. Bununla birlikte, verim ve sulama suyu arasinda hassas bir denge saglamak i¢in
etkili izleme yontemleri gerekmektedir. Bu nedenle, ¢evreyle iliskili olarak bitki ortiisiindeki dinamik
degisiklikleri dikkate almak 6nemlidir (Demir ve Basayigit, 2020).

Toprak nem igeriginde gergeklesen azalmaya bagl olarak bitkilerin igsel su durumunu gdsteren
stoma iletkenligi ve yaprak su potansiyeli gibi ¢esitli fizyolojik 6zellikler uzaktan algilama teknolojileri
kullanilarak tespit edilebilmektedir (Ugar, 2011). Toprak su igerigine bagli olarak bitkilerin bazi
fizyolojik 6zelliklerinde gergeklesen degisimlerin yerinde lglimleri zaman alici, zahmetli ve maliyetli
olmaktadir. Bu yoOntemlerde, toprak ile bitki arasindaki mekansal degiskenlik iligkisi yeterince
degerlendirilememekte iken, giiniimiizde ¢esitli uzaktan algilama platformlarindan ¢ok sayida veri elde
edilebilmekte ve bitki su stresini izleme ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Uzaktan algilamanin tarimsal
amagli olarak en yaygin kullanimi uydu platformlarindan temin edilen farkli 6zelliklerdeki
goriintiilerdir. Ancak uydu platformlari, uzamsal-zamansal ¢oziiniirliige baglh artan maliyetleri, kisitl
gercek zamanl goriintiileme kabiliyetleri ve atmosfer kogullarindan etkilenme gibi ¢esitli dezavantajlara
sahiptir. Bu nedenle giiniimiizde IHA'lar (insansiz hava araglar1) yeni nesil uzaktan algilama araclari
olarak devreye girmekte ve daha esnek calisma kabiliyetleri sunmaktadir. Sensorlerle donatilmig hava
platformlar1 kullanilarak uygun maliyetlerle bazi ¢aligmalar da kullanilabilecegi belirtilmistir. Ancak,
bu ekipmanlarin izleme alanlarina taginmasi ve serit haritalama kabiliyetini azaltmasindan dolay1
kullanimlar1 kisitlanmaktadir (Calera ve ark., 2017; Demir ve Basayigit, 2020).

Son yillarda teknolojik gelismeler ile birlikte THA'larin sivil amaglh kullanimi artmaya
baslamigtir. Diisiik maliyet, yapimi kolay, rahat ulasim, yiiksek esneklikte ¢alisma olanagi sunmasi, kisa
calisma dongiisli ve yiiksek uzaysal-zamansal ¢oziiniirliik avantajlar1 nedeniyle, insansiz hava araci
(IHA) uzaktan algilama sistemi olarak kullanimi artmaktadir. Mahsul bilgilerini istenen bir uzaysal-
zamansal ¢oziiniirliikte IHA ile toplanabilmektedir (Demir ve Basayigit, 2020). Belirtilen 6zellikler
IHA’larin bitki su stresini ¢iftlik 6lceginde hizl ve titizlikle izlemeyi daha uygun hale getirmistir.

Bitki ortiisiiniin ve karsilik gelen banttaki diger yer nesnelerinin yansitiminin matematiksel
islem sonucu olan bitki Ortiisi indeksi (VI), yilizey bitki Ortiisi durumunu izlemek igin
kullanilabilmektedir. Bitki indeksi; arazi ortiisii siniflandirmasi, ¢evresel degisiklikler ve kurakligi
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izlemek amaciyla basartyla uygulanmaktadir (Xue ve Su,2017; Han ve ark., 2018; Wahab ve ark., 2018;
Kumar ve ark., 2020; Becker ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2021). Suyun yeni bir deger olarak yiikseldigi
giiniimiizde teknolojiye dayali bu arastirmalarin 6nemi daha da artmaktadir.

Bu ¢alismada; ylizey alt1 ve ylizey Ustli damlama sulama yontemi ile farkli diizeylerde sulama
suyu uygulanan silajlik musirm; (1) yiiksek ¢oziiniirliiklii {HA tabanli multispektral ve temporal
goriintiilerinin alinmasi, (2) vejetasyon indekslerinin iiretilmesi, (3) su seviyelerindeki vejetasyon
indekslerinin parsel bazli ve donemsel olarak yansima verilerine dayali sulama programlarinin
istatistiksel olarak belirlenmesi ¢alismasi yer almaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Cahisma Alanmin Konumu ve iklimi

Caligma alani, Isparta-Burdur Karayolunun dogusunda, iiniversite yerlesim birimleri ile Isparta
Mensucat fabrikasi arasinda, Goller Bolgesi Teknokent ile ISUBU Ziraat Fakiiltesi arasinda kalan
Egitim, Aragtirma ve Uygulama Ciftligi arastirma parseli icerisinde 4190803.07-41900845.45 N kuzey
enlemleri - 283075.62-283208.54E dogu boylamlart (WGS-1984, UTM-m, 36N Zon) arasinda yer
almaktadir. Toplam 7862 metrekare alana sahiptir (Sekil 1). Meteoroloji Genel Miidiirliigi 17240
numarali Isparta Merkez istasyonu 2018 yil1 iklim verilerine gore; yillik ortalama sicaklik 13.8 °C, en
diisiik ayhik ortalama sicaklik 3.1 °C Ocak ayinda, en yiiksek aylik ortalama sicaklik 24.3 °C’ ile
Temmuz ve Agustos aylarinda tespit edilmistir. Y1llik ortalama yagis 536.9 mm, en yiiksek yagis 107.1
mm Aralik aymda, en diisiik yagis 1.6 mm ile Eyliil ayinda tespit edilmistir (MGM, 2021). McKee ve
ark. (1993)’e gore Standart Yagis Indeksi (SPI) hesaplanmistir (Danandeh Mehr ve ark., 2020). Calisma
alaninin SPI degerleri 1990-2019 yillart arasindaki iklim verileri kullanilarak hesaplanmistir. 2018 yilina
ait SPI degerleri, yillik, aylik ve kuraklik kategorisi Temmuz, Agustos ve Eylill aylar1 ve 2018 yill
“Normale Yakin Kuraklik “ kuraklik kategorisi igerisinde yer almistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin konum haritasi.
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2.2. Deneme Konular

Caligma alam ve cevresinde silajlik musir yetistiriciligi yapilan donemlerde SPI degerleri
normale yakin kuraklik kategorisinde yer almistir. Bu nedenle misirin vejetasyon doneminde ihtiyag
duydugu suyun uygun yéntem ve uygun programda verilmesi bolgede su kullanimi yoniinden 6nem arz
etmektedir (Cakmakg1 ve ark., 2017; Alaboz ve ark., 2020; Cakmak¢1 ve Sahin, 2020; Alaboz ve
Cakmakei, 2020). Calismada, su tasarrufu yoniinden etkin olan ylizey iistii ve yiizey alt1 damla sulama
yontemleri ile referans bitki su tiiketimi (ET0)’ya gore 7 farkli sulama programi olacak sekilde deneme
kurulmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Deneme plani.

ETO baz alinarak olugturulan 7 farkli sulama programi Parsel 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 i¢in yiizey alt1
damla sulama yontemi ve Parsel 8, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14 igin yiizey iistli damla sulama yontemi olarak
planlanmistir. Parsellere ait deneme konular1 Sekil 2°de gosterilmistir.

ETO, Penman Monteith yontemine gore hesaplanmistir (Ugar ve ark., 2017). Deneme konularina
ETO’in (Referans bitki su tiikketimi) 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50 kati sulama suyu
uygulanmistir (Tablo 1). 22.06.2018 tarihinde biitiin konular tarla kapasitesine getirilecek kadar sulama
suyu uygulanmigtir. 0 konusuna 22.06.2018 tarihinden sonra sulama suyu uygulanmamustir.

Tablo 1. Denemede konularina uygulanan sulama suyu miktar: (mm)

S1 S2 S3 S4 S§ Sé6 S7

Sulama Tarihleri 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

09.06.2018 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2

15.06.2018 30.7 30.7 30.7 30.7 30.7 30.7 30.7

22.06.2018 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8
29.06.2018 54.8 45.6 36.5 27.4 18.3 9.1
06.07.2018 53.7 44.8 35.8 26.9 17.9 9.0
13.07.2018 61.1 50.9 40.7 30.5 20.4 10.2
20.07.2018 55.8 46.5 372 27.9 18.6 93
27.07.2018 55.8 46.5 372 27.9 18.6 93
03.08.2018 524 43.6 349 26.2 17.5 8.7
10.08.2018 45.8 38.1 30.5 22.9 153 7.6
17.08.2018 48.5 40.4 323 24.2 16.2 8.1

TOPLAM 519.4 448.1 376.8 305.5 234.3 163.0 91.7

2.3. Kiiltiirel Uygulamalar

Denemelerin kurulacagi parsel dnce pullukla siiriim yapilmis ve ardindan rotatiller ile siiriilerek
dikime hazir duruma getirilmistir. Toprak analiz sonucglar1 dikkate alinarak, ekimle birlikte damla
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sulama sisteminde yer alan venturi giibreleme sistemiyle ilk giibreleme (10 kg da™ AquaDrip 20-20-20-
TE) yapilmustir. 1 Haziran 2018 tarihinde sira arasi 70 cm ve sira tizeri 20 cm olmak iizere pnomatik
hassas ekim makinesi ile ekim gerceklestirilmistir. Ciceklenme ve hasat dénemleri arasinda Skg da™!
olacak sekilde 2 doz giibreleme daha uygulanmistir. Hayvan yemi olarak kullanilacagi i¢in kimyasal
miicadele uygulanmamis, tim yetisme periyodu boyunca ortaya ¢ikan yabanci otlarla miicadele elle
yapilmistir.

2.4. insansiz hava araclar goriintiilerinin almmasi

Calismada kullanilan THA platformu, ISUBU Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Bolimii Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri laboratuvari envanterine 2017 yilinda dahil
edilen DJI Phantom 4 Pro Quadcopter (DJI, 2021) marka olup SHGM sisteminde kayitli ve Tiirk Hava
Sahas! icerisinde kullanilabilmektedir. IHA platformu iizerine Sentera Double 4K Multispektral sensor
(Sentera, 2021) yerlestirilmis durumdadir (Demir ve Basayigit, 2020).

Sentera FieldAgent yazilimi ile tiim ¢alisma alanimi kapsayacak sekilde, %70 bindirmeli, 10 mhp
hizda olacak sekilde ve +70° ugus yoniinde olacak sekilde ugus plan1 yapilmistir. Uguslar 01.07.2018,
15.07.2018, 30.07.2018, 15.08.2018 tarihlerinde 12:00-14:00 saatleri arasinda bulutsuz havada
gergeklestirilmistir. 21 adet yer kontrol noktasi verisi dogruluk degerlendirmesi igin RTK GNSS GPS
ile alinmustir.

2.5. Veri isleme ve analizler

Ugus planma gore 15 Agustos 2018 tarihine kadar, IHA platformu iizerinde bulunan sensor
tarafindan kayit edilen goriintiilerde, tarimsal tiretim igin bilgi iiretmek amaci ile Pix4D (demo), Erdas
IMAGINE ve ArcGIS yazilimi kullanilarak goriintii isleme ¢alismalar1 yapilmistir. Verilerin analizinde
vejetasyon indeksleri kullanilmistir (Tablo 2). Calismada kullanilan indekslerin kisitli sulama
uygulamasi yapilan iki farkli sulama yonteminde iiretilen tematik katmanlarda parsel bazli olarak 3
tekerriirlii olarak ArcGIS programinda zonal istatistik araci kullanilarak ortalama indeks degerleri
iretilmistir. Elde edilen parsellerin indeks degerlerinin ayr1 ayr1 kisith sulama uygulamasini belirlemede
donemsel ve parsel bazli kullanilabilirligi arastirilmistir.

Tablo 2. Vejetasyon indeksleri

Vejetasyon Indeksi Kullanilan Esitlik Kaynak

Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii
Indeksi NDVI = (
(Normalized difference vegetation index)

Rouse ve ark., (1974)

(Near Infrared — Red)
Near Inrared + Red

Normallestirilmis Fark Kirmizi Kenar ((NIR — Red edge)) Gitelson ve Merzlyak
Indeksi NDRE = |—FF——F——7— ’
(Normalized Difference Red Edge Index) NIR + Red edge (1994)
Yaprak Klorofil Indeksi _ _
(Leaf Chlorophyll Tndex) LCI = ((NIR — Red Edge)/(NIR + Red)) Datt ve ark., (2003)
Modifiye Klorofil Absorpsiyon Yansitma
Indeksi MCARI = [(NIR — Red) — 0.2(NIR Daughtry ve ark.,
g
(Modified Chlorophyll Absorption — Green| (NIR/Red) (2000)
) Reflectance Ir}dex)
Uggen Yesillik Indeksi TGI = (Green — 0.39 * Red — 0.61 * Blue) Hunt ve ark., (2013)

(Triangular Greenness Index)
Goériiniir Atmosferik Direng Indeksi VARI = (((Green — Red))/(Green + Red
(Visible Atmospheric Resistant Index) — Blue))
Yesil Normallestirilmis Fark Bitki
Ortiisii indeksi
(Green Normalized Difference
Vegetation Index)

Gitelson ve ark., (2002)

(NIR — Green) .
GNDVI = Gitelson ve ark., (1996)

(NIR + Green)

Yesil-Kirmiz1 Vejetasyon Endeksi _ [(Green — Red)
(Green-Red Vegetation Index) GRVI = (Green + Red) Tucker, (1979)
Toprak Uyarlannms Vejetasyon Indeksi _( (NIR —Red)
(Soil Adjusted Vegetation Index) SAVE= (NIR + Red + L) a+0) Huete, (1988)
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2.6. Goriintiilerin dogruluk degerlendirmesi

Dogruluk degerlendirmesi, IHA gériintiisiiniin diizenlenmesi ile ilgili hatay1 tahmin etmektedir.
Her bir ortomozaik konumlamanin kok ortalama kare hatasi (RMSE) uzaysal dogrulugunu
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Gémez-Candon ve ark., 2014; Boon ve ark., 2016).
RMSE, ortomozaik goriintiiniin kalitesinin kiiresel bir gdstergesini, goriintii koordinatlarinin ve zemin
koordinatlariin kalintilarina dayanmaktadir (Es. 1). Dogrulama puanina sahip bir goriintii i¢in RMSE
asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir (ERDAS, 1999):

a

RMSE = %Z[(XS —X.)? + (Y, — ¥,)?] (M
i=1

Esitlikte; Xs ve Ys, IHA sensor goriintiisiiniin jeo-uzamsal nokta koordinatlaridir. X, ve Y, saha
seviyesinde Olgiilen ayn1t GNSS-GPS noktasinin koordinatlaridir (Demir ve Basayigit, 2020).

2.7. istatistiksel Analiz

Calismada vejetasyon indekslerinin tanimlayici istatistikleri 4 dénemde hesaplanarak boxplot
grafik Ozeti diizenlenmistir. Ayrica 9 vejetasyon indeksinin 4 donemde sulama programlari
parsellerindeki degisimini gosteren Time Series Plot grafigi hazirlanmigtir. Calismada tizerinde durulan
ozellikler bakimindan elde edilen veriler faktoriyel diizende tekrarlanan 6l¢iimlii varyans analizi teknigi
ile analiz edilmistir (Gezan ve Carvalho, 2018). Calismada sulama programinin 7 seviyesi ve vejetasyon
indeksi 6l¢lim metodu faktdriiniin 4 dénemi ayni anda denenmistir. Tekrarlanan Glglimler vejetasyon
indeksi 6l¢iim metodunun seviyelerinde gerceklestirilmistir. Varyans analizi sonrasi faktdrlerin alt grup
ortalamalar1 ve grup ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde ¢oklu karsilastirma
yontemlerinden Tukey Testi kullanilmustir.

3. Bulgular
3.1. Veri toplama, 6n isleme ve bitki indeksleri

Calisma alaninda IHA ile yapilan goriintiilemeler 15°er giin arayla 4 farkli tarihte
gergeklestirilmistir. Alanda belirlenen 21 yer kontrol noktasi kullanilarak goriintiilerin dogruluk
degerlendirilmesi hesaplanmigtir (Tablo 3). Pix4D (Demo) yazilimi kullanilarak g¢aligma alaninin
goriintii mozaikleri olusturulmustur. Calisma alanina ait multispektral goriintiiler islenerek 9 tane
vejetasyon indeksine ait veriler olusturulmustur. Caligma alanindan kayit edilen 4 goriintiiden tiiretilen
NDVI, NDRE, LCI, MCARI, TGI, VARI, GNDVI, GRVI ve SAVI indekslerindeki degisim
sunulmustur (Sekil 3).

Tablo 3. Calisma alan1 mozaik goriintiilerinin jeo-uzamsal dogrulugu

Uous Tarih xm Yo 20 RVSE(m) (derece)
(o1 .071.'21)0&13;3le l3no.gun) 0.24 0.15 0.33 0.24 0.011
(15.072..2(]))16811? TS.gﬁn) 0.40 0.25 0.27 0.31 0.010
(30.073.'2(]))16811? I6no.gun) 0.33 0.27 0.48 0.36 0.008
4. Donem 0.36 0.33 0.57 0.42 0.009

(15.08.2018- 76. giin)

Bitki indekslerine ait goriintiilerin istatistik olarak karsilagtirilmasi amaciyla, sinir etkisini
ortadan kaldirmak {izere parsel sinirlarinda 2 metrelik bufferzone olusturulmus ve parsel icerisinde kalan
15.69 m? alan ArcGIS ortamina aktarilmistir. Daha sonra ArcGIS yaziliminda zonal istatistik tool
kullanilarak belirlenen alandaki 63 pikselin vejetasyon indeks degerlerinin ortalamasi elde edilmistir
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(Rhew ve ark., 2011). Yiizey alt1 ve yiizey {istii damla sulama yontemi i¢in uygulanan sulama
programlarinin degerlendirmesi insansiz hava araclart kullanilarak elde edilen vejetasyon indeksleri ile
yorumlamada kullanilmstir. Uretilen bitki indeks gériintiilerine gore parselleri olusturan bitkilerin farkli
donemlerdeki gelisimleri indeks gruplarinda farklilik gostermistir.

1. DONEM

2. DONEM

il
'

I

|
L l i

|
|

]

3. DONEM

=
—
(]

|SST—

4. DONEM

Sekil 1. Calisma alan1 temporal indeks degerleri.

3.2. Yiizey alti damlama sulama yontemi

1. ve 2. donemlerde misir bitkisinin vejetatif gelisiminin az ve kaplama oraninin diisiik olmas1
nedeniyle topraktan kaynaklanan yansima baskin olmustur. Bu dénemlerde 9 vejetasyon indeksi sulama
programlari i¢in istatistiksel olarak 6nemli bulunmamastir.

3. ve 4. donemde yalnizca S6 (0.25) sulama programinin uygulandigi parselde bitki indeks
degeri tekerriirler arasi degisimi fazladir. S6 (0.25) sulama programinin, S7 (0.00) sulama programindan
ortalama piksel degeri araliginin daha yiiksek ¢ikmasi, belirlenen alandaki piksel degerlerinin, toprak
yansima degerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmistir. Diger sulama programi uygulanan parsellerin
vejetasyon indeks degerlerinde tekerriirler arasinda deneme bagsina hata diigiik oldugunu gdstermistir.

4. donemde bitki yesil aksamindaki gelisim hiz1 ve yiiksek kapama oranindan dolay1 S6
disindaki paraleller arasi yakin degerler alarak deneme basina hata diismiistiir. Sulama programlarina
ait vejetasyon indekslerinin 4 donemdeki degisimi Sekil 4’te verilmistir. Vejetasyon indisinin 4
donemdeki degisimi Sekil 5’te gosterilmistir. TGI ve LCI vejetasyon indeksi hari¢ diger indeksler 4
donemde lineer artis gostermistir. NDVI, NDRE indeksine gore sulama programlar arasinda diisiik
lineer iligki tespit edilmistir. NDRE indeksinden donemsel olarak daha basarili sonuglar elde edilmesi
daha 6nceki yapilan benzer ¢aligmalarla 6rtiismektedir (Becker ve ark., 2020). Calisma alanina ait SAVI
degerleri -0.51-0.94 araliginda deger almistir. Yiizey alti damla sulama parsellerinin 3. donem ortalama
indeks degeri 0.45 olarak hesaplanmistir. Taghvaeian ve ark. (2012)’e gore Misir 0,64 SAVI degerinde
tam Ortilye ulagsmaktadir.
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LCI indeksine ait sulama programlari ve donem farkliliklar1 Tablo 4’te, TGI indeksine ait
sulama programlari ve dénem farkliliklart Tablo 5°te, diger indekslerin donemsel farkliliklari Tablo 6’da

sunulmustur.
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Sekil 4. Sulama Programlarina ait vejetasyon indekslerinin dénemsel tanimlayici istatistikleri.

Yiizey Alt1 Sulama
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Sekil 2. Sulama Programlarinin dénemsel vejetasyon indeks degerleri.
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Tablo 4. LCI indeksine Sulama Programlarinin etkileri

Sulama Program

Doénem 1
LCI1

Ort. = Std. Hata

Donem 2
LCI2

Ort. = Std. Hata

Donem 3
LCI3

Ort. = Std. Hata

Donem 4
LCI4

Ort. + Std. Hata

S1 -0.62 £ 0.048Bd -0.57 £ 0.055Bc 0.11 + 0.064Aab -0.76 £ 0.052CBb
S2 -0.50 £ 0.048Bc -0.55 £ 0.055Cb 0.13 + 0.064Aa -0.77 £+ 0.052Db
S3 -0.52 £+ 0.048Cc -0.37 £ 0.055Ba 0.03 + 0.064Ab -0.60 £ 0.052Da
S4 -0.56 % 0.048Bcd -0.67 £ 0.055Cd 0.07 + 0.064Aab -0.78 £ 0.052Db
Ss -0.51 £ 0.048Bc -0.69 £ 0.055Cb 0.13 + 0.064Aa -0.75 £ 0.052Cb
Sé -0.40 £ 0.048Bb -0.36 £ 0.055Ba 0.02 + 0.064Ab -0.60 + 0.052Ca
S7 -0.33 + 0.048Ba -0.43 £0.055Ca 0.10 + 0.064Aab -0.63 £ 0.052Da

* Biiyiik harfler her bir sulama programin da vejetasyon indeksler arasi farklilig, kiigiik harfler ise her bir vejetasyon indeksinde
sulama programlari arasi farkliligi géstermektedir (p<0.05).

Sulama programlari 1. Donemde, S7 ile S1, S2, S3, S4, S5 ve S6 arasindaki fark istatistiksel
olarak farkli bulunmustur. 2. Dénemde, S7 sulama programi ile S1, S2, S4 ve S5 sulama programlari
arasinda istatistiksel fark 6nemli bulunmustur. 3. donemde diger donemlere gore LCI indeksinin
istatistiksel farki 6nemli bulunmustur. 3. Dénemde, sulama programlar1 seviyesinde S2 ve S5, S3 ve S6
arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. 4. Donemde, S7 sulama programi ile S1, S2, S4
ve S5 arasindaki fark 6nemli bulunmustur. ET0 Penman Monteith yontemine gore uygulanan deneme
konularinda LCI vejetasyon indeksi ile her donemde S2, S4 ve S5 kontrole gore farkli bulunmustur. Bu
parsellere uygulanan sulama suyu miktarlarii her donemde izlenmesinde basarili sekilde
kullanilabilecegi belirlenmistir. Zonal istatistiksel degerler kullanilarak bu ayrimin yapilabilmesi yaygin
sekilde kullanimina olanak saglamistir. Misir bitkisinde gelisme donemine goére uygulanan deneme
konularinda basarili bir sekilde izlenebilecegi belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 5. TGI indeksine Sulama Programlarinin etkileri

Sulama Doéneml1 Doénem 2 Doénem 3 Doénem 4
Program TGI 1 TGI 2 TGI 3 TGI 4
Ort. = Std. Hata Ort. £+ Std. Hata Ort. = Std. Hata Ort. + Std. Hata
S1 316.3 + 81. 81Bd 332.4 + 148,89Bab 852.0 £ 49.8Aa 19.6 + 5.12Ca
S2 4279 + 81. 81Bd 510.3 + 148,89Bb 890.6 + 49.8Aa 273 +£5.12Ca
S3 427.9 + 81. 81Bcd 510.3 £ 148,89Ba 890.6 + 49.8Aa 273 +5.12Ca
S4 314.7 + 81. 81Bd 330.9 + 148,89Bab 1022.3 + 49.8Aa 20.6 + 5.12Ca
S5 536.7 £ 81. 81Bc 287.5 + 148,89Cb 938.8 + 49.8Aa 19.2 + 5.12Da
S6 758.7 + 81. 81Bb 307.1 + 148,89Cb 898.1 + 49.8Aa 23.8 +5.12Da
S7 1036.8 £+ 81. 81Aa -59.7 + 148,89Bc 924.6 + 49.8Aa 28.5 + 5.12Ba

* Biiyiik harfler her bir sulama programin da vejetasyon indeksler arasi farkliligy, kiigiik harfler ise her bir vejetasyon indeksinde
sulama programlari arasi farkliligi géstermektedir (p<0.05).

Sulama programlari 1. dénemde, S3 ile S5 ve S6 sulama programi arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. 2. dénemde, S7 sulama programi ile diger sulama programlar1 arasindaki
fark 6nemli bulunmustur. 2. dénemde, S7 sulama programi ile diger sulama programlarinda istatistiksel
fark 6nemli bulunmustur. 1. dénemde, S7 sulama programi ile diger sulama programlar1 arasinda
istatistiksel fark onemli bulunmusgtur. 2. dénemde, S3 ile S2, S5 ve S6 sulama programi arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Bu parsellere uygulanan sulama suyu miktarlarini 1. ve 2.
donemde izlenmesinde basarili sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir. Zonal istatistiksel degerlerin
kullanilarak bu ayrimin yapilabilmesi yaygin sekilde kullanimina olanak saglamigtir. Misir bitkisinde 1.
ve 2. donemine gore uygulanan deneme konularinda basarili bir sekilde izlenebilecegi belirlenmistir. 3.
ve 4. donemde TGI vejetasyon indeksi deneme konularia goére ayrimda sinirli kalmistir. Bu durumun
zonal istatistik degerlerin kullanilmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Tablo 5).
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Tablo 6. Vejetasyon indekslerine Sulama Programlarinin donemsel etkileri

VEJETASYON DONEM 1 DONEM 2 DONEM 3 DONEM 4
INDEKSI Ort. + Std. Hata Ort. + Std. Hata Ort. + Std. Hata Ort. + Std. Hata
NDVI -0.40 £ 0.021C -0.34 £+ 0.035B 0.30 + 0.064B 0.07 + 0.064A
NDRE -0.45 £ 0.004B -0.44+ 0.006B 0.06+ 0.022A 0.06 + 0.022A
MCARI -2528.4 +243.1C -1295.2 + 407.7BC  2687.6 & 863.9A -1.7998 + 22.99B
VARI -0.06 + 0.013B 0.02+ 0.049B 0.15+ 0.029A 0.16 £ 0.024A
GNDVI -0.39 £ 0.021C -0.32+ 0.047C 0.20+ 0.047A -0.03 £ 0.048B
GRVI -0.01 £ 0.011C 0.00174 0.049B 0.11+ 0.021A 0.11 +£ 0.017A
SAVI -0.61 £ 0.032C 0.51+ 0.052C 0.45+ 0.096A 0.11 £+ 0.096B

*Biiyiik harfler her bir vejetasyon indeksinin gelisme dénemindeki farkliligin1 gostermektedir (p<0.05).

Caligmada iizerinde durulan ozellikler bakimindan elde edilen veriler faktoriyel diizende
tekrarlanan 6l¢iimlii varyans analizi teknigi ile analiz edilmistir. Calismada sulama programi faktoriiniin
7 seviyesi ve vejetasyon indeksi Ol¢iim metodu faktoriiniin 4 seviyesi ayni anda denenmistir.
Tekrarlanan olgiimler vejetasyon indeksi 6lglim metodunun seviyelerinde gergeklestirilmistir. LCI ve
TGI vejetasyon indekslerinin sulama programlarima ve 4 donemde istatistiksel olarak duyarli
olmasindan dolay1 kullanilabilecegi belirlenmistir (Tablo 7). Bunun nedeninin piksellerin ortalama
degerlerinin kullanilmasindan ve elde edilen degerlerin standart sapmalarinin negatif ve pozitif deger
almasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim donemsel olarak bitkilerin toprak yiizeyini
kaplama oran arttik¢a vejetasyon indekslerinin kullanilabilirliginin arttig1 bilinmektedir (Zhang ve ark.,
2019; Zhang ve ark., 2021).

3.3. Yiizey iistii damla sulama yontemi

Sulama programlarina ait 9 indeks degeri elde edilmistir. Yiizey Ustii damla sulama yontemi
uygulanan sulama programlarina ait tanimlayici istatistik degerleri Sekil 6’da verilmistir. Elde edilen
vejetasyon indeks degerleri 1. ve 2. donemde negatif degerler almistir. Bu donemlerde misir bitkisinin
vejetatif gelisimi diigiik oldugu i¢in sulama programi paralellerinde topraktan kaynakli yansima diisiik
oldugu i¢in ortalama zonal istatistik degerleri negatif degerler almistir. Bu donemlerde misir bitkisinin
kapama orami diisiik oldugu i¢in, sulama programlarinda vejetasyon indeks degerlerinin topraktan
yansima degerlerini igeren piksellerin fazla olmasindan kaynaklanmistir. 3. ve 4. donemde S6 (0.25)
sulama programi haricinde sulama programi uygulanan parsellerde negatif degerler elde edilmistir. 4.
donemde yiiksek kapama oranindan dolay1 S6 disinda paraleller arasi yakin degerler alarak deneme
basina hata diismiistiir. Sulama programlarina ait vejetasyon indekslerinin 4 donemdeki degisimi Sekil
7’de verilmistir. TGI ve LCI vejetasyon indeksi hari¢ diger indeksler 4 déonemde lineer artig gostermistir.
NDVI, NDRE indeksine gore sulama programlari arasinda diisiik lineer iliski tespit edilmistir. NDRE
indeksinin dénemsel olarak daha basarili sonuglar vermesi daha dnceki yapilan ¢alismalar ile benzerlik
ifade etmektedir (Becker ve ark., 2020). Calisma alanina ait SAVI degerleri 0.10-0.89 araliginda deger
almigtir. Yiizey alti damla sulama yonteminde sulama programlari ve donemsel VARI indeksine ait
sonuglar verilmistir (Tablo 7). VARI indeksine ait sulama programlar1 ve dénem farkliliklar1 Tablo 7°de
sunulmustur. Diger bitki indekslerinin dénemsel farkliliklar1 Tablo 8’de gdsterilmistir (p<0.05).
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Tablo 7. VARI indeksine sulama programlariin etkileri

Doénem 1 Doénem 2 Doénem 3 Doénem 4
Sulama Programu VARI 1 VARI2 VARI 3 VARI 4
Ort. £+ Std. Hata Ort. £+ Std. Hata Ort. £+ Std. Hata Ort. £+ Std. Hata
S1 -0.03 £0.11Aa 0.07 + 0.04Aa 0.07 £ 0.07Aa 0.10 £ 0.05Aa
S2 -0.33 £ 0.11Bc 0.08 £ 0.04Aa 0.206 £ 0.07Aa 0.24 £+ 0.05Aa
S3 -0.16 £+ 0.11Babc 0.05 £+ 0.04Aba 0.16 £ 0.07Aa 0.19 £+ 0.05Aa
S4 -0.37 £ 0.11Bbc 0.11 £ 0.04Aa 0.206 £ 0.07Aa 0.208 + 0.05Aa
S5 -0.05 £ 0.11Aa 0.07 £ 0.04Aa 0.13 +£ 0.07Aa 0.15 £ 0.05Aa
S6 -0.16 £+ 0.11Babc 0.01 £+ 0.04Aa 0.14 £ 0.07Aa 0.19 £+ 0.05Aa
S7 -0.08 + 0.11Bab 0.08 + 0.04ABa 0.13 £ 0.07ABa 0.22 + 0.05Aa

* Biiyiik harfler her bir sulama programin da donemler aras: farkliligs, kiigiik harfler ise her bir donemde sulama programi
uygulanan parseller arasi farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

Yiizey Ustli damla sulama yonteminde sulama programlar1 ve donemsel VARI indeksine ait
sonuglar verilmistir (p<0.05). Sulama programlar1 S1, S5’te donemler arasi fark goriilmemistir. Sulama
programi S3, S4, S5 ve S6’da 1. donem ile 2. 3. 4. donem arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. Sulama programi S7 4. Donem ve 1. Dénem arasindaki fark dnemli bulunmustur. Sulama
programi S7 (kontrol)’e goére, 1. Donem S2 sulama programi istatistiksel olarak fark 6nemli
bulunmustur. 3. ve 4. donemde S7 (Kontrol) sulama programina goére sulama programi seviyelerinde
istatistiksel olarak fark Onemsiz ¢ikmigtir. 3. ve 4. donemde VARI vejetasyon indeksi deneme
konularina gore ayrimda smirli kalmigtir. Bu durumun zonal istatistik degerlerin kullanilmasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. Sulama Programlarina ait vejetasyon indekslerinin donemsel tanimlayici istatistikleri.
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Sekil 7. Sulama Programlarinin dénemsel vejetasyon indeks degerleri.
Tablo 8. Vejetasyon indekslerine sulama programlarinin dénemsel etkileri
VEJETASYON DONEM 1 DONEM2 DONEM3 DONEM4
INDEKSI Ort. + Std. Hata Ort. + Std. Hata Ort. + Std. Hata Ort. + Std. Hata

NDVI -0.54 £ 0.015B -0.39 + 0.031B 0.33 £ 0.05A 0.16 £ 0.053A
NDRE -0.44 + 0.004B -0.43 £ 0.006B 0.09 + 0.021A 0.09 + 0.021A
LCI 0.35740.006B 0.460+0.017C 0.123+0.024A 0.704£0.016D
MCARI -4208.2 £ 176.4C -1038.5 £ 224.1B 3136.7 + 636.5A 24.50 + 16.80B
TGI 637.8 + 70.3B 3423+ 15.1C 844.5 £ 24.7A 19.63 + 1.54D
GNDVI -0.47 £ 0.028C 0.43 +£0.021C 0.24 + 0.038A 0.04 +£0.041B
GRVI -0.06 + 0.015C 0.04 £ 0.015B 0.08 £ 0.021AB 0.13 £ 0.014A
SAVI -0.81 £ 0.02D -0.59 £ 0.046C 0.50 £ 0.075A 0.25 £ 0.079B

Donemsel olarak elde edilen SAVI, TGI, LCI indekslerinin vejetasyon donemini izlemede
istatistiksel olarak anlamli sonuglar verdigi tespit edilmistir. Diger indekslerde icin 1. ve 2. donem ile 3.
ve 4. donem arasinda istatistiksel olarak farklilik 6nemli bulunmustur (p<0.05). Yesil bandin yansimasi
saglikli bitki ortlisiiniin bir gostergesidir. Yesil yansima kapasitesinin kuraklik stresini tespit etme
kapasitesinin bir sonucu olarak, bu band1 kullanan birkag vejetasyon indeksi dnerilmistir (Zhang ve ark,
2019; Zhang ve ark., 2021). Bu ¢alisma i¢in kullanilan yesil spektral bant dahil NDVI, NDRE, LClI,
MCARI, TGI, VARI, GNDVI, GRVI ve SAVI indekslerinin kisitli sulama uygulanan muisir
parsellerinde farkli sulama yontemlerine gore etkileri degerlendirilmistir. NDRE, Normalize Edilmis
Fark Vejetatif indeksi (NDVI) ile hesaplamada yontemi aynidir. Ancak, NDVI'da kullanilan ortalama
kirmizi bant yerine ortalama kirmizi kenar bandi kullanilmaktadir. Goriiniir bélge yansima
spektrumunun kirmizi kenarli boélgesi, klorofilin radyasyonu absorbe etmedigi bitki Ortiisiiniin
yansimasinda hizli artis gosteren bir bolge oldugu belirtilmektedir (Gitelson ve Merzlyak, 1994). Yakin
kiziltesi ve goriiniir bolge bantlar ile iiretilen vejetasyon indeksleri toprak yansimasi da dikkate alinarak
kiigiik isletmelerin arazilerindeki sulama seviyelerini ek bir diizeltme faktorii ihtiyaci hissetmeden
belirlemede kullanilabilecegi ¢alisma ile ortaya konulmustur.

Ciftlik olgeginde, bitki su stresinin takibi genellikle zordur. Uydu ve ucak platformlari ile
uzaktan algilama, yiiksek isletim zorlugu ve yiiksek isletme maliyeti gibi dezavantajlara sahiptir ( Zhao,
2014; Han ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2019; Miijdeci ve ark., 2020; Demir ve Basayigit, 2020; Zhang
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ve ark., 2021). Insansiz hava arac1 (IHA) uzaktan algilama sistemi, mahsul bilgilerini istenen bir uzamsal
ve zamansal ¢oziiniirliikte toplanmasi bitki su stresini ve su kisitini ¢iftlik 6l¢eginde hizli ve titizlikle
izlenmesine olanak saglayacagi belirlenmistir. Diger uzaktan algilama yontemlerine gore kiigiik 6lcekli
alanlarda yapilan tarimsal uygulamalarin, IHA ile izlenmesi ve takip edilmesinde énemli avantajlara
sahip olmasi tarimsal amagli kullanimlarinin arttiracagini géstermektedir.

4. Sonug¢

Bu calisma ile, IHA platformlarindaki yiiksek uzamsal ¢oziiniirliige sahip Multispektral sensor
kullanilarak kisith sulama uygulanan parsellerin multispektral goriintiilerinden (B, G, R, RE, NIR)
tiiretilen vejetasyon indeksleri ile farkli sulama yontemlerinin izlenebilirligi ve tarimsal uygulamalarda
kullanilabilirligi belirlenmigtir. Yiizey altt damla sulama yénteminde LCI ve TGI indeksleri, yiizey tstii
damla sulama yonteminde VARI indeksi S7 (Kontrol) programina gore, diger ET0’a gore hesaplanan
sulama seviyelerindeki uygulanan sulama suyu miktarlarinda misir bitkisi i¢in daha kullanislt oldugu
belirlenmistir (p<0.05).

Standart Yagis Indeksi (SPI) ile hesaplanan Normale Yakin Kuraklik kategorisi icerisindeki
aylarm goriildiigii bolgeler i¢in sulama yontemlerinde ve sulama programlarinda silajlik misir
gelisiminin takip edilmesi ve su ihtiyaci kritik seviyelerinin belirlenmesi ¢alismalarinin gerekliligini
ortaya koymak i¢in uygulanan yaklasimin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmstir.

Multispektral sensér bulunan THAlara sahip yerel ¢iftciler igin, silajlik misir bitkisinin sulama
seviyelerinde izlenmesi ve degerlendirmesini gergeklestirmek igin 6nemli sonuglar ortaya konulmustur.
IHA sensérlerine belirtilen indeks degerini hesaplayan algoritmalarin programlanmast ile giftciler icin
daha kullanilabilir hale gelebilecegi diisiiniilmektedir. Calismalarin, sulama suyu seviyesi ve arazi
kosullarinda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde dijital tarim teknikleri yoniinden katk:
saglayacag beklenmektedir. Nitekim bu c¢alisma, Akilli Tarim, Hassas Tarim, Organik Tarim ve lyi
Tarim uygulamalarinda IHA kullanimlarma yénelik bir alternatif uygulama 6rnegi olmustur.
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