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YONETICI OZETI

GAP Bolgesinde Hassas Tarim ve Sirdurilebilir Uygulamalarin Yayginlagtinimasi (HASSAS) Projesi
kapsaminda, hassas tarim uygulamalan igin cesitli yéntemler (uydu gérintiileri, hava platformlarinda
kullanilacak multi/hiperspektral kameralar, spektrometreler; yer platformlarinda kullanilacak sensorler)
ile uygun verilerin toplanmasi, toplanan verinin analiz edilmesi ve yorumlanmasi isinin bir bilgi yénetim
sistemi (uygulama yaziimi) ile yapilmasi saglanmaktadir. Bu proje kapsaminda uzay teknolojilerinin
kullanimi kisminda birgok uydudan Harran Ovasi’'ndan segilen pilot bolge igin goriintiiler elde edilmistir.
Bu gorintiler islenerek analiz sonuglarn ortaya konmustur. Ucak ile pilot bdlge (zerinde on farkli
zamanda ugus yapilip hiperspektral bir kamera ile gériintiler gekilmistir. Yine ugak gekimi ile es zamanlh
olmak (zere yerden veriler toplanarak hassas tarim igin analiz calismalan yapiimistir. Elde edilen veriler
ve analizler ile ilgili detayh bilgiler bu rapor icerisinde detayl olarak agiklanmistir. Ozet olarak pilot bélge
icerisinde planli bir sekilde yerden, havadan ve uzaydan veri toplama faaliyeti gergeklestirilerek hassas
tanim arastirmalari igin gok dederli bir veri kiimesine ulasilmistir. Ayrica olusan bu veri kiimesi Gizerinden
analiz imkani sadlayan bir uygulama yazilimi gelistirilmistir. Bu uygulamayi kullanan operatorler, ciftciler
icin sisteme yorum ve onerilerini ekleme imkani saglayacaklardir. Giibreleme, ilaclama ve sulama ile ilgili
yorumlar her bir ciftciye internet lizerinden ulasabildikleri bir arayiiz aracilidiyla servis edilebilecektir.

Bdylece hassas tarimin yayginlastiriimasi asamasi icin ¢ok biyik bir altyapi kurulmus olmaktadir.

“Tarim ve teknoloji GAP'ta bulusuyor hassas tarimin ilk adimlar atihyor” parolasi ile bu projenin
devaminda yapilacak calismalar ile hassas tarimin bdlgede yayginlasarak tim Tirkiye icin 6érnek olmasi
hedeflenmektedir. Hassas Projesi ile hassas tarimda 6nemli olan gibreleme, sulama ve ilaglama
konularina destek saglayacak uzaktan algilama verilerinin toplanmasi ve tarim danismanlari tarafindan
bir bilgi sistemi lizerinde analiz edilerek, giftciler igin 6neriler gelistiriimesi amaglanmistir. Proje, dinyanin
en eski tarim alanlarindan biri olan Harran Ovasinda gergeklestirilmistir. Cullap Sulama Sahasinda
belirlenen pilot alan icerisinde planli bir sekilde yerden, havadan ve uydulardan veri toplama faaliyetleri
gergeklestirilerek hassas tarim arastirmalari igin gok dederli bir veri kiimesine ulagiimistir. Bugday, pamuk
ve misir bitkilerine ait spektral yansimalar, hem yaprak hem de bitki-iistii spektral lgiimler yapilarak
toplanmistir. Bitkilerin gelisim ddénemlerinde toplanan spektral imzalar, imza tabanli siniflandirma

kullanilmak (izere gerekli olan verilerin olusmasini saglamistir.

Analiz kapsaminda, hiperspektral hava fotograflari ve uydu gorintileri kullanilarak, hem otomatik hem
de goriintiiden imza toplayarak siniflandirma yapilabilmektedir. Hiperspektral hava fotograflari ile genel
ve bitki anomali tespiti yapilabilmektedir. NDVI, LAI ve NDI indeks algoritmalari galistirilarak bitki geligimi
izlenebilmektedir. Proje kapsaminda yapilan arastirma ve analizler sonucu gelistirilen algoritmalarin
galisacagdi Uygulama Yaziimi ve analizlerin sistemin kullanicisi olacak ciftcilere sunulacadi Ciftci -
Danisman Arayizi olugturulmustur. Tarim danismanlari, gériintilerle analizler yaptiktan sonra ilaglama,

sulama ve glibreleme ihtiyaci konularinda ciftgiyi yonlendirecek yorumlar yazabilmekte ve web (izerinden
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paylagsmaktadir. Ciftgi - Danisman Arayliziinde farkli tarihlere ait gercek ve sahte renk uydu
gorintilerinin yani sira azot, fosfor, potasyum ve toprak etit haritasi gibi farklh katmanlar da
bulunmaktadir. Toprak etiit haritasi olusturularak, topraklarin yiizey ve derinlik 6zellikleri haritalanmis
ve tim karakteristikleri sorgulanabilir sekilde CBS veri tabanina entegre edilmistir. Toprak verimlilik
haritasi, tim alani temsil eden érneklerle yapilan analizler sonucu olusturulmus ve yiizey topraginin
verimlilik durumu haritalanmistir. Ciftgi - Danigsman Aray(zu ile farkl tarihlere ait uydu gorintileri, azot,
fosfor, potasyum ve toprak etiit haritasi katman olarak gorilebilmektedir. Elde edilen gériintiler ve
toplanan toprak 6rneklemesi sonucu olusturulan bitki besin haritalarindan, glibrenin gerektigi miktarda
kullanimini  sadlayarak gilibre maliyetlerinin azaltimasi ve ayni zamanda verimliligin arttirlmasi
hedeflenmektedir.

Proje kapsaminda elde edilen kazanimlar su sekilde siralanabilmektedir:

« Turkiye'de ilk gelistirilen ve kullanima sunulacak hassas tarim yazilimi gelistirilmistir.

« Sorunlarin ¢iftci danismanlari araciligi ile ciftcilere ulastinimasi igin Ciftci Web Arayiizi
olusturulmustur.

*  Gubreleme ve ilaglama uygulama haritalan Gretilmektedir.

«  Toprak etiit ve verimlilik haritalarinin sisteme entegre edilmesi saglanmistir.

« Budgday, Misir ve Pamuk {riinlerinin farkli zamanlarda elde edilmis spektral imzalari toplanmistir.

« Uydu ve Hava goruntllerinden Urin desenleri: Uydu: %99, Hava, %95 dogrulukta tespit
edilebilmektedir.

« Bitkilerde gergeklesen gelisim sorunlarinin tespiti yapilabilmektedir.

+  Farkh veri tirlerinin kullanilabilmesi mimkinddr.

«  Ucretsiz uydu goriintiileri ile sistemin devamliligi: 5 giinde bir gériintiileme imkani ile biyiik

avantaj saglamaktadir.
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1 GIRIS

Hassas Tarim, bir tarim isletmesinde {rlin ekiminin yapildigi alanda konumsal ve zamansal agidan farkllik
gosteren gereksinimlere; bu konum ve zaman kriterleri géz 6ninde bulundurularak yapilacak
miidahaleyi esas alan modern bir tarimsal (iretim teknolojisidir. Toprak islemeden hasata kadar bitkisel
Uretimin hemen her déneminde kullanilabilen hassas tarim; gelistiriimis bilgi ve kontrol sistemlerinin
kullanimiyla kaynak israfinin éniine gegmeyi, Grliniin briit getirisini artirmayi ve retimden kaynaklanan

cevresel kirliligi en aza indirmeyi amaglamaktadir.

1.1 HASSAS PROJESI

GAP Bdlgesinde Hassas Tarim ve Sirddrilebilir Uygulamalarin Yayginlagtinimasi (HASSAS) Projesi
kapsaminda, hassas tarim uygulamalan icin cesitli yontemler (uydu gérintileri, hava platformlarinda
kullanilacak multi/hiperspektral kameralar, spektrometreler, yer platformlarinda kullanilacak sensorler)
ile uygun verilerin toplanmasi, toplanan verinin analiz edilmesi ve yorumlanmasi isinin bir bilgi yénetim
sistemi (uygulama yazihmi) ile yapilmasi saglanmaktadir. Bu proje kapsaminda uzay teknolojilerinin
kullanimi kisminda Harran Ovasi’'ndan secilen pilot bélge icin bircok uydudan goérintiiler elde edilmistir.
Bu goriintiiler islenerek analiz sonuglar ortaya konmustur. Ugak ile pilot bolge lizerinde on farkl tarihte
ucus yapilip hiperspektral bir kamera ile goriintiiler cekilmistir. Yine ucak cekimi ile es zamanh olmak
lizere yerden veriler toplanarak hassas tarim icin analiz calismalari yapilmistir. Ozet olarak pilot bélge
icerisinde planli bir sekilde yerden, havadan ve uzaydan veri toplama faaliyeti gerceklestirilerek hassas
tarim arastirmalari icin cok dederli bir veri kiimesine ulasiimistir. Ayrica olusan bu veri kiimesi izerinden
analiz imkani saglayan bir uygulama yazilimi gelistirilmistir. Bu uygulamayi kullanan operatorler ve
ciftciler icin sisteme yorum ve onerilerini ekleme imkani sadlayacaklardir. Giibreleme, ilaglama ve sulama
ile ilgili yorumlar her bir giftciye internet Uzerinden ulasabildikleri bir arayliz sayesinde servis
edilebilecektir. Béylece hassas tarimin yayginlastiriimasi asamasi igin ¢ok buiytk bir altyapr kurulmus

olmaktadir.
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Sekil 1: Proje Goriintii Kaynaklarn

1.2 PROJENIN AMAGLARI

HASSAS Projesi’nin amaci, tarimda dnemli olan Ug konuda -gubreleme, ilaglama ve sulama- operatdr
yorumlarina destek sadlayacak uzaktan algilama verilerinin toplanmasi ve bir bilgi yénetim sistemi
Uzerinden operatodrlerin bu verileri analiz ederek hassas tarimda énemli olan bu Ui¢ konuda ciftgiler igin

Oneriler gelistirebilmeleridir.
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Sekil 2: Degisken Oranli Giibreleme
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Pilot Bolge
Belirleme

Yerden Veri
Toplanmasi

Hiperspektral
Gorintalerin
Hazirlanmasi

Hiperspektral
Veri Analizi

Ugus Plani
Yapilmasi

Havadan
Hiperspektral
Gorunti
Cekilmesi

Multispektral
Gorintilerin
REVERINES

Multispektral
Veri Analizi

Uydudan
Multispektral
Gorunti
Cekilmesi

SAR
Gorintalerin
Hazirlanmasi

SAR Veri
Analizi

Uydudan SAR
Gorunti
Cekilmesi

Gereksinim
Gelistirme

Tasarim
Gelistirme

Toprak Etiit
Haritasi
Olusturulmas
I

Yer Dogruluk
Verisi
Olusturma

Uygulama Yazilimi Gelistirilmesi

Entegrasyon ve Test

Egitim

Sekil 3: Proje Bilesenleri
1.3 TANIMLAR

Anomali . Yeryiiziinde dizenli dagim gosteren bir boélgede alisiimamis degisiklik

gosteren yerdir.

Bant Secme : Goruntllerdeki gurdltili ve ayirt edici bilgi icermeyen bantlarin segilmesine

yonelik fonksiyonlar igerir.

Boyut indirgeme : Hiperspektral gorintilerdeki bantlarin bir dénlisiim ile daha az sayida bant

elde edilmesidir.

Donanim : Uygulama yazilminin calisacadi sunucu ve bilgisayar sistemidir.

Hiperspektral Goriintii : Dar bant araliklari kullanilarak érneklenmis cok banth goriinttidar.

11
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Kullanic :Uygulama yaziliminin kullanici arayiiziini kullanan bu kapsamda egitim almis

GAP'In belirledigi uzman kisidir.
Son Kullanici :Uygulama yaziiminin son kullanici araylziini kullanan giftgilerdir.

Spektral imza : Malzemelerin farkli dalga boylarindaki farkli yansitma ve isima karakteristikleri
nedeniyle olusan, hiperspektral goriintiileme teknikleriyle gézlemlenebilen, dalga boyu — sinyal dederi

Olglimleridir.

Pilot Bolge : Giineydogu Anadolu Bélgesi icinde proje calismalari icin belirlenmis olan 1000

hektarlik alan.

Proje :GAP  Bolgesinde Hassas Tarm ve Sirdirdlebilir  Uygulamalarin

Yayginlastirilmasi Projesi

Uygulama Yazihmi  :Uygulama yazilimi is paketinde tanimlanan fonksiyonlari saglayacak yazilim.

1.4 KISALTMALAR

AR-GE : Arastirma-Gelistirme

CBS : Cografi Bilgi Sistemi

EO . Elektro-Optik

GAP : Glineydogu Anadolu Projesi

GNSS : Global Navigation Satellite Systems (Kuresel Uydu Navigasyon Sistemleri)
GPS : Global Positioning System (Kiresel Konumlama Sistemi)

HTUY : Hassas Tarim Uygulama Yazilimi

KTGGT : Kritik Tasarim Gézden Gegirme Toplantisi

LAI : Yaprak Alan indeksi

NDVI : Normalize Fark Bitki indeksi

PiR : Proje ilerleme Raporlari

PYGGT : Proje Yonetimi Gézden Gegirme Toplantilar

SAR : Sentetik Agikhkli Radar

SIGGT : Sistem isterleri G6zden Gegirme Toplantisi

SWIR : Kisa Dalga Kizildtesi Bant (Short-Wave Infrared) (1000-2500nm)
THGGT : Test Hazirlklari Gézden Gegirme Toplantisi

VNIR : Gorunir ve Yakin Kizilétesi Bant (Visible & Near Infrared) (400-1000nm)

12
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2 PROJE ALANI

2.1 GIRIS

Bu bolimde, GAP Bolgesinde Hassas Tarim ve Sirdirdlebilir Uygulamalarin Yayginlastirimasi Projesi
boyunca hiperspektral hava fotograflari, uydu gorintileri, yersel 6lclimler, meteorojik veriler vb.

bilgilerin toplandidi pilot bolge olarak adlandirilan alan ile ilgili bilgiler sunulmustur.

2.2 PILOT BOLGE

16.02.2015 tarihinde Sanlurfa’da bulunan GAP Idaresi Baskanliinda HASSAS Projesi'nin baslangig
toplantisi gerceklestirilmistir. Toplantida TUBITAK UZAY tarafindan 6nerilen pilot bélgelere ait sunum
yapilmistir. TUBITAK UZAY ve GAP idaresinin ortak gériismeleri ve pilot alanlara yapilan ziyaretler

neticesinde pilot bolge seciminde kullanilan yeni kriterler asagida listelenmistir:
+  Sehir merkezine yakinhk
» Parselasyon (arazi toplulastirmasi)
«  Mulkiyet dagilimi
«  Uriin cesitliligi
« Arazi yapisindaki farkh ézellik
«  Birlik bagkani
»  Ciftci uyumu
»  Personel yeterliligi
+  Teknolojiye uyum ve destek
+  Fiziki altyapi
+  Universiteye yakinlik
* @Gol, golet, baraj gibi sulu alanlara uzaklk (Buharlasma)

Bu kriterlere gére TUBITAK UZAY ve GAP BKi ile birlikte yapilan puanlama (Tablo 1) ve bélgelere yapilan

ziyaretler sonucunda pilot bélge olarak Cullap Sulama Birligi alani icine giren bolge secilmistir.

13
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Tablo 1: Pilot Bélge Secimi Puanlama Tablosu

PUANLAR AGIRLIKLI PUANLAR
Cullap Atatirk Cullap Atatirk
Adi Agirhik Koruklu Baraji Koruklu | Baraji
SB SB
SB SB
Sehre yakinlik 4 4 3 1 16 12 4
Parselasyon 3 4 5 5 12 15 15
Uriin gesitliligi 4 4 3 5 16 12 20
Arazi yapisindaki farkli 3 4 3 5 12 9 15
ozellik
Birlik bagkani uyumu 5 5 4 4 25 20 20
Fiziki altyapi 5 4 4 5 20 20 25
Universiteye yakinlik 4 5 2 1 20 8 4
Gol, golet vb. alanlara 2 5 5 1 10 10 2
uzaklik
Daha 6nce proje 3 5 2 1 15 6 3
yapilmis olmasi
Ciftgi uyumu 5 5 3 4 25 15 20
TOPLAM 171 127 128

Belirlenen pilot bélge Sekil 4 ile gdsterilmistir. Camlidere, Kaynakli, Balkatan, Bakimli ve Incirli mahalleleri

pilot alan icine giren yerlesim yerleridir.

14
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— | il \\ d b » £

Sekil 4: Cullap Sulama Birligi Pilot Alani
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3 YERDEN VERI TOPLAMA VE TOPRAK ETUT
HARITALAMA

3.1 GIRiS

Bu boéliimde, GAP Bolgesi'nde Hassas Tarim ve Sirdirlebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi (HASSAS)
Projesi kapsaminda gerceklestirilen yerden veri toplama ve toprak etiit haritalama faaliyetleri

anlatilmaktadir.

3.2 YER GOREVi FAALIYETLERI

Pilot bolgede bulunan yer ekibi tarafindan, atmosferik verilerin elde edilmesi amaciyla, atmosferik 6lglim
istasyonlari kurulmustur. Hava gorintilerinin atmosferik dlzeltme islemi igin yere blackbody (siyah
materyal) ve tyvek (beyaz materyal) yerlestirme islemi gerceklestirilmistir. Bunlarla birlikte pilot bélge
icerisindeki misir ve pamuk tarlalarindan ve ayrica bdlgede bulunan gesitli bitkilerden spektrometre ile
bitki spektral imzalari toplanmistir. Bu imzalar, goriinti isleme algoritmalarinda bitki siniflandirma

fonksiyonu icin kullaniimaktadir.

Toplanan tiim spektral imzalarin mekansal dagiimi Sekil 5 ile gosterilmistir.
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3.2.1 Gorev-1

62 adet spektral imza toplanmistir. Bunlar igerisinde 19 adet misir, 22 adet pamuk, 6 adet misir test, 6
adet pamuk test ve 9 adet sebze spektral imzasi yer almaktadir (8 Agustos 2015).
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Sekil 6: Gorev-1 Spektralar

3.2.2 Gorev-4

8 adet spektral imza toplanmistir. 7 tanesi bugday, 1 tanesi yabani ot cinsine aittir (1 Mart 2016).
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Sekil 7: Gorev-4 Spektralar
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3.2.3 Gorev-5

43 spektral imza toplanmistir. imzalar 37 adet bugday, 5 adet arpa ve 1 adet yabani ot cinslerine aittir
(1 Nisan 2016).
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3.2.4 Gorev-6

44 adet spektral imza toplanmistir. Bu Set, 26 adet pamuk, 7 adet misir, 11 adet gesitli sebzelerden
toplanmig spektral imza icermektedir (12 Haziran 2016).
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Sekil 10: Gorev-6 Spektralar

3.2.5 Gorev-7

23 adet spektral 6lcim yapilmistir. 6 adet pamuk, 6 adet misir, 11 adet sebze spektral imzasi toplanmistir
(25 Haziran 2016).
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3.2.6 Gorev-8

60 adet spektral 6lciim gergeklestirilmistir. Bunlarin 18 tanesi misir, 20 tanesi pamuk, 6 adet pamuk

test, 6 adet misir test, 10 tanesi de degisik sebzelerden olusmaktadir (12 Agustos 2016).
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Sekil 13: Gorev-8 Spektral imzalarin Yersel Dagilimi
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3.2.7 Gorev-9

21 adet musir, 6 adet misir test, 27 adet pamuk ve 10 adet sebze spektral imzasi toplanmistir (19 Agustos
2016).
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Sekil 14: Gorev-9 Spektralar

3.2.8 Gorev-10

66 adet spektral imza toplanmistir. 22 adet misir, 20 adet pamuk, 6 adet pamuk test ve 18 adet gesitli

sebzelere ait spektral imza bulunmaktadir (27 Adustos 2016).
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3.2.9 Gorev-11

62 adet spektral imza toplanmistir. Bunlar; 20 misir, 20 pamuk, 6 pamuk test, 6 misir test ve 10 gesitli

sebzelere ait spektral imzalardir (8 Eyliil 2016).
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Sekil 16: Gorev-11 Spektralar

3.2.10 GOorev-12

20 adet musir, 20 adet pamuk, 6 adet misir test, 6 adet pamuk test ve 10 adet cesitli sebze spektral
imzasi toplanmistir (29 Eylil 2016).
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3.3 TOPRAK ETUT HARITALAMA

Proje faaliyetleri sirasinda gelistirilecek uygulamalara altlik olmasi amaciyla Sanliurfa ili Harran Ovasi
alani kuzeyinde bulunan Cullap Sulama Birligi'ndeki 1000 hektarlik arazide 1:10.000 6lcekli toprak etiit

ve haritalama galigmasi yapilmistir.

Calismada farkli toprak cesitlerini belirlemek icin 15 profil cukuru acilmis ve 8 farkl toprak serisi
tanimlanarak analiz igin bozulmus ve bozulmamis toprak 6rneklemesi yapilmistir. Alinan bu toprak
orneklerinde fiziksel, kimyasal ve verimlilikle ilgili analizler yapilmistir. Calismada agilan profillere ait
toprak cesitlerinin arazideki dagiimini gérmek ve sinirlarini gizmek icin arazide 150-250 m araliklarla

burgu kontrolleri (yer dogrulugu) yapilarak sinirlar kesinlestirilmistir.

Toprak etiitleri sirasinda ylizey topraginin verimligini belirlemek amaciyla 250 m aralikla koordinath
olarak toprak érneklemesi yapilarak toprakta yarayish % N, P20s, K20, Fe, Cu, Zn, Mn, Ca, Mg, Na, pH,

kireg, tuz, organik madde, tekstiir gibi analizler yapilmistir.

Calismada ayrica arazi kullaniminin belirlenmesi igin GPS kullanilarak arazi kontrolleri yapilmis ve bu yer
kontrol bilgileri Goktirk-2 uydu goériintiisiine supervised (kontrollii) olarak uygulanmis ve arazi kullanim

haritasi olusturulmustur.

Calismanin son asamasinda, arazide olusturulan 1:10.000 dlgekli toprak haritasi ve haritaya ait tim
analiz dederleri CBS ortaminda birbirine entegre edilerek shape formatinda veritabani olusturulmustur.
Veri tabanina ayrica arazi kullanim haritasi bilgileri ve koordinatli olarak alinan verimlilik degerleri de
alindidi noktalara entegre edilmistir. Ylzey verimlilik haritasinin olusturulmasi igin 0-30 cm derinliginden
tim alani temsil edecek sekilde 164 noktadan alinan % N, P205, K20 dederleri jeoistatistiksel olarak
CBS ortaminda haritalanmis ve yiizey verimliligi haritasi veri tabanina eklenmistir. Bitki kok bolgesindeki
toprak verimliligi igin 0-30 cm derinligi 6nemli iken, ana toprak dagilim sinirlarini haritalamak igin de
ayrica 0-150 c¢cm derinliginde profiller agilarak tanimlanmig ve fiziksel-kimyasal analizleri yapilarak veri

tabani ile iligkilendirilmistir.

Sonug olarak Cullap Sulama Birligi alanindan secilen 1000 hektarlik alanda yapilan toprak etiit ve harita
bilgileri, tim analiz dederleri, arazi kullanimi ve ylizey verimlilik degerleri CBS ortaminda shape

formatinda veri tabanina dénustliriimis ve sorgulanabilir sekle getirilmistir.

Toprak etiit haritalamanin yapildigi bolge Sekil 18 ile gosterilmektedir.
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Sekil 18: Toprak Analizlerinin Gergeklestigi Alan

Hassas Tarim Uygulama Yazilimi’'nda gergeklestirilecek analizlere altlik olmasi igin 1:10.000 dlgekli toprak
haritasinin yapilmasi amaciyla proje alaninin sinirlan sayisallastirilarak CBS ortaminda yaziliminda
topografik harita ve uydu goriintiisi Gzerine entegre edilmistir. Arazi calismalarina ¢cikmadan 6nce olasi
toprak dagimlarini gérmek ve farkli toprak gesitlerinin yerlerini belirlemek igin 1:5.000 &lgekli topografik
haritalarindaki egim cizgileri sayisallastirilarak CBS ortaminda yaziiminda egim sinifi haritas
hazirlanmistir. E§im haritasi sayisal uydu goriintlisii lzerine cakistirimis ve farkll toprak gesitlerini
belirlemek icin profil cukur yerleri harita Gzerine isaretlenmistir. Hazirlanan bu haritanin 1:10.000 &lcekli
ciktisi alinarak araziye gikilmis ve 15 toprak profil gukuru agilmistir. Acilan toprak profil gukurlar T.C.
Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlidi, Toprak ve Arazi Siniflandirma Standartlar Teknik Talimatina gore
tanimlanmig, horizon esasina gére bozulmus ve bozulmamis toprak érneklemesi yapilmistir. Calisma,
7472 sayili Ziraat Yiksek Mihendisligi Hakkinda Kanun ve Ziraat Mihendislerinin Gérev ve Yetkilerine

Tliskin Tuiziik dikkate alinarak ydritilmistiir.

Calismanin birinci agsamasinda acilan toprak profilleri 150 cm’ye kadar acilmig, tanimlanmig ve seri ismi

verilmistir (Tanimlamada tekstir, striiktiir, kivam, renk, kireg igerigi, horizon gesitleri, derinlik ve diger

Ozel goérinimler tanimlanmistir). Her bir toprak tanimlanirken horizon esasina gére bozulmus ve

bozulmamis toprak orneklemesi yapilmistir. Araziden alinan 6rneklerin laboratuvarda analizleri
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baglatiimistir. Calisma alaninda kartografik materyal yorumlamasi sonucunda 15 profil cukuru acilmis,

ancak benzerlikler nedeniyle 8 toprak serisi isimlendirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, ilk arazi galismasinda tanimlanan ve isim verilen 8 toprak gesidinin
(serisinin) sinirlarinin gizilmesi icin arazi calismalarina baglanmistir. Ikinci arazi calismasinda arazide
gezilerek toprak sinirlarinin kesinlestirilmesi icin her 150-250 m aralikla burgu atilarak 1 m derinlige
kadar kontrolleri yapilmistir. Toplam alanda yaklasik 200 yer kontrolii yapilmistir. Arazi kontrollerinde
toprak cesitlerinin sinirlari kartografik materyal (izerine gizilmis ve ayni zamanda arazi kullanim cesidi de

GPS koordinati alinarak harita Gzerine islenmistir.

Calismanin (clincli asamasinda c¢alisma alaninda topodrafya, toprak cesitleri, e§im ve arazi kullanim
durumu da dikkate alinarak verimlilik haritasi igin yaklagik her 150-250 m aralikla GPS koordinatli olarak
verimlilik igin 0-30 cm derinliginden 164 toprak 6rneklemesi yapilmistir. Toprak érneklemesinde, toprak
gesidinin homojenlik durumuna gére bazi alanlarda érnekleme daha sik alinirken, bazi alanlarda ise daha

seyrek alinmistir.

3.3.1 Toprak Orneklerinin Analize Hazirlanmasi ve Analizi

Profil tanimlamasi asamasinda toprak cesitlerini temsilen alinan bozulmus toprak érnekleri ile verimlilik
haritasi icin alinan toprak 6rnekleri laboratuvarda kurutularak 2 mm’lik elekten gegirildikten sonra analize
hazir hale getirilmistir.

Toprak Orneklerinin Analize Hazirlanmasi
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Her bir profilden alinan bozulmamig toprak érneklerinde gegirgenlik ve bozulmus 6rneklerde ise toprak
su tutma kapasitesi (Tarla Kapasitesi ve Sirekli Solma Noktasi) analizleri yapilmistir. Bu analizler Harran
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii'nde bulunan cihazlarla yapilmistir.

Topraklarda hacim agirlidi ise toprak biinye dagilimi dikkate alinarak hesaplanmistir.

Verimlilik amaciyla alinan toprak érneklerindeki analizler (pH, tuz, Kireg, OM, Kum, Kil, silt, % N, P205,
K20, Cu, Fe, Zn, Mn, Ca, Mg, Na) biinye, Mardin ilinde bulunan MARTEST laboratuvarinda, diger tiim
analizle ise Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii laboratuvarinda
yapilmistir. KDK ve DK okumalari da Harran Universitesi Merkezi Laboratuvarinda bulunan ICP cihazinda
okunmustur. Laboratuvarlarda yapilan toprak analiz sonuglan tamamlandiktan sonra gerekli dontisim

ve hesaplama islemleri yapilmistir.

Bozulmus toprak érneklerinde biinye hidrometre, kire¢ Scheibler Kalsimetresi, organik madde Walckley
Black yas yakma yontemi, pH, elektriksel iletkenlik (EC), suda ¢Ozilinebilir tuz, katyon degisim kapasitesi
(KDK) sodyum asetat ekstraksiyon ve degisebilir katyonlar (DK) ise amonyum asetat ekstraksiyon

yontemi ile belirlenmistir. Toprakta degisebilir sodyum yiizdesi ise;
ESP= Deg. Na/KDK X 100 formiili ile hesaplanmustir.

Toprak verimlilik haritasinin hazirlanmasi igin 0-30 cm’den alinan toprak 6rneklerinde yukaridaki analizler
disinda, % azot Kjeldahl metodu yarayigh fosfor (P205) TS ISO 11263 cihazi ile ve potasyum (K20)
amonyum asetat metodu ile, Fe, Cu, Zn, Mn, Ca, Mg ve Na analizleri de amonyum asetat metoduna

gore yapilmistir.

3.3.2 Verimlilik Haritasi Olusturma

Toprak verimlilik haritasi hesaplamalari icin Pilot Bolge'yi timuyle kapsayacak sekilde yaklagik
6,25 hektarlik (250x250m) mesafelerle 0—30 cm derinliklerinden koordinatli olarak alinan érneklerinin
analiz dederleri CBS yaziimina yiklenmistir. Verimlilik tablosu analiz sonuclari ArcGIS'te jeoistatistik
degerlendirme ile haritalanmistir. Ornek olmasi acisindan CBS veri tabaninda % N, P205, K20 giibreleri

icin ylizey verimlilik haritalan verilmistir.

3.3.3 Arazi Kullanim Haritasi Olugsturma

Calisma alani olarak segilen arazi gezilerek tim arazi kullanim farkliliklari GNSS ile verimlilik
orneklemesi stiiresince koordinath olarak belirlenmistir. Araziden alinan koordinath bilgiler uydu
gorintileri Uzerine aktariimistir. Yapilan g6z yorumlamalari ve yer kontrol bilgileri kullanilarak yapilan

supervised (kontrolll) siniflama sonucunda alanin arazi kullanim haritasi olusturulmustur.
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3.3.4 CBS Veritabani Hazirlama

Calismanin son agamasinda CBS yazihimi kullanilarak araziden cizilen 1:10.000 6lgekli toprak seri
haritas! sayisallastirilmis ve 1:5.000 olgekli haritadan elde edilen edim haritasi ile uydu haritasi ve
topografik haritaya entegre edilmis ve toprak haritasinin tim ozellikleri ile iliskilendirilmistir. Arazide
tanimlanan ve sinirlan gizilen toprak gesitlerine ait poligonlara GPS yardimiyla koordinatli olarak alinan
toprak analiz sonuglarn entegre edilmistir. Toprak profili ve serisine ait analiz tablosu toprak haritasi ile
iligkilendirilmistir. Ayrica 0-30 cm’den alinan &6rneklerde yapilan analizlerin sonuglari da nokta verisi
halinde ayr bir dosya olarak veritabanina eklenmistir. Hazirlanan tiim CBS katmanlari ESRI Shape (.shp)

formatinda ve UTM WGS84 koordinat sisteminde ve 1:10.000 6lcekli olacak sekilde hazirlanmistir.

3.3.5 Degerlendirme

Proje faaliyetlerinde kullanilmak amaciyla yapilan 1:10.000 o6lgekli toprak etiit calismasi sonucunda,
topraklarin yilizey ve derinlik 6zellikleri haritalanmis ve tiim karakteristikleri sorgulanabilir sekilde CBS
veri tabanina entegre edilmistir. Toprak etiit haritalama calismasi igin 0-150 cm derinliginde profiller
acilarak ana toprak dagiimlar tanimlanmis ve toprak gesitleri ile ilgili topraklarin tim karakteristikleri
belirlenmistir. Topraklarin verimliligini belirlemek icin ve tim alani temsil edecek sekilde 0-30 cm
derinliginden alinan &rneklerde yapilan analizlerden olusturulan verimlilik haritasi sonucunda yiizey
topradinin verimlilik durumu haritalanmistir. Veri tabanina katki icin egim haritasi ve arazi kullanim
haritasi da galismanin temel katmanlari olarak yer almaktadir. Tim bu veriler ve alanla ilgili mekansal
veriler shape formatinda ArcGIS ortaminda dosya halinde ve 30.11.2015 tarihli Etit Raporu’nda

sunulmustur.
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4 HAVA FOTOGRAFLARI

4.1 GIRIS

Bu bolimde, GAP Bolgesinde Hassas Tarim ve Sirdurdlebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi
kapsaminda gergeklestirilen hiperspektral hava fotografi cekimleri hakkinda bilgiler verilmektedir. Proje
suresince toplam 10 adet ugus ve goriinti gekim faaliyeti gerceklestirilmistir. Gorintdler ile ilgili bilgiler

Tablo 2 ile gosterilmistir.

Tablo 2 Hiperspektral Hava Fotograflar ile ilgili Bilgiler

2. Cekim (Gorev 3. Cekim (Gorev 5. Cekim (Gorev
1. Cekim (Gorev 1) 4) 5) 4. Cekim (Gorev 6) 7)
VNIR SWIR VNIR SWIR VNIR SWIR VNIR SWIR VNIR SWIR
Yersel
Icu°kz”"“' 0.96 2.19 0.96 2.19 0.96 2.19 0.96 2.19 0.96 2.19
(metre)
ol || 05 B (o 288 bant | 182 Bant | 255 P [ 185 pant|288 bant[182 Bant | 238 Bant
ot 951.7577- | 182 bant 949.8273- 949.8273-
Goziintr | 4133321 | 2 TN TY 9T 1 949,82 (4112995 | 0P| 411.2995- | 949.8273- (4112995 | C o
liik 9920419 |5 2507.50 [990.0082 | > 990.0092 | 2507.5049 |990.0092 | 57
gekilme | o0 nsu.15 | 08.A80.15 | 01.Mar.16 | O1Mard | 01.04.201 10104201 |15 1o 16 |12 Haz16 | 25.Haz16 | 25.Haz.16
Tarihi 6 6 6
Xs”utu 9.247.056. | 2.793.553 | 9.156.875. | 2.784.015 | 9.156.875. | 2.784.015 | 19.517.83 | 11.931.25 |19.340.55 | 5.809.069
¥ 000 920 000 360 000 360 1.424 2.480 4.688 440
(bytes)
Projeksi | UTM WGS | UTMWGS | UTM WGS | UTMWGS | UTM WGS | UTMWGS | UTM WGS | UTM WGS | UTM WGS | UTM WGS
yon 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
Sistemi | Zone 37N Zone 37N | Zone 37N Zone 37N | Zone 37N Zone 37N | Zone 37N Zone 37N Zone 37N Zone 37N
g:;‘l’s': 4380 1920 4375 1918 4375 1918 6096 4965 6071 2661
::;'I’SI 2900 1263 2875 1260 2875 1260 4398 2086 4376 1895

7. Cekim (Gorev | 8. Cekim (Goérev 9. Cekim (Gorev | 10. Cekim (Gorev
6. Cekim (Gorev 8) 9) 10) 11) 12)

VNIR SWIR VNIR SWIR VNIR SWIR VNIR SWIR VNIR SWIR
Yersel
ﬁsz”"“' 0.96 2.19 0.96 2.19 0.96 2.19 0.96 2.19 0.96 2.19
(metre)
Spektral | 182 bant | 238 Pt 105 pant | 288 B3Nt 1 10y gant | 238 DA 10 pant|288 bant|182 Bant | 238 Pant
et 949.8273- 949.8273- 949.8273- 949.8273-
Qoziniir | 411.2995- | 0P 1| 4112095 | 0P| 4112095 | 0 R T 4112995- | 949.8273- | 4112095- | P
liik 990.0092 | 990.0092 | & 990.0092 | 990.0092 | 2507.5049 |990.0092 | &
<T;::'r"'|"e 12.A5u.16 | 12.Au.16 | 19.A8u.16 | 19.A3u.16 27'08'201 27'08'201 08.Eyl.16 |O08.Eyl16 |29.Eyl.16 |29.Eyl.16
Xz"utu 49.913.94 |5.735.199 | 49.874.46 |5.829.020 | 49.486.31 |5.819.111 | 49.764.68 |5.716.099. | 47.447.17
Y 4.080 744 4.640 928 5.424 424 9.520 584 1.408
(bytes)
Projeksi | UTM WGS | UTMWGS | UTM WGS | UTMWGS | UTM WGS | UTMWGS | UTM WGS | UTM WGS | UTM WGS | UTM WGS
yon 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
Sistemi | Zone 37N Zone 37N | Zone 37N Zone 37N | Zone 37N Zone 37N | Zone 37N | Zone 37N Zone 37N Zone 37N
g:;‘l’: 9746 2612 9808 2661 9668 2653 9514 2652 9509 2670
::;'I’SI 7035 1906 6985 1895 7031 1904 7185 1871 6854 1832
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4.2 GOREVLER VE GEKILMIiS HIPERSPEKTRAL HAVA
FOTOGRAFLARI

421 Gorev-1

Gorev-1 08.08.2015 tarihinde icra edilmistir. Hava fotograflari ugus sirasinda yeterli bindirme yapilmadidi

icin mozaik gorintl aralarinda bosluklar yer almaktadir.

0 0,325 0,65 13 1,95 26 325

39
— — Kilometre

Sekil 19: Gorev-1 VNIR Goriintiisii (0.96 metre GSD, 413-992 mikrometre arasinda 182 bant icermektedir).

e = : e & N

s

Sekil 20: Gorev-1 SWIR Goriintiisii (2.19 metre GSD, 951-2509 mikrometre arasinda 288 bant icermektedir).
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4.2.2 Gorev-4
01 Mart 2016 tarihinde icra edilmistir. 3. ve 4. gorevlerde hava fotografi toplanmadigi icin 2. Cekim

Gorev-4'e karsilik gelmektedir.

Sekil 22: Gorev-4 SWIR Goriintiisii (2.19 metre GSD, 951-2509 mikrometre arasinda 288 bant icermektedir).
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423 Gorev-5

3. Cekimin gerceklestirildigi Gorev-5, 01 Nisan 2016 tarihinde icra edilmistir.

Sekil 24: Gorev-5 SWIR Goriintiisii
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424 Gorev-6

4. Cekimin gerceklestirildigi Gorev-6, 12 Haziran 2016 tarihinde icra edilmistir.

Sekil 26: Gorev-6 SWIR Goriintiisii
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425 Gorev-7

5. Cekimin gerceklestirildigi Gorev-7, 25 Haziran 2016 tarihinde icra edilmistir.

Sekil 28: Gorev-7 SWIR Goriintiisii
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426 Gorev-8

6. Cekimin gerceklestirildigi Gorev-8, 12 Agustos 2016 tarihinde icra edilmistir.

Sekil 30: Gérev-8 SWIR Goriintiisii
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427 Gorev-9

7. Cekimin gerceklestirildigi Gorev-9, 19 Agustos 2016 tarihinde icra edilmistir.

Sekil 32: Gorev-9 SWIR Goriintiisii
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4.2.8 Gorev-10

8. Cekimin gerceklestirildigi Gorev-10, 27 Adustos 2016 tarihinde icra edilmistir.

Sekil 34: Goérev-10 SWIR Gériintiisii
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429 Gorev-11

9. Cekimin gergeklestirildigi Gorev-11, 8 Eyliil 2016 tarihinde icra edilmistir.

Sekil 36: Gorev-11 SWIR Gériintiisii

37



HASSAS Projesi 1. Asama Sonug Raporu

4.2.10 Gorev-12

10. Cekimin gerceklestirildigi Gérev-12, 29 Eylil 2016 tarihinde icra edilmistir.

Sekil 38: Gorev-12 SWIR Gériintiisii
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5 UYDU GORUNTULERI

5.1 GIRIS

Bu bdlimde, “"GAP Bélgesinde Hassas Tarim ve Siirdirilebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi”
kapsaminda goriintileri kullanilan uydularla ilgili bilgiler verilmekte, gorinti ozellikleri ve 6n isleme
adimlan anlatiimaktadir. Bélim projede kullanilan uydu gérintileri ve uydu goérintilerinin islenmesi
olarak ikiye ayrilmaktadir. Projede gorintileri (cretsiz olarak temin edilebilen Goktirk-2, Landsat 8,
Sentinel-1, Sentinel-2, EO-1 Hyperion ve ticari uydular SPOT 6/7, TerraSAR-X ve RapidEye goriintileri
kullanilmigtir. Bu uydular, goriintiler ve gorintilerin 6n islenmesi ile ilgili bilgiler bu bdlimde

sunulmustur.

5.2 PROJEDE KULLANILAN UYDU GORUNTULERI

5.2.1 Gokturk-2

18 Aralik 2012 tarihinde uzaya firlatiimis olan Goktiirk-2 Uydusu, Tirk mihendisler tarafindan
tasarlanan, llkemizde gelistirilen ilk yiiksek ¢ozindrliikli yer gbzlem uydusudur. Milli Savunma Bakanlidi,
TUBITAK Baskanhigi tarafindan TUBITAK UZAY ile TUSAS is ortakligina yaptiriimistir. Goktiirk-2 uydusu

gerekli test ve deneme calismalarinin ardindan Tirk Hava Kuvvetleri Komutanligi'na devredilmistir.

Goktirk-2, yer yilizeyinden yaklasik 685 km yukseklikteki glines uyumlu yoriingeye yerlestirilmis olup,
dinya etrafindaki bir turunu yaklasik 98 dakikada tamamlamaktadir. Uydunun teknik 6zellikleri Tablo 3
ile verilmistir. Gorlintliler Seviye-2'ye kadar operatorler tarafindan cikarilabilmektedir ve talep eden kisi,
kurum veya kuruluslara saglanabilmektedir. Goriintillerin daha ileri seviyelere islenmesi segenegi

kullaniciya birakilmistir.

Tablo 3: Goktiirk-2 Uydusunun Teknik Ozellikleri

Yoriinge Glnes Uyumlu

Yoriinge Yiiksekligi ~685 km

Diinya Cevresindeki Tur Siiresi ~98 dakika (Giinde 14/15 tur)
Giinliik Yer istasyonu Temas Siiresi ~ 40 dakika (Glinde)
Diinyanin Her Yerinden Goriintii Alma Evet

Uydu Kiitlesi < 409 kg

Goriintii Depolama Kapasitesi >15 Gbit

Coziiniirliik PAN 2,5m-MS5m
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5.2.1.1 Gokturk-2 Verilerinin Temin Edilmesi

Tirk Hava Kuvvetleri Komutanhdi'na proje stiresince Goktiirk-2 uydusunun boélgeden gegisinde goriintii
cekilmesi amaciyla talepte bulunulmustur. Hava Kuvvetleri Komutanhdi bolgeden gerceklesecek tiim
gecisleri planlayarak sisteme dahil etmistir. Goktlirk-2 uydusundan goérintii alinmasi konusunda Hava
Kuvvetleri Komutanligi, Hava Istihbarat Komutanh§ Kesif Uydu Tabusu ile siirekli iletisim halinde
goriintl gekimleri takip edilmistir. Cekimden 1 giin 6nce ve 1 giin sonra goériintl gekim igleminin sorumlu
kisiler ile gorisilmistir. Boélgenin sinira yakin olmasindan dolayr askeri kaynakli isteklere 6ncelik
verilmis, dolayisi ile talep edilen siklikta gekim yapilamamistir. 2015 yilinda Mart — Ekim aylari arasinda

cekilen sekiz goriintli gergek renk (Sekil 39) ve sahte renk (Sekil 40) olarak ve gosterilmistir.

tLy g

R

b o

23 Haziran 2015
PR A |

30 Agustos 2015

15 Ekim 2015

17 Eylul 2015

Sekil 39: 2015 Y1l Goktiirk-2 Uydu Goriintiileri (Gergek Renk)
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31 Mart 2015 1 Mayis 2015 9 Haziran 2015
T T e W T e | o

30 Agustos 2015

17 Eylul 2015 ' 15 Ekim 2015

Sekil 40: 2015 Yil Goktiirk-2 Uydu Goriintiileri Yakin Kizilotesi Sahte Renk Gosterimi

2016 yilinda Nisan-Eylil aylar arasinda sekiz goriinti gekimi gergeklesmistir. Gortintller gergek renk ve

yakin kizilétesi sahte renk olarak Sekil 41 ve Sekil 42 ile gosterilmistir.
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= i (R il : 2 3 : é o ] : . . - 1,." :
24 Nisan 2016 28 Mayis 2016 10 Temmuz 2016
E i f#m’ = j P ¢ — LR

4 Eyliil 2016

14 Eylul 2016 20 Eylil 2016

Sekil 41: 2016 Yili Géktiirk-2 Uydu Goriintiileri (Gercek Renk)
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10 Temmuz 2016
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28 Mayis 2016
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) §- 1o g
4 Agustos 2016 23 Agustos 2016 4 Eylul 2016
ERFTI" i o 0 . - r‘m

14 Eylil 2016 20 Eylil 2016

Sekil 42: 2016 Yil Goktiirk-2 Uydu Goriintiileri Yakin Kizilotesi Sahte Renk Gosterimi

5.2.2 Landsat 8

Landsat 8, NASA'nin Landsat ailesinin sekizinci uydusu olup, 15 metreden 100 metreye kadar orta

¢Ozlinurlikte veri saglamaktadir. Uydu giinde yaklagik 400 goriintli gekimi yapabilmektedir. Gorunr,

yakin kizilétesi ve termal spektrumlarda operasyonel olarak galismaktadir. PAN bandinin ¢oziinirlGga 15

m olup, kirmizi-yesil-mavi bantlar 30 m ¢oziindrligindedir. Uydu 2013 yilinda yoriingeye oturtulmus

olup, operasyonel dmrinidn 10 yila yakin olmasi beklenmektedir. Geometrik ve radyometrik olarak

diizeltilmis goriintlleri pratik bir sekilde saglamasiyla, Landsat 8 HASSAS Projesi’nin giktilari olacak

uygulama yazihmlarinda (HTUY: Hassas Tarim Uygulama Yazilimi) aktif bir sekilde kullanilabilecektir.

Landsat 8 goriintileri internet lGizerinden Uicretsiz olarak indirilebilmektedir.

Projede, 2015 yilina ait 22 gorinti ve 2016 yilinin Subat-Aralik aylari arasinda cekilmis, pilot bélgeyi

iceren 16 gorintd ile calisiimigtir. Sekil 43 ile 2016 yili gérintileri gosterilmektedir.
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19 Haziran 2016

23 Eyllul 2016

31 Mart 2016

18 Mayis 2016

5 Temmuz 2016

22 Adustos 2016

9 Ekim 2016

16 Nisan 2016

3 Haziran 2016

21 Temmuz 2016

7 Eyliil 2016

26 Kasim 2016

"

28 Aralik 2016
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Sekil 43: Pilot Bolgeye Ait Subat-Haziran 2016 Landsat 8 Goriintiileri (Gergek Renk)

5.2.3 SPOT-6 ve Azersky (SPOT-7)

SPOT ailesinin son Uyeleri olan SPOT-6 ve SPOT-7 uydular sirasiyla 09.09.2012 ve 20.06.2014
tarihlerinde firlatilmistir. SPOT-6/7 gorintileri 60 km cerceve genisliine kadar biyiik alan
goriintiilemesi yapabilmektedir. PAN bandinin ¢éziindrligi 1.5 metre olup kirmizi, yesil, mavi ve yakin
kizil 6tesi bantlari 6'sar metre ¢oziindrliige sahiptir. Projede SPOT uydularinin secilme sebebi Goktiirk-
2'ye benzer ¢oziiniirlik ve bantlara sahip olmasidir. Dolayisiyla her iki uydunun gorintdleri birbirini

tamamlayacaktir. SPOT 6 ve 7 uydularinin teknik ézellikleri Tablo 4 ile sunulmustur.

Tablo 4: SPOT-6 ve Azersky Teknik Ozellikleri

Yoriinge Guneg-senkronize
Siire 98.79 dakika
Devir 26 gin

. ) . . Eszamanl galigan Spot 6 ve 7 ile 1 giin
Yeniden Ziyaret Siiresi . o L .
¢ Tek uydulu operasyonlarda 1-3 giin arasi (Zlgi alaninin enlem degerine bagh olarak)

Cekim Kapasitesi Spot 6 ve 7 glinlik eszamanl calistiklarinda 6 milyon km2 ye kadar gekim imkani

Nominal Géoriintiileme .
e Kuzey Gliney yéniinde 60km’lik gergeve seritleri - 600km uzunluga kadar.
odu

PAN: 28,000 piksel
MS: 4 x 7000 piksel

Detektorler

o Pankromatik: 0.450-0.745 pm

¢ Mavi: 0.450-0.520 pm

e Yesil: 0.530-0.590 ym

o Kirmizi: 0.625-0.695 pm

« Yakin Kizil Otesi: 0.760-0.890 ym

5 bant eszamanl gekilmektedir.

Spektral Bantlar

Cergeve 60km (nadir)
Cekim Dinamik Araligi | 12 bit

Cihaz Telemetri Link
H X-bant kanali - 300 Mbit/s
1z1

AZERCOSMOS firmasina SPOT-6/7 uydu gériintiileri igin 2015 yill Mayis ve Ekim aylari arasindaki donem
icin toplam 18 adet goriintl siparisi verilmistir. Mayis, Haziran, Temmuz ve Adustos aylarina ait 13

goriinti gekimi gergeklesmistir. Sekil 44 ile Mayis ve Adustos aylarina ait iki goriintii yakin kizilétesi sahte
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renk kombinasyonu ile gdsterilmistir. Mayis ayinda hasat edilmemis olan bugdaylarin Agustos'ta hasat

edildigi kirmizi renkteki azalma ile gdzlemlenebilmektedir. Ayni zamanda Mayis ayinda bos olan pamuk

tarlalarinin Adustos ayinda gelismis olduklari kirmizi renkteki artis ile gézlemlenebilmektedir.

Sekil 44: 4 Mayis 2015 ve 3 Agustos 2015 Tarihlerine Ait SPOT 7 Uydu Goriintiileri

2016 yil icin Mart-Eylil aylari arasinda toplam 22 adet SPOT 6 ve SPOT 7 uydu gorintlisi temin
edilmistir. SPOT 6/7 gbrintiileri ile yapilan galigmalarin detaylarn 7. Bolim Uydu Goriintli Analizi'nde

saglanmaktadir.

5.2.4 Sentinel-2

ESA’nin Copernicus programi kapsaminda 2015 ve 2017 yillarinda uzaya génderdidi ikiz uydular Sentinel-
2A ve Sentinel-2B uydularinin 13 spektral bandi bulunmaktadir. Mavi, kirmiz, yesil ve yakin kizil étesi
bantlar 10 m mekansal ¢ozinurlide sahiptir. 4 adet bitkisel kirmizi ug bantlar ve 2 adet SWIR bantlari
20'ser m ¢oziinlrlikte olup ve aerosol, su buhari ve SWIR-bulut bantlari da 60 m yersel ¢6ziinirlige
sahiptir. Sentinel-2 goériintiileri USGS'in Earth Explorer adresinden (cretsiz olarak sunulmaya
baslanmistir. Verileri Ucretsiz olan uydular arasinda en iyi yersel ¢ézinurlik (kirmizi, yesil, mavi

bantlarda) Sentinel-2 tarafindan saglanmaktadir.

Landsat 8 ile birlikte Sentinel-2 gériintilerinin de Hassas Projesi uygulama yazilimlarinda aktif ve efektif
olarak kullanilacagi 6ngoriilmektedir. 2016 yilina ait proje alaninin dahil oldugu 42 adet Sentinel-2
gorintisl indirilmistir. Proje alani 4 goriintiiniin kesisim yerinde bulunmaktadir. Bu nedenle goriintiler
islenirken kuzey ve giineydeki ayni tarihli gorintiler dncelikle birlegtirilerek islenmistir. Kullanilabilecek
durumdaki goriintiler ayriimistir. Proje alanina ait 21 Agustos 2016 tarihli Sentinel-2 goriintisi Sekil 44
ile gbsterilmistir. Sekil 45 ile ise ortak alanlari kesilmis, islenerek ToA reflektans’a gevrilmis 2016 yilina
ait Sentinel-2 goriintiilerinden 6rnekler verilmektedir. Misir tarlalarinin Temmuz'dan Agustos’a gegerken

gelistigi renklerin kahverenginden yesile dénmesinden cikarilabilmektedir. Ayni zamanda 21 Adustos

46



HASSAS Projesi 1. Asama Sonug Raporu

tarihli goriintiide gogu tarlada ekili Griinlerin gelisimini tamamladigi yesil tonlarinin agirlikli olmasindan

anlasilabilmektedir.

Sekil 45: 2016 Yilina Ait Gercek Renk Sentinel-2 Goriintiileri (Sol Ust: 22 Temmuz, Sag Ust: 21 Agustos, Sol Alt:
30 Eyliil, Sag Alt: 10 Ekim)

5.2.5 EO-1 Hyperion

Hyperion, EO-1 uydusu tzerindeki hiperspektral algilayicidir. Ayni uydu Gzerinde Landsat 7'ye benzeyen
10 banth ALI (Advanced Land Imager) algilayicisi da bulunmaktadir. EO-1 2000 yilinda uzaya génderilen
bir teknoloji gdsterim uydusudur. Tasarim 6mri 5 yil olmasina ragmen gorevini 2017 yilina kadar 16 yil

boyunca devam ettirmistir.

2015 yil icerisinde Nisan, Mayis, Haziran, Ajustos ve Eylil aylarinda toplam 13 goriinti cekilmesi

saglanmistir. Nisan, Haziran, Agustos ve Eyliil aylarina ait 4 Hyperion goriintiisti Sekil 46 ile gbsterilmistir.
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15.4.2015 24.6.2015 15.8.2015 19.9.2015

Sekil 46: 2015 Yili Nisan, Haziran, Agustos ve Eyliil Aylarinda Gekilmis Ornek Hyperion Goriintiileri

2016 yih Mart ayinin sonlarinda uydu ile ilgili yagsanan teknik sikinti nedeniyle Nisan ayi sonlarina kadar
hicbir gorinti cekimi yapilamamistir. Mayis ayinda ise tekrar goriinti alimi baslamis olmasina ragmen
pilot bélge alanina ait herhangi bir gériintl gekimi olamamistir. Uydudaki sorunun ¢ézilmesinin ardindan
6 gorintl cekilebilmistir. Haziran, Adustos ve Eylll aylarina ait ornek gorintiler Sekil 47 ile

gosterilmistir.

9 Haziran 2016 24 Adustos 2016 20 Eylul 2016

Sekil 47: 2016 Yili Ornek Hyperion Goriintiileri
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5.2.6 RapidEye

RapidEye sirketi 29 Adustos 2008'de Ozellikle kizil 6tesi bantta hassas kiiresel gozlemler yapabilen
birbirinin aynisi bes adet goézlem uydusunu yoriingelerine géndermistir. Ayni yoriingeye sahip olan beg

gozlem uydusu yerylziindeki herhangi bir noktayi bir glin arayla goriintiileyebilmektedir.

RapidEye uydulan ticari uydular arasinda “kirmizi sinin” (Red Edge) bandinda senstre sahip ilk
uydulardir. Kirmizi sinirt bandi 690-730 nm dalga boylarinda klorofil yogunlugunu hassas sekilde
gorebildidi igin bitki 6rtlisii aragtirmalarinda énemli bilgiler sunmaktadir. Sirket bu bilgileri kullanarak

tarimsal sigortacilik alaninda faaliyet yiriten bankalara ve diger sirketlere 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Proje bolgesine ait bir adet RapidEye uydu goriintiisi 6 AJustos 2015 tarihinde gekilmistir (Sekil 48).
Goriintlye ait detaylar Sekil 49 ile gdsterilmistir.

Sekil 48: Proje Alanina Ait 6 Agustos 2015 Tarihli RapidEye Uydu Goriintiisii
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Sekil 49: RapidEye Uydusu - Proje Alanina Ait Detaylar

5.2.7 SAR Goruntiileri

SAR goriintilerinin elektro-optik gortntilere tercih edilecedi durumlar olusabilmektedir. Bu durumlara

ornek olarak asagidaki maddeler siralanabilir:

e Hava sartlari EO goriintiileme icin uygun olmadiginda (bulut, yagmur vb.) goriintiileme ihtiyaci

e Gece gorintiileme ihtiyaci

e Kamuflaj vb. énlemleri asmak igin

e Radar sinyalinin sacilim 6zelliginin kullanildi§i durumlar (6r: yikik bina tespiti, piring bitkisinin
saciim karakteristigi)

e Yiiksek konum hassasiyeti gerektiginde (sensor-hedef mesafesinin cok hassas olmasi)

e Hassas sayisal ytkseklik modeli igin

SAR sensorii aktif bir gorintiileme sistemi (kendi aydinlatmasi olan) olarak yukarida sayilan avantajlari

sunmaktadir.
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5.2.7.1 TERRASAR-X

TerraSAR-X uydusu sahip oldugu Sentetik Agiklikli Radari (SAR) ile X-bandinda (9,6 GHz, 33 mm dalga
boyu) gézlem yapmaktadir. Radarla gérintileme optik gériintilemeden farkl olarak giindiiz/gece ve
atmosfer durumundan etkilenmemektedir. TerraSAR-X Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR) kontrati
ile Astrium sirketi tarafindan tretilip 15 Haziran 2007'de y6riingeye oturtulmustur. Gérev amaci bilimsel
arastirma ve uygulamalarda kullanilabilecek, yerylziiniin sayisal yiikseklik modelini (SYM) olusturacak
yiiksek kaliteli goriintiiler elde etmektir. Ug cesit goriintileme modu bulunan TerraSAR-X 1-18 m

arasinda yer ¢oziinlirligiine sahip radar goriintiileri elde edebilmektedir.

2015 yili igerisinde Adustos ve Eylil aylan arasinda toplam (¢ goriintli alimi yapilmasi planlanmistir.
Ancak hava kosullari nedeniyle ucuslarin iptal edilmesine bagh olarak Eylil ayinda geceklesmesi
planlanan son gekim iptal edilmistir. Tablo 5 ile TerraSAR-X uydusunun farkl ¢gekim modlar ve Sekil 50
ile farkh islenme seviyeleri gosterilmektedir. Cekim modu tim proje alanini kapsayacak sekilde, SL-
Spotlight modu segilmis ve ¢dziinlrligi 1.3 m olan goriintiiler cekilmesi saglanmistir. Goriinti islenme
seviyesi olarak EEC - Enhanced Ellipsoid Corrected segilmis, gorintiilerin referans noktalar ve DEM
kullanilarak en yiiksek diizeyde islenmis ve geometrik olarak diizeltilmis hali teslim alinmistir. Goriintiiler
¢cozundrligin en yiiksek seviyede elde edilmesi icin tek polarizasyon kanalina (HH) sahip olacak sekilde
alinmistir.  Bu nedenle gorintiler sadece tek renk tonlan ile (bu &rnekte siyah-beyaz)

renklendirilebilmektedir.

Tablo 5: TerraSAR-X Farkli Cekim Modlan Teknik Ozellikleri

Cekim Modu Cekim Alani Yer Coziiniirliigii
Staring SpotLight (ST) 4 x 3.7 km Upto 0.25m

High Resolution Spotlight (HS) | 10 x 5 km Uptolm
Spotlight (SL) 10 x 10 km Upto2m
StripMap (SM) 30 x 50 km Upto3m
ScanSAR (SC) 100 x 150 km Upto 18.5m
Wide ScanSAR (WS) Up to 270 x 200 km | Up to 40 m

SSC — Single Look MGD - Multi look GEC - Geocoded EEC - Enhanced
Slant range Complex Ground range Ellipsoid Corrected Ellipsoid Corrected
Detected

Sekil 50: TerraSAR-X Goriintiilerinin Islenme Seviyeleri
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9 Adustos 2015 ve 6 Eylil 2015 olmak Uzere iki TerraSAR-X goriinti alimi yapilmistir. Sekil 51 bu
gorintileri gostermektedir.

Sekil 51: 09.08.2015 ve 06.09.2015 Tarihli Proje Bolgesine Ait TerraSAR-X Goriintiileri

TerraSAR-X ticari bir uydudur ancak gorintiileri bilimsel arastirma projelerinde kullaniimak {izere bilimsel
lisanslarla (ticari olarak dagitimi yasaktir) diisiik maliyetlerle tedarik edilebilmektedir. 2016 yili igerisinde
proje kapsaminda algoritma gelistirme faaliyetlerinde kullaniimak amaciyla bir bilimsel proje teklifi
hazirlanmis ve Alman Uzay Ajansi’na (DLR) sunulmustur. DLR tarafindan kabul edilen proje 6nerisi ile 8

adet TerraSAR-X gorintisu teslim alinmistir. Gorintilerin dzellikleri Tablo 6 ile sunulmaktadir.

Tablo 6: Tedarik Edilen TerraSAR-X Goriintiilerinin Ozellikleri

Cekim Modu Spotlight

Mekansal Cozindrlik (Azimut Yoni) | ~3.5 m

Mekansal Cozlnurlik (Ugus Yonl) ~3m

Polarizasyon HH ve VWV

Uriin Isleme Seviyesi Cok Bakisl Yersel (MGD)
Goriinti Alani ~10 km x 10 km

Cekim Agisi ~40.4 derece

10 Mayis tarihli TerraSAR-X gérintisinin HH ve VV polarizasyon kanallar birlestirilerek olusturulan
renkli goriinti Sekil 52 ile gosterilmektedir. HH-pol kanali bitkilerin yatay yondeki yapisi ile ilgili daha
cok bilgi tasirken, VV-pol kanal bitkilerin dikey yondeki yapisi ile ilgili daha ok bilgi tagimaktadir. HH-
pol sinyaller VV-pol sinyallere gore bitki kanopisini daha cok penetre edebilmekte ve alttaki ylizeyle daha
fazla etkilesmektedir. 2016 yili TerraSAR-X gorintilerinin HH ve VV polarizasyonlu kanallari birlestirilerek
olusturulan goriintiiler Sekil 53 ile gésterilmistir. Goriintiiler eger tek polarizasyonlu olsaydi sadece tek
renk tonu lizerinden gorsellestirilebilecekken, cok polarizasyonlu gérinttlerin gérsellestiriimesi igin farkli

renkler kullanilabilmektedir. Sekil 54 ise ¢ok zamanh gérintilerin tarimsal alan siniflandirmadaki
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potansiyelini gostermektedir. 10 Mayis goriintlistiniin HH-polarize kanali kirmizi, 1 Haziran gériintiisinin
HH-polarize kanali yesil ve 23 Haziran goriintlisiniin HH-polarize kanali mavi gdsterilerek olusturulan
kompozit goriintiide dikkat geken nokta; tarladan tarlaya renklerdeki farkliliklarin yiiksek olmasidir. Bu

durum tarnim Griind siniflandirmada daha yiiksek basarimlarin saglanabilecegine isaret etmektedir.

10 Mayis Goruntusu HH- 10 Mayis Goruntusu VV- Kompozit Gorinti
Polarizasyon Kanali Polarizasyon Kanali

Sekil 52: Polarizasyon Kanallarinin Birlestirilmesi

10 Mayis 1 Haziran 23 Haziran 15 Temmuz

6 Agustos 17 Agustos 28 Agustos

Sekil 53: 2016 Yili TerraSAR-X Kompozit Goriintiileri
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10 Mayis HH-pol gérintisi

1 Haziran HH-pol gorintisu

23 Haziran HH-pol gorintisi

Sekil 54: Cok Zamanh Goriintiilerin Renkli Gosterilmesi

5.2.7.2 SENTINEL-1

Sentinel-1, Sentinel-1A ve Sentinel-1B ikiz uydularindan olusan; Avrupa Uzay Ajansi’'nin (ESA)
Copernicus programi kapsaminda 3 Nisan 2014 ve 25 Nisan 2016 tarihlerinde yoriingeye gonderdigi, C-
bant radar uzaktan algilama uydusudur. Sentinel-1 gorintileri deniz ulagim goézlemleri, kutup
bdlgelerinin ve buzullarin izlenmesi, karasal bolgelerdeki kayma risklerinin analizi, orman, su ve toprak

gozlemleri igin kullanilabilmektedir.

5.2.7.3 Sentinel-1 Verilerinin Ozellikleri ve Temin Edilmesi
Sentinel-1 uydusunun verileri tiim kullanicilar ile Ucretsiz olarak paylasiimaktadir. Cekildikten sonra 24
saat icinde arsiv veri olarak hazir olmaktadir. SAR Level-0, Level-1 SLC (Single Look Complex), Level-1

GRD (Ground Range Detected), ve Level-2 OCN (riin seviyelerinde paylasiimaktadir.

Sentinel-1 uydu gérintileri, ESA (European Space Agency) tarafindan sunulan web bazli Copernicus
Open Access Hub sisteminden indirilebilmektedir (Sekil 55). Ayni bdlgenin 3-4 gln araliklarla alinmig
gorintilerine ulasilabilmektedir. Landsat 8 ve Sentinel-2 ile birlikte bir SAR uydusu olan Sentinel-1
goriintilerinin de uygulama yaziimlarinda aktif ve efektif olarak kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Bulutlu
hava kosullari sebebiyle elektro-optik Landsat 8 ve Sentinel-2 uydularindan gorinti alinamadigi
durumlarda Sentinel-1 bu acigi kapayabilecektir. Sentinel-1 uydusu ile gerceklestirilen calismalarin

detaylari 7. B6lim Uydu Goriintli Analizi'nde verilmektedir. Sekil 56, 4 Temmuz 2015 ve 16 Agustos
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2016 tarihlerinde c¢ekilmis, tim Harran Ovasi'ni kapsayan Sentinel-1 gorintilerinin VV-polarize
kanallarini géstermektedir.

C | & Giivenli | https://scihub.copernicus.eu/dhus
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Sekil 55: Sentinel-1 Copernicus Open Access Goriintii indirme Ekrani

Sekil 56: 2015 ve 2016 Yilina Ait Tiim Harran Ovasi'ni Kapsayan Birer Sentinel-1 Goriintiisii (VV-Polarize
Kanallar)
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5.3 UYDU GORUNTULERININ iISLENMESI

Uzaktan algilama goériintiileri yapilarinda sistematik ya da rastlantisal hatalar barindirirlar. Bu nedenle
uygulamada kullanilabilmeleri icin bir takim diizeltmelerin yapilmasi gerekir. Bu diizeltme islemleri cogu
zaman “0n isleme” olarak da adlandinlir. Clink{i bu islemler daha sonraki adimlarda goérintilerden &zel
bilgiler elde etmek icin yapilan isleme ve analiz islerinden daha dnce yapilir. On islemler, gériintiiyi belirli
bir koordinat sistemine oturtmaya yarayan “geometrik diizeltme” ve algilanan gériintiide objeyi temsil

etmeyen yansimalarin giderilmesini amaglayan “radyometrik diizeltme” adimlarini igerir.

5.3.1 Radyometrik Kalibrasyon ve Duzeltme

Uydular yer ylizeyinde meydana gelen yansimayi, sensorlerin {zerine diisen fotonlarin olusturdugu

elektriksel akimi analog-dijital dénlisimi ile sayisal gdriintiilere dondstirmektedirler.

Bilimsel calismalarda ise dijital gorintilerin radyans dederlerinin, daha sonra gerekli diizeltmeler

yapildiktan sonra reflektans dederlerinin (yansitma oraninin) belirlenmesi 6nemlidir.

Goriintiden okunan sayisal dederler ToA (Top of Atmosphere) dederlerine dénistiriilir. Kazang ve ofset

degerleri her bant icin farkli olabilecegi gibi algilayici icin ortak bir dedere sahip olabilir.

Reflektans bir nesneye gelen fotonlarin ne kadarini yansittigini belirleyen orandir, birimi yoktur. Radyans

degeri glinesin diinyaya uzaklidi ve acisi kullanilarak hesaplanir.

5.3.2 Atmosferik Diizeltme

Glinlik Atmosfer etkilerinin ortadan kaldirlmasi icin radyometrik kalibrasyon ve diizeltme isleminden

sonra uygulanan bir islem adimidir. CBS yazilmlarinda genellikle bu yetenek yer almaktadir.

5.3.3 Jeoreferanslama

Jeoreferanslama, goriinti icin koordinat bilgisi Gretme islemi, uydu parametreleri ile (yonelim ve yériinge
bilgisi) gerceklestirilebilmektedir. Cok ileri seviyede elektronik ekipmanlara sahip olmayan uydularda bu
hassasiyet diisiik olabilmektedir (Avrupa ve Uzakdogu uydularr). Konumlama hassasiyetini artirmak igin
el ile YKN (Yer Kontrol Noktalar) toplanmali ve bunlar ile gériintiilerin konumlamasi yapilmahdir. El ile
YKN toplamak her zaman miimkiin dedildir, bu durumda daha dnce konumlamasi yapiimis bir baska

uydu gorintisi kullanilabilir.

Proje kapsaminda uydu goriintilerinin ve hava fotograflarinin geometrik dogrulugunun oélgiilmesi icin
referans olarak kullaniimak (izere Harita Genel Komutanhdi'ndan pilot bdlgenin ortogériintlisii satin
alinmistir. Ortogoriintiiniin uzamsal (yersel) ¢ozinirliglu 45 santimetre olup, geometrik dogrulugu 2

metreden daha iyidir. Sekil 57 ile ortogdriintii gosterilmistir.
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Sekil 57: Pilot Bolgenin Ortogoriintiisii

Atmosferik diizeltmesi yapilmis Spot 6, Spot 7 ve RapidEye gdrintilerinin yer koordinat sistemine
gevrilmesi gereklidir. Bu uydularin gérintiileri referans ortogériintl ile kontrol edilmistir. Goriintilerin
yeterli seviyede codrafi konumlama dogruluguna sahip oldugu gézlemlenmistir. SPOT 6 gorintisi icin

su kanali ve tarla sinirlarindaki kirlmalarin gok diisiik oldugu Sekil 58 ile gdriilebilmektedir.
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Sekil 58: Ortogoriintii ve 18.08.2015 Tarihli SPOT 6 Goriintiisii

Ayni cografi koordinatlandirma dogruluk oraninin RapidEye goriintlisiinde de oldugu gézlemlenmistir
(Sekil 59).

02.08.2015 tarihli
RapidEye goriintisi

Ortofoto

Sekil 59: Ortogoriintii ve RapidEye Goriintiisii
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6 DANISMANLIK FAALIYETLERI

6.1 GIRIS

Bu bdlimde, “"GAP Bélgesinde Hassas Tarim ve Siirdirilebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi”
kapsaminda alinan danismanlik hizmetleri hakkinda bilgiler saglanmistir. Harran Universitesi'nden
bugday, misir ve pamuk bitkilerinde haftalik spektra dlclimlenmesi ile haftalik fenolojik ve morfolojik
Olglimler konusunda 01/06/2015 - 01/06/2016 tarihlerini kapsayacak sekilde danismanlik hizmeti

alinmistir.

6.2 BUGDAY, MISIR VE PAMUK URUNLERININ HAFTALIK
SPEKTRAL OLGUMLENMESi DANISMANLIK HIZMETLERI

Proje kapsaminda Pamuk ve Misir bitkilerine ait spektral yansimalari ASD portatif spektroradyometre ve
FieldSpec 3 fiber optik spektroradyometre kullanilarak hem yaprak hem de canopy 6lglimleri olacak
sekilde toplanmistir. Pamuk spektral o6lglimlerine 16.06.2015 tarihi itibari ile baslanmistir. Pamuk
bitkisinin yani sira Misir bitkisi spektral élgimlerine de 08.08.2015 tarihinde baslanarak her iki bitkideki

spektral 6lciimlere devam edilmistir.

6.2.1 1 Haziran —1 Eyliil, 2015 Doneminde Gercgeklesen Caligmalar

IIk tic aylik dénemde gerceklesen faaliyetler Tablo 7 ile verilmistir. Olciimler 45-50 derece edimde, giines
tepedeyken, bulutsuz acik ve giinesli hava kosullarinda (ortalama 10:00 ile 11:00 arasi) giinesin geldigi
istikamete ters, yapraktan ve geneli kapsayacak sekilde yaklasik 0.5 metre yiikseklikten (toprak + bitki
yansimasi) canopy Olgimleri gergeklestirilmigtir. Spektral 6Olglimlerde her bir yansima 10 farkl
yansimanin ortalamasi olacak sekilde, 50-1100 nm spektral aralifinda elde edilmistir. Spektrometrenin
kalibrasyonu igin referans spektralon (White spectralon) panel kullanilmistir. Yansimalarin elde edilmesi
icin spektrometre ile dncelikle spektralon panelin lizerinde okuma yapilmistir, daha sonra sensér hedefin
Uzerine (bitki ve kanopi) getirilerek yansimalar toplanmistir. % yansima hedeften gelen yansimanin
referans spectralon panelden gelen yansimaya orantilanmasiyla elde edilmistir. Elde edilen yansimalar

ham yansima ve txt formunda depolanmistir.

FieldSpec 3 Plant Probe & Canopy odlgiimleri igin ise bitkilere ait yapraktan gelen yansimalar plant probe
vasitasiyla 350-2500 nm araliginda her bir bitkiden 5 tekerriirli olarak toplanmistir. Kalibrasyon icin plant
probe da yer alan white spectralon kullaniimigtir. Spektral élcimler ayriyeten Plant probeda yer alan
siyah zemin kullanilarak da kaydedilmistir. Canopyden Spektral dlgiimler ise 8 derecelik bir FOV (field of
view) a sahip mercek ve fiber optik kablonun takili oldugu pistol grip vasitasiyla toplanmigtir, kalibrasyon

icin white spectralon yerine Tyvek adi verilen beyaz yizey kullaniimistir.
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Tablo 7 Yiiriitiilen Calismalar ve Ziyaretler

20.05.2015 ITU UHUZAM ziyaret, Spektral dlgtimler icin ASD portatif
spektroradyometrenin 6ding alinmasi

08.06.2015 Harran Universitesi (HRU) ekibi ile birlikte Cullap Sulama Birligi
Ziyaret
Pamuk ornekleme noktalarinin belirlenmesi

15.06.2015 HRU ekip ile birlikte Arazi galismalari — Pamuk érnekleme yerleri
belirleme

16.06.2015 Pamuk yaprak ve canopy spekitral dlgimler

17.06.2015

03.07.2015 Pamuk yaprak ve canopy spektral dlgiimler

13.07.2015 Pamuk yaprak ve canopy spekiral dlgimler

14.07.2015

24.07.2015 Pamuk yaprak ve canopy spektral dlgiimler

28.07.2015 Pamuk yaprak ve canopy spektral dlgiimler

07.08.2015 Havelsan Ekibi Ziyaret

08.08.2015 Tubitak-Uzay ekibi ziyaret arazi ¢alismalari
Misir drnekleme yerlerinin belirlenmesi
Pamuk ve Misir yaprak ve canopy Spektral Olciimler
Misir bitkisi sulunan sulanmayan bitkiler spektral okumalar

12.08.2015 Pamuk ve Misir yaprak ve canopy Spektral Olgimler

26.08.2015 Istanbul-ITU UHUZAM ziyaret, ASD portatif spektroradyometrenin
teslimi
Fakdilteye ait FieldSpec 3 nin alinmasi

05.09.2015 Tubitak-Uzay ekibi ziyareti
Tyvek — Spectralon (25x25 ) referans élgiim kiyaslamalari
Pamuk ve Misir Bitkilerinden FieldSpec 3 Plant Probe ve Pistol
Grip ile canopy spektral dlgimleri

12.09.2015 Pamuk ve Misir Bitkilerinden FieldSpec 3 Plant Probe ve Pistol
Grip ile canopy spektral dlcimleri

15.09.2015 Ankara- Tubitak —Uzay ekibi ile Ankara Haymana arazi ¢alismalari
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Sekil 60: ASD Portatif Spektroradyometre Olgiimleri (Spectralon Kalibrasyon, Pamuk ve

Misirda 10 Derece Canopy Olgiimleri ve 1 Derece Yaprak Olgiimleri)
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Sekil 61: ASD FieldSpec 3 Specktral Olgiimler (Plant Probe Pamuk, Plant Probe Misir,

Pistol Grip Pamuk Canopy, Tyvek Calibration, Spectralon (25 X 25 cm) Calibration)
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Sekil 62: ASD Portatif Spektroradyometre Okumalari (1 derece yapraktan ve 10 derece canopy’den)
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Sekil 63: FieldSpec 3 Plant Probe Misir ve Pamuk Okumalari

6.2.1.1 Cahsgma Siiresince Alinan Notlar

Sulama Oncesi ve sulama sonrasi bitkilerdeki renk degisiminden dolayl spektral olglimler

farkhlklar gosterebilir.
Plant probe ya da canopy Olciimleri tercihi, hangisinin amaca daha iyi hizmet edebileceginin

belirlenmesi gerekir.
Plant probe 6lglimlerinde siyah ya da beyaz zemin okumalarindaki farklilik ve hangisinin tercih

edilecedi belirlenmeli.
Ornekleme yapilacak arazi sayilari yeterli oranin belirlenmesi gerekir.
Devamli olarak araziden ayni noktadan mi élglimler yapilmali, arazinin temsiliyeti agisindan

kararlastiriimal.

6.2.2 1 Eylul — 1 Aralik, 2015 Doneminde Gergeklesen Caligsmalar

Literatlr calismalari
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o Pamuk ve Misir bitkisi icin spektroradyometre ile 10° canopy yansimalarinin ayrica pamuk ve
misir igin plant probe ile elde edilen yansimalarin 6n islemlerinin tamamlanmasi (ortalamalarinin

alinmasi, “.txt” dosyasi haline donstirilmesi vs.),

. Yansimalardan farkli indekslerin (NDVI, RDVI, MSR vs.) hesaplanmasi,
o Elde edilen indeksler ile misir ve pamuk bitkisi icin yaprak alan indeksi (LAI) ile iliskilendirilmesi,
. Canopy olglimleri ile plant probe 6lgiimlerinin NDVI ve LAI iliskileri agisindan kiyaslanmasi ve

sonuglarin dederlendirilmesi,
. Bugday spektral 6lglimleri icin yer belirlenmesi ve spektra okumalarina baslanmasi.

6.2.2.1 Metodoloji

NDVI indekslerinin belirlenmesinde Rouse ve ark. (1994) tarafindan kullanilan formil uygulanmistir,
buna gore asadida verilen esitliklere gére 800 nm ve 670 nm deki yansima dederleri kullanilarak her bir

bitki icin NDVI dederleri elde edilmistir;
NDVI = (Rgoo — Re70)/ (Rgoo + Re70)

Ayni sekilde NDVI indeksine kiyasla bitkisel parametrelere daha hassas oldugu iddia edilen RDVI
(Renormalized Difference Vegetation Index) ve MSR (Modified Simple Ratio) gibi parametrelerde

asagidaki esitlikler kullanarak elde edilmis (Haboudane ve ark. 2004) ve LAI ile iliskilendirilmistir;

RDVI = (Rgoo — Re70)/+/ (Rgoo + Re70)

R
MSR=< 800_1)/ ( 800 )
Rg70 Rg70

6.2.2.2 Sonuglar

6.2.2.2.1 Pamuk ve Misir Bitkisine Ait Spektral Yansimalarin Zamansal Degisimi
Asadida calisma alaninda yer alan farkl arazi sinifindan segilen (C01 ve C02 1V. sinif arazi; C06, C08,
C09, C10 ve C11 ise II. sinif arazi) pamuk bitkilerine ait 325 ile 1100 nm araligindaki ortalama spektral
yansimalarinin zamana badl degisimleri verilmektedir. Genel olarak spektral yansimalar incelendiginde
zamanla bitkideki klorofil orani arttikca "red edge" (710-720 nm) kisminin uzun dalga boylarina dogru
hareket ettigi gozlemlenmektedir. 650 nm civarindaki absorban bélgesinde etkisini daha fazla
artirdiindan yansimalar azalis gdstermektedir. Buna bagl olarak bitki gelisim sezonu siiresince zamanla

NDVI seviyelerinde de bitkisel duruma bagh olarak artis goriilmektedir.
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Sekil 64: Pamuk Bitkisine Ait Ortalama Yansimalarin (325 -1100 nm Araliginda) Zamansal Degisimi

Sekil 65'de zaman sabit tutularak yansimalardaki yersel farkliliklar gosterilmektedir. Araziye bagh olarak
meydana gelen dedisimi gostermek igin verilen 12 Adustos drnedinde, tiim pamuk arazilerine ait
ortalama ham yansimalar degerlendiren grafik verilmektedir. 800 nm ile 650 nm arasindaki en kisa
mesafeye sahip olan arazilerin 6rnedin C01 (800 nm dalga boylarinda en altta yer alan) NDVI dederi de
orantili olarak dusuktir. Bu pamuk arazisinin sinif olarak diistk kalitede olmasi nedeniyle arazi tzerinde

yetisen bitkilerin gelisimi de zayif oldugundan, toprak yapisina badli olarak biyokitle seviyeleri

azalmaktadir. Buda genel olarak spektraya yansimistir.
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Sekil 65: Farkli Pamuk Alanlarina Ait Ortalama Yansimalar (350 - 1100 Nm Araliginda) Arasindaki Farkliliklar

Misir bitkisine ait ortalama spektral yansimalarin dalgaboyu dederine gére dedisimini gosteren grafikler
asagida saglanmistir.
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Sekil 66: Farkli Misir Alanlarina Ait Ortalama Yansimalar (350 - 1100 Nm Araliginda) Arasindaki Farkhliklar
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6.2.2.2.2 Field - Spect 3 Plant Probe ile Alinan Spektral Olctimler

Eyldl 2015 tarihinden itibaren alinan spektral élglimlere FieldSpec-3 Spektroradyometre aleti kullanilarak
devam edilmistir. Yapilan spektral olciimler 350-2500 nm araliginda gerceklestirilmistir. Yapilan
Olglimlerde Plant Probe'un yani sira, 8 derecelik mercekler kullanilarak canopy 6lglimleri uygulamasi da
yapilmistir. Canopy 6lctimleri alinirken aletin kalibrasyonu igin Tyvek ve Beyaz Spektralon test edilerek

aradaki farkliiklara gérmeye yonelik denemeler de yapilmistir.

Plant Probe kullanilarak yapilan dlcimlerde Plant Probe da mevcut olan beyaz ve siyah olmak lzere 2
farkl zemin kullaniimistir.

Asadidaki grafiklerde Plant Probe kullanilarak pamuk ve misir bitkisine ait ortalama yansimalara ait
grafikler verilmistir;
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Sekil 67: Pamuk Bitkisine Ait Plant Probe Kullanilarak Alinan Spektral Olgiimler
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Sekil 68: Misir Bitkisine Ait Plant Probe Kullanilarak Alinan Spektral Olciimler

Sekillerde de gorildiigi gibi Plant Probe'dan elde edilen yansimalar dogrudan yapraktan alindidindan
daha stabil dlciimler saglamistir. Oteki taraftan canopy 6lciimlerinde atmosferik kosullar érnegin riizgér
esmesi gibi faktdrler nedeniyle elde edilen yansimalarda tekerriirler arasi farkliliklar olugsmaktadir.
Canopy spektral dlglimlerinin alinmasi esnasinda 6lctimlerin 1.5-2 m gibi bir ylikseklikten yapilmasi bu
sorunu azaltilacagi diistiniilmektedir.

6.2.2.3 Regresyon Analizleri

8 Adustos tarihinde hesaplanan NDVI ve LAT'leri kullanarak 2 farkl bitki (pamuk ve misir) igin regresyon
modelleri olusturulmustur. Pamuk ve misir alanlarina ait NDVI ile LAI arasindaki iliskileri gbsteren
regresyon grafikleri asagida verilmistir. Elde edilen R? degerleri 0.52 - 0.76 arasinda degisim gostermistir.

Buna gore NDVI kullanilarak LAI dederlerinin elde edilmesiyle ilgili olarak orta seviyede bir basari elde

edilmistir. Buna ragmen genel bir trend vardir, LAI'nin ylksek oldugu zamanlar (haftalar) da NDVI
degerleri de orantili olarak yiksek cikmistir. Ayrica LAI'nin yiiksek oldugu arazilerde de NDVI degerleri
de orantili olarak yiiksek bulunmustur. Ornegin arazi sinifi olarak 2. sinif bir araziye sahip olan M01 ve
MO02 bitkilerinin LAI degerleri (0.412 ve 0.512, sirasiyla) daha diisiik yani 4. sinifa sahip olan M03 ve
MO04 gibi arazilerin LAI dederlerinden (0.201 ve 0.239, sirasiyla) yiiksek bulunmustur. Buna paralel olarak
da M01 ve MO1' e ait NDVI degerleri (0.949 ve 0.851, sirasiyla) M03 ve M04'iin NDVI dederlerine (0.580
ve 0.598, sirasiyla) gore yliksek bulunmustur.
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Scatterplot of NDVI vs LAI
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Sekil 69: 8 Agustos Tarihi icin Pamuk Bitkisinde NDVI ve LAI Arasindaki Dogrusal iliski; Regresyon Analizi
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Sekil 70: 12 Agustos Tarihi icin Misir Bitkisinde NDVI ve LAI Arasindaki Dogrusal iliski; Regresyon Analizi

6.2.3 1 Aralik 2015 — 1 Haziran Doneminde Gergeklesen Caligsmalar

Bu rapor doneminde 4 farkl arazide (2 adet 2. sinif arazi, 2 adet IV. sinif arazi); 20.02.2016 - 19.05.2016

tarihleri arasinda bugday bitkisine ait spektral dlglimler gergeklestiriimistir. Daha sonra spektral dlglimler

kullanilarak indeksler hesaplanmistir. Bugday bitkisine ait spektral yansimalar 350 - 2500 nm spektral

araliginda 10:30 — 12:30 pm saat aralijinda gerceklestirilmistir. Spektral yansimalarin elde edilmesinde
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kalibrasyon amaciyla hem Tyvek hem de BaSO4 kullaniimigtir. Her bir arazide 4-6 farkli noktadan canopy
Olgimleri yapilmis, arazilere ait haftalik spektral dlgiimler her bir araziyi temsilen bu 4-6 farkli noktadan

elde edilen yansimalarin ortalamalari alinarak elde edilmistir. Bu rapor déneminde;
1- Bugday igin spektral dlclimlerin yapilacadi 6rnekleme noktalarinin belirlenmistir,

2- ASD portatif FieldSpec 3 ile Bugday bitkisine ait goriilebilir ve yakin kizil 6tesi spektral bolgede (350-

2500 nm) 80 mercekle yaklasik 100 cm mesafeden yapraktan canopy olgiimleri yapilmistir,

3- Ham yansimalarda o6n islemler gerceklestiriimis; her bir araziye ait haftalik ortalama spektral

yansimalarin elde edilmistir,
4- Ortalamalari alinmis spektralar kullanilarak indekslerin (NDVI, mSR, SAVI, RNDVI) hesaplanmasi,

5- Farkl kalibrasyon materyalleri (Tyvek referans& white spektralon (BaSO4) ) kullanilarak elde edilen

yansimalarin indeksler hesaplanmis ve karsilastirimasi yapilmistir

6- IMAGEJ programi ile LAI hesaplama: Yansimalarla birlikte her bir araziden 30 cm x 30 cm cergeve
atilarak igine dusen bitkiler hasat edilmis. Laboratuvara tasinan bitkiler siyah zeminde ust Uste
gelmeyecek bicimde dizilerek yukaridan resimleri alinmis elde edilen gérintiler program vasitasiyla her

bir araziye ait yaprak alan indeksi (LAI) hesaplanmasinda kullanilacaktir.

6.3 BUGDAY, MISIR VE PAMUK URUNLERININ HAFTALIK
FENOLOJIK VE MORFOLOJIK OLGCUMLENMESi DANISMANLIK
HiZMETLERI

6.3.1 1 Haziran — 31 Aralik, 2015 Doneminde Gergeklesen Galigmalar

Proje sahasinda Mayis ayindan itibaren yogun bir saha calismasi yiritilmustir. Projede kullanilan
parseller icin Ureticilerle/ciftcilerle yapilan goriismeler dogrultusunda uyumlu kisilerin olmasina 6zen
gosterilmistir. Clinkl calisma siresince ciftcinin arazisine en az 10 kez girilmis ve istemeden de olsa
araziye ve bitkiye onemli hasar verilmistir. Secilen metodoloji geredi, bitkinin yodunlugu icin sira
Uzerindeki bitkilerden, rastgele 5 farkli noktada (5 tekerriirlii olmak Uzere) ve 5 metre sira lizerindeki
pamuk ve misir sayillar belirlenmistir. BOylece dekardaki bitki yodunluklari saptanmis ve bitki

yogunluklari (kg/da) verilmistir.

6.3.1.1 Misir Bitkisinde Fizyo-Morfolojik Ozelliklerin izlenmesi

Bdlgede ¢ok yaygin olan DUPONT-Pioneer misir ¢esidi kullanilmaktadir. Harran Ovasi Sulama Projesi'nde
misir bitkisi (zea mays L.) ikinci (II.) Urin olarak ekilmekte, bu nedenle terminoloji olarak IL.Griin misir
seklinde yazilmakta ve kullaniimaktadir. Anilan proje disina gikildiginda, daha serin bolgelerde Karakegili

Bolgesinde oldugu gibi I.Griin misir ekimi yaygin olarak yetistiriciligi yapilmaktadir. Viransehir,
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Ceylanpinar ve Kiziltepe cografyasinda IL.Griin misir ekimi basarili sekilde yiritiilmektedir. Bolgenin
tamaminda verimler 800-1300 kg/da arasinda degismekte, bu dedisimler; ekim oOncesi kdltirel
islemlerden, tohum ve/veya bitki yogunlugu-plant density dederinden (arzu edilen yogunluk 8500-9000
adet tohum/da), glibre ve giibreleme teknidinden, sulama ve sulama yoéntemlerinin dogru kullanim
kosullarindan dolayi verim degerleri degismektedir. Misir yogunluklar parsel bazinda net olarak verilmis,

her dort parselde yodunluklarin veya her bitkinin yasam alaninin 0.119-0.180 m2 arasinda degistigi

hesaplanmistir. Ideale en yakin olan bitki yasam alani sadece bir parselde 0.119 m2 elde edilmistir.

Misir ekim tarihleri IL.0rln icin 20 Haziran-10 Temmuz tarihleri arasinda dedismektedir. Ekimler,
genellikle hububat (budday) anizi yakilarak ve tav sulamasi yapilarak gerceklestiriimektedir. Tohum
ekiminden 5-7 giin sonra bitki gikislari gergeklesmektedir. Ekimden sonra topraklarin nem igeriklerine
gore ilk sulamalar 2 hafta sonra yapilmakta ve ardisik sulamalar 10-15 giin arayla 5-6 sulama ile mevsim
bitirilmektedir. Misir tariminda genellikle, 30-35 kg/da 20-20-0 N-P-K formunda taban gtibresi, 30 kg/da

amonyum nitrat %33 ve lre %42 formunda ikinci ve dérdinci sulamalar dncesinde uygulanmaktadir.

II. misir Bolge icin izlendiginde, Agustos ayi sonlarina dogru; bitki 6nce tepe puskiliini hemen sonra
kocan puskilini ¢ikarmaktadir. Bdylece misirda déllenmede hizli bir slire¢ yasanmaktadir. Mevsim
icerisinde pik sicaklik giinleri 15 Temmuz-15 Adustos tarihleri arasina denk geldiginden dolayi, 15-20
Adustos tarihinden sonra sicakliklarda dislis yasanmasi, dollenme icin Ajustosun son hafta sicaklii ideal
olarak goriilmektedir. Bu nedenle, dollenme zamaninin riskli sicaklik déonemine denk gelmediginden

dolayi, ikinci trtin ekilmesinin nedeni ve dnemi ortaya ¢gikmaktadir.

Misir hasadi hava kosullarinin uygun olmasi halinde, Ekim ayinin son haftasi baslamakta ve kimi yillar
Aralik ayinin ikinci haftasina kadar hasat zamani siirmektedir. Hasat zamanini, dane misirda rutubet
orani belirlemektedir. Genel olarak %20-27 nem ile hasat yapilmakta ve %14.5 nem diizeyine kadar
kurutulmaktadir. 2015 yili misir satis fiyati 0.55 TL + 0.05 TL/kg seklinde gerceklesmistir. 2016 yili
beklenti ekim alanlarinin  pamuk lehine olacadi dlsilinilmekte ve ova ziyaretleri bu kaniyl
dogrulamaktadir. Bunun da nedeni 2015 yili kitld fiyatlarinin 1.90 TL + 0.10 TL/kg seklinde misirdan

daha fazla pazarda alici buldugu séylenebilir.

Toprak gruplarina gore toplam dort farkli ciftci parseli mevsim boyunca izlenmistir. Tim parsellerde alti
Olciim yapilmistir. Bitkide yaprak sayisi, bitki boyu ve yaprak alani saptanmis dider tespitler yukarida
ifade edildigi gibi belirlenmistir. Ciftcinin rizasi alinarak, her seferde araziden 3 adet bitki materyali
kesilmis ve yaprak alani hari¢ tiim 6lclimler arazide yuritilmdistir. Yaprak alani yaprak alan 6lgerin

hassasiyetinden dolayi ofiste gerceklestirilmistir. Sonuglar danismanlik raporlarinda yer almaktadir.

6.3.1.2 Pamuk Bitkisinde Fizyo-Morfolojik Ozelliklerin izlenmesi
Pamuk bitkisi (Gossypium hirsutum L.) lretimi, Harran Ovasinda 1995 yilinda sulama projesi ile yogun
ve yaygin bir sekilde baslamistir. Bolge ciftcisi, hem misir ve hem pamuk vyetistiriciligini Cukurova
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Adana’dan dolay ok iyi bilmektedir. Bu giin igin her iki bitki bdlgede %90'in (lizerinde ekilmektedir.
Benzer durum, Ceylanpinar, Viransehir ve Kiziltepe iginde gecerlidir. Her iki bitki GAP'In geleneksel ve
hakim bitki desenini olusturmustur. Bu yaklasima, Diyarbakir ve Batman illerini de saymak yerinde olur.
Ancak, IL.Grin misir ekim alanlari, unutulmamalidir ki bugdaydan sonra ayni araziye ekilen bitkidir.
Ozellikle pamuk ekim alanlarindaki ciddi artis, pamuk destekleme politikalarinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Pamuk, Nisan ayindan itibaren ekimi baslar ve Mayis ayina kadar devam eder. Kimi
yillar ekim tarihinde beklenmedik asiri yadislar, topraklarin nem iceriklerini asirn yiikselteceginden ve

hava-toprak sicaklidinin diismesinden dolayi ekilen tohum sokdillip yeniden ekilebilir.

Bitkilerde yapraklar, bitki gelisiminde kullanilan asimilant Grinlerini yapan énemli organlardir. Ayrica
fotosentetik aktif radyasyonun (FAR) kullanildidi ylizeylerdir. Yapraklarin bliylkligd, canlihdi, yasamdaki
aktif kalma stureleri ve asimilant miktari ile dogru orantilidir. Jeneratif organlarin yapimi fotosentez ve
asimilant dizeyine baghdir. Pamukta; yapradin sekli, blyukligi, canliidi, sayisi, yaprak alan indeksi,
giin uzunlugu, glineslenme siiresi veya orani, FAR'dan yararlanma miktari, klorofil sayisi ve bitki boyu
verimliligi etkileyen 6nemli parametrelerdir. Verimlilige direkt etki eden dnemli bir faktér de bitki yagsam
alani oldugu bilinmektedir. Bu faktor, kullanilan tohumluk miktarina baghdir. Elle hasatta, yukarida

belirtildigi gibi daha az tohum kullanilir. Makineli hasatta daha fazla tohum kullaniimaktadir.

Calismada, toplam 9 ciftci-parseli takip edilmis ve parsellerden elde edilen bulgular Danismanlik

raporlarinda yer almaktadir.
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7 HIPERSPEKTRAL HAVA FOTOGRAFLARI ANALIZzi

7.1 GIRIS

4

Bu boéliimde, “GAP Boélgesinde Hassas Tarim ve Siirdirilebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi”
kapsaminda HAVELSAN tarafindan gerceklestirilen hiperspektral gorintli isleme faaliyetleri
anlatiimaktadir. Oncelikle hiperspektral ham gériintiilerin elde edilisinden 6n islemesi dahil olan siireg,

ardindan ise hiperspektral yansima goriintilerinde gelistirilen veri isleme algoritmalari anlatiimaktadir.

7.2 HIPERSPEKTRAL GORUNTU ANALIZ FAALIYETLERI

7.2.1 Ozet

Bu bdlimde, GAP Bdlgesinde Hassas Tarim ve Sardurdlebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi
kapsaminda HAVELSAN (Hava Elektronik Sanayi ve Tic. A.S.) tarafindan gerceklestirilen hiperspektral
gorintilerin elde edilmesi, ham géruntllerin 6n isleme adimlar ve gorintiler tzerinde gergeklestirilen

gorinti isleme faaliyetleri hakkinda bilgi verilmektedir.

7.2.2 Hiperspektral Goriintlilerin Elde Edilmesi

Ucus ve cekim gorevleri yapilmadan 1 hafta 6ncesinden ugus tarihiyle ilgili meteorolojik durumlar
(sicaklik, yagmur, bulutluluk, toz durumu, vs.) takip edilmistir. Ugus icin uygunluk oldugu takdirde
gorevler icra edilmistir. Hiperspektral goriintiiler VNIR (400-1000nm) ve SWIR (1000-2500nm) bant
araliginda calisan hiperspektral kameralar ile gekilmistir. Pilot bdlge lizerinde Sekil 71'de cizilerek
belirtilmis olan 9 adet mor renkli gizgi ucus kollarini géstermektedir. Kollar Yaklasik 450 m. aralikla
Gizilmistir. Goriintl cekiminde arazide gekilmemis bir yer kalmamasi igin yan yana kollar arasinda VNIR
bant gorintiilerde 1284 m ve SWIR bant goriintilerde 450 m ortiisme olacak sekilde ayarlama
yapilmistir. Ugus 3000 m’den yapilmistir. Goriintli cekimleri sonucunda VNIR goériintilerde 0.6 m ve

SWIR goriintiilerde 2.19 m yersel ¢oziinirliige sahip olan ham gortntiler elde edilmistir.
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Sekil 71: Pilot Bélge Ugus Kollan

7.2.3 Hiperspektral Gériintiilerin On islemesi

Ham hiperspektral gériintiilerde, radyometrik diizeltme, GCP toplama, gériintlii koordinatlandirma,
atmosferik diizeltme ve mozaik gorintli olusturma islemleri gergeklestiriimistir. Ayrica algoritma
gelistirme faaliyetleri icin karsilastirma amacli yer dogruluk verileri hazirlanmistir. On isleme sonucunda

elde edilen mozaik goriintii 6rnegdi Sekil 72 ile gosterilmistir.

Sekil 72: 6rnek Mozaik Goriintii
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7.2.4 Hiperspektral Gériintii isleme Algoritmalari
On islemesi gergeklestirilmis olan hiperspektral veride:

Goriinta iyilestirme islemlerinden dogrusal kontrast germe, standart sapma kontrast germe ve histogram
esitleme, indeks algoritmalar (NDI, NDVI, LAI), siniflandirma algoritmalari (SAM ve MF), Genel ve Bitki
Anomali algoritmalari, goriintiden imza toplama algoritmasi tamamlanmistir. HTUY (Hassas Tarim
Uygulama Yazilimi) tim yaziim konfiglirasyon elemanlariyla birlikte tamamlanmistir. Hiperspektral ve
uydu algoritmalari, HTUY ara yilziinden kullanici tarafindan calistirilacak sekilde sisteme entegre

edilmistir.

Tim algoritmalarin 12 Adustos 2016 pilot bolge hiperspektral VNIR ve SWIR goriintiileri icin sonuclari
uretilmistir. VNIR ve SWIR goriintiler Sekil 73 ve Sekil 74 ile gosterilmistir.

0 0325 065 13 1,95 26 325 39

Kilometre

Sekil 73: VNIR Bant 12 Agustos Tarihli Goriintii
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0 0,325 0,65 1,3 1,95 26 325 39
Kilometre

Sekil 74: SWIR Bant 12 Agustos Tarihli Goriintii

7.2.5 indeks Hesaplama Algoritmalari

Proje kapsaminda, LAI, NDVI ve NDI indeks hesaplama algoritmalari gelistirilmistir. Bu algoritmalarin

Urettigi sonuglar esiklenebilmekte ve GEOTIFF formatinda kaydedilebilmektedir.

7.2.5.1 LAI (Yaprak Alan indeksi) Algoritmasi

LAI (Yaprak Alan Indeksi) bitkinin toplam yaprak alaninin tag izdiisiim alanina oranini géstermektedir.
Bitkinin ne kadar sik yaprakli ve iyi gelismis oldugu hakkinda &nemli bir bilgi vermektedir. LAI
algoritmasinda 12 Adustos goriintisi icin Uretilen sonug Sekil 75 ile gbsterilmistir. Yaprak alan indeks
dederleri pamuk ve misir bolgeleri igin 1.5 ile 3.5 arasinda degismektedir. Bu dederler daha 6nceden yer
galismasiyla bulunmus olan LAI dederleriyle paralellik géstermektedir. Bu noktadan hareketle uzaktan
algilama ve hiperspektral veri ile herhangi bir yer ve laboratuvar galismasi yapmadan, bitkilere zarar

vermeden gergek LAI degerlerine yakin dederlere ulagabilmek miimkiin hale gelmistir.
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Sekil 75: LAI Algoritmasi Sonug Haritasi

Indeks esikleme uygulanarak elde edilen LAI haritasi Sekil 76 ile gosterilmistir. Bu esikleme isleminde

esik dederi 2.5 olarak ayarlanmistir.

Sekil 76: Esiklenmis LAI Haritasi
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7.2.5.2 NDVI (Normalize Fark Bitki indeksi) Algoritmasi

NDVI indeksi goriintiideki bitki bolgelerini tespit edebilmek igin literatiirde uzun yillardir kullanilan gok
onemli bir indekstir. NDVI dederleri -1 ile 1 arasinda degisebilmektedir. Bitki noktalarinda bu deger
bitkinin buylkligdine, yesilliine ve goériintiileme aygitinin yersel ¢oziiniirliigiine gore 0.3 ile 1 arasinda
dederler alabilmektedir. Pikseldeki bitki yogunlugu arttikga bu deder 1'e yakinsamaktadir. Proje
kapsaminda 12 Adustos gériintiisii icin NDVI sonucu Sekil 77 ile gosterilmigtir. ilgili tarinte pamuk ve
musir bitkileri oldukca yesil ve gelismis oldugundan ve ayrica gérintiileme aygitinin ¢ézinirligu

yeterince iyi oldugundan (0.6 m) NDVI dederleri 1'e oldukga yakin olarak elde edilmistir.

Sekil 77: NDVI Algoritmasi Sonug Haritasi

NDVI haritasi 0.85 dederi ile indeks esiklemeye tabi tutuldugunda Sekil 78 ile gosterilen harita elde
edilmistir. Bu sayede en verimli bitki bolgeleri tespit edilmistir.
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Sekil 78: Esiklenmis NDVI Sonucu

7.2.5.3 NDI (Normalize Fark indeksi) Algoritmasi

NDI algoritmasinda, VNIR ve SWIR hiperspektral gorintilerin herhangi iki bandi arasindaki normalize
fark dederi Olclilmektedir. Bu sayede kullanici, farkli materyalleri (bitki, toprak, su, vb.) tespit
edebilmektedir. Ornegin bitki bélgelerinin tespiti acisindan NDVI algoritmasinin kullandigi NIR bant
aralidinin ortalama bant degerine karsilik gelen spektra dederi 1.Bant: 798 nm, Kirmizi bant araliginin
ortalama bandina denek gelen spektra degeri ise 2.Bant: 654 nm olarak kullanildiginda, NDVI sonucuna
benzer bir sonucun Uretilmesi beklenmelidir. Bu senaryoya ait sonug Sekil 79 ile sunulmustur. Goriilecedi

lzere elde edilen NDVI sonucu ile oldukca benzer gcikmaktadir.
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Sekil 79: NDI Algoritmasi Sonug Haritasi

Toprak bélgelerinin tespit edilmesi igin, Bant 1: 651 nm, Bant 2: 472 nm kullaniimistir. Bu durumda

sonug Sekil 80°daki gibi bulunmustur.

Sekil 80: NDI Algoritmasi Sonug Haritasi-2
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7.2.6 Siniflandirma Algoritmalar

7.2.6.1 MF (Match Filter) Siniflandirma Algoritmasi

MF algoritmasi, istatistik tabanl olup, goriinti ile spektral imzanin korelasyon dederi temelinde calisan
bir algoritmadir. Proje kapsaminda, MF algoritmasi goriintiiden secilen piksel spektralari ile ve ayrica yer
spektral imzalariyla galisabilmektedir. Bulunan MF sonug dederlerinin histogramina gore bir esik dederi
belirlenerek, hedef bitkinin varligi tespit edilmekte ve misir ve pamuk siniflandirmasi yapilmaktadir. MF
algoritmasi 12 Adustos goriintiiden piksel segimi ile siniflandirma sonucu Sekil 81 ile; yer spektral imza

kullanimt ile siniflandirma sonucu Sekil 82 ile gdsterilmistir.

Sekil 81: MF Algoritmasi Piksel Segimi Siniflandirma Sonucu

MF algoritmasinin SWIR bant gérintistindeki sonuglari ise piksel secimi ve yer imzasi kullanimi igin Sekil
83 ve Sekil 84 ile verilmistir. Goriilecedi lizere SWIR bant goriintiisinde de oldukga iyi bir siniflama

performansi elde edebilmek mimkiinddr.
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Sekil 83: MF Algoritmasi Yer imzasi Siniflandirma Sonucu (SWIR Goriintii)
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Sekil 84: MF Algoritmasi Piksel Secimi Siniflandirma Sonucu (SWIR Goriintii)

7.2.6.2 SAM (Spectral Angle Mapper) Siniflandirma Algoritmasi

SAM algoritmasi, N spektral boyutta, goriintii piksel degerlerini bir referans spektral imza ile agisal olarak
karsilastiran algoritmadir. Yani N boyutta iki vektdr arasindaki agiyr hesaplar. Bu agi sifira yaklastikga,
karsilastirilan vektorler birbirine o kadar yakin demektir. SAM sonug degerleri 0 ile 180 derece arasinda
doéndirilmektedir. Belirlenen bir esik degerine gére hedef bitkiler (pamuk ve misir) tespit edilmekte ve
siniflandirma yapilmaktadir. Proje kapsaminda SAM algoritmasi yer spektral imzalarni ve ayrica
goriintiiden belirlenen bitki piksel imzalariyla ayri ayri calistirilabilmektedir. SAM algoritmasi 12 Agustos

gorintiden piksel secimi sonucu Sekil 85 ile gdsterilmistir.
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Sekil 85: SAM Algoritmasi Piksel Secimi Siniflandirma Sonucu

Sekil 86 ve Sekil 87 ile 2 Nisan goriintlisi ve goriintiide SAM siniflandirma algoritmasinin Urettigi
siniflandirma  sonucu verilmistir. 2 Nisan tarihindeki gorintide yesil alanlar budday alanlaridir.
Goriintide misir ve pamuk bulunmamaktadir. Bu nedenle tiim goériintii diger olarak siniflandiriimalidir.
Nitekim algoritma sonucu da siyah bir gorinti Ureterek, tim alani “diger” olarak siniflandirmistir.

Dolayisiyla herhangi bir yanhs alarm Uretilmemistir.

Sekil 86: 2 Nisan Tarihli VNIR Bant Hiperspektral Goriintiisii
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7.2.6.3 Siniflandirma Algoritmalari Performans Degerleri

Sekil 87: SAM Algoritmasi Siniflandirma Sonucu

Hiperspektral gorintiiler lzerinde gerceklestirilen siniflandirma isleminde elde edilen geri getirme ve

hassasiyet (precision) dederleri Tablo 8 ve Tablo 9 ile verilmistir.

Tablo 8: VNIR Goriintiilerde Siniflandirma Performansi

MF .
Yer Imzasi Piksel Segimi
Algoritmasi
Pamuk Misir Pamuk Misir
Goriintii
Geri Geri Geri Geri
Hassasiyet Hassasiyet ) Hassasiyet ) Hassasiyet
Getirme Getirme Getirme Getirme
(Precision) (Precision) (Precision) (Precision)
(recall) (recall) (recall) (recall)
1 Mart 100 100 100 100 ub ub ub ub
2 Nisan 100 100 100 100 ub ub ubD ub
11 Haziran 100 100 100 100 ub ub ub ub
25 Haziran Gelistirilecek 96,71 95,54 ub ub
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8 Agustos | 93,18 89,35 92,88 88,71 96,54 93,44 95,31 94,26
12 Agustos 91,79 90,23 94,32 84,16 97,73 96,69 96,68 95,71
19 Agustos | 77,78 95,82 96,67 70,89 93,21 90,36 94,63 92,47
27 Agustos | 82,14 94,54 95,79 75,63 91,41 90,20 93,53 91,78
9 Eyliil | 94,42 95,63 95,66 94,20 94,44 93,51 94,41 94,23
28 Eyliil | 62,62 62,34 90,77 60,14 93,14 94,46 93,89 92,63
SAM .
Yer Imzasi Piksel Segimi
Algoritmasi
Pamuk Misir Pamuk Misir
Goriintii
Geri Geri Geri
Hassasiyet Hassasiyet | Geri Getirme Hassasiyet Hassasiyet
Getirme Getirme Getirme
(Precision) (Precision) (recall) (Precision) (Precision)
(recall) (recall) (recall)
1 Mart 100 100 100 100 ub ub ub ub
2 Nisan 100 100 100 100 ub ub ub ubD
11 Haziran 100 100 100 100 ub ub ub ub
25 Haziran Geligtirilecek 89,33 93,83 ub ub
8 Agustos 91,25 82,54 89,14 87,65 93,96 92,03 92,11 90,35
12 Agustos 89,42 90,32 88,52 89,37
19 Agustos 93,45 94,69 94,73 93,66
27 Agustos Gelistirilecek 93,80 92,97 92,61 91,44
9 Eyliil 92,41 93,57 90,11 91,18
28 Eyliil 93,15 92,40 91,32 90,52
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Tablo 9: SWIR Goriintiilerde Siniflandirma Performansi

MF .
Yer Imzasi Piksel Segimi
Algoritmasi
Pamuk Misir Pamuk Misir
Gorintii
Geri Geri Geri Geri
Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet
Getirme Getirme Getirme Getirme
(Precision) (Precision) (Precision) (Precision)
(recall) (recall) (recall) (recall)
1 Mart 100 100 100 100 ub ub ub ub
2 Nisan 100 100 100 100 ub ub ub ubD
11 Haziran 100 100 100 100 ub ub ub ub
25 Haziran | 78,73 85,49 ub ub 84,10 88,32 ub ubD
8 Agustos Gelistirilecek Gelistirilecek
12 Agustos 94,69 96,95 93,98 95,02 96,51 97,32 94,36 95,55
19 Agustos | 92,40 91,87 90,11 91,47 91,21 90,65 88,08 87,98
27 Agustos | 93,22 94,51 92,06 93,30 92,57 93,41 90,10 92,68
9 Eyliil | 91,44 90,05 92,59 91,64 90,22 91,04 87,63 89,13
28 Eyliil | 93,47 91,12 95,44 94,83 93,91 91,30 89,94 88,09
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SAM .
Yer Imzasi Piksel Segimi
Algoritmasi
Misir Pamuk Misir
Pamuk
Goriintii Geri _ Geri _ o _ Geri .
Hassasiyet Hassasiyet | Geri Getirme Hassasiyet Hassasiyet
Getirme Getirme Getirme
(Precision) (Precision) (recall) (Precision) (Precision)
(recall) (recall) (recall)
1 Mart 100 100 100 100 ub ub ub ub
2 Nisan 100 100 100 100 ub ub ub ub
11 Haziran 100 100 100 100 ub ub ub ub
25 Haziran | 91,44 94,27 ub ub 91,41 89,39 ub ub
8 Agustos 91,46 93,68 89,32 92,09
12 Agustos Gelistirilecek
19 Agustos Gelistirilecek Gelistirilecek
27 Agustos 87,54 88,40 82,36 88,74
9 Eyliil Gelistirilecek
28 Eyliil Geligtirilecek
UD: Uygulanabilir degil (ilgili tarihte yerde misir ve/veya pamuk olmamasi durumu)

7.2.7 Anomali Tespiti Algoritmalari

7.2.7.1 Genel Anomali Tespiti Algoritmasi

Genel anomali algoritmasi, gorintiide gevresine goére farkliik gdsteren bdlgeleri, istatistiksel esikleme

yaklasimiyla tespit etmektedir. Bu sayede, kullanicilar, bu anomali noktalarini degerlendirerek, algoritma

tarafindan tespit edilmis bolgelerin anomali niteligi hakkinda yorum yapabileceklerdir. Yani bir anomali

noktasinin gercekten bir anomali noktasi olup olmadiginin belirlenmesi, algoritma sonucuyla birlikte

kullanicinin yorum siizgecinden gecmesine baghdir. 12 Adustos goriintiisi icin elde edilmis olan anomali

haritasinin gorintiyle birlikte gdsterimi Sekil 88 ile verilmistir. Haritada sar noktalar goriinti genelinde

yuksek skor ile anomali tespit edilmis noktalari gostermektedir.
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Sekil 88: Genel Anomali Tespiti Algoritmasi Sonucu

7.2.7.2 Bitki Anomali Tespiti Algoritmasi

Bitki anomali algoritmasi, goriintiideki bitki kapli bolgelerde gevresine gore farklilik gdsteren bolgeleri,
istatistiksel esikleme yaklasimiyla tespit etmektedir. Bu sayede, kullanicilar, bu anomali noktalarini
dederlendirerek, algoritma tarafindan tespit edilmis bdlgelerin anomali niteligi hakkinda yorum
yapabileceklerdir. Yani bir anomali noktasinin gercekten bir anomali noktasi olup olmadiginin
belirlenmesi, algoritma sonucuyla birlikte kullanicinin yorum siizgecinden gecmesine badlidir. 12 Agustos
gorintlsi igin elde edilmis olan anomali haritasinin goriintlyle birlikte gdsterimi Sekil 89 ile verilmistir.
Haritada sar noktalar goriintiideki bitki bdlgeleri icerisinde ylksek skor ile anomali tespit edilmis

noktalari gostermektedir.
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Sekil 89: Bitki Anomali Tespit Algoritmasi Sonucu

7.2.8 HTUY’un Hassas Tarim Uygulamalarinda Kullanimi

Bu bdlimde Hassas Tarim Uygulama Yazilimi‘'nin hassas tarim uygulamalarinda kullanilabilmesi igin

bilgiler saglanmaktadir.

1. HTUY arayiiziinden VNIR banttaki bir goriintt acilir.

HASSAS Kl Ay

'

O 4.©
Sy
oW ¢
By o0

mleg EDI005460 N37 10412 FPS 30:30
Merkaz E0I904261 3710406

Sekil 90: Goriintiiniin Acilmasi
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2. Goruntide NDVI islemi bagslatilir.

Genel Algontma s
Srutandima
v NOM Hesaplarma 2 B
Kayrak Gorants
Euranc Gt Seg.

Seqmlen taidn =
s00m
w0
=
» Ll Hesaplama
)
» NDtHesapiama imlog E3G03063 M3710506 1S 3030
Ak Ten o Morkes E0001701 K3710406 g o
Ol 00003 k| Morcator b
» lmaa Toplams £ &
Messjar Iglomier | Anatcter

Sekil 91: NDVI Algoritmasinin Calistirnimasi

3. Yazilm ilgili gériintiide NDVI haritasini hesaplar ve farenin goriintii tizerinde bulundugu konuma

karsilik gelen noktanin NDVI indeks degeri ekranda otomatik olarak gésterilir.

Ehrandso Goronta Goranta Seg.

g NOVA Hesspiam lyemse Baglt

Seqmien Kalds

I

s0m
0
200
» LAl Hesaplama
100
» NOl Hessplara mleg £03905436 3710221 1PS 30/30
»/Avorsall Tap L Morkez £03004261 K37 10406
Oige 00083 kum | Mer
» lmza Toplama
Mesajtar Tyterer Anaiizier

Sekil 92: Hesaplanan NDVI Sonucu
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Uydu

: 100
» NOt Hessplame e E0I904173 N3710248 95 3130
10406

SN

Uydu

R

» Ll Hesaplama

» ot Hesapama il 03004 133370246 5 3090
P ek E03004261 K37 10406

' g © Olgok 0000 km {Mercator

» Ina Toplma

Mesajar | ylemier Analezior

Sekil 93: NDVI'1I Diisiik Bolgelerin Belirlenmesi

Gorintlide LAI islemi baslatilir. LAI haritasi ekranda gdsterilir. Farenin bulundugu konuma
karsilik gelen LAI degeri ekranda otomatik olarak gdsterilir. Ozellikle ilaglama ihtiyacini

belirleme agisindan LAI haritasi gok 6nemli ipuglari sunar.

LAl Hesaplama lemi Seget Fr

rer— Hhorkez E0I904261 137
© Oigek 00003 km | Mercator

» lm2a Toplama

Sekil 94: Hesaplanan LAI Haritasi

92



HASSAS Projesi 1. Asama Sonug Raporu

5. Goéruntlinin tamami veya secilen bir ilgi bolgesi igin VNIR banttaki goriintiide bitki anomali
bulma islemi baslatilir. VNIR bantta anomali tespiti cevresine gore NDVI dederi bakimindan fakir

kalma durumuna dayandiriimigtir.

FIRSSIS Kallancr Avay i =S =N =

mperspexral

mleg EDI903068 N3710214 195 3030
Morkez 03904261 N37 10406

(OlgoK D00 k| Mercator | Boy 1.373 Km | Alan 0.012 km©
» lomza Toplama

Sekil 95: Bolge Secilerek Anomali Tespitinin Calistiriimasi

6. Yazilim, segilen bdlgedeki anomali noktalarini tespit ederek sari renkle isaretler.

B RRSAS allencs Arey e TeTe s

"
Il E07905208 N3710065 175 641100
orkaz EN0A261 NI 10406
Olgek 00003k Mercator

Sekil 96: Belirlenen Anomaliler
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7. NDVI bakimindan fakir kalmis olan bélgedeki esas sorun kaynaginin bulunabilmesi igin, ayni

gorintinin SWIR banttaki karsiidi acilir. Ayni ilgi bolgesi goriintli lizerinde cizilerek bitki
anomali tespit islemi baslatilir.

Hiperspektral

- ; .a-ﬁf
c : Nl\ ’

" imleg E03905525 NI710350 FPS 621100
Morkaz £030042/9 KT 10417
= © Oiew 00003 kam | Mercator

Sekil 97: SWIR Goriintiiniin Yiiklenmesi

8. Yazihm, SWIR banttaki goriintiide anomali bolgelerini bulurken, azot indeksi dederine gore

Ozellestiriimistir. Dolayisiyla SWIR bant goriintiideki anomali noktalari, segilen ilgi bdlgesi
icerisinde azot bakimindan fakir kalmis bolgeleri gosterir.

B FRSSAS Yl Aoy U0

" fleg 03005529 N3710311 §PS 59100 ‘
erkez ED300L27B N HOAT

© Olgek 00003 km | Mercator
» s Topiams

Sekil 98: SWIR Goriintiiden Anomali Tespiti
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9. Ayrica yine anomali noktalarini tespit ve yorumlama acisindan yazilm SWIR banttaki
gorintilerden otomatik olarak hesaplanan bir bitki su indeks dederi sunmaktadir. SWIR
gorintide belirtilen bant numaralar segilerek NDI islemi galistirildiinda yazilim bitki su indeks

haritasini hesaplar.

B FARSSAS Kallenicr ey Uz [E=NE= =1

PILES
O ()
byl o
/sna
v nag
ooo
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Sekil 99: SWIR Gériintiiden Uretilen Bitki Su Indeks Haritasi

Bu bilgiler 1siginda, sistemi kullanan analist veya ciftci, NDVI, LAI, su indeksi ve anomali noktalarini
rahatlikla yorumlayarak, ciftci arayiiziine girdi olacak sekilde ilaglama, glibreleme, sulama ihtiyag analiz
sonuglarini sisteme girerek bilgileri veritabanina kaydedebilir, ayrica PDF raporu giktisi olarak bilgisayara

kaydedebilir. Bu bilgiler ciftci arayliziinden gortlerek gerekli tedbirler alinabilir.

7.3 DEGERLENDIRME VE SONUG

Bu bdlimde proje kapsaminda hiperspektral gorintilerin analiz faaliyetleri (toplanmasi, 6n islemesi ve
gorinti isleme) hakkinda bilgiler verilmistir. Goriintli isleme algoritmalarinda uzaktan algilama ile hassas
tarim uygulamalarina ne kadar katki yapilacagi konusunda énemli bir bilgi birikimi olusturulmustur.
Ayrica kullaniclya analiz yapabilecedi, gorinti ylkleyebilecedi, bitki gelismisligini ve verimliligini
Olcebilecedi kullanimi oldukca kolay bir yaziim uygulamasi hazirlanmistir. Bu sayede kullanicilar, bitki

sagligini, anomali durumunu izleyebilecek ve zamanla Griin verim ve rekolte tahminini yapabileceklerdir.
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8 UYDU GORUNTU ANALIZI

8.1 GIRIS

Bu bdlimde, “"GAP Bélgesinde Hassas Tarim ve Sirdirilebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi”
kapsaminda TUBITAK UZAY tarafindan gerceklestirilen uydu gériintii isleme faaliyetleri anlatiimaktadir.
Bolim elektro-optik uydu goérinti isleme ve Sentetik Aciklikli Radar (SAR) veri analizi calismalar olarak
ikiye ayriimaktadir. iki sensér tamamen farkli gériintiileme teknikleriyle, elektromanyetik spektrumun
farkli dalga boylarini kullanarak goriintileme yapmaktadir. iki sensdriin de uzaktan algilama
uygulamalarinda birbirlerine gore avantajlari, dezavantajlari, kendilerine has uygulama alanlari
bulunmaktadir. Tarim uygulamalarinda elektro-optik ve SAR uydulari yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
bélimde o6ncelikle elektro-optik uydu goriintiileri ile gergeklestirilen calismalar, sonrasinda SAR

gorintileri ile gergeklestirilen calismalar anlatilacaktir.

8.2 ELEKTRO-OPTIK UYDU GORUNTU iSLEME FAALIYETLERI

8.2.1 Ozet

R4

Bu bdlimde, “"GAP Bolgesinde Hassas Tarim ve Sirdurilebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi
kapsaminda TUBITAK UZAY tarafindan gerceklestirilen elektro-optik uydu goriintiileri ile yapilan analizler

ile ilgili bilgiler verilmektedir.

Optik goriintlileme, cisimlerden/yiizeylerden yansiyan giines isigini toplayarak elektriksel sinyallere
ceviren sensorler araciiiyla yapilmaktadir. Goriintiilenmek istenilen yiizey/cisim elektromanyetik
spektrumunun farkli béliimlerine farkli tepkiler vermektedir. Ornegin bitkiler genellikle kirmizi renge
karsilk gelen dalga boylarindaki giines 1sigini soniimlerken, vyesil renge karsilik gelenleri
yansitmaktadirlar. Bu nedenle insan g6zl ve elektro-optik sensorler bitkileri yesil olarak
gormekte/gorintilemektedir. Elektro-optik sensorler spektral ozelliklerine goére insan go6ziiniin
goremedidi kizil-6tesi dalga boylarinda da gériintiileme yapabilmektedir. Uydularda en yaygin kullanilan
sensorler elektro-optik kameralar olup; Landsat 8, SPOT, Pleiades, IRS, ALOS, Sentinel-2, NOAA, Aqua,
GeoEye, QuickBird, IKONOS, WorldView, RapidEye uydu aileleri ve milli uydularimiz BILSAT, RASAT ve

Goktirk-2 elektro-optik sensdrlerden faydalanmaktadir.

8.2.2 Pamuk ve Misir igin NDVI, LAl ve Bitki indeksleri
Landsat 8 Reflectance Products (reflektansa gevrilmis goriintiiler) ile tanimlanan indeksler asagidadir:

NDVI indeksi:

NIR — Kirmuizi

NDV] = ———
NIR + Kirmuizi
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SAVI indeksi:

(NIR — Kirmuzi) = 1.5

SAVI = NIR + Kirmizi + 0.5

Bitki indeksleri ve LAI arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir:
Bi = a, — a, * e(@*4D

Bu denklemi, LAI icin ¢ozdigiimiizde asadidaki formill elde ederiz.

1 ao _BI
LAl = ——In
a; a;

SAVI indeksine gbre parametreler asadidaki gibi hesaplanmigtir:
Pamuk Parametreleri: a, = 0.82, a; = 0.78, a, = 0.6.

Misir Parametreleri: a, = 0.68, a, = 0.50, a, = 0.55.

Bu parametreler zamansal olarak degismek ile birlikte gok zamanh (multi-temporal) calismalarda egilim

analizi icin sabit deger kullaniimasi dnerilmektedir. Proje kapsaminda uydu gériintiilerinden LAI haritalari

uretilmesinde misir ve pamuga 6zgti bu formdller kullanilmaktadir.

8.2.3 2015 Yih igin Gergeklestirilen Analizler
8.2.3.1 Gorsellestirme

Harran Ovasi'nda 3 ayri ana Uriin mevcuttur. Bu driinler incelendiginde genel bir bitki takvimi gikarmak

mimkindir. Bolge yetisen Uriinler gelisimi NDVI dederlerinin yilin giiniine gore gosterilmesi ile

anlagilabilir. Hububat (Arpa&Bugday, Misir (2. Uriin) ve Pamuk (riinlerinin yil icerindeki gelisimleri Sekil

100 ile gbsterilmektedir.
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Sekil 100: Harran Ovasinda Yetisen Temel Uriinlerin NDVI Degerlerinin Farkli Gelisim Evrelerinde Gosterimi

Cok-zamanl uydu gorintilerinin, bu bitkileri ayirt etmek igin dogru tarihlerde alinan 3 adet goriinti
kullanilarak géz ile Grlin deseni cikarilabilir. Bu amagla gelistirilen gorsellestirme ydntemi Bugday igin
Nisan, Pamuk icin Haziran, 2. irlin Misir igin Adustos aylarina ait birer gériintiinin NDVI'i sirasi ile kirmizi,

yesil ve mavi bantlara alinarak bir gériintli olusturulmasi esasina dayanir (Sekil 101).
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Sekil 101: Gorsellestirme icin Kullanilan 2015 Yilina Ait Goriintiiler

Olusturulan goriintilerde, bugday kirmizi, misir pembe/mor ve pamuk mavi renkler ile gosterilmektedir.
Sekil 102 2014 yihna ait gorintiler kullanilarak, Sekil 103 ise 2015 yilina ait goriintiler kullanilarak

olusturulmustur.
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0 4,25 8.5 17 255 34 425 51

Sekil 102: Harran Ovasi 2014 Cok Zamanl Goriintii Gorsellestirme: 114, 162 ve 262. Giinler
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0 4,25 8.5 17 255 34 425 51

Sekil 103: Harran Ovasi 2015 Cok Zamanl Goriintii Gorsellestirme: 120, 168 ve 232. Giinler
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8.2.3.2 Kural Temelli Siniflandirma

Kural temelli siniflandirmada drinlerin gelisim takvimi g6z 6ntinde bulundurularak basit siniflandirma
kurallarinin gok-zamanl gériintilere uygulanmasi gergeklestirilir. Bahar, Haziran ve Yaz dénemlerine ait
1-3 adet goriintliniin NDVI'lar hesaplanarak o donemin ortalama NDVI degeri bulunur, bdylece bulutlu
gorintilerdeki veri kayiplari en az indirgenir. NDVI igin st sinir 0.5/0.6 alt sinir ise 0.30 olarak

belirlenmistir.

2015 yili glinleri: Bahar (120), Haziran (168), Yaz (216, 232).

Tablo 10: Harran Ovasi Kural Tabanh Siniflandirma Icin Kurallar

Uriin Kurallar

Bugday e NDVI_Bahar > 0.50
e NDVI_Yaz< 0.30
e NDVI_Haziran< 0.30

2. Uriin Misir e NDVI_Bahar > 0.50
e NDVI_Yaz > 0.60
e NDVI_Haziran < 0.30

Pamuk e NDVI_Bahar < 0.30
e NDVI Yaz > 0.60

2015 yilina ait gorintdlerle olusturulan kural temelli siniflandirma haritasi Sekil 104 ile sunulmustur.

Bugday ; Misir Pamuk ise Mavi renkler ile gosterilmektedir.

8.2.3.3 Zaman Serisi Siniflandirma
Zaman serisi siniflandirmada ise kural tabanh siniflandirmanin aksine bélgeye ait gekilen tim gérintiler
kullanilir. Zaman serisi siniflandirma icin SAM yéntemi kullanilabilir. SAM hiperspektral verilerin analizi

icin kullanilmak ile birlikte, zaman serisi verilerin siniflandiriimasi icin de kullanilmaktadir.

Bu yontemde egitimli siniflandirma islemi ile belirli sayida 6rnek veri alinir, 6rnedin yapilan calismada
egitim verisinin her Griine ait orta NDVI dederi (medyan) kullaniimistir. Orta dederlere en yakin SAM
mesafesine sahip siniflar K. en-yakin-komsu siniflandiricisi ile siniflandinimigtir. K dederi 1 olarak

secilmistir.

2015 yilina ait siniflandirma sonuglari Sekil 105 ile gdsterilimektedir.
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2015 Yih Kural Tabanh Siniflandirma Sonucu

Sekil 104:
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Sekil 105: 2015 Yili SAM Siniflandirma Sonuglan
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8.2.4 Bitki indekslerinin Siniflandirma Basarimina Etkisi

Bu boliimde farkli bitki indekslerinin siniflandirma sonuclarina etkisi analiz edilmistir. Goktiirk-2 ve SPOT-

6/7 gorintilerinin analiz sonuglar paylasilmistir.

8.2.4.1 Bitki indeksleri

Bitki indeksleri (VI) bitkilerin fenolojik gelisimlerini takip etmek icin kullanilirlar. Bunlar igerisinde en
yaygini normallestirilmis bitki fark indeksidir (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI). Yapilan
calismada farkli indekslerin karsilastinimasi gerceklestirilmistir. NDVI, EVI, SAVI ve MSAVI indekslerinin

tarimsal Uriin siniflandirma basarimlarinin karsilastirlmasi yapilmigtir.

NDVI ve dider indeksler saglikh bitkilerin yakin kizilétesi (NIR) banttaki 1sigi daha fazla yansitmalari
prensibi (izerine kuruludur.

NIR — Kuirmizi

NDV] = ——
NIR + Kuirmizi

EVI (Enhanced Vegetation Index, Tiirkce: Iyilestirilmis Bitki indeksi) MODIS verileri ile yaygin olarak
kullanilan bir indekstir. Atmosferin ve bitkinin toprak Uzerinde 6rttiigl alani degerlendirmeye alarak
bitkilerin gelisimini hesaplar.

NIR — Kirmizi

BVl = IR T Clx Kirmuizi — C2 x Mavi + L

Buradaki C1 ve C2 atmosferik diizeltme katsayilari, L ise bitkilerin topradi kaplama oranidir.
Landsat uydularin igin bu degerler: C1 = 7.5, C2 = 6 ve L = 1'dir.

SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index, Tiirkce: Toprak Diizeltilmis Bitki Indeksi) indeks hesaplamada
bitki 6rtlistinii de hesaba katar.

NIR — Kirmizi

AVI=(1+1L
sav a+ )*N1R+KlelZl+L

L dederi deneysel olarak 0.5 kullaniimaktadir.

MSAVI (Modified SAVI) ise L dederini diger bantlarin oranlarindan ¢ézmeyi amaclar. Boylece farkli

tarihlerde farkl bitki/toprak orani hesaplanabilir. L dederinin ¢ziilmesi ile MSAVI hesaplanmistir.

(2 « NIR + 1- /(2 * NIR + 1)2- 8 « (NIR — R))
2

MSAVI =

Farkli indeksler kullanilarak yapilan karsilastirmalarda MSAVI indeksi ayni yil ve farkl yillarda yapilan
testlerde daha iyi sonuglar vermistir. Ayni yil verisi ve capraz yillarin verilerinin kullanildigi testlerin

sonuglari Tablo 11 ile verilmistir:
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MSAVI indeksi Sekil 106 ile gosterilmistir. Uriin gelisim dénemleri farkli olmakla birlikte hasat sirasindaki

indeks dederlerinin farkllastigi gérilmektedir.

Tablo 11: Bitki indeksi Seciminin Zaman Serisi Siniflandirma Sonucuna Etkisi

Indeks | AymYil | Capraz Yil
EVI 98.7 95.2
NDVI 99.1 95.9
ENDVI 98.6 92.8
TCT 99.1 96.2
SAVI 99.0 95.9
MSAVI 99.3 96.9
OSAVI 99.1 83.5
WDRVI 97.3 92.1
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Sekil 106: Farkh Yillar Arasindaki Pamuk ve Misirin MSAVI Degisimi

8.2.4.2 Goktiirk-2 Zaman Serisi Siniflandirma
Gokturk-2 verileri ile yapilan galismada 2015 yilinda gekilmis 9 adet Goktlrk-2 gériintist kullaniimistir.

Gergek ve yalanci renk gorinttler Sekil 107 ve Sekil 108 ile sunulmustur.

106



HASSAS Projesi 1. Asama Sonug Raporu

30 Agustos 2015 17 Eyliil 2015 14 Ekim 2015

Sekil 107: Goktiirk-2 Gercek Renk Goriintiileri ve Cekim Tarihleri

30 Agustos 2015 17 Eylil 2015 14 Ekim 2015

Sekil 108: Goktiirk-2 Yalanci Renk Goriintiileri
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Zaman serisi analiz ile yliksek basarim oranlar elde edilmistir. Siniflandirma sonucu ve basarim ylizdeleri
Sekil 109 ve Tablo 12 ile sunulmaktadir. Bu durumda pamuk ile bugday/misirin fenolojik 6zellikleri dnemli

rol oynamaktadir.

e e U

Sekil 109: Ortak Bolgelerin Siniflandirma Sonucu Bugday, , Pamuk

Tablo 12: Goktiirk-2 Siniflandirma Sonuglar

Yontem Dogruluk %
Zaman Serisi 99.09
3 Gorilintii 96.72

8.2.4.3 SPOT-6 ve Azersky (SPOT-7) Zaman Serisi Siniflandirma

Bu gortintiiler Azercosmos tarafindan yapilan calismalar icin Ucretsiz olarak saglanmistir. SPOT 6/7
uydulan ile Mayis-Ekim 2015 aylan arasinda 16 adet goruntl gekilmistir. Zaman serisi analizlerin
sonuglari bu béliimde paylasiimaktadir. Analizlerde kullanilan gorintiiler gercek renkli ve yalanci renkli
olarak Sekil 110 ve Sekil 111 ile gdsterilmektedir.
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Sekil 110: SPOT-6/7 Gergek Renk Goriintiiler
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Sekil 111: SPOT-6/7 Yalanci Renk Gériintiiler

Sekil 112 ile Nisan, Haziran ve Agustos aylarinda alinmis goriintllerin NDVI degerleri birlestirilerek elde
edilen goriintl gosterilmektedir. Kirmizi alanlar bugday, mor/pembe alanlar bugday&misir, mavi alanlar

pamuk ekim alanlarini gdstermektedir. Siniflandirma sonuglari Sekil 113 ile gdsterilmektedir.
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Sekil 112: SPOT-6/7 Nisan/Haziran/Agustos Birlesik Goriintiisii
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Sekil 113: SPOT-6/7 Siniflandirma Sonuglan
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8.2.5 2016 Yih Goruntileri ile Yapilan Galigmalar

Proje pilot alaninda ¢ok sayida tarimsal Uriin yetistirilmektedir. Bu Grlinler icerisinde uydu gorinti
analizleri igin yeterli alana sahip olanlari arpa, misir, fistik, bugday, bugday&misir, yonca, lahana, biber,
nar, zeytin, mera ve nane olarak 12 sinifa aynlabilmektedir. Sekil 114 bu Urlnlerinin yillik NDVI
degisimlerini ve bunlara ek olarak nadasa birakiimis tarlalarin NDVI degisimlerini sunmaktadir. Harran
ovasindaki Urinlerin biyiik bolimi Pamuk ve Misir olduklari icin bunlarin haricinde kalan driinler diger
kategorisinde dederlendirilmis ve Griinlerin fenolojileri kullanilarak siniflandirma galismasi yapilmistir.
Sekil 115 bu siniflandirma calismasinda kullanilan pamuk, bugday ve diger kategorilerinin yillik NDVI

degisimini sunmaktadir.

1—

‘ Arpa —+—Corn Fistik Cotton Bugday-Pamuk —#—Yonca —Lahana ——Biber Nar Zeytin —+—Mera Nadas Nane

NDVI

Yilin Gunt

Sekil 114: Cullap Sulama Birligi Yer Dogruluk Verisinde Yer Alan Uriinler ve Fenolojik NDVI Degerleri
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Sekil 115: Cullap Sulama Birligi Yer Dogruluk Verisinde Yer Alan Misir, Pamuk ve Diger Uriin Gruplarinin
Fenolojik NDVI Degerleri

Gorintller PCI Geomatica yazilimi ile ToA (Top of Atmosphere) yansima (reflectance) hesaplari
gergeklestirilmistir. Gorlintiler farkli pitch acilarinda gekildikleri icin yansima dederleri degiskenlikler
icermektedir. Zaman serisi siniflandirma icin Euclidean Distance, Spectral Angle Mapper (SAM) ve
Dynamic Time Warping (DTW) yontemleri kullanilmistir. Sonuglar ise K-en-yakin komsu yéntemine gore
elde edilmistir. Bu yontemde verilen bir egitim verisine en yakin 6rnek/benzeyen veri o Griin sinifina

atanir.

Sekil 116: Cullap Sulama Birligi Yer Dogruluk Verisi Misir, Pamuk ve Diger Uriinler
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Sekil 117: SPOT Uydu Gériintiisii Uzerinde Gosterilmis Yer Dogruluk Haritasi
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Sekil 118: SPOT Zaman Serisi Siniflandirma Sonucu

8.2.5.1 Siniflandirma Analizi

SPOT 6/7 goruntileri ile Hiperspektral gorintilerin siniflandirma analizleri gergeklestirilmistir.
Hiperspektral gorintiler hizl isleme ve esit sartlarda karsilastirma igin SPOTun renkli bant ¢dzindrligu
olan 6 metreye yeniden 6rneklenmistir. Tablo 13 ve Tablo 14 egitim ve siniflandirmada kullanilan toplam

piksel sayilarini sunmaktadir.
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Tablo 13: Egitim Verisi

Uriin Ornek %
Misir 54 35.06
Pamuk 76 49.35
Diger 24 15.58

Tablo 14: Test Verisi

Uriin Ornek %
Misir 99725 38.87
Pamuk 117090 45.64
Diger 39755 15.49
Toplam 256570

Hiperspektral gorintiler ile ayni tarihlerde cekilen SPOT 6/7 gorintileri ile yapilan analizlerde musir,
pamuk ve dider GrUnlerin ortalama dogru siniflandirma yizdeleri Tablo 15 ile sunulmaktadir.
Hiperspektral gorintiiler ile cogunlukla yakin tarihte alinmig SPOT 6/7 gérintiilerine gére %6 civarinda

daha yiiksek siniflandirma basarimi elde edilmektedir.

Tablo 15: Hiperspektral ve SPOT Performans Karsilagtirmasi

Hiperspektral Dogruluk | Multispektral Dogruluk
GOriintl VNIR % GOrlnta %

1 Mart 2016 5 Mart 2017 79.04
1 Nisan 2016 80.34 6 Nisan 2016 86.17
12 Haziran 2016 76.66 17 Haziran 2016 70.96
25 Haziran 2016 80.98 23 Haziran 2016 77.37
12 Agustos 2016 90.70 14 Agustos 2016 86.01
19 Adustos 2016 88.43 20 Adustos 2016 81.56
27 Adustos 2016 89.50 27 Adustos 2016 81.06
8 Eyliil 2016 91.12 9 Eylil 2016 85.55
27 Eylil 2016 87.90 22 Eyliil 2016 81.06
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Sekil 120: Tiim Alanlarin Siniflandirma Sonucu
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Sekil 121: Alansal ve NDVI Filtreleme Sonucu

8.2.5.2 Goriintli Cekim Tarihi Analizi

Proje kapsaminda c¢ok sayida uydu gorintisi kullanilmistir. Misir, Pamuk ve Dider drinlerin
siniflandinimasi icin en uygun sayida cekilmesi gereken gorintiler belirlenmistir. Toplam 22 goriinti
icerisinden, 5 goriinti kullanilarak %98.10 dogruluk elde etmek mimkiindiir. Goriintli cekim tarihleri ile
NDVI deger farklarinin en yiiksek/en diisiik oldugu tarihler arasindaki iliski vardir. Yapilan analizler
sonucu farkl gelisim evrelerinde alinmis en az (¢ gorintli ile yiiksek dogrulukla Griin tespiti

yapilabilmektedir.

Tablo 16: Kullanilan Toplam Goriintii Sayisinin Siniflandirma Basarimina Etkisi

Goriintl Sayis Yilin Glind | Dogruluk
1 110 88,61
2 227 93,04
3 233 96,20
4 175 96,84
5 240 98,10
6 169 98,10
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7 188 98,10
8 143 98,10
9 90 98,10
10 267 98,73
1 195 98,73
12 214 98,73
13 221 98,73
14 136 98,10
15 253 98,10
16 65 97,47
17 117 96,84
18 129 96,20
19 77 94,94
20 71 93,67
21 84 93,04
22 97 92,41

8.2.6 Degerlendirme ve Sonug

Bu boliimde proje kapsaminda elektro-optik uydu goériinttleri ile gergeklestirilen siniflandirma calismalart
anlatilmistir. Uriin siniflandirmada farkl ydntemlerin elektro-optik uydu goriintiilerine uygulanabilecegi
ve yilksek basarimli siniflandirma sonuglarinin elde edilebilecegi sonucuna ulasiimistir. Bitki indekslerinin
tarimsal Urtin siniflandirmadaki dnemi ortaya koyulmus, kullanilan zaman serisi gérintilerin sayisi belirli
bir seviyeye kadar arttikca siniflandirma performansinin da iyilestigi gézlemlenmis ve bitki fenolojisine
gore gorintli cekim tarihlerinin énemli oldugu sonucuna ulasiimistir. Elektro-optik gorintiler ile
karsilastirma amach hiperspektral goérintiler Uzerinde de ayni yontemler ile siniflandirma islemi
gergeklestiriimig, hiperspektral goriintiiler ile codunlukla %6 civarinda daha iyi siniflandirma
performanslari elde edildigi gdzlemlenmistir. Hassas Tarim Uygulama Yaziimi'nda (HTUY) kullanilan
uydu gorintl isleme algoritmalarina bu galismalar kapsaminda gelistirilen algoritmalar girdi olarak

saglanmistir.
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8.3 SENTETIK ACIKLIKLI RADAR GORUNTUO ISLEME
FAALIYETLERI

8.3.1 Ozet

’

Bu boéliimde, “GAP Boélgesinde Hassas Tarim ve Sirdiirilebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi’
(HASSAS) kapsaminda TUBITAK UZAY tarafindan gerceklestirilen Sentetik Aciklikli Radar (SAR) veri

analizi calismalari anlatiimaktadir.

Ilk olarak, radar gériintileme ve SAR uydular ile ilgili genel bilgiler sunulmakta, elektro-optik
gorintileyicilerden farklar anlatiimaktadir. Bunu takiben, SAR gorintilerinin tarim uygulamalarinda
kullanimi ile ilgili literatlir taramasi sunulmaktadir. Farkl dalga boylarinda (bant) calisan SAR
sensorlerinin tarimsal uygulamalarda kullanimi degerlendirilmistir. Misir ve pamuk bitkilerinin analizi igin

SAR dalga boyu, polarizasyon ve mekansal ¢6zunirltigiin 6nemi ve etkileri degerlendiriimektedir.

Ikinci kisim, ticari ve yiiksek mekénsal ¢éziiniirliiklii TerraSAR-X gériintiileri ile goriintiileri icretsiz ancak
mekansal ¢ozlinlirligl daha dustk olan Sentinel-1 gorintilerinin misir ve pamuk bitkilerinin otomatik

siniflandinimasinda performanslarinin karsilastirilmasi (izerine gergeklestirilen galismayi sunmaktadir.

8.3.2 Giris

Radar goriintiileme optik goriintilemeden farkl olarak antenleri vasitasiyla Urettigi elektromanyetik
sinyalleri goriintlisiinii almak istedigi yiizeye verici antenleri vasitasiyla gondermekte ve ylizeyden
yansiyan sinyalleri alici antenleri vasitasiyla geri toplamaktadir. Bu baglamda, Radar aktif bir sensér
olarak siniflandirilirken, Optik goriintileme ise pasif olarak ylizeyden yansiyan Giines Isigini
toplamaktadir. SAR, radar gorintileyicilerin bir gesididir. Sentetik Agiklikli terimi SAR sensdrinin
matematiksel hesaplamalar ve benzetimler ile sanki {izerinde bulundugu platformun (uydu, ugak vb.)

ugus glizergahi boyunda devasa bir anten kullaniyormus gibi gériintii Gretmesinden gelmektedir.

Elektronik teknolojilerinin gelismesiyle birlikte SAR goériintiileme son yillarda oldukca yayginlasmistir.
Uzay teknolojileri alaninda énde gelen hemen hemen tim Ulkelerin yoriingede islevsel halde SAR
uydulan bulunmaktadir. COSMO-skymed, TerraSAR-X, RADARSAT-2, ALOS-PALSAR, KOMPSAT-5,
Sentinel-1 vb. bu platformlara verilebilecek 6rnekler arasindadir. SAR sinyalleri bulutlari, su bubarini,
atmosferdeki molekiilleri ve parcaciklari penetre edebilmekte; bu nedenle her hava kosulunda
kullanilabilmektedir. Ayrica gece glindiiz ayrnimi olmaksizin goriintii alabilmektedir. Bu 6zellikleriyle optik
sensor tasiyan uydulara gére avantajli konuma gegmektedir. Ayrica optik sensdrlerden farkli olarak, SAR

goriintileri bitkisel bélgelerinin yapisal dzellikleriyle ilgili 5nemli bilgiler tagimaktadir.

SAR goriintiilemede kullanilan elektromanyetik dalga boylari ve karsilidi olan bant araliklari Sekil 122 ile

verilmigtir. Gosterilen frekans bantlarindan en yaygin kullanilanlar X, C ve L bantlaridir.

120



HASSAS Projesi 1. Asama Sonug Raporu

Frequency band | Wavelength (cm) | Frequency (GHz)
— 0.8-1.1 40-26.5
K 1.1-1.7 26.5-18
— 1.7-2.4 18 -12.5
- 2.4-3.8 12.5-8
c 3.8-7.5 8 -4
: 7.5-15 4-2
L 15 -30 5 -1
- 30-100 1-0.3
= : 2 100 » A (em)
Eu Ea X C S I P
f(GHzZ) = w0 — : —
f (in Hertz)=C/2. C=3.10°m

/. =wavelength in m

Sekil 122: Frekans Bantlari, Dalga Boylar ve Frekanslari.

SAR uydular 1990'larin basinda kullaniimaya baslanmistir. Kullanim émri 5-15 yil aralidinda degisebilen
SAR uydular glinimiizde halen Uretilmektedir. Avrupa Uzay Ajansi (ESA), Kanada Uzay Ajansi (CSA),
Alman Uzay Ajansi (DLR) ve Japon Uzay Ajansi'na (JAXA) ait operasyonel SAR uydulari bulunmaktadir
ve Italya, Giiney Kore, Hindistan ve Cin gibi ilkelerin de SAR uydu dretimi ile ilgili calismalari oldugu
bilinmektedir. 90’ yillarda 25 metre seviyesinde olan mekansal ¢ozinurlik giinimiizde 1 m‘ye kadar
dismistir. Farkh polarizasyon kanallari gortintiilenen bolge ile ilgili farkli bilgiler tasidigindan, cogunlukla
SAR uydulari birden fazla polarizasyon segenegi sunacak sekilde Gretilmis ve Uretilmektedir. Polarizasyon
SAR gériintiisiinii ceken alici ve verici antenlerin konfigiirasyonlari ile ilgili bir 6zelliktir. Ornegin HH-
polarizasyon alici ve verici antenlerin iletim &zelliklerinin Horizontal-Horizontal (Yatay-Yatay) ydnde

oldugunu anlatmaktadir. En yaygin kullanilan polarizasyon kombinasyonlari asagida verilmistir:
HH (Horizontal-Horizontal) : Verici anten yatay, alici anten yatay iletim 6zelliginde

WV (Vertical-Vertical) : Verici anten dikey, alici anten dikey iletim 6zelliginde

HV (Horizontal-Vertical) : Verici anten yatay, alici anten dikey iletim 6zelliginde

VH (Vertical-Horizontal) : Verici anten dikey, alici anten yatay iletim 6zelliginde

Farkli polarizasyondaki sinyallerin yiizeyle etkilesimi farkli sekillerde gerceklesmektedir. Ornegin, X-bant
HH polarizasyonlu SAR sinyallerinin VV polarizasyonlu sinyallere gére bitki yapilarini daha fazla penetre
edebildigi ve yatay bitki kanopisiyle ve alttaki ylizey ile daha fazla etkilesebildigi bilinmektedir. VV

polarizasyonlu sinyaller ise dikey yapilarla daha fazla etkilesmektedir.
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SAR gorintdlerinin tarim uygulamalarinda kullanimina iliskinin TerraSAR-X uydusu tarafindan paylasilan

genel tanitim dokiimanlarinda asagidaki maddelere yer verilmektedir:

e Tarlada bulunan heterojenliklerin haritalanmasi
e Uriin tanima

e Uriin bilyiime asamasinin tespiti

e Uriin parametre degerlendirmesi

e Parselleme, kiigiik tarlalarin tespiti
SAR gorintilerinin tarim {riinlerinin izlienmesinde kullaniimasinin sebepleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Veri uygunlugu (data availability).

e Tarim Urinlerinin spektral 6zelliklerinin yildan yila, tarladan tarlaya dedisim gosterebilmesi.

e Glbre verilmesi, rekolte tahmini gibi konularda hizli veri elde etme.

e Elektro-optik uydular igin bulutlarin problem teskil etmesi, radar sinyallerinin bulutlardan
etkilenmemesi.

e Tarim Urinlerinin fenolojik evrelerine goére reflektanslarinin degisimi.

e Tahillarin (arpa, bugday, cavdar) spektral 6zelliklerinin cok benzer olmasi.

e Radar sinyallerinin bitkinin sekline ve yapisal ézelliklerine hassas olmasi.

8.3.3 Sentinel-1 ve TerraSAR-X Uydularinin Siniflandirma Basarimlarinin

Karsilastiriimasi

Sentinel-1, ESA'nin Copernicus programi kapsaminda 3.4.2014 tarihinde uzaya goénderdigi, C-bant
(5.405 GHz) radar uzaktan algilama uydusudur. Dalga boyu 6 cm olup, mekansal ¢éztinirligi en iyi 10
metreye ulagabilmektedir. Uydunun yeniden gegis periyodu 3 glindir. Sentinel-1 uydusunun verileri tim
kullanicilar ile Ucretsiz olarak paylasiimaktadir. Goriintiler cekildikten sonra 24 saat icinde arsiv veri

olarak hazir olmaktadir.

TerraSAR-X uydusu X-bandinda (9,6 GHz, 3.3 cm dalga boyu) gbzlem yapmaktadir. Mekansal
¢ozUndrligu 1 metre seviyelerine kadar ulasabilmektedir. Alman Havacillk ve Uzay Merkezi (DLR)
kontrati ile Astrium sirketi tarafindan dretilip 15 Haziran 2007'de yoriingeye oturtulmustur. Uydunun
yeniden gecis periyodu 11 glindiir. TerraSAR-X uydusunun verileri ticaridir. Ancak Alman Havacilik ve

Uzay Merkezi bilimsel arastirma amaciyla kullanimi igin verileri diisiik maliyetlerle saglayabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda 2015 yilina ait tedarik edilmis 2 TerraSAR-X géruntisi ile yakin zamanlarda
gekilmis 2 Sentinel-1 gértintlsu ayri ayri kullanilarak misir ve pamuk Urtinlerinin otomatik siniflandiriimasi

gergeklestirilmigtir. Calismanin amaci, verileri (cretsiz olan Sentinel-1 goéruntilerinin  Griin
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siniflandirmadaki basariminin TerraSAR-X goriintileri ile karsilastinimasidir. Bu baglamda Sentinel-1

gorintilerinin uygunlugunu degerlendirilecektir.

8.3.3.1 Kullanilan Veriler

Bu galismada 2015 yilinda lretilmis ve sadece misir ve pamuk bitkilerini iceren bir yer dogruluk haritasi
kullanilmistir. Dolayisiyla siniflandirma 2 sinifli gergeklesmistir. Sekil 123 yer dogruluk haritasini
gostermektedir.

Sekil 123: Yer Dogruluk Haritasi

Sentinel-1'in performansinin kiyaslandigi 9 Adustos 2015 ve 6 Eylil 2015 tarihlerine ait TerraSAR-X

gorintilerinin dzellikleri Tablo 17 ile sunulmustur.

Tablo 17: Kullanilan TerraSAR-X Goriintiilerinin Ozellikleri

Cekim Modu Spotlight

Mekansal Cozinlrlik (Azimut Yoni) | 1.7 m

Mekansal Cozindrlik (Ugus Yonii) 1.2m

Polarizasyon HH
Uriin Isleme Seviyesi Sayisal Yiikseklik Modeli ile Diizeltilmis (EEC)
Gorinti Alani 10 km x 10 km

Kullanilan TerraSAR-X goriintilerinin 6n-izlemesi Sekil 124 ile gosterilmistir.
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Sekil 124: TerraSAR-X Goriintiileri On-izleme (solda 9 Agustos, sagda 6 Eyliil tarihli)

TerraSAR-X goriintii cekim tarihlerine yakin olmasi icin 16 Agustos 2015 ve 9 Eylil 2015 tarihli Sentinel-

1 goriintileri secilmistir. Sentinel-1 goriintilerinin 6zellikleri Tablo 18 ile, 6n-izlemeleri ise Sekil 125 ile

sunulmustur.

Tablo 18: Kullanilan Sentinel-1 Goriintiilerinin Ozellikleri

Cekim Modu Standart
Mekansal Cozuindrlik (Azimut Yoni) | ~10 m
Mekansal Cozunirlik (Ugus Yoni) ~10m
Polarizasyon w

Uriin Isleme Seviyesi

WGS84 Koordinatlarinda (GRD, SYM ile dizeltme yapilmamis)

GOrinti Alani

~253 km x 170 km

Sekil 125: Sentinel-1 Goriintiileri On-izlemesi (solda 16 Agustos, sagda 9 Eyliil tarihli)
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8.3.3.2 Kullanilan Yontem

Misir ve pamuk Grtnlerinin siniflandiriimasi igin TerraSAR-X ve Sentinel-1 goriintiilerinin yer dogruluk
haritasi ile kesisen bolimleri secilmistir. Yer dogruluk haritasinin 10°da 1'lik bélimi K-en Yakin Komsu
algoritmasini egitmek igin kullanilmistir. Siniflandirma islemi yer dogruluk haritasinin kapsadigi tim alana

uygulanmistir. Performans kiyaslamasi igin 4 senaryo test edilmistir:

1- Tek gorinti lzerinden
2

3- Cift goriintl Gizerinden

Tek gorinta Gzerinden dznitelik cikarimi

4- Cift goruntl Gzerinden 6znitelik gikarimi

TerraSAR-X ve Sentinel-1 gorintilerinin yer dogruluk haritasiyla kesisen bolimleri Sekil 126 ile

sunulmustur.

200 400 600 800 1000 1200

Sekil 126: Sentinel-1, TerraSAR-X ve Yer Dogruluk Haritasi Ortak Bolge (solda Sentinel-1, ortada TerraSAR-X)

8.3.3.3 Sonuglar

Bu boélimde siniflandirma basarimi sonuglar 4 farkl senaryo icin sunulmustur.

8.3.3.3.1 Tek Gorunti Uzerinden

Sadece radar parlaklik (SAR gorintiileri acildiinda okunan piksel dederleri) bilgisi kullanilarak tek
TerraSAR-X (9 Adustos) ve tek Sentinel goriintlsi (16 Adustos) (zerinde siniflandirma islemi
gergeklestiriimistir. Genel dogruluk degeri Sentinel-1 goriintisi icin %73.16, TerraSAR-X goriintis icin

%82.96 bulunmustur. Siniflandirma sonucu olusan haritalar Yer Dogruluk Haritasi ile birlikte Sekil 127

ile verilmistir.

Sekil 127: Sentinel-1 (Sol) ve TerraSAR-X (Orta) Siniflandirma Sonucu ve Yer Dogruluk Haritasi (Senaryo 1)
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8.3.3.3.2 Cift Géruntu Uzerinden
Sadece radar parlaklik bilgisi kullanilarak iki TerraSAR-X (9 Adustos ve 6 Eyliil) ve iki Sentinel goriintileri
(16 Agustos ve 9 Eyliil) tizerinde siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Genel dogruluk dederi Sentinel-

1 gorintdleri icin %87.63, TerraSAR-X gorintileri icin %88.03 bulunmustur. Sekil 128 siniflandirma

sonucu olusan haritalar ve Yer Dogruluk Haritasini gostermektedir.

Sekil 128: Sentinel-1 (Sol) ve TerraSAR-X (Orta) Siniflandirma Sonucu ve Yer Dogruluk Haritasi (Senaryo 2)

8.3.3.3.3 Tek Gorintii Uzerinden Oznitelik Cikarimi

Siniflandirmada, tek gorlintl (zerinden piksellerin komsu piksellerle olan iligkilerini modelleyen
morfolojik profil dznitelikleri kullaniimistir. TerraSAR-X (9 Adustos) ve Sentinel-1 gorintiisii (16 AJustos)
lzerinde gergeklestirilen siniflandirma isleminin genel dogruluk dederi sirayla %89.39 ve %87.6
bulunmustur. Sekil 129 siniflandirma sonucu olusan haritalar ve Yer Dogruluk Haritasini géstermektedir.

Sekil 129: Sentinel-1 (Sol) ve TerraSAR-X (Orta) Siniflandirma Sonucu ve Yer Dogruluk Haritasi (Senaryo 3)

8.3.3.3.4 Cift Goruntl Uzerinden Oznitelik Cikarimi

Siniflandirmada, cift goriintii tGzerinden ayri ayri elde edilen; piksellerin komsu piksellerle olan iligkilerini
modelleyen morfolojik profil 6znitelikleri kullanilmistir. TerraSAR-X (9 Agustos ve 6 Eyliil) ve Sentinel-1
goriintileri (16 Adustos ve 9 Eylil) lizerinde gerceklestirilen siniflandirma isleminin genel dogruluk
dederi sirayla %91.00 ve %89.41 bulunmustur. Sekil 130 siniflandirma sonucu olusan haritalar ve Yer

Dogruluk Haritasini gostermektedir.
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Sekil 130: Sentinel-1 (Sol) ve TerraSAR-X (Orta) Siniflandirma Sonucu ve Yer Dogruluk Haritasi (Senaryo 4)

8.3.3.4 Degerlendirme

Siniflandirma basarimlari bir araya getirildiginde Tablo 19 ile sunulan sonuglara ulasiimaktadir.

Tablo 19: Siniflandirma Basarimlar

Senaryo Sentinel-1 Genel Dogruluk | TerraSAR-X Genel Dogruluk
Tek Gorinti % 73.16 % 82.96

Cift Goriintu % 87.63 % 88.03

Tek Gorintli  Uzerinden % 87.6 % 89.39

Oznitelik Cikarimi

Gift  GOrlintd Uzerinden % 89.41 % 91.00

Oznitelik Cikarimi

Siniflandirma  performansi biitiin senaryolarda TerraSAR-X uydusu icin daha yiksek bulunmustur.
Ozellikle tek goriintii lizerinden yapilan siniflandirmada dnemli bir fark olustugu gdzlemlenmistir. Ancak
goriintd sayisi ve siniflandirma algoritmasinin kompleksligi arttikga iki uydunun performanslari arasindaki
farkin kiiclldugi fark edilmektedir. Uydulardan birisinin ticari oldugu, digerinin ise lcretsiz veri sagladigi
g6z online alindifinda aradaki ylizde 1-2'lik performans farkinin biylik bir anlam ifade etmedigi
degerlendirilmistir. Bu calisma ile Harran Ovasi bolgesi icin misir ve pamugun siniflandiriimasinda

Sentinel-1 gérintilerinin kullanilabilecedi gdsterilmistir.
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9 UYGULAMA YAZILIMI GELISTIRME

9.1 GIRIS

Bu bdlimde, “"GAP Bélgesinde Hassas Tarim ve Sirdirilebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi”
kapsaminda HAVELSAN tarafindan gergeklestirilen uygulama yaziimi gelistirme faaliyetleri
anlatiimaktadir. Hiperspektral ve uydu gorintilerinin hassas tarim amaciyla kullaniimasina olanak
saglayan algoritmalarini bir ortamda bulusturan yazilima Hassas Tarim Uygulama Yazilimi (HTUY) ismi
verilmistir.

9.2 GELISTIRME SURECI

HTUY sistem mihendisliginin ilkelerine bagh olarak bir gelistirme siirecinden gegmistir. Sistem
gereksinimlerinden yola cikilarak HTUY’un sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Proje kapsaminda

gelistirilen sistemler Sekil 131 ile kapsami olarak tim ydnleriyle ele alinmistir:

«blods
HASSAS PROJESI

properties
: HASSAS TARIM UYGULAMA YAZILIM SiSTEMI
: HASSAS PROJESI WEB ARAYUZU
: IDARE PROJE SISTEMI FiZiKi CALISMA ORTAMI

i) N
\ \
\ \
\
\
\ N
«flows aflows
AY
\ \
\ \
«blodks = . «blodks \ \
HASSAS TARIM UYGULAMA YAZILIM SiSTEMI iDARE PROJE SiSTEMI FiziKi Y \
D GALISMA ORTAMI «blods
PHOREIEE HASSAS PROJESI WEB
2 3 ARAYUZU
: GENEL GOREV ISLEYICI (GGI) YKE
: GOREV ISLETIM YONETICISI (GIY) YKE
: HASSAS KULLANICI ARAYUZU (HKA) YKE YUKLENICI (UZMAN) GIiFTGi

Sekil 131: Projesi Kapsami

Proje kapsaminda HAVELSAN tarafindan gelistirilen HTUY sisteminin tim yazihim vyapilandirma
elemanlarina uygulanacak tasarim kararlari, tasarim yapilarni ve kurallar Sistem Tasarim Tanimlama
Dokiimani ile verilmistir. Bununla birlikte HTUY sistemi capinda tasarim kararlarn, tasarim yapilan ve

kurallar detaylandiriimistir.

HTUY sistem bilesenleri “Sekil 132: HTUY Sistemi Blok Tanimlama Diyagrami (BTD)” iginde verilmistir.
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HASSAS TARIM UYGULAMA YAZILIM SiSTEMi

properties

GENEL GOREV ISLEYICI (GGI) YKE
GOREV ISLETIM YONETICISI {GIY) YKE
HASSAS KULLANICI ARAYUZU (HKA) YKE

~ ~ ~
N ~ ~

\
\ \
\ N
N Y
blodk «blod
o GORUNTU DOSYA
VERI TABANI phmiits

Sekil 132: HTUY Sistemi Blok Tanimlama Diyagrami (BTD)

«blocks
GOREV iSLETIM
YONETICIsi (GiY) YKE

«blodks
HASSAS KULLANICI
ARAYUZU (HKA) YKE

«blocks
GENEL GOREV
iSLEYiCi (GGIi) YKE

&

HASSAS Kullanici
{Analist}

Hassas Tarim Kullanici Araylizi (HTKA) YKE (Yazilm Konfiglirasyon Elemani) asadidaki faaliyetleri

saglamaktadir:

HASSAS projesi HTUY sistemine ait kullanici araytzlerini,

. Goruntu islemeye yonelik (Hiperspektral ve uydu gorintdleri) kullanici araytzi islemlerini,

Spektral imzalara ait bilgileri (koordinat, radyans/reflektans ve bant bilgisi) ve
o Cografi Bilgi Sistemi (CBS) altyapisina ait islemleri

Genel Gorev Isleyici (GGI) YKE, proje kapsaminda 6n islemesi yapilmis hiperspektral goriintiileri ile uydu
gortntilerinde siniflandirma, NDI hesaplama, LAI hesaplama, NDI haritalama, NDVI haritalama ve LAI

haritalama ile anomali tespiti algoritmalarini calistirmaktadir.

Gorev Isletim Yoneticisi (GIY) YKE, kullanicinin HKA YKE iizerinden gerceklestirdigi tim istekleri (bitki
siniflandirimasi, anomali tespiti vb.) GGI YKE'ye iletmekte ve sonuclari yine ayni yolla kendi lizerinden

HKA YKE'ye geri vermektedir.

GOrinti Dosya Sistemi, tim 6n islemesi yapilmig hiperspektral kameralardan uydu gériintilerinden elde
edilen cevrim-disi gériintii dosyalarinin saklandigi dosya sistemidir. Ayrica TUBITAK-UZAY tarafindan

HAVELSAN'a saglanan uydu goriintiileri de goriintli dosya sisteminde saklanmaktadir.
HTUY Sistemi’'nin elemanlari su sekilde tanimlanmaktadir:

¢ Hassas Tarim Uygulama Yazilim Sistemi: HTUY Sistemi, GAP bolgesindeki Misir, Bugday
ve Pamuk bitkileri i¢in hava platformlarinda kullanilacak hiperspektral kameralar ve yerde
kullanilacak spektrometreler ile uygun verilerin toplanmasi sonrasinda, toplanan verinin analiz

edilmesi ve yorumlanmasini saglayan yazihm sistemidir. Hassas Tarim Uygulama Yazilimi
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(HTUY) Sistemi, hiperspektral goriintiilerin analizi, hiperspektral ve IDARE tarafindan
saglanacak uydu gorintilerinin gosterimini, veri analizi ve onlara ait ciktilarinin gésterimini
saglayacak Kullanici Arayiizii'ne sahiptir.

e HASSAS Kullania (Analist): HTUY sistemi operatoriini tanimlar.

e Goriintii Dosya Sistemi: Goriintiilerin saklandi§i dosya yonetim sistemidir. Isletim sistemi
tarafindan saglanan dosya yonetim sistemi kullanilacaktir.

e Gorev Isletim Yoneticisi (GIY) YKE: Gorev isletim Yoneticisi (GIY) YKE, HKA YKE'ye &n
islemesi yapilmis hiperspektral goriintli ve uydu gorinti isleme, siniflandirma, anomali tespiti,
imza toplama, NDI hesaplama, NDVI ve LAI hesaplama ve haritalama algoritma servislerine ait
sonuglari sunar.

e HTUY Sistem Sunucusu, Isletim Sistemi ve Sunucu Altyapi Yazilimlan: HTUY
sisteminin (izerinde galisacagi sunucu bilgisayar sistemini ifade eder.

o Genel Gorev Isleyici (GGI) YKE: GGI YKE, GIY YKE'ye 6n islemesi yapiimis hiperspektral
gorinti ve uydu gorinti isleme, siniflandirma, anomali tespiti, imza toplama, NDI, NDVI ve LAI
hesaplama algoritma sonuclarini génderir. Ayrica IDARE tarafindan saglanan uydu gériintii
isleme kiitiiphanesi de alt bilesen olarak ilgili YKE tarafindan kullaniimaktadir.

o Kullania Bilgisayarlar, Isletim Sistemi ve Kullanici Bilgisayan Altyapi Yazilimlan:
HTUY sisteminin tzerinde calisacadi kullanicl bilgisayar sistemini ifade eder.

e Kullania Yerel Agi Altyapisi: HTUY sisteminin (zerinde calisacadi sunucu ve kullanic
bilgisayarlarin birbirleri arasindaki yerel ag iletisim altyapisini ifade eder.

e Hassas Tarim Kullanial Arayiizii (HTKA) YKE: HKA YKE, istemcilerde calisan kullanici
araylizlerini, veri analizi araytzlerini, CBS altyapisini, NDI hesaplama ve haritalama, NDVI
hesaplama ve haritalama kullanici arayizlerini, LAI hesaplama ve haritalama arayuzlerini
barindirir.

e HTUY Sistemi Kurulum Modeli: Proje kapsaminda Sekil 133 ile HTUY sistemi yaziimlarinin
kullanicl calisma ortaminda kurulum yapilacadi fiziki bilgisayar sistemi, HTUY sistemi kurulum

modelini gostermektedir.
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HTUY Bilgisayar Sistemi Topoelojisi

«device» Il
Kullanici PC 15

xdevices |
Kullanei PC2 =

Gériintii Dosya E
N Sistemi

_HKA YKE

«device» [
Kullamici PC3 =

_.A,HKA YKE:;: Kullania Yerel A3

HTUY Sunucucusu, Altyap: ﬂ
Yazilimlan

«device» [
Kullanici PC 4 =

GIY YKE isletim
| Sistemi
KA YKE T
i Antiviriis ve
: oo
GGI YKE Yazihmlan

xdevices =}
Kullamiei PC5

HKA YKE

Sekil 133: HTUY Bilgisayar Sistemi Topolojisi

Proje kapsaminda HTUY sistemi dahili yapisi OMG standardi SysML dili v1.3 dahili blok tanimlama
diyagrami (Internal Block Definition Diagram) seklinde belirtilmistir:
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HTUY sisteminde 3 YKE olusmaktadir.

Tiim gériintii isleme faaliyetleri GIY YKE tarafindan yiiriitiliir. Kullanicl tarafindan hiperspektral ve uydu
goriintii isleme algoritma siireclerinin baglatiimasi, durdurulmasi ve verilerin iletilmesi GIY YKE'den HTKA
YKE'ye verilen servis araciligi ile gergeklestirilir. HTKA YKE, anomali tespiti, siniflandirma, goérinti
iyilestirme, NDI hesaplama, uydu gorinti siniflandirma algoritmalari, NDVI ve LAI hesaplama ile

haritalama siirecinde kullanilacak algoritmalar icin GIY YKE aracili§i ile servis alrr.

GGI YKE elde edilen sonuclari, GIY YKE'ye déndiiriir, HTKA YKE sonuclari gérsellestirerek kullaniciya

sunar.

HTKA YKE, gortinti verilerini sistem dosya depolama alanindan okur. Gériintiler dosya sistemi Gizerinde

tutulur.

GGI YKE, GIY YKE’den gelen hiperspektral ve uydu gériintii isleme algoritma servis isteklerini karsilar.
Servis istek sonuclarini ise GIY YKE, HTKA YKE'ye bildirir.

Gelistirme siirecinde HTUY Sistemi'nin tim fonksiyonlar (faaliyeti) icin genel yilriitme kavrami, érnek
isletim senaryolarina ait akis, sekans ve kullanici durum diyagramlar kullanilarak OMG standardi SysML
v1.3 versiyonuna gére tasarimi gerceklestirilmisti. Ornek olarak LAI Hesaplama ve Haritalama

Faaliyeti’'nin akis diyagrami Sekil 135 ile sunulmustur.

Yazilim tasarimi tanimlamalari her bir HTUY yazilim bileseni icin ayri ayr gerceklestirilmistir. Ornek olarak
Hiperspekral Goriintiiden Imza Toplama faaliyetinin yazilm tasarimi Sekil 136 ile gdsterildigi

tanimlanmigtir:
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Sekil 135: LAI Hesaplama ve Haritalama Faaliyeti
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Bu sekans diyagraminda HTUY kullanicisinin hiperspektral gériintliden imza toplama islemini baglatmasi
anlatiimaktadir. Kullanici katman adaci Uzerinden bir hiperspektral goriintli secer. Daha sonra
ImzaToplamaEkrani {zerinden imza kayit dosyasini belirler. Kullanici sectigi hiperspektral goriinti
Uzerinden bir piksel secger. PikselSecimKontrol sinifinin baslatimzaToplama metodu tetiklenir.

ImzaToplama isleminin slirecin yonetecek olan AlgoritmaYurutucu yaratilir ve galistirilir.
Hiperspektral Goriintii Ac: Kullanici katman adacindan bir hiperspektral gorintii seger.

Imza kayit dosyasi belirle: Kullanici imza toplama islemi sonucunda imzanin kaydedilecedi dosyayi

belirler.

gosterImzaKayitDosyasiSecici(): Kullanicinin imza kayit dosyasi belirleyecedi bilesenin kontrolli

tetiklenir.

Gorintii iizerinden bir piksel sec: Kullanici imza toplama islemini yapmak icin gordntd tizerinden bir

piksel seger.
baslatImzaToplama(): Algoritma baslatma kontrolii tetiklenir.

AlgoritmaYurutucu(ISonucYukleyici, IParametreToplayici): Algoritmayr c¢alistirlip takibini

yapacak olan Algoritma Yurutucu yaratilr.
calistir(): AlgoritmaYurutucu asenkron olarak calistirilir.

Yazilm tasarimlari tanimlanip onayladiktan sonra kodlama ve yazihmin hazirlanmasi asamasina
gecilmistir. On tasarimdan test ve dogrulama asamalarina kadar HAVELSAN tarafindan hazirlanan

dokiimanlar su sekilde listelenmektedir:

e Proje Yonetim Plani

o Proje ilerleme Raporlari

e Sistem Isterleri Dokiimani

e Test ve Dederlendirme Ana Plani

e Sistem Tasarim Tanimi Dokimani

e Yazilm Gereksinimleri Tanimlama Dokiimani
e Yazilim Arayliz Gereksinimleri Tanimlama Dokimani
e Yazilm Tasarim Dokiimani

e Yazilim Arayliz Tasarim Dokiimani

e Arayuz Kontrol Tanimlama Dokimani

e Kabul Test Prosediiri

e Kabul Test Raporu

e Yazihm Kullanim Kilavuzu
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10CIFTCI/DANISMAN ARAYUZU GELISTIRME

10.1GIiRIS

Bu bdlimde, “"GAP Bélgesinde Hassas Tarim ve Sirdirilebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi”
kapsaminda TUBITAK UZAY tarafindan gerceklestirilen ciftci araylizii gelistirme faaliyetleri
anlatiimaktadir. Ciftci arayiizii yazihmina bdlgeyle ilgilenen danisman giris yaparak kendi bdlgesindeki

tarlalarla ilgili analizleri gorebilecek ve danigman notu bolimiine giris yapabilecektir.

10.2 CIFTCI/DANISMAN ARAYUZU

Hassas Tarim Uygulama Yaziimi'nda (HTUY) yapilan analizlere Hassas Tarim Danisman Yazilimi aracilii
ile internet tarayicilar Gzerinden web ortaminda erisilebilecektir. Danismanlar tablet, akilli cep telefonu
veya bilgisayar (izerinden sahip olduklari tarim alanlari hakkinda bilgi alabileceklerdir. Ayrica HTUYda
analistler tarafindan eklenmis olan notlar danisman tarafindan degistirilebilecektir. Bu sayede HTUY'da

analistler tarlalar hakkinda danismanin girmis oldugu notlara erisebilecektir.

HTUY'da yapilan analizlere Analiz Se¢cimi mentsiindeki listeden veya harita (izerinde yer alan tarlalara

tiklayarak tarla ile kesisen Analiz Listesi'nden erisim saglanacaktir.

Ayrica harita lizerinde sabit olarak eklenmis katmanlardan altlik uydu goriintiisii degistirilebilecek ve

Azot, Fosfor, Potasyum, Toprak Etiit katmanlar goériintiilenebilecektir.

Sekil 137: Ornek Analiz Alani
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Bolgeye ait tarim parselleri uydu goérintleri ile tarim mevsimi siiresince mimkiin olan en sik araliklarla
analizleri yapildiktan sonra Danisman Arayizi Yazihmi'na yiklenecektir. Analist sectigi alanla ilgili
ilaglama ihtiyaci, sulama ihtiyaci, glibreleme ihtiyacl bilgilerinin yaninda analist notu ve danisman notu
alanlarina gerekli gérdiigu bilgileri girerek danismanin erisimine sunacaktir. Bu yazilim ile tespit edilen
olumsuzluklarin ciftcilere ivedi ile ulastinlmasi sonucu erken miidahale sayesinde ciftcilerin olasi
zararlarinin en aza indirilmesi, verimlili§in arttinimasi, gereksiz sulama, ilaglama ve glbreleme

maliyetlerinin azaltiimasi hedeflenmektedir.

Hassas Danisman Yaziimi Analiz Segimi

E| 2017-08-14 Tarihli Analiz

Goriintii Cekim Tarihi  2017-08-11

ilaglama intiyaci LAl degerleri dustk seyretmektedir. Segili bélgede ilaglama ihtiyaci gézikmektedir.
Sulama ihtiyaci Su miktar yeterli dizeyde gozikmektedir.

Giibreleme ihtiyaci Azot miktarinda bir anomali géztikmektedir. Gibre eksikligi veya fazlaligi durumu olabilir.
Analist Notu Yoktur.

Danisman Notu Isaretlenen bolgede parsel sahibi tarafindan gerekli kontrollerin yapilmasi ve tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Kontrol edildi. Uygun uygulama bilgisi verildi.

Sekil 138: Ornek Analiz Sonucu

Harita Gzerinde gincellenen veriler haricinde sabit olarak tanimlanmis katmanlar mevcuttur. Harita
panelinin sag alt kdsesinde yer alan butona tiklandiginda katman listesine erisim saglanacaktir. Bu
listeden Sentinel-2 uydusunun dedisik tarihlerde celikmis goriintiilerine gercek renk/sahte renk

secenekleriyle ulasilabilir. Uydu goriintiilerine tiklandiginda haritanin altlik kismi degismektedir.

Althk olarak kullanilan uydu gorintilerine ek olarak bilgilendirme amagh 4 katman yer almaktadir. Azot
Haritasi, Fosfor Haritasi, Potasyum Haritasi tiklandifinda harita {izerinde segilen katmanin haritasi
gosterilir. Listede en altta yer alan Toprak Etiit Haritasina tiklandiginda ilgili katman harita (izerinde
gosterilir. Bu katmanla ilgili renk bilgilendirmesi katman listesinin altinda gosterilmistir. Yapilan

calismalarla ilgili ekran gorintiileri asagidaki gibidir.
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Ada: 147 Parsel: 147

Tarim Parseli

Analiz Listesi

2016-11-4 tarihli analiz
2016-8-13 tarihli analiz

Sekil 139: Ornek Tarla Secimi

Sekil 140: Ornek Katman Secimi
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Sentinel-2 21.08.2017

Sentinel-2 21.08.20

Sentinel-2 07.08.2017(FC)
Gaoidirk-2
Azot Haritasi 1
= Fosfor Haritas:

[ | Potasyum Haritasi
wl(— Toprsk Etid Haritasi

Sekil 141: Ornek Toprak Etiit Haritas1 Secimi

P
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Kullanici

Sifre

Giris

Sekil 142 Danisman Giris Ekrani
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11 YAYINLAR

11.1 GIRIS

Bu bdlimde, “"GAP Bélgesinde Hassas Tarim ve Sirdirilebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi

(HASSAS) kapsaminda gergeklestirilen yayinlar sunulmaktadir.

11.2YAYINLAR

2016 yilinda Biilent Ecevit Universitesi misafirliginde diizenlenen 24. IEEE Sinyal isleme ve Iletisim
Uygulamalar Kurultay'nda TUBITAK-UZAY tarafindan iki bildiri sunulmustur. Bu yayinlar “Tarimsal
Alanlarin Cok Zamanli TerraSAR-X Goriintiilerinde Morfolojik Profiller Kullanilarak Siniflandiriimasi” ve
“Goktiirk-2 Zaman Serisi Gériintiileri ile Uriin Siniflandirma” bagliklarina sahiptir. 2017 yilinda Istanbul
Teknik Universitesi misafirliyinde diizenlenen 25. IEEE Sinyal Isleme ve filetisim Uygulamalari
Kurultay'nda TUBITAK-UZAY tarafindan bir bildiri ve HAVELSAN tarafindan ti¢ bildiri sunulmustur.
TUBITAK-UZAY bildirisi “Genel ve Yerel Bilgiler Tabanli Dogrusal Ayra¢ Analizi Kullanarak Bitki
Siniflandirmada SAR Goriintlisi Zaman Serisi Analizi” basli§ina sahip olup HAVELSAN bildirileri
“Hiperspektral Siniflandirma igin Tirev Tabanl Yeni Bir Yaklasim”, “Hiperspektral Siniflandirmada Bant
Seciminin Yapay Sinir Agi Basarisina Etkisi” ve “Kisa Dalga Kizilétesi Hiperspektral Goriintiilerde Bitki
Indeks Hesaplamasi” olarak literatiire gecmistir. 2017 yilinda Istanbul’da diizenlenen uluslararasi 8.
International Conference on Recent Advances in Space Technologies (RAST)” konferansinda TUBITAK-
UZAY tarafindan “Crop Classification with Morphological Profiles derived from SAR and Electro-Optical
Satellite Data” baglkh bildiri sunulmustur. Bunlara ek olarak Diyarbakir'da gerceklesen 29. Ulusal
Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi'nde HASSAS Projesi hakkinda bilgi veren bir bildiri

sunulmustur. Ilgili yayinlarin referanslari asagida siralanmaktadir:

Demirkesen, C., Demirpolat, C., & Teke, M. (2016, May). Tarimsal Alanlarin Cok Zamanli TerraSAR-X
Goriintiilerinde Morfolojik Profiller Kullanilarak Siniflandiriimasi. 24. IEEE Sinyal Isleme ve iletisim
Uygulamalan Kurultayr (SIU), Zonguldak, Tiirkiye, Mayis 16-19, 2016.

Teke, M., & Yardimai, Y. (2016, May). Goktiirk-2 Zaman Serisi Goriintiileri ile Uriin Siniflandirma. 24.
IEEE Sinyal Isleme ve iletisim Uygulamalari Kurultayi (SIU), Zonguldak, Tiirkiye, Mayis 16-19, 2016.
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U. Sakarya, C. Demirpolat, Genel ve Yerel Bilgiler Tabanli Dogrusal Ayra¢ Analizi Kullanarak Bitki
Siniflandirmada SAR Gériintiisii Zaman Serisi Analizi, 25. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalari
Kurultayr (SIU), Antalya, Turkiye, Mayis 15-18, 2017.

Cimtay Y., Esin Y.E. & Ilk H.G, (2017, May). Hiperspektral Siniflandirma icin Tiirev Tabanli Yeni Bir
Yaklagim, 25. IEEE Sinyal Isleme ve iletisim Uygulamalari Kurultayr (SIU), Antalya, Tirkiye, Mayis 15-
18, 2017.

Karakaya I. & Cimtay Y., Hiperspektral Siniflandirmada Bant Seciminin Yapay Sinir Agi Basarisina Etkisi,
25. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalari Kurultayi (SIU), Antalya, Tiirkiye, Mayis 15-18, 2017.

Ozbay B., Cimtay Y. & Kandaz F., Kisa Dalga Kiziltesi Hiperspektral Gériintiilerde Bitki Indeks
Hesaplamasi, 25. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalari Kurultayr (SIU), Antalya, Tiirkiye, Mayis
15-18, 2017.

C. Demirpolat, M. Teke, “Crop Classification with Morphological Profiles Derived from SAR and Electro-
Optical Satellite Data”, IEEE 8™ International Conference on Recent Advances in Space Technologies
(RAST), istanbul, Turkey, June 19-22, 2017.

U. Turker, M. A. Cullu, N. Mutlu, H. Demir, F. Bozgeyik, M. Teke “GAP Bdlgesinde Hassas Tarim ve
Sidrdirdlebilir Uygulamalarin Yayginlastirimasi Projesi” 29. Ulusal Tarimsal Mekanizasyon ve Eneriji
Kongresi, Diyarbakir, 2-5 Eylul 2015.

M. Teke, & Y. Yardimal, Y. “Classification of crops using multitemporal hyperion images.” In Agro-
Geoinformatics (Agro-geoinformatics), 2015 Fourth International Conference on (pp. 282-287). IEEE.
July 2015.
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12SONUC VE DEGERLENDIRME

12.1PROJENIN GIKTILARI

s

Bu bdlimde, “"GAP Bélgesinde Hassas Tarim ve Sirdirilebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi Projesi

kapsaminda elde edilen giktilar sunulmaktadir.

Oncelikle proje kapsaminda bélgede yetisen Bugday, Misir ve Pamuk (riinlerine ait farkli evrelerde
spektral imzalari toplanmistir. Bitkilerin gelisim dénemlerinde toplanan bu imzalar imza tabanli

siniflandirma kullanilmak {izere gerekli olan verilerin olusmasini sagalmistir.

Yerden veri toplama faaliyetleri kapsaminda ucaga monteli hiperspektral kameralar ile yiiksek yersel ve
spektral ¢ozlinlrliikte veriler toplanmistir. Hiperspektral kamera ile goriilebilir ve gdziimiiziin géremedigi
dalga boylarinda 300+ kadar ayrn renk bilgisi vardir. Elde edilen veriler ile ileri seviye analizler

gergeklestirilmistir.

Projenin en 6nemli giktilarindan birisi de farkli kaynaklardan alinan uydu gériintilerinden gergeklestirilen
analizlerdir. Proje kapsaminda elektro-optik ve SAR uydularindan alinan lcretsiz ve Gcretli goriintiiler
kullanilmigtir. Goktirk-2 (2.5m), SPOT-6/7 (1.5m), RapidEye (5m), TerraSAR-X (2m, SAR), Sentinel-
1(10m, SAR), Sentinel-2 (10m), Landsat 8(30m) ve EO-1 Hyperion (30m, hiperspektral) uydu
gorlntileri ile calismalar gergeklestirilmistir. Uydu gorintileri bolgede yetisen bitkilerin fenolojik

gelisimlerini temel alan zamansal analizler gergeklestirilmistir.

Hiperspektral goriintiiler cok yliksek spektral bilgiye sahip olmak ile birlikte ylksek miktarda veri
boyutuna sahiptirler. Multispektral uydu goériintiileri NDVI analizi icin yeterli bantlara sahip olup genis
alanlarin goriintiilenebilmesini miimkiin kilmaktadirlar. Uydu sistemleri ayni alani uyduya bagl olarak 3-
5 giinlik araliklarda gériintiileyebilmektedirler. IHA ve Drone sistemleri ile sulama birligi seviyesinde

daha sik gorinti alinip analizler gergeklestirilebilir.

Proje kapsaminda yapilan arastirma ve analizler sonucu gelistirilen algoritmalarin calisacagi Uygulama
Yazilimi ve analizlerin sistemin kullanicisi olacak ciftcilere sunulacagi Ciftci Arayiizii olusturulmustur.
Uygulama yaziimi Ziraat Mihendisleri gibi alan uzmanlari igin bir karar destek sistemi olarak sulama,
glibreleme ve ilaclama ihtiyaci gibi kararlari vermelerini saglayacak analizleri yapabilecekleri bir yazilim

sistemidir. Analiz sonuglari ise Ciftci Arayiiziinde web ortaminda paylasilmaktadir.

Uygulama yaziiminin ihtiyac duyacadi veriler mevcut Goktlirk-1 ve Goktiirk-2 ile ileride hayata gececek
milli yer gdzlem uydulari ile AB'nin Copernicus kapsaminda hayata gegen Sentinel uydulari ve NASA'nin
Landsat uydulari tarafindan saglanabilecektir. Ayrica IHA/Drone sistemlerinin yayginlasmasi ihtiyag

duyulan verileri saglayabilecektir.
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12.2 PROJE KAPSAMINDA ELDE EDILEN KAZANIMLAR

«  Tirkiye'de ilk gelitirilen ve kullanima sunulacak hassas tarim yazilimi gelistirilmistir.

« Sorunlarin ciftci danismanlan araciidi ile ciftcilere ulastirimasi icin Ciftci Web Arayiizi
olusturulmustur.

*  Gubreleme ve ilaclama uygulama haritalan tretilmektedir.

«  Toprak etiit ve verimlilik haritalarinin sisteme entegre edilmesi saglanmigstir.

«  Budday, Misir ve Pamuk Griinlerinin farkli zamanlarda elde edilmis spektral imzalari toplanmustir.

« Uydu ve Hava goriuntllerinden riin desenleri: Uydu: %99, Hava, %95 dogrulukta tespit
edilebilmektedir.

+ Bitkilerde gergeklesen gelisim sorunlarinin tespiti yapilabilmektedir.

«  Farkh veri trlerinin kullanilabilmesi mimkundir.

«  Ucretsiz uydu gériintiileri ile sistemin devamlii§i: 5 giinde bir gériintiileme imkéani ile biyik

avantaj saglamaktadir.

12.30ONERILER

GAP Bolgesinde Hassas Tarim ve Surdurilebilir Uygulamalarin Yayginlastiriimasi (HASSAS) Projesi ile
Harran Ovasi’nda hassas tarim konusunda calismalara baslanmistir. Proje kapsaminda elde edilen
deneyimler sonucu projenin ikinci asamasi icin tecriibe edinilmistir ve asagidaki calismalarin yapilmasi

onerilmektedir:

e Hassas tariminin maliyet olarak en o6nemli girdisi olan gibrelemenin azaltiimasi igin saha
uygulamalari yapiimaldir,

e Yayginlastirma igin Ucretsiz uydu goérintileri kullanilmahdir,

o IHA teknolojileri ve diisik maliyetli elektro-optik goriintiileme sistemleri sisteme entegre
edilmelidir.

e Blyik veri (Big Data), nesnelerin interneti (IoT) ve yersel sensorlerin entegrasyonu konularinda

arastirmalar yapilmaldir.
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