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ONSOZ

Giderek artan insan niifusunun yeterli kaynaklarla temin edilebilmesi kaygisi, Gida
Giivenligi alanina olan dikkati de beraberinde getirmektedir. Tarim verilerinin
gelecege doniik analizi ve islenmesi, bu alanda planlama olanaklarini artirmakla
birlikte, gerekli onlemlerin de onceden alinmasina olanak tanimaktadir. Fakat bu
alanlarin boyut ve sayis1 goz Oniine alindiginda, saha caligmalari maliyet ve zaman
gerektiren uygulamalar olacaktir. Uzaktan algilamanin optik sensdrler yardimi ile
gelmis oldugu durum, farkli verilerin mesafeden diisiik maliyet ve kisa zaman
icerisinde temin edilmesine olanak tanir. Bu calismada, verim planlamada uzaktan

algilama verilerinin uygulamasinin sinirlar1 incelenecektir.

Tez calismam siiresince ve ondan Oonce Yiiksek Lisans 6grenim siirecim boyunca
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UZAKTAN ALGILAMA VERILERI TEMEL ALINARAK VERIMLILIiK
TAHMINININ OLUSTURULMASI

OZET

Artan insan niifusunun yeterli gida ile temin edilmesine iliskin kaygilar, dikkatleri
Gida Giivenligi alanina ¢ekmektedir. Tarimsal verilerin gelecege odakli analiz
edilmesi ve islenmesi, bu alandaki planlama potansiyelini gelistirmekle birlikte
gerekli onlemlerin 6nceden alinmasmi da saglamaktadir. Ancak, bu boélgelerin
genisligi ve sayist goz Oniline alindiginda, saha arastirmasi pahali ve zaman alic1 bir
prosediir olmaktadir. Uzaktan Algilama ve optik sensorlerin ortaya ¢ikmasiyla, cesitli
verileri uzaktan, hizli ve disiik maliyetli bir sekilde elde etmek miimkiin hale
gelmistir.

Bu tez calismasi, Gida Giivenligi alaninda Uzaktan Algilama veri uygulamasinin
sinirlamalarini ve kapasitesini arastirmistir. Sonug olarak, Mamatkulov yaklasimi ve
MEDALUS modeli kullanilarak, Sentinel 1 ve Sentinel 2 verilerinden kislik
bugdayda olduk¢a dogru Verim Tahmini sonuglar1 (%98,03) hicbir maliyet olmadan
ve yliksek kullanilabilirlikle elde edilmistir.

Bu yontem, regresyon modellerinin olusturulmasimi veya herhangi bir saha
calismasint beklemeye gerek kalmadan, yeni olusturulmus veya onceki yillarin
verimliligi hakkinda bilgi sahibi olmadigimiz ekin alanlarinin verimliligi hakkinda
tahminlerde bulunmay1 miimkiin kilabilir. Cikan sonuca bakildiginda bu konuda daha

kapsamli analizler yapilabilir.
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GENERATION OF YIELD ESTIMATION BASED ON REMOTE SENSING
DATA

SUMMARY

Concerns about the expanding human population’s adequate supply of food draw
attention to the field of Food Security. Various studies indicates that the total crop
production need to be doubled for procurement of the fast-growing population of the
Earth. When we add the decreasing water reserves and the productivity capacity of
the soils in parallel here, the need to develop sustainable agricultural approaches
arises.

The modern type of agriculture called precision agriculture, which includes the
creation of appropriate plans by calculating factors such as retrospective data
analysis, climate, water consumption, fertilizer and pesticide spraying requirements,
comes to our aid in the above sense. Analysis of empirical-statistical and physical
data are the main elements of precision agriculture. The processing of these data can
be carried out with both classical and modern technology-based methods.
Future-focused analysis and processing of agricultural data not only improve planning
capabilities in this field but also enables the required precautions to be taken
beforehand. However, given the breadth and number of these regions, field research
would be an expensive and time-consuming endeavour.

At this very moment, advances in space technology come to our aid. Remote sensing
satellites, located in lower and middle orbits and intended for ground surveillance,
give new meanings to measurable reality by bringing various filters and applying
calculations. These images help to analyze include soil, water, vegetation, etc. values.
Therefore, it increases the diversity of transportation and data in every sense. With
the advent of remote sensing and optical sensors, it is now possible to acquire diverse

data remotely, quickly, and in the long term - inexpensively.
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Our thesis study investigated the limitations and capabilities of remote sensing data
application in the field of Food Security. For Food Security applications, it is very
crucial to monitor plant status and productivity measures, water reserves and changes
in soil quality in real time and to create future plans based on statistical models.
Remote sensing provides data on almost all of these. Moreover, it is possible with
today's technology to include remote sensing data in productivity calculation
methods and to develop new productivity calculation models based on remote
sensing data.

Our study explores the applicability and modifiability limits of a complex
productivity model calculated only based on remote sensing data, without laboratory
knowledge and space in the efficiency calculation.

Mamatkulov's mixed approach, which is based on various methods, including the
classical empirical-statistical model in productivity calculation, the Monteith model,
which is the plant growth efficiency calculation method, the water consumption
balance model, was modified with the MEDALUS model, which is based on the
geometric mean value calculation in soil quality calculation, and overall calculations
were carried out.

Optical data on vegetation was used for vegetation and water consumption values,
and optical and radar images of bare soil area were used for soil quality values. As
the study area, the Privolnoye district of Jalilabad province of the Republic of
Azerbaijan was determined, and SUPER ELITE brand winter hard wheat was
determined as the study applied harvest type due to the long flocculation process.
Open-source Sentinel 1 and Sentinel 2 data were used for calculations, and an
elevation model was produced from radar images. SNAP ESA and QGIS open-
source remote sensing and GIS applications are used for calculations.

The model we developed as a result of the calculations achieved low RMSE
(0.01985) and high accuracy (98.0326%) on winter wheat obtained from the Sentinel
1 and Sentinel 2 data without any cost and with high availability.

A non-linear positive correlation was found between NDVI and SQI. Thus, it was
concluded that if the SQI in the soil shows high trends before planting, the NDVI
and thus the LAI values will also be high.
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The Mamatlukov model took into account the effect of water consumption and
vegetation by NDVI calculation and the effect of SQ based on MEDALUS method on
crop yield. This approach has been applied according to many research sources,
respectively, with parameters that can only be calculated from satellite images.
Results were checked with statistically greater than previous crop yield and minimal
RMSE confirmed.

This method can make it possible to make predictions about the productivity of newly
created crop fields or for which we do not have information about the productivity of
previous years, without the need to wait for building regression models or any field
studies. Considering the outcome, wide-range and larger analyses on this topic can be
carried through.

Modern agriculture can benefit greatly from the application of GIS and UA
technologies to monitor crop development, identify areas affected by different causes,
assess soil quality status, predict productivity and visualize the true topography of
crop fields, among other spatial analyses. In the future, this study may be modified

and scaled up to further improve the results.
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1. GIRIS

24 Ekim 1946'da, ikinci Diinya Savasi'nin sona ermesi ile Sputnik uydusunun uzay
cagin1 baslatmasi tarihleri arasindaki kisa zaman siireci igerisinde, Amerika Birlesik
Devletlerin’de (ABD) bilim adamlar1 Diinya'nin uzaydan goriilen ilk resimlerini elde
ettiler. Daha sonra ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan 7
Agustos 1959'da firlatilan Explorer VI Diinya uydusundan 14 Agustos 1959'da diinya
yiizeyinden yaklasik 27500 kilometre yukaridayken g¢ekilen Orta Pasifik okyanusunun
giines 15181 alan alan1 ve bulut ortiisiinii gosteren ilk kaba resim elde edilmesi ile
haritacilik alaninda yeni ¢agin baslangici — uzay teknolojisinin yer bilimlerinde ve

haritacilikta uygulanmasinin temeli atilmis oldu (Ramaseri, 2019).

Uydulardan elde edilen Uzaktan Algilama (UA) verileri giiniimiizde haritaciligin
ayrilmaz pargasini olusturmaktadir. Bu verilerin elde edilmesi icin iiretilen uydular,

UA uydulari olarak adlandirilmaktadir.

UA algilama i¢in kullanmakta olan sinyal kaynagina gore iki ana tiire siniflandirilir:
aktif ve pasif. Aktif UA araglari, kendi emisyon veya 151k kaynaklariyla, pasif olanlar
ise yanstyan kaynakla ¢aligir (Psomiadis ve digerleri, 2016).

UA uydu sistemleri spektral ¢oziiniirliikler agisindan da farkliliklar gostermektedir:

e Optik goriintiileme sistemleri - buraya goriiniir, yakin kiziltesi ve kisa dalga

kizilotesi aittir.

e Pankromatik veya Mono-spektral bantli, siyah beyaz, gri tonlamali goriintiilii
sistemler

o Multispektral (birkag spektral bant) sistemler

e Siiper spektral (onlarca spektral bant) sistemler



e Hiper-spektral (yiizlerce spektral bant) sistemler

e Sentetik A¢iklikli Radar (SAR) goriintiileme sistemleri

e Tek frekansh

e Coklu frekansh (iki veya daha fazla frekans bandinin kombinasyonu)

e Tek polarizasyonlu (Cift Dikey (VV) iletim ve dikey alim igin veya Cift Yatay
(HH) iletim ve yatay alim i¢in veya HV-yatay iletim ve dikey alim igin)

e Coklu polarizasyonlu (ki veya daha fazla polarizasyon modunun
kombinasyonu)

e Termal goriintiileme sistemli (Psomiadis ve digerleri, 2016).

Optik sensorlii uydular, yoriinge, uydunun doniis acilari, icerdikleri ekipmanlarin
kisitlamalarina bagli olarak yaklasik 500-1000 km arasinda bir serit i¢inde hareket
ederek Diinya'nin goriintiilerini olusturur ve bu goriintiler farkli haritalarinin
iretilmesinde veya belirli parametrelerin tahmin edilmesinde 6nemli fayda saglar

(Munemasa ve digerleri, 2018).

Sensorler, dalga boyu spektrumunun optik kisminda galisir ve goriiniir, yakin
kiz1l6tesi ve kisa dalga kizil6tesi dalga boylarini igerir. Bu dalga boylari, ormanlar
ile diger bitki ortiisii smiflar1 arasinda ayrim yapmak igin, sehirlesmenin, su
havzalarinda olusan degisimlerin, bos toprak alaninin ve toprakdaki tuzluluk
oranmnin belirlenmesi  gibi ¢esitli parametrelerin  belirlenmesinde oldukga

kullaniglidir.

Optik uydu verileri radar verileriyle birlestirilebilir, ¢linkii optik uydu verilerindeki
renk bilgileri farkli bitki tiirlerini ayirt edebilirken radar verileri arazi veya bitki
ortiisii 6zellikleri hakkinda ek bilgi saglar. Ornegin belirli bir alan iizerinde belirli
periyot araligi ile yeni bir goriintii elde eden ve Yakin Kizil6tesi (NIR) dalga boyu
bolgesinde daha fazla bant bulunan optik uydu verileriyle birlestirilmis radar

verileri, bitki tiirlerini siniflandirmak ve haritalamak i¢in kullanilmaya uygundur.



Ayrmtili haritalama i¢in yaygin olarak kullanilan uydu sensorleri arasinda piksel
boyutu 10 ila 30 m araliginda degisen orta ¢Oziinirlikli Yer Goézlem Uydusu
(SPOT), Landsat-8, Landsat-9, Sentinel-1 ve Sentinel-2 bulunmaktadir.

Uydu teknolojilerinin ve UA sistemlerinin gelisimi, beraberinde UA verilerini analiz
eden uygulamalarin da gelisimini getirdi. Bu sistemler UA ve Cografi Bilgi Sistemleri

(CBS) olarak adlandirilmaktadir.

Ik kez 1960'larin basinda, Kanada'da cografi verileri depolamak ve haritalar iiretmek
icin ilk CBS gelistirildi. Bu veriler, arazinin tarimi, vahsi yasami, ormanciligi ve diger
faaliyetleri destekleme kapasitesinin bir gostergesini saglamistir (Longley ve
digerleri, 2005). CBS, UA verilerinin gorsel temsillerini olusturan ve mekansal

analizler yapan, donanim, yazilim ve verileri birlestiren teknolojidir.

Giiniimiizde CBS, ciftgiler ve tarim endiistrisi i¢in 6nemi olan ve yaygin olarak
kullanilan bir aragtir. Bu teknolojiler, ozellikle tarim alaninda analiz ve
degerlendirmelere yonelik yeni ve daha iyi yaklasimlar tanimlar. CBS'de islenen
veriler, cografi bileseni oldugu siirece akla gelebilecek hemen hemen her seyi temsil
edebilir. Verilerin elde edildigi donanim, bilgisayardan uydulara, dronlara ve el tipi
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) iinitelerine kadar her sey olabilir. CBS
uygulamalari, hem yerel hem de diinya genelinde tarim alaninda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ciftgilere tretimi artirmada, maliyetleri diisirmede ve arazi
kaynaklarin1 yonetmek icin etkili bir ara¢ saglamada yardimci olan CBS, son 10 sene
icerisinde giderek daha degerli hale gelmistir (Ghosh, P.; Kumpatla, S. 2022). Bu
hususta birka¢ farkli yazilim paketi vardir, ABD Cevre Sistemleri Arastirma
Enstitiisii (ESRI) iiriinii olan ArcGIS paketi, kamuya a¢ik QGIS, Avrupa Uzay Ajansi
Sentinel Uygulama Platformu (SNAP ESA) en ¢ok kullanilan 6rneklerdendir.

Kamu, 6zel ve kar amaci giitmeyen sektdrlerin nerede ise tiimii, kamu hizmetlerini
yonetmekten lojistik hareketini ve dagitimmi organize etmeye kadar bir ¢ok seyi
yapmak i¢in CBS'yi kullanir, ancak CBS'nin gercek giicii, ¢oklu veri katmanlarini

veya degiskenleri analiz etme yeteneginde yatmaktadir.



Tarim i¢in daha karmagik mekansal analizler hasat yonetimine, saha uygunluguna
ve drenaj planlamasina yardimci olmak i¢in toprak tipi, riizgar yonii, yagis miktari,
egim, baki, topografya veya yiikseklik gibi sel, kuraklik, erozyon ve hastalik
risklerinin 6nlenmesi gibi degiskenleri karsilastirabilir. CBS, ciftcilerin bu tiir
farkli degiskenlere uyum saglamasina, mahsullerin sagligini izlemesine, belirli bir
tarladan elde edilen verimi tahmin etmesine ve hasati en iist diizeye ¢ikarmasina

yardimci olabilir.

CBS, ihtiya¢ duyulan alanlar1 ve gida giivensizliginin altinda yatan nedenleri
belirlemek i¢in uydular ve mobil cihazlar tarafindan toplanan verilerin yani sira
arazi kullanimi ve birincil gida hasati istatistiklerini kullanarak kiiresel gida
giivenligi alaninda da etkili ¢ozlimler sunar (Panda ve digerleri, 2010). Diinyanin
yiizeyi hakkinda yiiksek irtifalardan taranarak bilgi toplanmasi igin UA uydulari,
insansiz hava araglari (IHA) ve pilotlu hava araclar1 kullanilmaktadir. GPS,
IHA lar ve robotik teknolojilerindeki hizl1 gelismelerle birlikte birgok tarimcilik isi
bilgisayarlastirilmig hale gelmektedir.

CBS, hassas tarim veya uydu ¢ift¢iligi olarak da adlandirilan otomatiklestirilmis
operasyonlarin ayrilmaz bir pargasidir. Ciftgiler, UA verileri ve ayrica dogrudan
tarim makinelerine monte edilmis sensorlerden toplanan verileri kullanarak, verimi
en st diizeye ¢ikarmak icin ekimlerini planlamak icin karar verme yeteneklerini
gelistirmektedir. Onceki mahsul verimleri, arazi dzellikleri, organik madde icerigi,
pH, nem ve topragin besin seviyelerinin tiimii, hassas tarim i¢in uygun hazirliga
yardimc1 olmaktadir. GPS izleme iiniteleri ile donatilmis bigerdoverler, verimlilik,
bitki su icerigi ve klorofil seviyeleri gibi hasat kalite degerleri ile ger¢cek zamanl

olarak ve hasat edilen alanda tam olarak 6lgebilir.

Glniimiiziin yetkili makamlar1 igin, niifustaki siirekli artis1 desteklemek igin
gerekli gida kaynaklarimi saglama ihtiyaci biiyiiyen bir kaygi haline gelmistir.
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiiti (FAO)’ya gore, gelecekteki gida
ithtiyaclarim1 kargilamak i¢in mevcut hasatin 2050 yilina kadar ikiye katlanmasi
gerektigi tahmin edilmektedir (FAO, 2009). Bu amagclar i¢in, CBS sadece gercek
zamanli analizler i¢in degil, ayn1 zamanda ge¢mis verileri karsilagtirmak i¢in de

kullanilmaktadir.



Uydu goriintiileri, zaman iginde tarimsal arazi kullaniminin tarihsel egilimlerini
degerlendirmek icin kullanilabilir. Bu, gelecekteki niifuslara yiyecek saglamak igin
gereken ekilebilir arazi miktarini tahmin etmeye ve planlamaya yardimci olabilir.
Tohum, giibre, besin maddeleri veya pestisitlerin yalnizca ihtiya¢ duyulan yerde ve
zamanda uygulanmasi, ¢ift¢i i¢in 6nemli bir maliyet tasarrufu saglayabilir ve gelirleri
artirabilir. Ek olarak, baz1 kimyasallarin asir1 uygulanmasindan kaynaklanan olumsuz
cevresel etkiler hafifletilir ve belirli kimyasallarin kullanimi, veri analizine dayali

olarak potansiyel olarak tamamen ortadan kaldirilabilir.

Bu tiir sistemler kuruldugunda, hassas tarim islemi buna benzer bir kapali dongii izler:
veri toplama/analiz etme, hasat planlama, plani uygulama ve sonraki sezon igin
sonuglari analiz etme. Verimlilik tahmini yontemleri bu sistemlerin goriildiigii tizere

cok onemli bir pargasi olmaktadir.

Tarim, birgok geligmekte olan ekonominin bel kemigi olarak, Gayri Safi Yurtici
Hasilanin (GSYIH) &nemli bir béliimiinii saglamaktadir. Bu nedenle, diisiik
verimlerin tahmin edilmesi durumunda zamaninda miidahaleler yapilabileceginden,
hasattan 6nce makul dogrulukta verim tahminleri elde etme olasilig1 6nemlidir. Hasat
tahmini, ekonomik kalkinmada ulusal, bolgesel ve global dlgekte ¢ok dnemli etkendir
(Hayest ve Decker, 1996). Niifus artisi nedeniyle, makro ve mikro diizeyde
planlamaya ve 6zellikle tarim sigortasi talebine artan bir ihtiya¢ vardir (Anup 2005),
bu da tarim diizeyinde verim istatistiklerine olan ihtiyaci artirir. Bu tahminler,
yetkilileri mahsul verimindeki potansiyel diisiis konusunda uyarir ve zamaninda

ithalat ve ihracat kararlar1 alinmasina izin verir.

Verimlilik tahminlerinin UA ve CBS kullanarak elde edilmesi, maliyetlerin
diistiriilmesi ve otomatiklestirmenin saglanmasi i¢in miithim uygulama tiiridiir.
Mahsul verimini tahmin etmek i¢in iki geleneksel yontem vardir: ampirik-istatistiksel
ve hasat biiyime modelleri (Jorgensen, 1994). Bu yontemler Saha raporlarina

dayanmaktadir.



Bunlardan ilki, bir¢ok iilkede uygulanan, mahsul i¢in geleneksel veri toplama
tekniklerine ve zemine dayali saha raporlarina dayanan verim tahminini temel alan
geleneksel yontemdir (Reynolds ve digerleri, 2000; dela Torre ve dig., 2021).
Belirli bir bolgede, uzun yillar mahsul verimini baz alan ampirik-istatistiksel
modeller ve mahsul verimi lizerinde etkili faktorler bulunur. Daha sonra mahsul
verimi, ampirik bir denklemle etkin parametre ile iliskilendirilir ve her bir faktoriin
katsayis1 bulunur. Simdi bu katsayilarla hasat verimi tahmin ediliyor. Her ampirik
model seti, hasat verimini bir dizi faktorle iliskilendirmektedir. Cogu ampirik-

istatistiksel yontemde, etkili faktorler cevreseldir. Yontemin prosediirii asagidaki
gibidir:

* 1 m2lik bir alan1 6l¢iin ve kafa veya bolmelerin sayisinin elde edilmesi.

* Verimliligin ortalamasimi almak i¢in bu prosediiriin birkag kez tekrari (X)

» Enaz 20 bas veya bakladaki tanelerin sayisinin ve ortalamasinin sayimi (Y)
+ Tlgili mahsuliin tane agirligmin belirlenmesi (Z)

+ t/ha cinsinden verim = (X x Y x Z) / 10.000

Bu yontem maliyetlidir, zaman alicidir ve eksik zemin goézlemleri nedeniyle
hatalara egilimlidir, bu da yetersiz mahsul verimi degerlendirmesine ve hasat alani
tahminlerine yol agar. Cogu iilkede, gida kitligin1 6nlemek i¢in uygun 6nlemlerin

alinmasi i¢in veriler ¢cok geg elde edilir.

Hasat biliylime modelleri, mahsul verimini, farkli fizyolojik siireglerin cevre ile
karmagik etkilesiminin bir fonksiyonu olarak tahmin eder. Bu modeller, giinliik

tiriin bityiime simiilatorii ile biyokiitle tiretim potansiyelini tanmin eder.

Bu giinlerde planli tarim ¢ogu iilkede uygulanmaktadir. Geleneksel yontemlerin

dezavantajlar1 asagidaki gibidir:
» Genellikle alana spesifik degil
+ Maliyetli ve zaman alic1

* Gergek zamanl degil



Verim tahminlerinin dogrulugu, yeterli sayida sayimin yapilmasina baglhdir.
Belirlenen sonug¢ tahmini sadece yol gosterici olacaktir ve tahminlerden yola ¢ikilarak
yapilan varsayimlar bir dereceye kadar belirsizlik igermektedir. Bu yontemlerin
calistirilmasi, ¢ok fazla zemin faktorii gerektirmesi, dogru bigimde veri toplanmasi ve
yiiksek maliyet gibi ¢ok sayida zorluga sahiptir. Bu nedenle bu dezavantajlar1 ortadan
kaldiran yontemler gelistirilmistir. UA yontemleri, geleneksel metodolojinin

dezavantajlar1 ayn1 anda ortadan kaldirir (X.Mo ve digerleri, 2004).

Uydu goriintiileri  kullanilarak mahsul verimi tahmin yontemleri ve uydu
goriintlilerinin tarimda yer gozlemi kullanimi 19701 yillardan itibaren baslamistir
(Monteith, 1977). O donemlerde uydu goriintiilerinin pahali olmasi ve uzamsal
¢Oziiniirliiklerinin diisiik olmasi nedeniyle bu yontemlerin kullanimi gelenek degildi.
1990 yilindan itibaren yukaridaki dezavantajlar ortadan kaldirilarak yiiksek uzaysal
ve spektral ¢oziintirliiklii goriintiiler tretilmis ve ¢ogu arastirmaci bu yontemleri
kullanmistir (Groten, 1993). UA verileri, neredeyse ger¢ek zamanli olarak diinyadaki
ozellikler ve fenomenler hakkinda kiiresel Olgekte uzamsal bilgi saglama
potansiyeline ve kapasitesine sahiptir. Sadece bitki ortiisii siniflarni belirlemede

degil, ayn1 zamanda mahsul verimini tahmin etmede de potansiyelleri mevcuttur.

Giiniimiizde elimizde elektromanyetik dalga yansimasi ile firetilen ve bu
goriintlilerden farkli bitki Ortiisii indeksleri hesaplama olanagi taniyan veriler vardir.
Bu indeksler, yesil kiitle ve su, protein vb. iceriginin dalganin yansimasi iizerinde
etkisi oldugundan, bitki sagligi ve iiretkenliginin gercek zamanli degerlendirilmesi
icin yaygin olarak kullanilir (Anup, 2005). Cogu calisma, uydu goriintiilerinden
cikarilan bitki spektral indeksi ile yesil biyokiitle ve verim arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugunu gostermistir. Bu nedenle vejetasyon spektral indeksi ile yesil
biyokiitle ve verimi birlestirmek, hasattan once verimi tahmin etmek igin
kullanilabilir (Groten, 1993). Bilim adamlari, bu verileri kullanarak defalarca mahsul
verimi ve bitki ortlisii durumunun tahmini, su talebinin degerlendirilmesi ve
vejetasyonun gelisimi, hasat haritalamasi, arazi ortisii/kullanim degisikliklerinin
izlenmesi ve ayrica hassas tarim ve sulama yonetimi dahil olmak iizere tarimda
UA'nin biiyiik uygulamalar1 ortaya ¢ikaran caligmalar yapmustir. (Atzberger, 2013;
Bernardes ve digerleri, 2012; Sakamoto ve digerleri, 2005).



Tarimsal iretim, glines radyasyonu, su tiketimi vb. gibi kompleks c¢evresel
faktorlerin bir sonucudur. Verimlilik tahmini uygulamalarindaki amag, mahsul
verimini bu faktorlerin bir fonksiyonu olarak minimum zaman ve maliyetle ve

maksimum dogrulukla tahmin edebilen yontem bulmaktadir.

UA verilerinin tek basina veya diger yardimci saha veya laboratuvar verileriyle
kombinasyon halinde analizi, hasat doneminden 6nce verimliligin belirlenmesine
izin verir (Dempewolf ve digerleri, 2014; Morel ve digerleri, 2014). UA'nin iiriin
durumu ve sagligr hakkinda bilgi saglama yetenegi, potansiyel iirlin veriminin
tahminine 6nemli bir katkidir. UA verileriyle verimliligi tahmin etmek igin
birden fazla metodolojik yaklagim tartisilmaktadir. Bu yontemler tekli veya
kompleks olarak ele alinabilmektedir. S6zii gecen yontemler 3 kategoriye ayrilir:

e Ampirik-istatistiksel modellere dayali UA yontemleri (dela Torre ve dig.,
2021).

e Biyokiitle tahmin modellerine dayali UA yontemleri (Monteith, 1972; Mass,
1988).

e Su tiiketimi denge modeline dayali UA yontemleri (Reynolds ve digerleri,
2000).

Bunlardan ilki, bitki ortiisii indeksi ile hasat zamanindaki verimin yerinde
Olgtimii arasinda ampirik bir iliskinin belirlendigi basit bir yaklasimdir (Bolton
ve Friedl, 2013; Tucker ve digerleri, 1985). Ideal olarak, bitki drtiisii endeksinin
hesaplandig1 goriintliniin elde edilme tarihi, yerinde verim Ol¢limii zamani ile
cakigmaktadir. Ancak, bu her zaman bodyle degildir, bu nedenle iki metrikten
birinin enterpolasyonunu gerektirir. Bu yontemler geleneksel yontemlere
dayanmaktadir, ancak burada spektral indeksler yer olgiimiinden degil uydu
gorilintiilerinden hesaplanmaktadir. Bu yaklasimin dezavantaji, kurulan iligkinin
genellikle yalnizca belirli alan, {iriin tiirii ve belirli tarihde elde edilen UA verileri
icin gegerli olmasidir. Bunun nedeni, biiyime mevsimlerinin yagis, sicaklik,
ekilen {riin, glibre uygulamasi ve diger biyofiziksel ve yonetim faktorlerinde

farklilik gostermesidir.



Biyokiitle tahmin modellerine dayali1 verimlilik belirleme yontemi, farkli fizyolojik
stireclerin ¢evre ile karmasik etkilesimine odaklanir. Bu yontem, hasat biiyiime
modeli (Mass, 1988) ve Monteith modeli (Monteith, 1972) olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir.

Biyokiitle tahmin modellerine dayali yaklasimlardan biri, hasat biiyiime modeli
farkli bliylime asamalarini tanimlar. Hasat biiylime modellerini ve UA verilerinden
spektral gozlemi birlestirmenin birgok Yyolu vardir ve ilk olarak Mass (1988)
tarafindan tanimlanmis ve smiflandirmalari Delecolle (1992) tarafindan tekrar
gozden gegirilmistir. Model/gozlem eslestirmesinin genel stratejisi, radyometrik
gozlemlerden modelleme prosediiriinde dogrudan meydana gelen degiskenler veya
parametrelerden olusur. Bir degiskeni tiiretmek icin UA verilerinin dogrudan
kullanimi, UA verilerinin yeterli bir zaman diliminde mevcut oldugunu varsayar.
Tarihler arasindaki bosluklar bu nedenle belirlenmis enterpolasyon prosediirii ile
doldurulmalidir. Ancak, dogrudan UA ile izlenemeyen mahsul biyokiitlesi gibi
degiskenlerin tutarli tahminini elde etmek ig¢in bu siireglerin gelismis tanimi

gereklidir.

Bir baska biyokiitle tahmin modeli olan Monteith modeli, Monteith (1972)
tarafindan tiiretilen UA ile mahsul verimini modellemek icin basit ve kullanigh bir

paradigmadir. Bu model, mahsul verimini tahmin etmek i¢in Biyokiitle kullanir.

Biyokiitle = APAR * e (1.1)
Y = APAR x e x HI, sentner (1.2)

Burada, e: biyokiitle birimlerinde 151k kullamm verimliligi; HI: Hasat Indeksi;
APAR: Absorbe Edilen Fotosentetik Aktif Radyasyondur. e'deki degiskenlik, ¢esitli
besin maddelerinden ve sudan kaynaklanabilir. Cok sayida ¢alisma gostermistir ki,
su kisith degilse ve sicaklik optimal ise, e, bitkilerin nispeten sabit bir 6zelligidir.
Bazi hesaplamalarda, dogruluk artis1 i¢in sicaklik ve toprak neminin etkisi dikkate
alinir. e gibi, HI nispeten sabittir. Bu faktoriin degerleri deneysel olarak belirlenmis
ve uluslararasi literatiirde agiklanmistir. Son yillardaki mahsul bilgilerinden

hesaplanabilir.



Su tiiketimi denge modeline dayali UA yontemleri, iiriin biiyiime asamalari
sirasinda buharlagsma fraksiyonunun bir fonksiyonu olarak {iriin verimini tahmin
eder ve buharlagma fraksiyonunu tahmin etmek icin su tiikketimi denge modelini
kullanir (Reynolds ve digerleri, 2000). ilk basta, tiim biiyiime periyodu setlere

boliiniir ve daha sonra bu setlerde buharlagsma fraksiyonu hesaplanir.

Bir sene i¢in bitkinin biiyiimesini ve verimliligi etkileyen faktorler géz onilinde
bulundurularak bu modeller aracihigiyla daha iyi tahminler yapilabilir.
Meteorolojik ve iklimsel veriler (ylizey sicakligi, yagis, vb.), toprak 6zellikleri ve
ciftcilik uygulamalar1 gibi bilgiler, hasat biiyiimesini ve mahsuliin nihai
tahminlerini modellemek i¢in egim ve bitki ortiisii endeksleri gibi uzamsal olarak

acik UA'den tiiretilen bilgilerle birlestirilir. (Dorigo ve digerleri, 2007).

Bugday (Triticum L.), irrigasyon, iklim faktorleri ve toprak tipleri agisindan ¢ok
cesitli ¢evre kosullarinda yetistirilebilen, diinyanin en ¢ok yetistirilen hasat
tiirlerinden biridir. 2021 yilinda kiiresel bugday iiretimi 770,4 milyon ton olarak
gerceklesti (FAO, 2021). Diinya genelinde ortalama bugday verimliligi yaklasik
3,5 t/ha'dir ve kiiresel bugday talebini karsilamak i¢in 2050 yilina kadar 5 t/ha'ya
cikarilmas: gerekmektedir (FAO, 2009). Bugday, Azerbaycan'da yaygin olarak
yetistirilen iiriinlerden biridir. Bugday unu, Azerbaycan halkinin beslenmesinde
ozel bir yeri olan ekmek ve diger unlu mamullerin iretimi igin ana
hammaddedir. 2020-2021 yilinda Azerbaycan'da 986.685 ha alana hububat
(bugday ve arpa) ekilmistir (Url-1). Azerbaycan'da 16 g¢esit bugday cinsi
bulunmaktadir (FAO, 2006). 2021'de Azerbaycan Bakanlar Kurulu tarafindan
onaylanan kota temelinde firetilen Siiper Elit tohum tird, yillik 165 ton ile
iiretilen 3 ana tohum tiirtinden biridir. Bu tohum, esas olarak Azerbaycan Mahsul
Yetistiriciligi Arastirma Enstitiisii tarafindan {retilmektedir. Kishik bugday,
yiiksek besin degeri ve ¢ok amagli kullanimi nedeniyle diinya capinda insan
tiiketiminin ana temellerinden birini olusturmaktadir. Bu nedenle kislik bugdayin
verim tahmini gida giivenligi ag¢isindan onemli bir konudur. 2022 yilinda
Azerbaycan'da iiretilen hububat ve bakliyatlarin 1 milyon 736,1 bin tonu (%54,9)
bugdaydan elde edilmistir. Ayrica, kishk bugday da %62 ile toplam kislik

mahsul tiretiminin en biiyiik paymi olusturmaktadir (Azerbaijan-News, 2023).
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2. METODOLOJI
2.1. Verimlilik Belirlemede Mamatkulov Yaklasim

Geleneksel olarak, biiyiime mevsimi boyunca mahsul verimi tahmini, giiglii fizyolojik
ve fiziksel kavramlara dayali belirli bir mahsul i¢in gelisme, fotosentez,
evapotranspirasyon ve verimi tanimlamak i¢in iklim, toprak ve diger yardimci verileri
6ziimseyen modeller igerir. Bu modeller, zemin veya gerilmelerde uzamsal degiskenlik

mevcut olmasi durmunda zayif etkenler olmaktadir (Wiegand, 1984).

Bununla birlikte, hasat kanopilerinin uzaktan algilanmasi, zamansal kapsami ve bir¢ok
spektral dalga boyunda goriintii elde etme kabiliyeti nedeniyle, tarimsal izleme icin

potansiyel olarak degerli bir arag olarak tanitilmistir (Quarmby ve digerleri, 1993).

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, Mamatlukov’un karma yaklagimi su tiiketimi, hasat
biiyiime ve Monteith modellerine dayanmakla ile birlikte klasik ampirik verimlilik

hesaplama modelini de baz almaktadir (Mamatkulov ve digerleri, 2021).

Verimlilik tahmini

yéntemleri
| 1
Ampirik- L . Su tiketimidenge
istatistiksel model Blyokitle modell modeli

I
' '

Hasat bluylime
modeli

Monteith modeli

Mamatkulov
Yaklasimi

Sekil 2.1 : Verimlilik tahmini yontemleri.
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Mamatlukov’un karma yaklagimindaekin alaninin toprak bonitet seviyesine gore

verimlilik tahmini su sekilde hesaplanir:

Y=AxBxC (2.1)

Burada A, arazinin bitki ortisiiyle kapli alanidir, Normallestirilmis Fark Bitki
Ortiisii Indeksi (NDVI) baz almarak hesaplanir; B, Toprak Kalitesi Indeksi (SQI);

C, verim hesaplamasi i¢in 6zel katsayidir.

Boylece formiilde, Monteith yaklasimi baz alinarak C - Kappa bitki katsayisi (Kc)

olarak kabul edilir ve asagidaki gibi yeniden olusturulur.
Y = NDVI x SQI x K« (2.2)

Bu yontem oOnemli faktorleri verim hesaplamasinda indeks olarak ele almanin
yanisira, indeksler UA ve CBS tabanli yaklasim ile hesaplamaya uygundur. Coklu
veri yaklagimi yardimi ile bu model kullanilarak yapilan arastirmalar i¢in daha

yiiksek dogruluk saglanabilir.

UA ve CBS tabanl tarim izleme, ulusal, bolgesel ve kiiresel dlgekte giivenilir ve
zamaninda ekin alani tahminleri ve mahsul iretim tahminleri saglayan gida
giivenligi bilgi sisteminin 6nemli bir bilesenidir. Yeralti suyu durumu ve toprak
kalitesi (SQ) gibi diger yardimci gevresel verilerin yani sira uzamsal-zamansal
Sentinel 2 goriintiilerinden formiile edilmis endeksler, {iriin gelisimi ve verimi

tahmin etme konusunda daha giivenilir sonuglar saglayabilir.
2.2.Mamatlukov Yaklasiminda Kullamilan Endeksler
2.2.1. Normallestirilmis Fark Vejetasyon Endeksi

UA verileri, bitki ortiisti haritalama ve izleme igin yaygin olarak kullanilir.
Ozellikle yesil bitki ortiisii envanteri, verimlilik tahmini ve bitki ortiisii

degerlendirmesi, uydu goriintiilerinin kullanildig1 alanlardan sadece birkagidir.
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Yapraklarda bulunan bu klorofil giin 1s18inda inorganik bilesenlerden organik madde
iiretimini saglar. Bu islem sirasinda giinesten tiretilen 0,63-0,69 um dalga boyunda
elektromanyetik enerji elde edilir. Saglikli bitki ortiisii, 'yesil' yapraklarin yapisi
nedeniyle en yiiksek yansimanin yakin kizilotesi dalga boylarinda bulunabilecegini
ve klorofil varligindan dolay1 en biiyiik absorpsiyonun kirmizi dalga boylarinda
oldugunu géstermektedir (Ozyavuz, 2010).

Bitki yogunlugu uydu sensdrlerinin giinlilk zamansal ¢oziiniirliigii ve kapsama alani,
bolgesel, kitasal ve kiiresel Olgekler gibi mevsimsel ve wyillik dinamiklerle

degismektedir (Ozyavuz ve Donmez, 2014).

NDVI, UA goriintiilerinde bitki Ortiisiiniin yesilligini ve yogunlugunu dlger. Bunun
icin NIR ve goriiniir kirmiz1 (R) 151k kullanilarak gelistirilmis formiilden tek bir bant
olusturulur (Ozyavuz, 2010). NDVI hesaplamasinda piksel bantlarindan olusturulan
dijital say1 (DN) ve farkli bant degerleri kullanilir. Saglikli bitki ortiisii, iki bant
arasindaki farki hesaplayarak elde edebilecegimiz ¢ok karakteristik bir spektral
yansima egrisine sahiptir. NDVI, UA verilerinden elde edilen spektral bantlardan

asagidaki formiile gore hesaplanir:
NDVI = (NIR-R)/(NIR + R) (2.3)

Bu formiile gore, gorintiiniin belirli bir noktasindaki bitki yogunlugu (NDVI),
kirmizi ve kizilotesi aralikta yansiyan 1s18in  yogunluklarindaki farkin  bu
yogunluklarin toplamina bdliinmesine esittir. NDVI sonuglari, siyah beyaz goriintii
seklinde tek bant halinde olusturulur. Cesitli 6zniteliklerin bantlara gore hesaplanan

degerleri Cizelge 2.1 de gosterilmistir:

Cizelge 2.1. Bantlara gore farkli 6zelliklerin hesaplanan degerleri.

IR Goriiniir
Simif NDVI degeri
degeri kirmzi degeri
Bitki yiiksek alcak yiiksek
Bulut-su-kar yiiksek alcak negatif
Kaya-¢iplak
yiiksek yiiksek ~0

toprak
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Bir bitkinin belirli zaman periyotlar1 boyunca diizenli olarak hesaplanan NDVI
degeri, kosullarindaki degisiklikler hakkinda ¢ok seyi ortaya ¢ikarabilir. Bagka bir
deyisle, bitki saglik durumunu uzaktan tahmin etmek i¢in NDVI'y1 kullanabiliriz.
NDVI degerlerinde ani diisiis, bitki sagliginin bozulmasinin veya yangin gibi kenar
faktorlerin belirtisi olabilir. Bu disiis, bitkinin hasat edilmesi gibi normal
degisikliklere de karsilik gelebilir, bu nedenle NDVI degerinin diger mevcut
verilerle kontrol edilmesi gerekir (Ozyavuz ve Donmez, 2014).

Dogru sekilde yorumlanmig NDVI degerleri, agronomistlerin bitki saglik
durumunu daha iyi anlamalarina, daha saglikli verim elde etmelerine, giibrelerden

tasarruf etmelerine ve b. yardimc1 olabilme kapasitesine sahiptir.

NDVI -1.0'dan 1.0'a kadar olan degerleri tanimlar, burada negatif degerler
cogunlukla bulutlardan, sudan ve kardan olusur ve sifira yakin degerler 6ncelikle
kayalardan ve ¢iplak topraktan olusur. NDVI islevinin ¢ok kiigiik degerleri (0,1
veya daha az), bos kaya, kum veya kar alanlarina karsilik gelir. Orta degerler (0,2
ila 0,3 aras1) ¢alilar1 ve cayirlar1 temsil ederken, biiyiik degerler (0,6 ila 0,8 arasi)

iliman ve tropikal ormanlar1 gosterir (Ozyavuz ve Donmez, 2014).

2.2.2. Bitki verimlilik katsayisi

Bitki verimliligi i¢in K, belirli bir bitki tiirii i¢in spesifik katsayidir. Tipik olarak
Kc, alan tizerinde deneysel olarak hesaplanir. Bu deger, toprak, hasat, iklim
kosullar1 ve hasat yonetimi tekniklerinin etkilerindeki ¢oklu degisiklikleri temsil
eder. Her ekin tarlasinin, iklime, biiyiime donemine ve klorofil oranlarina dayali

bir dizi 6zel ekin katsayilar1 vardir.

Bitki katsayis1 hesaplama yontemlerinden biri Misir'daki bugday tarlalarinda
yapilan arasgtirmaya dayanmaktadir (El-Shirbeny ve digerleri, 2014). Bahsedilen
arastirmada NDVI indeksi ile K arasinda bir korelasyon oldugu tespit edilmistir.

Ke = (Kcmax (NDVI - Kcmin))/(NDvlcmax - NDVIcmin) (24)

Deneysel verilere gore, Kemax genellikle 1.2'ye, Kemin ise 0.1'e esittir (Beeri ve
digerleri, 2020).
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Calisma icin ele aldigimiz yaklasim, Yaprak Alami Indeksine (LAI) dayali Kc
hesaplama yontemidir. Arastirma, optik ve SAR UA gorintiileri kullanilarak
Israil'de bulunan iiziim ekinlerine uygulanmistir (Beeri ve digerleri, 2020). Sonug

olarak, bu aragtirmadaki K¢ ve LAI arasindaki korelasyon dogrulanmustir.
Kc=-0.0283*LAI"2+0.3547*LAI+0.0775 (2.5)

LAI — bitki gelisimini ve iiretimini takip etmek i¢in kullanilan en 6nemli biyofiziksel
degiskenlerden biri olarak, zemin alan1 birimi basina diisen yaprak alani gibi
tanimlanan indekstir. Biiyiikk tarim alanlar1 igin, alan arastirmalariyla LAI'nin
belirlenmesi zaman alict ve zordur. Ayrica, LAl genis bir alanda geleneksel
yontemler ile 6lglilemez. Giivenilir, giincel ve tutarli uzamsal-zamansal kapsam ve
¢Ozlinirligiin yan1 sira kullanim kolayligi sunabildikleri i¢in, UA tarafindan
toplanan cografi verilerin kullanilmasi gibi dolayli yaklagimlar popiiler hale geldi.
Bu nedenle LAI degerlerinin hizli ve hassas bir sekilde hesaplanmasi i¢in uydu
verilerinin  kullanilmasinin ~ en  uygun yaklasim oldugu disiiniilmektedir
(Najatishendi, 2017).

LAlI= (Yaprak alan: )/(Tiim alan) (2.6)

2.2.3. Toprak Kalitesi Indeksi

SQ, son yillarda ortaya ¢ikan ve farkli sistemler kullanarak topragi degerlendirmek
icin kullanilan en yaygin kavramlardan biridir. SQI genel anlamu ile, insan kaynakli
veya dogal olsun, topragin bir ekosistem sinir1 i¢inde islev gdrme becerisidir.
Topragi bozulma siireclerinden korurken mahsul verimliliginin stirdiirtilebilirligini
saglamay1 amaglar (Vasu ve digerleri, 2016; Lal, 2015). SQ degerlendirilmesi
genelde topragin mahsul verimi, erozyon, ylizey zemin, ve hava kalitesi iizerindeki

etkilerine ele almak i¢in kullanilir (Biinemann ve digerleri, 2018).

Collesme ve bozunma olaylartyla ilgili toprak o6zellikleri iki temel parametreyi

etkiler: su depolama ve tutma kapasitesi; erozyon direnci.

Bu o6zelliklere gore bir topragin kalitesinin tam degerlendirmesi, diizenli toprak etiit

raporlarinda verilen toprak 6zellikleri kullanilarak yapilabilir.
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Diinyanin birgok bolgesinde, yogun arazi kullanimi ile bu kullanim tiplerindeki
degisiklikler dahil ancak bunlarla sinirli olmamak iizere bir¢ok nedenden dolay1
toprak kalitesi hizla diigmektedir (Gomiero, 2016; Borrelli ve digerleri, 2020). Bu
nedenle, SQ degerlendirmesi, tarimsal sistemlerin siirdiiriilebilirligini izlemenin ve

stirdiiriilebilirligin temeli olarak kabul edilir (AbdelRahman ve Tahoun, 2019).

SQ'nun degerlendirilmesi kisisel bilgilere dayanmaktadir, bu da veri eksikligi ve
cografi konumlar arasindaki benzerlik eksikligine yol agcabilmektedir. Bu nedenle,
SQ degerlendirmesi, en disik diizeyde 06znellik ile nicel, belgelenmis,
tekrarlanabilir ve mekansal olarak agik bir yaklasimla gergeklestirilmelidir
(AbdelRahman, ve digerleri, 2016). Ek olarak, toprak kalitesinin degerlendirilmesi
icin toprak Ozelliklerini etkileyen gostergelere ihtiya¢ vardir (Pham ve digerleri,

2018; Moges ve digerleri, 2013).

SQ, fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorler dikkate alindiginda, topragin mahsul
dretimi i¢in uygunlugunu belirlemede, toprak kalitesini ve mahsul verimini
etkilemede ¢ok onemli bir role sahiptir (Baroudy ve digerleri, 2020; Andrews ve
digerleri, 2001). Boylece, SQ gostergeleri, stabil ve dinamik toprak 6zelliklerine
boliinebilir (Wienhold ve digerleri, 2005).

Toprak derinligi, pH, toprak nemlilik orani ve nitrat konsantrasyonlar1 dinamik
toprak ozellikleridir ve onlarin periyodik olarak izlenmesi gerekirken, egim
gradyani, toprak dokusu, mahsul verimliligindeki farki etkileyen stabil toprak
ozellikleri olarak kabul edilir. Bu, yonetim siirecinin dinamik toprak 6zelliklerini,
ornegin degisken sulama veya giibreleme uygulama oranimi etkileyen bitki

verimliligindeki farklilik tizerindeki etkisini agiklar (Blinemann ve digerleri, 2018).

SQ'de insan kaynakli degisikliklerin degerlendirilmesi, yiliksek mahsul verimini
temin etmek i¢in 6nemlidir. Cok cesitli ekili topraklar, nispi toprak 6zelliklerine ve
mahsul verimine dayali olarak uygun SQI tanimlanmasini gerektirir. Diinya
capinda biiyiik topraklar igin SQI'yi tahmin etmek i¢in ¢ok sayida girisimde
bulunulmasina ragmen, olusturulmus standart bir yontem yoktur. Bu nedenle,
mevcut ¢esitli yontemlerin karsilagtirilmasi yoluyla kullanict dostu ve giivenilir bir

SQI gelistirmeye ihtiyag vardir.
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SQ, topragin dogal veya yonetilen ekosistem sinirlar1 i¢inde islev gérme ve toprak
bozulmasimi azaltirken bitki verimliligini siirdiirme kapasitesi olarak tanimlanir
(Karlen ve Stott, 1994). SQ karmasik bir islevsel kavram oldugundan ve dogrudan
tarlada veya laboratuvarda olgiilemediginden ve ancak yalnizca toprak
Ozelliklerinden cikarsanabildiginden (Diack ve Stott, 2001), SQ 'ni tahmin etmek i¢in

bir ¢ok toprak parametresi veya gostergesi tanimlanmaktadir.

SQI, denetim hedeflerini yalmizca toprak bozulmasina neden olabilecek
kendiliginden gelisen siireglere degil, aym1 zamanda c¢evresel faktorlere de
odaklanmasi igin degerlendirilmektedir (Karlen ve digerleri, 1997). 1990'arin
baginda SQI tahmin etmek i¢in matematiksel veya istatistiksel modeller ortaya
atilmigtir (Larson ve Pierce, 1991).

SQI tahmini, birkag fonksiyonel faktorle baglantili oldugundan karmasik bir
prosediirdiir (Bhardwaj ve digerleri, 2011). Yine de, bir ¢ok toprak tiirii ve yonetimi
ile ilgili ¢alismada SQI'yi tahmin etmede oOnemli ilerlemeler kaydedilmistir
(Andrews ve Carroll, 2001; Andrews ve Karlen, 2004; Andrews ve digerleri, 2002;
Fernandes ve digerleri, 2011; Mandal ve digerleri, 2011). Bu ¢alismalardan ¢ogu,

yalnizca bir yontem kullanarak SQ ni endekslemistir (Zornoza ve digerleri, 2008).

Cogu calisma, son nokta degiskeni olarak topragin g¢evresel etki faktorlerine
odaklandigindan ve ¢esitli toprak katmanlarinin SQI'si hesaplanmadigindan, mahsul
verimliligine kars1 SQI'nin dogrulanmasiyla ilgili veriler azdir (Zornoza ve digerleri,

2008; Jokela ve digerleri, 2011; Navas ve digerleri, 2011).

SQI'nin  hesaplanmast kompleks oldugundan, mevcut ¢esitli yontemlerin
karsilastirilmas1 yoluyla kullanic1 dostu ve giivenilir bir SQI gelistirmeye ihtiyag
olusmustur. Bu nedenle, Mukherjee ve Lal tarafindan (2014) kavramsal olarak
birbirinden farkli ii¢ yontemle hesaplanan SQI'leri karsilagtirilarak SQI hesaplamast
icin temel formiil gelistirilmistir. SQI'yi tahmin etmek kullanilmakta olan bazi

yontemler sunlardir:

o basit toplamsal SQI (SQI-1):
SQI-1=(3SOI-SQIwin)( SQIMax-SQlwmin) (2.7)

Burada, SQIwmin =SQI'nin Minimum degeri ve SQImvax = Maksimum toplam veri

kiimesinden SQI degeridir.
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e agirlikli toplamsal SQI (SQI-2):
SQI-2=[(W1) * RDC]+[(W-) * WSC]+[(W3)* NSC] (2.8)

Burada, RDC (kok gelistirme kapasitesi) topragin bitki kok gelisimine izin verme
yeteneginin derecesidir, WSC (su depolama kapasitesi) topragin su depolama
yeteneginin derecesidir, NSC (besin tedarik kapasitesi) topragin besin saglama
yetenegi. Wi, W2 ve W3, her bir zemin fonksiyonu (RDC, WSC ve NSC) i¢in ilgili

sayisal agirliklardir.

o temel bilesen analizine dayali istatistiksel olarak modellenmis SQI (SQI-3):
SQI-3=Y W * tekli parametre puan: (2.9)
e geometrik orta degere dayali SQI (SQI-4) (Wojewodzki ve digerleri, 2022):

SQI-4=m/W1 * ... * Wn (2.10)

Bununla birlikte, yalnizca yiizey topraklarindan (0-20 cm) hesaplanan SQI, kok
sistemi daha derin katmanlara kadar uzanabileceginden, SQI'yi {iriin verimliligini
belirlemek i¢in kullanmada soru isareti olusmaktadir (Brady ve Weil 1984). Genel
olarak, SQl'ler hi¢bir yontem altinda derinliklerde o6nemli Olglide farklilik
gostermemistir, bu da SQ'nin incelenen alanlarda farkli derinlikler i¢cin 6nemli
olgtide farklilik gostermedigini ortaya koymaktadir. Her 4 SQI mahsul verimiyle
onemli olciide iliskili olmustur (Wojewodzki ve digerleri, 2022; Mamatkulov ve
digerleri, 2021). Bununla birlikte, muhtemelen topragin iist tabakasindaki daha
yiiksek bitki kok yogunlugu nedeniyle, 0-20 cm toprak tabakasinda daha derin
toprak profilinden gorece daha yiiksek korelasyon katsayis1 gézlenecektir (Maurya
ve Lal 1980).

Mahsul verimi degismez bir sekilde toprak verimliligi durumu ile iliskilidir. Bunun
yani sira, mahsul ¢esidine gore yapilan analizler, SQI ile hasat tipi arasindaki
korelasyonun diisiik oldugunu ortaya koymustur (Mukherjee ve Lal, 2014). Bunu
temel alarak, bitki tipi farketmezsizin SQI sonucunun verim tahmini

hesaplamalarinda standart olarak kullanilabilecegi sonucuna varabiliriz.
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2.2.4. SQI Hesaplamada MEDALUS Yoéntemi

Formiil igerisinde kullanacagimiz SQI degiseninin sadece UA verileri kullanarak
hesaplanmas1 i¢in tercih ettigimiz ve geometrik orta deger kalite hesaplama
yontemine dayali olan MEDALUS yonteminde (Kosmas ve digerleri, 1999), fiziksel,
kimyasal ve biyolojik toprak o&zelliklerine, UA ve CBS verilerine dayali SQ

degerlendirmesi i¢in mekansal bir model gelistirilmistir.

Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintiisii kullanilarak fizyografik birimlerin tanimlanmasi
da dahil olmak iizere arastirma hedefine wulasmak icin ¢esitli asamalar
gerceklestirilmistir. MEDALUS yontemine dayali SQ hesaplamasi asagidaki

formiile dayanmaktadir (Kosmas ve digerleri, 1999).

SQI = &J/(STI * SGI * SDI * NDMI = TICI * SI) (2.11)

Burada STI toprak doku indeksi, SGI egim gradyan indeksi, SDI toprak derinlik
indeksi, NDMI drenaj durumu indeksi, TICI total inorganik karbon bilesenleri
indeksi ve Sl toprak tuzluluk indeksidir (Sekil 2.2).

YGI
NDVI sal Bitki katsayisi
STI 1 NDMI LAI
Sal 1 TICI
SDI — Sl

Sekil 2.2: Calismada kullanilmig verimlilik hesaplama yonteminin genel yapisi.

Tarimda organik madde konsantrasyonu ve yogun yanlis yonetim uygulamalar
(Bedolla-Rivera ve digerleri) derinlik, tuzluluk ve kalsitin SQI'nin belirlenmesinde
en etkili faktorler oldugunu gostermis ve bu parametrelerin mevcut c¢alismada
kullanilmasimin 6nemini dogrulamistir. SQ siniflandirilmalariin  gelistirilmest,
iyilestirme gerektirebilecek topraklari belirledigi nedeni ile, SQ'nin iyilestirilmesi

gibi tarimsal yonetim maliyetlerini indirebilir.
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2.2.4.1. Toprak Doku indeksi

Toprak dokusu, su depolama, katyon degisim kapasitesi, toprak verimliligi, i¢
drenaj ve absorpsiyon 6zellikleri gibi topragin bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zelligi
ve davranisi iizerinde onemli bir etkili faktor olarak kabul edilir (Nemes ve
digerleri, 2009; Manrique ve digerleri 1991; Gawlik ve digerleri 1999; Makabe ve
digerleri 2009). Organik madde igerigi acgisindan, toprak yapisi genellikle topragin
hidrolik ozelliklerini ve katyon degisim kapasitesini tahmin etmek i¢in
pedotransfer fonksiyonlar1 gelistirmek icin kullanilir (Wosten ve digerleri 2001;
Seybold ve digerleri 2005). Ayrica, toprak dokusu, toprak erozyonuna karsi direnci
6lemek icin de uygun bir 6zelliktir (Le Bissonnais 1996; Warrington ve digerleri
2009). Bu nedenle, yiiksek ¢oziiniirliiklii toprak dokusu haritalari, hidrolojik ve
jeolojik modellemenin yani sira tarimsal yonetim ve ¢evre koruma ile ilgili diger
faaliyetler ig¢in gereklidir (Hassink 1992; Oberthiir ve digerleri 1996; Zhao ve
digerleri 2009).

STl hesaplamada Landsat Gelismis Tematik Harita Diizenleyici (ETM) UA
verilerini kullanarak yapilan ¢aligmada (Liao ve digerleri, 2013), Cin'in Shandong
Eyaleti, Pingdu sehrinde bulunan bir sahadan alinan sinirli sayida toprak ornegi
kullanilarak yiizey toprak dokusunun mekansal tahmini i¢in yardimeci degiskenler
olarak degerlendirilmistir. Yiizey topragi dokusundaki degiskenligi degerlendirmek

icin li¢ yontem uygulanmistir:

e yiizey topragr kumu, silt ve kil icerikleri ve UA verileri arasindaki iliskiye

dayali Coklu Asamali Regresyon (MSR);
e yilizey topragi kumu, silt ve kil igeriginin kriging edilmesi;
o UA verileriyle birlikte kuarj.

Korelasyon analizi, yiizey topragi kumu, silt ve kil i¢eriginin Landsat ETM DN ile
altt bandin (Bant 1-5 ve Band 7) onemli 6lciide iligkili oldugunu ve Bant 7'nin
DN'sinin toprak kumundaki degiskenligin ¢ogunu agikladigini gostermistir. Bant
7'nin DN'si, yiizey toprak dokusunun tahmini i¢in yardimci veri olarak secilmistir.
Capraz dogrulama sonuglari, hem MSR hem de kriging tahminlerinin, peyzajdaki
farkliliklar ve caligma alanindaki diisiik yogunluklu 6rnekleme nedeniyle diisiik
giivenilirlige sahip oldugunu gostermistir. UA verileriyle koklama, MSR ve
kriging ile karsilastirildiginda yilizey toprak dokusu tahminlerini 6nemli 6l¢iide
lyilestirir.
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Yates ve Warrick (1987) tarafindan yapilan c¢alismada, toprak dokusunun
belirlenmesi i¢in degiskenler arasinda 0,5 veya daha biiyiik korelasyon katsayilari
icin tahminler i¢in kokriglemenin siradan krigingden daha iistiin oldugu one
stirilmiistiir. Toprak dokusunun mekansal dagilimmin Kkriging interpolasyonu ile
tahmin edilebildigi sonucuna varilmistir. Ne yazik ki, Partikiil Boyutu Dagiliminin
(PSD) laboratuvar olgtimleri maliyetli ve zaman alicidir. Cokriging, kolayca
Olgiilebilen yardimci1 degiskenlerle yiiksek diizeyde iliskili oldugunda toprak
dokusunu tahmin etmek i¢in de kullanilabilir. Bir baska ¢alismada Lagacherie ve
digerleri (2008), toprak dokusunun, yiizey piriizliliginde diisiik varyasyon ile
kiigiikten biiyiige Olgeklerde onemli dlgiide toprak yansimasi ile iligkili oldugunu

bulmustur.

PSD ol¢imii ile karsilastirildiginda, genis alanlarin ayrintili tanimlari i¢cin UA
verilerinin elde edilmesi ¢ok daha kolaydir. Bu nedenle, UA verileri, yiizey toprak
dokusunun tahmini igin faydali yardimeci degiskenler olabilir. Laboratuar toprak
yansima verileri (Zhang ve digerleri 1992) ve IKONOS (Sullivan ve digerleri 2005)
ve Gelismis Cok Yiiksek Coziiniirliikli Radyometre (AVHRR) goriintiileri (Odeh ve
McBratney 2000) gibi uydu UA verileri kullanilarak toprak dokusunun mekansal
tahminine odaklanan birkag¢ ¢alisma vardir.

SWIR1 — SWIRZ (2.12)

ST = S TRT T SWiRZ

2.2.4.2. Toprak Derinlik indeksi

Ust toprak, organik madde ve mikroorganizmalarin en yiiksek konsantrasyonuna
sahiptir ve yerin biyolojik toprak aktivitesinin genelinin gerceklestigi kismidir. Ust
toprak, mineral parcaciklardan ve organik maddeden olusur ve genellikle 13-25 cm
derinlige kadar uzanir. Bunlar birlikte, biyolojik aktiviteyi tesvik eden su ve havayi

tutabilen bir substrat olusturur (Broll ve digerleri, 2006).

Bitkiler hayati besin maddelerinin ¢ogunu buradan aldiklar1 igin st toprakta
genellikle yiiksek konsantrasyonda kok bulunur. Ayni zamanda, SQ'nin bozulacag:
ve bitkiler i¢in daha az uygun hale gelecegi onemli bakteriyel, fungal ve entomolojik

aktiviteye de bu kisim ev sahipligi yapar.
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Saglikli bir st toprak tabakasi, cok ¢esitli tiirlere ev sahipligi yapan ¢ok zengin bir
mikrobiyomdur (Bahram ve digerleri, 2017). Yol yatagi ve temel alt1, iistii acik ve
elementlere maruz kalmis gibi kosullara bagli olarak zamanla farkli sekillerde
yogunlasir ve yerlesir. Toprak susuz kaldiginda bu yap1 etkilenir. Susuz kalmais tist

toprak hacmi 6nemli ol¢iide azalir ve riizgar erozyonuna maruz kalabilir (Marsh,
2010).

Toprak derinligi, bu nedenden dolay1 tarim i¢in hayati dnem tasimaktadir. Elde
bulunan verilere gore, ortalama tarim alani toprak derinligi 20-30 c¢cm civarinda

degisim gostermelidir (Broll ve digerleri, 2006; Pflanzenerndhr ve Bodenk 1998).

Azerbaycan arazisi genelinde toprak derinligi 0 ila 20 cm arasinda degismektedir.
Tarim alanlarinda bu rakamlar 15-20 cm civarimi gostermektedir (Mammadov,
2007). Elde bulunan bu verilerden yola ¢ikarak, hesaplamamizda SDI 0.2 m olarak
kabul edilecektir.

2.2.4.3.  Normallestirilmis Fark Nem Indeksi

NDMI, ozellikle salginlardan sonra bozulan yesil alanlarin toparlanmasinin tespiti
icin yararlidir ve yesil alanlarin sagligi (bozulmalarin ve kurtarma modunun

bireysel asamalari) ile ilgili bilgiler saglamaktadir.

2000-lerin baslarinda yapilan bir ¢alismada, Landsat verilerinin, kabuk boécegi
rahatsizliginin kirmizi-saldir1 evresini tespit etmede etkili oldugu kanitlanmistir
(Franklin ve digerleri, 2003). Ucretsiz erisim arsivinin mevcudiyeti nedeniyle,
Landsat'in uydu goriintiileri arsivi, cok cesitli disiplinler i¢in en yaygin kullanilan
arsivlerden biridir. Landsat verileri, ornegin bocek felaketi gibi bir hastalik ve
salginlarin neden oldugu vejetasyon bozulmasinin degerlendirilmesinde siklikla
kullanilan goriintir, NIR ve Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR) bantlarini temin
etmektedir (Wulder ve digerleri, 2016). Landsat UA verilerinin 6zellikle zaman
kapsami 40 yi1ldan uzun oldugu i¢in daha uzun Zaman Serisi (TS) i¢in kullanilmasi
uygundur. Ancak, 16 giinliikk zamansal ¢6ziiniirliik, 6zellikle daglik alanlarda bulut
kapsam1 nedeniyle daha da diisiik olan sinirlayici bir faktordiir. Bir senelik periyot
boyunca yalnizca birka¢ goriintiinlin olmas1 durumunda, genellikle yilda yalnizca
bir secilen referans goriintii kullanilir. Uzun bir TS periyodu durumunda (20 yildan
fazla), elde edilen verilerin g¢esitli radyometrik ve spektral ¢oziiniirliikleri, farkli

sensor tipleri nedeniyle TS sonuglarini etkileyebilir (Roy ve digerleri, 2016).
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NDMI, alanin su stres seviyesini tanimlar ve NIR ve SWIR bolgelerindeki kirilan
radyasyonlarin farki ile toplami arasindaki oran olarak hesaplanir. NDMI'nin mutlak
degerinin yorumlanmasi, Su stresi sorunlar1 siklikla yasanmakta olan tarim
alanlarmin kisa siirede analizini miimkiin kilar. NDMI'nin yorumlanmas1 kolaydir:
degerleri -1 ile 1 arasinda degisir. NDMI su denklem kullanilarak hesaplanir (Gao,
1996):

NIR — SWIR1 (2.13)

NDMI = e ——7TRT

2.2.4.4. Total inorganik Karbon Indeksi

Yar1 kurak ve kurak ortamlarda karbonatik ana materyal {izerinde gelisen
topraklardaki inorganik karbon igerigi, toprak gelisiminin onemli bir gostergesi
olmaktadir. Kalsit inorganik bir karbonat mineralidir ve kalsiyum karbonatin
(CaCO:3) en kararli polimorfudur (Ersoy ve digerleri, 2021). Kalsit, cogu 6lii deniz
organizmalarinin kabuklarindan olusan, ozellikle kiregtasi olmak iizere tortul

kayaglarin ortak bir bilesenidir. Tortul kayaglarin yaklasik %10'u kiregtasidir.

Coziinmiis karbondioksit miktar1 diiserse, reaksiyon kalsit ¢okeltmek igin tersine
doner. Sonug olarak kalsit, su sicakligl, pH ve ¢ozlinmiis iyon konsantrasyonlari gibi
faktorlere bagli olarak ya yeralti suyu ile ¢oziilebilir veya yeraltt suyu ile
cokeltilebilir. Yagis i¢in kosullar uygun oldugunda kalsit, kaya tanelerini bir araya
getiren ve kiriklar1 doldurabilen mineral kaplamalar olusturur. Coéziinme igin
kosullar uygun oldugunda, Kalsitin ¢ikarilmasi kayanin gozenekliligini ve

gecirgenligini 6nemli dl¢iide artirabilir ( Wolfgang, 2004).

Karbonatlagsma, toprak bozulmasina yol agan kimyasal bir siirectir. Bu siireg,
kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) 'nin havada bulunan karbondioksit (CO>) ile
etkilesimidir. 1lk basta karbonik asit, karbon dioksitin gbzenek suyunda
¢Oziinmesiyle olusur ve daha sonra kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek CaCO3
olusturur. Topragin gozenekliligi ne kadar yiiksek olursa, korozyona ugramasi o

kadar kolay olur (Glasser ve digerleri, 2008).

Yiiksek inorganik karbon igerikleri, zayif gelismis veya bozulmus topraklari gosterir.
Inorganik karbonun mekansal tespiti, arazi tahribatinin ve giincel morfodinamigin
izlenmesi baglaminda biiyik bir éneme sahip oldugundan, SQI belirlenmesinde

kullanima uygundur.
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Bu ¢alismanin amaci, SQ parametresi olarak TICI igeriginin UA ya dayali olarak
degerlendirilmesidir. Bu amaca ulasmak ig¢in, inorganik karbon oranini tahmin
etmeye yonelik arastirmaya bagvurulmustur (Mitchell ve digerleri, 2017). Bu
aragtirmaya gore, TICl, UA verileri iizerinde Renklendirme indeksi (Col)

kullanilarak hesaplanir:

555 —443 (2.14)
Col = psss — (pa4as + 670 — 443" (p670 — paa3)
TICI = 0.4579Col — 0.0006 (2.15)

Bu yaklagim Sentinel-2 verileriyle giincellenebilmektedir. Boylece, TICI asagidaki

gibi hesaplanir:

559.8 — 442.7 (2.16)
TICI = 0.4579ps59.8 — (p44a3 + 6646 _a427" (pess.6 — pasaz.7)

— 0.0006

2.2.4.5. Tuzluluk indeksi

Toprak tuzlanmasi, 6zellikle kurak ve yari kurak bolgelerde en yaygin arazi
bozunma siireclerinden biridir. Bu tiir iklim kosullar1 altinda, toprakta ¢oziiniir
tuzlar birikir ve toprak 6zelliklerini etkiler ve verimlilikte nihai diisiise neden olur.
Sulanan alanlarda toprak tuzlulugu tarim igin ciddi bir sorun haline gelmektedir
(Zewdu vd., 2017).

Tuzluluk, yiiksek veya orta miktarda ¢ozlinmiis tuzlar igeren irrigasyon sularinin
stirekli kullanimindan kaynaklanan ¢oziiniir tuzlarin birikmesi nedeniyle sulanan
tarim topraklarinda yaygin olarak olusur (Jingwei ve digerleri, 2008; Allbed ve
Kumar, 2013). Tuzlu toprak kosullari, diinya genelinde 6nemli tarim alanlarinin
degerinin ve iretkenliginin azalmasina neden olmustur (Elhag ve Jarbou, 2017).
Etkili toprak isleme programlarmin daha iyi planlanmasi ve uygulanmasi igin
toprak tuzlulugunun kapsami ve biiyiikligi hakkinda bilgiye tarim alanlarinda

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kurak ve yart kurak iklimlerdeki topraklarin bitki koklerinin sik bulundugu
topragin iist katmanindaki asir1 tuzlanma diinya ¢apinda kendini gostermekte olan
bir fenomendir. Profildeki ylizeyden veya s1§ derinliklerden nemin arttirilmasi ve
bitki koklerinden tuzlarin siiziilmesi i¢in yetersiz yillik yagis, kurak ve yar1 kurak
bolgelerdeki topraklarda ¢oziinlir tuzlarin asir1  birikmesine neden olur.

(Abdelfattah ve digerleri, 2009, Taha ve digerleri, 2015).
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Su yonetiminin etkin ilkelerinin uygulanmamasi, sizinti yoluyla asir1 sulama ve su
israfina neden olabilir; bu da toprak verimliligini azaltan ve sonunda ekilebilir arazi

kaybina yol agan su birikintisi ve sodiklik sorunlarina neden olur.

Tuzdan etkilenen topraklar diinya genelinde 6zellikle kurak, yar1 kurak ve bazi az
nemli bolgelerde yaygindir. Oran'da ikincil tuzlanma sonucu tuzluluk ve alkalilik
sorunu her yil artmaktadir. Tuzdan etkilenen alanlar ortalama olarak diinyadaki
sulanan alanlarin %20'sini olustururken, kurak ve yari1 kurak iilkelerde bu rakam

%30'un iizerine ¢ikmaktadir (Newer ve digerleri, 2013).

Bu nedenle, sodikligi kontrol etmek ve azaltmak i¢in uygulanan teknolojideki
gelismeler, ozellikle kurak ve yari kurak iklim bolgelerinin toplam arazi alaninin
%60'indan fazlasin1 kapladigi bolgeler icin modern tarimsal yonetim i¢in 6zellikle
onemli konulardir (OWWDSA, 2007). Cesitli istatistiksel yontemlere ek olarak
UA'y1 kullanan entegre yaklasimlar, toprak tuzlulugu tahmin modellerinin
gelistirilmesinde basar1 gostermektedir. Uzay platformlarinin  alanin  sinoptik
goriinlimiinii saglama yetenegi, UAy1, yerin hizli ve zamaninda izlenmesi ve tuzdan

etkilenen topraklarin tanimlanmasi i¢in benzersiz bir ara¢ haline getirir.

Tuzdan etkilenen topraklar, diinya genelinde 6zellikle yar1 kurak ve bazi yar1 nemli
bolgelerde yaygindir. Toprak tuzlulugu, dogal veya insan kaynakli siiregler
tarafindan ortaya ¢ikarilmistir ve biiyiik bir ¢evresel tehlikedir. UA teknolojisindeki
son gelismeler, bozulmus arazilerin envanteri, karakterizasyonu ve izlenmesinde

yeni tekniklerin yolunu agmustir.

Tuzluluk ve su birikmesinin dinamik davranigini incelemek i¢in UA ve CBS etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Sodikligin yogunlugu ve etkileri bolgeden bolgeye ve
bolgeden bolgeye degismektedir. Tuzluluktan etkilenen arazinin uydu UA, igerik
tasviri (kristalografi, kayalarin tespiti, mineraloji, vb.) icin dijital goriintii isleme

yoluyla karar destek sistemi i¢in yararli bir aragtir.

Tuzluluk indeksi ic¢in en yaygm kullanilan teknik, elektromanyetik spektrumda
spektral bantlar kullanilarak farkli indeks ve oran goriintiilerinin hesaplanmasidir.
Kuru toprak genellikle daha yiliksek yansitma 6zelligine sahiptir. Tuzdan etkilenen
alanlar1 belirlemek i¢in uydu goriintiileri ve Sahte renk kombinasyonlar1 gorsel
olarak yorumlanmakdadir. Dijital UA verilerini analiz etmek i¢in UA ve CBS

yazilimlar1 kullanilmaktadir (Elhag ve Jarbou, 2017).
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SI=VG * B (2.17)
Burada G-Yesil, B ise mavi spektral UA bandi anlamina gelmektedir.

Yiizeyde biriken beyaz veya beyaz mavimsi tuz kabuklari, kurak mevsimde
tuzlulugun tespiti ve korelasyonu i¢in iyi bir gostergedir. Uydu UA verileri, tuzdan
etkilenen alanlar1 ve tuzluluktan etkilenen bitkileri tahmin etmek icin etkili bir
analitik ara¢ oldugunu kanitlayan bu topraklar hakkinda ger¢ek zamanli bilgiler

saglamaktadir.
2.2.4.6. Egim Gradyam Indeksi

Dijital Yiikseklik Modeli (DEM), bir dizi nokta araciligiyla siirekli bir topografik
yiikseklik yiizeyini temsil eden dijital bir kartografik veri kiimesidir. Her nokta,
konumunda (x ve y) bir o6zelligin yiiksekligini (z) temsil eder. DEM "giplak
yerylizii" temsilidir, ¢iinkii vadiler, daglar ve heyelanlar gibi jeolojik (zemin)
ozelliklerin yiiksekligi hakkinda bilgi icerirler. Bitki Ortiisii veya binalar gibi zemin
dis1 Ozelliklerle ilgili herhangi bir yiikseklik verisi igermezler (Prodanovi¢ ve
digerleri, 2009). Drenaj havzalar1 ve kanal aglar1 gibi arazi o6zellikleri de
DEM'lerden belirlenebilir. DEM'ler hidrolojik ve jeolojik analizlerde, dogal
kaynaklarin arastirilmasinda, tarimsal yonetimde vb. alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

DEM, raster veya vektor tabanli olarak viziiellestirilebilir. DEM, diizenli
araliklarla bir dizi zemin konumu ic¢in 6rneklenmis bir dizi yiikseklikten olusur.
DEM'ler yaygin olarak Sekil 2.3'deki gibi UA teknikleri kullanilarak toplanan

veriler kullanilarak olusturulur, ancak arazi etiitlerinden de olusturulabilirler.

| snaphuExport Sniphuﬁ;wmppl |

\nterferogram GoldsteinPhaseFi P
- e Itering naphulmpor

Sekil 2.3: Sentinel-1 uydu verisinden 13 metre ¢oziintirliiklii DEM olusturmak igin

uygulanan algoritma.
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DEM'ler genellikle CBS de kullanilir ve dijital olarak iiretilen kabartma haritalar i¢in
en yaygin veri kaynagidir. DEM'lerin yaygin kullanim alanlar1 asagidaki gibidir:

e Arazi parametrelerinin ¢gikarilmasi.

e Su akisini veya kiitle hareketini modelleme.

e 3D gorsellestirmelerin olusturulmasi

e Fiziksel modellerin olusturulmasi (yiikseltilmis kabartma haritalar dahil).
e Hava fotograf¢iliginin veya uydu goriintiilerinin diizeltilmesi.

e Yerg¢ekimi 6lgtimlerinin (gravimetri, fiziksel jeodezi) arazi diizeltmesi.

"Egim", her pikselde DEM'in degisim oraninmi karakterize eder. SG'nin elde edilen
uzaysal dagilimlari, yiiksek SG degerlerine sahip anormal bolgelere isaret etmektedir

(Prodanovi¢ ve digerleri, 2009).

DEM'den SGI hesaplamak i¢in gesitli algoritmalar mevcuttur. QGIS bu nedenle
diizlemsel bir yontem kullanmaktadir. Bu yaklagimda, egimi hesaplamak icin her bir
komsu hiicre ile merkez hiicre arasindaki yatay (dz/dx) ve dikey (dz/dy) yonlerdeki
yiizey degisim orani (A) kullanilmaktadir.
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3. KALITE METRIKLERI
3.1. Karesel Ortalama Hata (RMSE)

Ortalama Kare Sapma (RMSD) veya Ortalama Kare Hata (RMSE), bir model
tarafindan tahmin edilen degerler ile gozlemlenen degerler arasindaki farklarin
siklikla kullanilan 6l¢iisiidiir. RMSD i¢in 0 degeri tahminlerin verilere miikemmel
uyumunu gosterir. Fakat bu pratikte neredeyse hi¢ elde edilmemistir. Genel olarak,
daha diisiik bir RMSD, daha iyidir. Ancak, 6l¢ii kullanilan sayilarin 6lgegine bagl

oldugundan, farkl veri tiirleri arasindaki karsilastirmalar gegersiz olacaktir.

RMSD, karesel hatalarin ortalamasmin karekokidur. Her hatanin RMSD
tizerindeki etkisi, karesi alinan hatanin boyutuyla orantilidir; dolayisiyla daha
biliylik hatalarin RMSD {izerinde orantisiz olarak biiyiik bir etkisi vardir. Sonug
olarak, RMSD aykir1 degerlere kars1 hassastir (Pontius ve digerleri, 2008; Willmott

ve Matsuura, 2006). Tahmini parametre 0 ile ilgili olarak bir tahmin edicinin ®

RMSD'si, ortalama kare hatasinin karekokii olarak tanimlanir:

RMSD (9 = VMSE(9 = VE((6- 6)?) (2.18)

Burada, ® tahmin edilen deger, 6 gercek degerdir. RMSD, tahmin edilen degerler
ile gozlemlenen degerler arasindaki farklarin ikinci 6rnek momentinin karekokiini
veya bu farklarin ikinci dereceden geometrik ortalamasini temsil eder. Bu
sapmalar, hesaplamalar tahmin i¢in kullanilan veri 0&rnegi {izerinden

hesaplandiginda hatalar veya tahmin hatalar1 olarak adlandirilir.

RMSE, cesitli veri noktalar1 i¢in tahminlerdeki hatalarin biiyiikliiklerini tek bir
tahmin giicii dlgiisiinde toplamaya hizmet eder. RMSE, 6l¢ege baglh oldugu ig¢in
veri kiimeleri arasinda degil, belirli bir veri kiimesi i¢in farkli modellerin tahmin

hatalarini kargilastirmak igin bir dogruluk 6l¢iistidiir (Hyndman ve digerleri, 2006).

n

1
RMSE =_~/> (6-0)2i=12,..,n (2.19)
n i=1
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RMSE hata verisi oldugu icin ideal degeri 0 olmalidir (8 = 6 ise). Dolayisiyla
hesaplama sonucunda kare ortalama hatas1 ne kadar biiylikse hata o kadar biiylik
diyebiliriz.

Tahmin performansi, yiizde kok ortalama karesel hata (RMSPE) ile
Olgiilebilmektedir. Her tahmin edici igin, RMSPE asagidaki gibi hesaplanir

(Hyndman ve digerleri, 2006):
RMSPE=RMSE*100% (2.20)
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4. DEGERLENDIRME

4.1. Calisma Bolgesi

Bu calisma igin, Sekil 4.1 (a)'da gosterildigi gibi 48.5" D 39.2' K Azerbaycan

Cumhuriyeti, Celilabad il smirlar1 i¢inde yer alan Privolnoye koyiinde Devlet

Rezerv Fonuna ait 5.384 km karelik bir test alani se¢ilmistir. Al¢ak daglik yari

kurak alan Siiper Elit cinsinden sert kiglik bugdayla ekilmistir.

Economic regions of Azerbaijan
V7 1slilabad

[ omer —

38.25 39.00 39.75 40.50 41.25 42.00

/| 39.07

44.25 45.00 4575 46.50 47.25 48.00 48.75 49.50 50.25

(a)

NDVI Time Series Analysis of the AOI
[

(©

39.23 39.30

39.15

15 Apr. 2022

Area of Interest

RGB
B 82nd 4 (Red)
I Band 3 (Green)
Bl 5and 2 (Blue)

[ s 10kn

| |

48.15 48,23

48.30 48.38 48.45 48.53

Sekil 4.1: Test alaninin detaylari. (a) Azerbaycan Cumhuriyeti il haritasi; (b)

Celilabad'in Kirmiz1 Mavi Yesil (RGB) Dogal goriinlim bant kombinasyonu, test

alani1 belirtilmis; (c) Calisma alaninin Google Earth Engine (GEE) kullanilarak

olusturulan 2021-2022 NDVI zaman serisi analizi, (d) Belirlenmis test alan1 ve

yakin gevresinin RGB Dogal gériiniim bant kombinasyonu.
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Sert kislik bugday, goriinim ve diger ozellikler bakimindan yumusak bugdaydan
farklidir. Sert kislik bugdayimn saplar1 ¢ok kalin ve serttir. Taneleri beyaz, kirmizi,
acik veya koyu kehribar gibi farkli renklerde degisir. Sert kighik bugday unu,
yumusak bugday ununa gore daha kaliteli oldugu i¢in makarna iiretiminde daha ¢ok

kullanilmaktadir (Ozer ve digerleri, 2020).

Kislik bugday bitkilerinin gelisiminin ilk déneminde talep edilen atmosferik
faktorler yazlik bugdaydan farklidir. Kislik bugdayin oOnyiiklenme siiresi daha
uzundur (Ozer ve digerleri, 2020).

Azerbaycan'da kislik bugday esas olarak eyliil sonundan kasim basina kadar ekilir ve
ardindan bir sonraki yilin mayis sonu veya haziran basinda hasat edilir. Kiglik sert
bugday1 genellikle yar1 kurak yiiksek verimli alanlarda sulanmaz, bu nedenle verim
tahmini i¢in toprak nemine dayali su tiiketim dengesi modeli uygulanabilir (Ozer ve

digerleri, 2020).

GEE kullanilarak elde edilen bir yillik NDVI degerlerinin Zaman Serisi Analizi
yardimi ile vejetasyon trendleri incelenmistir. Bdylece ¢iplak toprak ve yiiksek bitki
ortiisti donemleri tanimlanmistir. 2021 Agustos basi ile 2021 Eyliil sonu arasindaki
zaman dilimleri arasinda bitki Ortiisii egilimlerinin en diisiik sabit degerleri takip
ettigi gozlemlenmistir. Nisan ve Mayis aylar1 ise bu zaman serisinde en yiiksek

vejetasyon trendlerini izlemistir.

Nisan 2022 ilkbaharinda alinan goriintiilere bitki Ortiisii analizi uygulanirken, SQI
bilesen indeksleri bir onceki zaman cizelgesi olan Agustos 2021'e gore

hesaplanmuistir.

4.2.  Teknik Ozellikler
4.2.1. Verisecimi

Sekil 4.1 (c)’ye gore belirlenmis 6zelliklere ve hesaplanacak indekslere uygun 2021
senesi Eyliil veya Agustos ayina ve 2022 senesi Nisan ila Mayis ayma ait optik,
2021 senesi Eyliil ila Agustos ayma ait ise radar uydu UA verilerine gerek
duyuldugu tespit edilmistir. Optik UA verisinin goriinen dalga uzunlugu bantlarina
ek, NIR ve SWIR1, SWIR2 bantlarin1 da igermesi gerekmektedir. Bu ozellikleri
igeren ¢evrimi¢i kamuya agik verilere uygun optik Sentinel-2 ve radar Sentinel-1

Tekli Bakis Kompleksi (SLC) Interferometrik Giris (IW) verileri belirlenmistir.
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Sentinel-2 multispektral optik veri seti, geleneksel verilerden daha iyi uzaysal,
zamansal ve spektral ¢oziintirliiklerde veri saglama becerisiyle bu tlir analizler i¢in
optimal veri kaynagi olmaktadir. Goriintiier iki paralel 2A ve 2B misyonlar
aracilifiyla alinir ve ortlisen sahneler olmasi durumunda zamansal ¢oziintirliik bes
giinden azdir (Immitzer ve digerleri, 2016). Yeni yapilan bir calismada, spektral ve
uzamsal ¢oziniirlik baglaminda Sentinel-2 ig¢in %67 ve Landsat 8 i¢in %36
dogrulukla karsilagilmistir (Abdullah ve digerleri, 2019).

Sentinel-2 goérevinin ana amaci, yerin operasyonel olarak izlenmesi igin yiliksek
cozliniirliiklii optik goriintiller saglamaktir (Bertini ve dig., 2012). Kullanici
toplulugunun gerektirdigi sekilde, Sentinel-2 uydulari, Atmosferin Altindaki
yansima haritalari, arazi Ortlisii haritalari, arazi degisikligi tespit haritalar1 ve
jeofizik degiskenleri belirlemek iizere kullanilmaktadir (yaprak alani indeksi,

yaprak klorofil igerigi, yaprak su igerigi, vb.).

Sentinel-2 gorevinin ana ozelliklerinden biri, 5 giinlik periyod ile gozlemlerin
yiiksek sikligidir. Veri TS lerin potansiyelini vurgular ve bu nedenle iiriin tanimini

yonlendirir. Sistem {iriin dokiimii asagidaki gibidir:

e Diizey-0 ve Diizey-1A, sirastyla ham sikistirilmis ve sikistirilmamis verilere

karsilik gelen sistem triinleridir. Bu veriler dahili kalibrasyon amaglariyla sinirlidir.

e Diizey-1B ilk kamu dirinidir. Karanlik sinyal, piksel tepkisi diizensizligi,
karisma, Kkusurlu pikseller, restorasyon ve 60m bantlar igin gruplama gibi
radyometrik diizeltmeleri ve {irline eklenmis gelistirilmis bir fiziksel geometrik

model igerir;,

e Diizey-1C, bir alt piksel cok spektral ve ¢ok tarih kaydi ile orto-rektifiye edilmis
atmosfer tepesi yansimasi saglar. Bu diizeyde iiriinle bir bulut ve kara/su maskesi
iliskilendirilir. Diizey-1C iriiniiniin yerden drnekleme mesafesi, duruma goére 10m,

20m veya 60m olmaktadir (Url-2).

[k sonuglar, hem goriintii Kalitesi performansi hem de bilgi islem performansi
acisindan ¢ok umut verici olmaktadir. Bu, onceki CNES gorevlerinden kalan
mevcut optimize edilmis gorintii isleme kitapliklarinin 6nemli bir yeniden
kullanim1 sayesinde miimkiin olmustur (Url-2). Dolayisiyla bu proje, optik goriintii
UA 0zel alaninda Avrupa uzay ajanslar1 arasinda basarili ve verimli igbirliginin bir

ornegidir.
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Sentinel-2, Multispektral Goriintiileyiciyi (MSI) tasir. Bu sensor, Cizelge 4.1'den de
gorlindiigii tzere, 10, 20 ila 60 metre piksel boyutu arasinda degisen 13 spektral banda
sahiptir: Mavi (B2), yesil (B3), kirmiz1 (B4) ve yakin kizilotesi (B8) kanallar1 10 metre
¢ozlniirliiktedir. Ardindan, kirmizi kenar1 (B5), NIR (B6, B7 ve B8A) ve SWIR (B11
ve B12) 20 metrelik bir yerden ornekleme mesafesine sahiptir. Son olarak, aerosol
(B1) ve cirrus band1 (B10) 60 metrelik bir piksel boyutundadir (Url-3).

Cizelge 4.1. Sentinel-2 bantlarinin farkli 6zellikleri (ERDAS, 2013).

Bant Cozunurlik Merkezi Dalga Aciklama
Boyu
B1 60 m 443 nm Ultra Mavi
(Aerosol)
B2 10 m 490 nm Mavi
B3 10 m 560 nm Yesil
B4 10 m 665 nm Kirmizi
B5 20 m 705 nm Gorunur ve
NIR (VNIR)
B6 20m 740 nm VNIR
B7 20m 783 nm VNIR
B8 10 m 842 nm VNIR
B8a 20m 865 nm VNIR
B9 60 m 940 nm SWIR
B10 60 m 1375 nm SWIR
B11 20m 1610 nm SWIR
B12 20m 2190 nm SWIR

Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, Sentinel 2 optik veri kombinasyonlar1 uygulanmis 23
Agustos 2021'den itibaren ekimden onceki ¢iplak topragi ve 15 Nisan 2022'den
itibaren Onyiiklenmis kislik bugdayin yesil alanin1 kaplayan 2. seviye Sentinel 2 {irlinii

elde edilmistir.
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Sekil 4.2: Calisma alaninin Sentinel-2 raster verileri (a) RGB kombinasyonu, agik
toprak; (b) Sahte Kizilotesi (FIR) kombinasyonu, agik toprak; (¢) RGB

kombinasyonu, yesil alan; (d) FIR kombinasyonu, yesil alan.

Sentinel-1 misyonu, Avrupa Komisyonu (EC) ve ESA ortak girisimi olan
Copernicus i¢in ¢evre ve giivenlikle ilgili bilgi hizmetlerinin uygulanmasina yonelik
girisimdir. Diinya gozlem uydularindan alinan gézlem verilerine ve yer tabanli
bilgilere dayanmaktadir (Url-4). Sentinel-1, farkli ¢6ziiniirliikte (5 m'ye kadar) ve
kapsama alaninda (400 km'ye kadar) dort 6zel goriintiileme modunda calisan C-
bandi goriintiilemeyi igerir. Cift polarizasyon ozelligi, ¢ok kisa tekrar ziyaret
siireleri ve hizl iirlin teslimati saglar. Her bir gozlem igin, uzay aract konumu ve

tutumunun kesin dl¢iimleri mevcuttur (Url-5).

Sentetik Apertiir Radar (SAR), bulut ortiisi veya aydinlatma eksikligi ile
engellenmeyen dalga boylarinda c¢alisma avantajina sahiptir ve tim hava
kosullarinda giindiiz veya gece site lizerinden veri alabilir (Url-5). Sentinel-1, C-
SAR cihaz1 ile giivenilir, tekrarlanan genis alan izleme sunabilir. SAR sinyali,
genlik ve faz bilgisi icermektedir. Genlik, radar yanitinin giiciidiir ve faz, bir tam

siniis dalgas1 dongiisiiniin (tek bir SAR dalga boyu) kesridir (Url-4).
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Interferogram olusturmak igin oncelikle uydu anteni ile yer hedefleri arasindaki
mesafe ile belirlenir. Ortak kayittan sonra iki goriintiiniin fazin1 birlestirerek, bilgileri
topografya ile yiiksek oranda iligkili olan bir interferogram olusturulabilir. Bununla
birlikte, interferogram, atmosferik problemler, acilma hatalar1 ve yiizey
degisikliklerinden kaynaklanan dekorrelasyon gibi ortaya ¢ikan ve {iriiniin kalitesini
potansiyel olarak azaltan bir¢ok baska etken vardir. Sentinel-1 misyonu iiriinleri, Sekil

4.3"de gosterilen mod ve verilere ayrilmaktadir.

L interferometrik geni Ekstra genis tarama
— Serit haritasi genis | gents Dalga
tarama mod modu
*  Okyanus riizgar sahasi . . . . *  Okyanus riizgar sahas
*  Okyanus sisme tayfi O!(vanusl rizgar sahasi ¥ D_!(yanusl riizgar sahasi +  Okyanus sisme tayfi
" +  Yizel dairesel hiz *  Yzel dairesel hiz a '
*  Yizel dairesel hiz *  Yuzel dairesel hiz
Tek gortntmli Tek géranamli Tek gorunimli
»  kompleks (tam, yiiksek, -+ kompleks (tam, yiiksek —* kompleks (yiiksek, orta
orta ¢oziinirlik) goziiniirliik) gozinirlik)
» Ham veri — Ham veri » Ham veri

Sekil 4.3: Sentinel-1 misyonu tiriinleri.

Her mod potansiyel olarak SAR Diizey-0, Diizey-1 SLC, Diizey-1 Yer Aralig1 Tespit
Edilen (GRD) ve Diizey-2 Okyanus (OCN) iirlinleri iiretebilir. SAR Diizeyi-0 {iriinleri,
Esnek Dinamik Blok Uyarlamali Niceleme (FDBAQ) sikistirilmis odaklanmamis SAR
ham verileri dizisinden olusur. Verilerin kullanilabilir olmasi1 igin sikistirilmasi ve

SAR islemcisi kullanilarak islenmesi gerekir (Url-6).

Diizey-1 SLC iirlinleri, uydudan alinan yoriinge ve konum verileri kullanilarak cografi
olarak referans verilen ve sifir Doppler egimli-aralikli geometride saglanan
odaklanmig SAR verilerinden olusur. Veriler, tam iletim sinyali bant genisligini
kullanan her boyutta tek bir bakis icerir ve faz bilgisini koruyan karmagik 6rneklerden
olusur. Seviye-1 GRD iiriinleri, bir Diinya elipsoid modeli kullanilarak tespit edilen,
cok yonlii bakilan ve yer menziline yansitilan odaklanmig SAR verilerinden olusur.
Faz bilgisi kaybolur. Ortaya ¢ikan iriin, daha kotii uzaysal ¢oziiniirlik pahasina
azaltilmis benek ile yaklagik kare uzaysal ¢oziiniirliiklii piksellere ve kare piksel

araligina sahiptir.
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IW alan modu, Sentinel-1 i¢in kara {izerinden ana alim modudur. 5 m'ye 20 m uzamsal
coOziintirliikte (tek bakis) 250 km'lik bir tarama ile veri alir. IW modu, Asamali Taramali SAR
(TOPSAR) ile Arazi Gozlemini kullanarak ii¢ alt alan yakalar. IW SLC friinleri, bir IW
iiriiniinde toplam {i¢ (tek polarizasyon) veya alt1 (¢ift polarizasyon) goriintii i¢in, polarizasyon
kanali basina ti¢ alt alandan olusur. Her bir alt alan goériintiisii, her bir ¢cogusmanin ayr1 bir
SLC gorintiisii olarak islendigi bir dizi ¢ogusmadan olusur (Url-6). Sentinel-1 uydu
verilerinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2 de detaylandirilmustir.

Cizelge 4.2: Sentinel-1 uydu verilerinin teknik 6zellikleri.

Isin Kimligi W1 IW2 IW3
Gelis Agilari 32.9° 38.3° 43.1°
Egimli Aralik CozunurlGgi 2,7m 3,1m 3,5m
Menzil Bant Genisligi 56,5 Mhz 48,3 MHz| 42,79 MHz
Azimut Cozunurligu 22,5m 22,7 m 22,6 m
isleme Bant Genisligi 327Hz 313Hz 314Hz
Doppler Centroid Aciklig 5,2 kHz 4,4 kHz 4,6 kHz
Egimli Aralik Piksel Araligi 2,3m
Aralik Ornekleme Frekansi 64,35 Mhz
Azimut Piksel Arahg 14,1 m
Azimut Ornekleme Frekansi 486,49Hz
Azimut D6nis Acisi 10,6°
Burst Uzunlugu (T Odakh) 2,75 sn/= 20 km
Dalga Boyu 5.547 santimetre
Polarizasyon Tek (HH veya VV) veya
Cift (HH+HV veya VV+VH)

Veri iriinleri, Dalga modu i¢in tek polarizasyonda - VV veya Cift HH ve serit
haritasi, IW ve Ekstra Genis (EW) modlari i¢in ¢ift polarizasyonda - VV+VH veya
HH+HV, veya tek polarizasyonda - HH veya VV mevcuttur.

Bu parametrelerde elde edilmis 2 ayn1 ydriingeye sahip Sentinel-1 uydu
verilerinden Sekil 2.3°deki algoritma izlenerek Sekil 4.4°de gosterilen DEM

olusturulmustur.
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Sekil 4.4: Calisma alaninin DEM haritasi.

4.2.2. Uygulama sec¢imi

SNAP ESA, tiim Sentinel Ara¢ Kutular1 i¢in ortak bir mimaridir. SNAP ESA ve
bagimsiz Sentinel Ara¢ Kutulari, Sentinel sensorleri disinda ¢ok sayida sensorii
destekler. SNAP ESA, kullanicilara ¢ok sayida uluslararasi misyonlardan alinan
goriintiileri isleme ve analiz etmee olanagi taniyarak 2014'ten beri yer gozlem
faaliyetini devam ettirmektedir (Camps ve digerleri, 2011). SNAP ESA, asagidaki

bazi teknolojik dzellikleri nedeniyle bu ¢alisma kapsaminda kullanima uygundur:
¢ Genisletilebilirlik;

e Grafik Isleme Cercevesi;

e Tiim Ara¢ Kutular1 i¢in ortak mimari;

e Giga piksel goriintiilerde bile ¢ok hizli goriintii goriintiileme ve gezinme;

e Kullanici tanimli isleme zincirleri olusturmak igin grafik isleme ¢ergevesi;

¢ Geligmis katman yOnetimi;

e Istatistikler ve cesitli grafikler igin zengin calisma alan1 tanimlari;
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e Rastgele matematiksel ifadeler kullanan esnek bant aritmetigi;

e Ortak harita projeksiyonlarina dogru yeniden projeksiyon ve orto-diizeltme;
e Yer kontrol noktalarini kullanarak cografi kodlama ve diizeltme;

e Otomatik SRTM DEM indirme ve DEM olusturmada déseme olanagi.

Platform, Avrupa Birligi'nin Copernicus Programimin Sentinel-1, Sentinel-2 ve
Sentinel-3'in yan1 sira Toprak Nemi ve Okyanus Tuzlulugu (SMOS) gibi ESA
Earth Explorer gorevlerinden gelen goriintiilere erisim saglar (Camps ve digerleri,
2011; Bitek ve Erenoglu, 2018; Neckel ve digerleri, 2022; Munoz ve digerleri,
2019). Ayrica, ligilincl taraf misyonlar1 olarak bilinen ¢ok sayida uydu tarafindan

saglanan verileri de igerir.

SNAP, kullanim1 kolay grafik arayiize sahiptir ve komut penceresinden de
calistirllabilir (Munoz ve digerleri, 2019). Sonug¢ olarak, ¢ok az kodlama ve
programlama deneyimine sahip kisilerin yani1 sira veri analizinde uzmanlar
tarafindan erisilebilir. Bu ozellikler, ¢ok ¢esitli analiz ve isleme faaliyetlerini
destekleyerek bilimsel arastirma, egitim ve 6gretime ve toplum genelinde yenilikg¢i

uygulamalarin gelistirilmesine katki saglar (Munoz ve digerleri, 2019).

Biraz farkli goriis agilarindan iki SAR goriintiisii interferometrik ¢ift olarak
birlestirildiginde, bunlarin faz farki, DEM olusturmak ve arazi degisikliklerini
yarim dalga boyunda bir hassasiyetle izlemek i¢in kullanilabilir (Hu ve digerleri,

2014).

DEM olusturmak i¢in elde edilen faz farki, interferometrik fazin hesaplanmasi i¢in
temel olusturur. SNAP ESA SAR interferogrami, faz farklar1 olarak ifade edilen,
uydu ile diinya ylizeyi arasindaki mesafedeki goreli degisikliklerin bir haritasi olan
iki SAR goriintiisiiniin ¢apraz ¢arpilmasiyla olusturulan karmasik goriintiidiir. Bu
nedenle, faz farki bagil yiiksekligin ve belirsizligin ytliksekliginin bir fonksiyonudur
(Rocca ve Ferretti, 2014).

Kiiciik degisiklikleri tahmin etmenin en basit yolu, faz farkinin birinci, topografik
faz periyodu ikinciden daha kii¢iik olacak sekilde minimum taban g¢izgisine sahip
bir goriintii ¢ifti segmektir. Taban c¢izgisi, iki uydu veya yoriinge arasindaki
mesafedir, yani taban ¢izgisi ne kadar kiigiikse, topografyanin faza katkisi o kadar
diistik olur (Ferretti ve digerleri, 2007).
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Asamali Taramalarla Arazi Gézlemi (TOPS) edinme modu genis bir kapsama alanina
sahiptir. IW goriintii modu, hem yer menzilinde hem de azimut ¢oziintirliigiinde (5 x
20 m ve 20 x 40 m) 250 ve 400 km'lik serit genislikleri saglar (Ferretti ve digerleri,
2007).

Earth Engine Explorer (EEE), Earth Engine (EE) Veri Katalogu'nda bulunan c¢ok
sayida kiiresel ve bolgesel veri kiimesine erisimi olan, jeo-uzamsal goriintii verisi
goriintiileyicisidir. Diinya tizerinde herhangi bir yere yakinlastirma ve kaydirma,
gorsellestirme ayarlarii yapma ve zaman igindeki degisimi incelemek icin verileri

katmanlama yetenegi ile verilerin hizli bir sekilde goriintiilenmesine olanak tanir

(Gardner, 2010).

GEE, uydu goriintiilerini ve diger cografi ve gbzlem verilerini islemeye yonelik bir
bulut bilisim platformudur. Genis bir uydu goriintiisii veri tabanina ve bu goriintiileri
analiz etmek i¢in gereken hesaplama giiciine erisim saglar (Gardner, 2010). GEE, her
on alt1 glinde bir Landsat uydusundan alinan jeo-uzamsal verileri kullanarak dogal
kaynaklar ve iklimdeki dinamik degisikliklerin gézlemlenmesine olanak tanir (Kumar
ve Mutanga, 2018). GEE, Landsat ve Sentinel-2 verilerine Google Cloud Storage ile
isbirligi yaparak arastirmacilarin kolayca erismesini saglayan bir platform haline
geldi. GEE, analiz i¢in bilgisayarlarla birlikte bir veri katalogu saglar; bu, bilim
insanlarinin verileri, algoritmalar1 ve gorsellestirmeleri kullanarak isbirligi yapmasina
olanak tanir (Gorelick, 2013). Platform, komuta vermek ic¢in Python ve JavaScript
uygulama programlama arayiizleri saglar ve uygulama gelistirmek i¢in grafik
kullanic1 arayiizii (Kumar ve Mutanga, 2018) icerir. Otomatik TS olusturmak i¢in

uygundur.

QGIS, genel kamu lisans1 altinda lisanslanan agik kaynakli bir CBS'dir. Agik
Kaynakli Jeo-uzaysal Vakfi'nin (OSGeo) resmi projesidir. Proje Mayis 2002'de
baslamis ve ayni1 yilin Haziran ayinda SourceForge {lizerinde kurulmustur. QGIS, Qt

arag seti ve C++ kullanilarak gelistirilmistir (Moyrout ve Portet, 2018).

QGIS, c¢ok sayida raster ve vektor veri formatini destekler. QGIS'de mekansal veri
tabanlarinda ve diger OpenGIS Basit Ozellikler Referans Uygulamasi (OGR) destekli

formatlarda mekansal veri analizi yapmak miimkiindiir.
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QGIS vektor analizi, raster analizi, ornekleme, cografi isleme, geometri ve
veritaban1 yOnetimi araglar1 kullanmaya olanak tanir, 400'den fazla modiiliin
islevselligini igeren entegre ara¢ kullanimi veya yerel ve iiglincii taraf algoritmalari
cagirmak i¢in giiclii bir jeo-uzamsal analiz gergevesi saglayan isleme eklentisi
sunar. Raster meniisiindeki Raster Hesaplayici, mevcut raster piksel degerleri
temelinde hesaplamalar yapmanizi saglar. Sonuglar, Mekansal Veri Soyutlama
Kitaplig1 (GDAL) destekli bir bigimde yeni bir tarama katmanina yazilir (Moyrout
ve Portet, 2018).

4.3. Elde Edilen bulgular

Yesil onyliklennme donemindeki tarim alani ve bos toprak goriintiilerini iceren iki
Sentinel-2 optik mozaik raster veri seti ve ayrica ¢alismada SGI hesaplamak igin

Sentinel-1 radar raster verileri kullanilmistir.

NDVI ve LAl'yi hesaplamak i¢in yesil alan goriintiileri kullanilmigtir. Sonuglar
Sekil 4.5 (a), (b) ve (c)'de gosterilmistir. Sentinel 2 verileri kullanilarak Sekil 4.5
(e), (f), (9), (h)de gosterildigi gibi birkag SQ indeksi hesaplanmistir. ilaveten,
Sentinel -1 SLC IW verilerinden elde edilmis DEM verisi, daha sonra SGI'yi
hesaplamak i¢in kullanilmistir (Sekil 4.5 (d)). Cesitli araliklarla yapilan

hesaplamalardan elde edilen endeks sonuglar1 asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Hesaplanmis endeksler: (a) NDVI; (b) LAI; (¢) Kc; (d) SGI; (e) STI; ()
SI; (g) TICI; (h) NDMLI.
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Bu c¢alismada ~0 ile ~1 araliginda NDVI sonuglar1 elde edilmistir. Genel olarak,
NDVI degerleri -1 ile 1 arasinda degisir (Ozyavuz, 2010). Negatif degerler su
kiitlelerini, 0'a yakin pozitif degerler ciplak araziyi, binalar1 ve yollar1 ve 0,2'den
biiyiik degerler bdlgeye bagli olarak yesil alanlar1 gdstermektedir (Ozyavuz, 2010).
Sekil 4.5 (a)'dan goriildiigii gibi, ¢alisma alaninin NDVI degerleri genellikle ytliksek

degerler gostermektedir.

LAI indeksi genellikle ~0 ile 10 arasinda degisir (Najatishendi, 2017). 0'a yakin
degerler ¢iplak zemini gosterirken, indeks degeri ~10'a yiikseldikce alan basina diisen
yesil yapraklar artar. Sekil 4.5(b)'de gosterildigi gibi, bu arastirmadaki calisma
alanmin yesil alam1 ~-0,3 ila ~7 araliginda elde edilmistir. Negatif sonuglar 0 olarak
kabul edilebilir. LAlI'den Kc indeksi hesaplandigi igin degerleri 0.08'den baslar (El-
Shirbeny ve digerleri, 2014).

Bu calismada egim gradyam yiizde 0 ila ~5 arasinda elde edilir. Genellikle 0 ile 100
arasinda degisir. O ile 3 arasindaki varyasyonlar ¢ok az egimi veya hi¢ egim
olmamasini gosterirken, 4 ile 9 arasindaki varyasyonlar yumusak egimler olarak
kabul edilir (Shields ve Harrington, 1988).

STI katsayis1 genellikle -1(algak) ile 1(yiiksek) degerler arasinda degisir (Odeh ve
McBratney, 2000). 1373,5 nm dalga boyuna sahip Band 10 ve 1613,7 nm dalga
boyuna sahip Band 11, SNAP ESA Sen2Cor algoritmasi kullanilarak Sentinel 2
Seviye 1 verileri diizeltilerek elde edildi. Sekil 4.5 (e)'de gosterildigi gibi, bu

calismada ¢alisma alani igin toprak dokusu orta degerlere sahiptir.

Sekil 4.5 (), 0,2'nin lizerindeki degerler bos topraklardaki tuzlulugu gosterdiginden,
calisma alani i¢in yiiksek tuzlu toprak konsantrasyonlarini isaret etmektedir. 0 ile 0.19
arasindaki degerler diisiik tuzlulugu veya hi¢ tuzlulugun olmamasini gosterirken, bu

indeks i¢in maksimum tuzluluk degeri 1'dir (Allbed ve Lalit, 2013)

Toplam inorganik karbon bilesiklerini belirlemek igin yapilan hesaplamalar
sonucunda, bu indeks -1(diisiik) ila 1(yiiksek) arasinda degistigi i¢in Sekil 4.5 (g)'de
gosterildigi gibi calisma alaninda orta ila diisiik degerler elde edilmistir (Mitchell ve
digerleri, 2017).

NDMI degerleri -1(diisiik) ile 1(yliksek) arasinda degisir, burada negatif degerler
diisiik, pozitif degerler ise yiiksek su/drenaj icerigini gosterir (Gao, 1996). Sekil 4.5
(h)'de gosterildigi gibi, bu tezde c¢aligma alani i¢in toprak nemi disiik ila orta
degerlere sahiptir.
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Sekil 4.5'de gosterilen sonuglarin ardindan, toprak kalitesi endeksleri daha sonra
SQI hesaplama yaklasimlarina dahil edilmistir. Bunun i¢in indeksler birbiriyle
carpilmis ve daha sonra altinci dereceden kok ile hesaplanarak geometric orta

degeri edle edilmistir.

QGIS'te Data plotting algoritmasi kullanilarak SQI ve NDVI degerleri arasindaki
korelasyon Sekil 4.6 de gorsellestirilmistir.

09

0sg

07

NDVI

06

05

04

0.05 0.1

sal

Sekil 4.6: SQI ve NDVI degerleri arasindaki korelasyon.

Sekil 4.6'da gosterildigi gibi, NDVI ve SQI arasinda dogrusal olmayan daginik

pozitif korelasyon tespit edilmistir.

Sonuglara gére SQI orani 0 ile 1 arasinda degismektedir. Mamatkulov'un centner
kullanilarak hesaplanmis yaklagimina gore ise SQI 0 ile 100 arasindaki degiskenlere
gore ayarlanmalidir. Dolayist ile, bahsigecen calisma sonuglari centner olarak
hesaplarken, bizim yiirittigiimiiz ¢alismada ton cinsinden sonuglara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu dikkate alinarak Sekil 4.6'da gosterilen sonu¢ 100 iizeriden
yeniden Olgeklendirilmeden Toplam Verimlilik hesaplanmistir. SQI, NDVI ve Kc
indekslerinin ¢arpilmasiyla MEDALUS yontemi kullanilarak elde edilen verimlilik
gradyani Sekil 4.6 da gosterilmistir.
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Sekil 4.7: Modifiye edilmis Mamatkulov'un kompleks yaklagimi ve modifiye edilmis
MEDALUS metodu ile elde edilmis Verimlilik Gradyan indeksi (YGI)

Verilen ¢alisma alninin Toplam Verimini tahmin etmek i¢in YGI oraninin ortalama
degeri, toplam piksel sayisiyla carpilmistir. Boylece QGIS arayiizii kullanilarak elde
edilmis “benzersiz deger indeksi® raporlarina gore, bu sayr 3637 olarak
belirlenmistir. Resmi kaynaklar tarafindan bildirilen ve Klasik ampirik-istatistiksel
yontemlere dayali verimlilik tahmin verileri 1103,2 tondur. Endikasyonlar Cizelge

4.3'de gosterilmistir.

Cizelge 4.3: Toplam Verim, Gegerlilik oran1 ve RMSE.
YIE LDorta deger

Y orta deger 0.029730528
Piksel say1st 3637
Ytotal, tON 1081.299
RMSPE, % 1.985
Gegcerlilikyorta deger, %0 98.0326
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5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada mahsul verimi tahmin yontemleri tartisilmistir. Geleneksel
konvansiyonel yaklagimlar, sahadan gelen raporlara dayanmaktadir. Bu prosediirler
zaman alicidir ve yetersiz zemin gozlemleri nedeniyle hatalara egilimlidir. Bu da
hatali mahsul verimi ve mahsul alan1 tahminleriyle sonuglanmaktadir (Reynolds ve

digerleri, 2000).

Gelistirilmis modelin sonuglari, hem alan kapasitesi, hem de c¢alisma alaninin
NDVT's1 ile iligkilendirilmistir. Bu yontemin, yetkili kisi ve kuruluslara kurak ve yar1
kurak kosullar altinda SQ'ni haritalama ve degerlendirme konusunda yardimci

olacak bir degerlendirme araci olarak oldukga elverisli oldugu tespit edilmisdir.

CBS ve UA teknolojileri, tarim sektoriindeki karmasik sorunlar1 ele almak igin
yararli araglar olabilir. Bunun temel nedeni, CBS ve UA gibi gelismis tekniklerin
tarimla ilgili zamaninda, dogru, disiik maliyetli ve tekrarlayan bilgilerin

yonetilmesine biiyiik 6l¢iide katkida bulunabilmesidir (Kingra ve digerleri, 2016).

CBS ve UA teknolojilerini uygulayarak, etkilenen alanlar1 belirleyen ekinlerin
gelisim siirecini izlemek, toprak kalite durumunu belirlemek, verim tahmini, ekin
alanlarinin gercek topografyasini gorsellestirmek ve modern tarimda diger mekansal

analizler igin biiyiik bir kullanim olabilir (Mamatkulov ve digerleri, 2021).

Ampirik-istatistiksel modellere dayali UA yontemleri, faktor agirliklar1 bolgeye gore
degistiginden ve genis Olcekte isletilemeyenler diger faktorlerin etkisini géz ardi

ettiginden, diger bolgelerde kalibre edilmeye ihtiyag duyar.

Genis bir oOlgekte, klasik su tiikketimi denge modeline dayali UA teknikleri
uygulanabilir, ancak toprak icerigi ve fotosentetik yogunluk gibi cesitli yonlerin

etkisini g6z ardi ederler.

Hasat biiylime modelleri, en etkili parametreleri dikkate alan kapsamli modellerdir.
Biiyiik olgekte calistirilabilirler, ancak ¢ok sayida agronomik ozellige ve gesitli

kriterlere sahiptirler. Sonug olarak, pahali ve zaman alicidirlar.
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Kompleks yontemler yukaridaki dezavantajlar1 ayn1 anda ortadan kaldirmaktadir.
Tarafimizdan uygulanmis ¢alisma, hasat iiretiminde ampirik, Monteith ve su tiiketimi
denge modellerine dayali karma Mamatkulov yaklasiminin, yaklagimin bileseni olan
SQI hesaplamasi i¢in modifiye edilmis MEDALUS geometrik orta deger yonteminin,
bitki katsayisinin, fotosenteze dayali olarak hesaplanmis NDVI'in etkilerini ele
almistir. Cok sayida kaynak ele alinarak, sadece UA verilerinden elde edilen
parametrelerle hesaplama gergeklestirilmistir. SQI, K¢ ve NDVI gibi indeksler
kullanilarak, YGI formiilii hesaplanmis ve Denklem 2.2'de gosterildigi gibi, Ton
cinsinden Toplam Verimi tahmin etmek i¢in YGI ortalama degeri piksel sayisi ile
carpilmistir. Hesaplamalar sonucunda gelistirdigimiz model, sadece UA verilerini ve
CBS uygulamalarin1 kullanarak diisik RMSPE (0.01985) ve yiiksek dogruluk
(9%98,0326) elde etmistir.

Buna karsilik, Mamatkulov ¢alismasinin bulgulari, yiiksek verimli tarim arazilerine
uygulanan hasat hesaplama formiiliiniin, yalnizca NDVI ve Sl indekslerini
hesaplamak i¢in UA verilerini kullanarak %96 gibi yiiksek bir dogruluga sahip
oldugunu gostermistir (Mamatkulov ve digerleri, 2021). Bu ¢alismada verim
tahminlerinin dogrulugu diisiik verimli tarim alanlart igin hala yiiksek (%85), ancak
yiiksek verimli arazilere kiyasla 6nemli dl¢iide diisiik sonu¢ vermistir (Mamatkulov

ve digerleri, 2021). Calismada ¢ogu veri laboratuvar analizlerinden elde edilmistir.

Sonug¢ olarak, yalmizca UA verilerini ve CBS yontemlerini kullanarak, bu
arastirmanin dayandigi Mamatkulov formiilii ve ¢alismanin amacina uygun sekilde
modifiye ettigimiz MEDALUS modeli - yliksek dogruluk (9%98,0326), diisiik maliyet
ve yiiksek kullanilabilirlik dikkate alinarak beklenen tarimsal verimi operatif sekilde

tahmin etmistir.

NDVI ve SQI arasinda dogrusal olmayan pozitif korelasyon tespit edilmistir.
Boylece, eger toprakta SQI ekimden once yiiksek egilimler gosteriyorsa, NDVI ve

dolayistyla LAI degerlerinin de yliksek olacagi sonucuna varilmistir.

Bu makaledeki yaklagim bir segenek olarak ele alindiginda, genis veri yelpazesi

kullanilarak daha ayrintil1 analizler yapilabilir.
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Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma, gezegenimiz icin baslica tehditlerdir. Dogal
kaynaklarin azalmasinin baslica sebepleri olan deniz seviyesinin yiikselmesi, sel,
orman yangini, kuraklik gibi bir¢ok dogal afete, goclere ve beklenmeyen ekonomik
kayiplara neden olabilmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri, insanlarin yasam

standardin1 yiikseltmek i¢in iklime direncgli yasam sartlarini1 hedeflemektedir.

Bu a¢idan bakildiginda, bu calisma giivenilir, diisiik maliyetli ve dogru mahsul
tahminini saha ¢alismasina dayali, licretsiz ve sadece uzaktan algilanan agik erigimli

gortintiilere dayali olarak yiirtitiilmiistiir.

Mamatlukov modeli, NDVI hesaplamasi ile su tiiketiminin ve vejetasyonun etkisini
ve sicaklik ve MEDALUS yontemine dayali SQ'nin mahsul verimi tizerindeki
etkisini dikkate almigtir. Bu yaklasim, uydu goriintilerinden hesaplanabilen tim
parametrelerle, sirasiyla bir¢ok arastirma kaynaklarma gore uygulanmistir. Sonuglar,
onceki mahsul veriminin istatistiksel olarak daha fazlasi ile kontrol edilmis ve

minimal RMSE teyit edilmistir.

Beklentimiz, bu makale kapsaminda incelenen sonuglara dayali olarak hayata
gegcirilecek yeni yaklagimlarin, tarimdan ekolojiye ve sehircilik dahil olmak iizere
hayatimizin birgok alaninda 6nemli rol oynayabilecek uygulamalara yol agacagi

yoniindedir.

Modern tarim, diger mekansal analizlerin yani sira mahsul gelisimini izlemek, farkl
nedenlerden etkilenen alanlari tespit etmek, toprak kalite durumunu degerlendirmek,
verimliligi tahmin etmek ve mahsul alanlarinin gercek topografyasini gorsellestirmek
icin CBS ve UA teknolojilerinin uygulanmasindan biiyiik olgiide yararlanabilir.
Gelecekte bu ¢aligma sonuglar1 daha da iyilestirmek i¢in yeniden modifiye edilebilir
ve oOlgeklenebilir. Bu veriler isiginda bu alanda yapilacak olan daha detayl
analizlerin, gelismis donanimli bilgisayar kiimeleri ve sunucular {izerinde, parelel
programla ve biiyiikk veri analizi gibi modern metodlar ile ¢ok daha hizli
gerceklestirilmesi  saglanabilir. Bu oOlgeklendirmeler, UA verilerinin gelecek

imkanlarina baglhdir.

Bu tez kapsaminda incelenen sonuglardan yola ¢ikilarak uygulanacak olan yeni
yontemlerin tarim, ekoloji ve yonetim planlama da dahil olmakla hayatimizin bir cok

alaninda etkin rol oynayabilecek uygulamalara yol agabilmesini temenni ediyoruz.
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Cizelge A.1 : Calisma alani ile ilgili temin edilmis veriler.

Alan, Beyan Ekin Prognoz,
il Koy ha tarihi Bitki tiirui yili Ekinayr ton Ekin tipi Kategori
Devlet Rezerv Rezerv
Fonu - 11/17/2021 WINTER DURUM WHEAT - BORDKDSTLI 95 fonu
Jalilabad  Privolnoye 46.6 16:25 ® (SUPER ELIT) 2021 11 3.2 birincil topraklari
Devlet Rezerv Rezerv
Fonu - 12/4/2021  WINTER DURUM WHEAT - BORDKDSTLI 95 fonu
Jalilabad Privolnoye 161.9 15:09 ® (SUPER ELIT) 2021 11 400 birincil topraklar
Devlet Rezerv Rezerv
Fonu - 12/4/2021  WINTER DURUM WHEAT - BORDKSTLI 95 fonu
Jalilabad  Privolnoye 330 15:09 ® (SUPER ELIT) 2021 11 700 birincil topraklari
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Cizelge A.2 : Kullanilmis Sentinel-1 verileri ve 6zellikleri.

Yériinge Uriin

I . Déngii Yoriinge  Gecis  Polarizas : Uriin
Dosya ismi Tarih Arag Mod  Uydu No L seviye L
No (start) No (stop) yonii yon i tipi
S1A_IW _SLC 1SDV 2022 2022-03- .
0317T024441_20220317T02 17T02:44:  SAR-C  IW Seﬂtl'”e 256 42355 42355 DE‘T’,SEN VWVH L1  SLC
4508 042355_050CB2_60D3 41.2297
S1A_IW _SLC 1SDV 2022 2022-04- Senine DESCEN

0422T024442_20220422T02 22T02:44: SAR-C W 259 42880 42880 VV VH L2 SLC

4509 042880 051E62 25DA  42.567Z DING

-1
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Cizelge A.3 : Kullanilmis Sentinel-2 verileri ve 6zellikleri.

_ i . Bulutluluk  Yériinge o Islem oL
Dosya ismi Tarih Ara¢  Uydu yiizdesi No (start) Gegis yonii seviyesi Uriin tiirii
S2A MSIL1C 20210823T072621 NO3 2021-08- Sentinel
01 R049_T385QJ 20210824T153037 23TO;:4226:21.0 MSI P 0.3842 32221 DESCENDING Level-1C S2MSI1C
S2A MSIL2A 20210823T072621 NO3 2021-08- Sentinel
01 R049_T3850) 20210824T161823 23TO;:4226:21.O MSI 9 1.062374 32221 DESCENDING Level-2A S2MSI2A
S2B MSIL2A 20220415T072609 NO4 2022-04- Sentinel
00 R049_T3850) 20220415T101738 15T0;:4226:09.0 MSI P 0.127517 26673 DESCENDING Level-2A S2MSI2A

60



OZGECMIS

Ad-Soyad > Nilufar Karimli
OGRENIM DURUMU:
« Lisans : 2019, Azerbaycan Ulusal Havacilik Akademisi, Hava

Tasimaciligi Fakiiltesi, Uzay teknolojisi Mithendisligi (Burslu)

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

e Embawood L.S., I¢ tasarimei (2016-2017)
e SINAM L.S., CBS analist (2020-2022)
e DigirellaL.S., UA verileri analisti (2022-devam ediyor)

YUKSEK LiSANS TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

e Karimli N. ve Selbesoglu M.O. 2023. Remote Sensing-Based Yield Estimation of
Winter Wheat Using Vegetation and Soil Indices in Jalilabad, Azerbaijan. ISPRS Int.
J. Geo-Inf. 12(124). (Makale)

DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Ahadov B. ve Karimli N. 2023. Analyzing Land Use/Land Cover Changes and its
Dynamics Using Remote Sensing Data: A case study of Gabala, Azerbaijan. EGU
General Assembly 2023, Vienna, Austria, EGU23-3777. (Makale)

e Karimli N., Ahadov B., ve Kadirov F. 2022. Application of advanced processing of
the remote sensing data on land use and land cover changes in Zangilan, East
Zangezur. Journal of Life Sciences and Biomedicine, 77(2), 5-11. (Makale)

61


https://www.mdpi.com/2220-9964/12/3/124
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu23-3777
https://doi.org/10.5281/zenodo.7464842

