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Yiksek Lisans Tezi
OZET

GEE PLATFORMU UZERINDEN SENTINEL-2 GORUNTULERIYLE PIRINC BITKISININ
FENOLOJIK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI: IPSALA ve GONEN ORNEGI

Aleyna SIMSEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Esra TUNC GORMUS
2025, 77 Sayfa

Diinya niifusu artmaya devam ettikge gidaya olan talep de artmaktadir. Piring, diinyanin en
¢ok tiiketilen ve iretilen tahillarindan biridir. Tarim alanlarinin izlenmesi tarimsal alanlarin
stirdiirtilebilirligi agisindan ¢ok onemlidir.

Bu calisma da calisma alami olarak Edirne’nin Ipsala ilgesi ve Balikesir’in Génen ilgesi
sinirlart i¢indeki piring tarlalart se¢ilmistir. Google Earth Engine (GEE) platformu ve MATLAB
eklentisi bir yazilim araci olan Zaman Serisi Ayristirma ve Analiz (DATimeS) yazilimi kullanilarak
bu alanlardaki pirincin fenolojik evreleri (ekim ve hasat tarihleri) tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
Uydu goriintiisii olarak, Sentinel-2 goriintiileri kullanilmigtir. 2020-2021-2022 tarihlerine ait iki
bolge icin ayr1 ayr1 36 goriintii toplamda 72 goriintii kullanilmigtir. Calismamiz da ilk olarak piring
alanlarma ait Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi (NDVI), Gelistirilmis Bitki Ortiisii
Endeksi (EVI) ve Yaprak Alan1 Endeksi (LAI) endeksleri olusturulmustur.

Uygulamadaki  goriintiilerin  analizinde enterpolasyon ve fenoloji asamalarindan
yararlanilmistir. Calisma da enterpolasyon yontemi olarak Gauss Siire¢ Regresyonu (GPR)
kullanilmigtir. GPR enterpolasyonu uygulanarak elde edilen goriintiilere fenolojik islem adim
uygulanmistir. Fenolojik modeller ve fenolojik takvim tablolari olusturulmustur.

Calisma sonuglari, olusturulan fenolojik evre tahminlerinin, Trakya Arastirma
Enstitiisii'nden temin edilen kontrol verileriyle tutarli oldugunu gostermistir. Ozellikle ekim ve
hasat tarihlerinin tahmininde, LAI endeksinin diger endekslere kiyasla daha dogru sonuglar verdigi
belirlenmistir. Bu aragtirma, piring tarimina yonelik fenolojik evre analizlerinde etkili bir

metodolojik yaklagim sunmustur.

Anahtar Kelimeler: Piring, Fenolojik Ozellikler, Zamansal Seri Analizi, Sentinel-2
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Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF PHENOMENOLOGICAL PARAMETERS OF RICE PLANT WITH
SENTINEL-2 IMAGES ON GEE PLATFORM: THE EXAMPLE OF IPSALA AND GONEN
Aleyna SIMSEK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Map Engineering Program
Supervisor: Assoc. Prof. Esra TUNC GORMUS
2025, 77 Pages

As the global population continues to grow, the demand for food also increases. Rice is one
of the most consumed and produced cereals in the world. Monitoring agricultural lands is crucial
for the sustainability of agricultural areas.

In this study, the rice fields within the boundaries of the Ipsala district of Edirne and the
Gonen district of Balikesir were selected as the study area. Using the Google Earth Engine (GEE)
platform and a software tool called Time Series Decomposition and Analysis (DATimeS), the
phenological stages (planting and harvest dates) of rice in these areas were predicted. Sentinel-2
images were used as satellite imagery. A total of 72 images, 36 for each region from the years 2020,
2021, and 2022, were used. Initially, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Enhanced Vegetation Index (EVI), and Leaf Area Index (LAI) indices were created for the rice
fields in the study.

In the analysis of the images, interpolation and phenological stages were utilized. The
Gaussian Process Regression (GPR) method was used as the interpolation method. After applying
GPR interpolation, the phenological processing step was performed on the obtained images.
Phenological models and phenological calendar tables were created.

The results of the study showed that the predicted phenological stages were consistent with
the control data obtained from the Trakya Research Institute. Particularly in the prediction of
planting and harvest dates, it was determined that the LAI index provided more accurate results
compared to other indices. This research offers an effective methodological approach for

phenological stage analysis in rice farming,.

KeyWords: Rice, Phenological Features, Temporal Series Analysis, Sentinel 2
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1. GENEL BIiLGIiLER

Tarim arazilerinin verimli bir sekilde korunmasi ve etkin bir kullaniminin saglanmasi
icin modern teknoloji siklikla devreye girmekte, bu baglamda uzaktan algilama yontemleri
ozellikle onem kazanmaktadir. Ileri teknoloji kullanilarak gelistirilen sensorler, tarim
arazilerini ve lizerlerindeki bitki Ortiisiinii algilayarak arazilerin tanimlanmasi ve bitkilerin
durumunun analiz edilmesi konusunda 6nemli bir katki saglamaktadir. Ayrica, tarimsal
tiretim siireclerinde kritik bir yol oynayan bitkilerin fenolojik 6zelliklerinin detayli bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir. Fenoloji gozlemleri sayesinde, Ozellikle erken
olgunlagan bitki tiirlerini tespit edebilmek ve erken ya da ge¢ meydana gelen don
olaylarindan etkilenmeyecek tiirleri segebilmek miimkiindiir. Zararlilar ve bitki hastaliklar
ile yapilabilecek tarimsal miicadelenin zamaninin belirlenmesi, yeni kurulacak orman
bolgelerinin se¢imi, bolgelere gore yetistirilecek kiiltiir bitkilerinin belirlenmesi vb. tim
tarimsal meteoroloji problemlerinde, fenoloji gozlemleri ile daha elverisli ve saglikli
sonuclar elde edilebilir (Simsek vd., 2014). Bu yaklasimlar, tarimsal verimliligi arttirirken
ayn1 zamanda dogal kaynaklarin korunmasina da katkida bulunur.

Bu alanda yapilan calismalarin analizinde uzaktan algilama goriintii ve teknikleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda en popiiler platformlardan biri olan
Google Earth Engine, bu alanda siklikla tercih edilmektedir.

Fenolojik parametrelerin belirlenmesi asamasi, GEE iizerinden elde edilen uzaktan
algilama verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu asamada GEE iizerinden elde edilen

veriler DATimeS programu ile islenerek piring bitkisinin fenolojik takvimine ulagilmistir.

1.1. Literatiir Calismasi

Caligsma da yapilmas1 amaglanan konu i¢in genis ¢apl bir literatiir taramasi yapildi.
Bu literatiir taramas1 sonucunda konu i¢in yol gosterecek caligmalar asagida 6zetlenmistir:

Bu calisma da Boschetti vd., (2009), Po Nehri aliivyon ovasinda uzaktan algilama
uydu verilerinin piring kirpma sistemleri hakkinda fenolojik bilgi saglamaya katkisinin
degerlendirilmesi tizerinde durmuslardir. Orta Coziiniirliiklii Goriintiileme Spektrometresi

(MODIS) Normallestirilmis Fark Bitki Endeksi (NDVI) 16 giinliik kompozitlerin 5 yillik



(2001-2005) zaman serisi, sezon baslangici, sezon zirve ve sezon sonu gibi Snemli
fenolojik bilgileri otomatik olarak almak amaciyla TIMESAT programi kullanilmistir.
Uzaktan algilama tahminleri, dogrudan piring ¢iftgilerinden elde edilen ekili cesitlilik,
ekim tarihleri, yonetim ve tiretimle ilgili bilgiler kullanilarak degerlendirilmistir (Boschetti
vd., 2009).

Bir bagka calisma da Kim vd., (2012), Giiney Kore’de yapilan ¢aligmada uzaktan
algilama, Uriin alanlarini tanimlamak ve iirlin durumunu tespit etmeyi amaclamislardir.
Fenolojik gelisimlerini tespit etmek i¢in Giiney Kore’deki piring tarlalarinin ¢ok zamansal
spektral 6zellikleri incelenmis ve durum analizi belirlenmistir. Bu piring tarlalari kompakt,
kiigiik olgekli arazi parselleridir. Analiz i¢in, orta ¢oziiniirlikli goriintiileme 2011 yilinda
elde edilen spektroradiometre (MODIS) ve RapidEye goriintiileri kullanilmistir. Farkli
yillik spektral egilimler mahsul tiirleri, nispeten diisilk uzamsal ¢6ziiniirliikte olmasina
ragmen, yiiksek zamansal ¢oziiniirliigi nedeniyle MODIS verileri kullanilarak tespit
edilebilmistir. Piring tarlalarinin tam anlamryla tespiti icin NDVI indisi kullanilmistir. Bu
arastirma sonucunda RapidEye uydusundan alina goriintiilerle yapilan ¢alismalar da piring
fenolojisinin daha iyi belirlenebildigi tespit edilmistir (Kim vd, 2012).

Nurgyen vd., (2015), calismalarinda fenolojik parametreleri ¢ikararak piring mahsul
alanlarini belirlemek i¢in otomatik bir yontem sunmuslardir. Yontem, ENVISAT Gelismis
SAR (ASAR) Genis Alan (WS) modu verilerinin zaman serisini kullanarak Kizil Nehir
Deltas1 (RRD), Vietnam’da bolgesinde gerceklestirilmistir. Smiflandirilmis  piring
tarlalarinin toplam alani, Vietnam’daki resmi istatistikler tarafindan verilen toplam piring
ekim alanlarina karsilik gelmistir. Sonuglar, optimal gelis agis1 normalizasyonunda geri
sacilim zaman serilerini kullanarak fenoloji tabanli bir smiflandirma yaklagiminin
uygulanmasinin yiiksek siiflandirma dogruluklar: elde edebilecegini gostermistir. Yontem
Kizil Nehir Deltasi’ndaki piring tarlalarinin biiytlik 6lgekli erken haritalanmasi i¢in yararli
olmakla kalmaz, ayn1 zamanda diger pirin¢ ekim alanlar1 i¢in de uygulanabilir bulunmustur
(Nurgyen vd, 2015).

Bu calisma da, Zeng vd., (2016), zaman serisi, ¢ok spektralli uydu verileri kullanarak
bitki fenolojik Ol¢limlerin c¢ikarilmasini inceleyen bir caligmadir. Farkli fenolojik
ozelliklerin c¢ikarilmast i¢in kullanilan yontemleri ve bu yontemlerin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 incelenmistir. Fenolojik 0Ozelliklerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan ii¢ ana
yontemi ele almigtir: ampirik yontemler, egri uydurma yontemleri ve simiilasyon tabanl

yontemler. Sonug olarak, uydu verilerinin bitki fenolojik 6zelliklerinin ¢ikarilmasi igin



onemli bir ara¢ oldugunu ve uydu verilerinin kullaniminin bitki fenolojik 6zelliklerinin
izlenmesi i¢in dnemli bir potansiyele sahip oldugunu belirtmistir (Zeng vd., 2016).

Bu calisma da, Karkauskaite vd., (2017), Bitki Fenolojisi Endeksi (PPI), Kuzey
Yarimkiire boreal ormanlarinda sezon baslangicini (SOS) tahmin etmek i¢in NDVI ve EVI
gibi geleneksel yontemlerden daha basarili bir performans gostermistir. PPI, mevsimsel kar
ortiisii ve herdem yesil igne yaprakli ormanlardaki diisiik mevsimsel gibi zorluklar1 agarak,
2000-2014 yillar1 arasinda MODIS verileri kullanilarak yapilan analizlere yer ol¢timleriyle
daha giiclii bir korelasyon (1=0.50, p<0.001) saglamistir. SOS tahminlerinde tiim endeksler
benzer erkenlesme egilimleri gosterirken (PPL: 0.28, NDVI:0.23, EVI:0.26), PPI, yaprak
doken genis yaprakli ormanlar ve savanlar gibi belirli arazi oOrtiilerinde daha dogru ve
anlamli sonuc¢lar sunmustur. Bu ¢alisma, PPI’nin boreal bolgelerde fenolojik analizler i¢in
daha giivenilir bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur (Karkauskaite vd., 2017).

Boschettia vd., (2017), PhenoRice adl1 algoritma ile, piring yetistirme sistemlerinin
temel zamansal tanimlarini tiiretmek igin giivenilir bir yaklasim sunmuslardir. Bu
algoritma, pirin¢ ekim yogunlugu, mahsul olusum tarihi ve ciceklenme tarihi gibi 6nemli
zamansal Ozellikleri haritalayabilen bir model kullanarak bu bilgileri elde etmistir.
Algoritma daha sonra veriyi analiz etmeyi saglayan bir yonteme dayandirilarak bu
parametrelerle ilgili erken uyarilar olusmasini saglamistir (Boschettia vd., 2017).

Dineshkumar vd., (2019), Hindistan’nin Tamil Nadu Karur il¢esinde piring alanlarinin
fenolojik yapisini inceleyerek pirincin fenolojik evrelerini (sezon baslangic, sezon zirve ve
sezon bitig) analiz etmislerdir. Zaman serisi analizi, Eyliill ve Aralik 2018 arasinda tiim
MODIS Terra/Aqua 16 giinliik Bitki Ortiisii Endeksleri L3 250 m (MODI13Ql ve
MYDI13Q1) verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Hindistan’in Tamil Nadu kentinin
Karur bolgesinde piring fenolojik agsamalarini izlemek i¢cin Google Earth Engine (GEE)
platformunu kullanilmigtir. Zaman serisi verilerinin minimum EVI degerinden dogrudan
ekim tarihini tahmin etmek i¢in bir inceleme yapilmistir. Tahmini ekim tarihi, saha aragtirma
noktalartyla 1yi bir uyum iginde sonug¢ vermistir (Dineshkumar vd, 2019).

Bir bagka ¢alisma da Sukojo vd.,(2019 ), Bojonegoro, Dogu Java eyaletindeki piring
tarlalarinda c¢aligmalarini  gergeklestirmislerdir. Hesaplama i¢in NDVI ve MSAVI
endeksleri kullanilmistir. Biiylime evresini belirlemek icin Landsat 8 uydu goriintiilerini
kullanarak uzaktan algilama teknolojisini ve pirincin iretkenligini tahmin etmek i¢in
Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama tahmin modellerini entegre ederek, genis alan

kapsamu1 ile tekrarlanan ve siirekli izleme i¢in bir ¢6ziim ve kolaylik saglamaya



calistlmigtir. MSAVI algoritmalar1 kullanilarak piring bitkilerinin dokuz fazli biiylimesini
belirlemek i¢in en iyi modelin elde edildigi sonucuna varilmistir (Sukojo vd, 2019).

Bu c¢alisma da, Narin ve Abdikan (2020), Sentinel-2 uydusundan elde edilen
verilerden yararlanilarak aygigegi bitkilerinin gelisim evrelerini takip edilmis ve
verimlerine iliskin Ongdriillerde bulunulmustur. On ayri {iriin endeksinin incelenmesi
sonucunda aygicegi veriminin tahmin edilmesinde en dogru ve etkili sonuglarin NDVI
endeksi tarafindan verildigi belirlenmistir. Ayrica tarlalardan hasat edilen tohum miktari,
verim tahmininde giivenilir bir kriter olarak kullanilabilecegi anlasilmistir. Sentinel
Uygulama Platformu (SNAP) yardimiyla gerceklestirilen verilerin analizi, vektdr dosyalari
kullanilarak alan sinirlarinin segilmesini ve piksel orneklerinin tanimlanmasini igermistir
(Narin & Abdikan, 2020).

Bu calisma da, ¢ok zamanli optik uydu goriintiileri (Sentinel-2, Landsat) ve bitki
ortiisii endeksleri kullanilarak bugday bitkisinin fenolojik evreleri (¢imlenme, ¢igeklenme,
olgunlagma) izlenmistir. Calismada, ENVI ve ERDAS IMAGINE yazilimlar1 kullanilarak
cok bantli uydu goriintiileri islenmis ve bitki Ortiisii indeksleri hesaplanmistir. Ayrica,
QGIS veya ArcGIS gibi cografi bilgi sistemleri yazilimlari, uydu verilerinin
gorsellestirilmesi ve haritalanmasi i¢in kullanilmigtir. Verim tahmin modeli gelistirilirken,
Matlab veya Python programlarinda analiz ve modelleme siireglerinde etkili bir sekilde
kullanilmistir. Verim tahmin modeli olusturulmus ve c¢igeklenme evresinde bitki Ortiisii
indeksleri ile verim arasinda yiiksek bir korelasyon bulunmustur. Bu calisma, uydu
goriintlilerinin bugday iiretimini izleme ve verim tahmini agisindan etkili oldugunu
gostermistir (Kaya, 2020).

Dela Torre vd., (2021), GEE platformunun Sentinel-2 verileriyle birlikte
kullanilmastyla, Filipinler’deki bir eyaletteki piring ve piring dis1 bolgeler arasinda ayrim
yapmak i¢in bir zaman serisi metodolojisi uygulamiglardir. Bu arastirmanin bulgulari,
Sentinel-2’nin spektral indeksler ve zamansal kompozitler kullanarak SAR tabanli
arastirmalarla karsilastirilabilir sonuglar iiretebildigini gdstermistir. Ozellikle bu ¢alisma,
list atmosfer yansima iiriiniiniin incelenmesi i¢in GEE Veri Katalogundan alinan Sentinel-2
verilerinin kullanimina 6zellikle vurgu yapmustir (Dela Torre vd., 2021).

Calisma, Yang vd., (2021), piring bitkisinin yerel ikili desen ve varyans
ozelliklerinden (LBP ve VAR) gelen doku bilgisini Vegetation Index (VI)’den gelen
spektral bilgiyle birlestirerek Yaprak Alan Endeksi (LAI ) tahmin dogrulugunu gelistirmek

icin yeni bir yontem Onermistir. Hainan ve Hubei’deki iki c¢alisma alaninin ¢ok zamanl



goriintiileri, spektrum ve dokudaki degisiklikleri analiz etmek i¢in kullanilmistir. Salkim
goriinlimiine daha az duyarli olan ve doygunluk sorununu biraz zayiflatan piring LAI’sini
tahmin etmek i¢in yeni endeksler olusturuldu. Spektral ve doku 6zelliklerinin
kombinasyonu, piring LAI’sini tahmin etmede VI’dan daha iyi tahmin yetenegi oldugunu
gostermistir (Yang vd., 2021).

2018 yil1 boyunca alinan ¢ok zamanli Sentinel-2 optik uydu goriintiileri, Mardin ili
Kiziltepe ilgesindeki tarimsal iirlinlerin tespiti i¢in analiz edilmistir. Gorlintii isleme ve
siniflandirma algoritmalar1 (6rnegin, NDVI ve makine 6grenimi yontemleri) kullanilarak
bolgedeki tarimsal {iriin tiirleri belirlenmistir. Sentinel-2 optik verilerinin iglenmesi ve
siiflandirilmasi igin ENVI yazilimi kullanilmistir. QGIS veya ArcGIS gibi cografi bilgi
sistemleri yazilimlar1 da tarimsal irlinlerin tespiti ve haritalama islemleri i¢in
kullanmilmistir. Ayrica, Google Earth Engine platformu da kullanilarak bolgesel tarimsal
tirtinlerin izlenmesi saglanmistir. Siniflandirmanin genel dogruluk orant %96.35, kappa
katsayist ise %93.13 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, Sentinel-2 verilerinin tarimsal
iiriin tespiti i¢in yiiksek bir dogruluk sundugunu gostermektedir (Altun & Tiirker, 2021).

Calisma Delgado vd., (2022), GEE bulut platformunda mahsul 6zelliklerini ve arazi
yiizeyi fenolojisi Ol¢iimlerini almaya yonelik bir is akist sunmustur. Hibrit GPR alma
modellerinin olusturulmasini, bu modellerin GEE’ye tasinmasini, uzay-zamansal olarak
siirekli haritalar ve zaman serileri olusturulmasim1i ve Arazi Yiizey Olasiligi (LSP)
dlgiimlerinin hesaplanmasini igeren uctan uca bir iglem zinciri &nermistir. Is akisi
Ispanya’nin Kastilya ve Leon kentinde basartyla uygulanmis ve mahsul takvimi verileri ve
NDVI referans iirtinleriyle karsilastirilmistir. En hassas LSP metrigi tiiretme, gercekci
mahsul gelisimi i¢in en uygun strateji olabilecek laiCab olmustur. Coklu referans veri
kiimelerini kullanarak hiperparametrenin 6n hesaplama saglamligini ve genel gecerliligini
degerlendirmistir. Calisma, kiiresel dl¢ekte niceliksel ve mekansal-zamansal olarak stirekli
iriin fenolojisi bilgilerinin otomatik olarak tiiretilmesine yonelik bir yol haritas1 sunmustur
(Delgado vd., 2022).

Bu calisma da, Sentinel-1 SAR uydu goriintiileri kullanilarak piring tarlalarinin ekim
ve hasat tarihleri arasindaki siire¢, geri sacilma degerleri lizerinden analiz edilmistir. Radar
verileri, zaman serisi bazinda incelenerek farkli tarim donemlerindeki degisimler
gozlemlenmistir. Sentinel-1 SAR verilerinin iglenmesi icin SNAP yazilimi kullanilmistir.
Ayrica, uydu verilerinin gorsellestirilmesi ve haritalanmasi i¢in QGIS veya ArcGIS gibi

cografi bilgi sistemleri yazilimlar1 kullanilmistir. Verilerin analizinde ve modelleme



stireclerinde Matlab veya Python gibi programlar da kullanilarak, zaman serisi verilerinden
elde edilen sonuclarin daha detayli bir sekilde incelenmesi saglanmistir. Sonug olarak,
ekimden sonraki ilk 35 giin boyunca geri sagilma degerlerinin en diisiik seviyede oldugu ve
hasat zamani yaklastikca bu degerlerin yiikseldigi belirlenmistir. Bu bulgular, piring
gelisimini izlemek i¢in giiclii bir gosterge saglamaktadir (Polat vd., 2022).

Son olarak baska bir ¢alisma da, Orusa vd., (2023), calisma Algoritmasi, Sezon
Baslangici, Sezon Sonu ve Sezon Uzunlugu gibi fenolojik dl¢iimleri haritalamak ve diinya
capindaki daglik bolgelerde Sezonun zirvesini tespit etmek i¢in Landsat ve Sentinel-2’den
gelen yliksek ¢Oziiniirlikli uydu verilerini kullanmistir. Dogrulama, greenbrown ve
MODIS kullanilarak yapilmis ve MAE ve RMSE hesaplanmigtir. Bu saglamlik, diinya
capindaki daglik bolgelerdeki yiiksek ¢oziintirliiklii iicretsiz EO verilerinden fenolojik

Olctimlerin hesaplanmasina olanak tanimistir (Orusa vd., 2023).

1.2. Problemin Tanimi

Tarim alanlarinin etkin yonetimi ve iglenmesi, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi ve
verimliligi acisindan stratejik bir Oneme sahiptir. Tarimsal {iretimde basarinin
saglanabilmesi i¢in, bitkilerin gelisim siireclerinin diizenli olarak izlenmesi ve detayli
analizler sonucu saglikli iiretim planlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu siirecin hizli,
dogru ve az maliyetli etkin bir bicimde gergeklestirilmesini saglayan baslica yontemlerden
biri, modern uzaktan algilama teknolojilerinin kullanilmasidir.

Uzaktan algilama yontemleri, gelistirilmis sensorler ve uydu sistemleri araciligiyla
tarim alanlarimin daha detayli, dogru ve hizli bir bicimde tespit edilmesini ve analiz
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu yontemlerin kullanimi ile bitkisel gelisim siirecleri
izlenebilmekte; hastaliklar, su stresi gibi unsurlar anlik olarak tespit edilerek gerekli
midahaleler yapilabilmektedir. Ayrica, cesitli bitki indeksleri yardimiyla tarim alanlari,
ormanlik bolgeler ve bitki Ortiisii daha hassas bir bigimde analiz edilmekte ve bu sayede
bitkisel iiretim daha etkin bir sekilde yonetilebilmektedir.

Diinya genelinde 6nemli bir tahil {irlinii olarak kabul edilen piring, bir¢ok iilke de
fenolojik siirecler agisindan kapsamli bi¢imde incelenmistir. Bu arastirmalar da, uzaktan
algilama yoluyla ekim alanlarimin zamansal degisimleri analiz edilmistir. Boylece, tarim
arazilerinin kontrollii ve planli bir sekilde kullanimi ve bu arazilerde siirdiiriilebilir iiretim

hedeflenmistir.



Ancak, yapilan incelemeler Tiirkiye’de piring {iretimi ilizerine yeterli sayida kapsamli
calismanin gerceklestirilmedigini ortaya koymustur. Piring, lilkemizde yiiksek tiiketim
oranina sahip temel bir gida maddesi olmasina ragmen, bu alanda sinirli sayida bilimsel
arastirma yapilmis olmasi, bu 6nemli iiriin iizerine daha fazla arastirmanin yapilmasi
gerekliligini gostermistir. Ayrica, bu aragtirmalarin sonuglarinin dikkatle analiz edilmesi,
hem tiretim alanlarinin verimli kullanimi hem de piring iiretim siireclerinin iyilestirilmesi
agisindan kritik bir role sahiptir. Bu baglamda, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
(CBS) gibi teknolojilerin kullanimiyla elde edilecek bulgular, Tiirkiye’de piring tarimi ve
genel olarak tarim politikalar1 i¢in degerli bir yol gosterici olabilir.

Bu arastirma ihtiyacinin karsilanmasi, lilkemizde tarim sektoriiniin gelistirilmesi ve

gida giivenliginin saglanmasina yonelik katkilar sunacaktir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu calisma da, Tiirkiye’nin 6nemli tarimsal iiretim alanlarindan olan Edirne’nin
Ipsala ilgesi ve Balikesir’in Gonen ilgesi sinirlart icinde, 2020-2021-2022 yillar1 arasinda
yetistirilen piring bitkisinin fenolojik 6zelliklerini detayli bir sekilde incelenmistir. Caligma
kapsaminda, bu bolgelerde yetisen piring bitkisinin ekim, olgunlasma ve hasat evreleri
degerlendirilmistir.

Arastirma kapsaminda, uzaktan algilama teknolojilerinin sagladigi veri toplama ve
analiz kolayligindan yararlanilarak, bitkinin fenolojik evrelerinin etkin bir sekilde
izlenmesi amaclanmistir. Uzaktan algilama teknolojisi, hassas tarim uygulamalar1 igin
gelismis sensorler ve uydu verileri ile tarim alanlarinin daha ayrintili bir sekilde analiz
edilmesine olanak tanimistir. Bu c¢alismada, bitki indekslerinden faydalanilarak, piring
bitkisinin fenolojik takvimi (ekim ve hasat tarihi) belirlenmistir.

Bu calismanin uzun vadeli hedefi, elde edilen bulgular dogrultusunda, piring
tarimimin daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine katki sunmaktir. Bu
kapsamda, uzaktan algilama verilerinin kullanimi ile tarim arazilerinin daha dogru ve
kontrollii bir bigimde kullanilmasinin saglanmasi, tiretim miktarin1 artirma stratejilerine
temel olusturacaktir. Ayn1 zamanda, Tirkiye’nin pirin¢ ihtiyacinin biiyiikk bir boliimiinii
karsilayan bu bolgelerde iiretim miktariin yeterli seviyeye ulasmasina katki saglayacak
verilerin ortaya konmasi hedeflenmektedir. Bu yontem ve analizlerin, yalnizca piring

tarimi igin degil, diger tarim bitkileri lizerinde de uygulayarak daha genis bir tarimsal



yOnetim stratejisi gelistirilmesi planlanmaktadir. Elde edilen verilerin diger bitki tiirlerine
uyarlanabilirligi incelenecek, benzer teknolojilerin bu bitkiler iizerinde kullanilmasi ile
daha saglikli, verimli ve siirdiiriilebilir bir tarimsal yonetim yapisini olusturulacaktir.
Boylece, uzaktan algilama teknolojisinin tarimsal arastirmalar {izerindeki islevselligini ve
potansiyelini ortaya koyarak, Tiirkiye’de tarimsal {iretim siireglerinin iyilestirilmesi

yolunda bilimsel anlamda katki saglayacaktir.

1.4. Metodoloji

Bu calisma da, ilk asama da calisma alani belirlendi. Uydu goriintiisii olarak
Sentinel-2 uydu gorilintiisii secildi. Analiz edilmesi i¢in 2020-2021-2022 yillar1 secildi.
Secilen goriintiilere Google Earth Engine yazilimi kullanilarak NDVI, EVI ve LAI

endeksleri Endeks GEE 1zerinden

uygulandi. uygulanan goriintiiler indirilerek
enterpolasyon ve fenoloji asamalar1 uygulanmasi amaciyla DATimeS programina aktarildi.
Bu asamada goriintiilere ilk olarak enterpolasyon asamasi uygulandi. Enterpolasyon
yontemi olarak Gaussian Process Regression (GPR) yontemi kullanildi. Enterpolasyon
sonucu olusan goriintiilere fenolojik takvimin ve modellerin olusturulmasi i¢in fenoloji

asamas1 uygulandi. Ve fenolojik takvim ve fenolojik modeller olusturuldu.

METODOLOJ1

Fenolojik
parametrelerin
belirlenmesi agamasi
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Sekil 1. Metodoloji diyagrami
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1.5. Kullamilan Yontem ve Araglar

1.5.1. Uydu Goriintiisii

Sentinel-2, Avrupa Ajansi’nin (ESA) Copernicus programinin bir parcasi olarak,
Diinya’nin yiiksek ¢oziiniirliiklii, ¢ok bantli goriintiilerini saglayan bir uydu misyonudur.
Iki uydudan olusan bu sistem, tarim ormancilik, afet yonetimi ve ¢evre izleme gibi cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ekvator {izerindeki alanlar1 her bes giinde bir
goriintlileyerek sik gézlem yapma imkani sunar. (ESA, 2024)

Sentinel-2’nin temel sensorii olan Cok Spektral Goriintiileyici (MSI), 13 spektral
bantta veri toplar. Bu bantlarin uzamsal ¢oziiniirliigi 10 m, 20 m ve 60 m arasinda degisir.
Bu ozellikleri sayesinde bitki sagligi, su igerigi, toprak oOzellikleri ve arazi kullanimi
degisikligi gibi konularin detayli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir.290 km’lik
genis tarama alan1 ve genis spektral araligiyla Sentinel-2, hassas tarim, afet haritalama
,orman Ortiisii ve kirlilik izleme gibi alanlarda degerli bir kaynak olarak 6ne ¢ikar.(ESA,
2024)

Sentinel-2’den elde edilen veriler iicretsiz olarak erisilebilir durumdadir ve hem
bilimsel aragtirmalar hem de pratik uygulamalar i¢in kritik bir kaynaktir.

Yapilan calisma da Sentinel-2 uydu goriintiisiine ait 72 goriintii kullanilmistir. Bu

goriintiilerin tarihleri asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 1. Sentinel-2 uydu gériintiilerine ait tarihler (Ipsala)

I\(I}u (;Irll:rl;:l Gtinler I\(Iil ?Irgrrl;isl Giinler I\% (Lrgrl;i; Giinler
1 01-01-2020 13 17-01-2021 25 20-01-2022
2 05-02-2020 14 23-02-2021 26 12-02-2022
3 03-03-2020 15 01-03-2021 27 15-03-2022
4 12-04-2020 16 11-04-2021 28 04-04-2022
5 15-05-2020 17 03-05-2021 29 04-05-2022
6 22-06-2020 18 03-06-2021 30 12-06-2022
7 10-07-2020 19 12-07-2021 31 18-07-2022
8 06-08-2020 20 15-08-2021 32 16-08-2022
9 09-09-2020 21 08-09-2021 33 23-09-2022
10 19-10-2020 22 11-10-2021 34 16-10-2022
11 28-11-2020 23 19-11-2021 35 15-11-2022
12 20-12-2020 24 20-12-2021 36 22-12-2022
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Tablo 2. Sentinel-2 uydu goriintiilerine ait tarihler (Gonen)

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

1.5.2. Google Earth Engine Yazilim

Google Earth Engine (GEE), kullanicilarin uydu goriintiileri ve jeo-uzamsal
verilerden olusan biiylik veri kiimeleriyle calismasina olanak taniyan bulut tabanli bir
platformdur. Cografi verileri islemek, analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in giiclii araglari

NASA, USGS ve ESA gibi kurumlardan gelen kapsamli bir veri koleksiyonuyla birlestirir.

Google Earth Engine’in 6ne ¢ikan 6zellikleri sunlardir:

1. Veri Kiimeleri: GEE, petabaytlarca uydu goriintiisii ve diger jeo-uzamsal veri

kiimelerine erisim saglar. Sikca kullanilan veri kiimeleri arasinda:

Landsat: 1970’lere kadar uzanan multispektral uydu goriintiileri

Sentinel-1 ve Sentinel-2: Radar ve optik goriintiiler

MODIS: Orta ¢oziintirliiklii uydu verileri
Sayisal Yiikseklik Modelleri (DEM’ler)

Iklim verileri (sicaklik, yagis vb.)

Arazi Ortiisi ve arazi kullanmim verileri bulunmaktadir.

2. Analiz Yetenekleri:

Komut Dosyas1 Olusturma: GEE, kullanicilarin JavaScript veya Python ile veri

analizi ve gorsellestirme yapmasina olanak tanir, goriintii isleme, siniflandirma

ve degisiklik algilama gibi islemleri destekler.
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e Bulut Bilisim: Bulutta calisarak biiylik veri kiimelerini isleyebilir ve karmasik
hesaplamalar1 hizla gergeklestirebilir.

e Makine Ogrenimi: Smiflandirma veya kiimeleme tekniklerini jeo-uzamsal
verilere uygulamak i¢in makine 6grenimi kitapliklar1 entegre edilmistir.

3. Gorsellestirme: GEE, etkilesimli bir harita arayiizii tizerinden sonuglarin
gorsellestirilmesine olanak tanir. Zaman serisi animasyonlar1 olusturabilir, veri
katmanlarini st iiste bindirip haritalar1 disa aktarabilirsiniz.

4. Uygulamalar:

e Arazi kullanimi ve arazi Ortiisii degisimi izleme: Ormansizlasma, kentlesme,

tarimsal genisleme gibi alanlarin analizi

e Afet yonetimi: Sel, yangin ve kuraklik analitigi

e Cevresel izleme: Iklim degisikligi analizi, kirlilik takibi

e Fenolojik ¢aligmalar: NDVI gibi verilerle bitki biiylime dongiilerinin takibi

5. Kullanict Arayiizii:

e Kod Diizenleyici: Web tabanli bir gelistirme ortami saglayarak kullanicilarin
kod yazmasina imkan tanir.

e Veri Katalogu: GEE’nin genis veri kiitiiphanesi kolay arama ve projelere
eklemeyi destekler. - API: JavaScript ve Python ile 6zellestirilmis analizler i¢in
kullanilabilir.

6. Veriyi Disa Aktarma: Analiz sonuglarinizi goriintiiler, tablolar ve ¢izelgeler
seklinde disa aktarabilirsiniz. GEE, bu siireci Google Cloud Storage veya Google Drive
entegrasyonlari ile destekler.

7. Ucretsiz Erisim: GEE, ticari olmayan kullanim i¢in iicretsizdir ve ¢evresel izleme
ile mekansal analiz yapacak arastirmacilar, 6grenciler, STK’lar ve devlet kurumlarn
tarafindan yaygin olarak kullanilir.

8. Verilere Erisim: Kullanicilar, Earth Engine API tarafindan saglanan bir operator
kiitiiphanesini kullanarak genel bir katalogdan ve kendi 6zel verilerinden verilere erisebilir
ve bunlart analiz edebilir. Bu, hem etkilesimli hem de toplu sorgularin sisteme
gonderilmesini saglar (Gorelick vd., 2016).

9. Gelistirme Ortam1: Google Earth Engine, kullanicilarin sonuglar1 hizli bir sekilde
prototiplemesini ve gorsellestirmesini saglayan web tabanli bir etkilesimli gelistirme
ortam1 (IDE) igerir. Bu ortam, kapsamli programlama becerilerine sahip olmayanlar icin

erisilebilir olacak sekilde kullanic1 dostu olacak sekilde tasarlanmistir
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10. Sonuglarin Yayilmasi: Algoritmalar Earth Engine’de gelistirildiginde,
kullanicilar sistematik veri irilinleri iiretebilir veya etkilesimli uygulamalar dagitabilir ve
bu da arastirmacilar ve politika yapicilar da dahil olmak iizere daha genis bir kitleyle

sonuglarin paylagilmasini kolaylastirir.

1.5.3. DaTimeS (Decomposition and Analysis of Time Series Software)

DATimeS, bitki ortiisiinlin fenolojik degisimlerini analiz etmek i¢in gelistirilen ve
uzaktan algilanan verilerle zaman serisi analizine odaklanan bir aragtir MATLAB
ortaminda yazilmis olan DATimeS, 6zellikle biiyiik alanlarda bitki gelisiminin zamansal ve
mekansal degiskenligini anlamak i¢in kullanilir. Bu yazilim, bitki fenolojisini dogru
sekilde belirlemek icin, eksik ve slireksiz gozlemleri tamamlayan bosluk doldurma
¢Oziimleri sunar.

DATimeS programi, sezon baslangi¢ ve bitis tarihlerini zaman serisi analizleriyle,
bitki Ortlisii endekslerine dayali olarak belirler. Uydu verilerinden alinan zaman serileri,
enterpolasyon yontemleri ile eksiksiz hale getirilir ve mevsimsel bilesenler ayristirilir
(MODIS Land Team, 2015).

Sezon baslangici, NDVI i¢in genellikle 0.2-0.3, EVI i¢in 0.2-0.3 ve LAI i¢in 0.5
degerlerinin asildig1 ilk giin olarak kabul edilirken, sezon bitisi bu degerlerin altina diistiigii
giin olarak belirlenir (Rouse vd., 1974; Myneni vd., 2002). NDVI, bitki biiyiime
dongiistinii genel olarak izlemek i¢in kullanilirken, EVI atmosferik etkilerden daha az
etkilendigi ve yogun bitki ortlislinii daha 1yi temsil ettigi i¢in daha genis uygulamalara
sahiptir (Zhang vd., 2004). LAI ise yaprak alani ve bitki yogunlugu ile dogrudan iliskili
oldugundan fiziksel biiylime siirecini en 1iyi yansitan endeks olarak kullamilir (Sakamoto
vd., 2011).

Bu esik degerler, bitki tiiriine, bolgeye ve ¢aligmanin amacina gore 6zellestirilebilir.
Ayrica maksimum endeks degerleri, bu degere ulagsma siiresi ve toplam endeks degerleri
gibi fenolojik parametreler hesaplanir ve grafiklerle gorsellestirilir. DATimeS, varsayilan
esik degerleri sunabilir ve bu degerleri kullanic1 analize gore optimize edebilir (MODIS
Land Team, 2015).

DATimeS’in ana islevleri iki ana kategoriye ayrilir:

1. Uzamsal Siirekliligi Saglayan Haritalar Uretme: DATimeS, optik uzaktan

algilama verilerindeki siireksizligi gidermek igin gelismis Makine Ogrenimi
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Regresyon Algoritmalart (MLRA) kullanir. Bu algoritmalar arasinda Gauss
Siireci Regresyonu (GPR) gibi teknikler yer alir ve birden fazla sensoriin sinerjisi
ile eksik verileri tamamlayarak mekansal olarak stirekli haritalar olusturur (URL-
1,2021).

2. Fenolojik Gostergelerin Mekansal Modellerini Cikarma: DATimeS, birden fazla
mevsim boyunca fenolojik gostergelerin mekansal degisimlerini analiz ederek,
bitkilerin belirli biiylime asamalarinin (6rnegin, ¢igeklenme veya olgunlasma
donemleri) heterojen dagilimini tespit eder. Bu analizler, genis alanlarda farkli
mahsul tiirlerinde fenolojik olaylarin zamanlamasini anlamak i¢in kullanilir
(URL-1, 2021).

Bu iki temel yetenek sayesinde, DATimeS, tarimsal verimliligi artirmak ve tarimsal

kararlar1 desteklemek i¢in 6nemli bir ara¢ sunar. Uygulama, zamansal eksikligi bulunan
verileri dogru bir sekilde tamamlayarak, bitki gelisimi ile ilgili kararlarin daha bilimsel

temellere dayandirilmasina katki saglar (URL-1, 2021).

1.6. Kullamilacak Bitki Tespiti

Celtik (piring) bitkisi, diinya genelinde milyarlarca insanin beslenmesinde temel bir
rol oynamaktadir ve bilhassa Asya kitasinda son derece Onemli bir konuma sahiptir.
Ekonomik acidan biiyiik bir degere sahip olan bu bitki, bir¢ok tlilkenin tarim sektoriine
katki saglamakta ve giftciler icin de baslica gelir kaynag: teskil etmektedir. Bunun yam
sira, pek ¢ok kiiltiirde sosyal ve kiiltiirel anlamda 6nemli bir yere sahip olan celtik,
geleneksel mutfaklarin vazgecilmez bir unsuru olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Celtik tarimi,
sulak alanlarin korunmasima destek vererek biyolojik c¢esitliligin artmasma katkida
bulunmakta ve gida giivenligi acisindan bliylik Onem tasimaktadir. Ayrica, genetik
arastirmalar ve tarimsal gelisim ¢aligsmalari i¢in degerli bir model bitki niteligindedir.

Celtik bitkisi, tropikal ve subtropikal iklimlerde yetisen bir su bitkisidir. Celtik
bitkisinin Ozellikleri ve yetistirilme sartlarina dair bazi O6nemli hususlar asagida
detaylandirilmigtir:

Iklim Gereksinimleri: Celtik, sicak ve nemli iklimlerde optimal gelisim
gostermektedir. Ideal olarak, ortalama sicaklik degerleri 20-30°C arasinda olmalidur.

Ayrica, su sicakligl ¢cimlenme siireci i¢in en az 12°C’yi bulmalidir (Tashigil & Sahin, 2011).
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Toprak Yapist: Celtik, ¢esitli toprak tiirlerinde yetisebilmesine karsin, optimum {iriin
verimi su gecirimsiz, besin maddelerince zengin, yumusak ve killi topraklarda elde edilir.
Milli-aliivyal topraklar, ¢eltik tarimi i¢in en uygun tiirler arasinda yer almaktadir. Su
Gereksinimi: Celtik tarimi yogun su ihtiyaci ile karakterizedir. Yetisme doneminde
minimum yagis gereksinimi 1000-1200 mm civarindadir. Yeterli dogal yagisin
bulunmadig1 kosullarda sulama islemlerinin gerceklestirilmesi zorunludur. Su kaynaginin
siirekli ve giivenilir olmasi, bitkinin saglikli gelisimi acisindan kritiktir (Tashigil & Sahin,
2011).

Nem Gereksinimi: Yiiksek nem oranlar celtik i¢in faydali iken, fazlaligi mantar
hastaliklarint tetikleyebilir. Bu nedenle, nem diizeylerinin dikkatlice izlenmesi
gerekmektedir (Tashgil & Sahin, 2011).

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

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

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

Riizgar ve Diger Iklimsel Etmenler: Riizgar, bitkilerin olgunlasma siirecinde zarar
verici olabilir ve verim diislislerine neden olabilir. Dolayisiyla, riizgarli bolgelerde geltik
tariminin dikkatli bir bicimde planlanmasi gerekir. Bu kosullara riayet edildiginde, celtik
bitkisi saglikli bir sekilde yetisip yiiksek verim saglayabilir. Tiirkiye’de 6zellikle Marmara
Bolgesi’nde yogunlagan geltik tarimi, iilke iiretiminin yarisindan fazlasimi karsilayarak

biiylik onem tagimaktadir (Tasligil & Sahin, 2011).
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Tablo 3. Piring bitkisini biiyiime evreleri (FAO, 2024; IRRI, 2024; T.C. Tarim ve Orman

Bakanligi, 2024)
Biiylime Evresi Aciklama Siire (Tahmini)
. . Tohumun filizlenmesi ve kiictik fidelerin ortaya ¢ikisi, suya .

1.Cimlenme ve Fideleme doygunluk, sicaklik ve oksijen gereklidir 7-15 glin

2 Vejetatif Dénem F 1deler11} hizl1 yaprak, sap ve kok g§11§1m1. Bu donemde 30-60 giin
azotlu giibre uygulamalart dnemlidir

3 Ureme Dénemi Govde uzama51,"basakl.anma ve ¢iceklenme gergeklesir. 3540 giin
Strese duyarli donemdir

4 Tanelerin Dolmasi Tane biiylimesi ve nisasta birikimi gergeklesir. Su ihtiyaci 30-35 giin
devam eder.

5.Olgunlasma ch}neler. sertlesir ve olgunlasir. Hasat dncesi kurutma 15-20 giin
donemi

1.7. Calisma Alani

Balikesir’in Gonen Ilcesi ve Edirne’nin Ipsala Ilgesi, Tiirkiye’nin Marmara
Boélgesi'nde yer almaktadir. Edirne, ipsala icin cografi koordinatlar1 40.8591° N, 26.4356°
E, Balikesir, Gonen icin ise 40.0600° N, 27.6400° E cografi koordinatlarinda yer
almaktadr. iki yer arasindaki mesafe 200 km’dir (URL-2, 2022).

Calismada, Ipsala bolgesine ait alan 54,136.58 dekar, Balikesir Génen bdlgesine ait
alan ise 97,817.99 dekar olarak tespit edilmistir.

Balikesir Marmara Denizi kiyisinda yer almaktadir. Gonen’in ekonomisi tarim,
hayvancilik ve sanayiye dayanmaktadir. Bolgenin baslica tarim iiriinleri piring, bugday,
arpa, ay¢igegi ve baklagillerdir. Gonen’de ayrica biiyiik bir sanayi bdlgesi bulunmaktadir
(URL-2, 2022).

Ipsala, Edirne’nin en kuzeydeki ilgesidir. Bu bdlge Meri¢ Nehri’nin kiyisinda yer
almaktadir. Ipsala’nin ekonomisi tarim ve hayvanciliga dayanmaktadir. Bélgenin baslica
lirinleri piring, bugday, arpa, aygigegi ve baklagillerdir. Ipsala’da biiyiik bir hayvancilik
sektorli de bulunmaktadir (URL-2, 2022).

Gonen ve Ipsala bolgeleri Tiirkiye’de piring {iretiminin ana merkezleridir. Génen’de
yetisen piring, biiyiikliigii ve lezzetiyle iinliidiir. ipsala’da yetisen piring, Meri¢ Nehri’nin
topragindan gelen lezzetiyle iinliidii. Gonen ve Ipsala bolgeleri Tiirkiye’de tarimsal
tiretimin 6nemli merkezleridir. Her iki bolge de piring tiretimi agisindan 6nemlidir (URL-2,

2022).
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2020 yili itibartyla Génen ve Ipsala bolgelerindeki ekim alanlar1 85.000 dekar ve
204.697 dekar olarak kaydedilmistir. 2021 yilinda Gonen’deki ekim alan1 88.000 dekara
yiikselirken, Ipsala’daki ekim alani 210.694 dekara cikmistir. 2022 yili itibariyla ise
Gonen’deki ekim alan1 87.000 dekar Ipsala’daki ekim alan1 ise 206.280 dekara diismiistiir
(TUIK,2024).

2020 yil1 itibartyla Gonen ve Ipsala bdlgelerinde iiretim miktarlar sirasiyla 67.832
ton ve 167.225 ton olarak kaydedilmistir. 2021 yilinda Gonen’deki iiretim miktar1 74.447
tona, Ipsala’daki iiretim miktar ise 164.136 tona ¢ikmustir. 2022 yili itibartyla Gonen’deki
{iretim 70.400 tona, Ipsala’daki iiretim ise 176.858 tona ulasmistir (TUIK,2024)

B MarmaraBilgesi [ Karadeniz Bilgesi

ic Anadolu Bilgesi Diger

ic Anadolu Bilgesi Diger
8.6% L.8%

Karadeniz Bilgesi
19.14%

Marmara Bilgesi
70.2%

Sekil 2. Tiirkiye de pirincin bélgelere gore dagilimi (TUIK,2024)
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Sekil 3. Edirne ve Balikesir de piring ekim alanlar1 (Dekar) (TUIK,2024)
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2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Google Earth Engine Uzerinden Pirin¢ Alanlariin Tespit Edilmesi

CORINE LAND COVER bilgilerin tutarliliginin ve verilerin uyumlulugunun
saglanmasi, Avrupa Cevre Ajansi kriterlerine gore arazi ortiisii haritalarinin olusturulmasini
amaclayan ve yapan bir servistir CORINE LAND COVER arazi ortiisii haritalanmasinda
44 smif kullamlmistir. Bu ¢alismada kullanilacak alan olarak Edirne Ipsala ve Balikesir

Gonen alan1 belirlenmistir ve alanda yapilan siniflandirilmalar incelenmistir.

Efsane x

Corine Arazi Ortiisi 2018 (Guadeloupe) W

a2’
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I 133: Construction skes
141: Green urban areas
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Sekil 7. CLC iizerindeki arazi ortiisii siniflar1 (Gonen).(European Environment Agency,
2018)
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Sekil 8. CLC iizerindeki arazi ortiisii smiflar1 (Ipsala). (European Environment Agency,
2018)
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2.2. Yillara Ait Géoriintiilerin Elde Edilmesi Islemi

Aragtirma da kullanilacak 2020, 2021 ve 2022 yillaria ait goriintiiler, belirli bir
bolgeye odaklanarak zaman serisi analizi yapilmak {izere se¢ildi. Google Earth Engine’de
bu yillara ait verilerin tanimlanmasz, ilgili cografi bolge ile siirlandirilmas: ve bulutluluk
oranina gore filtrelenmesi miimkiindiir. Filtreleme islemi, goriintii kalitesini artirmak
amaciyla, bulut Ortiisiinii belirli bir oranin altinda tutarak gerceklestirilir. Sentinel-2
verilerinin yliksek ¢oziiniirliikli bantlar1 arasinda 6zellikle kirmizi, yesil ve mavi bantlar,
dogal renk kompozisyonlar1 olusturmak icin kullanilirken, kizilotesi bantlar bitki sagligi
analizleri gibi uygulamalar i¢in oldukg¢a degerlidir.

Google Earth Engine iizerinde belirli bir yil i¢in goriintii olusturulduktan sonra,
platform bu verilerin gorsellestirilmesini ve analizini destekler. Platform araciligiyla yillik
veya aylik bazda ortalama goriintiiler olusturulabilir. Daha ileri analizler veya sunumlar
icin bu gorintiiler, belirli bir ¢oziintirliikte ve formatta indirilebilir. Sonug olarak, Google
Earth Engine kullanilarak Sentinel-2 verileriyle yapilan bu tiir bir islem, ¢ok yilli uydu

verilerinin yliksek dogrulukla analiz edilmesine ve aragtirmalara uygulanmasina olanak

saglar.
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Sekil 9.Génen lgesi uydu goriintiisiinden goriiniimii
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Sekil 10. Belirlenen alana ait goriintiilerin segilmesi (Gonen)
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Sekil 11. Ipsala Ilgesi uydu goriintiisiinden goriiniimii

Sekil 12. Belirlenen alana ait goriintiilerin secilmesi (Ipsala)
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2.3. Goriintiillere NDVI, EVI ve LAI Endekslerinin Uygulanmasi

Bitkisel endeksler, farkli dalga boylarinda 6lgiilen yansima degerlerine matematiksel
islemler uygulanarak, bitki Ortlisiniin yogunlugunu ve saglik durumunu goésteren tek bir
degeri hesaplamaya yarayan metriklerdir. Bu endeksler, bitkileri yeryiiziindeki diger dogal
elementlerden aywrarak daha dogru bir analiz imkani sunmaktadir. Bitkilerin yansima
degerleri saglik durumlara gére degisiklik gosterir. Ozellikle saglikli bitkiler, yiiksek
miktarda klorofil icerdiginden, yesil yapraklariyla daha yiiksek yansima degerleri iiretirler.
Ancak, bitkilerin saglik durumlari bozuldukea, yansima degerleri diisiis gostermektedir.

Bu caligmada, literatiir incelemeleri ve yapilan arastirmalardan elde edilen belirli
bitki indeksleri degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda Google Earth Engine (GEE)
yazilimi1 kullanilarak, uydu goriintiileri iizerinden bu indeksler hesaplanmis ve analiz
edilmistir.

Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi (NDVI), bitki értiisiiniin yogunlugunu
ve sagligin1 degerlendirmek i¢in kullanilan standart bir bitki endeksidir. NDVI, yakin
kizilétesi (NIR) ve kirmizi (Red) bantlar arasindaki yansima farkinin, bu bantlarin

toplamina boliinmesiyle hesaplanir ve soyle ifade edilir:

(NIR-RED)
(NIR+RED) (1)

NDVI =
Bu endeks, “yesil biyokiitlenin miktarini ve canliligini 6lgmek i¢in etkili bir yontem”
olarak tanimlanir (Jensen, 2009). Ozellikle saglikli bitkiler, yiiksek klorofil igerigine bagl
olarak yakin kizilotesi 1511 daha fazla yansitirken kirmizi 15181 daha fazla sogurur; bu
ozellik NDVI ile olgiilerek bitki sagligi hakkinda bilgi verir (Tucker, 1979). NDVI
degerleri +1°e yakinsa saglikli ve yogun bir bitki Ortiislinii ifade ederken, 0’a yakin veya
negatif degerler bitki Ortiisliniin az veya hi¢ olmadigin1 gosterir (Campbell & Wynne,
2011).
NDVI, tarim, ekoloji ve orman yonetimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir ve
biyokiitle, ekosistem sagligi ve bitki fenolojisinin belirlenmesinde 6nemli bir gosterge

sunar.
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Sekil 13. Gonen 2020-2021-2022 yillarina ait NDVI goriintiileri (yesil alan=piring alant,
turuncu alan=ekilmeyen alan ve kirmizi alan=toprak alani)

Gonen bolgesine ait 2020, 2021ve 2022 yillarindaki NDVI haritalari, bitki
ortiistindeki degisimleri net bir sekilde ortaya koymustur. 2020 yilina ait haritada yesil
tonlarin  baskin olmasi, bolgedeki bitki Ortiisiiniin genel olarak yogun oldugunu
gostermistir. Ancak 2021 yilinda sart ve kirmizi tonlarin belirgin bir sekilde artigin
gozlemlenmis olmasi, bitki Ortiisiinde azalma oldugunu gostermistir. 2022 yilina
gelindiginde ise kirmizi ve sar1 alanlarin tekrar yaygin hale geldigi goriilmiistiir. Bu durum,
tarimsal faaliyetlerdeki azalma, iklim degisikligi, toprak yapisindaki bozulmalar, dogal
afetler veya siirdiiriilebilir olmayan arazi yonetimi gibi faktdrlerden kaynaklantyor olabilir.
TUIK den alman ekim alani verilerine bakildiginda 2020 yilindan sonra ekim alanlarinda
artma oldugu goriilmektedir. Bu veriler bize NDVI endeksinin Gonen alani i¢in tam olarak

dogru sonug¢ vermedigini gostermistir.
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2020 NDVI IPSALA N

0 15 3 6 9 12
- ee— s Kilometers

2021 NDVI IPSALA
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Sekil 14. Ipsala 2020-2021-2022 yillarma ait NDVI gériintiileri (yesil alan=piring alani,
turuncu alan=ekilmeyen alan ve kirmiz1 alan=toprak alani)

Ipsala bolgesin de 2020 yilma ait haritada yesil tonlarin baskin olmasi, bolgedeki
bitki ortlislinlin genel olarak yogun oldugunu gostermistir. Ancak 2021 yilinda sar1 tonlarin
2020 ‘ye oranla biraz daha artig gostermesi, bitki Ortiisiinde azalma oldugunu gdstermistir.
2022 yilma gelindiginde ise sar1 alanlarin yaygin hale geldigi goriilmiistiir. Bu durum,
tarimsal faaliyetlerdeki azalma, iklim degisikligi, toprak yapisindaki bozulmalar, dogal
afetler veya stirdiiriilebilir olmayan arazi yonetimi gibi faktérlerden kaynaklaniyor olabilir.
TUIK den alman ekim alani verilerine bakildiginda da 2020 yilinda ve 2021 yilinda artis
sonrasinda ekim alanlarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Bu veriler bize NDVI endeksinin
Ipsala alani i¢in dogru sonug verdigini gostermistir.

Gelistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi (EVI), NDVI endeksinin gelistirilmis bir
versiyonu olup, bitki ortiisiiniin yogun oldugu, yaprak alanit endeksinin (LAI) yiiksek
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oldugu alanlarda, mavi dalga boylarin1 kullanarak toprak sinyallerini ve atmosferik etkileri
diizeltmede avantaj saglar. EVI'nin formiilinde mavi dalga boylari, bu tiir parazitlerin
etkisini azaltmak i¢in bir diizeltme faktorii olarak kullanilir. Bu sayede yogun bitki
ortiistinde NDVI’ya gore daha dogru bir bitki sagligi dlctimii yapilabilir. EVI degeri -1 ile
+1 arasinda degismekte olup, saglikli bitki ortiisti genellikle 0.20 ile 0.80 deger araliginda
gozlemlenir (Huete, 2002; Didan, 2015).

(NIR-RED)

EVI = 2.5 x )
(NIR+6XRED—-7.5XBLUE+1)
2020 EVI IPSALA . N .
W@E
S
0 2 4 8 12
- Kilometers
2021 EVI IPSALA
D 2 4 8 12 16
- Ki ]
2022 EVI IPSALA
Legend
Value
41.8584
19.193
-3.47247
0 2 4 8 12 16 -26.1379
- e— s Kilometers

Sekil 15. Ipsala 2020-2021-2022 yillarma ait EVI goriintiileri (yesil alan=piring alani,
turuncu alan=ekilmeyen alan ve kirmizi1 alan=toprak alani)
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Ipsala bolgesinde 2020-2021 ve 2022 yilna ait haritalarda yesil tonlarin baskin
olmasi, bolgedeki bitki Ortiistinlin genel olarak yogun oldugunu gostermektedir. Fakat,
TUIK den alman ekim alani verilerine bakildiginda da 2020 yilinda ve 2021 yilinda artis
sonrasinda ekim alanlarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Bu sonug gorselinde 2022 yilinda

yesil renginin daha arttig1 goriilmiistiir. Bu veriler bize EVI endeksinin Ipsala alan1 i¢in tam

olarak dogru sonu¢ vermedigini gostermistir.

2020 EVI GONEN

0 2 4 8 12 16

- e weessssw s Kilometers

2021 EVI GONEN
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2022 EVI GONEN
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0.00573847
. -0.444711
0 2 4 8 12 16 -0.895161

e meeesss s Kilometers -1.34561

Sekil 16. Gonen 2020-2021-2022 yillarina ait EVI goriintiileri (yesil alan=piring alani,
turuncu alan=ekilmeyen alan ve kirmizi alan=toprak alani)

Gonen bolgesine ait 2020, 2021 ve 2022 yillarindaki EVI haritalari, bitki ortiistindeki
degisimleri net bir sekilde ortaya koymustur. 2020 ve 2021 yillarina ait haritada yesil
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tonlarin baskin olmasi, bolgedeki bitki Ortiisiiniin genel olarak yogun oldugunu
gostermistir. Ve iki yilda yakin sonuglar vermistir. 2022 yilina gelindiginde ise sari
alanlarin daha yaygin hale geldigi gorilmiistir. Bu durum, tarimsal ekim alanlarinin
azaldigin1 ve topragm bos kaldigini gostermistir. TUIK den alinan ekilen alan verilerine
bakildiginda 2020 ve 2021 yillarinda Gonen ilgesinde ekilen piring tarlalarinda artma
oldugu ve 2022 yilinda ise azalma oldugu goriilmiistiir. 2021 ve 2022 yilinda yesil renginin
fazlalig1 ve 2022 yilindan yesil renklerin azalmasi ve sar1 renklerin artmasi bize 2020 ve
2021 yilinda artis, 2022 yilinda ise ekilen alanlarda azalma oldugunu gdstermistir. Bu
sonuclar degerlendirildiginde EVI indeksinin Gonen bolgesi i¢in dogru sonu¢ verdigini
gostermistir.

Yaprak Alami Indeksi (LAI), bitki ortiisiiniin yogunlugunu, kanopi yapisini ve
biyokiitle miktarin1 nitelendiren 6nemli bir Olgiittiir. Genellikle yaprak kiimelerinin
belirlenmesinde kullanilir ve NDVI’ya benzer sekilde mahsullerin biiyiime agsamalarinin
izlenmesi ve verim tahminlerinde énemli bir rol oynar. LAI, bir bitki Ortiistiniin yaprak
yiizey alanii (yapraklarin yatay yiizeye olan orani) hesaplayarak alan {izerindeki toplam
biyokiitle miktarin1 anlamaya yardimci olur. Tarimsal ¢alismalar ve ekosistem
modellemelerinde siklikla kullanilan LAI’nin deger araligi genellikle O ile 3.5 arasinda
degisir, ancak bu degerler yogun bitki ortiisiinde daha yiiksek seviyelere ulasabilir (Asner

2003; Chen & Black, 1992).

1 EVI-0.1
LAI = X (3)
0.6931 0.5+EVI
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2020 LAl GONEN
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Legend

Value

4.0286
. 2.45452
0.88044

-0.6936:

Sekil 17. Gonen 2020-2021-2022 yillarina ait LAI goriintiileri (yesil alan=piring alani,
turuncu alan=ekilmeyen alan ve kirmizi1 alan=toprak alani)

Gonen bolgesi, 2020 yilina ait haritada yesil tonlarin baskin olmamasi, bolgedeki
piring tarlalarinin azaldigini gostermistir. Ancak 2021 yilinda yesil tonlarin belirgin bir
sekilde arttig1, piring tarlalarinda artis oldugunu gostermistir. 2022 yilina gelindiginde ise
yesil tonlarda azalisin goriilmesi ekilen alanlarin tekrardan azaldigin1 gostermektedir. Bu
durum, tarimsal faaliyetlerdeki azalma, iklim degisikligi, toprak yapisindaki bozulmalar,
dogal afetler veya siirdiiriilebilir olmayan arazi yonetimi gibi faktorlerden kaynaklaniyor
olabilir. TUIK’den alinan ekilen alan verilerine bakildiginda 2020 ve 2021 yillarinda

Gonen ilgesinde ekilen piring tarlalarinda artma oldugu ve 2022 yilinda ise azalma oldugu
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goriilmistiir. Gorseller incelendiginde 2020 yilinda azalma olmus fakat 2021 yilinda artma
oldugu gozlemlenmistir. 2022 yilindan ise yesil renklerin azalmasi ve sar1 renklerin artmasi
bize ekilen alanlarda azalma oldugunu gdstermistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde LAI

endeksinin Gonen alani i¢in dogru sonug verdigini gostermistir.

2020 LAI IPSALA kg
. ! g
0 175 35 7 10.5 14
Kilometers
2021 LAl IPSALA
b 175 35 7 105 14
Kilometers
2022 LAI IPSALA
Legend
Value
2.03227
- 0.663863
i - -0.704543
o 1.75 35 7 105 14 -2.07295
-— Kilometers

Sekil 18. Ipsala 2020-2021-2022 yillarma ait LAI gériintiileri (yesil alan=piring alan
turuncu alan=ekilmeyen alan ve kirmizi1 alan=toprak alani)

Ipsala bolgesine ait 2020, 2021ve 2022 yillarina ait gorseller degerlendirildiginde
sonu¢ gorilintli olarak birbirlerine yakin sonug goriintiiler olusturmustur. Bu gorseller ile
ilgili yesil tonlarin daha az belirgin oldugu, bitki oOrtiisiinde sagliksal olarak azalma
oldugunu ¢ikarimi yapilabilir. Bu durum, iklim degisikligi, toprak yapisindaki bozulmalar,

dogal afetler veya siirdiiriilebilir olmayan arazi yonetimi gibi faktorlerden kaynaklaniyor
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olabilir. TUIK ’den alian ekilen alan verilerine bakildiginda 2020 yilindan Ipsala da ekilen
piring tarlalarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢ gorselinde 2021 ve 2022 yilinda
yesil tonlarin belirgin bir sekilde degismedigi goriilmiistiir. Bu veriler bize LAI indeksinin
Ipsala alani i¢in tam olarak dogru sonug vermedigini gdstermistir.

Caligmada kullanilacak olan EVI, NDVI ve LAI endeksleriyle Google Earth Engine
tizerinden ¢alismalar yapilmistir. Gorlintiiler incelendiginde Gonen bolgesi i¢in LAI’nin
diger endekslere gore daha keskin bir bigimde piring alanlarini analiz ettigi gorilmiistiir.
Ipsala bolgesi igin ise NDVI endeksi piring alanlarmim bulunmasinda oldukca giizel

sonuclar vermistir.

2.4. Endeks Egilimlerinin Grafiklestirilmesi

Endeks islemi uygulanan goriintiilerin egilimleri hesaplanarak grafikler olusturuldu.
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Sekil 19. Gonen 2020 EVI egilimi
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EVI Egilimi - Génen, Balikesir (2021)
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Sekil 20.Gonen 2021 EVI egilimi

EVI Egilimi - Génen, Balikesir (2022)
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Sekil 21. Gonen 2022 EVI egilimi

2020, 2021 ve 2022 yillarina ait EVI egilimleri incelendiginde, her yil bitki Ortiisii
dinamiklerinde farkli 6zellikler gosterdigi goriilmektedir. 2020 yilinda, ilkbahar ve yaz
aylarinda belirgin artis gozlenirken, sonbahar ve kis aylarinda EVI degerleri diisiis
sergilemistir. 2021 yil1, dalgali bir seyir izlemesine ragmen genelde pozitif bolgede kalmis
ve ilkbahar aylarinda giiclii bir artis gdstermistir; ancak yilin sonuna dogru EVI degerleri
diisiis egilimi gostermistir. 2022 yili ise diger yillara kiyasla daha dalgali bir yap:
sergilemis, 0zellikle yaz aylarinda ani yiikselis ve diisiisleri dikkat ¢cekmistir. Genel olarak
bu li¢ yilin EVI egimleri karsilagtirildiginda, 2020 ve 2021’in daha diizenli mevsimsel
egilimlere sahip oldugu, ancak 2022’nin daha dalgali bir y1l oldugunu sdylenebilir. Bu
durumun sebebi, kuraklik, yeterli sulama yapilamamas: ve iklim anormalliklerinden

kaynaklaniyor olabilir. Ayrica EVI indeksinin, olmas1 gereken sonuglardan farkli sonuglar
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vermesi, yapilan maskenin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, &zellikle
bulut Ortiisiiniin varligi nedeniyle meydana gelir. Bulutlar, ylizeyin dogru sekilde tespit
edilmesini engelleyerek indeksin degerlerini yanhis gostermesine yol acar. Maskenin
yetersizligi, bu hatali verilerin ortaya ¢ikmasina sebep olur, bu da analizlerde yaniltici

sonuglara neden olabilir.

LAl Egilimi - Génen, Balikesir (2020)
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Sekil 22. Gonen 2020 LAI egilimi

LAl Egilimi - Gdnen, Balikesir (2021)
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Sekil 23. Gonen 2021 LAI Egilimi
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LAI Egilimi - Gonen, Balikesir (2022)
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Sekil 24. Gonen 2022 LAI egilimi

Gonen, Balikesir bolgesinde 2020, 2021 ve 2022 yillarina ait LAI degerleri {i¢ y1l
boyunca ilkbaharda bitki biliylimesiyle artmis, yaz aylarinda sicaklik stresi ve su eksikligi
nedeniyle diisiis gostermis, sonbaharda ise yaprak dokiimiiyle azalmistir.

2020 yilinda, ilkbahar yagislarin yeterli olmast LAI degerlerinde belirgin bir artig
saglamis, ancak yaz aylarindaki kuraklik biliylime hizini yavaslatmistir. 2021 yilinda,
bolgedeki yagis miktarinin azalmasi ve yiiksek sicakliklar nedeniyle LAI degerleri genelde
2020’ye gore daha diisiik kalmistir. 2022 yilinda ise yagis ve sicaklik kosullarinin
iyilesmesi, LAI degerlerindeki 2021°’e kiyasla bir toparlanma saglamistir. Grafikteki
dalgalanmalarin sebebi, kuraklik, yeterli sulama yapilamamas1 ve iklim anormalliklerinden
kaynaklaniyor olabilir. Ayrica LAI indeksinin, olmas1 gereken sonuglardan farkli sonuglar
vermesi, yapilan maskenin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, 6zellikle
bulut Ortiisiiniin varlig1 nedeniyle meydana gelir. Bulutlar, yiizeyin dogru sekilde tespit
edilmesini engelleyerek indeksin degerlerini yanlis gostermesine yol agar. Maskenin
yetersizligi, bu hatali verilerin ortaya ¢ikmasina sebep olur, bu da analizlerde yaniltict

sonuclara neden olabilir.
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Sekil 25. Génen 2020 NDVI egilimi
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Sekil 26. Gonen 2021 NDVI egilimi
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Gonen, Balikesir bolgesine ait 2020, 2021 ve 2022 yillarinin NDVTI verileri, 2020
yilinda yeterli yagis miktar1 sayesinde bahar aylarinda giiglii bir bitki Ortiisii biiylimesine
sahne olmus, yaz aylarinda sicaklik artigi sebebiyle ara ara diisiisler yasansa da genelde
yiiksek degerler vermistir. Ve sonbahar aylarinda yapraklarinda sararmasiyla birlikte diisiik
degerler vermistir.2021 yili, daha diisiik yagis miktarlar1 ve artan sicaklik ile birlikte,
ortalama NDVI degerlerinde azalma yasanan bir yil olmustur. Bu yil, dzellikle yaz
aylarinda bitki ortiisii lizerinde kuraklik etkisi belirgin hale gelmistir. 2022 yil1, daha uygun
iklim kosullarina sahip bir yil olarak dikkat ¢ekmis ve NDVI degerleri, 2021°e kiyasla
daha yiiksek bir seviyeye ulasmistir. Bu toparlanma, bolgedeki bitki Ortiisiiniin ¢evresel
degisimlere direncli oldugunu gostermektedir.

Gonen ilgesi icin indeks egilimleri karsilagtirildiginda NDVI endeksi daha tutarl bir
egilim sergilemistir. EVI ve LAI endekslerinde ise NDVI endeksine gore daha fazla

dalgalanmalar olmustur.

EVI Egjilimi - ipsala, Edime (2020)
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Sekil 28. Ipsala 2020 EVI Egilimi
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EVI Egilimi - ipsala, Edirne (2021)
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Sekil 29. Ipsala 2021 EVI Egilimi

EVI Egilimi - ipsala, Edirne (2022)
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Sekil 30. Ipsala 2022 EVI Egilimi

2020, 2021 ve 2022 yillar1 icin Ipsala, Edirne bolgesindeki EVI degerlerini
karsilastirdigimizda, genel olarak mevsimsel dalgalanmalarin benzerlik gosterdigi ancak
baz1 yillarda belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ozellikle 2022 yilinda yaz
aylarinda EVI degerlerinde daha belirgin bir diisiis gozlemlenmistir. Bu durum, 2022
yilinda bolgede yasanan kuraklik ile iliskilendirilebilir. Ayrica, 2021 yilinda bahar
aylarinda EVI degerlerindeki artisin daha hizli oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, 2021
yilinda bolgede daha fazla yagis olmasiyla agiklanabilir. Bu sonuglar, bolgedeki bitki
ortiistiniin iklim degisikligine duyarli oldugunu ve Ozellikle kuraklik gibi asir1 hava
olaylarindan olumsuz etkilendigini gostermektedir. Ayrica 2022°deki EVI endeksinin,
olmasi gereken sonucglardan farkli sonuclar vermesi, yapilan maskenin yetersiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, 6zellikle bulut ortiistiniin varlig1 nedeniyle meydana gelir.

Bulutlar, yiizeyin dogru sekilde tespit edilmesini engelleyerek indeksin degerlerini yanlig
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gostermesine yol acar. Maskenin yetersizligi, bu hatali verilerin ortaya ¢ikmasina sebep

olur, bu da analizlerde yaniltict sonuglara neden olabilir.

LAI Eilimi - ipsala, Edirne (2020)
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Sekil 31. Ipsala 2020 LAI egilimi

LAI Eilimi - psala, Edirne (2021)
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Sekil 32. Ipsala 2021 LAI egilimi

LAI Egilimi - ipsala, Edirne (2022)
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Sekil 33. Ipsala 2022 LAI egilimi



39

Ipsala, Edirne’de 2020 yilinda, LAI degerleri bahar aylarinda hizli bir artis
gostermis, yaz boyunca yiiksek seviyelerde seyretmis ve sonbaharda dogal bir diisiis
yasanmistir. Bu donem goriilen dalgalanmalar, hava kosullar1 ve tarimsal faaliyetlerin
etkisiyle agiklanabilir. 2021 yilinda ise benzer bir mevsimsel dongii izlenmis; baharda hizli
bir artig, yazin sabit bir seviyede devam eden bitki biliylimesi ve sonbaharda belirgin bir
diisiis goriilmiistiir. Y1l boyunca meydana gelen kiiciik dalgalanmalar, ¢evresel faktorlerin
ve tarimsal uygulamalarin etkisini yansitmaktadir. 2022 yilinda ise bitki ortlisii mevsimsel
dongiiye uygun olarak baharda hizli bir artig, yazin sabit bir seviyede kalma ve sonbaharda
diisiis gostermistir. Bu yil boyunca goriilen dalgalanmalar, kuraklik veya asir1 sicaklik gibi
cevresel degisikliklerin etkisiyle ortaya ¢ikmis olabilir. Ug yil boyunca genel olarak, ipsala
bolgesindeki bitki ortiisiiniin saglikli bir biliylime gosterdigi, ancak cevresel degisikligi
anlagilmaktadir. Ayrica LAI endeksinin, olmasi gereken sonuclardan farkli sonuglar
vermesi, yapilan maskenin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, &zellikle
bulut ortiisiiniin varligi nedeniyle meydana gelir. Bulutlar, ylizeyin dogru sekilde tespit
edilmesini engelleyerek indeksin degerlerini yanlis gdstermesine yol acgar. Maskenin
yetersizligi, bu hatali verilerin ortaya ¢ikmasina sebep olur, bu da analizlerde yaniltici

sonuglara neden olabilir.

NDVI Egilimi - Ipsala, Edirne (2020)
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Sekil 34. Ipsala 2020 NDVI egilimi
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Sekil 35. Ipsala 2021 NDVI egilimi

NDVI Egilimi - ipsala, Edirne (2022)
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Sekil 36. Ipsala 2022 NDVI egilimi

Ipsala, Edirne’de 2020 yilindaki NDVI grafigi, bitki ortiisiiniin bahar aylarinda
uyanmaya basladigini, yaz aylarinda yogunlastigini ve sonbaharda yaprak dokiimiiyle
birlikte diislis yasadigini ortaya koymaktadir. Kis aylarinda ise NDVI degerleri en diisiik
seviyeye gerilemistir.2021 ve 2022 yillarinda da benzer bir mevsimsel dongii
gbozlemlenmistir, ancak her iki yilin grafiklerinde cevresel faktorlerin etkisiyle bazi
dalgalanmalar dikkat ¢ekmektedir. Bu dalgalanmalar, hava kosullari, tarimsal faaliyetler ve
diger stres faktorlerinin bitki ortiisii izerindeki etkilerini yansitmaktadir.

Ipsala ilgesi igin endeks egilimleri karsilastirildiginda dalgalanmalar olsa da 3

endeksinde giizel sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
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2.5. Kesin Pirin¢ Alanlarinin Belirlenmesi ve ROI Maske Olusturulmasi

DATimeS, secilen belirli bir alana ait goriintiilerin {izerindeki her piksele ait yansima
degerlerini baz alarak ortalama bir yansima degeri hesaplar (Belda, vd, 2020). Boylece
ilgili bolgeye ait zaman serileri grafikleri olusturur. Calismada secilecek alanin miimkiin
oldugunca kiigiik secilmesi, daha dogru ve giivenilir sonuglar alinmasini saglar. Ayrica
alanin kii¢iik secilmesi yapilacak islemlerinin hizim1 da degistirmektedir. Biiyiik alan
se¢ciminde goriintiilere uygulanacak islemlerin siiresi uzamaktadir. Bu yapilan ¢alismalar
ile de tespit edilmistir. DatimeS kullanict arayiiziinde, ROI (Analiz Bolgesi) secebilme
veya Onceden olusturulmus ROI maskelerini yiikleyebilme secenegi sunmaktadir. Piring
alanlar1 kolay bir sekilde belirlenebildigi i¢in uygulamada kullanilacak ROI maskesini

DATimeS arayiiziiniin ROI maske arayiiziinden olusturuldu.

Mean & SD ROI
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Sekil 37. ROI (b), ortalama ve standart sapma (a) gosterimi (Gonen)
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Sekil 38. ROI (b), ortalama ve standart sapma (b) gdsterimi (ipsala)

2.6. DATimeS’da Zaman Serisi Grafikleri ve Fenolojik Modellerinin
Olusturulmasi

DATimeS yaziliminin analiz asamasinda, goriintiiler programa yiiklenmistir. Bu
goriintililer, .hdr ya da .tif formatinda olabilir. Bu calismada, yazilima .tif formatindaki
goriintliler yiiklendi. Goriintiiler yiiklendikten sonra, olusturulan ROI maskesi
yiiklenmistir. Ardindan, Cloud Filter segene8i kullanilarak analizin disinda tutulmasi
gereken bulut ortiileri i¢in filtre degerleri belirlenmistir. Sonrasinda bulut ortiisii ve aykiri
yansimalarin diizeltilmesini hedefleyen interpolasyon asamasina gecilmistir. DATimeS
yaziliminda yaklasik olarak 30 farkli interpolasyon algoritmasi bulunmaktadir (Belda vd.,
2020). Yapilan bir arastirmada, referans bir goriintii ile bu metotlar kullanilarak olusturulan
rekonstriiksiyon goriintiileri karsilastirilmis ve metotlarin hata degerleri tespit edilmistir
(Belda vd., 2020). Yontemler degerlendirildiginde, en yiiksek dogruluk GPR yontemiyle
%3,9 bagil hata ve 0,913 R? degeri ile elde edilmistir. Ikinci en basarili yontem ise spline
interpolasyonu olarak belirlenmistir. En iyi performans gosteren diger yontemler KRR ve
ardindan sigmoid yontemidir. Geri kalan yontemler ise Onemli Ol¢lide daha disik
performans sergilemektedir (Belda vd., 2020).

Bu calisamaya baglanmadan 6nce GPR,KRR ve Spline enterpolasyon yontemleri

yapilan ¢alisma alani i¢in kullanilmistir ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
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Enterpolasyon siirecine ek olarak, diizgiinlestirme (smoothing) teknikleri de dikkate
alinabilir. Diizgilinlestirme, bosluk doldurma ve fenolojik metriklerin hesaplanmasini
kolaylastirmanin yan1 sira, veri setinden glriiltiiyli azaltmak i¢in kullanilan bir tekniktir.
Bu baglamda, DATimeS yazilimi alt1 farkli smoothing teknigi sunmaktadir. Savitzky-
Golay (SG) smoothing islemi i¢in Savitzky-Golay teknigi tercih edilmis ve elimizdeki
NDVI, EVI, LAl indeksler iizerinde ayni interpolasyon yontemleri uygulanmistir.

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

Huang vd., (2021) gore LAI verileri dogru bitki ortiisii bilgisi saglayabilir. Bu
kullanimlarini iyilestirmek i¢in 6nemlidir ve bolgesel bitki Ortiisii parametrelerinin zaman
serileri i¢in en etkili giiriiltii azaltma tekniklerinden biridir. S-G Diizeltme ydnteminin

formiilii asagidaki gibidir (Huang vd., 2021):

D iy of) ST

Y, N @)

Burada Yjuydurma degeri, Yj + 1 yumusatilacak orijinal deger, Cii filtresinin
katsayis1 ve m yumusatma penceresinin genisliginin yarim filtresidir. N filtrenin uzunlugu
olup, 2m + 1 esittir. Filtreyi zaman serisi yumusatmasina uygularken; m ve yumusatma
polinom parametrelerinin (d) mertebesi belirlenmelidir. Genellikle, m’nin daha biiyiik bir
degeri daha piiriizsiiz sonuclar iiretecektir, ancak onyargi olusturabilir. d’nin daha yiiksek
bir degeri filtrenin Onyargisim1 azaltacaktir ancak verileri asir1 uydurabilir ve daha fazla
giiriiltii olusturabilir. Normal araligi 2~4 olarak ayarlanmistir. Bu c¢alismada m ve d

strastyla 7 ve 2 olarak se¢ilmistir.

2.6.2. Gaussian Process Regression (GPR)

GPR, makine 6grenimi alaninda dalgalar yaratan, parametrik olmayan (yani islevsel
bir formla sinirli olmayan) bir Bayes yaklasgimidir (Ramussen & Williams 2006; Verrelst
vd., 2011). Bu nedenle, belirli bir islevin parametrelerinin olasilik dagilimini hesaplamak

yerine, GPR, verilere uyan tiim kabul edilebilir islevler iizerindeki olasilik dagilimini



44

hesaplar. GPR’nin kiiciik veri kiimelerinde iyi ¢aligmasi ve tahminler iizerinde belirsizlik
Ol¢iimlerini saglama yetenegi gibi ¢esitli avantajlari vardir.

Giris olarak B bantlar1 spektrumlar1 x € R® ile ¢cikis degiskeni olarak kanopi
parametresi y € R arasindaki iliski asagidaki denklemde gosterildigi gibi formiile edilebilir

(5), (Verrelst vd., 2013);
y=fx) =YL, a;K(x;, x) )

Egitim adiminda kullanilan spektrumlari {xi}gz1 nerede, a; € R her biri i¢in agirlik,

K DATimes’de denklem (6) ‘daki gibi Kare Ustel Gauss cekirdek fonksiyonu olarak
secilebilir (Rasmusseand & Williams, 2006).

2 sin? (xi ;xj )
12

K(x;, xj) = exp| —

2 . 2 . Xi—Xj
((cos(xi) — cot(xj)) + (sm(xl-) - cos(xj)) = 4 sin? (T’)) (6)
v Olceklenme faktorii, oy, her spektral bant i¢in iligkinin yayilmasini kontrol eder,
glirtiltii standart sapmasidir ve 6;; Kronocker semboliidiir. Eklemeli Gauss giirtiltii modeli
(y = f(x) + €) sifir ortalama ve standart sapma (0g;,) ile varsayilir. Yigilmis ¢ikt1
degerleri denklem (7)’ye gore dagitilir:

po i : -
[ .'1‘ J-» s"-a’[ﬂ,{ﬁJrfr"'lI A*}J
Jf {J..} k. ,!'(" (7)

Bu durumda Gauss dagilim1 olan posterior dagilim, test asamasinda GPR i¢in nokta
bazli tahmini ortalama (ugp-) ve tahmini varyanst (oZp-) hesaplamak amaciyla

bilinmeyen ¢ikt1 {izerinde gergeklestirilir, asagidaki denklem (8)’de oldugu gibi:

tep = kI (K + 07Dy
O-GP* = k*_*kI(K + 0-13])_1]{* (8)
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2.6.3. Kernel Ridge Regression (KRR)

KRR, sirt regresyonunun parametrik olmayan bir bi¢imidir. Amag, ilgili ¢ekirdek k
tarafindan olusturulan uzaydaki bir fonksiyonu, karesel norm diizenleme terimiyle karesel
kayb1 en aza indirerek 6grenmektir (Kernel Ridge Regression- Shogun). Formiilasyon
asagidaki gibi verilebilir (Suykens & Vandewalle,1999):

x; € RN Spektrumu y; e RM durum vektorleri olsun, n egitim 6rneginin i=1,..,n
indeksini gosterir. Dogrusal en kiigiik kareler regresyonu, Orneklerin ¢(x;) eslemesi
yoluyla eslendigi bir Hilbert uzayinda, H’de gerceklestirir. Matris gosteriminde, model
asagidaki denklem (9)’da oldugu gibi verilir.

Y =¢W +b (9)

Burada ¢, eslenen drneklerin matrisi [¢(x,), p(x,), .., d(x,)]". Daha sonra, diizenli
kare kayip fonksiyonu Lp = ||V — <l>W||2 + /1||W||2, model agirliklar1 W’ye gore en aza
indirilir. Sifir ortalamas1 ve o, standart sapmasi E~N(0,021) olan bir katkisal Gauss
giiriiltiisii Y =Y + E varsayilir. Son adimda X, yeni bir test Ornekleri matrisi igin

ongoriilen degeri bulmak i¢in kullanilir. Bu, asagidaki denklemde (10) oldugu gibi ¢6ziim
W’ye yansitilarak hesaplanir;

Y=¢-W=¢ -¢Ta=K-a (10)

Burada a = (¢p@T + AI)7'Y ve DATimeS K, Gomez-Chova vd., (2011) tarafindan

verilen ¢apraz dogrulama stratejisiyle parametrelerin optimize edildigi Radyal Tabanli
2
Cekirdek Fonksiyonu K (xl- , xj) = exp (— ||xi , xj|| ) / (20?) olarak segilir.

En sik kullanilan Karesel Ustel Kovaryans fonksiyonuna, iliskili cekirdek
parametreleriyle (yani uzunluk o6lcegi, sinyal varyansi ve giiriiltii varyansi) o6zel dikkat
gosteriyoruz. KRR durumu i¢in iki parametre ayarlanir: Diizenleme terimi ve bir RBF
cekirdek uzunluk 6l¢egidir. Spline durumu igin, bir sorgu noktasindaki enterpole edilmis
deger, her bir ilgili boyuttaki komsu 1zgara noktalarindaki degerlerin kiibik

enterpolasyonuna dayanir.
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2.6.4. Spline Method

Spline ,interpolantin spline adi verilen 6zel bir parcali polinom tiirii oldugu bir
enterpolasyon yontemidir. Spline enterpolasyonu, araliklarin her birinde diisiik dereceli
polinom kullanir ve polinom pargalarin1 diizgiin bir sekilde birbirine uyacak sekilde secer.
Ayrica, spline enterpolasyonu, giris noktalarindan gecen diizglin bir yiizeyle sonuglanan
tim yiizey egriligini en aza indirerek degerleri tahmin etmeyi amaglar. Spline
fonksiyonlari. Asagidaki denklemlerde (11) ve (12) oldugu gibi basitlik i¢in iki sonsuz

boliim iizerinde incelenebilir (Boor, 1972);
M (t) = gr(ti, o) tigis ) (11)

Burada k pozitif bir tam sayidir ve B-Spline M; ; (t), sabit t i¢in ¢;, ..., t; tizerindeki

s’nin k’inc1 boli farki gy (s; t) olarak verilir.

g (5:0) = (s = | 7O S
o ' 0 § <t (12)

Enterpolasyonun gergeklestirilmesinin ardindan zaman serisi grafikleri yazilim
tarafindan otomatik olarak olusturulur.

Uzerinde calisilan verilerin tutarhiligimi degerlendirmek amaciyla, en giiclii iic
enterpolasyon yontemi olan Gaussian Process Regression (GPR), Spline ve Kernel Ridge
Regression (KRR) kullanilmigtir. Bu yontemler, birbirine yakin sonuglar elde edilmesine
olanak saglamis ve benzer grafiksel ¢iktilar sunmustur. Bu bilgilere asagidaki tablo ve
grafiklerde yer verilmistir. Yapilan bu islemler sonucunda interpolasyon siireci

tamamlanmis ve zaman serileri grafikleri basarili bir sekilde olusturulmustur.
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Tablo 4. Goriintiilere uygulanan GPR, KRR, Spline enterpolasyonlarinin sonuglar1

Methods Indices RMSE RRMSE(%) Total Time (average)

NDVI 0.048 5.150

GPR EVI 0.065 7.850 12.5 min
LAI 0.270 8.300
NDVI 0.039 4.956

KRR EVI 0.077 8.563 1.6 min
LAI 0.272 8.745
NDVI 0.042 4.753

SPLINE EVI 0.085 9.267 0.30 min
LAI 0.275 9.560

Bu sonuglardan yola ¢ikarak ve RMSE degerleri dogrultusunda degerlendirilme
yapildiginda;

LAI ve EVI endeksi icin en iyi sonu¢ veren endekslerin siralamasi GPR >
KRR>SPLINE, NDVI endeksi i¢in ise bu siralama KRR>SPLINE>GPR olarak
belirlenmigtir. Siire olarak siralama yaparsak eger SPLINE>KRR>GPR oldugu
goriilmustiir. Siire bir dezavantaj olarak goriilse de burada dikkat edilmesi gereken RMSE

(Root Mean Square Error) degeridir.

2020-2021-2022 Normalized Vegetation Index

) KRR

Index Value

200 400 600 800 1000 1200

Sekil 39. Enterpolasyon sonucu olusturulan NDVI zaman serisi grafikleri
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2020-2021-2022 Enhanced Vegetation Index

Index Value

|
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Sekil 40. Enterpolasyon sonucu olusturulan EVI zaman serisi grafikleri

2020-2021-2022 Leaf Area Index
220 —

Index Value

1200

Sekil 41. Enterpolasyon sonucu olusturulan LAI zaman serisi grafikleri

Enterpolasyon ve zamansal seri grafikleri olusturulduktan sonra fenolojik modellerin
olusturulma asamasina gecilmistir. Fenolojik modeller, sadece GPR ile enterpolasyon
edilmis veriler kullanilarak olusturulmustur. Fenolojik metrikler, yani Sezonun Baglangici
(SOS), Sezonun Sonu (EOS), Sezonun Uzunlugu (LOS), Maksimum (Maks) deger
giiniidiir. Degerler DATimeS da iiretilen fenoloji modellerinden elde edildi. Iki sezon igin
%40 Relative Amplitude kullanilarak ¢izimde fenolojik metriklerin grafikte neyi ifade

ettigi sekil 44°de gosterilmistir.
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Leaf Area Index

34

e
[N

3.0

28

2.6

14

2.2

20

[ —O—Oripinal IMo sorita
—O—Emoothed
[T TP Intorpoiuted TS (OPR)
L h o Aread
| \ /"\ Arop 2
| foA —\—Gtart and ond of tho ecasan
(TR {
f;-m '_?\__,"_ ~. \-\
|
/ /N
& f ¢ \ \
\
L [~ Bertsfibe Sevstn 3 b \ Emtofira Lrritm
/ \‘\ oy ] / \ aom
™~ A ; \
"\/1’ | N / \
| H \ / L\
/ \ /}\\ \: f AN
I\/ o s Y
/ & N . F I e\ RS TER RTINS yoE
/ \_—_ / \ \
y h \ 5
I N/
; A/ N
4 ‘\L ' y
| J I ]
100 400 700

Dav of the Year
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Sekil 43. EVI 2020-2021-2022 fenolojik gostergeler grafikleri
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2020 Leaf Area Index (LAI)
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Sekil 44. LAI 2020-2021-2022 fenolojik gostergeler grafikleri
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Index

2020 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
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Sekil 45. NDVI 2020-2021-2022 fenolojik gostergeler grafikleri
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2.7. Zaman Serisi Trend Analizi Grafiklerinin Olusturulmasi

EVI Zamansal Seri Grafigi ve Trend Analizi
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Sekil 46. EVI zaman serisi ve dogrusal trend grafigi (Gonen)

Gonen bolgesine ait EVI zaman serisi grafikleri, 2020-2022 yillar1 arasindaki bitki
ortiisii durumunu ve degisimlerini ortaya koymaktadir. EVI grafiginde, bitki ortiisiinii
sagligini ve fotosentetik aktivitesini temsil eden degerlerin dalgalandigini, ozellikle
bliylime donemlerinde yiikseldigi, diger donemlerde ise azaldigi goriilmektedir. Ancak
trend ¢izgisi neredeyse yatay bir egilim gdstermekte olup, uzun vadede net bir artis ya da
azalis egilimi olmadigini gdstermektedir. R? degerinin 0.002 gibi oldukc¢a diisiik bir
seviyede olmasiyla da desteklenmektedir. Artis ve azalisin belirgin olmamasi, bolgedeki
iklim kosullarinin, toprak 6zelliklerinin veya insan faaliyetlerinin bitki ortiisii lizerindeki

etkilerinin dengede oldugunu veya birbirini dengeledigini diisiindiirebilir.
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Sekil 47. LAI zaman serisi ve dogrusal trend grafigi (Gonen)

LAI grafigi, bitki yaprak alaninin yogunlugunu temsil eden degerlerin
dalgalanmasini yansitirken, trend ¢izgisi hafif bir pozitif egilim gostermekte, ancak bu
egilim oldukca zayif kalmaktadir. R? degerinin 0.001 olmasi, LAI’'nin uzun vadede
aciklanabilir bir degisim gostermedigini ifade etmektedir. Artis ve azalisin belirgin
olmamasi, bolgedeki iklim kosullarinin, toprak ozelliklerinin veya insan faaliyetlerinin

bitki Ortiisii lizerindeki etkilerinin dengede oldugunu veya birbirini dengeledigini

diistindiirebilir.
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NDVI Zamansal Seri Grafigi ve Trend Analizi
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Sekil 48. NDVI zaman serisi ve dogrusal trend grafigi (Gonen)

NDVI degerlerinin genel trendini gostermektedir. Bu ¢izginin hafif negatif egimli
olmasi, incelenen bolgedeki bitki Ortlislinlin zaman iginde azalma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Ancak, trend ¢izgisine ait R? degeri 0.046 olarak verilmis olup, bu deger
cok diislik oldugundan trendin istatiksel olarak anlamli oldugu sdylenemez. Bu verilerde
belirgin bir degisiklik olmadigi egilimini gostermektedir. Artis ve azaligin belirgin
olmamasi, bolgedeki iklim kosullarinin, toprak 6zelliklerinin veya insan faaliyetlerinin

bitki Ortiisii lizerindeki etkilerinin dengede oldugunu veya birbirini dengeledigini

diistindiirebilir.
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Sekil 49. EVI zaman serisi ve dogrusal trend grafigi (Ipsala)

EVI degerlerinin genel trendini gdstermektedir. Trend ¢izgisine ait R? degeri 0.007
olarak verilmis olup, bu deger ¢ok diisiik oldugundan trendin istatiksel olarak anlamli
oldugu sdylenemez. Bu verilerde belirgin bir degisiklik olmadig1 egilimini gostermektedir.
Artis ve azaligin belirgin olmamasi, bolgedeki iklim kosullarinin, toprak 6zelliklerinin veya
insan faaliyetlerinin bitki Ortiisii iizerindeki etkilerinin dengede oldugunu veya birbirini

dengeledigini diisiindiirebilir.
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LAI Zamansal Seri Grafigi ve Trend Analizi
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Sekil 50. LAI zaman serisi ve dogrusal trend grafigi (Ipsala)

LAI degerlerinin genel trendini gdstermektedir. Trend ¢izgisine ait R? degeri 0.001
olarak verilmistir. Bu sayisinin kiiciik bir say1 olmasi, LAI degerlerindeki degisimlerin
biiyiikk oOlgiide rastgele faktorlerden etkilendigini gosterir. Bu verilerde belirgin bir
degisiklik olmadigr egilimini gostermektedir. Artis ve azalisin belirgin olmamasi,
bolgedeki iklim kosullarinin, toprak ozelliklerinin veya insan faaliyetlerinin bitki Ortiisii

tizerindeki etkilerinin dengede oldugunu veya birbirini dengeledigini diisiindiirebilir.
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NDVI Zamansal Seri Grafigi ve Trend Analizi

% == -301E-03*x + 0,331 R?=0,015

1,00
0,75
0,50
-
o 025
=2
(]
- \
0,00 *
-0,25
X = N = X o e N = X o 2 N = X~
T8 con 02 EEZRESsse s 82 EEZR8Es s 82EES
o] 2] S ER S o ©® O 2] S EBR o o © O 2] S EBR X 0 ®©
s =2 a 2T o s =2 o [T e s =2 a (2T o
OpoZz=2REZL L8P _Z=zReE gl UeIQagZz=HeEgane<
fedNocoIpflgaqaofar 8o ITfldacoaySNNaIgaand
o N ANAN o ODONNQNC’NN\— ‘_QONNONONNN NDONN
o NOo o o R oNO o - AN S Q o NO o o SRR
NN a8 ad RN "8y aw K% a8y &N
o 9o o 9 IE=B
NNN NNN NNN
Year

Sekil 51. NDVI zaman serisi ve dogrusal trend grafigi (Ipsala)

NDVI degerlerinin genel trendini gostermektedir. Trend cizgisine ait R? degeri
0.015 olarak verilmistir. Bu sayisinin kiiciik bir sayr olmasi, LAI degerlerindeki
degisimlerin biiylik 6l¢iide rastgele faktorlerden etkilendigini gdsterir. Bu verilerde belirgin
bir degisiklik olmadigr egilimini gostermektedir. Artis ve azalisin belirgin olmamasi,
bolgedeki iklim kosullarinin, toprak o6zelliklerinin veya insan faaliyetlerinin bitki Ortiisii

tizerindeki etkilerinin dengede oldugunu veya birbirini dengeledigini diisiindiirebilir.

2.8. Meteorolojik Veriler

Meteoroloji 11. Bélge miidiirliigiinden, 17050 Numarali Ipsala bolgesine ait Aylik
Toplam Yagis, Aylik Ortalama Sicaklik, Aylik Ortalama Nispi Nem ve 17674 Numarali
Gonen bolgesine ait Aylik Toplam Yagis, Aylik Ortalama Sicaklik, Aylik Ortalama Nispi
Nem verileri temin edilmistir. Bu verilerden MS Office programlar1 kullanilarak grafikler

olusturulmustur.
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Sekil 52. Aylik Ortalama Nispi Nem (%) (ipsala)

Ipsala bolgesine ait Aylik Nispi Nem (%) degerleri degerlendirildiginde trend
grafiginin asagi yonde bir egilim yaptigi goriilmektedir. Bu azalis nispi nem oraninin
yillara oranla azaldigini gostermektedir ve gelecek yillarda da azalma egiliminde
olabilecegini gostermektedir. Ayrica R? degerinin diisiik olmasi, veriler arsindaki

korelasyonun zay1f oldugunu gostermektedir.
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Sekil 53. Aylik ortalama sicaklik (°C) (ipsala)

Ipsala bolgesine ait Aylik Ortalama Sicaklik (°C) degerleri degerlendirildiginde trend
grafiginin yukar1 yonde bir egilim yaptig1 goriilmektedir. Bu artis sicakligin yillara oranla
bir artis oldugunu gdstermektedir ve trend c¢izgisini ucunun yukari yonii gostermesi
gelecek yillarda da artis eiliminde olabilecegini gostermektedir. Ayrica R? degerinin

diisiik olmasi, veriler arsindaki korelasyonun zayif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 54. Aylik toplam yagis (mm=kg+m?) (ipsala)

Ipsala bolgesine ait Aylik Toplam Yagis (mm=kg+m?) degerleri degerlendirildiginde

trend grafiginin yukar1 yonde bir egilim yaptig1 goriilmektedir. Bu artis yagis miktarinda

yillara oranla bir artis oldugunu gostermektedir ve trend ¢izgisini ucunun yukari yonii

gostermesi gelecek yillarda da artis egiliminde olabilecegini gdstermektedir. Ayrica R?

degerinin diisiik olmasi, veriler arsindaki korelasyonun zayif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 55. Aylik ortalama nispi nem (%) (G6nen)

Gonen bolgesine ait Aylik Ortalama Nispi Nem (%) degerleri degerlendirildiginde
trend grafiginin agag1 yonde bir egilim yaptig1 goriilmektedir. Bu azalis nispi nem oraninin
yillara oranla bir azalis oldugunu gostermektedir ve trend ¢izgisini ucunun asagi yonii
gostermesi gelecek yillarda da azalis egiliminde olabilecegini gdstermektedir. Ayrica R?

degerinin diisiik olmasi, veriler arsindaki korelasyonun zayif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 56. Aylik ortalama sicaklik (°C) (Gonen)

Gonen bolgesine ait Aylik Ortalama Sicaklik (°C) degerleri degerlendirildiginde
trend grafiginin yukar1 yonde bir egilim yaptig1 goriilmektedir. Bu artis sicaklik miktarinin
yillara oranla bir artis oldugunu gostermektedir ve trend ¢izgisini ucunun yukari yonii
gostermesi gelecek yillarda da artis egiliminde olabilecegini gostermektedir. Ayrica R?

degerinin diisiik olmasi, veriler arsindaki korelasyonun zayif oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 57. Aylik toplam yagis (mm=kg+m?) (Génen)

Gonen bolgesine ait Aylik Toplam Yagis (mm=kg+m?) degerleri degerlendirildiginde
trend grafiginin asag1r yonde belirgin bir egilim yaptig1 goriilmektedir. Bu azalis yagis
miktarlarinin yillara oranla belirli bir azalis i¢inde oldugunu gostermektedir ve trend
¢izgisini ucunun agagl yoni gostermesi gelecek yillarda da azalis egiliminde olabilecegini
gostermektedir. Ayrica R? degerinin diisiik olmasi, veriler arsindaki korelasyonun zayif

oldugunu gostermektedir.

2.9. Meteorolojik ve Zamansal Veriler Arasindaki Iliski

Edirne, 1psala icin, meteorolojik veriler ile bitki indeksleri arasindaki iligki
incelendiginde, belirgin bir bag oldugu goriilmektedir. Nispi nemin yillar i¢inde azalma
egilimi gostermesi, Ozellikle kuraklik gibi olaylarin bitki indeksleri lizerinde olumsuz
etkiler yarattigini diisiindiirmektedir.

Ornegin, 2022 yilinda EVI degerlerindeki yaz aylarindaki belirgin diisiis, azalan nem
orani ile iliskilendirilebilir; bitki Ortiisii, nem eksikligine bagli olarak kuraklik stresine
girmis olabilir. Benzer sekilde, aylik ortalama sicakligin artis gostermesi, bitki gelisimini

smirlayan bir diger faktor olarak 6ne gikmaktadir. Ozellikle 2022 gibi agir1 sicakliklarin
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yasandig1 yillarda, sicaklik artist bitki indekslerinde diisiise neden olmus olabilir. Bunun
aksine, yagis miktarindaki artis, bitki indekslerini destekleyici bir faktor olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle 2021 yilinda bahar aylarinda yagis miktarindaki artis, EVI ve LAI
degerlerinin hizli bir sekilde artmasiyla ortiismektedir.

Bu durum, yeterli yagisin bitki gelisimini olumlu etkileyerek indeks degerlerini
yiikselttigini gostermektedir. Genel olarak, meteorolojik degiskenler ile bitki indeksleri
arasinda giiclii bir iliski oldugu ve bu iliskinin, bitki ortiisiiniin iklim degisikligine karsi ne
kadar hassas oldugunu yansittig1 soylenebilir. Ozellikle kuraklik ve sicaklik artislar gibi
cevresel degisimler, bitki Ortiisiinii olumsuz etkilerken, yagis artis1 ise indeksleri olumlu
yonde desteklemektedir.

Bu bulgular, bolgedeki bitki ortiistiniin iklim degisikligine duyarliligin1 ve asir1 hava
olaylarindan nasil etkilendigini acik¢a ortaya koymaktadir.

Meteorolojik veriler ve bitki indeksleri karsilastirildiginda, Goénen bdlgesindeki
cevresel degisimlerin bitki Ortiisii izerinde dogrudan etkileri oldugu goriilmektedir. Aylik
Ortalama Nispi Nem degerlerindeki azalma, 6zellikle yaz aylarinda EVI ve NDVI
degerlerindeki diisiisle iliskilendirilebilir. Bu durum, nem eksikliginin bitki gelisimi
tizerindeki olumsuz etkisini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Aylik Ortalama Sicaklik
degerlerindeki artig, sicaklik stresine yol agarak LAI ve NDVI gibi indekslerin yaz
aylarinda diismesine sebep olmustur. Artan sicaklik, bitki gelisimini sinirlayan bir faktor
olarak one ¢ikmaktadir.

Ote yandan, yagis miktarindaki azalma da 6zellikle 2021 yilinda LAI ve NDVI
degerlerinde goriilen diisiisle uyumludur. 2020 yilinda yeterli yagislarin olmasi, LAI ve
NDVI degerlerinin bahar aylarinda daha yiiksek seviyelerde olmasini saglamigtir. 2022
yilinda yagis miktarindaki goreceli artig, bitki indekslerinde toparlanma egilimine yol
acmistir. Bu durum, bitki ortiistinlin ¢evresel kosullara bagl olarak degisiklik gdsterdigini
ve nem, sicaklik ile yagisin bitki sagligi ve biliylimesi tizerinde biiyiik etkisi oldugunu
gostermektedir.

Genel olarak, Gonen bolgesinde meteorolojik veriler ve bitki indeksleri arasindaki bu
iligki, bitki ortlistinlin iklim degisikliklerine duyarli oldugunu ve kuraklik, sicaklik stresi
gibi ¢evresel faktorlerin bitki sagligin1 olumsuz etkileyebilecegini ortaya koymaktadir.
Iklim anormallikleri ve su ydnetiminin, bolgedeki tarimsal {iretimi ve dogal bitki drtiisiinii

etkileyen en 6nemli unsurlar oldugu agiktir.



3. BULGULAR

Bu ¢alismada, 2020, 2021 ve 2022 yillarina ait 72 adet Sentinel-2 uydu goriintiisii
kullanilarak EVI, NDVI ve LAI bitki endeksleri hesaplanmis, bu indeksler iizerinden
DATimeS yazilimi ile 3 yillik donem i¢in zaman serisi analizi gergeklestirilmistir. Analiz
siirecinde enterpolasyon yontemi olarak GPR ve yumusatma yontemi olarak Savitzky-
Golay filtreleme kullanilmistir. Calisma alani olarak Edirne’nin Ipsala ve Balikesir Gonen
ilgelerindeki piring tarlalar1 incelenmis ve piring bitkisinin zaman serisi analizi yapilmstir.
Sonug olarak, piring bitkisinin gelisimi ve degisimini gosteren zaman serisi grafikleri,
fenoloji modelleri ve fenolojik evrelere dair ¢ikarimlar elde edilmistir. Trend analizi

grafiklerinde ise, genel olarak trend ¢izgisinin dogrusal bir artig gosterdigi gozlemlenmistir.

Tablo 5. DATimeS yazilimindan elde edilen piring fenoloji takvimi (Ipsala)

Yillara Gore Sezon Baslangici Sezon Bitis Usz?lzn(iﬁk Maximum Deger Max
Indeksler (SOS) (EOS) (Giin) Giinii Deger
2020-NDVI 139(18-05-2020) 303(29-10-2020) 164 224(11-08-2020) 0.660
2020-EVI 134(13-05-2020) 283(09-10-2020) 149 221(08-08-2020) 0.355
2020-LAI 103(12-04-2020) 274(30-09-2020) 171 182(31-07-2020) 0.678
2021-NDVI 131(10-05-2021) 300(27-10-2021) 169 231(19-08-2021) 0.751
2021-EVI 149(28-05-2021) 303(30-10-2021) 154 229(17-08-2021) 0.421
2021-LAI 120(30-04-2021) 283(15-10-2021) 163 177(27-07-2021) 0.345
2022-NDVI 132(11-05-2022) 297(24-10-2022) 165 233(21-08-2022) 0.513
2022-EVI 140(19-05-2022) 292(19-10-2022) 152 219(07-08-2022) 0.612
2022-LAI 121(01-05-2022) 274(01-10-2022) 153 187(06-08-2022) 0.258

Kontrol verisi: Trakya Arastirma Enstitlisii’nden alinan kontrol verilerine gore piring
ekim ve hasat tarih araliginin Nisan sonu-Mayis basi ve Eyliil sonu-Ekim ortasi oldugu
goriilmistiir (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1).

Yapilan ¢aligsmalarda {iretilen fenoloji modeline gore;

1. EVI bitki endeksine gore 2020 yilinda sezon 13 Mayis da baglamis ve 9 Ekim

tarthinde sonlamistir. Hasat donemi 149 giin siirmiistiir. 2021y1linda sezon 28

Mayis da baslamis ve 30 Ekim de sonlanmistir. Hasat donemi 154 giin stirm{istir.
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2022 yilinda ise sezon 19 Mayis da baglamis ve 19 Ekim de sonlanmistir. Hasat
donemi 152 giin stirmiistiir.

2. NDVI bitki endeksine gore 2020 yilinda sezon 18 Mayis da baglamis ve 29 Ekim
tarithinde sonlamistir. Hasat donemi 164 giin siirmistiir. 2021 yilinda sezon 10
Mayis da baslamis ve 27 Ekim de sonlanmistir. Hasat donemi 169 giin stirm{istir.
2022 yilinda ise sezon 11 Mayis da baslamis ve 24 Ekim de sonlanmistir. Hasat
donemi 165 giin stirmstiir

3. LAI bitki endeksine gore 2020 yilinda sezon 12 Nisan da baglamis ve 30 Eyliil
tarihinde sonlamigtir. Hasat donemi 171 giin siirmiistiir. 2021 yilinda sezon 30
Nisan da baglamis ve 15 Ekim de sonlanmigtir. Hasat donemi 163 giin siirmiistiir.
2022 yilinda ise sezon 1 Mayis da baslamis ve 1 Ekim de sonlanmistir. Hasat

dénemi 153 giin siirmiistiir.

Tablo 6. Yillara gore en iyi sonug veren indeksler (Ipsala)

Yillara Gore Indeksler Sezon Baglangic1 (SOS) Sezon Bitig (EOS) Sezon Uzunlugu (Giin)
2020-LAI 103(12-04-2020) 274(30-09-2020) 171
2021-LAI 120(30-04-2021) 283(15-10-2021) 163
2022-LAI 121(01-05-2022) 274(01-10-2022) 153

Trakya Arastirma Enstitiisii’'nden alinan kontrol verilerinde piring ekim ve hasat tarih
araliginin Nisan sonu-Mayis basi ve Eyliil sonu-Ekim ortas1 oldugu belirlenmistir. Bu bilgi
dogrultusunda sonuglar degerlendirildigin de en iyi sonug veren indeksin ii¢ y1l i¢ginde LAI

endeksi oldugu belirlendi.

Tablo 7. DATimeS yazilimindan elde edilen piring fenoloji takvimi (Gonen)

.. . Sezon .
Yillara Gére | Sezon Baglangict Sezon Bitisg Maximum Deger .
indeksler (SOS) (EOS) U(Zéflll‘;k Giini Max Deger
2020-NDVI 110(19-04-2020) | 294(20-10-2020) | 184 193(14-07-2020) 0.560
2020-EVI 106(15-05-2020) | 275(01-10-2020) | 169 183(01-07-2020) 0.655
2020-LAI 122(01-05-2020) | 274(31-09-2020) | 152 191(09-07-2020) 0.489
2021-NDVI 107 (16-042021) 295 (22-102021) 189 191 (10-07-2021) | 0.451
2021-EVI 115(25-04-2021) | 304(31-10-2021) | 189 194(13-07-2021) 0.721
2021-LAI 108(18-04-2021) | 281(08-10-2021) | 173 205(24-07-2021) 0.561
2022-NDVI 138(18-05-2022) | 272(30-09-2022) | 134 206(25-07-2022) 0.573
2022-EVI 133(13-05-2022) | 289(16-10-2022) | 156 185(04-07-2022) 0.612
2022-LAI 125(05-05-2022) | 291(31-10-2022) | 166 211(30-07-2022) 0.345
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Kontrol verisi: Trakya Arastirma Enstitiisii’nden alinan kontrol verilerine gore piring
ekim ve hasat tarih araliginin Nisan sonu-Mayis basi ve Eyliil sonu-Ekim ortasi oldugu
gorilmistiir (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig).

Yapilan ¢aligsmalarda iiretilen fenoloji modeline gore;

1. EVI bitki endeksine gore 2020 yilinda sezon 15 Mayis da baslamis ve 1 Ekim

tarihinde sonlamistir. Hasat donemi 169 giin siirmiistiir. 2021 yilinda sezon 25
Nisan da baslamis ve 31 Ekim de sonlanmistir. Hasat donemi 189 giin
stirmiistiir.2022 yilinda ise sezon 13 Mayis da baglamis ve 16 Ekim de
sonlanmistir. Hasat donemi 156 giin stirmiistiir

2. NDVI bitki endeksine gore 2020 yilinda sezon 19 Nisan da baslamis ve 20 Ekim

tarthinde sonlamigtir. Hasat donemi 184 giin siirmiistiir. 2021 yilinda sezon 16
Nisan da baglamis ve 22 Ekim de sonlanmistir. Hasat donemi 189 giin siirmiistir.
2022 yilinda ise sezon 18 Mayis da baslamis ve 30 Eyliil de sonlanmistir. Hasat
donemi 134 giin stirmiistiir

3. LAI bitki endeksine gore 2020 yilinda sezon 1 Mayis da baslamis ve 31 Eyliil

tarthinde sonlamistir. Hasat donemi 152 giin siirmiistiir. 2021 yilinda sezon 18
Nisan da baglamis ve 8 Ekim de sonlanmistir. Hasat donemi 173 giin siirmiistiir.
2022 yilinda ise sezon 5 Mayis da baslamis ve 31 Ekim de sonlanmistir. Hasat

donemi 166 giin stirmiistiir.

Tablo 8. Yillara gore en iyi sonug veren indeksler (Gonen)

Yillara Gére Indeksler | Sezon Baslangici (SOS) | Sezon Bitis (EOS) | Sezon Uzunlugu (Giin)
2020-NDVI 110(19-04-2020) 294(20-10-2020) 184
2021-NDVI 107 (16-04-2021) 295 (22-10-2021) 189

2022-LAI 125(05-05-2022) 291(31-10-2022) 166

Trakya Arastirma Enstitiisii’nden alinan kontrol verilerinde piring ekim ve hasat tarih
araliginin Nisan sonu-Mayis basi ve Eyliil sonu-Ekim ortasi oldugu belirlenmistir Bu bilgi
dogrultusunda sonuclar degerlendirildigin de en iyi sonu¢ veren indeksin 2020 ve 2021
yillart icin NDVI endeksi 2022 yil1 i¢in ise LAI endeksi oldugu belirlendi.

DaTimes ile yukaridaki tablodaki degerlere ulasildi. Bu degerlerin dogrulugunu
analiz etmek icin Trakya Arastirma Enstitiisii’nden alinan ortalama ekim ve hasat tarihleri
ile karsilastirildi. Alinan bilgilere gore sezon baslama tarihi Nisan sonu-Mayis basi ve

sezon bitig tarihi ise Eyliil sonu- Ekim ortas1 arasi olarak belirlenmistir. Pirincin ekim ve
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hasat tarihleri bolgeler arasi ¢ok ufak farkliliklar gosterir. Genelde iilkemizde bu aylar
arasinda ekim ve hasat islemi yapilir.
Sonuglar degerlendirildiginde yapilan analizler sonucunda elde edilen fenolojik

takvimin alinan kontrol verileriyle uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir.



4. TARTISMA

Bu calismanin o6zellikle EVI, NDVI ve LAI gibi bitki endekslerinin zamansal
degisimlerini analiz etmek, tarimsal gelisimi tam olarak yansittigina dair kesinlik
saglamamaktadir. Ornegin, bu endeksler bitkilerin fenolojik evrelerini ve genel sagligini
degerlendirmede yararli olmakla birlikte, yalnizca bitkinin yiizeyde goriinen biyokiitlesini
ve klorofil yogunlugunu o6lgerler. Ancak bu veriler, bitkinin toprak alti kosullari, besin
alimi1 ve hastaliklara duyarliligi gibi 6nemli faktorleri tam olarak temsil etmeyebilir.
Dolayisiyla, indekslerin yiiksek olmasi bitkinin saglikli oldugunu gosterse de, yiizeyde
gbzlemlenemeyen potansiyel problemler her zaman tespit edilemeyebilir.

Diger bir tartigma noktasi, analizde kullanilan GPR enterpolasyon ve Savitzky-Golay
filtreleme yontemlerinin zaman serilerindeki dogal varyasyonlar piiriizsiizlestirirken bazi
ince detaylar1 kaybetme riski tagimasidir. Ozellikle kisa vadeli dalgalanmalarin
filtrelenmesi, mevsimsel degisimler veya stres faktorlerinin daha az fark edilmesine neden
olabilir. Bu durum, fenolojik evrelerdeki hassas gecislerin tam anlamiyla ifade edilip
edilmedigi konusunda belirsizlige yol agmaktadir.

Son olarak, degerlerin daha yiiksek olmasinin nedenleri sadece iklim kosullar1 veya
tarimsal uygulamalar ile aciklanmayabilir. Yillik degisimlerin degerlendirilmesi, verilerin
kalitesini ve uydu goriintiilerinin dogrulugunu etkileyen faktorlerden (atmosferik kosullar,
uydu goriintii kalitesi, sensor hatalar1 gibi) etkilenebilir. Boylece, yillara gore elde edilen
indeks degerlerinin dogrulugunu degerlendirirken bu teknik sinirlamalarin da dikkate
alinmas1 6nemlidir.

Bu tartisma noktalar1, uzaktan algilama teknikleriyle yapilan tarimsal analizlerin
daha ayrintili ve giivenilir sonuglar elde etmesi icin ek faktorlerin ve yeni analiz
yontemlerinin kullanilmasint 6nermektedir. Bu dogrultuda, bitki indeksleri ile birlikte
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin de diizenli olarak izlenmesi, ¢alismalara daha

kapsamli bir bakis agis1 kazandirabilir.



5. SONUCLAR

Bu ¢alisma da, uydu goriintiileri kullanilarak piring bitkisinin zaman i¢inde degisimi,
gelisimi incelenmis ve piring bitkisinin fenolojik evrelerine dair ¢ikarimlarda
bulunulmustur.

Fenolojik hesaplamalar oncesi farkli enterpolasyon yontemleri kullanilmis ve bu
yontemlerin performanslart birbirleri ile karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda en 1iyi sonu¢ veren enterpolasyon yonteminin Gaussian Process
Regression (GPR) yontemi oldugu goriilmiistiir. Fenolojik parametrelerin bulunmasi igin
calisilacak yontem olarak GPR yontemi tercih edilmistir.

Pirin¢ bitkisini incelemek i¢in {i¢ ¢esit endeks kullanilmistir. Bu endeksler NDVI,
EVI ve LAI endeksleridir. Bu endeksler ile piring bitkisinin fenolojik parametreleri
hesaplanmustir.

Fenolojik takvime goére NDVI, EVI ve LAI endeksleri kalite agisindan
degerlendirildiginde, LAI en yiiksek kaliteye sahiptir, ¢linkii SOS ve EOS degerleri her yil
Nisan sonu-Mayis basi ve Eyliil sonu — Ekim ortasi sinirlart iginde kalmigtir. EVI ve NDVI
endekslerinde ise SOS ve EOS degerleri ile bu smirlar1 ¢ogunlukla kargilamig, fenolojik
dongiiyli dogru sekilde temsil etmistir. Sonu¢ olarak, LAI birincil endeks olarak
kullanilabilirken, EVI ve NDVI destekleyici bir endeks olarak degerlendirilebilir.

Olusturulan fenolojik takvim Trakya Arastirma Enstitiisii'nden alinan verilerle
karsilastirilmis ve alinan bilgiler dogrultusunda ekim ve hasat tarihlerinin Nisan sonu-
Mayis basi ve Eyliil sonu — Ekim ortast smirlart i¢inde oldugu goézlemlenmistir. Bu
sonuglar yapilan ¢alismanin kontrol verileri ile uyumlu sonuglar verdigini géstermistir.

Sonug olarak, yapilan bu ¢alismada uzaktan algilama teknolojisi ve zaman serileri
analizi yontemi bir arada kullanilarak, piring bitkisinin fenolojik evrelerinin tespiti
yapilmis ve sonuglar ilgili alanlardan alinan bilgiler ile dogrulanmistir. Bu ¢alisma, tarim
bitkilerinin fenolojik evrelerin ¢ikarimlarinda, fenoloji takvimlerinin olusturulmasinda

dogru sonugclar elde edilebilecegini gostermistir.



6. ONERILER

Tarimsal analizlerin daha kapsamli ve giivenilir olmasin1 saglamak i¢in énemli bir
katki sunabilir. Ilk olarak, bitki endeksleri yiizeyde gozlemlenen biyokiitle ve klorofil
yogunlugunu 6lgerken, toprak alt1 kosullarinin, toprak nemi, besin maddeleri, sicaklik gibi
etkenlerin bitki gelisimi lizerinde biiyiik etkisi oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle, toprak
sensoOrleri veya yer tabanli 6l¢iim teknikleriyle toprak Ozelliklerinin periyodik olarak
Olclilmesi, endekslerle birlikte daha biitiinciil bir analiz saglayabilir. Endeks cesitliligini
artirmak da faydali olabilir; EVI, NDVI ve LAI gibi yaygin endekslerin yani sira bitki
stresini, su durumunu veya klorofil igerigini degerlendiren GNDVI veya SAVI gibi farkli
endeksler de denenebilir.

Analiz yontemlerinde, GPR ve Savitzky-Golay filtreleme yontemlerine ek olarak,
makine Ogrenmesi tekniklerinin kullanilmasi zaman serisi verilerinin Ongoriistini
giiclendirebilir ve fenolojik degisimler ile stres faktorlerinin daha hassas bir sekilde
belirlenmesine yardimci olabilir. Aymi sekilde, uydu verilerinin dogrulugunu saglamak ve
endeks sonuglarini desteklemek icin arazi ¢alismalari ile uydu verilerinin karsilagtirilmasi
da 6nemlidir; bu karsilastirmalar, endekslerin bitki sagligin1 ve gelisimini ne kadar dogru
yansittigin1 gormek agisindan faydali olacaktir. Ug yillik veriler yerine, daha uzun bir
zaman dilimi boyunca veri toplanmasi1 da uzun vadeli trend analizlerini giiglendirebilir.
Calisma alanmin Ipsala ve Génen diginda farkl toprak ve iklim kosullarma sahip bdlgeleri
kapsayacak sekilde genisletilmesi, sonuglarin genellenebilirligini artirir ve farkh
ekosistemlerde nasil bir etki yarattifim1 ortaya koyar. Bu Oneriler, ¢alismanin derinligini

artirirken, sonuglarin giivenilirligini de ytikseltebilir.
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