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OZET

Giiniimiizde gelisen teknolojilere paralel olarak tarimsal alanlarda verimlilik tahmini ¢alismalarinda genellikle uydu
goriintiilerinden faydalanimaktadir. Son yillarda bir¢ok alanda kullanilmaya baslanan insansiz hava araglart (IHA), tarimsal
uygulamalarda da kendisine yer bulmustur. Kiiciik alanlart iceren ¢alismalarda THA lar sahip oldugu ézellikler sayesinde uydu
goriintiilerine gore pek ¢ok avantaja sahiptir. IHA lar dan elde edilen goriintiiler daha yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir, zamandan
tasarruf saglar, daha diisiik maliyetlidir ve bulutlanma gibi hava sartlarindan daha az etkilenir.

Bu ¢alisma Eskisehir Gegitkusagi Tarimsal Arasturmalar Enstitiisiinde gergeklestirilmigtir. Caliymada 1.2-5m boyutlarinda 96
adet parsel incelenmigtir. Bu parsellerde 4 farkly bugday genotipi ve 6 farkli azot dozu uygulamasi yapilnistir. Calisma alaninda
her genotip i¢in 24 adet parsel yer almaktadir. Calisma insansiz hava araci ile gergeklestirilmistir.16 mega piksel NIR kamera
ile 97.5m. Yiikseklikten ugularak 3cm yer orneklem araligina sahip goriintiler elde edilmistir. Bu goriintiilerden Yesil band
normalize edilmis bitki ortiisii indeksi (GNDVI) degerleri hesaplanmistir. Ayni parsellerin yersel spektrometre olgiimleriyle
Normalize edilmis bitki ortiisii indeksi (NDVI) degerleri elde edilmistir. Calisma sonunda yersel spektrometre ile elde edilen
NDVI degerleri ile [HA ile elde edilen GNDVI degerleri karsilastiriimis ve yersel spektrometre ile yapilan 6lciimlerle IHA dan
elde edilen degerler arasinda yiiksek korelasyonun oldugu saptanmustir.

Anahtar Sozciikler: Azot dozu, GNDVI, THA
ABSTRACT

CALCULATING GREEN BAND NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX ON
THE AGRICULTURAL AREA WITH THE HELP OF UNMANNED AERIAL VEHICLES

Nowadays through the advancing technology, satellite images are used for the studies of estimation productivity in agricultural
areas. In recent years, unmanned aerial vehicles (UAV) are being used in many areas like agricultural applications. UAV’S has
many advantages in compliance with satellite images on smaller areas. High resolution, saving time, low costs, and non-effected
by cloudy weather are some advantages of UAV images.

The workspace is Transitional Zone Agricultural Research Station (GKTAEM) in Eskisehir, Turkey. In the study 96 parcels in
size 1.2-5 m has been examined. In these parcels 4 different wheat genotype and 6 different nitrogen dose application has been
done. There are 24 parcels for every genotype in the field. The study has been made with the help of UAV that has a 16 mp NIR
camera on board. Flight performed in 97,5 m height from the ground and 3 cm location sampling images was obtained. Green
band normalized difference vegetation index (GNDVI) values calculated from these images. Same parcels measured with
terrestrial spectrometer and normalized difference vegetation indexes (NDVI) has been obtained. As a result of the study, NDVI
values, which obtain with terrestrial spectrometer and NDVI values, which obtained with UAV has been compared and high
correlation between these values.

Keywords: Nitrogen dose, GNDVI, UAV

1. GIRIS

Gilintimiizde 6 milyar civarinda olan diinya niifusunun gelecek ylizyillar icerisinde 9 milyara ¢ikacagi tahmin
edilmektedir. Diinya niifusunun hizli artis1 karsisinda arazi ve diger iiretim faktorlerinin ayni oranda arttirilamamasi
sonucunda, niifusun beslenmesi ve aglikla miicadele edilebilmesi igin tarimda yogun olarak giibre ve ilag
uygulamalar1 ortaya ¢cikmistir (Emekli ve Topakel, 2009). Ancak bu tarimsal girdi maddelerin gereginden az
kullanilmasi istenilen verime ulasilmasini engellerken fazla kullanilmasi ise tarimsal kirlilige neden olmaktadir.
Gilinlimiizde tarimsal liretim girdilerinin ¢evreye olan etkileri ve girdi maliyetlerinin azaltilmas1 yoniindeki baskilar
gelisen teknolojiyle birlikte hassas tarim uygulamalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Vatandag, 2005).

Hassas tarim genel olarak dogru zamanda, dogru yerde, dogru yonetim tercihlerinin yapilmasi ile giibre, yabani ot
oldiiriicti, tohum, yakit (toprak isleme, ekim, hasat, ilaglama vb.) gibi tarimsal girdi {iriinlerinin en iyi sekilde
yonetilerek ¢evreye olan etkilerinin en aza indirilmesini amaglar. Geleneksel yonetim altindaki tarim alanlarinda
giibreleme, sulama ve tohum uygulamalari, tiim alan i¢in aym sekilde uygulanirken, hassas tarim uygulamalar ile
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bu alanlar farkli toprak tipleri, arazi konumlar1 ve ydnetim tarihlerine gore Ozellestirilerek farkli uygulama
bdlgelerine boliinmekte ve gerekli uygulamalar bu bolgelere gore yapilmaktadir (Mulla, 2013).

Hassas tarim uygulamalarinda kullanilan baglica bilesenler: Kiiresel Konumlama Sistemleri, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknolojileridir (Geng ve ark., 2008). Hassas tarim degisken oranlar ilkesiyle
gerekeni, gerektigi yere, gerektigi zaman, gerektigi kadar kullanimi temel almig olan bir teknoloji oldugu igin,
konumsal bilgi ana girdisini olusturmaktadir. Konumsal bilgi ise ¢agin gerektirdigi hiz ve kalitede uydu bazli GNSS
ve UA teknolojileri kullanilarak iiretilir. Bu konumsal bilgilerle biitiinlesik olarak toplanan her tiirlii kaynak,
malzeme ve olguya ait &znitelik bilgileri, CBS ortaminda depolanip, analiz edilip, sunularak gii¢lii bir karar destek
sistemi olusturulur. Sonug¢ olarak iiriin rekolte ve verim fizerinde etkin olan tiim parametrelerin birlikte
degerlendirildigi en dogru kararlarin verilebildigi giiglii bir tarimsal yonetim sistemi ortaya konulmus olur (Kalayci,
2010).

Tarim alanlarinda bitki indekslerinin belirlenmesinde yersel ve uzaktan algilama sensorleri kullanilmaktadir. Uydu
ve ucaklarda yer alan sensorle yapilan uzaktan algilama uygulamalarinda, bulutlu havalarda elde edilen goriintiilerin
tarimsal alanda kullanilamamasi, konumsal ¢ozliniirliiklerinin az olmasi, uydulardan istenildigi zaman goriintii elde
edilememesi ve ugak sistemlerinin ¢ok pahali olmasi gibi sorunlar tarim alanlarinda kisitlamalara neden olmaktadir.
Yersel sensorlerle yapilan 6l¢iim isleminde ise zaman kaybi, fazla insan giiciine ihtiyag duyulmasi ve ekim
alanlarinin iglem sirasinda zarar gérmesi gibi problemler mevcuttur. Son yillarda bir¢ok alanda kullanilmaya
baslanan insansiz hava araglari, tarimsal uygulamalarda da kendisine kullanim alan1 bulmaya baslamistir. IHA’lar
sahip oldugu 6zellikler sayesinde uydu gériintiileri ve yersel dl¢iimlere gore avantajlar sunmaktadir. IHAlardan elde
edilen goriintiilerin yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip olmasi, zamandan ve insan giiciinden tasarruf
saglamasi, daha diisiikk maliyetli olmasi, esnek kullanim kabiliyeti ve bulutlu hava sartlarinda 6l¢iim yapabilmesi
IHA sistemlerinin avantajlar1 olarak siralanabilir (Lelong vd. 2008; Xiang ve Tian 2011; Zhang ve Kovac 2012,
Hunt vd. 2014).

Gelismis birgok iilkede THA sistemleri kullanilarak hassas tarim uygulamalar1 amacli calismalar yapilmaktadir. Bu
calismalarda insansiz hava araglarindan elde edilen yiiksek ¢ozliniirliikkli goriintiiler kullanilarak; farkli genotip ve
farkli azot seviyesi igeren kiigiik bugday parsel alanlarinin izlenmesi icin NDVI, LAI ve GNDVI ile toplam azot
icerigi (NQ) arasinda iliskinin arastirilmasi (Lelong vd, 2008), piring {iriiniine ait biokiitle ve verim tahmini
yapilmast (Swain vd. 2010), iiriin izleme amagli olarak kislik bugday iiriinii ekili alanlarda GNDVI ve LAI
arasindaki iligkisinin arastirilmasi (Hunt vd. 2010), zeytin alanlarinin izlenmesi amagli olarak NDVI, LAI, Toprak
Isimasina Gore Ayarlannus Bitki Ortiisii Indisi (SAVI), su stresi icin Fotokimyasal Yansitim Indeksi (PRI)
hesaplanmasi (Berni vd. 2009), iiziim bagi alanlarinin izlenmesi (Primicerio vd. 2012), sulu ve kuru kosullarda
yetisen bugdaylarin biokiitle ve LAI degerlerinin hesaplanmast (Hunt vd. 2011), tarimsal alanlarin haritalanmasi ve
tarim havzalari igin sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasi (Quédraogo vd. 2014), 3 boyutlu nokta bulutu ile
tarim alanlarinin modellenmesi ve LAI tahmininin yapilmast (Mathews ve Jensen, 2013), gibi uygulamalar
yapilmaktadir.

Bu ¢alisma, Eskisehir Gegitkusagi Tarimsal Arastirmalar Enstitiisii Midirligi (GKTAEM) deneme tarlalarinda
gerceklestirilmistir. Deneme tarlalarinda 96 adet parsel olusturulmustur. Parsellere 4 farkli bugday ¢esidi ekilmis ve
her bir ¢eside 6 farkli azot dozu uygulamasi yapilmistir. Bu kapsamda ilkbahar Zodoks 30 déneminde (Bugday sapa
kalkma baslangici)yersel 6l¢iim teknikleri ile her bir parselin NDVI degerleri 6l¢iilmiistiir. Yersel 6l¢iimlerin
yapildigr ayni giin iginde caligma alaninin insansiz hava araci ile gorintileri elde edilmistir. Elde edilen
goriintiilerden her bir parsele ait GNDVI degeri hesaplanmistir. Yersel yontemle elde edilen NDVI degerleri ile IHA
goriintiilerinden tiretilen GNDVI degerleri karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda her iki teknikle elde
edilen bitki indeksleri arasinda yiiksek korelasyon oldugu gézlemlenmistir.
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2. CALISMA ALANI

Bu calisma Eskisehir Gegitkusagi Tarimsal Aragtirmalar Enstitiisi Midiirliigi (GKTAEM) deneme tarlalarinda
gerceklestirilmigtir (Sekil 1).

“Boyacioglu:Mh

Sekil 1. Calisma Alani

Bu tarlalarda GKTAEM arastirmacilar: tarafindan giftcilere giibre tavsiyesinde bulunmak i¢in olusturulan kuru ve
sulu kosullarda kalibrasyon parselleri yer almaktadir. Calisma kapsaminda sulu kosullarda olusturulan ve 96 parsel
iceren kalibrasyon parselleri incelenmistir. Calismada kullanilan her bir parselin boyutlar1 5 x 1.2 metredir.
Olusturulan kalibrasyon parsellerinde Alpu, Bezostaya, Kate-A ve Konya cesitleri olmak iizere 4 farkli bugday
¢esidi yer almaktadir. Bu bugday ¢esitlerine 0, 4, 8, 12, 16, 20 N kg/da olmak iizere 6 farkli azotlu giibre
uygulanmistir. Azot seviyesi ve bugday cesitleri olmak iizere 2 faktorden olusan deneme, Tesadiif Bloklarinda
Faktoriyel desenine gore 4 tekerriirlii olarak yiirGitiilmistir. Sekil 2’de olusturulan deneme desen plani
gosterilmistir.

T4 |B3 |E1 |A5 |K4 |A2 |E6 |E2 |A3 | K1 |B4 |B6 |E5 |K2|A6 |Bl|A4 |K5|K3|B2|B5|E3 |Al|K6 |E4

T3 |E5|B6 |A3|E2 |B4 |K1|K3|A6|K5|K2|A4 |Bl|B5|E4 |Al|B2 |E3|K6|K4|A2|A5|E6 |E1 |B3

T2 |A6 |K3 |K2|Bl |K5|A4|Al |B5|E4 |K6|B2 |E3 |K4|A5|E6|B5|A2|E1 |A3|K1|E2 |E5 |B4 |B6

T1|B2 |E4 |K6 |B5|Al |E3 |K4 |E1l |E6 |B3 |A5 | A2 |A3 | K1 |B6 |E5 |E2 |B4 |K5|A6|A4 |K3|Bl |K2

Sekil 2. Uygulama yapilan parsellere ait deneme deseni
Plan {izerinde yer alan kodlarin agilimi asagidaki gibidir;

Tekerriir Sayisi: T1, T2, T3, T4: 1’den 4’e kadar deneme tekerriir bloklari.
Cesitler: A: Alpu, B: Bezostayal, K: Konya, E: Kate-A
Azot Seviyeleri: 1: 0 kg N/da, 2: 4 kg N/da, 3: 8 kg N/da, 4: 12 kg N/da, 5: 16 kg N/da, 6: 20 kg N/da.

Parsellere bugday ekimi Ekim ayinin ilk yarisinda gergeklestirilmistir. Tiim bugday ekimlerinde, sulu sartlarda 450
dane / metrekare tohum siklig1 kullanilmistir. Tarlada erken donemde varyasyon olusturabilmek amaciyla, belirtilen
seviyelerdeki azotun tamami, ekimle birlikte amonyum nitrat (%33 N) giibresi seklinde parsellere uygulanmustir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda yersel Ol¢iim isleminde, GreenSeeker (Ntech Handheld 505) Spektrometre cihazi ile
kullanilmustir (Sekil 3). Sistem, spektral yansima prensibine gore ¢alismakta olup, bu degerleri degisik dalga
boylarindaki yansimalar iizerinden hesaplamaktadir (Peiuelas vd., 1993). Cihaz ile NDVI 6l¢lim islemi algilayici
sensor bitki oOrtlisinden 80 c¢cm yukarida olacak sekilde tutulup, parsel uzunlugu boyunca sabit hizla yiiriinerek
yapilmaktadir. Sensor ile tarlada yapilan okumalar daha sonra kullanilmak iizere depolamaktadir. Cihazin NDVI
6l¢limii igin kullandig esitlik agsagida gosterilmistir (Esitlik 1).

NDVI = (Rnir — Rrep) / (Rnir + Rrep) = (Reoo — Reso)/(Rooo + Reso) ()
NDVI: Normalize edilmis fark bitki indeksi degeri,

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, istanbul
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R (Reflectance): Bitkilerden elde edilen spektral yansimayi, altsimge rakamlar ise 1sinlarin dalga boyunu (nm)
gostermektedir.

Sekil 3. NTech, GreenSeeker Model 505, spektrometre.

Calisma alanina ait hava fotograflarinin elde edilmesi i¢in tam otomatik ugus yetenegine sahip Sensefly eBee
insansiz hava araci kullamilmugtir. Insansiz hava aracr iki farkl dijital kameraya sahiptir. Bu kameralardan birincisi
elektromanyetik spektrumun goriiniir araliginda algilama yapan RGB kameradir. Ikinci kamera ise elektromanyetik
spektrumun yakin kizilotesi yesil ve mavi dalga boyu araliginda algilama yapan NIRGB kameradir. Kameralar
arasinda farkli dalga boyunda yansiyan 1smim kayit etmeden baska hicbir teknik farklilik yoktur. IHA ve iizerinde
takilan kameralara ait teknik 6zellikler sekil 4 ve sekil 5°de gosterilmistir.

e  96cm kanat genisligi e 3 km’ye kadar radyo link
o 0.7kg agirlik kapasitesi
e 45 dakika ugus siiresi e 1510 km? kaplama alan
e 36 —57 km/sa ugus hizt e 3 -30 cm/piksel goriintii
e 45 km/sa riizgar hizi ¢oziintirligi
dayaniklilig1 e Dogrusal ve dairesel inis

Sekil 4. Sensefly eBee insansiz hava araci dzellikleri

e 4608 x 3456 ¢oziniirlik e 32001SO hassasiyeti_
e 16.1 Megapiksel CMOS fl7 - /5.9 diyafram
e 43 — 215 mm odak acikligi

uzaklig e  Yaklagik 135gr

e 1/2000 sn deklansdr hizt e Akilli gOriinti  sabitleme
azelligi (Intellicent T1S)

Sekil 5. Kamera teknik 6zellikleri

Calisma kapsaminda her iki kamerada alana ait fotograflarin ¢ekilmesi igin kullanilmigtir. NIRGB kamera ile elde
edilen goriintiiler kullanilarak parsellere ait GNDVI degerleri hesaplanmustir (Esitlik 2).

GNDVI = (Yakin kizilotesi (NIR) - Yesil) / (Yakin kizilotesi (NIR) + Yesil) (2)
4. UYGULAMA

Parsellere ekilen bugdaylarin sapa kalkma baslangici olan Zodoks 30 déneminde ¢alisma alaninda yersel teknikler
ve [HA ile 6lgtimler gergeklestirilmistir. Yersel 6l¢iim isleminde spektrometre ile 96 adet parsele ait NDVI degerleri
Olclilmiistiir.

Insansiz hava araci ile calisma alanina ait goriintiileri elde etmek igin iki farkli ugus islemi gergeklestirilmistir. Bu
uguslardan birisi RGB kamera digeri ise NIRGB kamera ile yapilmistir. Ugus islemleri her bir ugus i¢in yaklasik 35
dakika siirmiistiir. Ugus islemi 96 metre yiikseklikten yapilarak, ¢alisma alanina ait 3 cm yer 6rneklem araligina
sahip fotograflar ¢ekilmistir. Fotograflar enine %60 boyuna %75 bindirmeli olarak elde edilmistir. RGB kamera ile
408, NIR kamera ile 405 adet fotograf ¢ekilmistir. Elde edilen fotograflarin islenmesi ve koordinatlandirilmasi igin
ucus Oncesi ¢alisma alanina kontrol noktalart yerlestirilmistir. Kontrol noktalarinin koordinatlari, WGS84 UTM
Zone 36N koordinat sisteminde TUSAGA-AKktif sistemine bagl olarak 120 epok 6l¢lim yapilarak belirlenmistir.
Sekil 6°da ¢aligma kapsaminda kullanilan kontrol noktasi, NIRGB ve RGB kameralarla elde edilen 6rnek goriintiiler
sunulmustur.
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4

NIRGB kamera goriintiisii RGB kamera goriintiisii Kontrol Noktasi

Sekil 6. THA kameralari ile elde edilen goriintii 6rnekleri ve calismada kullanilan yer kontrol noktasi

Calisma kapsaminda IHA kameralarindan elde edilen fotograflar Postflight Terra 3D veri isleme yaziliminda
islenmistir. Verilerin islenmesi asamasinda ilk once araziden 6lgiilen kontrol noktalarina ait koordinat degerleri
yazilima girilmistir. Daha sonra yazilimin otomatik nesne eslestirme 6zelligi ile her bir fotografta dengeleme
yapilarak ¢alisma alanina ait ortofoto goriintiiler tiretilmistir (Sekil 7).

P':'

=g <
/;st
Sahasi

»

Sekil 7. Calisma alanina ait NIRGB ve RGB kamera goriintiilerinden iiretilen ortofoto goriintiiler

Elde edilen ortofoto goriintiiler ArcGIS 10 yazilimina aktarilmistir. ArcGIS 10 yaziliminda parsellere yonelik bir
veritabani tasarimi yapilmistir. RGB kamera goriintiilerinden iretilen gergek renkli ortofoto goriintii iizerinden
calismada kullanilan tiim parseller sayisallagtiritlmistir. Yersel 6l¢iimler sonucu elde edilen NDVI degerleri, bugday
cesidi vb. 6znitelik bilgileri parsellere girilmistir (Sekil 8) .
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Sekil 8. Gergek renkli ortofoto iizerinden sayisallastirilan parseller

NIRGB kameradan iiretilen ortofoto kullanilarak ¢aligma alanina ait GNDVI degerleri elde edilmistir. Her bir
parsele ait GNDVI degerleri, lretilen GNDVI veri seti lizerinden hesaplanmigtir. Parsellerin GNDVI degerleri,
parsel siurlari i¢ine diisen piksellerin ortalamasi alinarak hesaplanmustir (Sekil 9).

Sekil 9. NIRGB goriintiiden GNDVI degerlerinin hesaplanmasi

5. BULGULAR

Calisma kapsaminda yersel olgiimlerle elde edilen NDVI degerleri ve THA goriintiilerinden iiretilen GNDVI
degerleri karsilagtirilmistir. Caligma alaninda her bir bugday ¢esidinin ekili oldugu 24 parsel vardir. Karsilastirma
islemi, ilk 6nce her bir bugday ¢esidi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan karsilastirma sonuglari tablo 1 ve sekil 10°da
gosterilmistir.

Tablo 1. Kargilastirma sonucu elde edilen korelasyon ve R? degerleri

Bugday Cesidi Korelasyon (%) R?
ALPU 97 0.9472
BEZOSTAYA 91 0.8241
KATE-A 97 0.938
KONYA 97 0.9389
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Sekil 10. Bugday ¢esitlerine gére NDVI ve GNDVI degerlerinin karsilagtiritlmasi

Calisma kapsaminda 96 parselden elde edilen NDVI ve GNDVI degerlerinin tamamu karsilagtirilmstir.
Karsilastirma sonucunda her iki bitki indeksi arasindaki korelasyon % 93 olarak hesaplanmis, R? degeri ise 0.8602
olarak belirlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. 96 parselin NDVI ve GNDVI degerlerinin karsilastiriimasi
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, GKTAEM tarlalarindan olusturulan kalibrasyon parsellerinde, yersel dl¢iimlerle elde edilen NDVI
degerleri ile IHA goriintiilerinden iiretilen GNDVI degerlerinin karsilastirilmas: yapilmistir. Karsilagtirma islemi
bugday cesitlerine gore ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda yersel yontemlerle elde edilen
NDVI degeri ile IHA gériintiilerinden iiretilen GNDVI degerleri arasinda son derece yiiksek bir tutarlilik oldugu
goriilmiigtiir. Elde edilen bu sonuglar GNDVI degerinin NDVI'in uygulandig: alanlarda kullanilabilecegini
gostermektedir.

IHA sistemleri kullamlarak tarimsal alanlarda hizl, yiiksek dogrulukta ve diisiik maliyette veriler iiretilebilmektedir.
Bu veriler CBS ortamina aktarilabilmekte ve bir¢ok farkli amag¢ igin kullanilabilmektedir. Sahip olduklar1 bu
ozelliklerden dolay1 insansiz hava araglarinin gelecek yillarda, hassas tarim uygulamalarinda yeni bir karar destek
sistemi olarak yogun bir sekilde kullanilmas1 ka¢inilmazdir.
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