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OZET

Cok bantli uydu verileri giintimiize kadarki siiregte bir¢ok yer gozlem alaminda etkin olarak kullanilmistir. Tarimsal alanlarda
da farkl olgeklerdeki, tarim iiriinleri ve habitatlariyla ilgili bilgi ¢ikarimlarinda her ne kadar etkin olarak kullanilmis olsalar
da bazi konularda, ézelliklede hassas tarimla ilgili arastirmalarda, yansima ¢oziiniirliiklerinin yeterince iyi olmamasindan
dolayr eksik kalmaktadirlar. Giintimiizde hiperspekral uydu teknojisi heniiz deneysel asamalarda olsa da, gelecek 2-3 yil
icerisinde yeni algilayicilarin devreye girmesiyle, yer gozlem analizlerinde ¢ok yonlii ve verimli kullanilabilecektir. Bu
calismada, giiniimiizde hali hazirda bir ¢ok konuda kullanilan CHRIS PROBA ve Hyperion gibi hiperspektral uydu verileriyle
gelecekte planlanan EnMAP ve HISUI gibi hiperspeckral verilerin, kullanmim imkanlarinin, bitki gelisiminin izlenmesi ve toprak
ozelliklerinin belirlenmesi konularinda, karsilagtirmali olarak, degerlendirilmesi amaglanmistir. Calismanin sonucunda,
guntmize kadarki deneysel hiperspektral uydularin ozellikle kapsama alanmt biiyiikliigii, zamansal ¢oziiniirliik ve goriintii
kirliligi konularinda eksikliklerinin oldugu, gelecek yeni nesil hiperspektral uydularla bu eksikliklerinin belirli él¢iilerde
giderildigi ve yansima c¢oziiniirliiklerinin de arttirildigi belirlenmistir. Bu ¢ercevede, ozellikle bitki ve topraktaki besin
elementlerinin belirlenmesi, su miktarunin belirlenmesi, toprak tuzlulugu ve mineral yapisinin belirlenmesi, bitki hastaliklarimin
onceden tespit edilmesi gibi konularda hiperspektral verilerin ¢ok daha etkin olarak kullanilacag saptanmistir.

Anahtar Soézcukler: Tarimsal analizler, Hiperspektral uydu verileri, Yeni nesil hiperspectral uydular, Uzaktan algilama, Bitki
ve toprak ozellikleri.

ABSTRACT

CHANGES IN ANALIZE OPPURTUNITIES OF THE AGRICULTURAL SYSTEMS BY
CURRENT AND PLANNED SPACEBORNE HYPERSPECTRAL MISSIONS

Multi-spectral satellite datasets have been used on many earth observation researches efficiently until today. Although they
were used in agricultural studies in various scale to extract information about agricultural crops and its habitats, they are
limited usage opportunities in some issues particularly studies on precision agriculture, due to they have limited spectral
sensors. Nowadays, hyperspectral satellite technologies are in experimental stage, whereas this technology will able to use in
earth observation analyses efficiently and versatility in the future after lunch the new missions in 2 or 3 years. In this study.
Current CHRIS PROBA and Hyperion spaceborn hyperspectral sensors that were used in many research on earth observation,
and planned EnMAP and HISUI hyperspectral spaceborn sensors were compared on plant growth and soil characteristics
definition extents. Results were shown that experimental spaceborn hyperspectral sensors found to be limited, especially on
swath width, temporal resolution and image noise effect. These limitations were resolved partially by new generation
hyperspectral satellites and spectral resolution was improved. In this frame, hyperspectral satellites will be used on nutrient
detection, water quantifying in plant and soil, soil salinity and mineral structure definition more efficient than before.

Keywords: Agricultural analyses, Hyperspectral satellite data, New generation hyperspectral spaceborn sensors, Remote sensing,
Plant and soil specifications.

1.GIRiS

Hiperspektral uzaktan algilama, ¢ok dar yansima araliklarinda ve siirekli veri alimina olanak saglayan sistemlerin
biitiinii olarak kisaca tanimlanabilir. Tipik bir hiperspektral algilayici, 15181 400 — 2500 nm arasinda 20 nm’den
kiigiik araliklarla, goriiniir, yakin ve orta kizildtesi yansima araliklarinda kaydedebilmektedir. Oysa standart ¢ok
bantli algilayicilarda kayit aralig1 yaklasik olarak 100 nm ve daha biiytiktiir (Thenkabail vd.. 2012). Hiperspektral
uydu algilayicilari somut olarak ilk kez 21 Ekim 2000 yilinda EO -1 (Earth Observation-1) platformu tzerinde
hizmete giren Hyperion algilayicisi ile baslamistir. Bu program NASA (ABD Ulusal havacilik ve uzay ajansi)
tarafindan baslatilmistir (Pearlman vd. 2001; Ungar, 2001). Bir diger hiperspektral uydu algilayicisi ise, 22 Ekim
2001 yilinda ESA (Avrupa Uzay Ajansi) biinyesinde baslatilan PROBA-1 uydusu {izerindeki CHRIS algilayicisidir
(Satir vd. 2010). Her iki algilayicida deneysel hiperspektral uydu algilayicisi programlarina érnektir.
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Guntimiiz hiperspectral uydu algilayicilar1 daha ¢ok deneysel amaglarla hizmet vermekte ve kendilerinden sonra
yapilacak olan gorevlere katki saglamaktadir. Bu nedenle, yersel ¢alismalarda, alansal tarama genisligi, algilayici
merkezli elektro manyetik enerjinin kayit edilmesi sirasindan olusan sinyal kayiplari, orta yersel ¢oziiniirliikte (17-
30m) olmasi ve siirekli veri alinmamasi gibi bazi kisitlamalar mevcuttur.

Giintimiize kadarki siiregte kullanilan hiperspektral uydu verileriyle tarimsal alanlarda birgok farkli amaca yonelik
calismalar yapilmistir. Genel olarak bakildiginda, hiperspektral verilerle yapilan biitiin calismalar, standart ¢cok
bantli verilere gore daha dogru sonuglar vermistir. Ornegin; iiriin deseninin haritalanmasi ve iiriin verimliliginin
tahmini caligmalarinda, tek zamanli hiperspektral verilerin tek zamanli ¢ok bantli verilere gore yaklasik olarak
%10 daha basarili sonuglar iirettigi gozlemlenmistir (Bannari vd. 2006). Ozellikle, dar yansima araliklarinda kayit
yapabilme yeteneginin, belirli bitki besin elementlerinin, bitki su igeriginin, pigment ve protein miktarlarinin,
klofil miktarinin, 1s1k kullanim verimliliginin (IKV), toprak nemi ve organik karbon miktarinin, kuru ve yas
biyokiitlenin belirlenmesinde etkin olarak hiperspektral verilerin kullanilmasina olanak saglamistir.

Bu ¢alismanin amaci, gliniimiiz hiperspektral uydu algilayicilar1 ve gelecekte planlanan hiperspektral uydu
algilayicilarim karsilagtirarak, gelecekteki tarimsal uzaktan algilama caligmalarina olabilecek katkilarmi ve
giiniimiiz ¢aligmalarindan farkliliklarini, bitki ve toprak 6zelliklerinin belirlenmesi gergevesinde ortaya koymaktir.

2.AKTIF VE PLANLANAN HIiPERSPEKTRAL UYDU ALGILAYICILARI

Giiniimiize kadarki siirecte Hyperion ve CHRIS PROBA hiperspektral algilayicilari, yer gdzlemleri igin &zellikle
karasal ve sucul gozlemlerde kullanilmistir. Bu iki algilayicinin diginda, kitasal kiy1 alanlarinin gézlemlerinde
kullanilan HICO ve atmosferik gozlemler igin kullanilan OMI ve SCIAMACHI hiperspektral gorevleri aktif olarak
devam etmektedir.

Planlanan hiperspektral gorevler ise 2020 yilina kadarki siiregte tamamlanmasi beklenen ve 6zellikle karasal ve
sucul gozlemlerdeki hiperspektral goriintiileme kapasitesini 6nemli dl¢iide gelistirecek uydulardir. Bu kapsamda,
HyspIRI (NASA-ABD), EnMap (Almanya), HISUI (Japonya) ve PRISMA (italya) hiperspektral uydu
algilayicilart baslamis gorevler igerisinde gosterilebilir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Aktif ve planlanan hiperspektral uydu algilayicilari ve genel 6zellikleri

Algilayicr/Uydu/Ulke Yersel Yansima Yansima Goruntileme | Gorev tarihi
Cozunurluk | Coziiniirligii | Kayit arahig genigligi

Aktif Hiperspektral Uydu Algilayicilar

HICO/ISS/ABD 90m 128 353 - 1080 42 km 2009 -
nm Guntimiz

OMI/Aura/ABD 13X12 km 740 | 270-500 nm 145 km 2004 -

Guntimiz

SCIAMACHI/ENVIS 30X60 km ~2000 212 — 2384 960 km 2002 -

AT/ESA nm Gundmiz

Hyperion/EO-1/ABD 30m 220 (196%) 427 — 2395 7.5 km 2000 -
nm Giundmiz

CHRIS/PROBA/ESA* 17-34m 19 - 64 200 — 1050 17.5 km 2001 -

* nm Giundmiz

Planlanan Hiperspektral Uydu Gorevleri

HyspIRI/ABD 60 m 218 380 — 12000 145 km 2019 - 2020
nm

EnMap/Almanya 30m 92 420 — 2450 30 km 2017-2018
nm

PRISMA/Italya 30m 250 400 — 2500 30 km 2017-2019
nm

HISUI/Japonya 30m 186 400 — 2500 30 km 2018-2019
nm

* 196 yansima bandi 6zel olarak kalibre edilmis ve kullanima hazirdir, ** Farkli MOD’ lardaki verilerin ¢oziiniirlikkleri de
farklidir.

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



821

3.GUNUMUZE KADARKI HIiPERSPEKTRAL UYDU ALGILAYICILARIYLA
YAPILMIS TARIMSAL CALISMALAR

Dogrudan tarimsal amacgla kullanilan alanlara yonelik yapilan ve hiperspektral uydu verileri kullanilan son 10
yillik (2007 — 2016 Ekim ay1) yaklasik olarak 131 farkli caligma arastirma konularma gore siniflandirilarak
belirlenmistir. Bu kapsamda, Scopus ve Web of Science (WOS) veri tabanlar1 taranmistir. Genel olarak
bakildiginda, tarimsal iiriin haritalama ve izleme ¢aligmalar1 %14 ile en yaygin ¢alismalardir. Bu ¢aligmalari, %9
ile vejetasyon indisleri ve 6zelliklerinin tanimlanmasi takip etmektedir. En az ¢aligmalar ise toprak tuzlulugu,
toprak nemi, toprakta agir metal birikimi tespiti, bitki hastaliklarinin belirlenmesi gibi konularda yapildig:
belirlenmistir. Her bir konudaki oran %2’den az olarak tespit edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Hiperspektral uydu verileriyle yapilan son 10 yildaki (2007 — 2016) tarimsal ¢alismalar ve konulara gore

dagilimi
Konu Calisma sayisi Oran
Uriin deseni haritalama ve izleme 17| %14
Vejetasyon indisleri ve 6zellikleri 12 %9
Bitkide besin elementi tespiti 10 %8
Tarimsal konularda ¢esitli derlemeler 10 %8
Bitkide su miktar1 ve su stresi 9 %7
Bitki klorofil miktarinin belirlenmesi 8 %7
Uriin verimliligi, hasat ve net birincil iiretim calismalar 8 %7
Toprak kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi 7 %5
Yaprak alan indeksinin belirlenmesi 7 %5
Uriin biyokiitlesinin belirlenmesi 7 %5
Hassas tarim uygulamalari 7 %5
Hiper-multi spektral karsilagtirmalari 7 %5
Toprak organik karbonunun belirlenmesi 4 %3
Kuraklik ve risk belirleme 3 %?2
Bitki hastaliklarinin belirlenmesi ve teshisi 3 %2
Toprak tuzlulugunun belirlenmesi 3 %?2
Toprakta Agir metal birikimi 3 %?2
Toprak Nemi 3 %2
Isik kullanim verimliligi 3 %?2
Toplam 131 | %100

Konu bagsliklart ayr1 olarak ele alindiginda, iiriin deseninin haritalanmasi ve izleme ¢aligmalarinda, geleneksel ¢cok
bantl1 verilere gore daha yiiksek dogrulukta sonu¢ vermenin yani sira, tek zamanli hiperspecktral verilerle bitki
tirindn belirlenmesinde de etkili sonuglar alinmistir (Bannari vd. 2006; Laurin vd. 2016). Vejetasyon indisleri ve
Ozelliklerinin kullanimi konusunda ise hiperspektral uydu verilerinin kullanimi sayesinde, dar araliklardaki indisler
de .esitli bitki degiskenlerinin elde edilmesinde kullanilmaya baslanmis ve geleneksel ¢ok bantli verilerde
yapilamayan veya eksik kalan, bitki N,P,K igerigi, pigment yapisi, bitki hastaliklar1 gibi konularda da uydu tabanli
uzaktan algilama c¢alismalar1 baglamustir.

Dar yansima araliklarinda yapilan kayitlar, hangi yansima araliklarinin tarimsal konularda daha aktif
kullanilabilecegini bizlere daha net gdstermistir. Bu konularda, hiperspektral hava fotograflariyla da calismalar
olmasina ragmen, hava fotograflarinin periyodik veri akisi konusunda ve kapsama alani konularinda yetersiz
kalmasi, maliyetlerinin daha fazla olmasi gibi baz1 kisitlamalar igermektedir. Her ne kadar diisiik maliyetli insansiz
hava aract (IHA) teknolojileri giiniimiizde kullaniliyor olsa da, biiyiik alanlardaki ¢alismalarda halen yeterli verim
almamamaktadir. Dar yansima araliklar1 ve tarimsal konulardaki kullanim olanaklari, gerek laboratuvar ortaminda,
gerekse, detayli saha Ol¢limleriyle dogrulanmis ve giiniimiize kadarki siirecte yansima araliklarina gore genel
olarak cizelge 3’teki ¢alismalar hiperspektral verilerle yapilmistir.

Cizelge 3. Hiperspektral uydu verilerinin farkli yansima araliklarinin tarimsal uygulama amagh kullanim olanaklari
(Thenkabail vd. 2016’dan gelistirilmistir).

Yansima bandi | Yansima arahg () | Tarimsal alanlardaki uygulamalar

ozelligi

Ultraviole

1 373 - 377 | fPAR tanimlama ve yaprak su igerigi belirleme.
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Mavi Yansima

aralig1 403 — 407 | Yaprak N igerigi.

2 491 - 500 | Keratonoid pigmenti, IKV, Vejetasyon stresi, (rln

3 verimliligi.

Yesil yansima

aralig1 513 — 517 | Pigmentler (keratonoid, klorofil, antosiyaninler), N igerigi.

4 530.5-531.5 | IKV, Sar1 pigmentler, Vejetasyon stresi, hastalik ve

5 zararlilarin tespiti, toprak yansima etkisi.

546 — 555 | Toplam klorofil miktari, pigment oranlamalari, bitki besin

6 elementleri ve giibre seviyesinin ayarlanmasi, bitki

siiflandirma.
566 — 575 | Bitki su icerigi Ph miktar1, klorofil miktari.

7

Kirmizi  yansima

araligi 676 — 685 | Yaprak alan indeksi (YAI), kuru ve yas biyokiitle, iiriin

8 verimliligi, iirtin tipi.

Kirmizi esik

9 703 — 707 | Nitrojen stresi, iiriin gelisim stresi, iiriin gelisim dénemleri
belirleme.

10 718 — 722 | Nitrojen stresi, {iriin gelisim stresi, {irlin gelisim dénemleri
belirleme.

11 700 — 740 | Bitkide kuraklik stresi, bitki gelisim sorunlarinin tahmini.

Yakin kizilotesi (1)

12 841 — 860 | Hasat tahmini (liriin verimliligi), YAI, {iriin gelisimi takibi,
toplam Klorofil.

13 886 —915 | Uriin nem hassasiyeti indeksi, NDVI, kuru ve yas
biyokditle, YAL.

Yakin kizilotesi (2)

14 961 — 980 | Bitki nem indeksi, biyokiitle, yaprak su miktari.

Geg yakin kiziltesi

15 1073 - 1077 | Kirmiz1 ve mor pigmentler, toplam klorofil, YAI, iiriin
verimliligi, biyokiitle, {riin gelisimi izleme, {riin

16 1178 — 1182 | haritalama.

17 1243 — 1247 | Su sogurma band1 (absorbsiyon).
Su hassasiyeti pik noktasi (1050 — 1300 nm).

Erken orta kizil6tesi

18 1420 — 1440 | Toprak tuzlulugu

19 1448 — 1532 | Ekotip siniflamasi, bitki su igerigi

20 1516 — 1520 | Bitki su igerigine karsi ¢ok hassas

21 1648 — 1652 | Agir metal stresi, kuraklik stresi belirleme

22 1723 - 1727 | Uriin ve bitki tiirii belirleme, su miktar1 tespiti, lignin
pigmenti miktarinin belirlenmesi

23 1750 — 1770 | Cesitli yaprak 6zleri ve yaglari

Gec orta kizilotesi

24 1948 — 1952 | Su sogurma bandi, en yiiksek nem sogurum.

25 1950 — 1980 | Toprak tuzlulugu pik noktasi (NaCl)

26 2019 — 2027 | Toprak nemi, dokuntl nem orani, lignin miktar.

27 2193 — 2213 | Toprak kil miktari

28 2131 -2135 | Dokiintu-toprak ayrimi, selilloz miktarimin tespiti, toprak

29 2203 — 2207 | nemi.
Dokiintii, lignin, protein miktari, agir metal stresi, seker

30 2258 — 2262 | (glikoz) miktari.

31 2293 - 2297 | Nem oranindaki degisimlerin saptanmasi, iriin tipi

32 2357 — 2361 | belirleme.

Bitki stresi, toprak yapisi.
Seliiloz, protein ve nitrojen miktari.
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4.SONUCLAR

Bu calismada, giincel hiperspekral uydu verileriyle yapilan ve gelecekte de potansiyel olarak yapilmaya devam
edilecek calismalar farkli literatiirlerden faydalanilarak yapilan sentezler 1s18inda ele alinmistir. Bu kapsamda,
giinimuze kadarki hiperspektral uydularin, her ne kadar yansima ve yersel ¢6ziiniirliik konularinda yeterli oldugu
goriilse de, goriintii genisligi, gorlintii kalibrasyonu ve kirliligi, diizenli goriintii alimi gibi koularda yetersiz oldugu
saptanmustir. Planlanan hiperspektral uydu algilayicilarinin, periyodik goriintii alimi, kalibrasyon ve diizeltmeler
konusunda daha iyi olacagi ancak halen goriintii genisligi konusunda havza 6lgeginde tek seferde goriintii almanin
HySPIRI verisi diginda miimkiin olmayacag1 saptanmistir.

Tarimsal amaglarla tasarlanacak bir hiperspektral uydu algilayicisinda mutlak olmasi gereken yansima araliklari
belirlenmis ve bu yansima araliklarinin, ormancilik ve mera verimliligi gibi konularda da kullanilabilecegi
belirlenmistir. Bu kapsamda yapilan detayli ¢aligmada, 32 farkli yansima araligi belirlenmistir. Bu yansima
araliklarina madencilik ¢aligmalarinda da kullanilabilecek yansima araliklari eklendiginde en fazla 60 — 70
yansima aralifin1 kaydeden bir hiperspektral uydu algilayicisinin ¢ok amacli kullanimlar igin yeterli olacagi
saptanmugtir.

Bu calisma, iilkemizde yapilmasi disiiniilen hiperspektral uydu veya hava algilayicilarinin tarimsal amaglarla
kullanim olanaklar1 ve hangi araliklarda kayit yapilmasi gerektigi konularinda bir rehber g¢alisma olarak
tasarlanmigtir. Boylece, kamera maliyetlerinin diismesi, kalibrasyon sorularinin azaltilmasi gibi bir ¢ok avantaj
saglamas1 miimkiindiir.

Genel olarak geleneksel ¢ok bantli verilerin yerini hiperspektral verilerin alacagi giiniimiizden bellidir. Yapilan
calismalarda, hiperspektral verilerin hemen hemen her alanda daha dogru sonuglar irettigi saptanmistir. Bu

nedenle, ¢ok bantli uydu gorevlerinin tasarlanmasi yerine, hiperspektral uydu goérevleri konusunda yapilacak AR-
GE caligmalarina yonelmek, teknolojik acidan stratejik avantajlar saglayabilir.
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