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OZET

Masir ¢gegitli gidalarin ham maddesi olmas: ve farkl: endiistriyel alanlarda kullanzm: nedeniyle diinya ¢apinda onemli
tarmm dirgnlerinden birisidir. Misir genotiplerinin ve fenolojik evrelerinin tespit edilmesi hassas tarim ¢alzsmalar:nda bitki
Sagligi ve stresinin izlenmesi, verim tahmini ve kaynak kullanzm:nin optimize edilmesi gibi bir¢ok uygulama i¢in biiyiik
oneme sahiptir. Bu ¢alismada, 12 nusir genotipinin fakli fenolojik evrelerinde gergeklestirilen arazi ¢alismalar: ile
olusturulan musur bitkisine 6zgii spektral kitiiphanenin farkl: ¢oziiniirliikteki uydu goriintileriile iliskilendirilerek genotip
ve fenolojik evre kestiriminde kullanim: ele alinmustir. Bu amag dogrultusunda, spektral kiitiiphane farkii fenolojik
evrelerde kaydedilen Sentinel-2 ve PlanetScope uydu gorintiileri iligkilendirilerek DKC6980 ve P0937genotiplerinin
ekili oldugu 22 ornek tarum parseli i¢in genotip ve fenolojik evre tahminlemeleri yap:/mustir. Elde edilen sonuglar,
spektral kiitiiphane ile Sentinel-2 uydu gériintilerinden iki muSwr tirtiniin ekili oldugu parsellerin V10-VT evrelerinde
yaklasik %80 genel dogrulukla tespit edilebildigini gosterirken, genotip tahmininde en diisiik dogrulugun %45 oldugu
ve R1 evreye karsilik gelen goriintii icin elde edilmigtir. Diger yandan, spektral kiitiiphane V10-VT fenolojik dénemde
alinan PlanetScope goriintisii kullani/arak ornek parsellerde ekili bulunan genotipleri

%68 dogrulukla tespit etmistir. Spektral kiitiiphanedeki 12 genotipe ait farkl: fenolojik donem imzalarina dayanarak,
kiitéiphanenin ozellikle V10-VT donemlerde tiir ve evre tahmini igin genis alanlarda uygulanabilir oldugu soylenebilir.
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DETERMINATION OF MAIZE CULTIVATED PARCELS USING SPECTRAL LIBRARY AND
SATELLITE IMAGERY

ABSTRACT

Maize is one of the most important agricultural crops worldwide, serving as a raw material for a variety of foods and different
industrial applications. ldentifying maize genotypes and their phenological stages is crucial for many precision agriculture
applications, such as monitoring plant health and stress, yield prediction, and optimizing resource utilization. This study discusses the
use of a corn plant-specific spectral library, created through field studies of 12 maize genotypes at different phenological stages, in
conjunction with satellite images of different resolutions, for genotype and phenological stage estimation. For this purpose, the
spectral library was matched with Sentinel-2 and PlanetScope satellite images recorded at different phenological stages. Genotype
and phenological stage estimations were made for 22 sample agricultural plots where DKC6980 and P0937 genotypes were planted.
The results showed that the spectral library and Sentinel-2 satellite imagery were able to identify the plots planted with the two maize
species with an overall accuracy of about 80% in the V10-VT stages. However, the lowest accuracy in genotype estimation was 45%
for the image corresponding to the R1 stage. In contrast, the spectral library identified the genotypes cultivated in the sample plots with
68% accuracy using the PlanetScope image taken at the V10-VT phenological stage. Considering the presence of different signatures
and phenological stages of 12 maize genotypes within the spectral library, it can be concluded that the library is applicable for maize
genotype and stage estimation in large areas, especially in the V10-VT stages.
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1. GIRIS

Misir, hayvansal yem ve insan gidasi iiretiminin yani sira diger endistriyel amaglar da dahil olmak {izere tarim sektori
i¢in diinya ¢apinda en 6nemli temel drinlerden biridir (Rouf Shah et al., 2016). Misir bitkisinin fenolojik evrelerdeki
gelisim durumunun izlenmesi ve ekili tiiriin genotipinin tespit edilmesi, triin sagliginin degerlendirilmesi, verimin ve
surdiiriilebilirligin arttirilmasi igin yerinde zamaninda madahaleler saglamada énemli bir role sahiptir. Literatiirde bitki
tirlerinin ve genotiplerinin belirlenmesi amaciyla gesitli ¢esitli yaklasimlardan birisi spektroradyometre 6lgtimleri ile
spektral kiitiiphanelerin kurulmasidir. Dogrudan sahadan dogrudan hassas spektral veriler elde etmesinde kullanilan
spektroradyometreler, cesitli bitki tiirlerinin tanimlanmasi ve ayirt edilmesi igin gerekli olan spektral bilgileri saglayarak
bitki ortiisii  saghgimn izlenmesi, bitki fizyolojisi ve fenolojisinin incelenmesi ve ¢evresel kosullarin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cihazlarla toplanan ve cesitli materyalleri temsil eden spektral
veriler uzaktan algilama gorintiilerinin yorumlanmasinda referans gorevi goren spektral kiitiphanelerin gelistirilmesine
katkida bulunmaktadir. Spektral kiitiiphaneler, farkli aragtirma ve uygulamalarinda kullanilabilecek onemli bir envanter
verisi olma ozelligine sahiptir (Kavzoglu et al., 2024). Ornegin, Viscarra Rossel et al. (2016) tarafindan diinyadaki
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toprak tiirlerinin tanimlanmasi igin bir spektral kiitiiphane kurulmus ve bu kiitiiphanenin toprak bilesen ve ¢esitlerinin
tanimlanmasinda kullanilabilecek ¢ok biiyiik ve gesitli bir envanter verisi oldugunu ifade edilmistir. Ge et al. (2019)
gergeklestirdikleri ¢alismada spektroradyometre oSlgiimleri ile elde edilen bilgiler misir bitkisine ait fizyolojik ve
kimyasal 6zelliklerinin tahmin edilmesinde kullanilmigtir. Sanjaya et al. (2022) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise
piring yapraklarim temsil eden bir spektral kiitiiphane kurulmustur. Silva et al. (2023) misir ve sorgum bitkilerindeki
yaprak besin miktarlarinin kestirilmesi igin farkli tekniklerle toplanan spektral bilgileri kullanmistir. Kavzoglu et al.
(2024) tarafindan ise hizl yetisen hibrit kavak agaglarinin gesitli tiir ve farkli fenolojik evrelerini temsil eden bir spektral
kiitiphane kurulmus ve bu kiitiphanenin islevselligi farkl: uydu gériintiileri tizerinde test edilmistir.

Bu caligma kapsaminda farkli musir genotiplerinin gesitli fenolojik evrelerini temsil eden spektral kiitiiphanenin
olusturulmas1 ve bu kiitiiphane kullanilarak genis alanlarda ekili olan misir parsellerin farkli mekansal ve spektral
ozelliklere sahip uydu goriintiilerden tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, musir bitkisi gelisiminin
5 farkli fenolojik evresinde gergeklestirilen saha ¢alismalari ile spektroradyometre olgtimleri yapilmis ve 12 misir
genotipinin ortalama spektral imzalarin igeren spektral kiitiiphane olusturulmustur. Spektral kiitiiphane Sentinel-2 ve
PlanetScope goriintiileri ile iligkilendirilerek DKC6980 ve P0937 genotiplerinin ekili oldugu 22 6rnek parsel i¢in detayh
analizler yapilmastir.

2. CALISMA ALANI VE VERISETLERI

Tiirkiye’de en ¢cok misir ekiminin yapildig: iller arasinda yer alan Sakarya ilinin Arifiye ve Ferizli olmak tizere iki farkli
ilcesi caligma alani olarak secilmistir (Sekil 1). Calisma alanlarindan ilki olan Tarim ve Orman Bakanhgi Misir Arastirma
Enstitiisi Midirligi’ne (MAEM) ait Kirazca yerleskesinde 12 farkli musir tiriinii temsil eden deneme parselleri
kurulmus ve bu alanda ekimi yapilan misir bitkilerinden farkli fenolojik donemlerde spektral bilgilerin toplanmasina

yonelik saha galismalar1 gergeklestirilmistir. Deneme parselleri yaklasik olarak 20mx25m boyutlarinda ve 500 m2
olacak sekilde tasarlanmistir. Kirazca yerleskesinde toplanan veriler yardimiyla kurulan spektral kiitiiphanenin daha genis
alanlara uygulanabilirligi Ferizli Ilgesi’ne bagh Sinanoglu Mahallesi sinirlar1 igerisinde yer alan kadastral parseller
kullanilarak test edilmistir. 2022 Ekim takviminde belirtilen bolgede en gok ekimi yapilan tiirlerden DKC6980 ve P0937
genotiplerine ait kadastral parsellerin lokasyonlar yerel giftgilerden edinilen bilgiler yardimiyla tespit edilmistir. Yapilan
caligmada objektifligi saglamak amaciyla alanlar1 yaklasik 4-19 doniim arasinda degisen ve her bir misir tiiriinden 11
adet olmak tizere toplam 22 parsel gergeklestirilen analizlerde kullanilmak tizere segilmistir. Test sahasinda bulunan
parsellere ait kadastral bilgiler ile bu parsellerin Sentinel-2 uydu goriintiisii izerindeki dagilimlart Sekil 1°de
gosterilmistir.

Test Sahasi

Spektral Veri Toplama Sahasi

Sekil 1. Calisma kapsaminda segilen spektral veri toplama ve test alanlarinin lokasyonlari.
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Calisma kapsaminda olusturulan spektral kiitiiphanenin genis alanlara uygulanabilirliginin test edilmesi amaciyla farkli
mekansal ve spektral ¢oziintirliklerdeki Sentinel-2 ve PlanetScope goriintiileri kullanilmistir. Avrupa Uzay Ajansi (ESA)
tarafindan ticretsiz servis edilen Sentinel-2, 10m mekéansal ¢oziiniirliigiinde 4 bant (B2, B3, B4 ve B8) ve 20m mekansal
¢ozintrliginde 6 bant (B5, B6, B7, B8A, B11 ve B12) olmak iizere toplam 10 spektral bant sunmaktadir ve yeryiiziiniin
5 giinde bir izlenmesine imkan vermektedir. Sentinel-2 uydusunun sahip oldugu ti¢ kirmizi kenar (Red edge) bandi, iki
yakin kiziltesi (NIR) bandi ve iki orta kizilotesi (SWIR) band: bitki sagligi, stres durumu ve biiyiime siireglerinin
izlenmesinden 6nemli bilgiler sunmaktadir. PlanetScope goriintiileri ise Planet firmasi tarafindan ticari olarak servis edilen
gorintiiler olup Planet Egitim ve Arastirma Program kapsaminda gergeklestirilen proje kapsaminda kullaniimak tizere
ticretsiz olarak temin edilmistir. PlanetScope uydusu 3m mekansal ¢oziiniirliige sahip 8 spektral bant sunan yer gézlem
uydularindan biridir. PlanetScope uydusu goriiniir bolgede 6 farkli spektral aralikta algilama yapabiliyorken, kirmizi
kenar ve yakin kizilotesi bolgelerde ise birer spektral bant sunmaktadir.

3. UYGULAMA

Calisma kapsaminda farkli misir genotiplerinin cesitli fenolojik evrelerini temsil eden spektral kiitiiphanenin kurulmasi
Ve bu kiitiiphanenin daha genis alanlara uygulanabilirligin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda i) yersel clgiimler
ile toplanan spektral egrilerin biiro ortaminda islenmesi ve ii) elde edilen egriler yardimiyla spektral kiitiiphanenin
olusturularak test edilmesi olmak tizere iki temel islem adimu takip edilmistir (Sekil 2). Biiro ortaminda gergeklestirilen
ilk islem adiminda, ASD FieldSpec 3 cihaz: ile tekrarli olarak kaydedilen ham 6l¢iilerden 1350-1460nm, 1790-1960nm
ve 2365-2500nm dalga boyu araliklarinda bulunan su yutulma bantlarindan meydana gelen bozucu etkiler ¢ikarilmastir
(Sekil 2a.1) ve Sekil 2a.2°de verilen grafik elde edilmistir. Sekil incelendiginde, kirmizi kesikli ¢izgi ile gosterilen ve
misirlarin riizgar etkisiyle sallanmasi, meteorolojik etkilerden kaynakli aydinlanma siddetindeki degisimler ve alet
operatdriiniin hatalar1 gibi etmenlerden dolayr meydana gelen aykir1 &lgiiler temizlenmistir (Sekil 2a.3). On islemler
sonrasinda sonug spektral egrilerin ortalama degerleri alinarak her bir misir genotipinin bilinen fenolojik evredeki
ortalama spektral imzasi olarak kaydedilmistir. Sekil 2a’da DKC6980 tiirii i¢in 6rnek olarak gosterilen ortalama spektral
egrinin hesaplanmasina yonelik islem adimlari tiim misir genotipleri igin ayr1 ayr1 tekrar edilmistir.

]

5

Heftontara

888883

Spektral Egrilerin Islenmesi

Spektral Kiitiiphane Kurulumu
Ve Test Edilmesi

Reflektans

Sekil 2. Spektral kiitiiphane ile Sentinel-2 gorintisiinin iligkilendirilerek genotip tahmini.
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Uygulamada takip edilen ikinci islem adiminda ise elde edilen ortalama spektral egrilerden olusan musir spektral
kiitiphanesi kurulmus ve spektral kiitiiphane farkli uydu goriintiileri ile iliskilendirilerek genis alanlarda misir genotipi
ve fenolojik evre kestiriminde potansiyel kullanimi arastirilmistir. Bu kapsamda, spektral kiitiiphanenin uydu
goruntiileriyle iliskilendirilmesi i¢in 6ncelikli olarak 2022 yilinda misir bitkisinin fenolojik evrelerinden olan V10, VT,
R1, R4 ve R6 donemlerinde kaydedilen 5 Sentinel-2 goriintiisii degerlendirilmistir (Cizelge 1). Calisma alaninda
belirlenen 22 musir parseli test veri seti olarak kullanilmis ve Sentinel-2 gériintiilerinden her bir parsel icerisinde kalan
piksellerinin ortalama spektral degerleri hesaplanarak bilinmeyen spektral imzalar olarak kullanilmigtir. Bu imzalarin
spektral kiitiphanedeki hangi musir tiirene karsilik geldiginin belirlenmesi amaciyla ENVI programinda "Spectral
Analyst" araci icerisinde yer alan spektral agi1 haritalama (SAM) ve spektral 6zellik uyumu (SFF) benzerlik 6lgiitleri
kullanilmigtir. Algoritmalarin tahminleri birlestirilerek tek bir nihai skor hesaplanmis ve her iki algoritmanin agirligi %50
olarak belirlenmigtir. Hesaplama araci, spektroradyometre cihazi ile alinan spektral kiitiiphanedeki egrileri Sentinel-2’nin
10 spektral bandinin dalga boyu araliklarina otomatik olarak yeniden 6rnekleyerek bilinen ve bilinmeyen imzalar
arasindaki benzerligi hesaplamaktadir. Bununla birlikte, Sentinel-2 uydu goriintiisii tizerinden gergeklestirilen analiz
sonucu en yiiksek dogrulugun elde edildigi fenolojik evreye karsilik gelen PlanetScope gorintiisii karsilagtirma verisi
olarak kullanilmustir. Spektral kiitiiphanenin uydu gorintileri ile iliskilendirilmesi amaciyla takip edilen is akis semasi
Sekil 2b’de verilmistir.

Cizelge 1. Calismada degerlendirilen misir fenolojik evreleri ile bu evrelere karsilik gelen arazi ¢alismalari ile Sentinel-
2 gorintilerinin ¢ekim tarihi.

Fenolojik Evre Aciklama Arazi Calismasi Sentinel-2 Goriintiisii
V10 10 yaprakl1 bityiime asamasi 19.07.2022 23.07.2022
VT Tepe piskiilii ¢ikarma 26.07.2022 28.07.2022
R1 Generatif Donem (Kogan piiskiilii ¢ikarma) 29.08.2022 01.09.2022
R4 Generatif Dénem (Hamur) 29.09.2022 26.09.2022
R6 Generatif Donem (Fizyolojik olgunluk) 29.09.2022 01.10.2022

Musir bitkisine 6zgii spektral kiitiiphanenin kurulmas: amaciyla V10, VT, R1, R2 ve R6 fenolojik biiyiime evrelerinde
arazi ¢alismalar1 gergeklestirilmis olup bu evrelerde 12 farkli genotipe iliskin spektral 6zellikler spektroradyometre
cihaziyla toplanmistir. Yapilan arazi calismalarina paralel olarak Sentinel-2 uydu gorintiileri temin edilmis ve spektral
kiitiiphanenin segilen 6rnek parseller kullanilarak biiyiik alanlara uygulanabilirligi test edilmesi hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda Cizelge 1’de belirtilen fenolojik evrelerde arazi ¢alismalar: gergeklestirilmis olup, bu calisma tarih ve
evrelerine karsilik gelen Sentinel-2 gorintiileri temin edilmistir.  Yapilan analizler sonucunda ilk olarak spektral
kiitiphane ile 23.07.2022 tarihli Sentinel-2 uydu gériintiisii iizerinden 22 6rnek parseli temsil eden ortalama spektral
egriler iligkilendirilmistir. Cizelge 2’de hesaplanan benzerlik 6lgiitii sonuglari ile segilen 6rnek parsellerin tahmin edilen
genotip ve evre etiketleri gosterilmistir. Cizelge incelendiginde P0937 misir genotipi ekili oldugu bilen 10 parsel i¢in
spektral kitiiphane yardimiyla V10 fenolojik evrede olan P0937 genotipi misir tahminlemesi yapilirken, bir parselin
(Parsel ID: P10) hatali olarak VT fenolojik donemdeki DKC6980 tiiriine seklinde tahminlendigi tespit edilmistir. Diger
yandan, DKC6980 ekili oldugu bilinen 4 parselin (Parsel ID: D1, D7, D8 ve D10) spektral 6zelliklerinin V10 fenolojik
donemde olan P0937 musir genotipine yakinsadigi goriilmiistiir. Genotipi dogru tahmin edilen 7 parseldeki misir
bitkisinin ise V10 ve VT donemlerinde oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2. 23.07.2022 tarihli Sentinel-2 goriintiisii tizerindeki 6rnek parsellerde ekili olan misir genotiplerinin spektral
kiitiiphane ile belirlenmesine iligkin istatistiksel sonuglar

Parsel ID Skor SAM SFF Bilinen genotip Tahmin (genotip_evre) Tah-rprlﬂecjggf:el%u
D1 0.962 | 0.990 | 0.933 DKC6980 P0937_V10 [ F ]
D2 0.954 [ 0.974 | 0.936 DKC6980 DKC6980_VT T
D3 0.974 [ 0.983 | 0.966 DKC6980 DKC6980_V10 T
D4 0.973 | 0.980 | 0.966 DKC6980 DKC6980_V10 T
D5 0.969 | 0.985 | 0.952 DKC6980 DKC6980_V10 T
D6 0972 | 0.982 | 0.962 DKC6980 DKC6980_VT T
D7 0.940 | 0.974 | 0.906 DKC6980 P0937_V10
D8 0.926 | 0.978 | 0.873 DKC6980 P0937_V10
D9 0.933 [ 0.975 | 0.891 DKC6980 DKC6980_V10
D10 0.947 | 0.974 | 0919 DKC6980 P0937_V10
D11 0.950 [ 0.980 | 0.920 DKC6980 DKC6980_V10 T
P1 0.950 [ 0.972 | 0.929 P0937 P0937_V10 T
P2 0.974 [ 0985 | 0.964 P0937 P0937_V10 T
P3 0.982 | 0.983 | 0.982 P0937 P0937_V10 T
P4 0.958 | 0.989 | 00927 P0937 P0937_V10 T
P5 0.964 | 0.982 | 0.946 P0937 P0937_V10 T
P6 0.978 | 0.993 | 0.963 P0937 P0937_V10 T
P7 0971 [ 0.988 | 0.955 P0937 P0937_V10 T
P8 0.963 | 0.977 | 0.887 P0937 P0937_V10 T
P9 0.899 | 0.934 | 0.865 P0937 P0937_V10 T
P10 0959 | 0.977 | 0.941 P0937 DKC6980_VT ]
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[ PIl | 0949 [ 0943 | 0922 | P0937 [ P0937_V10 [ T |

Bulgular bir arada incelendiginde spektral kiitiiphanenin 22 parsele ait genotip tahminlemesini %77.27 dogrulukla
gergeklestirdigi gozlemlenirken, P0937 ve DKC6980 tiirlerinin genotip bazindaki dogruluklar ise sirasiyla %90 ve
%63’tir. Bununla birlikte spektral kiitiphane fenolojik evre kestiriminde Temmuz ay: sonlarinda ¢ekilen goriintiide
genelde misir genotiplerinin V10 ve VT evrede oldugunu tespit ederek dogru tahminlemeler yapmistir. Bélgede Mayis-
Haziran aylarinda misir ekimi yapildigindan Temmuz ay: sonlarinda musir bitkisinin V10 ve VT fenolojik evrelerde
olmas: muhtemeldir. Bitki ekim tarihindeki farkliliklarin bazi parsellerde V10 bazi parsellerde VT tahminlemesinin
temel nedeni oldugu disiiniilmektedir. Spektral kiitiphanenin potansiyel kullanimi, fenolojik gelisimin VT evresine
karsilik gelen donemde kaydedilen 28.07.2022 tarihli Sentinel-2 gériintiisii ile iligkilendirilerek analiz edilmistir. Goriintii
ile ornek parsellerin iliskilendirilmesi ile her bir parselin ortalama spektral imzalar1 olusturulmus ve kiitiiphanenin bu
parsellerin genotip ve fenolojik evre tahmin performans: incelenmistir. Elde edilen istatistiksel sonuglarin sunuldugu
Cizelge 3 incelendiginde spektral kiitiiphane P0937 ekili parsellerin biri haricinde (Parsel ID: P10) diger 6rnek parsellerin
genotiplerini dogru olarak tahmin etmis ve bu parsellerin VT evrede oldugunu gostermistir. DKC6980 ekili parsellere ait
sonuglar degerlendirildiginde ise spektral kiitiiphane 5 parselin genotipini V10 ve VT evrelerdeki P0937 olarak
etiketledigi gozlemlenmistir. Genotipi dogru tahmin edilen 6 DKC6980 parselinin VT evrede oldugu goriilebilmektedir.
Bu kapsamda, spektral kiitiiphane VT fenolojik evreye karsilik gelen goriintii kullanarak 22 6rnek parselde ekili misir
tirlerinin %72.73’tinii dogru tahmin etmistir. Genotip bazl istatistikler incelendiginde ise spektral kiitiiphanenin P0937
ve DKC6980 ekili parselleri dogru tahmin etme dogrulugu sirasiyla %90 ve %55°tir.

Cizelge 3. 28.07.2022 tarihli Sentinel-2 goriintiisii tizerindeki 6rnek parsellerde ekili olan misir genotiplerinin spektral
kiitiiphane ile belirlenmesine iliskin istatistiksel sonuglar.

Parsel ID Skor SAM SFF Bilinen genotip Tahmin (genotip_evre) Tah?;ﬂe?gglr:;%u

D1 0.962 | 0971 | 0.952 DKC6980 DKC6980_VT T

D2 0.968 | 0.982 | 0.949 DKC6980 P0937_VT

D3 0.963 [ 0.983 | 0.943 DKC6980 P0937_VT

D4 0.956 | 0.970 | 0.942 DKC6980 DKC6980_VT T

D5 0.961 | 0988 | 0935 DKC6980 DKC6980_VT T

D6 0974 [ 0984 | 0.965 DKC6980 DKC6980_VT T

D7 0.957 [ 0.976 | 0.939 DKC6980 P0937_V10

D8 0.943 [ 0979 | 0.907 DKC6980 P0937_V10

D9 0.939 [ 0978 | 0.899 DKC6980 DKC6980_VT T

D10 0971 [ 0997 | 0952 DKC6980 DKC6980_VT T

D11 0.946 | 0975 | 0.917 DKC6980 P0937_V10 ]
P1 0.959 | 0976 | 0.942 P0937 P0937_VT T

P2 0958 | 0972 | 0.943 P0937 P0937_VT T

P3 0.986 | 0988 | 0.984 P0937 P0937_VT T

P4 0973 [ 0993 | 0953 P0937 P0937_VT T

P5 0.962 | 0.979 | 0.946 P0937 P0937_VT T

P6 0974 | 0991 | 0.957 P0937 P0937_VT T

P7 0979 [ 0983 | 00976 P0937 P0937_VT T

P8 0.962 | 0.989 | 0.934 P0937 P0937_VT T

P9 0.905 [ 0.929 | 0.881 P0937 P0937_VT T

P10 0932 [ 0.958 | 0.905 P0937 DKC6980_VT F
P11 0951 [ 0.976 | 0.926 P0937 P0937_VT T

Calisma kapsaminda generatif donemin baslangici olan R1 dénemde 29.08.2022 tarihinde yersel spektroradyometre
ol¢timleri gergeklestirilmistir. Saha ¢aligmalarina en yakin tarihte kaydedilen Sentinel-2 goriintiisii 01.09.2022 tarihinde
cekilmigtir. Bu gorintii izerinden 6rnek parselleri temsil eden spektral egriler elde edilmistir. Bilinmeyen olarak
etiketlenen egrilerin spektral kiitiphane ile iligkilendirilmesi sonucunda hesaplanan istatistiki degerler ve sonug
tahminler Cizelge 4’te verilmistir. Cizelge analiz edildiginde spektral kiitiiphanenin 6rnek parsellerin genotiplerini
tahmin etme dogruluklarinin %45’e kadar diistiigii ve hatali tahmin sayilarimn arttigi goriilmektedir. Diger bir ifade ile
P0937 ekili 6rnek parsellerin yaklasik %631 spektral kiitiiphane tarafindan dogru olarak tahmin edilirken, DKC6980
genotipinin ekildigi parsellerin tahmin edilme dogrulugu %27 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, bilinmeyen olarak
kabul edilen spektral egrilerin biiyiik béliimiiniin, kiitiiphanede bulunan R1 fenolojik evredeki spektral egrilerle eslestigi
gozlemlenmistir.
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Cizelge 4. 01.09.2022 tarihli Sentinel-2 goriintisii tizerindeki 6rnek parsellerde ekili olan misir genotiplerinin spektral

kiitiiphane ile belirlenmesine iliskin istatistiksel sonuglar.

Parsel ID Skor SAM SFF Bilinen genotip Tahmin (genotip_evre) Tah$;ﬂe(jggalr:; ugu

D1 0.975 | 0.991 | 0.958 DKC6980 DKC6980_R1 T

D2 0.865 | 0.932 [ 0.797 DKC6980 P0937_R1

D3 0.940 | 0.975 | 0.906 DKC6980 P0937_R1

D4 0.894 | 0.938 | 0.851 DKC6980 P0937_R1

D5 0.888 | 0.948 | 0.828 DKC6980 P0937_V10

D6 0.963 | 0.983 | 0.943 DKC6980 P0937_R1

D7 0.947 | 0.982 | 0.913 DKC6980 P0937_R1

D8 0.934 | 0.975 | 0.893 DKC6980 DKC6980_R1
D9 0.935 | 0.979 | 0.891 DKC6980 P0937_R1
D10 0.952 | 0.982 | 0.922 DKC6980 DKC6980_R1
D11 0.931 | 0.974 | 0.888 DKC6980 P0937_R1

P1 0.975 | 0.982 | 0.968 P0937 DKC6980_R1

P2 0.856 | 0.908 | 0.803 P0937 P0937_R1
P3 0.967 | 0.990 | 0.944 P0937 DKC6980_R1

P4 0.973 [ 0.989 [ 0.957 P0937 P0937_R1 T

P5 0.956 | 0.953 | 0.885 P0937 P0937_R1 T

P6 0.913 | 0.964 [ 0.862 P0937 P0937_R1 T

P7 0.975 | 0.990 | 0.961 P0937 DKC6980_R1 FF
P8 0.926 | 0.980 | 0.871 P0937 P0937_R1 T

P9 0.929 | 0.970 | 0.888 P0937 P0937_R1 T

P10 0.952 | 0.982 | 0.922 P0937 DKC6980_R1 %
P11 0.985 | 0.994 | 0.975 P0937 P0937_R1 T

Arazi ¢aligmalarimin  yiritildigh ¢ahsma alandaki ekim takvimde R4-R6 fenolojik donemlerdeki yersel
spektroradyometrik olgimler 29.09.2022 tarihinde gerceklestirilmistir. Bu tarihe en yakin olarak 26.09.2022 ve
01.10.2022 tarihlerinde kaydedilen Sentinel-2 gorantiileri spektral kiitiiphanenin test edilmesi amaciyla temin edilmistir.
26.09.2022 tarihli goriintiiye ait sonuglarin gosterildigi Cizelge 5 incelendiginde, spektral kiitiiphanenin diger
goriintiilerden farkli olarak DKC6980 genotipi ekili parselleri tahmin etme dogrulugunun %82 seviyelerine ¢iktig:
belirlenmistir. iki parsel ise (Parsel ID: D3 ve D11) P0937 olarak hatal: tahmin edilmesine ragmen biitiin parsellerin
fenolojik evreleri R4 olarak tespit edilmistir. Diger yandan, P0937 ekili parsellerin yaridan fazlasimin R4 fenolojik
evredeki DKC6980 tiirii olarak etiketlendigi ve dogrulugun yaklasik %45 oldugu goézlemlenmistir. Kiitiiphanenin
22 6rnek parseli tahmin etme dogrulugu ise %64°tiir.

Cizelge 5. 26.09.2022 tarihli Sentinel-2 gériintiisii tizerindeki 6rnek parsellerde ekili olan misir genotiplerinin spektral
kiitiiphane ile belirlenmesine iligkin istatistiksel sonuglar.

Parsel ID Skor SAM SFF Bilinen genotip Tahmin (genotip_evre) Tahﬁﬂggglrsuelugu
D1 0925 [ 0916 | 0.933 DKC6980 DKC6980_R4 T
D2 0.978 | 0.977 | 0.979 DKC6980 DKC6980_R4 T
D3 0.975 | 0980 | 0.971 DKC6980 P0937_R4 T
D4 0979 [ 0979 | 0.979 DKC6980 DKC6980_R4 T
D5 0.982 [ 0.948 | 0.987 DKC6980 DKC6980_R4 T
D6 0.986 | 0.993 | 0.979 DKC6980 DKC6980_R4 T
D7 0.964 | 0.969 | 0.960 DKC6980 DKC6980_R4 T
D8 0.943 [ 0.940 | 0.947 DKC6980 DKC6980_R4 T
D9 0971 [ 0979 | 0.963 DKC6980 DKC6980_R4 T
D10 0975 [ 0.984 | 0.965 DKC6980 DKC6980_R4 T
D11 0962 [ 0971 [ 0.953 DKC6980 P0937_R4
P1 0941 [ 0929 [ 0.953 P0937 DKC6980_R4
P2 0.978 [ 0.986 | 0.969 P0937 DKC6980_R4
P3 0.967 | 0.979 | 0.954 P0937 DKC6980_R4
P4 0.985 | 0.992 | 0.978 P0937 P0937_R4
P5 0985 [ 0978 [ 0.992 P0937 DKC6980_R4
P6 0.985 | 0.985 | 0.986 P0937 P0937_R4
P7 0.959 [ 0.956 | 0.963 P0937 DKC6980_R4
P8 0982 | 0.988 | 0.975 P0937 P0937_R4 T
P9 0978 [ 0.982 | 0.973 P0937 P0937_R4 T
P10 0975 [ 0984 | 0971 P0937 DKC6980_R4
P11 0.987 | 0.990 [ 0.985 P0937 P0937_R4 T
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Cizelge 6°da 01.10.2022 tarihinde kaydedilen Sentinel-2 goriintiisii kullanilarak spektral kiitiiphaneye iliskin tahmin
sonuglar verilmistir. Cizelge degerlendirildiginde, DKC6980 ekili parsellerin genotip tahmin dogrulugunun bir 6nceki
donem ile benzer bir sekilde %82 olarak tespit edilirken, P0937 ekili parseller igin dogruluk degeri %45 olarak
hesaplanmistir. Genotipi dogru tahminedilen misir parsellerinin fenolojik evreleri incelendiginde ise bu tiirlerin R4
ve R6 evrelerde oldugu belirlenmistir. Ek olarak, 01.10.2022 tarihli goriinti kullanilarak spektral kiitiiphanenin 22
parselin genotipini tahmin etmede %64 genel dogruluga sahip bir performans gostermistir.

Cizelge 6. 01.10.2022 tarihli Sentinel-2 goriintisii tizerindeki 6rnek parsellerde ekili olan misir genotiplerinin spektral
kiitiiphane ile belirlenmesine iliskin istatistiksel sonuglar.

Parsel ID Skor SAM SFF Bilinen genotip Tahmin (genotip_evre) Tah?;ﬂe(jggag ugy
D1 0.946 0.982 0.910 DKC6980 DKC6980_R4 T
D2 0.985 0.956 0.916 DKC6980 DKC6980_R6 T
D3 0.970 0.986 0.954 DKC6980 DKC6980_R6 T
D4 0.975 0.973 0.977 DKC6980 DKC6980_R4 T
D5 0.983 | 0.983 | 0.982 DKC6980 P0937_R6 | F ]
D6 0.988 0.992 0.983 DKC6980 DKC6980_R6 T
D7 0.953 0.974 0.932 DKC6980 DKC6980_R4 T
D8 0.961 0.957 0.966 DKC6980 DKC6980_R6 T
D9 0.977 0.971 0.982 DKC6980 DKC6980_R6 T

D10 0.872 0.848 0.896 DKC6980 DKC6980_R4 T
D11 0.969 0.983 0.955 DKC6980 P0937_R6
P1 0.968 0.956 0.979 P0937 DKC6980_R6
P2 0.981 0.991 0.971 P0937 DKC6980_R6
P3 0.985 0.993 0.978 P0937 DKC6980_R6
P4 0.987 0.990 0.984 P0937 P0937_R6 T
P5 0.967 0.983 0.951 P0937 P0937_R6 T
P6 0.978 0.969 0.986 P0937 DKC6980_R6
p7 0.959 0.962 0.956 P0937 DKC6980_R6
P8 0.972 0.985 0.960 P0937 P0937_R6 T
P9 0.940 0.932 0.947 P0937 P0937_R6 T
P10 0.986 0.991 0.980 P0937 DKC6980_R6
P11 0.982 0.990 0.975 P0937 P0937_R6 T

Spektral kiitiiphanenin farkli uydu gorantiileri tizerindeki gegerliliginin test edilmesi amaciyla PlanetScope gériintiisiide
degerlendirmeye alinmigtir. Bunun igin, Sentinel-2 goriintiileri ile yapilan analizler sonucu en yiiksek tahmin
dogrulugunun elde edildigi 23.07.2022 tarihli goriintii ile aym giin kaydedilen 8 banth PlanetScope goriintiisi
kullaniimigtir. Spektral kiitiiphanenin PlanetScope goriintiisii kullanilarak 22 6rnek parsel iliskilendirilmesinde Sentinel-
2’de takip edilen islem adimlart birebir uygulanmistir. Bilinmeyen olarak etiketlenen spektral egriler ile spektral
kitiiphanenin iliskilendirilmesi neticesinde hesaplanan istatistik degerler ve 6rnek parsellerin genotip tahmin sonuglar
Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. 23.07.2022 tarihli PlanetScope gériintiisii iizerindeki 6rnek parsellerde ekili olan misir genotiplerinin spektral
kiitiphane ile belirlenmesine iligkin istatistiksel sonuglar.

Parsel ID Skor SAM SFF Bilinen genotip Tahmin (genotip_evre) Tah_nlj;ﬂec;gglr:JUgu

D1 0.746 | 0.930 | 0.562 DKC6980 DKC6980 VT T

D2 0.757 | 0.927 | 0.525 DKC6980 DKC6980_VT T

D3 0.742 | 0932 | 0.553 DKC6980 DKC6980_VT T

D4 0.737 | 0933 | 0541 DKC6980 DKC6980 VT T

D5 0.747 | 0932 | 0563 DKC6980 DKC6980 VT T

D6 0.728 | 0.931 | 0.526 DKC6980 DKC6980 VT T

D7 0.763 | 0.927 | 0.600 DKC6980 DKC6980 VT T

D8 0783 | 0.920 | 0.645 DKC6980 | P0937_V10 | F
D9 0.761 | 0.933 | 0.589 DKC6980 DKC6980 VT T

D10 0.760 | 0.930 | 0.590 DKC6980 DKC6980 VT T

D11 0770 | 0.931 | 0.610 DKC6980 DKC6980 VT T

P1 0.805 | 0.917 | 0.694 P0937 P0937 V10 T

P2 0.785 | 0919 | 0.652 P0937 P0937_V10 T

P3 0792 | 0921 | 0.664 P0937 DKC6980 VT

P4 0775 | 0.925 | 0.624 P0937 DKC6980 VT

P5 0773 | 0924 | 0621 P0937 DKC6980 VT

P6 0779 | 0.923 | 0.583 P0937 DKC6980 VT

P7 0.763 | 0.925 | 0.600 P0937 P0937_V10
P8 0.782—|0.923 | 0.641 PO937 DKC6980-VT
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P9 0.805 0.905 0.705 P0937 P0937_V10 T
P10 0.750 0.929 0.571 P0937 DKC6980_VT
P11 0.816 0.909 0.723 P0937 P0937_V10 T

Cizelge incelendiginde, DKC6980 ekili parsellerden 10 tanesinin dogru olarak tespit edildigi goriiliirken (%90 dogruluk), sadece bir
parselin P0937 olarak etiketlendigi tespit edilmistir. Diger yandan, P0937 ekili parseller i¢in yapilan tahminlemeler neticesinde 5
parselin genotipinin dogru tahmin edildigi (%45 dogruluk), kalan parsellerin ise DKC6980 tiirii olarak etiketlendigi gozlemlenmistir.
Genotip degeri dogru tahmin edilen parsellerin ise V10 ve VT fenolojik evrelerde oldugu belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda farkli misir genotiplerinin gesitli fenolojik evrelerinde gergeklestirilen saha ¢calismalar ile
olusturulan spektral kiitiiphanenin genis alanlarda potansiyel kullanim: ve uygulanmas: farkl: spektral ve mekansal
ozellige sahip uydu gorintiileri (Sentinel-2 ve PlanetScope) kullanilarak test edilmistir. Bu amag dogrultusunda test
alaminda ciftgilerle gorismeler neticesinde tespit edilen 22 misir ekili kadastral parsel test verisi olarak kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar, spektral kitiiphanenin Sentinel-2 gériintiisii tizerinde DKC6980 ve P0937 genotiplerinin ekili
oldugu test parsellerini V10 ve VT evrelerinde yaklasik %80 genel dogrulukta tahmin ettigini gostermektedir. R1
evrede alinan Sentinel-2 goriintiisic kullanilarak gergeklestirilen genotip tahminlemesi sonuglarina gore spektral
kiitiphane %45 genel dogruluga ulasirken, bu deger R4-R6 evrelerine karsilik gelen Sentinel-2 goriintiileri igin ise
yaklasik %64 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglarin temel nedeni, generatif donem igerisinde degerlendirmeye alinan
test genotiplerinin Sentinel-2 goriinttlerinin 10 spektral bandi dikkate alindiginda spektral olarak birbirlerine
benzemesidir. Bunun bir sonucu olarak, DKC6980 genotipi ekili olan parsellerin bir kismi spektral kiitiiphane
tarafindan P0937 olarak tahmin edilmistir. Sentinel-2 ile en yiiksek dogruluk degerinin elde edildigi V10 evrede
kaydedilen PlanetScope goriintiisii ile genotip tahmin iglemi yaklagik %68 dogruluk ile sonuglanmistir. Spektral
kiitiiphane ile Sentinel-2 goriintiisii kullanilarak gergeklestirilen tahmin islemine kiyasla nemli derecede daha diisiik
tahmin dogrulugunun elde edilmesinin nedeninin mekansal ¢o6ziiniirliigti 3m olan PlanetScope goriintiilerinin sahip
oldugu 8 spektral bandin ilk 6’sinin genotipler arasi spektral benzerligin yiiksek oldugu goriiniir dalga boyu bslgesinde
gorantii almasi oldugu diistilmektedir. Bununla birlikte Sentinel-2 gorantiilerinde sahip olunan kirmizi-kenar ve SWIR
bantlarindaki spektral bilgilerin kullanilamamasi da tahmin dogrulugunun diismesinde etkili oldugu diistiniilmektedir.
Son olarak, spektral kiitiiphane icerisinde 12 genotipe iliskin farkli fenolojik donemlere ait imzalar oldugu g6z 6niine
alindiginda, iliskilendirme sonucu o6rnek parsellerde kitiphanenin 6zellikle V10-VT fenolojik evrelerde tiir ve evre
kestirimi i¢in genis alanlarda uygulanma potansiyelinin yiiksek oldugu ifade edilebilir.
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