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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SULU TARIM ALANLARINDA BIiTKi DESENI VE SULAMA UYGULAMALARININ
IZLENMESINDE INSANSIZ HAVA ARACLARININ KULLANIM OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

Ugur Evrim OZDEN

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Mehmet SENER

Hayatimiza girdiginden bu yana Insansiz Hava Araglar1 (IHA) tarim, orman, endiistri
ve madencilik gibi bircok alanda kullanilmaktadir. THA’larin diger Uzaktan Algilama
teknolojilerine gore sahip olduklari, diisiik masrafli, yiiksek ¢oziintirliiklii, tekrar goriintiileme
aralig1 vb. ozellikleri nedeniyle tarimsal alanlarda kullanimlari hizla artmaktadir.

Bu calisma ile IHA’larmn sulama sebekelerinde bitkisel {iretiminin izlenmesinde
kullanim olanaklari arastirilmistir. Calisma sirasinda gériintiileme isleminde 6 kanatl bir IHA
ve iizerine monte edilmis multispektral ve termal kameralar kullanilmistir. Calismada ilk
olarak, multispektral goriintiiler kullanilarak Temrezli sulama sebekesine ait bitki deseni
ortaya konmustur. Bitki deseni, % 47 bugday % 36,6 aygicegi, % 6,9 ¢eltik, % 3,7 yem
bitkisi, % 1,5 misir ve % 0,3 sebze-karpuz olarak saptanmistir. Sulanan parsellerin ve sizma
kayiplarinin belirlenmesi amaciyla multispektral ve termal kameralarin kullanim olanaklarinin
incelemesi sonucunda her iki kameranin da kullanim olanaklar1 olsa da termal kamera
goriintiilerin daha etkin sonuglar verdigi saptanmistir. Yapilan ¢alismada sulanan parsellerde
sulama ile ¢iplak toprak ve bitki yiizey sicaklik degerlerinde bitkiye gore degismekle birlikte
en az 6-7 °C’lik sicaklik diismelerinin 6lgiildiigii goriilmiistiir. Calisma sonunda, yiiksek
¢oziiniirliige sahip IHA goriintiilerinin sulama yapilan parsellerin ve kanal sizma kayiplarmin
belirlenmesinde etkin rol alabilecegi saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Insansiz hava araci, multispektral kamera, termal kamera, sulama, sizma
kayiplari
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MSc Thesis

INVESTIGATION OF USAGE POSSIBILITIES OF UNMANNED AERIAL VEHICLES
FOR MONITORING OF CROP PATTERN AND IRRIGATION APPLICATIONS IN
IRRIGATED AGRICULTURAL AREAS
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Since the introduction of our lives, Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs) have been
used for a variety of purposes in a variety of professions such as agriculture, forestry,
industry, and mining. Their superiority, such as high resolution, frequent measurement range,
and relatively low cost compared to other remote sensing technologies, increase their chances
of being used in agricultural areas.

In this study, the use of UAVs in the monitoring of crop production in Temrezli
irrigation scheme was investigated. During the study, a six-wing UAV used for imaging of
irrigation scheme. The plant pattern was determined as 47 % wheat, 36.6 % sunflower, 6.9 %
paddy, 3.7 % forage plant, 1.5 % corn and 0.3 % vegetable and watermelon. In order to
determine the irrigated parcels and leakage losses, it was found out that the thermal images
were more effective then multispectral images. It was determined that at least 6-7 degrees of
temperature drops were measured in bare soil and plant surface temperature values with
irrigation. At the end of the study, it was determined that high resolution UAV images could
be effective in determining the irrigated parcels and canal leakage losses

Key words: Unmanned aerial vehicle (UAV), multispectral camera, thermal camera
irrigation, leakage loses
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1. GIRIS

Sulama artan gida ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan en etkili girdidir. Ciftgilerin
etkin bir sulama yapabilmeleri i¢in sulama yoOnetiminin sulama sebekesinde su dagitimi
gorevini en 1yi sekilde gergeklestirmesi gerekmektedir. Sulama sebekesinde etkin bir su
dagitimi faaliyetinin yliriitebilmesi sulama yonetiminin birincil gorevidir. Sulama sahasinin
stirdiiriilebilirligi sulama yOnetimini tek ekonomik kaynagi olan sulama iicretlerinin tam
alinabilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Ciinkii sulama iicretleri hem sulama y&netiminin
personel girdileri hem de alt yap1 bakim onarim hizmetlerinin gergeklestirilmesinde temel
kaynaktir. Ancak, Tiirkiye de siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi amaciyla bu kadar elzem olan
su tUcretleri, sulama ydnetiminin sulanan alanlar1 geleneksel yontemle tam olarak
saptayamamasi nedeniyle gerektigi gibi toplanamamaktadir. Sadece Konya ilinde 140 000 ha
arazinin kayit dis1 bir sekilde sulandigi bildirilmistir (Anonim 2012).

Geleneksel yontemle dogru saptanamayan kayit dis1 sulamalar nedeniyle, hem yeralti
ve yeriistli su kaynaklari bilingsizce kullanilarak tiiketilmekte, ekosistem kirletilmekte ve sulu
tarimda ¢evresel sorunlara neden olunurken eksik toplanan su iicretleri nedeniyle sulama

yonetiminin gii¢siizlesmesine neden olmaktadir (Tayem 2013).

Hassas tarim 1990’11 yillardan sonra ticari olarak uygulanmasina ragmen, tarimda en
onemli devrimlerden birisidir (Crookston 2006). Hassas tarim genellikle dogru yerde dogru
yonetim uygulamalari ile sulama, giibreleme, ilaglama, tohum, yakit gibi girdilerin daha iyi
yonetilmesidir (Mulla 2012). Hassas tarim ile tarla parselleri ayrmtili incelenip,
uygulamalarin neticeleri belirlenerek tarimsal girdilerin yonetimini gelistirip bitkisel tiretimini

ve dolayistyla ciftci gelirini arttirmay1 hedeflemektedir (Zang ve ark. 2002).

Gelismis tlkelerde, bitkisel tiretimin farkli asamalarinda uzun zamandan beri
kullanilan ileri teknoloji friinleri {ilkemizde hala tam anlamiyla kullanilmamaktadir.
Teknolojideki gelismelere bagli olarak Insansiz Hava Araclari (IHA)nin sulama
sebekelerinin arastirilmasinda kullanimi biiyiik bir hizla artmaktadir. IHA’lar tarimsal
alanlarda, bitki deseni, sulama zamani planlanmasi, bitki su stresi, verim tahmini ve
hastaliklarin saptanmasi, ¢imlenme ¢ikis problemlerinin saptanmasi gibi ¢alismalarda oldugu
gibi kacak sulamalarin yiiksek dogrulukta, kisa zamanda ve daha az isgiicii ile tespit

edilmesinde de kullanim olanagina sahiptir.



Bu calismada, sulu tarim alanlarinda, sulama faaliyeti ve alt yapi olanaklarinin

izlenmesinde THA ve gériintiileme sistemlerinin kullanim olanaklar1 arastirilmistr.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calisma konusunda iliskin kaynak arastirmasi sulu tarim, uzaktan algilama ve tarimsal
uygulamalari, insansiz hava araglari ve tarimsal uygulamalar1 ile cografi bilgi sistemleri

olarak dort alt baslikta toplanmustir.
2.1. Sulu Tarim

Su insanlarin ve tim canlilarin en 6nemli yasam kaynagidir. Su eski caglardan
giinimiize kadar medeniyetlerin kurulmasinda ve yikilmasinda temel etmenlerden birisi
olmustur. Su kaynaklarina yakin olan ve su kaynaklarin1 daha etkin kullanan uygarliklar diger

medeniyetlere gore daha hizli gelisim gostermektedir (Uzun 2017).

Sulama, bitkinin ihtiyaci olan suyun dogal yagislarla karsilanamayan kisminin bitki
kok bolgesine verilmesidir. Bitkisel iiretimde en 6nemli unsurlardan birisi sulamadir. Yillik
ortalama yagisin yeterli oldugu alanlarda, yagisin mevsimlere esit dagilmamasi kuru tarim
alanlarinda ytiksek risk olusturmaktadir. Sulama, tarimsal tiretimin devamliliginin saglanmasi
icin bir ara¢ olurken pahali girdilerin kuraklik ile yok olma riskini ortadan kaldirmaktadir

(Cakmak 1999).

Diinya niifusunun 2025’de 8 milyara ulasacagi ve gida ihtiyacinin % 60 artacagi
beklenmektedir. Niifus artisina paralel olarak artan gida ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in
tarimsal Uretimin arttirilmasi gerekmektedir. Diinyada tarimsal iiretimin % 35’1 sulanan

alanlardan elde edilmekte, kullanilan suyun % 70’i de tarimsal {iiretim amaciyla

kullanilmaktadir (Akiiziim ve ark. 1999).

Tiirkiye’nin yiizol¢iimii 78 milyon hektar (783.577 km?) olup, tarim arazileri bu alanin
yaklasik {i¢te biri yani 28 milyon hektar mertebesindedir. Yapilan etiitlere gére ekonomik
olarak sulanabilecek 8.5 milyon hektar alanin 2011 yili sonu itibari ile toplam 5.61 milyon
hektar1 sulamaya agilmistir. Bu miktarm 3.32 milyon hektar: DSI tarafindan insa edilmis
modern sulama sebekesine sahiptir. 1.3 milyon hektar1 miilga K6y Hizmetleri Genel
Miidiirliigii (KHGM) ve 11 Ozel Idareleri tarafindan isletmeye agilmistir. Ayrica, yaklasik 1
milyon hektar alanda halk sulamasi yapilmaktadir. 2023 yilinda ekonomik olarak sulanabilir
8.5 milyon hektar arazinin bugiin itibartyla sulanmayan 2.89 milyon hektarlik kismimin da

DSI Genel Miidiirliigii tarafindan isletmeye agilmasi hedeflenmistir (Anonim 2019a).



Sulama faaliyetlerinin izlenmesi ve degerlendirilmesine sahip oldugu yetenekler
nedeniyle Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemlerinden yaygin olarak

yararlanilmaktadir.
2.2. Uzaktan Algilama ve Tarimsal Uygulamalari

Uzaktan algilama, yeryiiziinden belirli uzaklikta atmosferde veya uzayda hareket eden
platformlara yerlestirilmis Ol¢lim aletleri sayesinde onlara dokunmaksizin yeryiiziindeki

nesneler hakkinda bilgi alma ve bunlari1 degerlendirme teknigidir (Sanver 2008).

Bilgileri saglayan sistemler, diinya ¢evresine yerlestirilen pasif ve aktif 6zellikteki yer
gozlem uydularidir. Pasif uzaktan algilama uydulari, giines 1s18inin yeryiiziinden yansimast
sonucunda elde edilen bliylik alanlarin goriintiisiinii tek seferde, diizenli araliklarla sayisal
olarak kaydedip yer istasyonlarina iletirler. Aktif uzaktan algilama uydular ise yeryiiziine
elektromanyetik radyasyonun mikro dalga 1sinlarin1 kendileri génderip yansimasini 6lgen bir

sistemle ¢aligir (Karakus 2009).

Uzaktan algilama bilesenleri Sekil 2.1‘de gosterilmistir (Ekercin 2010). Sekil 2.1°de,
A- Enerji kaynagi, B- Isinim ve atmosfer, C- Hedef ile etkilesim, D- Algilayici tarafindan
kayit, E- Verinin iletimi ve islenmesi, F- Yorumlama ve analiz, G- Uygulama alanini

tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.1. Uzaktan algilama bilesenleri



Uydu gorintiilleri ¢ok uzun yillardan bu yana jeoloji, tarim, orman, denizcilik,
meteoroloji gibi birgok alanda kullanim sansina sahip olmustur (Malet ve Bogaard 2012,
Hormigo ve Araujo (2013). Ancak uydunun goriintii aldigir noktaya tekrar gelebilmesi igin
yoriingesinde gecen siireye bagli olarak genelde 1 ya da 2 haftalik stirelerin ge¢mesi
gerekmektedir. Bu donem igerisinde yeni bir goriintii alim1 saglanamamaktadir. Diger yandan
uydu goriintiisiine ait yersel ¢oziiniirliik arttik¢a birim alan maliyeti hizla yiikselmekte, diisiik
¢cOziiniirlik ise veri kalitesini bozmaktadir. Ayrica, uydular meteorolojik kosullardan son
derece etkilenmekte, 6zellikle bulutlu kosullarda kaliteli veri alimi saglanamamaktadir

(Thenkabail ve ark. 2000).

Uzaktan algilama insan yasantisinda farkli amacglara hizmet eden ve uygulama
alanlarinda hizli ve ekonomik alternatifler sunan bir bilim dalidir (Jensen 1996). Diinyada
gerceklesen dogal ve insan kaynakli ¢evresel degisimlerin izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in
uzun yillardir kullanilmaktadir (Collins ve Woodcock 1996, Dewidar 2004, Akbari ve ark.
2006). izleme ve degerlendirme geleneksel yontemlerle yapilabildigi gibi uydu
teknolojilerinin kullanilmasiyla da gergeklesmektedir (Musaoglu ve ark. 2005, Torres-Vera ve
ark. 2009, Huang ve ark. 2010, Larsson 2002, Redo 2012).

Gegmiste yeryiiziine iliskin veriler arazi gozlemleri ile elde edilip, yazi ve harita ile
sunulurdu. Giliniimiizde bilgisayar ve UA teknolojisinin gelismesi ile verilerin elde edilmesi,

islenmesi ve degerlendirmesi oldukc¢a kolaylasmistir (Aksoy ve ark. 2001).

Ding ve ark. (1995), yaptigi ¢aligmada, UA tekniklerinden yararlanilarak Goksu
Deltast arazi kullanim haritalar1 hazirlanmistir. Zenginlestirme islemi uygulanan Spot XS
uydu gorintiiler1 kontrolsiiz siniflandirma metodu kullanilarak smiflandirilmistir. Bu
goriintiiler ile arazi kontrolleri yapilmis ve mevcut durumu gosteren arazi kullanim haritasi

hazirlanmustir.

Bahadir (2011) “Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri ile Acigdl Havzasi’nin
Stirdiiriilebilir Kullanim1 ve Yonetimi” adli ¢caligmasinda iilkemizde yar1 kurak sahalarindan
ve Onemli tuzlu sulak alanlarindan birisi olan Acigdl Havzasi’nin stirdiiriilebilir kullanimi ve
yonetimini incelemistir. Calismada uzaktan algilama ile Acigdl Havzasi’nin dogal ortam
kullanim degisimleri belirlenmis ve istatistiksel yontemlerden de havzadaki sayisal bulgularin

gelecek egilimleri ve sorgulamalar1 gergeklestirilmistir.



2.3. Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ve Tarimsal Uygulamalar

Insansiz hava araclari (IHA) hava akimi ve tahrik kuvvetlerinden faydalanarak
ucabilen, otonom ugus kabiliyetine sahip, yiik veya silah tasiyabilen, otomatik veya uzaktan

komuta sistemi ile kontrol edilebilen pilotsuz hava araci olarak ifade edilir (Kok 2012)

[HA’lar insan miidahalesinin miimkiin olmadig, riskli, pahali veya tehlikeli
olabilecegi bir¢ok uygulamada, bireysel kullanicilardan NASA’ya kadar farkli kurumlar
tarafindan kullanilmaktadir (Saripalli ve ark. 2003).

Tarim, cevresel ve ekonomik kaygilara karsilik olarak hizli artan bilgi tabanli bir
endiistri olmaya baslamistir. Gézlem verileri i¢in gerekli ihtiyacin karsilanmasina yardim
etmek igin tarimsal yonetimde IHA’lar artarak rol oynamaktadirlar (Le Boeuf 2000). Uzaktan
algilama sensdrleri ile donatilmis THA lar diisiik masraf ve yiiksek performans sunmaktadirlar
(Lelong ve ark. 2008). Giiniimiizde tiim olumsuz etkileri ortadan kaldirmaya yonelik olarak
arastirmacilara sundugu zamansal ve maddi tasarruflart sayesinde, insansiz hava araglar ile

yersel goriintiileme ¢aligmalari yiiriitiilmeye baglanmistir (Fukagawa ve ark. 2003).

IHA’lar ¢ok farkli dzelliklerine bagl olarak degisik smiflandirmalar yapilmaktadir.

Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

- Biyiikliik, irtifa, ugus siiresi ve faydali yiik kapasitesine gore: Micro-Mini-Kiigiik-
Taktik-Operatif-Stratejik

- Faydal1 yiik tiiriine gore: Silahli IHA lar — Silahsiz IHA lar

- Yakat tiiriine gore: Igten yanmali motorlu — Elektrik motorlu THAlar

- Ugus yontemine gore: Sabit Kanatli — Doner Kanatl

- Komuta bi¢imine gore: Otomatik pilotlu — Uzaktan komutali

- Kullanim amacina gore: Sahte/Hedef — Kesif Gozetleme — Atak/Saldir1 — Lojistik
destek

- Kalkis ve inig yontemine gore: Rampadan kalkan/firlatilan — Pistten kalkan —
Ugaktan birakilan — elle firlatilan — gdvde lizerine inig yapan — parasiitle ini§ yapan

(Akyiirek 2012, Kok 2012, Dikmen 2015).

Insansiz hava araglarinin kullanim alani ¢cok genis olmakla birlikte genel anlamda sivil
ve askeri amacl olarak iki ayr1 kategoride incelenebilir. Sivil amagl uygulamalari su sekilde

Ozetlemek miimkiindiir (Austin 2011).



- Havadan haritalama ¢aligmalar1

- Tarimsal uygulamalar

- Sahil koruma

- Cevre koruma

- Glimriik ve Vergilendirme

- Enerji sektorii

- Yangin tespiti ve ormancilik faaliyetleri

- Balikeilik

- Madencilik ve Arkeoloji calimalar

- Hava durumu tahmini

- Trafik kontrol

- Acil durumlar, arama — kurtarma, yanginla miicadele, afet yonetimi
- Boru hatlarmin, su kaynaklarinin izlenmesi, su seviyesi degisimlerinin tespiti, su

kirliligi tespiti vb.

IHA ugus yiiksekligini diisiirerek diger hava platformlarma gére yiiksek ¢oziiniirliiklii

goriintli saglayan motorlu veya kanatl tipte hava araglaridir (Turner ve ark. 2012).

Hassas tarim uygulamalarinda IHA’larin kullamlmasi, IHA teknolojileri ve bu
cihazlara takilacak kameralarin hafiflemesi ve gelismesi ile ivme kazanmistir. Yiiksek
mekansal ve zamansal ¢ozilinilirliigi daha elverisli hale getiren IHA teknolojisi yiiksek
¢Oziiniirlik ihtiyac1 gerektiren tarimsal uygulamalar igin avantaj saglamaktadir (Zhang ve

Kovacs 2012, Matese ve ark. 2015).

IHA lar ile tarimsal ¢alismalarda son yillarda ¢ok biiyiik gelismeler yasanmis olup
bugiine kadar ¢ok farkli bitkiler ile ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Misir bitkisinde (Hunt ve ark.
2005), bag (Baluja ve ark. 2012), turunggil (Zarco-Tejada ve ark. 2012, Garci’a-Ruiz ve ark.
2013), kahve agaci (Herwitz ve ark. 2004), mera alanlarinin siniflandirilmast ve
degerlendirilmesinde (Rango ve ark. 2009, Laliberte ve ark. 2009, Laliberte ve ark. 2010)
[HA’lar ile ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Anderson ve Gaston (2013) yaptiklar1 ¢alismada, IHA

kullanilarak multispektral kamera goriintiileri ile bitki tiirlerini saptamaya ¢aligmislardir.

Uzaktan algilama yontemleriyle elde edilen yaprak veya tag sicakligi, bitki su tiiketimi
ile dogrudan iliskilidir. Bitkilerde su stresine bagli olarak terleme azalmakta, stomalar

kapanmakta ve boylece bitki sicakliklar1 da artis gdstermektedir. Bu nedenle, tag sicakliginin



belirlenmesi ve su stresinin izlenmesinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir (Jackson 1982,
Jones ve ark. 2002). Termal kameralar, su igerigi ve bitki su stresinin saptanmasinda (Berni ve
ark. 2009a, Baluja ve ark. 2012, Zarco-Tejada ve ark. 2012), sulama zamani planlamasi

(Bellvert ve ark. 2016) ¢alismalarinda kullanilmustir.

Multispektral goriintiileme ile bitki canliligi kontrol edilebilmekte bitkinin iginde
bulundugu stres durumu saptanabilmektedir. Bu tiir ¢alismalarda, IHA’lar {izerine monte
edilen multispektral kameralar ile kirmizi, yesil, yakin infrared ve kirmizi kenar1 (red edge)
bantlarindan alinan veriler, farkli algoritmalar kullanilarak elde edilen bitki indislerine
cevrilmekte ve bu indisler vasitast ile bitki sagligi ve stresi kolayca saptanabilmektedir.
Uzaktan algilama ¢aligmalarinda en yaygin kullanilan bitki indisleri NDVI’dir (Rouse ve ark.
1973). Bitki fenelojik gelisimi incelenirken kullanilan bitki indislerinin bagsinda NDVI
gelmektedir. En yaygin kullanimi, bitki su stresi, bitki saglik durumu, bitki metabolik
islemlerinin tahmininde ve biokiitle ile bitki veriminin belirlenmesidir (Zarco Tejada ve ark.
2012, Berni ve ark. 2009a). Barnes ve ark. (2000), Siegmann ve ark. (2013) yaptiklar
calismalarda NDVI gibi bircok bitki indeksinin farkli kombinasyonlarin1 kullanarak bitki

aktivitelerini izlemislerdir.

Berni ve ark. (2009a) multispektral kamera ile bitkisel gelisimi incelemislerdir.
Garcia-Ruiz ve ark. (2013) yaptiklari ¢alismada, turunggillerde hastalik ve saglik durumlarini
incelemek iizere IHA lardan yararlanmiglardir. Todd ve Hoffer (1998), NDVI indeksleri ile
toprak tekstiirii ve bitki kapli alanda toprak su iceriginin saptanmasina yonelik ¢aligmalar
yiuritmiistiir. Huang ve ark. (2010)’da multispektral kamera kullanilarak tarimsal iiretim
yonetiminde destek mekanizmasi kurmaya calismiglardir. Moran ve ark. (1994) NDVI

kullanilarak nispi su statiisiinii saptamaya c¢alismislardir.

Guo ve ark. (2012) yaptiklari ¢aligmada, [HA’larin hassas tarim uygulamalarida
kullanilabilirligi iizerine bir c¢alisma yiirlitmiislerdir. Calismada bitki statiisiiniin
haritalanmasinda IHA goriintiilerinin uydu gériintiilerine gore ¢ok basarili sonuglar verdigini

belirtmislerdir.



2.4. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

CBS’nin daha Onceki ismi olan Cografi Bilgi Bilimi, ilk olarak 1992 yilinda
tamimlanmistir ve 1995°te uyarlanarak Cografi Bilgi Sistemleri adimi almistir (Goodchild
2009). CBS, karmasik planlama ve yoOnetim sorunlarinin ¢oziilebilmesi igin tasarlanan;
mekandaki konumu belirlenmis verilerin toplanmasi, yonetimi, islenmesi, analiz edilmesi,
modellenmesi ve goriintiilenebilmesi iglemlerini kapsayan, donanim, yazilim personel ve
yontemler sistemidir (Burrough 1998, Cay ve ark. 2007).

CBS’yi meydana getiren unsurlar; farkli 6zelliklerdeki veriler, verilerin saklanacagi ve
yazilimlarin  kullanilacagi donanim sistemi, analizlerin yapilacagr yazilim, sistemin
kullanacak ve yorumlayacak kullanicit ve en dnemlisi iglemlerin yapilmasinda uygulanacak
yontemdir. Veriler, arazi gozlemlerinden elde edilebilmektedir. Ayrica dogrudan kagit
formattaki haritalardan bilgisayar ortamina aktarilmasi ile de olusturulabilir (Yomralioglu
2003).

CBS, sadece ¢ogu akimi ve degisen karakteristikleri yansitacak veri giincellemeyi
kolaylastirmaz ayn1 zamanda genellestirilmis uygulamalar i¢in tarimsal haritalama bilgisinin
gliclii araglarina da sahip olmay1 miimkiin kilar. Son zamanlarda pek ¢ok cografi bilgi sistemi,
ozellikle, dogal kaynaklarin analizi ve yonetimi i¢in tasarlanmis ve uygulamaya alinmistir. Bu
sistemlerin tlimi, g¢evresel olarak hassas alanlarin degerlendirilmesi, koruma c¢abalariin
yiiriitiilmesi ve ayrica kazanim, korunum ve gelisim i¢in alternatif planlarin {iretilmesinde
geleneksel yontemlerden tiimiiyle daha etkin ve faydali olduklarini kanitlamistir. CBS’nin
kaynak yoOnetimindeki bu basarisi, genel olarak belirli bir uygulama spektrumundaki

gelistirilebilirligi ve uyumlulugunu gosterir niteliktedir (Lai 1990).

Konuk¢u (2007), CBS ve uzaktan algilama tekniklerinin sulama ydnetiminde
kullanilma olanaklarin1 incelemistir. Caligma alaninda yetisen bitki c¢esitliligini uzaktan
algilama yontemiyle belirledikten sonra, yetisme periyodunda bitkilerin ihtiya¢ duydugu su

miktarlarini CBS kullanarak haritalamis ve uygun sulama programi olusturmaya ¢aligmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Calisma alam

Calisma alan1 kapsaminda, Tekirdag ili ve Hayrabolu il¢esinde yer alan 41° 17' kuzey
paralelleri ve 27° 04' dogu meridyeni iizerinde bulunan Temrezli koyii sulama sahasidir (Sekil

3.1). Temrezli sulama sahasi yaklasik 211 ha alana sahiptir.
3.1.2. Calisma alaninin iklim o6zellikleri

Calisma alanmin iklim 6zelligi Akdeniz ve kara ikliminin bir karigimidir. Sahil
kesimlerinde deniz etkisiyle Akdeniz iklimi yasanirken, i¢ kisimlarda karasal iklim kendini
gosterir. Caligma alanina ait uzun donem iklim 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir (Anonim
2019c). Yillik Ortalama Sicakligi 13.8 °C ve yillik Ortalama Yagis miktar1 583 mm’dir.
Niifus Yogunlugu 122 kisi/ km? olup, Tiirkiye'nin en hizli sanayilesen ilidir ve bunla beraber
Tekirdag niifus artis hizinda ikinci siradadir (Sertel ve ark. 2011).

Sekil 3.1. Calisma sahasi ( Anonim 2019b)
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Cizelge 3.1. Proje alaninin uzun yillik iklim 6zellikleri (1939-2018) (Anonim 2019c)

Iklim Aylar Yilhk

parametreleri | | 1 i | 1v v VI | VI [ VI IX | X X1 | Xl

Tor (°C) 47 |54 |73 |11.8|16.8|21.3|238|23.8 200|154 |110 |71 |14.0

Trak. (°C) 80 |89 [11.0|158|20.6 |253|28.0|28.2|244|195|14.7|103 179

Trin. (°C) 19 |24 |41 |81 |127|16.6|19.0|193 |16.0|12.0 81 |42 |104

N (h) 27 |33 |42 |58 |76 |89 |98 |89 |73 |48 |33 |25 | 69.1
P (mm) 68.9 | 54.6 | 54.7 | 40.5 | 36.5 | 38.3 | 23.7 | 13.1 | 33.4 | 62.2 | 75.0 | 82.0 | 582.9
RH (%) 81 | 79 | 77 | 74 | 74 | 70 | 66 | 66 | 71 | 76 | 81 | 82 75

3.1.3. Calisma alaninin bitki ortiisii

Tekirdag'in bitki ortiisii Marmara Denizi kiyisinda makilik, daglik alanlarda ormanlik,
diger yerlerde ise step 6zelligidir. Bitki deseni igerisinde bugday, ay¢icegi, ¢eltik, misir, yonca

yer almaktadir.

3.1.4. Calisma alanina ait su kaynaklar

Caligma sahasinin baslica yeriistii su kaynagi Temrezli Goleti ve Karaidemir (Pogaca)
Deresi ve ona bagli olan kollaridir. Karaidemir Barajinin toplam depolama hacmi 111,6 x10°
m*’tiir (Anonim 1969).

3.1.5. Uzaktan algilama platformu

Caligma sirasinda uzaktan algilama platformu olarak DJI Matrice 600 Pro model bir
IHA kullamlmistir. DJI Matrice 600 Pro’ya ait bazi teknik o6zellikler Cizelge 3.2°de
verilmistir (DJI 2019a).

3.1.6. Goriintiileme sistemleri

Arastirma alanin goriintiilenmesinde multispektral ve termal olmak iizere iki farkli
kamera sistemi kullanilmistir. Bu kameralardan ilki Parrot Sequoia’ye ait multispektral
kameradir. Digeri ise Flir firmasia ait DJI Matrice 600 Pro ile uyumlu radyometrik 6l¢iim

yapabilen Zenmuse XT 640x512 R model kameradir.
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Cizelge 3.2. DJI Matrice 600 Pro teknik 6zellikleri

Agirlik 10kg

Batarya 4500 mAh LiPo
Ebat 61cm—-70cm
GPS Modu GPS var
Maksimum Hiz 45km/h — 65km/h
Ugus Mesafesi 6500m — 7000m
Ugus Siiresi 31-35 Dakika

3.1.6.1. Multispektral goriintiileme sistemi

Sahip oldugu farkli bandlar sayesinde multispektral kameralar azot ihtiyaci, pestisit
durumu, su agig1, bitki verim tahmini veya bitki siiflandirmasi gibi ¢aligmalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Yerdelen ve ark. 2008, Aparicio, ve ark. 2000, Royo ve ark. 2003).
Arastirmada kullanilan Parrot Sequoia model multispektral kameraya ait bazi teknik 6zellikler
Cizelge 3.3’ te verilmistir (Parrot 2019).

Aragtirmada kullanilan multispektral kamera yesil, kirmizi, kirmiz1 kenar1 ve yakin
kizil6tesi 151n olmak iizere 4 farkli dalga boyundan gelen enerjiyi isleyebilmektedir. Ayrica,
Parrot Sequoia multispektral kamera 16 MP ¢oziiniirlilkte RGB goriintii alabilmektedir. RGB
goriintli gorsel yorumlama ile sulu tarim yapilan alanlarin belirlenmesinde kullanilmistir
(Bégué ve ark. 2015, Tempfli ve ark. 2009). Parrot Sequoia gilines sensorii ile giinesten gelen
151k miktarina gére kameranin goriintii ayarlarin1 otomatik olarak saglamaktadir (Parrot 2019).
Diger yandan, kamera yer kontrol birimi ile kablosuz baglanti kurulabilecek ozelliktedir.
Calisma sirasinda Parrot Sequoia model kamera IHA gdvdesine uygun bir gimbal olmamasi

nedeniyle direkt IHA govdesine monte edilmistir (Sekil 3.2).
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Cizelge 3.3. Parrot Sequoia multispektral kamera teknik 6zellikleri

Agirlik 72 Gram

Hafiza 64 GB

Algilayici 4 Spektral

Band Yesil, Kirmizi, Kirmizi Kenar, Kizilotesi
Kamera 16 MP

Coziiniirlik 4608x3456

1 4

PR
7

5

Sekil 3.2. Parrot Sequoia multispektral kamera goriintiisii
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3.1.6.2. Termal goriintiileme sistemi

Arastirmada kullanilan ikinci kamera, Flir marka olup DJI Matrice 600 Pro ile tam
uyumlu Zenmuse XT 640x512 Radyometrik modeli termal kameradir (Sekil 3.3). Bu kamera
ile bitki ve toprak sicaklik farklar1 gozlenerek toprak nem durumu ve bitki stres kosullar
incelenmistir. Aragtirmada kullanilan Zenmuse XT Termal kameranin baz1 6zellikleri Cizelge
3.4’te verilmistir (DJI 2019b). DJI Zenmus XT’deki kamera FLIR ve DJI tarafindan ortaklasa
gelistirilmistir. Kamera modeline bagli olarak 640/30 fps veya 336/60 fps’de yiiksek
hassasiyetli (50mK) kizilotesi tarama saglar. Bu hassasiyet, analitik ve telemetri i¢in ideal
dogru sicaklik ol¢timleri saglar. Her iki kamerada farkli is ihtiyaglarini karsilamak i¢in dort
lens secenegi ile kullanabilir. Ozel bir DJI gimbal ile kontrol edilen, diizgiin, net goriintiiler ve

360 derece kesintisiz donme hareketi saglamaktadir (DJI2019b).

Cizelge 3.4. Zenmuse XT termal kameranin ozellikleri

Termal Gorlintiileme Sogutmasiz VOx Mikrobolometrer

FPA / Dijital Video Goriintii Formatlari 640x512

Pixel Pitch 17 um

Tam Kare Hizlar 30 Hz (NTSC)/25 Hz (PAL)

Export Edilebilir Kare Hizlar <9Hz

Duyarlilik (NEdT) <50 mK at /1.0

Fotograf Formatlari Radyometrik JPEG (8 bit) / JPEG (8 bit) /
TIFF (14 bit)

Video Formati MP4

Dijital yakinlastirma 2X, 4x, 8x

Lens Secenekleri 7.5mm, 9mm, 13mm, 19mm
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Sekil 3.3. Zenmuse XT termal kamera goriintiisii

3.2. Yontem
3.2.1. Cahsma alaninin topografya ve toprak ozelliklerinin belirlenmesi

Arastirma alanina ait toprak 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 26 noktadan 0-90 cm
icin alman 6rnekler Ankara DSI Merkez Laboratuvarlarinda test edilmistir. Test sirasinda
orneklere ait birim hacim agirhgi, tarla kapasitesi, solma noktasi, kullanilabilir su tutma
kapasitesi degerleri ile biinye siniflar1 belirlenmistir (Benami ve Diskin 1965, Klute ve
Dirksen 1986).

Calisma sirasinda, termal goriintiller ile sicakliga bagli nem degisiminin
kiyaslanabilmesi amaciyla bitki kok bolgesindeki toprak nem degerleri, IHA goriintii alimi
sirasinda es zamanli Olclilmistiir. Toprak nem degerleri ¢aligma sahasinda yetistirilen
bitkilerin kok yapisina uygun olarak (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm) derinlikler igin
incelenmistir (Sekil 3.4). Gravimetrik yontemle, 6lglim yapilan parsel igerisinde toprak nem

degerleri’nin degisimin goriilebilmesi amaciyla iki farkli noktadan gergeklestirilmistir. Kuru
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agirlik cinsinden toprak nem degeri asagidaki formiil yardimi ile belirlenmektedir (Oner
2003).

Esitlikte;
W : % cinsinden toprak nemini ifade etmektedir.
W, yas toprak 6rneginin agirligi, g

Wy kuru toprak agirhigi, g

"RE

Sekil 3.4. Gravimetrik yontemle toprak nem 6rneklerinin alinmasina ait goriintii

3.2.2. Temrezli sulama sahasi isletme haritasinin CBS ortamina aktarilmasi

Temrezli sulama sahasina ait 1/5000°lik isletme haritast DSI XI. Bélge
Miidiirligiinden temin edilmis ve tarayicida taranan goriintii, ArcGIS Desktop 10.1
programina aktarilmistir (Sekil 3.5). Taranan goriintiiniin sayisallastirilmast amaciyla

ArcCatalog modiilii iizerinde Temrezli Sulama sahasinda ait Feature Class dosya
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olusturulmustur. Olusturulan Feature Class {iizerine daha Once yiiklenen vaziyet plani
aktarilarak ArcEditor modiilii vasitasiyla sayisallagtirma islemi gergeklestirilmistir (v. 10.2
Esri Inc., Redlands, ABD). Olusturulan katmana ait 6znitelik tablosuna parsel numaralar1 Ms

Excel dosyasindan join islemi ile aktarilarak dosya hazir hale getirilmistir.

TEKIRDAG - HAYRABOLU-TEMREZLI GOLETi
~ ISLETME : HARITASI

KIRKLAREL{- F18-2-17-¢ KIRKLARELI-F18-a-18-d

g

|
OLCEK:1/%5000

Sékil 3.5. Temrezli sulama sahasi isletme haritasi
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3.2.3. Ugus planinin olusturulmasi

Ugus planlar1 Drone Deploy yazilimi kullanilarak yapilmistir. Drone Deploy Wi-fi
iizerinden DJI Matrice 600 Pro’ya baglanarak IHA nin temel 6zelliklerini yonetme yetenegine
sahiptir. Buna gore, secilen calisma alani i¢in ugus siiresi, ugus yiiksekligine, Ortiisme
miktarina ve ugus hizina bagli olarak otomatik olarak hesaplanmaktadir. Arastirma alani, ugus
emniyetini dikkate alarak ve alanin biiyiik olmasindan dolay1 5 ugus bolgesine ayrilmistir.
Gortntii alimi Mayis 2017-EKim 2017 tarihleri arasinda, yerden 75 m yiikseklikten saat
10:00-15:00 arasinda planlanmustir.

Goriintiiler ugus yoniinde ve buna dik yonde % 75 ortiisme saglayacak sekilde 1 sn
aralikli gergeklestirilmistir. Kameranin aldigi goriintiiler sahip olugu 32 GB kapasiteli SD
karta veya 64 GB kapasiteli dahili hard diske kayit edilmektedir.

3.2.4. Bitki simiflandirmasi

Belirli segmentlere ayrilan goriintiilerde ayni1 karakteristik 6zellige ya da yakin
yansima degerlerine sahip piksellerin belirli modeller yardimiyla tespit edilerek gruplandirma
islemine siniflandirma denmektedir (Jdhne 2005). Goriintli siniflama, verilerin anlamli hale
getirilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontemdir (Bahadir 2007). Goriintii siniflandirma
yapabilmek icin, objelerin birbirinden ayirt edilmesi veya belirlenmesinde, algilayicilar
tarafindan kaydedilen ve objelerin sahip oldugu yapisal 6zelliklere bagli olarak farklilik

gosteren yansima veya yayilma degerleri kullanilmaktadir (Colkesen 2015).

Gorsel yorumlama, bitki desenlerini ayirt etmek ve karakterize etmek i¢in en dogru
yontem olmaya devam etmektedir (Bégué ve ark. 2015). Kiiciik calisma alan1 ve THA yardim
ile alinan goriintiilerin yiiksek ¢oziintirliikte (2.3 cm/piksel) olmasi nedeniyle, ¢alisma alanina

ait lirin siiflandirmasi gorsel yorumlama ile yapilmistir (Tempfli ve ark. 2009).

Bitki fenelojik gelisimi incelenirken kullanilan bitki indislerinin basinda NDVI
gelmektedir. NDVI kirmizi ve yakin infrared spektral bantlarindan yansima degerleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. NDVI -1 ile +1 arasinda degerler almakta olup -1 ile 0 arasi
bitki olmayan bolgeleri ifade eder. Bu bolgelerde kirmizi band degerleri yakin infrared band
degerlerinden daha biiyiik degere sahiptir. Toprak alanlarda ise 0 degerine yakin bdlgelerde
yer almaktadir. Bitki ise 0.1 ile 1 arasinda deger alirken bitki yogunlugu arttikca NDVI degeri
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de artmaktadir. Calisma sirasinda kullanilan NDVI indisi asagidaki formiille
hesaplanmaktadir (Rouse ve ark. 1973, Gitelson ve Merzlyak 1996, Fitzgerald ve ark. 2010).

pNIR— pRED

Esitlikte;
NDVI = Normallestirilmis bitki Ortiisti indeksi
NIR = Yakin kizilotesi band

RED = Kirmizi band degerlerini gostermektedir

3.3.5. Sulu tarim alanlarinin belirlenmesi

Sulama sahasi icerisinde sulu tarim alanlarinin belirlenmesinde iki farkli yontem
kullanilmistir. Bunlardan ilki multispektral kamera kullanilarak bir degeri ise termal kamera

kullanilarak sulu tarim alanlarinin saptanmasi seklinde gerceklestirilmistir.
3.3.5.1. Multispektral kamera kullanilarak sulu tarim alanlarimmin belirlenmesi

Goriintli  1slemenin ilk asamasi ortomosaik goriintiilerin olusturma sirasinda
kullanilacak goriintiilerin secilmesidir (Grace ve ark. 2017). THA ile alman multispektral
goriintiilerden ortomosaik goriintliniin olusturmasi1 i¢in Erdas Imagine UAV yazilimi
kullanilmistir. Bu yazilim IHA gdriintiilerin islenmesi i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir goriintii
isleme programidir. Program bulut, kafes, doku, dem ve ortomozaik goriintii olusturma vb.

tiim fotogrametrik iglemleri yapabilmektedir (Kaimaris ve ark. 2017).

Bitki Ortiisii, bitki paterni, arazi kullanimi gibi siiflandirma islemlerinde farkl
siniflandirma metotlar1 kullanilmaktadir. Simiflandirmada kullanilan goériintiiniin 6zelliklerine
gore goriintiiler kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma islemine tabi tutulmaktadir (Jensen
2005, Lillesand ve ark. 2004). Ancak, IHA ile alman goriintiilerde yersel ve zamansal
¢Oziiniirliiglin yiiksek olmasi nedeniyle siniflandirmada yiiksek dogruluga sahip olunmasi

adina gorsel siiflandirma islemi yapilmstir.

19



3.3.5.2.Termal kamera kullanilarak sulu tarim alanlarinin belirlenmesi

Daha 6nce belirtildigi gibi calisma alani 5 bdlgeye ayrilmisti. Bu ylizden, ucgus saati
farklilik gostermesinden dolayr her bir ugus bolgesi kendi igerisinde degerlendirildi. Her
defasinda yaklasik 600-1000 adet goriintii tizerinde ¢alisildi.

Termal kamera ile alinan goriintiiler multispektral goriintiilerden farkli olarak bir 6n
islemeye tabi tutulduktan sonra ortomosaik goriintiiler elde edilmistir. Oncelikle, termal
gorintii islenirken R-JPEG formatinda elde edilen goriintiiler ortomosaik goriintii elde
edilmeden Once sicaklik verisinin islenebilmesi amaciyla, Flir firmasina ait ResearchlR Max 4
programi ile 32 bit floating TIFF formatina aktarildi. Aktarilan her bir goriintii ismi ACD See
goriintii programinda 001-999 formatinda tekrar isimlendirildi. Dos isletim sistemi iizerinde
her bir ugus bolgesinden elde edilen orijinal R-JPEG goériintiiler tizerindeki veri exiftool ile
yeni olusturulan TIFF goriintii iizerine aktarildi. Bu islemden sonra elde edilen Termal
goriintiiler multispektral goriintiiler ile benzer yontemle Erdas Imagine UAV programinda

islenerek UTM WGS 84 koordinat sisteminde ortomosaik goriintiiler olugturulmustur.

Olusturulan goriintiiler ArcGIS programinda daha 6nce olusturulan parsel bilgi sistemi
lizerine aktarilmistir. Sulanan alanlarin belirlenmesinde sezon basinda daha ¢ok ¢iplak toprak
tizerindeki sulama nedeniyle meydana gelen sicaklik farkliliklarindan yararlanilmigtir.
llerleyen dénemlerde bitki vejetatif gelismelerini devam ettirmeleri nedeniyle toprak {istii
ortiilmiistiir. Su stresi altinda kalan bitkiler terleme faaliyetlerini kisitlamakta hatta su kisitina
gore durdurmaktadirlar. Bu durum bitki yaprak ve ta¢ sicakliginin artmasina neden
olmaktadir. Tag ve atmosfer sicakliklarinin izlenmesi bitki stres ve sulama calismalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle ilerleyen donemlerde bitki tag sicakligi
farkliliklarindan sulama yapilan parseller belirlenmeye ¢alisilmistir (Gengoglan ve Yazar
1999, Akkuzu ve ark. 2010, Koksal ve ark. 2010, Moran ve ark. 1994, Walker ve Hatfield
1979, Alves ve Pereira 2000).

Ayrica, IHA iizerinde termal kamera ile elde edilen goriintiilerde yiiksek ¢oziiniirliik
elde edilmesi nedeniyle bu goriintiiler iizerinde de hem gorsel yorumlama ile hem de sicaklik
farklarindan yararlanilarak sulama yapilan parseller, sulama borulari, sulama boru ve kanal

sizma kayiplarinin meydana geldigi bolgeler saptanabilmistir (Thomson ve ark. 2012).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Calisma Alaniin Toprak Orneklerine iliskin Sonuclar

Calisma alanina ait toprak oOzelliklerinin saptanmasi

amaciyla alanin toprak

orneklerinde biinye, tarla kapasitesi, solma noktasi, hacim agirligi ve kullanilabilir su tutma

kapasiteleri (KSTK) belirlenmistir. Sulama sahasinda 26 noktadan alinan orneklere iliskin

analiz sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma alanina ait toprak analiz sonuglar1

Profil No. Derinlik Biinye TK SN HA3 KSTK
(cm) (%) (%) (g/cm) (mm)
0-30 CL 24,71 11,61 1,39 54,8
30-60 C 35,16 17,13 1,23 66,8
! 60-90 C 33,3 16,18 1,35 69,2
0-90 C 93,17 44,92 3,97 190,8
0-30 L 20,68 9,41 1,37 46,5
30-60 C 34,3 17,63 1,33 66,7
2 60-90 C 35,84 16,12 1,2 71
0-90 C 90,82 43,16 3.9 184,2
0-30 L 17,92 7,65 13 40,1
30-60 L 19,9 10,07 1,43 42,3
’ 60-90 CL 27,74 13,68 1,38 58,3
0-90 L 65,56 31,4 411 140,7
0-30 SCL 23,44 10,85 1,34 50,6
30-60 CL 29,48 15,73 1,46 60,2
‘ 60-90 CL 29,14 15,03 1,46 61,8
0-90 CL 82,06 41,61 4,26 172,6
0-30 CL 34,09 19,06 1,42 64,1
30-60 CL 34,09 19,06 1,42 64,1
> 60-90 CL 31,06 15,66 1,41 65
0-90 99,24 53,78 4,25 193,2
0-30 20,82 10,08 1,52 49
30-60 20,82 10,08 1,52 49
° 60-90 CL 28,71 15,92 1,47 56,3
0-90 70,35 36,08 4,51 154,3
0-30 21,53 10,84 1,5 48,1
30-60 CL 33,19 19,02 1,42 60,3
! 60-90 CL 31,33 16,21 1,4 63,5
0-90 SC 86,05 46,07 4,32 171,9
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Cizelge 4.1. Calisma alanina ait toprak analiz sonuglar1 (Devamt)

Profil No. Derinlik Biinye TK SN HA3 KSTK
(cm) (%) (%) (g/cm) (mm)
0-30 SCL 21,35 9,44 1,39 49,7
30-60 CL 27,79 13,56 1,31 56
8 60-90 C 33,8 17,36 1,39 68,7
0-90 CL 82,94 40,36 4,09 174,4
0-30 L 24,29 13,19 1,47 48,9
30-60 33,84 18,98 1,43 63,8
? 60-90 C 34,54 18,98 1,39 64,9
0-90 CL 92,67 51,15 4,29 177,6
0-30 C 34,6 19,64 1,41 63,1
10 30-60 C 34,6 19,64 1,41 63,1
60-90 C 34,96 20,46 1,41 61,5
0-90 C 104,16 59,74 4,23 187,7
0-30 SCL 18,06 8,72 1,41 39,5
30-60 CL 30,15 13,01 1,22 62,6
H 60-90 C 30,03 14,57 1,32 61
0-90 CL 78,24 36,3 3,95 163,1
0-30 SCL 24,95 12,05 1,32 50,9
30-60 C 33,56 18,2 1,4 64,3
e 60-90 C 30,27 14,44 1,37 65,2
0-90 CL 88,78 44,69 4,09 180,4
0-30 SCL 24,79 13,39 1,43 49,1
30-60 CL 28,51 16,11 1,46 54,3
s 60-90 Cc 35,45 18,67 1,37 69
0-90 SC 88,75 48,17 4,26 172,4
0-30 CL 27,68 15,43 1,39 51
30-60 C 34,66 19,45 1,42 64,7
e 60-90 Cc 32,17 15,75 1,34 66,1
0-90 Cc 94,51 50,63 4,15 181,8
0-30 Cc 37,12 19,85 1,39 72,2
15 30-60 C 37,12 19,85 1,39 72,2
60-90 C 35,23 17,69 1,35 70,8
0-90 109,47 57,39 4,13 215,2
0-30 CL 29,84 12,47 1,24 64,6
16 30-60 Cc 36,24 18,94 1,35 70,1
60-90 C 37,63 19,52 1,32 71,8
0-90 C 103,71 50,93 3,91 206,5
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Cizelge 4.1. Calisma alanina ait toprak analiz sonuglar1 (Devami)

Profil No. Derinlik Biinye TK SN HA3 KSTK
(cm) (%) (%) (g/cm) (mm)
0-30 SC 29,05 12,75 1,21 59,1
30-60 SC 31,72 15,17 1,27 62,8
o 60-90 SC 29,99 15,39 1,43 62,5
0-90 SC 90,76 43,31 3,91 184,4
0-30 SCL 24,72 11,39 1,28 51
30-60 SCL 28,16 13,58 1,26 55,1
18 60-90 SCL 28,16 13,58 1,26 55,1
0-90 CL 81,04 38,55 3,8 161,2
0-30 SC 28,44 12,42 1,25 59,9
19 30-60 C 34,92 16,8 1,28 69,6
60-90 CL 30,09 14,85 1,4 64
0-90 SC 93,45 44,07 3,93 193,5
0-30 SCL 26,68 14,58 1,46 53,1
30-60 CL 26,81 13,91 1,45 56,3
20 60-90 C 32,31 16,03 1,34 65,7
0-90 CL 85,8 44,52 4,25 1751
0-30 SCL 25,92 14,18 1,42 50,1
30-60 C 34,91 19,15 1,44 68,3
ot 60-90 C 34,65 17,89 1,39 69,7
0-90 SC 95,48 51,22 4,25 188,1
0-30 SCL 27,14 13,47 1,28 52,7
30-60 CL 29,09 14,19 1,42 63,6
2 60-90 Cc 30,71 15,13 1,34 62,8
0-90 CL 86,94 42,79 4,04 179,1
0-30 C 34,25 19,13 1,44 65,4
23 30-60 C 32,5 17,49 1,36 61,4
60-90 SCL 26,71 12,65 1,32 55,5
0-90 SC 93,46 49,27 4,12 182,3
0-30 CL 28,97 14,25 1,25 55,1
o4 30-60 C 37,17 20,52 1,31 65,6
60-90 C 37,39 20,72 1,44 72,2
0-90 Cc 103,53 55,49 4 192,9
0-30 Cc 40,94 21,96 1,3 73,9
30-60 Cc 38,34 19,93 1,27 70,2
2 60-90 C 39,07 21,35 1,34 71,3
0-90 C 118,35 63,24 3,91 2154
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Cizelge 4.1. Calisma alanina ait toprak analiz sonuglar1 (Devami)

Profil No. Derinlik Biinye TK SN HA_ KSTK
(cm) (%0) (%) (g/cm’) (mm)
0-30 c 34,79 18,78 1,43 68,9
2 30-60 c 35,91 18,21 1,21 04
60-90 c 35,13 19,28 1,38 65,7
0-90 c 105,83 56,27 4,02 135

Cizelge 4.1 incelendigine arastirma alanina ait topraklarin genellikle killi (C) biinyeye
ait olduklar1 belirlenmistir. Orneklere iliskin KSTK degerlerinin ise 105,3-215,4 mm/90cm

arasinda oldugu saptanmustir. Diger yandan, hacim agirliklarinin ise 1,2-1,52 g/cm® arasinda

oldugu belirlenmistir.

4.2. Isletme Haritasinin CBS Ortamina Aktarilmasina Ait Sonuclar

Calisma sahasma ait DSI 11. Bolge Miidirliigiin’den temin edilen vaziyet plani

ArcGIS Desktop 10.1 programina aktarilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Calisma alan1 vaziyet plani
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Sulama sahasina ait vaziyet plani ArcGIS Desktop programinda ArcMap modiilii
tizerinde Arc Editor kullamilarak UTM WGS84 35N Koordinat  sisteminde
sayisallagtirtlmigtir. Olusturulan dosyanin 6znitelik tablosuna her bir parselin Parsel No, Ada

No ve Kadastro Numarasina ait veriler girilmistir.
4.3. Ucus Planimin Olusturulmasina Ait Sonuclar

Sekil 4.2°de c¢alisma alanina ait 3 nolu ugus planm1 verilmistir. Calisma sahasina ait 5
farkli ucus planlamasi gerceklestirilmistir. Her bir ugus planinda ugus siiresi, toplam batarya,
goriintii olusturma derecesi, maksimum hiz, ugus yonii ve baslangi¢c noktasi gibi veriler

olusturularak her bir ugusta bu veriler kullanilmistir.
4.4, Bitki Simiflandirilmasina Ait Sonuclar

Calisma sahasinin yaklasik 211 ha biiyiikliiglinde olmasi ve her seferinde ugus
yiiksekligi ve hiza bagl olarak yaklasik 45 ha alan goriintiilenebilmesi nedeniyle arastirma
alan1 5 farkli ugus bolgesine ayrilmistir. Yerden yaklasik 75 m yiikseklikten yapilan uguslarda
ugus yapilan bolgeye baglh olarak ortalama 600-1000 arasinda goriintii alinmistir (Sekil 4.2).

33:32 40 623 3
Vinutes  Hectares mages  Batter

Advanced

£ sidelap 75%
[} Frontlap 75% M
) Flight Direction -35°

(?\ MaxFlight Speed 8m/s

= Starting Waypoint 1

Set Exposure ManuallyinDJIGo (@

Set Focus Manually in DJI Go

Sekil 4.2. Calisma alanina ait ugus plani
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Aragtirma sirasinda kullanilan Parrot Sequoia multispektral kamera vasitasi ile her bir
ucus bolgesi icin farkli tarihlerde alinan goriintiilerden Erdas Imagine UAV programi

kullanilarak ortomosaik goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.3).

Bitki siiflandirma islemlerinde diinya {lizerinde en yaygin kullanilan bitki indisi
NDVI bu c¢alismada da gorsel yorumlama sirasinda yardimci veri olarak kullanilmustir.

Asagida farkli tarihlerde alinan goriintiilerin NDVI haritalar1 verilmistir (Sekil 4.5-4.7).

NIR | Kirmizi Kirmizi siniri i RGB

Sekil 4.3. Arastirma sirasinda cekilen multispektral verinin degisik bandlarna ait 6rnek
goriintiiler

0 0075015 0.3 Kilometers

Sekil 4.4. Caligma alanina ait ortomosaik gortintii
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Sekil 4.5. Sulama sahasina ait 05.08.2017-13.09.2017 tarihleri multispektral ve NDVI
goriintiiler
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Sekil 4.6. Sulama sahasina ait 29.07.2017-09.09.2017-tarihleri multispektral ve NDVI

gorintiiler
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Sekil 4.7. Sulama sahasina ait 05.08.2017-09.09.2017 tarihleri multispektral ve NDVI
goriintiiler

NDVI goriintiileri 6zellikle genis alanlarda bitki gelisim donemlerinin farkli ekim
tarihleri nedeniyle ayirt edilmesi gii¢ olan tiirlerde siniflandirma operatoriine 6nemli bilgiler
sunarak siniflandirma isleminin basarisini yiikseltmektedir. Bu ¢alismada da her bir goriintii
aliminda olusturulan ortomosaik goriintiilerin her birinden NDVI haritalar1 yaratilarak

siiflandirma isleminde gerekli parsellerde faydalanilmistir.

Gerek THA ile elde edilen goriintiilerin yiiksek ¢oziiniirliikte sonugclar iiretmesi gerekse
nispeten kiiciik bir arazi lizerinde ¢alisilmast nedeniyle bu goriintiiler ArcGIS progrmainda
daha Once olusturulan parsel bilgi sistemi lizerine atilarak her bir parsele ait bitki tipi gorsel
yorumlama ile saptanmistir (Valta-Hulkkonen ve ark. 2003, Anderson ve Gaston 2013).

Saptanan bitki tipleri parsel bilgi sistemine aktarilmistir (Sekil 4.8).

Boylece sulama sahasina ait bitki desenini ortaya konmustur. Buna gore sulama

sahasinda ekimi yapilan bitkilerin alansal dagilimi Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Calisma alanina ait bitki deseni
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Cizelge 4.2. Sulama sahasinda yetistirilen bitkilerin dagilimi

Bitkiler Alan (da) EKilis Oram (%)
Aycicegi 773,2 36,6
Celtik 145,3 6,9
Yem bitkisi 78,5 3,7
Sekerpancari 85,5 4.1
Misir 31,5 15
Bugday 991,7 47,0
Sebze, Karpuz 6,0 0,3
Toplam 21119 100

Cizelge 4.2°den izlenebildigi gibi sulama sahasinda 991.7 da (% 47) ile en fazla
bugday ekilmistir. En az ekilen bitki ise 31.5 da (% 1.5) ile misir gelmektedir. Sahada en fazla
su tliketen bitki olan ¢eltigin ekim alani ise 145.3 da (% 6.9) olarak belirlenmistir.

4.5. Sulu Tarim Alanlarinin Belirlenmesine iliskin Sonuglar

Sulu tarim alanlarinin belirlenmesinde iki farkli metod kullanilmistir. Bunlardan ilki
multispektral goriintii ile digeri ise termal kamera goriintiileri ile sulama alanlarinin

belirlenmesidir.

4.5.1. Multispektral kamera kullanilarak sulu tarim alanlarimin belirlenmesine iliskin

sonuglar

Planlama asamasinda Mayis ayindan itibaren yaklagik {i¢ giin aralikla araziye gidilerek
ucuslar yapilmasi planlanmistir. Araziye ait ¢ekilen goriintiiler Erdas Imagine programinda
islendikten sonra ArcGIS programina aktarilmiglardir. Calisma alanma ait aliman farkl

tarihlerde elde edilen multispektral goriintiiler Sekil 4.9-4.15 ve Ek 1-17’de verilmistir.
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Sekil 4.9. Sulama sahasina

ait 22.06.2017 tarihli multispektral gortintiiler (a,b,c)
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(
Sekil 4.10. Sulama sahasina ait 05.08.2017 tarihli multispektral gériintiiler (a,b,c,d)
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100 Meters

Sekil 4.11. Sulama sahasina ait 08.07.2017 tarihli multispektral goériintii

Sekil 4.11°de ikinci iriin misir ekili parselde sulama esnasinda c¢ekilmis bir goriintii
goriilmektedir. Bu goriintii igerisinde hem sulama borulari hem de traktor kuyruk mili ile

calisan su pompasi goriilmektedir.
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25 Meters

Sekil 4.12. Sulama sahasina ait 12.07.2017 tarihli multispektral ve RGB goriintii

Yukarida sol tarafta verilen 12.07.2017 tarihli multispektral goriintiide karpuz ekili
parselde su pompasi ve sulama borulari goriilmektedir. Sag tarafta ise bu tarihte alinmis RGB

goriintii ile sulama ekipmanlar1 daha ayrintili ve net bir sekilde goriintiilenmistir.
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50 Meters

Sekil 4.13. Sulama sahasina ait 12.08.2017 tarihli multispektral goriintii

Sekil 4.13’te ikinci tirtin misir sulamasina ait bir goriintii verilmistir. Bu goriintiidde
sulama kanalindan misir parseline su iletim hatt1 ve parsel igerisinde lateral boru hatti net bir

sekilde goriilmektedir.
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50 Meters

Sekil 4.14. Sulama sahasina ait 09.09.2017 tarihli multispektral goriintii

Yonca ekili parselde sulama yapmak amaciyla dosenen boru hatti Sekil 4.14°te
verilmistir. Bu hat iizerinde multispektral goriintiiler ile hem hat goriilmekte hem de kanal

boyunca meydana gelen sizma kayiplarida belirlenebilmektedir.
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Sekil 4.15. Sulama sahasina ait 13.09.2017 tarihli multispektral goriintii

Sekil 4.15’te yonca ekili parsele ait sulama borular1 agik bir sekilde goriilmektedir.
Goriintii incelendiginde ayni anda iki farkli parselin sulanabilmesi amaciyla ti¢ farkli lateral
hat dosendigi saptanmistir. Bu parsele iliskin arazide sulama esnasinda ¢ekilen goriintii Sekil

4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Yonca ekili parselin sulamas1 gergeklestirilirken alinmig bir goriintii

Bu parsel Yagmurlama sulama yontemi ile sulanmaktadir. Parsel sulamasi tek bir
lateral vasitasi ile yapilmakta olup, sulama sonras1 bir sonraki istasyona tasinmaktadir. Parsele
ait ¢ekilen goriintiide Sekerpancari ekili bir parselden meydana gelen sizma kayiplari ¢cok acgik

goriilmektedir (Sekil 4.17). Bu parselde borularin aktarimi Sekil 4.18’de verilmistir.

Her ne kadar ii¢ giin aralikli gézlemler yapilmasi planlansa dahi zaman zaman ¢ekim
tarihlerinde iklimsel, yazilim ve donanima ait problemler nedeniyle goriintiilerin alinamadigi
tarih ve ugus bolgeleri bulunmaktadir. Yagish giinlerde IHA nin elektronik devrelerine zarar
verme ihtimaline karsi ugus gerceklesmemistir. Benzer olarak asir1 riizgar kosullarinda
IHA’nin giivenli bir ucus gerceklestirme ihtimali kalmamasi nedeniyle uguslar iptal edilmistir.
Zaman zaman ise arazide THA ile kablosuz baglanti kurulamamasi veya yazilim giincelleme

ihtiyaclarindan araziye gidilmis olsa dahi bazi boliimlerin uguslar1 yapilamamaistir.

Tiim ugus goriintiileri incelendiginde, sulama sahasinda sulama faaliyetlerinin ¢eltik
haricinde yagmurlama sulama yontemi ile gerceklestirildikleri belirlenmistir. Multispektral
kamera ile elde edilen goriintiilerin yersel c¢oziiniirliikleri yiiksek oldugundan, gorsel
yorumlama ile sulama sahasi igerisinde sulama yapilan parsellerin saptanmasinda biiyiik

kolaylik saglamistir.
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50 Meters

Sekil 4.17. Sulama sahasina ait 13.09.2017 tarihli multispektral gériintii
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Sekil 4.18.Sekerpancari ekili parselde yagmurlama lateral boru hattinin taginmast sirasinda
alinmisg bir goriintii

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de sizma kayiplarinin belirlenmesine iliskin multispektral
goriintliler verilmigtir. Sekil 4.19°da 17.09.2017 tarihinde olusturulan ortomosaik goriintii
verilmistir. Goriintli incelendiginde, ¢eltik ekili parselden bugday sonrasi ¢iplak kalmis

parsele dogru gergeklesen sizma kayiplart net bir sekilde gortilmektedir.

Sekil 4.20°de sulama kanalindan ikinci iiriin misir parseline su iletmek i¢in kullanilan
sulama borular1 goriillmektedir. Bu goriintiiden hem sulama yapilan parsel hem de iletim hatti

tizerinde meydana gelen sizma kayiplarinin belirlenmistir.

Calisma ile birlikte, multispektral goriintiilerin genel olarak yiiksek c¢ozliniirlik
saglamalar1 nedeniyle, sulama sahasinda yer alan sulama borulari, sulama pompasi vb.
ekipmanlar ile sulama personeli gibi bircok detayr rahatga yakalama kabiliyetinde oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii bu goriintiiler ile sulama sahasinda hem sulama
faaliyetleri belirlenirken hem de sizma kayiplar1 ve yanlis sulama faaliyetleri de ¢ok rahat bir

sekilde saptanabildikleri gériilmektedir.
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50 Meters

Sekil 4.19. Sulama sahasina ait. 17.09.2017 tarihli multispektral goriinti
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50 Meters

Sekil 4.20. Sulama sahasina ait 20.09.2017 tarihli multispektral goriintii
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4.5.2. Termal kamera kullanilarak sulu tarim alanlarmin belirlenmesine iliskin sonuclar

Bitkiler su ihtiyaglarinin kargilanmasi durumunda kokleri ile aldiklart suyun yaklagik
% 98’ini terleme ile atmaktadirlar. Terleme bitkilerde yaprak ve ta¢ sicakligmin
diistiriilmesinde ¢ok biiyiik fonksiyona sahiptir. Kokleri vasitasi ile yeterli su bulamayan
bitkiler yapraklardaki gozeneklerini kapatarak su kaybini minimuma indirmeye ¢alisirlar.
Terleme olmadigi i¢in bu durumdaki bitkilerin yaprak ve tag sicakliklari sulanan ya da
yagislar nedeniyle, yeterli suya sahip olan bitkilere gore daha ¢ok yiikselmektedir. Bu
iliskiden yararlanilarak bitkilerin stres altinda olup olmadiklart ya da sulanip sulanmadiklari
bitki tag sicakligindaki farkliliklardan yararlanilarak saptanabilmektedir. Sulama sahasinin
farkli ugus bolgelerine ait olusturulmus termal ortomozaik goriintiiler Sekil 4.21-4.36 ve Ek
18-36’da verilmistir.

e L

-

J !

s » j ,, 22.06.2017
280 W0, 0 280 Meters .~ T - High : 60.3365

- Low - 19.4825

Sekil 4.21. Sulama sahasina ait 22.06.2017 tarihli termal goriintii (2)
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280 140 0 280 Meters "SI

22.06.2017 ‘ -
- High : 66.237 / l
- Low - 24 953

Sekil 4.22. Sulama sahasina ait 22.06.2017 tarihli termal goriintii (b)

T

+ g

280 140 0 280 Meters =

22.06.2017
- High - 67.0924

- Low :15.4605

Sekil 4.23. Sulama sahasina ait 22.06.2017 tarihli termal goriintii (C)
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Sulama sezonu igerisinde termal kamera ile elde edilen goriintiiler incelenmesi
sonucunda hem bitki ortiisiiniin ciliz kaldig: ilk vejetasyon donemlerinde ¢iplak topraktaki
sicaklik farkina bagl sulama faaliyetleri saptanmig, hem de ilerleyen donemlerde bitki tag

sicakligindaki farkliligindan yararlanilarak sulama faaliyetleri saptanabilmistir.

Tarla kapasitesi: 376,9 mm/90cm
Solma noktasi: 204,7 mm/90cm

29.07.2017
- High : 78.7802

. Low :20.5324

234,5mm/90cm

298,4mm/90cm

0 1020 40 60 80

e Vleters

Sekil 4.24. Sulama sahasina ait 29.07.2017 tarihli termal goriintii
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Sekil 4.24°te sebze ekili parsele ait termal goriintiide toprak nem degerleri ile yiizey ve
tag sicakligi degerlerinin iliskisi agikca goriilmektedir. Termal goriintiide ciplak toprak
yiizeyinde Olgiilen sicaklik degerinin sulanan bolgelere gore daha yiiksek oldugu net bir
sekilde belirlenmistir. Bu noktadan alinan toprak nem degeri solma noktas1 degerine (204,7
mm/90cm) oldukega yaklagik bir deger ol¢lilmiistiir. Sulanan bolgede ise toprak nem degerinin

(298,4 mm/90cm) tarla kapasitesi degerine yaklastigi belirlenmistir.

Tarla kapasitesi: 376,9 mm/90cm
Solma noktasi: 204,7 mm/90cm

05.08.2017

- High : 71.0111
Low :9.90819
245,9mm/90cm

303,8mm/90cm

01020 40 60 80
e [Vleters

Sekil 4.25. Sulama sahasina ait 05.08.2017 tarihli termal goriintii
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Sekil 4.25°te sebze ekili parselde 05.08.2017 tarihinde alinan goriintiide benzer olarak
sulanan kisimlarda bitki sicaklik degeri diiserken toprak nem degerinin 303,8 mm/90cm’e

kadar yiikseldigi belirlenmistir.

Tarla kapasitesi: 376,9 mm/90cm
Solma noktasi: 204,7 mm/90cm

N

\\'{‘5‘—' I

S

21.08.2017
- High - 77.4799

. Low :25.2283

357,1mm/90cm

366,2mm/90cm

01020 40 60 80
e — e [Vleters

Sekil 4.26. Sulama sahasina ait 21.08.2017 tarihli termal goriintii
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Sebze ekili parselde ekim nobetine bagl olarak daha once ¢iplak yiizey olan alanda
bitki yetistiriciliginin yapilmasi ve bu bodlgenin sulanmasi nedeniyle 05.08.2017 tarihinde
2459 mm/90cm olan toprak neminin 21.08.2017 tarihinde 357,1 mm/90cm’ye kadar
yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 4.26). Bu durum termal Slgiimlerde de sicaklik degerinin
diisiisii ile dogru orantil1 olarak gézlemlenmistir. Sekil 4.27°de ¢alisma alanina ait 05.07.2017

tarihli termal goriintii verilmistir.

Tarla kapasitesi: 462,8 mm/90cm
Solma noktasi: 247,4 mm/90cm

100 Meters

05.07.2017
- High - 565.2219

- Low : 19.4825

Kuru arazi
(278,3mm/90cm)

Yakin zamanda sulanan arazi
(412,4mm/90cm)

Sulanan arazi
(386,6mm/90cm)

Sekil 4.27. Sulama sahasina ait 05.07.2017 tarihli termal goriintii
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Sekil 4.27°de yonca ekili parselde sulama esnasinda ¢ekilen goriintiilerden lateral hatti
acikca goriilmektedir. Bu hat boyunca sicaklik degerinin parsel igerisinde en diisiik oldugu, en
yiiksek sicaklik degeri parsel icerisinde heniiz sulanmamis bolgeden dl¢iilmiistiir. Toprak nem
degerleri incelendiginde parselin heniiz sulanmakta olan kisimdan alinan toprak nem degeri
412,4 mm/90cm, daha once sulanmis kisimda, 386,6 mm/90cm ve heniiz sulanmamis kisimda
ise 278,3 mm/90 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Termal goriintiiler ile hem gorsel hem de herhangi
bir CBS programinda (ArcGIS vb.) yapilabilecek sorgulamalar ile bu parselin ne kadarlik

kisminin sulandigi belirlenebilmektedir.

Ta¢ sicakligr bir¢ok calismada su stresinin bir gostergesi olarak kabul edilmistir
(Jackson ve ark. 1977, Idso ve ark. 1978, Jackson ve Pinter, 1981). Bu c¢alismalarin
bazilarinda iyi sulanan parselleri referans alinmistir (Clawson ve Blad, 1982, Berliner ve ark.
1984) bazi caligmalar da ise iyi sulanan ve stres altindaki bitkiler arasindaki fark dikkate
almmustir (Idso ve ark. 1981, Jackson ve ark. 1981). Bu ¢alismalarda susuz kalan bitkilerin
stomalarini kapatarak 1s1 transferinin engellenmesi ile tag sicakliginda meydana gelen sicaklik

artig1 temel gostergedir (Erena ve ark. 2016).

Sekil 4.28’de bugday hasadi sonrasi ikinci triin musirin  ekildigi  bir parsel
goriilmektedir. Bitki ¢ikis gergeklestirmeden Once ¢iplak toprak sartlarinda lateral iizerinde
yagmurlama bagliklariin bulundugu boélgelere atilan fazla sulama suyu net bir sekilde ayirt
edilebilmektedir. Arazi caligmalarinda toprak nem degeri 6l¢iim sonucunda 288,6 mm/90cm
olarak dl¢iilmiistiir. Bugday hasadi sonrasi ¢iplak toprak yiizeyi 51-53 °C arasinda degisirken

sulama yapilmis bu parselde sicakligin 43 °C’ye kadar diistiigii saptanmustir.

Sekil 4.29°da ise yonca, misir sebze, karpuz ve g¢ayir bitkilerinin sulandig1 parseller
gosterilmektedir. Farkli bitkilerin sulandigi bir an1 yakalayan Sekil 4.29°da yonca ekili
parselde goriintii alimi sirasinda sulanan parsel kisminda toprak nem degeri 277,1 mm/90cm
olarak Ol¢iilmiisken, daha once sulanmis olan parsel kisminda ise 210,4 mm/90cm olarak

belirlenmistir.
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Tarla kapasitesi : 316,4 mm/90c
Solma noktasi: 162,1 mm/90cm

w@-—w 288,6 mm/90cm
¥

100 50 0 100 Meters
12.07.2017.
- High : 73.7061

- Low :26.0232

Sekil 4.28. Sulama sahasina ait 12.07.2017 tarihli termal goriintii
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Tarla kapasitesi : 305,7 mm/90cm
Solma noktasi: 142,1 mm/90cm

.‘ o ; 12.07.2017

- oy - High - 80.8084
Sulanmis arazi .

(210,4 mm/90cm) : . Low - 24 5802

Yakin zamanda sulanan arazi
(277,21 mm/90cm)

0 20 40 80 120 160
e e Veters

Sekil 4.29. Sulama sahasina ait 12.07.2017 tarihli termal goriintii

Sekil 29°da sulanmakta olan bdlgede sicaklik degeri 30-41 °C arasinda degisirken
daha 6nce sulanmis bolgede ise sicaklik 53°C’ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 4.29°da
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yonca ekili parselde sulama esnasinda ¢ekilen goriintii lizerinde lateral hatt1 boyunca yapilan
sulama faaliyeti net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.30’da yonca ekili parsele ait termal

gOriintli verilmistir.

Tarla kapasitesi : 305,7 mm/90cm
Solma noktasi: 142,1 mm/90cm

(232,8mm/90cm)

05.08.2017
- High - 71.0111

. Low - 9.90819

Yakin zamanda sulanan arazi = =n B .
(286,13mm/90cm) B N Eaa——

Sekil 4.30. Sulama sahasina ait 05.08.2017 tarihli termal goriintii
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Toprak ornek analizleri sonucunda toprak nem degerlerinin o an sulama yapilan
parselde 286,13 mm/90cm ve bir giin Once sulama yapilan parsel kisminda ise 232,8
mm/90cm olarak belirlenmistir (Sekil 4.30). Ayrica yanhis sulama uygulamalari nedeniyle
sizma kayiplar1 da termal kamera yardimi ile rahatca fark edilebilmektedir. Sekil 4.31°de

sulama sahasina ait 17.09.2017 tarihli termal goriintii verilmistir

Tarla kapasitesi : 305,7 mm/90cm y'
v,-,;,'&;' : '4}”

Solma noktasi: 142,1 mm/90cm

(186,5 mm/90cm)
-

'

\V{"\» I

17.09.2017.
- High - 52,979

- Low : 29,9787

Yakin zamanda sulanan arazi
(301,8 mm/90cm)

012525 50 75 100
Meters

Sekil 4.31. Sulama sahasina ait 17.09.2017 tarihli termal goriintii
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Sekil 4.31 incelendiginde ¢ift¢ilerin tarla ici su dagitiminda yasadiklar1 problemleri de
gérmemiz miimkiin olmustur. Sulama sonrasi parselin kuzey kisminda kalan alanlarin yetersiz
ve homojen sulanmasi nedeniyle toprak nem degerinin 186,5 mm/90cm’de kaldigi

goriilmektedir. Sekil 4.32°de seker pancar1 sulamasina ait bir goriintii verilmistir.

Tarla kapasitesi: 452,3 mm/90cm
Solma noktasi: 237,1 mm/90cm

29.07.2017
- High : 67.1532

- Low : 12.4886

Kuru arazi
241,7 mm/90cm \

Sulanan arazi
330,6 mm/90cm

150 75 0 150 Meters
N T T

Sekil 4.32. Sulama sahasina ait 29.07.2017 tarihli termal goriintii
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Sulanmis kisimlarda toprak nem degeri 330,6 mm/90cm, bitki ta¢ sicakligi ise 31-34
°C arasinda olgiilmiistiir. Diger taraftan, heniiz sulanmamis parsel kisimlarinda tag
sicakliginn 41 °C’ye kadar ¢iktigi goriilmektedir. Seker pancari ekili ikinci parseldeki
sulamaya ait bir goriintii asagida verilmistir (Sekil 4.32.). Calisma alanina ait 05.08.2017

tarihli termal goriintii Sekil 4.33’te verilmistir.

Tarla kapasitesi: 406,8 mm/90cm
Solma noktasi: 200,4 mm/90cm

05.08.2017
- High - 84 3388

Low :9.77383

w4¢;1' IR T R

100 50 0 100 Meters

Kuru arazi
218,1 mm/90cm

Sulanan arazi
283,6 mm/90cm

Sekil 4.33. Sulama sahasina ait 05.08.2017 tarihli termal goriintii
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Sekil 4.33 seker pancari ekili parselde doseli lateral hat boyunca gerceklestirilen
sulama faaliyeti ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Sulanan alanda toprak nem degeri 283,6
mm/90cm, sulama yapilmayan boélgede ise 218,1 mm/90cm olarak saptanmigtir. Sulanan alan
ile kuru alan tag sicaklik farkinin yaklasik 6 °C kadar oldugu belirlenmistir. Seker pancari

ekili iiglincii parselin termal goriintiisii Sekil 4.34°te verilmistir.

Tarla kapasitesi: 350,9 mm/90c
Solma noktasi: 167,1 mm/90cm

09.09.2017
- High - 72.9175

- Low :30.7382

o

o

-

by e -

1

Kuru arazi
203,9 mm/90cm

Sulanan arazi
283,5 mm/90cm

S

100 50 0 100 Meters

Sekil 4.34. Sulama sahasina ait 09.09.2017 tarihli termal goriintii
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Sekerpancarina ait tarla parselinde yagmurlama basliklarinin hizmet ettigi alanda su
dagilimi acgikca izlenebilmektedir (Sekil 4.34). Yapilan sorgulamada parsel igeresindeki
sulanan alanda toprak nem degeri ve ortalama sicaklik sirasiyla 283,5 mm/90 ve 33 °C iken
sulanmamis alanda ise 203,9 mm/90 ve ortalama sicaklik ise 40 °C olarak dl¢iilmiistiir. Sekil
4.35’te sizma kayiplarinin belirlenmesinde termal kameralarin kullanim yetenegi ortaya

konmaya ¢aligilmistir.

100 Meters

09.09.2017
- High : 72.9175

. Low :30.7382

Sekil 4.35. Sulama sahasina ait 09.09.2017 tarihli termal goriintii
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Termal kamera ile alinan 09.09.2017 tarihli goriintiide sizma miktarinin boyutu ¢ok
rahat bir sekilde izlenebilmektedir (Sekil 4.35). Sizma kayiplarinin oldugu bolgede 1slak
alanda sicaklik 38-40 °C arasinda degisirken kuru toprak sicakligmin 50 °C’ye kadar ¢iktig

saptanmustir. Bir baska sizma kayiplar1 Sekil 4.36°da verilmistir.

100 Meters

12.07.2017
- High - 73.7061

- Low : 25 2656

Sekil 4.36. Sulama sahasina ait 12.07.2017 tarihli termal goriintii
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Sekil 4.36°da celtik parsellerinin etrafinda sizma kayiplarinin ne denli biiyiik 6lgiilerde
olabilecegini gostermektedir. Sizintinin oldugu bolgelerde sicakhigin 40-44 °C arasinda

degistigi, buna karsi kuru bolgelerin 60 °C’ye kadar ¢iktig1 belirlenmistir. Bugday ekili bu

parsele sizma kayiplar1 nedeniyle bicerddverler girememis ve hasat gerceklestirememistir.

Berni ve ark. (2009b), IHA kullanarak yaptiklari Zeytin’de su stresini arastirdiklari
calismada, ta¢ sicaklifi ile su potansiyel arasinda r’=082’lik yiiksek bir iliski bulduklarini
bildirmislerdir. (Sepulcre-Canto ve ark.2006, 2007, Fereres ve Villalobos, 2009; Gonzalez-
Dugo ve ark. 2012, Zarco-Tejada 2012) yiiksek ¢oziiniirliiklii termal goriintii kullanarak farkli

bitkilerde su stresinin saptayabildiklerini ifade etmislerdir.

Ayrica, Fereres ve Soriano ( 2007), kisith sulama ve sulama etkinliginin
belirlenmesinde toprak etkisinin ortadan kaldirilabilmesi icin yiiksek ¢oziintirliikli goriinti
alinmas1 ¢ok &nemli oldugunu ifade etmislerdir.. Bu bakimdan IHA ile kullanilan yiiksek

¢Oziiniirliiklii termal goriintiilerin stres ve sulama tespitinde basariy1 arttirdigi goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sulama sebekelerinde bitki deseninin belirlenmesi ¢ok uzun yillardir uzaktan algilama
ile ilgilenen aragtirmacilarin ¢alismalar1 arasinda yer almaktadir. Bu amagla yillar itibariyle
farkli kaynaklar ve metotlar kullanilmistir. Gelisen teknolojiye bagl olarak yer, zaman ve
ekonomiklik boyutunda daha iyi veri saglayan yontemler gelistirildik¢e arastirmacilar bu
yontemlere yonelmis ve yeni teknikleri kullanmiglardir. Diger birgok sektdrde oldugu gibi
bitki siniflandirma isleminde de son yillarda IHA’lar ¢ok yaygin olarak kullanilmaya

baslanmislardir.

[HA’larin kullaniminin artmasina neden olan dzellikleri asagidaki gibi siralayabiliriz:
o Ekonomik olarak elde edilebilir olmalari,
e Her hangi bir sirketin ugus planina bagl kalmadan bireysel olarak ugurulabilir olmasi,
e Batarya sayisini arttirarak ucus siiresinin arttirilabilme olanagi,

e Ucus yapacak personelin kiigiik alanlarda (bireysel parsellerde) biiyiik bir tecriibeye

sahip olmalarina gerek olmamasi,
o Yiiksek ¢oziniirliikli goriintii alma,
e Isletme maliyetlerinin diisiik olmas,

e Uzerine monte edilen kamera sistemlerinin degistirilebilir olmasi ile yiiksek

modifikasyon 6zelligi sayilabilir.
[HA’larmn kullanimlarin kisitlayan dezavantajlarida bulunmaktadar:

e Donanim arttikca maliyeti yiikselmekte,

Genis alanlarda ugus plani, goriintii analizi i¢in gelismis programlara ihtiya¢ duyulmasi,

Gortintii elde etme ve analiz islemleri icin tecriibeli pilotlara ihtiya¢c duymasi,

Genis alanlarda mutlaka birden fazla bataryaya ihtiya¢ duyulmasi,
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e Yeterli ¢oziiniirliigii saglamak i¢in yapilan algak irtifa ucuslarinin goriintii alinan

alanin kii¢lilmesine neden olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Calisma sirasinda, sulama sahasmna ait bitki deseni, IHA {izerine monte edilen
multispektral kameranin sagladigi yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler yardimi ile tiim parsellerde
cok rahat saptanabilmistir. IHA nin sagladig1 yiiksek ¢dziiniirliiklii goriintii nedeniyle, sulama
sahasindaki bitki deseninin gorsel yorumlama teknigi ile uydu goriintiilerine gére ¢ok daha

rahat bir sekilde belirlenebildigi goriilmiistiir.

Sulana parsellerin belirlenmesinde multispektral ve termal goriintiilerin kullanim
olanaklar1 arastirilmis ve her iki goriintiiniin de kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Ancak,
termal kameranin gerek yliksek ¢oziiniirliiklii goriintii saglamasi gerekse ¢iplak toprak ve bitki
tac ylizeyindeki sicaklik farkini ¢ok biiyiikk hassasiyetle saptayabilme yetenegi nedeniyle
sulama faaliyetleri ¢ok daha net bir sekilde ortaya koyabildigi saptanmistir. Bu durum {ilkenin
farkli bolgelerinde farkli sulamalar i¢in IHA ve degisik goriintiileme teknolojilerinin

kullanilabilirligini géstermektedir.

Calisma sirasinda hava sartlar1 miisait oldugu stirece sik araliklarla araziye gidilerek
gorlintli alinmistir. Ancak oOzellikle yagishh ve riizgarli gibi hava kosullarinda uguslar
gerceklestirilememesine neden olmustur. Bu nedenle arastirma alanindaki yagmurlu ve

rlizgarh giin sayis1 dikkate alinarak ugus planlariin ¢ikartilmas: gerekmektedir.

Sicakligin ¢ok yiiksek oldugu donemlerde 6zellikle Temmuz ay1 sonu Agustos ayi
baslarinda sarj problemi ile karsilasilmistir. Asirt sicak kosullarinda bataryalar sarj
yapilamamakta ve sogumasi i¢in serin bir ortamda bekletilmesi gerekmistir. Bu durum ugus
planlarinin aksamasina zaman zaman yapilamamasina neden olmustur. Bu durum ortaya
ciktiktan sonra batarya sayisinda artis saglanarak problem giderilmeye calisiimistir. Genis
alanlarda yapilan c¢alismalarda kesinlikle yeterli sayida batarya bulundurulmasi

gerekmektedir.

IHA iizerindeki multispektral kameranin dahili 64 GB ve harici 32 GB hard diski
bulunmaktadir. Araziye gidilen her giin ucus yiiksekligine gore 50-60 GB veri almamiz
gerekmistir. IHA iizerindeki kameralarin mevut hard disklerinin okuma ve yazma hizlari arazi
sonunda laboratuvarda veri transferinin ge¢ yapilmasina neden olmaktadir. Okuma ve yazma
hiz1 yliksek harici hard disk sayis1 artirilarak bu problemin etkisi azaltilabilir. Ayrica, goriintii

islemede biiylik kapasiteli hizli islemcili bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Arazi c¢alismalar1 sirasinda bazi giinler IHA yazilm giincelleme istegi nedeniyle
yapilamamigtir. Sik araliklarla yazilim gilincellemelerinin kontrol edilmesi arazide bu tiir

aksakliklarla karsilanmamasina yardime1 olacaktir.

Biiyiik arazilerde doner kanat IHA yerine sabit kanat IHAlarin kullaniminin daha faydal

olacag diistiniilmektedir.
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EKLER

Ek 1. Sulama sahasina ait 31.05.2017 tarihli multispektral goriintiiler ( a,b,c,d)
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Ek 2. Sulama sahasina ait 07.06.2017 tarihli multispektral goriintii
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Ek 4. Sulama sahasina ait 29.07.2017 tarihli multispektral goriintiiler (a,b)

(b)

(@)
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Ek 5. Sulama sahasina ait 29.06.2017 tarihli multispektral goriintiiler (a,b)

(b)
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Ek 6. Sulama sahasina ait 08.07.2017 tarihli multispektral goriintiiler (a,b)

(@) (b)
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Ek 7. Sulama sahasina ait 09.08.2017 tarihli multispektral goriintiiler (a,b,c)

(@) (b)
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Ek.8. Sulama sahasina ait 21.08.2017 tarihli multispektral goriintiiler (a,b,c)

(b)

(©)
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Ek 9. Sulama sahasina ait 25.08.2017 tarihli multispektral goriintiiler (a,b,c)
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Ek 10. Sulama sahasina ait 04.09.2017 tarihli multispektral goriinti
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ait 09.09.2017 tarihli multispektral goriintiiler (a,b,c,d)

Ek 11. Sulama sahasina
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Ek 12. Sulama sahasina ait 13.09.2017 tarihli multispektral goriintiiler (a,b,c,d)

(b)

(@)

(d)

(©)

81



ait 17.09.2017 tarihli multispektral goriintiiler (a,b)

Ek 13. Sulama sahasina

(b)

(@)
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Ek 14. Sulama sahasina ait 20.09.2017 tarihli multispektral goriinti
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Ek 15. Sulama sahasina ait 04.10.2017 tarihli multispektral goriintii
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Ek 16. Sulama sahasina ait 11.10.2017 tarihli multispektral goriintiiler (a,b)

(@) (b)
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Ek 17. Sulama sahasina ait 12.08.2017 tarihli multispektral goriintiiler (a,b,c,d)

(@) (b)
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Ek 18. Sulama sahasina ait 29.07.2017 tarihli termal goriintii (a)
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Ek 19. Sulama sahasina ait 29.07.2017 tarihli termal goriintii (b)
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Ek 20. Sulama sahasina ait 21.08.2017 tarihli termal goriintii
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Ek 22. Sulama sahasina ait 25.08.2017 tarihli termal goriintii (b)
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Ek 23. Sulama sahasina ait 25.08.2017 tarihli termal goriintii (c)
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Ek 24. Sulama sahasina ait 04.09.2017 tarihli termal goriintii
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Ek 25. Sulama sahasina ait 09.09.2017 tarihli termal goriintii (a)
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Ek 26. Sulama sahasina ait 09.09.2017 tarihli termal goriintii (b)
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Ek 27. Sulama sahasina ait 09.09.2017 tarihli termal goriintii (c)
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Ek 28. Sulama sahasina ait 09.09.2017 tarihli termal goriintii (d)
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Ek 30. Sulama sahasina ait 17.09.2017 tarihli termal goriintii (b)
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Ek 31. Sulama sahasina ait 17.09.2017 tarihli termal goriintii (c)
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ait 05.08.2017 tarihli termal goriintii (a)

Ek 32. Sulama sahasina
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Ek 34. Sulama sahasina ait 05.08.2017 tarihli termal goriintii (c)
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Ek. 35. Sulama sahasina ait 08.05.2017 tarihli termal goriintii
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Ek. 36. Sulama sahasina ait 15.06.2017 tarihli termal goriintii
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