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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

SULU TARIM ALANLARINDA BİTKİ DESENİ VE SULAMA UYGULAMALARININ 

İZLENMESİNDE İNSANSIZ HAVA ARAÇLARININ KULLANIM OLANAKLARININ 

ARAŞTIRILMASI 

Uğur Evrim ÖZDEN 

 

Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyosistem Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Mehmet ŞENER 

 

Hayatımıza girdiğinden bu yana İnsansız Hava Araçları (İHA) tarım, orman, endüstri 

ve madencilik gibi birçok alanda kullanılmaktadır. İHA’ların diğer Uzaktan Algılama 

teknolojilerine göre sahip oldukları, düşük masraflı, yüksek çözünürlüklü, tekrar görüntüleme 

aralığı vb. özellikleri nedeniyle tarımsal alanlarda kullanımları hızla artmaktadır. 

Bu çalışma ile İHA’ların sulama şebekelerinde bitkisel üretiminin izlenmesinde 

kullanım olanakları araştırılmıştır. Çalışma sırasında görüntüleme işleminde 6 kanatlı bir İHA 

ve üzerine monte edilmiş multispektral ve termal kameralar kullanılmıştır. Çalışmada ilk 

olarak, multispektral görüntüler kullanılarak Temrezli sulama şebekesine ait bitki deseni 

ortaya konmuştur. Bitki deseni, % 47 buğday % 36,6 ayçiçeği, % 6,9 çeltik, % 3,7 yem 

bitkisi, % 1,5 mısır ve % 0,3 sebze-karpuz olarak saptanmıştır. Sulanan parsellerin ve sızma 

kayıplarının belirlenmesi amacıyla multispektral ve termal kameraların kullanım olanaklarının 

incelemesi sonucunda her iki kameranın da kullanım olanakları olsa da termal kamera 

görüntülerin daha etkin sonuçlar verdiği saptanmıştır. Yapılan çalışmada sulanan parsellerde 

sulama ile çıplak toprak ve bitki yüzey sıcaklık değerlerinde bitkiye göre değişmekle birlikte 

en az 6-7 
o
C’lik sıcaklık düşmelerinin ölçüldüğü görülmüştür. Çalışma sonunda, yüksek 

çözünürlüğe sahip İHA görüntülerinin sulama yapılan parsellerin ve kanal sızma kayıplarının 

belirlenmesinde etkin rol alabileceği saptanmıştır. 

Anahtar kelimeler: İnsansız hava aracı, multispektral kamera, termal kamera, sulama, sızma 

kayıpları 

2019, 111 sayfa 
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

 

INVESTIGATION OF USAGE POSSIBILITIES OF UNMANNED AERIAL VEHICLES 

FOR MONITORING OF CROP PATTERN AND IRRIGATION APPLICATIONS IN 

IRRIGATED AGRICULTURAL AREAS 

 

Uğur Evrim ÖZDEN 

 

Tekirdağ Namık Kemal University 

Graduate School of Natural and Applied Science 

Main Science Division of Biosystem Engineering 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet ŞENER 

 

 Since the introduction of our lives, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 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 

 

2019, 111 pages 
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1. GİRİŞ 

Sulama artan gıda ihtiyacının karşılanmasında kullanılan en etkili girdidir. Çiftçilerin 

etkin bir sulama yapabilmeleri için sulama yönetiminin sulama şebekesinde su dağıtımı 

görevini en iyi şekilde gerçekleştirmesi gerekmektedir. Sulama şebekesinde etkin bir su 

dağıtımı faaliyetinin yürütebilmesi sulama yönetiminin birincil görevidir. Sulama sahasının 

sürdürülebilirliği sulama yönetimini tek ekonomik kaynağı olan sulama ücretlerinin tam 

alınabilmesi ile mümkün olabilmektedir. Çünkü sulama ücretleri hem sulama yönetiminin 

personel girdileri hem de alt yapı bakım onarım hizmetlerinin gerçekleştirilmesinde temel 

kaynaktır. Ancak, Türkiye de sürdürülebilirliğin sağlanabilmesi amacıyla bu kadar elzem olan 

su ücretleri, sulama yönetiminin sulanan alanları geleneksel yöntemle tam olarak 

saptayamaması nedeniyle gerektiği gibi toplanamamaktadır. Sadece Konya ilinde 140 000 ha 

arazinin kayıt dışı bir şekilde sulandığı bildirilmiştir (Anonim 2012). 

Geleneksel yöntemle doğru saptanamayan kayıt dışı sulamalar nedeniyle, hem yeraltı 

ve yerüstü su kaynakları bilinçsizce kullanılarak tüketilmekte, ekosistem kirletilmekte ve sulu 

tarımda çevresel sorunlara neden olunurken eksik toplanan su ücretleri nedeniyle sulama 

yönetiminin güçsüzleşmesine neden olmaktadır (Tayem 2013). 

Hassas tarım 1990’lı yıllardan sonra ticari olarak uygulanmasına rağmen, tarımda en 

önemli devrimlerden birisidir (Crookston 2006). Hassas tarım genellikle doğru yerde doğru 

yönetim uygulamaları ile sulama, gübreleme, ilaçlama, tohum, yakıt gibi girdilerin daha iyi 

yönetilmesidir (Mulla 2012). Hassas tarım ile tarla parselleri ayrıntılı incelenip, 

uygulamaların neticeleri belirlenerek tarımsal girdilerin yönetimini geliştirip bitkisel üretimini 

ve dolayısıyla çiftçi gelirini arttırmayı hedeflemektedir (Zang ve ark. 2002). 

Gelişmiş ülkelerde, bitkisel üretimin farklı aşamalarında uzun zamandan beri 

kullanılan ileri teknoloji ürünleri ülkemizde hala tam anlamıyla kullanılmamaktadır. 

Teknolojideki gelişmelere bağlı olarak İnsansız Hava Araçları (İHA)’nın sulama 

şebekelerinin araştırılmasında kullanımı büyük bir hızla artmaktadır. İHA’lar tarımsal 

alanlarda, bitki deseni, sulama zamanı planlanması, bitki su stresi, verim tahmini ve 

hastalıkların saptanması, çimlenme çıkış problemlerinin saptanması gibi çalışmalarda olduğu 

gibi kaçak sulamaların yüksek doğrulukta, kısa zamanda ve daha az işgücü ile tespit 

edilmesinde de kullanım olanağına sahiptir. 
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Bu çalışmada, sulu tarım alanlarında, sulama faaliyeti ve alt yapı olanaklarının 

izlenmesinde İHA ve görüntüleme sistemlerinin kullanım olanakları araştırılmıştır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Çalışma konusunda ilişkin kaynak araştırması sulu tarım, uzaktan algılama ve tarımsal 

uygulamaları, insansız hava araçları ve tarımsal uygulamaları ile coğrafi bilgi sistemleri 

olarak dört alt başlıkta toplanmıştır. 

2.1. Sulu Tarım 

Su insanların ve tüm canlıların en önemli yaşam kaynağıdır. Su eski çağlardan 

günümüze kadar medeniyetlerin kurulmasında ve yıkılmasında temel etmenlerden birisi 

olmuştur. Su kaynaklarına yakın olan ve su kaynaklarını daha etkin kullanan uygarlıklar diğer 

medeniyetlere göre daha hızlı gelişim göstermektedir (Uzun 2017). 

Sulama, bitkinin ihtiyacı olan suyun doğal yağışlarla karşılanamayan kısmının bitki 

kök bölgesine verilmesidir. Bitkisel üretimde en önemli unsurlardan birisi sulamadır. Yıllık 

ortalama yağışın yeterli olduğu alanlarda, yağışın mevsimlere eşit dağılmaması kuru tarım 

alanlarında yüksek risk oluşturmaktadır. Sulama, tarımsal üretimin devamlılığının sağlanması 

için bir araç olurken pahalı girdilerin kuraklık ile yok olma riskini ortadan kaldırmaktadır 

(Çakmak 1999). 

Dünya nüfusunun 2025’de 8 milyara ulaşacağı ve gıda ihtiyacının % 60 artacağı 

beklenmektedir. Nüfus artışına paralel olarak artan gıda ihtiyacının karşılanabilmesi için 

tarımsal üretimin arttırılması gerekmektedir. Dünyada tarımsal üretimin % 35’i sulanan 

alanlardan elde edilmekte, kullanılan suyun % 70’i de tarımsal üretim amacıyla 

kullanılmaktadır (Aküzüm ve ark. 1999). 

Türkiye’nin yüzölçümü 78 milyon hektar (783.577 km²) olup, tarım arazileri bu alanın 

yaklaşık üçte biri yani 28 milyon hektar mertebesindedir. Yapılan etütlere göre ekonomik 

olarak sulanabilecek 8.5 milyon hektar alanın 2011 yılı sonu itibari ile toplam 5.61 milyon 

hektarı sulamaya açılmıştır. Bu miktarın 3.32 milyon hektarı DSİ tarafından inşa edilmiş 

modern sulama şebekesine sahiptir. 1.3 milyon hektarı mülga Köy Hizmetleri Genel 

Müdürlüğü (KHGM) ve İl Özel İdareleri tarafından işletmeye açılmıştır. Ayrıca, yaklaşık 1 

milyon hektar alanda halk sulaması yapılmaktadır. 2023 yılında ekonomik olarak sulanabilir 

8.5 milyon hektar arazinin bugün itibarıyla sulanmayan 2.89 milyon hektarlık kısmının da 

DSI Genel Müdürlüğü tarafından işletmeye açılması hedeflenmiştir (Anonim 2019a). 
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Sulama faaliyetlerinin izlenmesi ve değerlendirilmesine sahip olduğu yetenekler 

nedeniyle Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemlerinden yaygın olarak 

yararlanılmaktadır. 

2.2. Uzaktan Algılama ve Tarımsal Uygulamaları 

Uzaktan algılama, yeryüzünden belirli uzaklıkta atmosferde veya uzayda hareket eden 

platformlara yerleştirilmiş ölçüm aletleri sayesinde onlara dokunmaksızın yeryüzündeki 

nesneler hakkında bilgi alma ve bunları değerlendirme tekniğidir (Sanver 2008).  

Bilgileri sağlayan sistemler, dünya çevresine yerleştirilen pasif ve aktif özellikteki yer 

gözlem uydularıdır. Pasif uzaktan algılama uyduları, güneş ışığının yeryüzünden yansıması 

sonucunda elde edilen büyük alanların görüntüsünü tek seferde, düzenli aralıklarla sayısal 

olarak kaydedip yer istasyonlarına iletirler. Aktif uzaktan algılama uyduları ise yeryüzüne 

elektromanyetik radyasyonun mikro dalga ışınlarını kendileri gönderip yansımasını ölçen bir 

sistemle çalışır (Karakuş 2009). 

Uzaktan algılama bileşenleri Şekil 2.1‘de gösterilmiştir (Ekercin 2010). Şekil 2.1’de, 

A- Enerji kaynağı, B- Işınım ve atmosfer, C- Hedef ile etkileşim, D- Algılayıcı tarafından 

kayıt, E- Verinin iletimi ve işlenmesi, F- Yorumlama ve analiz, G- Uygulama alanını 

tanımlanmaktadır. 

 

Şekil 2.1. Uzaktan algılama bileşenleri 
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Uydu görüntüleri çok uzun yıllardan bu yana jeoloji, tarım, orman, denizcilik, 

meteoroloji gibi birçok alanda kullanım şansına sahip olmuştur (Malet ve Bogaard 2012, 

Hormigo ve Araujo (2013). Ancak uydunun görüntü aldığı noktaya tekrar gelebilmesi için 

yörüngesinde geçen süreye bağlı olarak genelde 1 ya da 2 haftalık sürelerin geçmesi 

gerekmektedir. Bu dönem içerisinde yeni bir görüntü alımı sağlanamamaktadır. Diğer yandan 

uydu görüntüsüne ait yersel çözünürlük arttıkça birim alan maliyeti hızla yükselmekte, düşük 

çözünürlük ise veri kalitesini bozmaktadır. Ayrıca, uydular meteorolojik koşullardan son 

derece etkilenmekte, özellikle bulutlu koşullarda kaliteli veri alımı sağlanamamaktadır 

(Thenkabail ve ark. 2000). 

Uzaktan algılama insan yaşantısında farklı amaçlara hizmet eden ve uygulama 

alanlarında hızlı ve ekonomik alternatifler sunan bir bilim dalıdır (Jensen 1996). Dünyada 

gerçekleşen doğal ve insan kaynaklı çevresel değişimlerin izlenmesi ve değerlendirilmesi için 

uzun yıllardır kullanılmaktadır (Collins ve Woodcock 1996, Dewidar 2004, Akbari ve ark. 

2006). İzleme ve değerlendirme geleneksel yöntemlerle yapılabildiği gibi uydu 

teknolojilerinin kullanılmasıyla da gerçekleşmektedir (Musaoğlu ve ark. 2005, Torres-Vera ve 

ark. 2009, Huang ve ark. 2010, Larsson 2002, Redo 2012). 

Geçmişte yeryüzüne ilişkin veriler arazi gözlemleri ile elde edilip, yazı ve harita ile 

sunulurdu. Günümüzde bilgisayar ve UA teknolojisinin gelişmesi ile verilerin elde edilmesi, 

işlenmesi ve değerlendirmesi oldukça kolaylaşmıştır (Aksoy ve ark. 2001). 

Dinç ve ark. (1995), yaptığı çalışmada, UA tekniklerinden yararlanılarak Göksu 

Deltası arazi kullanım haritaları hazırlanmıştır. Zenginleştirme işlemi uygulanan Spot XS 

uydu görüntüleri kontrolsüz sınıflandırma metodu kullanılarak sınıflandırılmıştır. Bu 

görüntüler ile arazi kontrolleri yapılmış ve mevcut durumu gösteren arazi kullanım haritası 

hazırlanmıştır. 

Bahadır (2011) “Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri ile Acıgöl Havzası’nın 

Sürdürülebilir Kullanımı ve Yönetimi” adlı çalışmasında ülkemizde yarı kurak sahalarından 

ve önemli tuzlu sulak alanlarından birisi olan Acıgöl Havzası’nın sürdürülebilir kullanımı ve 

yönetimini incelemiştir. Çalışmada uzaktan algılama ile Acıgöl Havzası’nın doğal ortam 

kullanım değişimleri belirlenmiş ve istatistiksel yöntemlerden de havzadaki sayısal bulguların 

gelecek eğilimleri ve sorgulamaları gerçekleştirilmiştir. 
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2.3. İnsansız Hava Araçları (İHA) ve Tarımsal Uygulamaları 

İnsansız hava araçları (İHA) hava akımı ve tahrik kuvvetlerinden faydalanarak 

uçabilen, otonom uçuş kabiliyetine sahip, yük veya silah taşıyabilen, otomatik veya uzaktan 

komuta sistemi ile kontrol edilebilen pilotsuz hava aracı olarak ifade edilir (Kök 2012) 

İHA’lar insan müdahalesinin mümkün olmadığı, riskli, pahalı veya tehlikeli 

olabileceği birçok uygulamada, bireysel kullanıcılardan NASA’ya kadar farklı kurumlar 

tarafından kullanılmaktadır (Saripalli ve ark. 2003). 

Tarım, çevresel ve ekonomik kaygılara karşılık olarak hızlı artan bilgi tabanlı bir 

endüstri olmaya başlamıştır. Gözlem verileri için gerekli ihtiyacın karşılanmasına yardım 

etmek için tarımsal yönetimde İHA’lar artarak rol oynamaktadırlar (Le Boeuf 2000). Uzaktan 

algılama sensörleri ile donatılmış İHA’lar düşük masraf ve yüksek performans sunmaktadırlar 

(Lelong ve ark. 2008). Günümüzde tüm olumsuz etkileri ortadan kaldırmaya yönelik olarak 

araştırmacılara sunduğu zamansal ve maddi tasarrufları sayesinde, insansız hava araçları ile 

yersel görüntüleme çalışmaları yürütülmeye başlanmıştır (Fukagawa ve ark. 2003). 

İHA’lar çok farklı özelliklerine bağlı olarak değişik sınıflandırmalar yapılmaktadır. 

Bunlardan bazıları aşağıda verilmiştir. 

- Büyüklük, irtifa, uçuş süresi ve faydalı yük kapasitesine göre: Micro-Mini-Küçük-

Taktik-Operatif-Stratejik  

- Faydalı yük türüne göre: Silahlı İHA’lar – Silahsız İHA’lar  

- Yakıt türüne göre: İçten yanmalı motorlu – Elektrik motorlu İHA’lar 

- Uçuş yöntemine göre: Sabit Kanatlı – Döner Kanatlı  

- Komuta biçimine göre: Otomatik pilotlu – Uzaktan komutalı  

- Kullanım amacına göre: Sahte/Hedef – Keşif Gözetleme – Atak/Saldırı – Lojistik 

destek 

- Kalkış ve iniş yöntemine göre: Rampadan kalkan/fırlatılan – Pistten kalkan – 

Uçaktan bırakılan – elle fırlatılan – gövde üzerine iniş yapan – paraşütle iniş yapan   

(Akyürek 2012, Kök 2012, Dikmen 2015). 

İnsansız hava araçlarının kullanım alanı çok geniş olmakla birlikte genel anlamda sivil 

ve askeri amaçlı olarak iki ayrı kategoride incelenebilir. Sivil amaçlı uygulamaları şu şekilde 

özetlemek mümkündür (Austin 2011). 
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- Havadan haritalama çalışmaları 

- Tarımsal uygulamalar 

- Sahil koruma 

- Çevre koruma 

- Gümrük ve Vergilendirme 

- Enerji sektörü 

- Yangın tespiti ve ormancılık faaliyetleri 

- Balıkçılık 

- Madencilik ve Arkeoloji çalımalar 

- Hava durumu tahmini 

- Trafik kontrol 

- Acil durumlar, arama – kurtarma, yangınla mücadele, afet yönetimi 

- Boru hatlarının, su kaynaklarının izlenmesi, su seviyesi değişimlerinin tespiti, su 

kirliliği tespiti vb. 

İHA uçuş yüksekliğini düşürerek diğer hava platformlarına göre yüksek çözünürlüklü 

görüntü sağlayan motorlu veya kanatlı tipte hava araçlarıdır (Turner ve ark. 2012). 

Hassas tarım uygulamalarında İHA’ların kullanılması, İHA teknolojileri ve bu 

cihazlara takılacak kameraların hafiflemesi ve gelişmesi ile ivme kazanmıştır. Yüksek 

mekânsal ve zamansal çözünürlüğü daha elverişli hale getiren IHA teknolojisi yüksek 

çözünürlük ihtiyacı gerektiren tarımsal uygulamalar için avantaj sağlamaktadır (Zhang ve 

Kovacs 2012, Matese ve ark. 2015). 

İHA’lar ile tarımsal çalışmalarda son yıllarda çok büyük gelişmeler yaşanmış olup 

bugüne kadar çok farklı bitkiler ile çalışmalar yürütülmüştür. Mısır bitkisinde (Hunt ve ark. 

2005), bağ (Baluja ve ark. 2012), turunçgil (Zarco-Tejada ve ark. 2012, Garci’a-Ruiz ve ark. 

2013), kahve ağacı (Herwitz ve ark. 2004), mera alanlarının sınıflandırılması ve 

değerlendirilmesinde (Rango ve ark. 2009, Laliberte ve ark. 2009, Laliberte ve ark. 2010) 

İHA’lar ile çalışmalar yürütülmüştür. Anderson ve Gaston (2013) yaptıkları çalışmada, İHA 

kullanılarak multispektral kamera görüntüleri ile bitki türlerini saptamaya çalışmışlardır. 

Uzaktan algılama yöntemleriyle elde edilen yaprak veya taç sıcaklığı, bitki su tüketimi 

ile doğrudan ilişkilidir. Bitkilerde su stresine bağlı olarak terleme azalmakta, stomalar 

kapanmakta ve böylece bitki sıcaklıkları da artış göstermektedir. Bu nedenle, taç sıcaklığının 
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belirlenmesi ve su stresinin izlenmesinde etkin bir şekilde kullanılabilmektedir (Jackson 1982, 

Jones ve ark. 2002). Termal kameralar, su içeriği ve bitki su stresinin saptanmasında (Berni ve 

ark. 2009a, Baluja ve ark. 2012, Zarco-Tejada ve ark. 2012), sulama zamanı planlaması 

(Bellvert ve ark. 2016) çalışmalarında kullanılmıştır. 

Multispektral görüntüleme ile bitki canlılığı kontrol edilebilmekte bitkinin içinde 

bulunduğu stres durumu saptanabilmektedir. Bu tür çalışmalarda, İHA’lar üzerine monte 

edilen multispektral kameralar ile kırmızı, yeşil, yakın infrared ve kırmızı kenarı (red edge) 

bantlarından alınan veriler, farklı algoritmalar kullanılarak elde edilen bitki indislerine 

çevrilmekte ve bu indisler vasıtası ile bitki sağlığı ve stresi kolayca saptanabilmektedir. 

Uzaktan algılama çalışmalarında en yaygın kullanılan bitki indisleri NDVI’dır (Rouse ve ark. 

1973). Bitki fenelojik gelişimi incelenirken kullanılan bitki indislerinin başında NDVI 

gelmektedir. En yaygın kullanımı, bitki su stresi, bitki sağlık durumu, bitki metabolik 

işlemlerinin tahmininde ve biokütle ile bitki veriminin belirlenmesidir (Zarco Tejada ve ark. 

2012, Berni ve ark. 2009a). Barnes ve ark. (2000), Siegmann ve ark. (2013) yaptıkları 

çalışmalarda NDVI gibi birçok bitki indeksinin farklı kombinasyonlarını kullanarak bitki 

aktivitelerini izlemişlerdir. 

Berni ve ark. (2009a) multispektral kamera ile bitkisel gelişimi incelemişlerdir. 

Garcia-Ruiz ve ark. (2013) yaptıkları çalışmada, turunçgillerde hastalık ve sağlık durumlarını 

incelemek üzere İHA’lardan yararlanmışlardır. Todd ve Hoffer (1998), NDVI indeksleri ile 

toprak tekstürü ve bitki kaplı alanda toprak su içeriğinin saptanmasına yönelik çalışmalar 

yürütmüştür. Huang ve ark. (2010)’da multispektral kamera kullanılarak tarımsal üretim 

yönetiminde destek mekanizması kurmaya çalışmışlardır. Moran ve ark. (1994) NDVI 

kullanılarak nispi su statüsünü saptamaya çalışmışlardır. 

Guo ve ark. (2012) yaptıkları çalışmada, İHA’ların hassas tarım uygulamalarında 

kullanılabilirliği üzerine bir çalışma yürütmüşlerdir. Çalışmada bitki statüsünün 

haritalanmasında İHA görüntülerinin uydu görüntülerine göre çok başarılı sonuçlar verdiğini 

belirtmişlerdir. 
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2.4. Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

CBS’nin daha önceki ismi olan Coğrafi Bilgi Bilimi, ilk olarak 1992 yılında 

tanımlanmıştır ve 1995’te uyarlanarak Coğrafi Bilgi Sistemleri adını almıştır (Goodchild 

2009). CBS, karmaşık planlama ve yönetim sorunlarının çözülebilmesi için tasarlanan; 

mekândaki konumu belirlenmiş verilerin toplanması, yönetimi, işlenmesi, analiz edilmesi, 

modellenmesi ve görüntülenebilmesi işlemlerini kapsayan, donanım, yazılım personel ve 

yöntemler sistemidir (Burrough 1998, Çay ve ark. 2007). 

CBS’yi meydana getiren unsurlar; farklı özelliklerdeki veriler, verilerin saklanacağı ve 

yazılımların kullanılacağı donanım sistemi, analizlerin yapılacağı yazılım, sistemin 

kullanacak ve yorumlayacak kullanıcı ve en önemlisi işlemlerin yapılmasında uygulanacak 

yöntemdir. Veriler, arazi gözlemlerinden elde edilebilmektedir. Ayrıca doğrudan kâğıt 

formattaki haritalardan bilgisayar ortamına aktarılması ile de oluşturulabilir (Yomralıoğlu 

2003). 

CBS, sadece çoğu akımı ve değişen karakteristikleri yansıtacak veri güncellemeyi 

kolaylaştırmaz aynı zamanda genelleştirilmiş uygulamalar için tarımsal haritalama bilgisinin 

güçlü araçlarına da sahip olmayı mümkün kılar. Son zamanlarda pek çok coğrafi bilgi sistemi, 

özellikle, doğal kaynakların analizi ve yönetimi için tasarlanmış ve uygulamaya alınmıştır. Bu 

sistemlerin tümü, çevresel olarak hassas alanların değerlendirilmesi, koruma çabalarının 

yürütülmesi ve ayrıca kazanım, korunum ve gelişim için alternatif planların üretilmesinde 

geleneksel yöntemlerden tümüyle daha etkin ve faydalı olduklarını kanıtlamıştır. CBS’nin 

kaynak yönetimindeki bu başarısı, genel olarak belirli bir uygulama spektrumundaki 

geliştirilebilirligi ve uyumluluğunu gösterir niteliktedir (Lai 1990). 

Konukçu (2007), CBS ve uzaktan algılama tekniklerinin sulama yönetiminde 

kullanılma olanaklarını incelemiştir. Çalışma alanında yetişen bitki çeşitliliğini uzaktan 

algılama yöntemiyle belirledikten sonra, yetişme periyodunda bitkilerin ihtiyaç duyduğu su 

miktarlarını CBS kullanarak haritalamış ve uygun sulama programı oluşturmaya çalışmıştır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Çalışma alanı 

Çalışma alanı kapsamında, Tekirdağ ili ve Hayrabolu ilçesinde yer alan 41˚ 17' kuzey 

paralelleri ve 27˚ 04' doğu meridyeni üzerinde bulunan Temrezli köyü sulama sahasıdır (Şekil 

3.1). Temrezli sulama sahası yaklaşık 211 ha alana sahiptir. 

3.1.2. Çalışma alanının iklim özellikleri 

Çalışma alanının iklim özelliği Akdeniz ve kara ikliminin bir karışımıdır. Sahil 

kesimlerinde deniz etkisiyle Akdeniz iklimi yaşanırken, iç kısımlarda karasal iklim kendini 

gösterir. Çalışma alanına ait uzun dönem iklim özellikleri Çizelge 3.1’de verilmiştir (Anonim 

2019c). Yıllık Ortalama Sıcaklığı 13.8 °C ve yıllık Ortalama Yağış miktarı 583 mm’dir. 

Nüfus Yoğunluğu 122 kişi/ km² olup, Türkiye'nin en hızlı sanayileşen ilidir ve bunla beraber 

Tekirdağ nüfus artış hızında ikinci sıradadır (Sertel ve ark. 2011).  

 

   

Şekil 3.1. Çalışma sahası ( Anonim 2019b) 
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Çizelge 3.1. Proje alanının uzun yıllık iklim özellikleri (1939-2018) (Anonim 2019c) 

3.1.3. Çalışma alanının bitki örtüsü 

Tekirdağ'ın bitki örtüsü Marmara Denizi kıyısında makilik, dağlık alanlarda ormanlık, 

diğer yerlerde ise step özelliğidir. Bitki deseni içerisinde buğday, ayçiçeği, çeltik, mısır, yonca 

yer almaktadır. 

 

3.1.4. Çalışma alanına ait su kaynakları  

Çalışma sahasının başlıca yerüstü su kaynağı Temrezli Göleti ve Karaidemir (Poğaca) 

Deresi ve ona bağlı olan kollarıdır. Karaidemir Barajının toplam depolama hacmi 111,6 x10
6
 

m
3
’tür (Anonim 1969). 

3.1.5. Uzaktan algılama platformu  

Çalışma sırasında uzaktan algılama platformu olarak DJI Matrice 600 Pro model bir 

İHA kullanılmıştır. DJI Matrice 600 Pro’ya ait bazı teknik özellikler Çizelge 3.2’de 

verilmiştir (DJI 2019a). 

3.1.6. Görüntüleme sistemleri 

Araştırma alanın görüntülenmesinde multispektral ve termal olmak üzere iki farklı 

kamera sistemi kullanılmıştır. Bu kameralardan ilki Parrot Sequoia’ye ait multispektral 

kameradır. Diğeri ise Flir firmasına ait DJI Matrice 600 Pro ile uyumlu radyometrik ölçüm 

yapabilen Zenmuse XT 640x512 R model kameradır. 

 

İklim 

parametreleri 

Aylar Yıllık 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII  

Tort. (°C) 4.7 5.4 7.3 11.8 16.8 21.3 23.8 23.8 20.0 15.4 11.0 7.1 14.0 

Tmak. (°C) 8.0 8.9 11.0 15.8 20.6 25.3 28.0 28.2 24.4 19.5 14.7 10.3 17.9 

Tmin. (°C) 1.9 2.4 4.1 8.1 12.7 16.6 19.0 19.3 16.0 12.0 8.1 4.2 10.4 

N (h) 2.7 3.3 4.2 5.8 7.6 8.9 9.8 8.9 7.3 4.8 3.3 2.5 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 
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Çizelge 3.2. DJI Matrice 600 Pro teknik özellikleri 

Ağırlık 10kg 

Batarya 4500 mAh LiPo 

Ebat 61 cm – 70 cm 

GPS Modu GPS var 

Maksimum Hız 45km/h – 65km/h 

Uçuş Mesafesi 6500m – 7000m 

Uçuş Süresi 31-35 Dakika 

3.1.6.1. Multispektral görüntüleme sistemi 

Sahip olduğu farklı bandlar sayesinde multispektral kameralar azot ihtiyacı, pestisit 

durumu, su açığı, bitki verim tahmini veya bitki sınıflandırması gibi çalışmalarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Yerdelen ve ark. 2008, Aparicio, ve ark. 2000, Royo ve ark. 2003). 

Araştırmada kullanılan Parrot Sequoia model multispektral kameraya ait bazı teknik özellikler 

Çizelge 3.3’ te verilmiştir (Parrot 2019). 

Araştırmada kullanılan multispektral kamera yeşil, kırmızı, kırmızı kenarı ve yakın 

kızılötesi ışın olmak üzere 4 farklı dalga boyundan gelen enerjiyi işleyebilmektedir. Ayrıca, 

Parrot Sequoia multispektral kamera 16 MP çözünürlükte RGB görüntü alabilmektedir. RGB 

görüntü görsel yorumlama ile sulu tarım yapılan alanların belirlenmesinde kullanılmıştır 

(Bégué ve ark. 2015, Tempfli ve ark. 2009). Parrot Sequoia güneş sensörü ile güneşten gelen 

ışık miktarına göre kameranın görüntü ayarlarını otomatik olarak sağlamaktadır (Parrot 2019). 

Diğer yandan, kamera yer kontrol birimi ile kablosuz bağlantı kurulabilecek özelliktedir. 

Çalışma sırasında Parrot Sequoia model kamera İHA gövdesine uygun bir gimbal olmaması 

nedeniyle direkt İHA gövdesine monte edilmiştir (Şekil 3.2). 
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Çizelge 3.3. Parrot Sequoia multispektral kamera teknik özellikleri 

Ağırlık 72 Gram 

Hafıza 64 GB 

Algılayıcı 4 Spektral 

Band Yeşil, Kırmızı, Kırmızı Kenar, Kızılötesi  

Kamera 16 MP 

Çözünürlük 4608x3456 

 

 

Şekil 3.2. Parrot Sequoia multispektral kamera görüntüsü 
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3.1.6.2. Termal görüntüleme sistemi 

Araştırmada kullanılan ikinci kamera, Flir marka olup DJI Matrice 600 Pro ile tam 

uyumlu Zenmuse XT 640x512 Radyometrik modeli termal kameradır (Şekil 3.3). Bu kamera 

ile bitki ve toprak sıcaklık farkları gözlenerek toprak nem durumu ve bitki stres koşulları 

incelenmiştir. Araştırmada kullanılan Zenmuse XT Termal kameranın bazı özellikleri Çizelge 

3.4’te verilmiştir (DJI 2019b). DJI Zenmus XT’deki kamera FLIR ve DJI tarafından ortaklaşa 

geliştirilmiştir. Kamera modeline bağlı olarak 640/30 fps veya 336/60 fps’de yüksek 

hassasiyetli (50mK) kızılötesi tarama sağlar. Bu hassasiyet, analitik ve telemetri için ideal 

doğru sıcaklık ölçümleri sağlar. Her iki kamerada farklı iş ihtiyaçlarını karşılamak için dört 

lens seçeneği ile kullanabilir. Özel bir DJI gimbal ile kontrol edilen, düzgün, net görüntüler ve 

360 derece kesintisiz dönme hareketi sağlamaktadır (DJI 2019b). 

Çizelge 3.4. Zenmuse XT termal kameranın özellikleri 

Termal Görüntüleme Soğutmasız VOx Mikrobolometrer 

FPA / Dijital Video Görüntü Formatları  640×512 

Pixel Pitch 17 μm 

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

Export Edilebilir Kare Hızları <9Hz 

Duyarlılık (NEdT) <50 mK at f/1.0 

Fotoğraf Formatları  Radyometrik JPEG (8 bit) / JPEG (8 bit) / 

TIFF (14 bit) 

Video Formatı MP4 

Dijital yakınlaştırma 2x, 4x, 8x 

Lens Seçenekleri 7.5mm, 9mm, 13mm, 19mm 
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Şekil 3.3. Zenmuse XT termal kamera görüntüsü 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Çalışma alanının topografya ve toprak özelliklerinin belirlenmesi 

Araştırma alanına ait toprak özelliklerinin belirlenmesi amacıyla 26 noktadan 0-90 cm 

için alınan örnekler Ankara DSİ Merkez Laboratuvarlarında test edilmiştir. Test sırasında 

örneklere ait birim hacim ağırlığı, tarla kapasitesi, solma noktası, kullanılabilir su tutma 

kapasitesi değerleri ile bünye sınıfları belirlenmiştir (Benami ve Diskin 1965, Klute ve 

Dirksen 1986). 

Çalışma sırasında, termal görüntüler ile sıcaklığa bağlı nem değişiminin 

kıyaslanabilmesi amacıyla bitki kök bölgesindeki toprak nem değerleri, İHA görüntü alımı 

sırasında eş zamanlı ölçülmüştür. Toprak nem değerleri çalışma sahasında yetiştirilen 

bitkilerin kök yapısına uygun olarak (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm) derinlikler için 

incelenmiştir (Şekil 3.4). Gravimetrik yöntemle, ölçüm yapılan parsel içerisinde toprak nem 

değerleri’nin değişimin görülebilmesi amacıyla iki farklı noktadan gerçekleştirilmiştir. Kuru 
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ağırlık cinsinden toprak nem değeri aşağıdaki formül yardımı ile belirlenmektedir (Öner 

2003). 

 

Eşitlikte; 

W : % cinsinden toprak nemini ifade etmektedir. 

:  yaş toprak örneğinin ağırlığı, g 

:  kuru toprak ağırlığı, g 

 

Şekil 3.4. Gravimetrik yöntemle toprak nem örneklerinin alınmasına ait görüntü  

3.2.2. Temrezli sulama sahası işletme haritasının CBS ortamına aktarılması 

Temrezli sulama sahasına ait 1/5000’lik işletme haritası DSİ XI. Bölge 

Müdürlüğünden temin edilmiş ve tarayıcıda taranan görüntü, ArcGIS Desktop 10.1 

programına aktarılmıştır (Şekil 3.5). Taranan görüntünün sayısallaştırılması amacıyla 

ArcCatalog modülü üzerinde Temrezli Sulama sahasında ait Feature Class dosya 
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oluşturulmuştur. Oluşturulan Feature Class üzerine daha önce yüklenen vaziyet planı 

aktarılarak ArcEditor modülü vasıtasıyla sayısallaştırma işlemi gerçekleştirilmiştir (v. 10.2 

Esri Inc., Redlands, ABD). Oluşturulan katmana ait öznitelik tablosuna parsel numaraları Ms 

Excel dosyasından join işlemi ile aktarılarak dosya hazır hale getirilmiştir.  

 

 
Şekil 3.5. Temrezli sulama sahası işletme haritası 
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3.2.3. Uçuş planının oluşturulması 

Uçuş planları Drone Deploy yazılımı kullanılarak yapılmıştır. Drone Deploy Wi-fi 

üzerinden DJI Matrice 600 Pro’ya bağlanarak İHA’nın temel özelliklerini yönetme yeteneğine 

sahiptir. Buna göre, seçilen çalışma alanı için uçuş süresi, uçuş yüksekliğine, örtüşme 

miktarına ve uçuş hızına bağlı olarak otomatik olarak hesaplanmaktadır. Araştırma alanı, uçuş 

emniyetini dikkate alarak ve alanın büyük olmasından dolayı 5 uçuş bölgesine ayrılmıştır. 

Görüntü alımı Mayıs 2017-Ekim 2017 tarihleri arasında, yerden 75 m yükseklikten saat 

10:00-15:00 arasında planlanmıştır.  

Görüntüler uçuş yönünde ve buna dik yönde % 75 örtüşme sağlayacak şekilde 1 sn 

aralıklı gerçekleştirilmiştir. Kameranın aldığı görüntüler sahip oluğu 32 GB kapasiteli SD 

karta veya 64 GB kapasiteli dâhili hard diske kayıt edilmektedir. 

3.2.4. Bitki sınıflandırması 

Belirli segmentlere ayrılan görüntülerde aynı karakteristik özelliğe ya da yakın 

yansıma değerlerine sahip piksellerin belirli modeller yardımıyla tespit edilerek gruplandırma 

işlemine sınıflandırma denmektedir (Jähne 2005). Görüntü sınıflama, verilerin anlamlı hale 

getirilmesinde en yaygın olarak kullanılan yöntemdir (Bahadır 2007). Görüntü sınıflandırma 

yapabilmek için, objelerin birbirinden ayırt edilmesi veya belirlenmesinde, algılayıcılar 

tarafından kaydedilen ve objelerin sahip olduğu yapısal özelliklere bağlı olarak farklılık 

gösteren yansıma veya yayılma değerleri kullanılmaktadır (Çölkesen 2015). 

Görsel yorumlama, bitki desenlerini ayırt etmek ve karakterize etmek için en doğru 

yöntem olmaya devam etmektedir (Bégué ve ark. 2015). Küçük çalışma alanı ve İHA yardımı 

ile alınan görüntülerin yüksek çözünürlükte (2.3 cm/piksel) olması nedeniyle, çalışma alanına 

ait ürün sınıflandırması görsel yorumlama ile yapılmıştır (Tempfli ve ark. 2009). 

Bitki fenelojik gelişimi incelenirken kullanılan bitki indislerinin başında NDVI 

gelmektedir. NDVI kırmızı ve yakın infrared spektral bantlarından yansıma değerleri 

kullanılarak hesaplanmaktadır.  NDVI -1 ile +1 arasında değerler almakta olup -1 ile 0 arası 

bitki olmayan bölgeleri ifade eder. Bu bölgelerde kırmızı band değerleri yakın infrared band 

değerlerinden daha büyük değere sahiptir. Toprak alanlarda ise 0 değerine yakın bölgelerde 

yer almaktadır. Bitki ise 0.1 ile 1 arasında değer alırken bitki yoğunluğu arttıkça NDVI değeri 
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de artmaktadır. Çalışma sırasında kullanılan NDVI indisi aşağıdaki formülle 

hesaplanmaktadır (Rouse ve ark. 1973, Gitelson ve Merzlyak 1996, Fitzgerald ve ark. 2010). 

NDVI=         (3.1) 

Eşitlikte; 

NDVI = Normalleştirilmiş bitki örtüsü indeksi 

NIR = Yakın kızılötesi band  

RED = Kırmızı band değerlerini göstermektedir 

 

3.3.5. Sulu tarım alanlarının belirlenmesi 

Sulama sahası içerisinde sulu tarım alanlarının belirlenmesinde iki farklı yöntem 

kullanılmıştır. Bunlardan ilki multispektral kamera kullanılarak bir değeri ise termal kamera 

kullanılarak sulu tarım alanlarının saptanması şeklinde gerçekleştirilmiştir. 

3.3.5.1. Multispektral kamera kullanılarak sulu tarım alanlarının belirlenmesi 

Görüntü işlemenin ilk aşaması ortomosaik görüntülerin oluşturma sırasında 

kullanılacak görüntülerin seçilmesidir (Grace ve ark. 2017). İHA ile alınan multispektral 

görüntülerden ortomosaik görüntünün oluşturması için Erdas Imagine UAV yazılımı 

kullanılmıştır. Bu yazılım İHA görüntülerin işlenmesi için özel olarak geliştirilmiş bir görüntü 

işleme programıdır. Program bulut, kafes, doku, dem ve ortomozaik görüntü oluşturma vb. 

tüm fotogrametrik işlemleri yapabilmektedir (Kaimaris ve ark. 2017).  

Bitki örtüsü, bitki paterni, arazi kullanımı gibi sınıflandırma işlemlerinde farklı 

sınıflandırma metotları kullanılmaktadır. Sınıflandırmada kullanılan görüntünün özelliklerine 

göre görüntüler kontrollü ve kontrolsüz sınıflandırma işlemine tabi tutulmaktadır (Jensen 

2005, Lillesand ve ark. 2004). Ancak, İHA ile alınan görüntülerde yersel ve zamansal 

çözünürlüğün yüksek olması nedeniyle sınıflandırmada yüksek doğruluğa sahip olunması 

adına görsel sınıflandırma işlemi yapılmıştır. 
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3.3.5.2.Termal kamera kullanılarak sulu tarım alanlarının belirlenmesi 

Daha önce belirtildiği gibi çalışma alanı 5 bölgeye ayrılmıştı. Bu yüzden, uçuş saati 

farklılık göstermesinden dolayı her bir uçuş bölgesi kendi içerisinde değerlendirildi. Her 

defasında yaklaşık 600-1000 adet görüntü üzerinde çalışıldı. 

Termal kamera ile alınan görüntüler multispektral görüntülerden farklı olarak bir ön 

işlemeye tabi tutulduktan sonra ortomosaik görüntüler elde edilmiştir. Öncelikle, termal 

görüntü işlenirken R-JPEG formatında elde edilen görüntüler ortomosaik görüntü elde 

edilmeden önce sıcaklık verisinin işlenebilmesi amacıyla, Flir firmasına ait ResearchIR Max 4 

programı ile 32 bit floating TIFF formatına aktarıldı. Aktarılan her bir görüntü ismi ACD See 

görüntü programında 001-999 formatında tekrar isimlendirildi. Dos işletim sistemi üzerinde 

her bir uçuş bölgesinden elde edilen orijinal R-JPEG görüntüler üzerindeki veri exiftool ile 

yeni oluşturulan TIFF görüntü üzerine aktarıldı. Bu işlemden sonra elde edilen Termal 

görüntüler multispektral görüntüler ile benzer yöntemle Erdas Imagine UAV programında 

işlenerek UTM WGS 84 koordinat sisteminde ortomosaik görüntüler oluşturulmuştur.  

Oluşturulan görüntüler ArcGIS programında daha önce oluşturulan parsel bilgi sistemi 

üzerine aktarılmıştır. Sulanan alanların belirlenmesinde sezon başında daha çok çıplak toprak 

üzerindeki sulama nedeniyle meydana gelen sıcaklık farklılıklarından yararlanılmıştır. 

İlerleyen dönemlerde bitki vejetatif gelişmelerini devam ettirmeleri nedeniyle toprak üstü 

örtülmüştür. Su stresi altında kalan bitkiler terleme faaliyetlerini kısıtlamakta hatta su kısıtına 

göre durdurmaktadırlar. Bu durum bitki yaprak ve taç sıcaklığının artmasına neden 

olmaktadır. Taç ve atmosfer sıcaklıklarının izlenmesi bitki stres ve sulama çalışmalarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu nedenle ilerleyen dönemlerde bitki taç sıcaklığı 

farklılıklarından sulama yapılan parseller belirlenmeye çalışılmıştır (Gençoğlan ve Yazar 

1999, Akkuzu ve ark. 2010, Köksal ve ark. 2010, Moran ve ark. 1994, Walker ve Hatfield 

1979, Alves ve Pereira 2000). 

Ayrıca, İHA üzerinde termal kamera ile elde edilen görüntülerde yüksek çözünürlük 

elde edilmesi nedeniyle bu görüntüler üzerinde de hem görsel yorumlama ile hem de sıcaklık 

farklarından yararlanılarak sulama yapılan parseller, sulama boruları, sulama boru ve kanal 

sızma kayıplarının meydana geldiği bölgeler saptanabilmiştir (Thomson ve ark. 2012).  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Çalışma Alanının Toprak Örneklerine İlişkin Sonuçlar  

Çalışma alanına ait toprak özelliklerinin saptanması amacıyla alanın toprak 

örneklerinde bünye, tarla kapasitesi, solma noktası, hacim ağırlığı ve kullanılabilir su tutma 

kapasiteleri (KSTK) belirlenmiştir. Sulama sahasında 26 noktadan alınan örneklere ilişkin 

analiz sonuçları Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Çalışma alanına ait toprak analiz sonuçları 

Profil No. 
Derinlik 

 (cm) 
Bünye 

TK  

(%) 

SN  

(%)  

HA  

(g/cm
3
) 

KSTK  

(mm) 

1 

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 

2 

0-30 L 20,68 9,41 1,37 46,5 

30-60 C 34,3 17,63 1,33 66,7 

60-90 C 35,84 16,12 1,2 71 

0-90 C 90,82 43,16 3,9 184,2 

3 

0-30 L 17,92 7,65 1,3 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 4,11 140,7 

4 

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 

5 

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 C 99,24 53,78 4,25 193,2 

6 

0-30 L 20,82 10,08 1,52 49 

30-60 L 20,82 10,08 1,52 49 

60-90 CL 28,71 15,92 1,47 56,3 

0-90 L 70,35 36,08 4,51 154,3 

7 

0-30 L 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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Çizelge 4.1. Çalışma alanına ait toprak analiz sonuçları (Devamı) 

Profil No. 
Derinlik  

(cm) 
Bünye 

TK  

(%) 

SN  

(%)  

HA  

(g/cm
3
) 

KSTK  

(mm) 

8 

0-30 SCL 21,35 9,44 1,39 49,7 

30-60 CL 27,79 13,56 1,31 56 

60-90 C 33,8 17,36 1,39 68,7 

0-90 CL 82,94 40,36 4,09 174,4 

9 

0-30 L 24,29 13,19 1,47 48,9 

30-60 C 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 

10 

0-30 C 34,6 19,64 1,41 63,1 

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 

11 

0-30 SCL 18,06 8,72 1,41 39,5 

30-60 CL 30,15 13,01 1,22 62,6 

60-90 C 30,03 14,57 1,32 61 

0-90 CL 78,24 36,3 3,95 163,1 

12 

0-30 SCL 24,95 12,05 1,32 50,9 

30-60 C 33,56 18,2 1,4 64,3 

60-90 C 30,27 14,44 1,37 65,2 

0-90 CL 88,78 44,69 4,09 180,4 

13 

0-30 SCL 24,79 13,39 1,43 49,1 

30-60 CL 28,51 16,11 1,46 54,3 

60-90 C 35,45 18,67 1,37 69 

0-90 SC 88,75 48,17 4,26 172,4 

14 

0-30 CL 27,68 15,43 1,39 51 

30-60 C 34,66 19,45 1,42 64,7 

60-90 C 32,17 15,75 1,34 66,1 

0-90 C 94,51 50,63 4,15 181,8 

15 

0-30 C 37,12 19,85 1,39 72,2 

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 

16 

0-30 CL 29,84 12,47 1,24 64,6 

30-60 C 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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Çizelge 4.1. Çalışma alanına ait toprak analiz sonuçları (Devamı) 

Profil No. 
Derinlik  

(cm) 
Bünye 

TK  

(%) 

SN  

(%)  

HA  

(g/cm
3
) 

KSTK  

(mm) 

17 

0-30 SC 29,05 12,75 1,21 59,1 

30-60 SC 31,72 15,17 1,27 62,8 

60-90 SC 29,99 15,39 1,43 62,5 

0-90 SC 90,76 43,31 3,91 184,4 

18 

0-30 SCL 24,72 11,39 1,28 51 

30-60 SCL 28,16 13,58 1,26 55,1 

60-90 SCL 28,16 13,58 1,26 55,1 

0-90 CL 81,04 38,55 3,8 161,2 

19 

0-30 SC 28,44 12,42 1,25 59,9 

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 

20 

0-30 SCL 26,68 14,58 1,46 53,1 

30-60 CL 26,81 13,91 1,45 56,3 

60-90 C 32,31 16,03 1,34 65,7 

0-90 CL 85,8 44,52 4,25 175,1 

21 

0-30 SCL 25,92 14,18 1,42 50,1 

30-60 C 34,91 19,15 1,44 68,3 

60-90 C 34,65 17,89 1,39 69,7 

0-90 SC 95,48 51,22 4,25 188,1 

22 

0-30 SCL 27,14 13,47 1,28 52,7 

30-60 CL 29,09 14,19 1,42 63,6 

60-90 C 30,71 15,13 1,34 62,8 

0-90 CL 86,94 42,79 4,04 179,1 

23 

0-30 C 34,25 19,13 1,44 65,4 

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 

24 

0-30 CL 28,97 14,25 1,25 55,1 

30-60 C 37,17 20,52 1,31 65,6 

60-90 C 37,39 20,72 1,44 72,2 

0-90 C 103,53 55,49 4 192,9 

25 

0-30 C 40,94 21,96 1,3 73,9 

30-60 C 38,34 19,93 1,27 70,2 

60-90 C 39,07 21,35 1,34 71,3 

0-90 C 118,35 63,24 3,91 215,4 
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Çizelge 4.1. Çalışma alanına ait toprak analiz sonuçları (Devamı) 

Profil No. 
Derinlik  

(cm) 
Bünye 

TK 

 (%) 

SN  

(%)  

HA  

(g/cm
3
) 

KSTK  

(mm) 

26 

0-30 C 34,79 18,78 1,43 68,9 

30-60 C 35,91 18,21 1,21 0,4 

60-90 C 35,13 19,28 1,38 65,7 

0-90 C 105,83 56,27 4,02 135 

Çizelge 4.1 incelendiğine araştırma alanına ait toprakların genellikle killi (C) bünyeye 

ait oldukları belirlenmiştir. Örneklere ilişkin KSTK değerlerinin ise 105,3–215,4 mm/90cm 

arasında olduğu saptanmıştır. Diğer yandan, hacim ağırlıklarının ise 1,2–1,52 g/cm
3
 arasında 

olduğu belirlenmiştir. 

4.2. İşletme Haritasının CBS Ortamına Aktarılmasına Ait Sonuçlar 

Çalışma sahasına ait DSI 11. Bölge Müdürlüğün’den temin edilen vaziyet planı 

ArcGIS Desktop 10.1 programına aktarılmıştır (Şekil 4.1). 

 

Şekil 4.1. Çalışma alanı vaziyet planı 
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Sulama sahasına ait vaziyet planı ArcGIS Desktop programında ArcMap modülü 

üzerinde Arc Editör kullanılarak UTM WGS84 35N Koordinat sisteminde 

sayısallaştırılmıştır. Oluşturulan dosyanın öznitelik tablosuna her bir parselin Parsel No, Ada 

No ve Kadastro Numarasına ait veriler girilmiştir.  

4.3. Uçuş Planının Oluşturulmasına Ait Sonuçlar 

Şekil 4.2’de çalışma alanına ait 3 nolu uçuş planı verilmiştir. Çalışma sahasına ait 5 

farklı uçuş planlaması gerçekleştirilmiştir. Her bir uçuş planında uçuş süresi, toplam batarya, 

görüntü oluşturma derecesi, maksimum hız, uçuş yönü ve başlangıç noktası gibi veriler 

oluşturularak her bir uçuşta bu veriler kullanılmıştır.  

4.4. Bitki Sınıflandırılmasına Ait Sonuçlar 

Çalışma sahasının yaklaşık 211 ha büyüklüğünde olması ve her seferinde uçuş 

yüksekliği ve hıza bağlı olarak yaklaşık 45 ha alan görüntülenebilmesi nedeniyle araştırma 

alanı 5 farklı uçuş bölgesine ayrılmıştır. Yerden yaklaşık 75 m yükseklikten yapılan uçuşlarda 

uçuş yapılan bölgeye bağlı olarak ortalama 600-1000 arasında görüntü alınmıştır (Şekil 4.2). 

 

 

Şekil 4.2. Çalışma alanına ait uçuş planı  
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Araştırma sırasında kullanılan Parrot Sequoia multispektral kamera vasıtası ile her bir 

uçuş bölgesi için farklı tarihlerde alınan görüntülerden Erdas Imagine UAV programı 

kullanılarak ortomosaik görüntüler elde edilmiştir (Şekil 4.3). 

Bitki sınıflandırma işlemlerinde dünya üzerinde en yaygın kullanılan bitki indisi 

NDVI bu çalışmada da görsel yorumlama sırasında yardımcı veri olarak kullanılmıştır. 

Aşağıda farklı tarihlerde alınan görüntülerin NDVI haritaları verilmiştir (Şekil 4.5-4.7).  

 

Şekil 4.3. Araştırma sırasında çekilen multispektral verinin değişik bandlarına ait örnek 

görüntüler 

 

Şekil 4.4. Çalışma alanına ait ortomosaik görüntü 
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Şekil 4.5. Sulama sahasına ait 05.08.2017-13.09.2017 tarihleri multispektral ve NDVI  

görüntüler 

Şekil 4.6. Sulama sahasına ait 29.07.2017-09.09.2017-tarihleri multispektral ve NDVI  

görüntüler 
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Şekil 4.7. Sulama sahasına ait 05.08.2017-09.09.2017 tarihleri multispektral ve NDVI 

görüntüler 

 

NDVI görüntüleri özellikle geniş alanlarda bitki gelişim dönemlerinin farklı ekim 

tarihleri nedeniyle ayırt edilmesi güç olan türlerde sınıflandırma operatörüne önemli bilgiler 

sunarak sınıflandırma işleminin başarısını yükseltmektedir. Bu çalışmada da her bir görüntü 

alımında oluşturulan ortomosaik görüntülerin her birinden NDVI haritaları yaratılarak 

sınıflandırma işleminde gerekli parsellerde faydalanılmıştır. 

Gerek İHA ile elde edilen görüntülerin yüksek çözünürlükte sonuçlar üretmesi gerekse 

nispeten küçük bir arazi üzerinde çalışılması nedeniyle bu görüntüler ArcGIS progrmaında 

daha önce oluşturulan parsel bilgi sistemi üzerine atılarak her bir parsele ait bitki tipi görsel 

yorumlama ile saptanmıştır (Valta-Hulkkonen ve ark. 2003, Anderson ve Gaston 2013). 

Saptanan bitki tipleri parsel bilgi sistemine aktarılmıştır (Şekil 4.8).  

Böylece sulama sahasına ait bitki desenini ortaya konmuştur. Buna göre sulama 

sahasında ekimi yapılan bitkilerin alansal dağılımı Çizelge 4.2’de verilmiştir. 
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Şekil 4.8. Çalışma alanına ait bitki deseni 

 

 

 

 

 

 



 
 

30 

 

Çizelge 4.2. Sulama sahasında yetiştirilen bitkilerin dağılımı 

Bitkiler Alan (da) Ekiliş Oranı (%) 

Ayçiçeği 773,2 36,6 

Çeltik 145,3 6,9 

Yem bitkisi 78,5 3,7 

Şekerpancarı 85,5 4,1 

Mısır 31,5 1,5 

Buğday 991,7 47,0 

Sebze, Karpuz 6,0 0,3 

Toplam 2111,9 100 

Çizelge 4.2’den izlenebildiği gibi sulama sahasında 991.7 da (% 47) ile en fazla 

buğday ekilmiştir. En az ekilen bitki ise 31.5 da (% 1.5) ile mısır gelmektedir. Sahada en fazla 

su tüketen bitki olan çeltiğin ekim alanı ise 145.3 da (% 6.9) olarak belirlenmiştir. 

4.5. Sulu Tarım Alanlarının Belirlenmesine İlişkin Sonuçlar 

Sulu tarım alanlarının belirlenmesinde iki farklı metod kullanılmıştır. Bunlardan ilki 

multispektral görüntü ile diğeri ise termal kamera görüntüleri ile sulama alanlarının 

belirlenmesidir. 

4.5.1. Multispektral kamera kullanılarak sulu tarım alanlarının belirlenmesine ilişkin 

sonuçlar 

Planlama aşamasında Mayıs ayından itibaren yaklaşık üç gün aralıkla araziye gidilerek 

uçuşlar yapılması planlanmıştır. Araziye ait çekilen görüntüler Erdas Imagine programında 

işlendikten sonra ArcGIS programına aktarılmışlardır. Çalışma alanına ait alınan farklı 

tarihlerde elde edilen multispektral görüntüler Şekil 4.9-4.15 ve Ek 1-17’de verilmiştir.  
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   (a)      (b) 

 

   (c) 

Şekil 4.9. Sulama sahasına ait 22.06.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b,c) 
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   (a)      (b) 

 

   (c)      (d) 

Şekil 4.10. Sulama sahasına ait 05.08.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b,c,d) 
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Şekil 4.11. Sulama sahasına ait 08.07.2017 tarihli multispektral görüntü 

Şekil 4.11’de ikinci ürün mısır ekili parselde sulama esnasında çekilmiş bir görüntü 

görülmektedir. Bu görüntü içerisinde hem sulama boruları hem de traktör kuyruk mili ile 

çalışan su pompası görülmektedir. 
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Şekil 4.12. Sulama sahasına ait 12.07.2017 tarihli multispektral ve RGB görüntü 

Yukarıda sol tarafta verilen 12.07.2017 tarihli multispektral görüntüde karpuz ekili 

parselde su pompası ve sulama boruları görülmektedir. Sağ tarafta ise bu tarihte alınmış RGB 

görüntü ile sulama ekipmanları daha ayrıntılı ve net bir şekilde görüntülenmiştir. 
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Şekil 4.13. Sulama sahasına ait 12.08.2017 tarihli multispektral görüntü 

Şekil 4.13’te ikinci ürün mısır sulamasına ait bir görüntü verilmiştir. Bu görüntüde 

sulama kanalından mısır parseline su iletim hattı ve parsel içerisinde lateral boru hattı net bir 

şekilde görülmektedir. 
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Şekil 4.14. Sulama sahasına ait 09.09.2017 tarihli multispektral görüntü 

Yonca ekili parselde sulama yapmak amacıyla döşenen boru hattı Şekil 4.14’te 

verilmiştir. Bu hat üzerinde multispektral görüntüler ile hem hat görülmekte hem de kanal 

boyunca meydana gelen sızma kayıplarıda belirlenebilmektedir. 
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Şekil 4.15. Sulama sahasına ait 13.09.2017 tarihli multispektral görüntü 

Şekil 4.15’te yonca ekili parsele ait sulama boruları açık bir şekilde görülmektedir. 

Görüntü incelendiğinde aynı anda iki farklı parselin sulanabilmesi amacıyla üç farklı lateral 

hat döşendiği saptanmıştır. Bu parsele ilişkin arazide sulama esnasında çekilen görüntü Şekil 

4.16’da verilmiştir.  
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Şekil 4.16. Yonca ekili parselin sulaması gerçekleştirilirken alınmış bir görüntü 

Bu parsel Yağmurlama sulama yöntemi ile sulanmaktadır. Parsel sulaması tek bir 

lateral vasıtası ile yapılmakta olup, sulama sonrası bir sonraki istasyona taşınmaktadır. Parsele 

ait çekilen görüntüde Şekerpancarı ekili bir parselden meydana gelen sızma kayıpları çok açık 

görülmektedir (Şekil 4.17). Bu parselde boruların aktarımı Şekil 4.18’de verilmiştir. 

Her ne kadar üç gün aralıklı gözlemler yapılması planlansa dahi zaman zaman çekim 

tarihlerinde iklimsel, yazılım ve donanıma ait problemler nedeniyle görüntülerin alınamadığı 

tarih ve uçuş bölgeleri bulunmaktadır. Yağışlı günlerde İHA’nın elektronik devrelerine zarar 

verme ihtimaline karşı uçuş gerçekleşmemiştir. Benzer olarak aşırı rüzgâr koşullarında 

İHA’nın güvenli bir uçuş gerçekleştirme ihtimali kalmaması nedeniyle uçuşlar iptal edilmiştir. 

Zaman zaman ise arazide İHA ile kablosuz bağlantı kurulamaması veya yazılım güncelleme 

ihtiyaçlarından araziye gidilmiş olsa dahi bazı bölümlerin uçuşları yapılamamıştır. 

Tüm uçuş görüntüleri incelendiğinde, sulama sahasında sulama faaliyetlerinin çeltik 

haricinde yağmurlama sulama yöntemi ile gerçekleştirildikleri belirlenmiştir. Multispektral 

kamera ile elde edilen görüntülerin yersel çözünürlükleri yüksek olduğundan, görsel 

yorumlama ile sulama sahası içerisinde sulama yapılan parsellerin saptanmasında büyük 

kolaylık sağlamıştır. 
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Şekil 4.17. Sulama sahasına ait 13.09.2017 tarihli multispektral görüntü 
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Şekil 4.18.Şekerpancarı ekili parselde yağmurlama lateral boru hattının taşınması sırasında 

alınmış bir görüntü 

Şekil 4.19 ve Şekil 4.20’de sızma kayıplarının belirlenmesine ilişkin multispektral 

görüntüler verilmiştir. Şekil 4.19’da 17.09.2017 tarihinde oluşturulan ortomosaik görüntü 

verilmiştir. Görüntü incelendiğinde, çeltik ekili parselden buğday sonrası çıplak kalmış 

parsele doğru gerçekleşen sızma kayıpları net bir şekilde görülmektedir.  

Şekil 4.20’de sulama kanalından ikinci ürün mısır parseline su iletmek için kullanılan 

sulama boruları görülmektedir. Bu görüntüden hem sulama yapılan parsel hem de iletim hattı 

üzerinde meydana gelen sızma kayıplarının belirlenmiştir. 

Çalışma ile birlikte, multispektral görüntülerin genel olarak yüksek çözünürlük 

sağlamaları nedeniyle, sulama sahasında yer alan sulama boruları, sulama pompası vb. 

ekipmanlar ile sulama personeli gibi birçok detayı rahatça yakalama kabiliyetinde olduğu 

görülmüştür. Elde edilen yüksek çözünürlüklü bu görüntüler ile sulama sahasında hem sulama 

faaliyetleri belirlenirken hem de sızma kayıpları ve yanlış sulama faaliyetleri de çok rahat bir 

şekilde saptanabildikleri görülmektedir.  
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Şekil 4.19. Sulama sahasına ait. 17.09.2017 tarihli multispektral görüntü 
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Şekil 4.20. Sulama sahasına ait 20.09.2017 tarihli multispektral görüntü 
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4.5.2. Termal kamera kullanılarak sulu tarım alanlarının belirlenmesine ilişkin sonuçlar 

Bitkiler su ihtiyaçlarının karşılanması durumunda kökleri ile aldıkları suyun yaklaşık 

% 98’ini terleme ile atmaktadırlar. Terleme bitkilerde yaprak ve taç sıcaklığının 

düşürülmesinde çok büyük fonksiyona sahiptir. Kökleri vasıtası ile yeterli su bulamayan 

bitkiler yapraklardaki gözeneklerini kapatarak su kaybını minimuma indirmeye çalışırlar. 

Terleme olmadığı için bu durumdaki bitkilerin yaprak ve taç sıcaklıkları sulanan ya da 

yağışlar nedeniyle, yeterli suya sahip olan bitkilere göre daha çok yükselmektedir. Bu 

ilişkiden yararlanılarak bitkilerin stres altında olup olmadıkları ya da sulanıp sulanmadıkları 

bitki taç sıcaklığındaki farklılıklardan yararlanılarak saptanabilmektedir. Sulama sahasının 

farklı uçuş bölgelerine ait oluşturulmuş termal ortomozaik görüntüler Şekil 4.21-4.36 ve Ek 

18-36’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.21. Sulama sahasına ait 22.06.2017 tarihli termal görüntü (a) 
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Şekil 4.22. Sulama sahasına ait 22.06.2017 tarihli termal görüntü (b) 

 

Şekil 4.23. Sulama sahasına ait 22.06.2017 tarihli termal görüntü (c) 



 
 

45 

 

Sulama sezonu içerisinde termal kamera ile elde edilen görüntüler incelenmesi 

sonucunda hem bitki örtüsünün cılız kaldığı ilk vejetasyon dönemlerinde çıplak topraktaki 

sıcaklık farkına bağlı sulama faaliyetleri saptanmış, hem de ilerleyen dönemlerde bitki taç 

sıcaklığındaki farklılığından yararlanılarak sulama faaliyetleri saptanabilmiştir.  

 

Şekil 4.24. Sulama sahasına ait 29.07.2017 tarihli termal görüntü 
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Şekil 4.24’te sebze ekili parsele ait termal görüntüde toprak nem değerleri ile yüzey ve 

taç sıcaklığı değerlerinin ilişkisi açıkça görülmektedir. Termal görüntüde çıplak toprak 

yüzeyinde ölçülen sıcaklık değerinin sulanan bölgelere göre daha yüksek olduğu net bir 

şekilde belirlenmiştir. Bu noktadan alınan toprak nem değeri solma noktası değerine (204,7 

mm/90cm) oldukça yaklaşık bir değer ölçülmüştür. Sulanan bölgede ise toprak nem değerinin 

(298,4 mm/90cm) tarla kapasitesi değerine yaklaştığı belirlenmiştir. 

 

Şekil 4.25. Sulama sahasına ait 05.08.2017 tarihli termal görüntü 
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Şekil 4.25’te sebze ekili parselde 05.08.2017 tarihinde alınan görüntüde benzer olarak 

sulanan kısımlarda bitki sıcaklık değeri düşerken toprak nem değerinin 303,8 mm/90cm’e 

kadar yükseldiği belirlenmiştir. 

 

Şekil 4.26. Sulama sahasına ait 21.08.2017 tarihli termal görüntü 
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Sebze ekili parselde ekim nöbetine bağlı olarak daha önce çıplak yüzey olan alanda 

bitki yetiştiriciliğinin yapılması ve bu bölgenin sulanması nedeniyle 05.08.2017 tarihinde 

245,9 mm/90cm olan toprak neminin 21.08.2017 tarihinde 357,1 mm/90cm’ye kadar 

yükseldiği görülmektedir (Şekil 4.26). Bu durum termal ölçümlerde de sıcaklık değerinin 

düşüşü ile doğru orantılı olarak gözlemlenmiştir. Şekil 4.27’de çalışma alanına ait 05.07.2017 

tarihli termal görüntü verilmiştir. 

 

Şekil 4.27. Sulama sahasına ait 05.07.2017 tarihli termal görüntü 
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Şekil 4.27’de yonca ekili parselde sulama esnasında çekilen görüntülerden lateral hattı 

açıkça görülmektedir. Bu hat boyunca sıcaklık değerinin parsel içerisinde en düşük olduğu, en 

yüksek sıcaklık değeri parsel içerisinde henüz sulanmamış bölgeden ölçülmüştür. Toprak nem 

değerleri incelendiğinde parselin henüz sulanmakta olan kısımdan alınan toprak nem değeri 

412,4 mm/90cm, daha önce sulanmış kısımda, 386,6 mm/90cm ve henüz sulanmamış kısımda 

ise 278,3 mm/90 cm olarak ölçülmüştür. Termal görüntüler ile hem görsel hem de herhangi 

bir CBS programında (ArcGIS vb.) yapılabilecek sorgulamalar ile bu parselin ne kadarlık 

kısmının sulandığı belirlenebilmektedir. 

Taç sıcaklığı birçok çalışmada su stresinin bir göstergesi olarak kabul edilmiştir 

(Jackson ve ark. 1977, Idso ve ark. 1978, Jackson ve Pinter, 1981). Bu çalışmaların 

bazılarında iyi sulanan parselleri referans alınmıştır (Clawson ve Blad, 1982, Berliner ve ark. 

1984) bazı çalışmalar da ise iyi sulanan ve stres altındaki bitkiler arasındaki fark dikkate 

alınmıştır (Idso ve ark. 1981, Jackson ve ark. 1981). Bu çalışmalarda susuz kalan bitkilerin 

stomalarını kapatarak ısı transferinin engellenmesi ile taç sıcaklığında meydana gelen sıcaklık 

artışı temel göstergedir (Erena ve ark. 2016). 

Şekil 4.28’de buğday hasadı sonrası ikinci ürün mısırın ekildiği bir parsel 

görülmektedir. Bitki çıkış gerçekleştirmeden önce çıplak toprak şartlarında lateral üzerinde 

yağmurlama başlıklarının bulunduğu bölgelere atılan fazla sulama suyu net bir şekilde ayırt 

edilebilmektedir. Arazi çalışmalarında toprak nem değeri ölçüm sonucunda 288,6 mm/90cm 

olarak ölçülmüştür. Buğday hasadı sonrası çıplak toprak yüzeyi 51-53 
o
C arasında değişirken 

sulama yapılmış bu parselde sıcaklığın 43 
o
C’ye kadar düştüğü saptanmıştır. 

Şekil 4.29’da ise yonca, mısır sebze, karpuz ve çayır bitkilerinin sulandığı parseller 

gösterilmektedir. Farklı bitkilerin sulandığı bir anı yakalayan Şekil 4.29’da yonca ekili 

parselde görüntü alımı sırasında sulanan parsel kısmında toprak nem değeri 277,1 mm/90cm 

olarak ölçülmüşken, daha önce sulanmış olan parsel kısmında ise 210,4 mm/90cm olarak 

belirlenmiştir. 
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Şekil 4.28. Sulama sahasına ait 12.07.2017 tarihli termal görüntü 
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Şekil 4.29. Sulama sahasına ait 12.07.2017 tarihli termal görüntü 

Şekil 29’da sulanmakta olan bölgede sıcaklık değeri 30-41 
o
C arasında değişirken 

daha önce sulanmış bölgede ise sıcaklık 53
o
C’ye kadar çıktığı görülmektedir. Şekil 4.29’da 
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yonca ekili parselde sulama esnasında çekilen görüntü üzerinde lateral hattı boyunca yapılan 

sulama faaliyeti net bir şekilde görülmektedir. Şekil 4.30’da yonca ekili parsele ait termal 

görüntü verilmiştir.  

 

Şekil 4.30. Sulama sahasına ait 05.08.2017 tarihli termal görüntü 
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Toprak örnek analizleri sonucunda toprak nem değerlerinin o an sulama yapılan 

parselde 286,13 mm/90cm ve bir gün önce sulama yapılan parsel kısmında ise 232,8 

mm/90cm olarak belirlenmiştir (Şekil 4.30). Ayrıca yanlış sulama uygulamaları nedeniyle 

sızma kayıpları da termal kamera yardımı ile rahatça fark edilebilmektedir. Şekil 4.31’de 

sulama sahasına ait 17.09.2017 tarihli termal görüntü verilmiştir  

 

Şekil 4.31. Sulama sahasına ait 17.09.2017 tarihli termal görüntü 
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Şekil 4.31 incelendiğinde çiftçilerin tarla içi su dağıtımında yaşadıkları problemleri de 

görmemiz mümkün olmuştur. Sulama sonrası parselin kuzey kısmında kalan alanların yetersiz 

ve homojen sulanması nedeniyle toprak nem değerinin 186,5 mm/90cm’de kaldığı 

görülmektedir. Şekil 4.32’de şeker pancarı sulamasına ait bir görüntü verilmiştir. 

 

Şekil 4.32. Sulama sahasına ait 29.07.2017 tarihli termal görüntü 
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Sulanmış kısımlarda toprak nem değeri 330,6 mm/90cm, bitki taç sıcaklığı ise 31-34 

o
C arasında ölçülmüştür. Diğer taraftan, henüz sulanmamış parsel kısımlarında taç 

sıcaklığının 41 
o
C’ye kadar çıktığı görülmektedir. Şeker pancarı ekili ikinci parseldeki 

sulamaya ait bir görüntü aşağıda verilmiştir (Şekil 4.32.). Çalışma alanına ait 05.08.2017 

tarihli termal görüntü Şekil 4.33’te verilmiştir. 

 

Şekil 4.33. Sulama sahasına ait 05.08.2017 tarihli termal görüntü 
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Şekil 4.33 şeker pancarı ekili parselde döşeli lateral hat boyunca gerçekleştirilen 

sulama faaliyeti çok net bir şekilde görülmektedir. Sulanan alanda toprak nem değeri 283,6 

mm/90cm, sulama yapılmayan bölgede ise 218,1 mm/90cm olarak saptanmıştır. Sulanan alan 

ile kuru alan taç sıcaklık farkının yaklaşık 6 
o
C kadar olduğu belirlenmiştir. Şeker pancarı 

ekili üçüncü parselin termal görüntüsü Şekil 4.34’te verilmiştir. 

 

Şekil 4.34. Sulama sahasına ait 09.09.2017 tarihli termal görüntü 
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Şekerpancarına ait tarla parselinde yağmurlama başlıklarının hizmet ettiği alanda su 

dağılımı açıkça izlenebilmektedir (Şekil 4.34). Yapılan sorgulamada parsel içeresindeki 

sulanan alanda toprak nem değeri ve ortalama sıcaklık sırasıyla 283,5 mm/90 ve 33 
o
C iken 

sulanmamış alanda ise 203,9 mm/90 ve ortalama sıcaklık ise 40 
o
C olarak ölçülmüştür. Şekil 

4.35’te sızma kayıplarının belirlenmesinde termal kameraların kullanım yeteneği ortaya 

konmaya çalışılmıştır.  

 

Şekil 4.35. Sulama sahasına ait 09.09.2017 tarihli termal görüntü 
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Termal kamera ile alınan 09.09.2017 tarihli görüntüde sızma miktarının boyutu çok 

rahat bir şekilde izlenebilmektedir (Şekil 4.35). Sızma kayıplarının olduğu bölgede ıslak 

alanda sıcaklık 38-40 
o
C arasında değişirken kuru toprak sıcaklığının 50 

o
C’ye kadar çıktığı 

saptanmıştır. Bir başka sızma kayıpları Şekil 4.36’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.36. Sulama sahasına ait 12.07.2017 tarihli termal görüntü 
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Şekil 4.36’da çeltik parsellerinin etrafında sızma kayıplarının ne denli büyük ölçülerde 

olabileceğini göstermektedir. Sızıntının olduğu bölgelerde sıcaklığın 40-44 
o
C arasında 

değiştiği, buna karşı kuru bölgelerin 60 
o
C’ye kadar çıktığı belirlenmiştir. Buğday ekili bu 

parsele sızma kayıpları nedeniyle biçerdöverler girememiş ve hasat gerçekleştirememiştir.  

Berni ve ark. (2009b), İHA kullanarak yaptıkları Zeytin’de su stresini araştırdıkları 

çalışmada, taç sıcaklığı ile su potansiyel arasında r
2
=082’lik yüksek bir ilişki bulduklarını 

bildirmişlerdir. (Sepulcre-Cantó ve ark.2006, 2007, Fereres ve Villalobos, 2009; Gonzalez-

Dugo ve ark. 2012, Zarco-Tejada 2012) yüksek çözünürlüklü termal görüntü kullanarak farklı 

bitkilerde su stresinin saptayabildiklerini ifade etmişlerdir. 

Ayrıca, Fereres ve Soriano ( 2007), kısıtlı sulama ve sulama etkinliğinin 

belirlenmesinde toprak etkisinin ortadan kaldırılabilmesi için yüksek çözünürlüklü görüntü 

alınması çok önemli olduğunu ifade etmişlerdir.. Bu bakımdan İHA ile kullanılan yüksek 

çözünürlüklü termal görüntülerin stres ve sulama tespitinde başarıyı arttırdığı görülmüştür. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Sulama şebekelerinde bitki deseninin belirlenmesi çok uzun yıllardır uzaktan algılama 

ile ilgilenen araştırmacıların çalışmaları arasında yer almaktadır. Bu amaçla yıllar itibariyle 

farklı kaynaklar ve metotlar kullanılmıştır. Gelişen teknolojiye bağlı olarak yer, zaman ve 

ekonomiklik boyutunda daha iyi veri sağlayan yöntemler geliştirildikçe araştırmacılar bu 

yöntemlere yönelmiş ve yeni teknikleri kullanmışlardır. Diğer birçok sektörde olduğu gibi 

bitki sınıflandırma işleminde de son yıllarda İHA’lar çok yaygın olarak kullanılmaya 

başlanmışlardır.   

İHA’ların kullanımının artmasına neden olan özellikleri aşağıdaki gibi sıralayabiliriz: 

 Ekonomik olarak elde edilebilir olmaları, 

 Her hangi bir şirketin uçuş planına bağlı kalmadan bireysel olarak uçurulabilir olması, 

 Batarya sayısını arttırarak uçuş süresinin arttırılabilme olanağı, 

 Uçuş yapacak personelin küçük alanlarda (bireysel parsellerde) büyük bir tecrübeye 

sahip olmalarına gerek olmaması, 

 Yüksek çözünürlüklü görüntü alma, 

 İşletme maliyetlerinin düşük olması, 

 Üzerine monte edilen kamera sistemlerinin değiştirilebilir olması ile yüksek 

modifikasyon özelliği sayılabilir. 

İHA’ların kullanımlarını kısıtlayan dezavantajlarıda bulunmaktadır: 

 Donanım arttıkça maliyeti yükselmekte, 

 Geniş alanlarda uçuş planı, görüntü analizi için gelişmiş programlara ihtiyaç duyulması, 

 Görüntü elde etme ve analiz işlemleri için tecrübeli pilotlara ihtiyaç duyması, 

 Geniş alanlarda mutlaka birden fazla bataryaya ihtiyaç duyulması, 
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 Yeterli çözünürlüğü sağlamak için yapılan alçak irtifa uçuşlarının görüntü alınan 

alanın küçülmesine neden olması gibi dezavantajları bulunmaktadır. 

Çalışma sırasında, sulama sahasına ait bitki deseni, İHA üzerine monte edilen 

multispektral kameranın sağladığı yüksek çözünürlüklü görüntüler yardımı ile tüm parsellerde 

çok rahat saptanabilmiştir. İHA’nın sağladığı yüksek çözünürlüklü görüntü nedeniyle, sulama 

sahasındaki bitki deseninin görsel yorumlama tekniği ile uydu görüntülerine göre çok daha 

rahat bir şekilde belirlenebildiği görülmüştür.  

Sulana parsellerin belirlenmesinde multispektral ve termal görüntülerin kullanım 

olanakları araştırılmış ve her iki görüntünün de kullanılabilir olduğu belirlenmiştir. Ancak, 

termal kameranın gerek yüksek çözünürlüklü görüntü sağlaması gerekse çıplak toprak ve bitki 

taç yüzeyindeki sıcaklık farkını çok büyük hassasiyetle saptayabilme yeteneği nedeniyle 

sulama faaliyetleri çok daha net bir şekilde ortaya koyabildiği saptanmıştır. Bu durum ülkenin 

farklı bölgelerinde farklı sulamalar için İHA ve değişik görüntüleme teknolojilerinin 

kullanılabilirliğini göstermektedir.  

Çalışma sırasında hava şartları müsait olduğu sürece sık aralıklarla araziye gidilerek 

görüntü alınmıştır. Ancak özellikle yağışlı ve rüzgârlı gibi hava koşullarında uçuşlar 

gerçekleştirilememesine neden olmuştur. Bu nedenle araştırma alanındaki yağmurlu ve 

rüzgârlı gün sayısı dikkate alınarak uçuş planlarının çıkartılması gerekmektedir. 

Sıcaklığın çok yüksek olduğu dönemlerde özellikle Temmuz ayı sonu Ağustos ayı 

başlarında şarj problemi ile karşılaşılmıştır. Aşırı sıcak koşullarında bataryalar şarj 

yapılamamakta ve soğuması için serin bir ortamda bekletilmesi gerekmiştir. Bu durum uçuş 

planlarının aksamasına zaman zaman yapılamamasına neden olmuştur. Bu durum ortaya 

çıktıktan sonra batarya sayısında artış sağlanarak problem giderilmeye çalışılmıştır. Geniş 

alanlarda yapılan çalışmalarda kesinlikle yeterli sayıda batarya bulundurulması 

gerekmektedir. 

İHA üzerindeki multispektral kameranın dâhili 64 GB ve harici 32 GB hard diski 

bulunmaktadır. Araziye gidilen her gün uçuş yüksekliğine göre 50-60 GB veri almamız 

gerekmiştir. İHA üzerindeki kameraların mevut hard disklerinin okuma ve yazma hızları arazi 

sonunda laboratuvarda veri transferinin geç yapılmasına neden olmaktadır. Okuma ve yazma 

hızı yüksek harici hard disk sayısı artırılarak bu problemin etkisi azaltılabilir. Ayrıca, görüntü 

işlemede büyük kapasiteli hızlı işlemcili bilgisayarlara ihtiyaç duyulmaktadır. 
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Arazi çalışmaları sırasında bazı günler İHA yazılım güncelleme isteği nedeniyle 

yapılamamıştır. Sık aralıklarla yazılım güncellemelerinin kontrol edilmesi arazide bu tür 

aksaklıklarla karşılanmamasına yardımcı olacaktır. 

Büyük arazilerde döner kanat İHA yerine sabit kanat İHA’ların kullanımının daha faydalı 

olacağı düşünülmektedir. 
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EKLER 

Ek 1. Sulama sahasına ait 31.05.2017 tarihli multispektral görüntüler ( a,b,c,d) 

 

(a)      (b) 

 

   (b)        (d) 

 

 



 
 

71 

 

Ek 2. Sulama sahasına ait 07.06.2017 tarihli multispektral görüntü 
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Ek 3. Sulama sahasına ait 12.06.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b,c) 

 

   (a)      (b) 

 

   (c) 
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Ek 4. Sulama sahasına ait 29.07.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b) 

 

(a)        (b) 
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Ek 5. Sulama sahasına ait 29.06.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b) 

 

   (a)      (b) 
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Ek 6. Sulama sahasına ait 08.07.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b) 

 

   (a)      (b) 
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Ek 7. Sulama sahasına ait 09.08.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b,c) 

 

   (a)      (b) 

 

   (c) 
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Ek.8. Sulama sahasına ait 21.08.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b,c) 

 

   (a)      (b) 

 

   (c) 
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Ek 9. Sulama sahasına ait 25.08.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b,c) 

 

   (a)      (b) 

 

   (c) 
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Ek 10. Sulama sahasına ait 04.09.2017 tarihli multispektral görüntü 
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Ek 11. Sulama sahasına ait 09.09.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b,c,d) 

 

   (a)      (b) 

 

   (c)      (d) 
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Ek 12. Sulama sahasına ait 13.09.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b,c,d) 

 

   (a)      (b) 

 

   (c)      (d) 
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Ek 13. Sulama sahasına ait 17.09.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b) 

 

   (a)      (b) 
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Ek 14. Sulama sahasına ait 20.09.2017 tarihli multispektral görüntü 
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Ek 15. Sulama sahasına ait 04.10.2017 tarihli multispektral görüntü 
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Ek 16. Sulama sahasına ait 11.10.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b) 

  

   (a)      (b) 
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Ek 17. Sulama sahasına ait 12.08.2017 tarihli multispektral görüntüler (a,b,c,d) 

 

   (a)      (b) 

 

   (c)      (d) 
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Ek 18. Sulama sahasına ait 29.07.2017 tarihli termal görüntü (a) 

 

Ek 19. Sulama sahasına ait 29.07.2017 tarihli termal görüntü (b) 
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Ek 20. Sulama sahasına ait 21.08.2017 tarihli termal görüntü 

 

 

Ek 21. Sulama sahasına ait 25.08.2017 tarihli termal görüntü (a) 
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Ek 22. Sulama sahasına ait 25.08.2017 tarihli termal görüntü (b) 

 

 

Ek 23. Sulama sahasına ait 25.08.2017 tarihli termal görüntü (c) 
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Ek 24. Sulama sahasına ait 04.09.2017 tarihli termal görüntü 

 

 

Ek 25. Sulama sahasına ait 09.09.2017 tarihli termal görüntü (a) 
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Ek 26. Sulama sahasına ait 09.09.2017 tarihli termal görüntü (b) 

 

 

Ek 27. Sulama sahasına ait 09.09.2017 tarihli termal görüntü (c) 
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Ek 28. Sulama sahasına ait 09.09.2017 tarihli termal görüntü (d) 

 

 

Ek 29. Sulama sahasına ait 17.09.2017 tarihli termal görüntü (a) 
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Ek 30. Sulama sahasına ait 17.09.2017 tarihli termal görüntü (b) 

 

 

Ek 31. Sulama sahasına ait 17.09.2017 tarihli termal görüntü (c) 
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Ek 32. Sulama sahasına ait 05.08.2017 tarihli termal görüntü (a) 

 

 

Ek 33. Sulama sahasına ait 05.08.2017 tarihli termal görüntü (b) 
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Ek 34. Sulama sahasına ait 05.08.2017 tarihli termal görüntü (c) 

 

Ek. 35. Sulama sahasına ait 08.05.2017 tarihli termal görüntü  
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Ek. 36. Sulama sahasına ait 15.06.2017 tarihli termal görüntü  
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