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OZET

Tarimsal iriinlerin daha hasat dncesi bir donemde alansal dagilimlarinin belirlenmesi ve verim
miktarlariin tahmin edilebilmesi, 6zellikle i¢ ve dis pazar kosullarinin yonlendirilmesinde son derece
onemlidir. Klasik yersel 6l¢iimleme teknikleri ile yiiriitiilen alan ve rekolte belirleme ¢aligmalari cogu kez
giivenilir sonuglar vermedigi gibi son derece yiiksek bir maliyet ve oldukg¢a da uzun bir zaman harcanmasini
gerektirmektedir. Buna karsilik son yillarda gelistirilen yeni teknik ve teknolojiler, bu islemlerin daha ucuz,
daha hizli ve daha giivenilir bir sekilde yapilmasina olanak saglamaya baslamistir. S6z konusu bu yeni
teknik ve teknolojiler arasinda ise uzaktan algilama bilim ve teknolojisi ilk siray1 almaktadir. Pek ¢ok
gelismis iilke, gerek ekim alanlarinin tespitini ve gerekse verim tahminlerini, ¢esitli uzaktan algilama
tekniklerini kullanarak biiyiik bir dogruluk orani ile yapmaktadirlar. Diger yandan, 6zellikle verim tahmini
calismalarinda artik uydu verileri ile birlikte cesitli agrometeorolojik elemanlarin kullanildigi modern
istatistiksel yontemlerden de biiyiik dl¢iide yararlanilmaktadir. S6z konusu bu makalede, alan belirleme ve
verim tahmini c¢alismalarinda c¢esitli uzaktan algilama tekniklerinin ve agrometeorolojik verilerin
kullanilma olanaklari tartisilmistir. Sonug olarak, tilkemizde de bu amaca yonelik ¢aligmalari yeni bilimsel
ve teknik temellere dayandirabilmek icin, agrometeorolojik elemanlarin ve uzaktan algilama tekniklerinin
birlikte kullanildigr ve farkli ekolojik bolgelere hitap edebilecek metotlarin gelistirilmesinin ve
uygulanmasinin bir zorunluluk oldugu ortaya ¢ikmugtir.

Anahtar kelimeler: Alan belirleme, Verim tahmini, Uzaktan algilama, Agrometeorolojik veriler

NEW APPROACHES TO THE YIELD ESTIMATION STUDIES: REMOTE SENSING AND
AGROMETOROLOGICAL METHODS

ABSTRACT

Determination of agricultural areas and yield estimation of agricultural products before harvesting
period are important processes for domestic and international markets. Yield and area estimation studies
conducted with conventional methods do not provide reliable results and are also costly and time
consuming. Recently developed technologies and methods have been proven to be more reliable, faster and
relatively inexpensive. Among the latest techniques that have been developed is remote sensing. The remote
sensing technology has been employed by many developed countries to assess usage of agricultural fields
and to estimate agricultural production with great precision. In addition, today's yield estimation studies
also employ, along with satellite data, statistical methods utilizing agro-meteorological data. In this article,
possible applications of various remote sensing technologies and agro-meteorological data for agricultural
field assessment and yield estimation were discussed. It was concluded that in Turkey such studies have to
be based on new technologies, too. Thus, it is necessary to develop new methods that employ both remote
sensing technology and agro-meteorological elements that have to be suitable for various ecological
regions.
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1.GIRIS Ulkemiz, global 6lgekte incelendiginde,
genis iiretim ortamlar1 ve liretim sekilleri
Diinya gida giivenligi agisindan ile hem ulusal ve hem de uluslararasi

bitkisel iiretimin ve Gretim ortamlarmin ~ diizeyde stratejik bir Gneme  sahiptir.
her y6niiyle kontrol altina alinmasi biiyiik ~ Diger taraftan tarim sektord, hala ciddi
bir 6nem arz etmektedir. yapisal sorunlart bulunmakla birlikte,



iilkemiz i¢in gerek istihdama olan katkis1
ve gerekse i¢ ve dis satimlarla yarattig
katma deger bakimindan ihmal
edilemeyecek bir ekonomik sektordiir.
Dolayisiyla hizla globallesen, bununla
birlikte her bir iilkenin ekonomik ve
sosyal giicleri oraninda sz sahibi
olabildigi yeni diinya diizeninde
ilkemizin de hak ettigi yeri alabilmesi igin
dogal kaynak yonetimi, sanayi ve turizm
sektorii yani sira tarim sektoriinde de
iiretimden tiikketime kadarki siirecte bilim
ve teknolojinin en iist diizeyde kullanilma
zorunlulugu bulunmaktadir.

Yakin zamana kadar klasik yer
Olctimleme teknikleri ile yapila gelen alan
ve rekolte tahmini ¢aligmalari, yerini son
yillarda yeni metotlara birakmis ve
ozellikle gelismis pek c¢ok iilke, soz
konusu bu yeni teknik ve teknolojileri
etkin bir sekilde kullanmaya baglamistir.
S6z konusu bu yeni teknik ve teknolojiler
arasinda ise “wuzaktan algilama bilim ve
teknolojisi” 1lk siray1 almis durumdadir.
S6z konusu bu yeni teknik, yine son
yillarda hizla gelistirilmeye calisilan ve
tarimsal iiretim siireclerinde etkili olan
cesitli agrometeorolojik veri ve bilgilerin
kullanilmas1 temeline dayanan yeni
istatistiki metotlar ile desteklenmeye
calisilmakta ve son derece kompleks olan
bu metodun, rekolte tahmini
calismalarindaki etkinliginin
arttirllmasina ¢aligilmaktadir.

Ozellikle rekolte tahmini
calismalarinda, uzaktan algilama bilim ve
teknolojisi ile birlikte g¢esitli
agrometeorolojik elemanlarin da
degerlendirilmesine yonelik metodolojik
calismalara, pek cok iilkede oldugu gibi
iilkemizde de cok yakin bir gecmiste
baslanmistir. Kisaca ‘“‘agrometeorolojik
modelleme” olarak isimlendirilen soz
konusu bu metot gelistirme ¢alismalari,
tim diinyada heniiz arastirma
sathasindadir. Bu giine kadar yapilan
arastirmalar, Oncelikle bireysel bitkiler

ve/veya bitki Ortiisti genelinde siiregiden
fiziksel ve biyolojik olaylar lizerinde etkili
olan agrometeorolojik tiim degiskenlerin
etkilerinin gelistirilecek boyle bir
modelde detayli ve parametrik olarak yer
almas1 gerektigini isaret etmektedir.
Bununla birlikte s6z konusu bu
parametrik degiskenliklerin, bitkilerdeki
fotosentetik aktif radyasyon kullanimi
ilkelerinin ¢0ziimlenmesi esasina
dayanan uzaktan algilama veri ve
teknikleri ile de entegrasyonunun
saglanmasi gerekmektedir. Nitekim, s6z
konusu bu iki farkli yaklasimin entegre
edilebildigi modellerin, verim tahmini
caligmalarinda dogruluk orani oldukca
yiksek sonucglarin  alinmasinda etkili
oldugu pek cok arastirmaci tarafindan
ifade edilmektedir.

2.VERIM TAHM.iN.i . .
MODELLEMESININ TARTHCESI

Verim tahmini modellemeleri, bitki
ortiisii ve g¢evresi arasinda var olan ¢ok
sayidaki iliskiyi tek bir bigim veya tarzda
gostermek i¢in yapilir (Rudorf ve Batista
1991). Bununla birlikte, giliniimiizde
kullanilan ¢esitli klasik biliylime
modellerinin ise kiiltiirel ve meteorolojik
faktorlerin bitki {izerindeki etkilerini
milkemmel bir sekilde taklit etmeleri ve
yansitmalart da miimkiin degildir. Diger
yandan, bu tiir biiylime modellemeleri ile
potansiyel verimi tahmin etmek igin,
ozellikle genis alanlarda yayilim gosteren
bitki Ortlistinii tam vaktinde ve iyi bir
sekilde gozlemek te olduk¢a zordur
(Colwell ve ark. 1976). Buna karishk
yakin zamanda yapilan ¢esitli ¢calismalar,
Landsat uydusu gibi sayisal (dijital)
formattaki pek ¢ok uydu verisinin verim
tahmini calismalar1 i¢in daha uygun
oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
Nitekim, ¢ok genis alanlar1 sistematik
olarak analiz etme olanagi saglayan uydu
verileri, ayn1i zamanda da bu veriler



tizerinde kayith olan bitki Ortiistiniin
emsalsiz spektral yansimasi (spectral
signature) ile agronomik c¢esitlilik
arasindaki yiiksek korelasyonlarin var
olmasi, hi¢ siiphesiz verim tahmini
modellerinin gelistirilmesi i¢in ¢calisanlar
cesaretlendirmektedir.

Deneysel alanlarda yer olgiimlii
radyometrik veriler kullanilarak pek cok
verim tahmini modellemesi gelistirilmis
olmasina karsin, yer gézlem uydularindan
elde edilen uzaktan algilama verilerinin de
tiriin tahmini c¢alismalarinda kullanima
hazir oldugu ifade edilmektedir (Rudorf
ve Batista 1991). Nitekim pek c¢ok
gelismis iilkede, uzaktan algilama bilim
ve teknolojisi sayesinde iiretim
siireglerinin izlenmesine ve tarimsal
trlinlerde alan ve verim tahminlerinin
yapilmasma yonelik c¢esitli caligmalar
yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir (Rees
1990). Bununla birlikte c¢esitli
arastirmacilar tarafindan elde edilen
bulgular, uydu verilerinden elde edilen
spektral verilerin, bitkisel iiretim iizerine
etkili olan ¢esitli agrometeorolojik veriler
ile birlikte kullanilmas1 halinde, daha iyi
verim tahmini modellerinin
yapilabilecegini gdstermektedir (Rudorff
ve Batistal991).

Bitkisel tretim, ¢esitli faktorlerin
etkisi altindadir ve bu faktorlerin
tamaminin belirlenmesi ise ¢ok zordur.
Ciinkii bu faktorler yoreden yoreye, farkli
iklimlere ve yillara gore degismektedir ve
bunlar arasindaki iliskiler de c¢ok
komplekstir. Uretim alanlarinda etkili
olan degiskenliklerinin agiklanabilmesi,
tretimi etkileyen diger faktorler ve
ekonomik politikalar agisindan da son
derece onemli olmasina ragmen, yetisme
mevsimi boyunca degisen meteorolojik
sartlarla bagli olan verimdeki yillik
degisimlerin dogrudan takibi de ¢ogu
zaman pek miimkiin degildir. Bu nedenle,
s6z konusu bu faktorlerin verim {iizerine
olan etkilerinin, bazi modellerle tahmin

edilebilecek bir sekle doniistiiriilmesi
gerekmektedir (Friedrich ve Batista,
1990).

Ginimizde, bitkisel verimi
belirlemek ic¢in c¢esitli meteorolojik
degiskenlerin analizine dayanan kimi
modeller yaygin bir sekilde kullanilmakla
birlikte Doorenbos ve Kassam (1979),
Richardson ve ark. (1982), Rudorff ve
Batista (1991) gibi daha pek c¢ok
arastirmaci, bitki indeksine doniistiiriilen
Landsat uydusu verilerinin, bitki verimi
tizerine ¢esitli faktorlerin kollektif etkisini
ifade etmek ic¢in etkin bir sekilde
kullanilabilecegini ifade etmektedirler.
Diger taraftan ozellikle verimle iliskili
cesitli agronomik parametreler ile bitki
yansima faktorleri arasinda Onemli
korelasyonlarin bulunmasi, verim
modellerinde uydu verilerine dayali
spektral verilerin kullanilma olanaklarini
Oonemli Olgiide artirmaktadir. Nitekim bu
konuda c¢alisan pek c¢ok arastirmaci,
agrometeorolojik verilerle birlikte
Landsat uydu verilerinin kullanildig1
caligmalarin, bu verilerin bagimsiz olarak
kullanildig1 c¢alismalardan daha 1iyi
sonuglar verdigini ifade etmektedir
(Colwell ve ark. 1976; Rudorff ve Batista
1991). Dolayisiyla, giiniimiizde boyle bir
calismada izlenmesi gereken yol, uydu
verileri ile bitki siiflarinin ve oOrti
yogunluklarinin tespiti, verim tahminine
yonelik ve igerisinde agrometeorolojik
unsurlarin da yer aldig: bitki indekslerinin
hesap edilmesi ve tiim bu verilerin
degerlendirilmeye alindigr bir modelin
gelistirilmesi seklinde olmalidir.

3. UYDU VERILERI iLE BiTKi
SINIFLARININ BELIiRLENMESI

Verim tahmini yapilacak bir
alanda oncelikle ¢alisma alaninda yayilim
gosteren bitki siiflariin tespit edilmesi
gerekmektedir. S6z konusu bu tespitlerin
yapilmasinda, uzaktan algilama bilim ve



teknolojisi, gegerliligi kanitlanmis kesin
sonuglar vermektedir. Diger taraftan bu
teknoloji, uydu verileri iizerinde
uygulanacak farkli dogrusal modellerle,
farkli bitki tiirlerinin yogunluk,
degerlerinin de hesap edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Bu nedenle,
oncelikle caligma alaninda  goriintii
analiz yontemlerinden 6zellikle egitimli
siniflama metodu ile farkli bitkiler
siiflandirilmali (S6nmez ve Sari, 1999)
ve daha sonra da bitki yogunluklar
belirlenmelidir. Bu asamadan sonra ise,
yine uzaktan algilama verileri
kullanilmak suretiyle bitkilerin verimleri
ile iliskili ¢esitli fizyolojik ozellikleri ile
onlarin spektral ozellikleri arasindaki
iligkilerin belirlenmesi gerekmektedir.
Bitkilerin beslenme durumlari, su eksigi
gibi stres kosullari, hastalik ve zararl
etkileri gibi hususlar, spektral olarak
belirlenmesi gereken fizyolojik 6zellikler
arasindadir (Ahlrics ve Bauer 1983,
Omerci ve ark. 1993, Sénmez ve Sari
1999; Sar1 ve ark. 2004).

Akiyama ve ark (1996)'na gore
uydu verileri ile yapilan tarimda uzaktan
algilama c¢alismalari ile, iiriin tanimlama
ve haritalama islemleri hizl1 bir sekilde ve
iiriin ¢esit ve tiplerine kadar %80'den
daha fazla bir dogrulukla
yapilabilmektedir. Bitki smiflarinin ve
alansal dagiliminin belirlenmesine
yonelik gerceklestirilen baska bir
caligsma, S6nmez ve Sar1 (1999)
tarafindan Landsat 5 TM say1sal verileri
kullanilarak yapilmistir. Bu calismada
Akdeniz Bolgesinde yetistirilen bugday
bitkisi diger Ortii tiplerinden ayirt
edilerek, alansal dagilimlarinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Arastirma
sonuglarina gore, bolgedeki bugday ekim
alanlarinin belirlenmesinde, %95.3'lik
bir dogruluk oranina ulasildig: ifade
edilmistir.

Sincilair ve ark., Blakemon,
Monzer ve Coope gibi arastiricilar,
bitkilerin gelisme periyodu boyunca
degisen yaprak i¢ yapist ile bu
yapraklarin enerji kullanimlar1 arasinda
onemli iligkilerin oldugunu ifade
etmislerdir. Yine, yapilan bir c¢ok
calismada verimi etkileyen bitki
zararlanmalarinin ve ¢esitli stres
kosullarinin, bitkilerde farkli
yansimalara neden oldugu belirtilmistir.
Nitekim, Aguino ve ark., saghkli ve
yaprak lekesine yakalanmis yerfistig
bitkilerinin verdikleri farkli yansima
degerlerinden yararlanilarak, yaprak
lekesi sorunu olan bitkideki verim
kaybin1 belirlemek amaciyla uzaktan
algilama teknolojisine dayali bir ¢alisma
yapmiglar ve sonugta, saglikli ve
hastalanmig bitkilerin yansima degerleri
ile bitki verimleri arasinda oOnemli
istatistiki iligkilerin bulundugunu ifade
etmislerdir (Anoynmous 2003).

Buraya kadar yapilan agiklama ve
tespitler, bitkisel iiretim ortamlarinin
cesit ve tiir diizeyinde ayirt edilmesinde
ve ayrica verim iizerine etkili olan bitki
yogunlugu ve c¢esitli bitki stres
kosullarinin, ¢esitli uzaktan algilama
verileri lizerinde kayitli olan yansima
degerlerinden yola ¢ikilarak giivenceyle
saptanabilecegini gostermektedir. Sonug
olarak, verim tahmini amag¢li model
gelistirmede, uydu verilerinin
vazgecilemez 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

4.ORTUYOGUNLUGU  TESPITI

Verim tahmini modellerinde etkin
bir parametre olan bitki Ortiisi
yogunlugu, bitki, toprak ve iklim etkileri
ile birlikte iiretim ortamlarinda
uygulanan amenajman tekniklerinin de
onemli gostergelerinden birisidir.



Dolayisiyla, hazirlanacak modellerde
giivenle kullanilabilecek ortii yogunlugu
belirleme metotlarmin da gelistirilmesi
gerekmektedir. Giiniimiizde yersel veri
kaydeden algilayicilar arasinda
¢Oziiniirligi yiksek olan uydu
gorlntiilerinde bile, dogadaki bitkileri
dogrudan goérmek ve analiz etmek
miimkiin degildir. Zira uydu tarafindan
algilanan veriler, bitki oOrtlisliniin, arka
plandaki toprak yansimasinin, atmosferik
kosullarin ve heniiz bilinmeyen daha pek
¢ok unsurun bir karisimindan ibarettir.
Bununla birlikte ¢esitli uydu verilerinin
bilgisayar ortaminda uygun yontemlerle
analiz edilmesi neticesinde, bitki
yogunlugunun belirlenmesine yonelik
basarili sonuglar alinabilmektedir. Bu
yondeki ¢alismalar hala arastirma
safhasinda olup, ¢alismalarin ¢ogu kez yer
gercegi Olclimlemelerine gereksinimi
bulunmaktadir.

Uretim ortamlarindaki bitkilerin
yogunluk degerlerinin belirlenebilmesi
amaciyla, bitki Ortiistine gelen enerji
bigimlerinin sagilma, emilme, yayma ve
geri yansimasi esaslarin1 da igeren
karmasik pek cok model gelistirilmistir.
Diger taraftan agrometeorolojik,
hidrometeorolojik ve ekolojik modellerde
kullanilmas1 zorunlulugu bulunan bitki
ortlisti yogunlugunu hesaplamak amaciyla
da cesitli deneysel bitki indeksleri de
gelistirilmistir. S6z konusu bu indekslerde,
pasif enerji kaynagi olan giines enerjisinin
yer yiiziine ve bitkilere ulagan goriiniir ve
yakin kizilotesi dalga boyundaki enerji
bi¢cimleri, etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yakin zamana kadar
kullanilan en yaygin bitki indeksi,
“normalize edilmis bitki indeksi
(NDVI)'dir ve bu indeks, bitkilerin yakin
kizilotesi dalga boyundaki enerji bigimi
icin verdigi yiiksek yansima ve goriiniir
bolgedeki kirmizi dalga boyundaki enerji
icin verdigi yiiksek absorpsiyon
Ozelliginden yararlanilarak gelistirilmistir.

Normalize edilmis bitki indeksi, c¢esitli
uzaktan algilama verileri i¢in yakin
kizil6tesi band ve goriiniir kirmizi band
seklinde tanimlanmis olan enerji degerleri
arasindaki farkin, yine bu degerlerin
toplamina bodlmesi suretiyle elde
edilmektedir.

Bitki indeksi kullanilmak suretiyle
belirlenecek o6rtii yogunlugu
calismalarinin arzu edilen sekli, genis
iiretim ortamlarinda dogru ve hizh
sonuc¢lara ulasilmasini saglamasi
bakimindan uydu verilerinin
kullanilmasidir. Bununla birlikte, farkli
bitki tiirlerini temsil eden kimi test
alanlarinda klasik, spektroradyometrik
ve/veya spektrofotometrik yer ol¢timleri
ile belirlenen bitki yogunlugu degerleri ile
ayni alanlara ait uydu gorintiileri
tizerinden belirlenen bitki indeksi
degerlerinin uygun istatistiksel
yontemlerle iligkilendirilmesi temeline
dayandirilacak bir model, farkl bitkilerin
yogunlugunu belirleme islemlerindeki
giivenilirligi oldukga yiikseltecektir. Bitki
yogunlugunu belirlemede  kullanilmak
iizere bu kapsamda gelistirilmis bir islem
akis diyagrami Sekil 1'de verilmistir
(Yildirim ve ark. 1997).

5.BiTKi INDEKSININ ESASLARI

Bir 6nceki boliimde de agiklandigt
gibi bitki indeksi, verim tahmini
modelleme g¢alismalarin vazgeg¢ilmezleri
arasindadir. Bu nedenle bitki indeksinin
temel esaslarinin ozellikle uydu
verilerinin kullanilmasi1 asamasinda daha
da detaylandirilmasi gerekmektedir. Zira
uydu verileri, ¢ok genis ve kompleks
tiretim ortamlarindaki alan ve verim
tahmini ¢alismalar1 icin oldukg¢a genis
olanaklar saglamaktadir. Nitekim
mekansal ¢Ozlnirligi kimi yeni nesil
uydulara kiyasla diisiik olmasina ragmen
gerek fiyatinin ucuz olmasi ve gerekse



Arazi Cahgmasy
Test Poligonlan Test Alanlan
L”m'dm Veldar) ¥ogmuk
[Dederler
|
Bitki Indeksi
0-1 Arasindaki
Diegerlenin
0-255 arasma
Dagitilmast
L I
Grisriintil Analizi
Regresyon Analizleri
Test
r ¥ A]an]lan
Bitli Bithi —
Simaflan Indeks [Sraflarm
Degerleri Regresyon
s malizleri
[{=hit indeksi
Landsat TO) Ffe“gm“i h’sw“‘n
=it yodunludu
i Olgtirelersy | [ orian
|
I
Diogrusal Ivodel
Bitki Yogunlugu

Sekil 1. Bitki Yogunlugunun
Belirlenmesinde Islem Akis Semasi
(Yildirim ve ark., 1997)

ilgili bandlarinin bitki yogunlugunun
tespitinde kullanilmasina olanak
saglayacak diizeyde bir spektral
¢oziinilirliige sahip olan Landsat TM ve
ETM verileri bile ekili kiictik tarlalar
arasindaki yansima degiskenligin
tespitine ve bu yolla bitki indeksi
hesaplamalarinin yapilmasina izin
vermektedir.

Yasayan bitkiler, iizerlerine gelen
farkli dalga boyu araliklarindaki radyant
enerjiyi sahip olduklar1 fiziksel ve
biyokimyasal yapi1 ve bilesimlerindeki
degiskenliklere bagli olarak absorbe
ederler, yayarlar, iletirler ve/veya
yansitirlar. Bitkiler tarafindan
gercgeklestirilen s6z konusu bu olaylar ile
Olciilen ve hesaplanan bitki indeksi
degerleri arasinda ise bitkiden bitkiye
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degisen kesin bir iliski ve denge
bulunmaktadir. S6z konusu bu iliskilerden
yola ¢ikilarak gelistirilmis ¢ok sayida
bitki indeksi modeli bulunmaktadir. Bu
modellerin ¢ogu, daha 6nce de ifade
edildigi tlizere bitkiler tarafindan yakin
kizilotesi dalga boyundaki enerjiyi
yansitmasi ve gorlinlir kirmizi dalga
boyundaki enerjiyi ise absorbe etmesi
temelinden yola cikilarak gelistirilmistir.
Sozii edilen bu enerji boyutlar1, Landsat
TM uydusunun 3. bandindaki yansima
azalmasi ve 4. bandinda da yansima artis1
ile ilgili piksel degerlerine karsilik
gelmektedir. S6z konusu bu piksel
yansima degerlerinin bir model igerisinde
oranlanmas1 ile de bitki indeksi
degerlerine ulasilmaktadir. Bitki indeksi
belirleme c¢aligmalarinda yukarida sozii
edilen bu enerji bigimlerinin yogun olarak
kullanilma nedeni ise bitkilerin 6zellikle
fizyolojik faaliyetleri sirasinda bu enerji
boyutlarina diger enerji boyutlarina
kiyasla daha karakteristik ve daha segici
cevaplar vermesindendir. Nitekim
Landsat TM uydusunun 4. bandinda
kayitli spektral degerler, fotosentezde
etken olan yapraklarin hiicre yapisi ve
bilesimi yani sira yaprak katman
yogunlugu (biyokiitle) ile de yakindan
iliskilidir. Diger taraftan bu spektral
degerler ayni zamanda bitki sagligi ve
cesitli bitki stres kosullar1 ile de yiiksek
korelasyonlar gostermektedir. Ayni
uydunun 3. bandinda kayith spektral
degerlerin ise  ¢ogunlukla yaprak
pigmentlerinin nitelik ve niceliklerine
bagli olarak absorbe edilen radyant enerji
ile yakin iligkiler verdigi bilinmektedir.
Her iki banddaki s6z konusu bu iligkilerin
cesitli analitik yontemlerle ¢oziimlenmesi
ise daha once de ifade edildigi gibi bitki
indeksi degerlerine ulasilmasini
saglamaktadir. Genellikle yesil bitkilerin
absorbe ettikleri ve/veya yansittiklar
enerji bigimlerinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanan fotosentetik aktivitedeki artis



veya azalis ile de bitki indeksi degerleri
arasinda yliksek bir uyumun saglanmasi
beklenmektedir. Boylelikle, bitki indeksi
ile {driinlerin nitelik ve nicelikleri
arasindaki iliskinin kurulmast mimkiin
olmaktadir (Rudorff ve Batista,1991; Sar1
ve Ark., 2004). Diger bir deyisle bitki
indeksi i¢in spektral bandlarin yansima
degerlerinin dogrusal transformasyonu
islemleri, basitlestirilmis haliyle bitkilerin
spektral davranisin1 ifade etmektedir.
Bitkilerin yakin kizilotesi banddaki
yansima degerleri her kosulda kirmizi
banddaki yansima degerlerinden yiiksek
olacagi icin, bitki indeksi degerleri de her
zaman pozitif degerler almak
durumundadir. Bu durumda, indeks
degerleri pozitif olan tiim alanlarin ve bu
alanlar1 uydu verileri iizerinde temsil eden
piksellerin bitki bulunan yerleri, indeksin
negatif oldugu alanlarin ise bitkiden
yoksun diger alanlar oldugu sonucu ortaya
cikacaktir. S6z konusu bu indeks
sistemine gore belirlenmis olan bitki
ortiisii ile kapli tiim alanlarin indeks
degerleri, her zaman 0 ile 1 arasinda
olacaktir. Bu kapsamda, bitki indeksi ile
bitki yogunlugu arasinda bir iligki
kuruldugunda ise, bitki ortiistiniin yogun
oldugu vyerlerde indeks degerinin 1
sayisina yaklasti1, seyrek yani bitki
yogunlugunun azaldigi alanlarda da 0
degerine yaklasacagi gibi bir sonug ortaya
cikmaktadir.

Bununla birlikte bitki indeksi,
bitkinin farkli gelisim peryotlar siiresince
degisim gosteren atmosferik etkilerle
birlikte beslenme ortami olan toprak
ozelliklerindeki degisimlerden de
etkilenmeleri nedeniyle zaman zaman
bitki durumunun belirlenmesinde
amaclanan hedeflere ulagilmasini
engellemektedir. Bu durum ise belirli bir
hata paymin ortaya ¢ikmasma neden
olmaktadir (Rudorffve Batista, 1991).

Bu giine kadar yapilan aragtirma
sonuglar1 dikkate alindiginda, ne yazik ki
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biitlin kosullar i¢in tavsiye edilen basit bir
bitki indeks metodu gelistirilememistir.
Ornegin Rudorff (1985) ve Jackson
(1983) ¢esitli  bitki indekslerini farkli
bitkiler i¢in analiz etmigler ve kirmizi
bandla (RVI) yakin infrared dalga
boyunun, kirmizi dalga boyuna
oranlamasinin, verimi ifade edebilen en
iyi indeks oldugunu belirtmiglerdir.
Jackson (1983) ise topragin %>50'den
fazlasinin bitki Ortiisiiyle kapli oldugu
durumlarda RVI'nin kullanimimi tavsiye
etmiglerdir. Biitiin bunlara ragmen bitki
indeksi metodu, hala verim tahmininin
belirlenebilmesinde kullanilabilecek
metotlardan en 6nemlisidir. Diger taraftan
toprak tipi ve iklim verilerinin de iiriin
tahmininde etkin parametreler oldugu
unutulmamalidir. Yine de uydu
verilerinden kolayca elde edilebilen bitki
indeksi ile verim arasindaki iliskiyi
bilmek, arastirictya verim hakkinda
onemli fikirler verebilmektedir. Uydu
verileri kullanilarak belirlenecek olan
bitki indeksi ile ilgili temel esitlik ise
asagidaki formiille tanimlanmaktadir
(Pestemalciveark. 1991).

S (Band 4)-§ (Band 3)
Bi=

S (Band 4)+S (Band 3)

Bi= Landsat TM bandlar1 cinsinden bitki
indeksi
S= Landsat TM kizil6tesi (band 4)

ve kirmizi bolgedeki (band 3) yansima

6. BITKiI INDEKSI ILE VERIM
ARASINDAKI ILISKI

Glinlimiize kadar bitki indeksi
degerleri ile verim arasindaki iligkilerin
ortaya konuldugu bir ¢ok arastirma
yapilmigtir. Ornegin Pinter ve ark. (1981),
deneme bitkisi olarak segilen bugday ve
arpa bitkilerine ait spektral yansima
ozelliklerinin gelisim periyotlar1 boyunca



zamana bagli degisimlerini belirlemek ve
bu degisken degerlerin kullanilmasiyla
hesaplanan bitki indeksi degerlerinden
yararlanarak, verim tahminlerinin
yapilabilirligini arastirmislardir.
Calismada, dane olum peryoduna kadar
gegen gelisim siiresinde iki bugday ve iki
arpa ¢esidinin 600-700 nm ve 800-1100
nm dalga boylar1 arasindaki spektral
yansima degerlerinden hesap edilmis bitki
indeksi degerleri ile verim arasinda
yiiksek korelasyonlar bulundugu ifade
edilmigtir. Diger taraftan arastirmacilar,
gelistirdikleri bu model ile, farkli su stresi
kosullarinda yetisen bugday ve arpa
bitkilerindeki verim degisiminin
belirlenmesinde de %88'lik bir dogruluga
ulasildigini belirtmisglerdir.

Yapilan bir diger arastirmada
Biikker ve ark. (1992), otlak alanlarda
farkli dozlardaki azotlu giibre
uygulamalarinin, bitkilerde meydana
getirdigi spektral yansitim farkliliklarim
arastirmiglar ve kimi arastirmacilarin da
ifade ettigi sekliyle, bitki indeksi (6rnegin
NDVI) yerine, kirmizi esik degisim (red-
edge) metodunun kullanilmasi halinde
verimin daha 1yi agiklanabildigi sonucuna
ulagmislardir. Arastiricilar bunun
nedenini, kirmizi esik pozisyonunun, bitki
biyokiitlesi ve bitki klorofil icerigi gibi
degiskenlerle cok daha iyi korelasyonlar
saglamasi seklinde a¢iklamiglardir.

Khawas ve Bhattacharjee (1996)
tarafindan yapilan bir bagka caligmada ise,
spektral dlgiimlerle elde edilen kizil Gtesi
ve goriiniir kirmiz1 dalga boyu yansima
oranlarinin kullanilmasiyla elde edilen
bitki indeksi ile yaprak alan indeksi
arasinda ve ayni zamanda da verim
degerleri arasinda dogrusal iliskilerin var
oldugu ve bu iligkilerdeki korelasyon
degerlerinin de olduke¢a yiiksek oldugu
bulunmustur.

Pestemalci ve ark. (1991)
tarafindan bitki indeksi ile verim
arasindaki iligkilerin belirlenmesi
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amaciyla yapilan bir calismada da bitki
indeksi degerleri ile verim degerleri
arasinda dogrusal bir iligskinin bulundugu
saptanmistir (Sekil 2).
3800
3600
3400

=034
VERIM= 3033 1(BI)+1878.9

3200
3000
2800

2600

2400

0102 03 04 05 06 Bitki Indeksi —

Sekil 2. Bitki Indeksi fle Verim
Arasindaki liski (Pestemalc1 ve ark.,
1991).

Rudorf ve Batista (1991)'da Landsat
TM'in 3. ve 4. bandlarindaki ortalama
piksel yansima degerlerini kullanarak
deneme alanlar1 i¢in bitki indeksi (RVI)
hesaplamas1 yapmiglar ve elde edilen
sonuclara gore de s6z konusu bu indeksin,
arazi yiizeyinin %50 ve daha fazlasinin
bitki ortiisti ile kapli oldugu durumlarda
ancak kullanilabilecegi ifade etmislerdir.
Ayrica bu calismada, Landsat uydu
verilerinden elde edilen degerlerin,
agronomik ve meteorolojik veriler ile
birlikte kullanilmalar1 halinde, tarla
diizeyinde iirlin tahmini c¢alismalarinin
yapilabilirligi de arastirilmistir. Bu
caligmanin sonucuna gore de bugdaydaki
verim degigkenliginin ancak %40 ve
%60"11n agiklanabildigi ifade edilmistir.
Rudorff ve Batista (1990) tarafindan
yapilan bagka bir calismada ise, li¢ bugday
cesidinin spektral davranmiglari analiz
edilerek, bitki indeksi ile son firiin
arasindaki iligkileri arastirilmigtir. S6z
konusu ¢alismada ayrica, bitki boyu, yesil
irliniin nitelik ve nicelikleri, hastalik ve
zararl1 goriilebilirligi ve yabani ot
yogunlugu gibi ¢esitli agronomik
ozellikler de saptanmistir. Sonug¢ olarak
arastirmacilar, spektral verilerden elde
edilen bitki indeksi degerleri ile son iiriin



arasinda oldukga yiiksek korelasyonlarin
bulundugunu (r= 0.82-0.93) ifade
etmislerdir.

Buraya kadar yapilan agiklamalardan da
anlagilacagi tizere bitki indeksi degerleri
ile verim arasinda g¢esitli diizeylerde
dogrusal iligkiler bulunmaktadir. Bununla
birlikte konu ile ilgili yerel arastirmalara
dayali metot gelistirme ¢aligmalarina bir
stire daha devam edilmesi gerektigi de bir
gercektir. Sonu¢ olarak bir genelleme
yapilacak olur ise, uydu verileri lizerinden
belirlenen bitki indeksleri ile verim
tahminlerinin yapilabilecegi ve spektral
verilere dayali olarak belirlenen bitki
indeksi degerleri biiyiik olan bolgelerdeki
verimin, bitki indeksi degerleri kiiciik
olan bolgelerdeki verime gore her zaman
dahayiiksek olacagi ortaya ¢ikmaktadir.

7.VERIM TAHMININDE
KULLANILAN VERILER

Ciftgiler ve agronomistler, c¢ok
eski zamanlardan beri bitkilerdeki
vejetatif gelisme dereceleri ile verim
arasinda iligkilerin farkindadirlar. Hemen
her yerde ve her zaman gecerli olan ““stand
quality” yani bitki verim ve kalitesinin
ticari oranlari, vejetatif ortliniin durumu,
govde yiiksekliginin o6lg¢iilmesi, birim
alandaki bitki sayis1 gibi nicelik ve
niteliklere dayandirilmak suretiyle
belirlenmektedir. Bununla birlikte son
yillara kadar, genis alanlarda bitkisel
iretimde etkili ¢evresel sartlari
zamaninda ve kesin olarak arazide
gozlemlemek zor olmustur. Bu nedenle
gozlemlere dayali potansiyel verim
tahminleri de genellikle pratik
olamamustir. Ancak, Landsat gibi yer
gozlem uydularmin gelistirilmesi ile genis
alanlar lizerindeki bitki sartlarini gereken
zamanda ve dogru bir sekilde
goriintiilemek ve analiz etmek miimkiin
olabilmistir. S6z konusu bu yeni teknik,
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verim tahmini ¢aligmalar i¢in de 6nemli
bir degisim yasanmasina neden olmustur.

Uydu verileri, ¢esitli tarimsal
amaglarla kullanilabilir hale gelmis
olmasina ragmen, bu verilerin verimle
iliskilerini tahmin etmede hala
¢ozimlenmesi gereken sorunlar
bulunmaktadir. Bu sorunlar arasinda belki
de en Onemlisi, uydu verileri {izerindeki
yansima karakteristiklerinin zamana bagl
degisimlerinin yeterince
aciklanamamasidir. Diger bir deyisle
sorun, bir vejetasyon doneminin farkl
devrelerinde bitkisel {iretim tizerinde etkili
olan diger cevresel faktorlerin, verimi ne
yonde ve nasil etkileyeceginin kestirilmesi
sorunudur. Dolayisiyla, uydu verileri
yardimiyla yapilacak verim tahmini
calismalarinda, meteorolojik sartlar ve
kiltirel uygulamalar gibi
agrometeorolojik faktorlerin, spektral
karakteristikler iizerine olan etkileri de
aciklanmak ve bu faktorlerin birbiri ile
olan iliskileri de belirlenmek
durumundadir. Genis alanlardaki verim
tahminlerinin yapilmasi asamasinda
iligkilendirilmesi gereken veri setleri ise
“meteorolojik faktorler” “uydu verileri”
“kiltirel faktorler” ve “verilerin
birlestirilmesi” seklinde kategorize
edilebilecektir. S6z konusu bu veri
setlerine iliskin baz1 aciklamalar ise
asagida verilmistir.

7.1. Meteorolojik Faktorler

Meteorolojik sartlar, tarimsal iiretimde
nihai verimin 6nemli bir belirleyicisidir.
Verim tahminine iliskin tarihsel siire¢
icerisinde meteorolojik bilgiler, uzun yillik
bolgesel ortalama degerler esasina gore
kabaca kullanilmaktadir. Bununla beraber,
Colwell ve ark. (1976)'na gore verimin
onemli bir belirleyicisi olan bu sartlarin
disinda diger faktorler de vardir. Nitekim
genellikle kiiciik alanlarda Ornegin,



yaklagik 77 km2 (5x6 mil veya daha
kiiciik test alanlarinda) meteorolojik
sartlar nispeten her yerde sabit
bulunmakla birlikte bir yerdeki verim,
araziden araziye de degiskenlik
gostermektedir. Bu degiskenliklerin
nedenleri, arazideki yetistirme islemleri,
giibreleme, bitki yogunlugu, toprak tipi,
topografyadaki farkliliklar gibi faktorlerle
iliskilidir. Bu faktorlerin hi¢ birisi de
meteorolojik veriler esasina gore
gelistirilecek bir verim modeli icerisinde
aciklanamayacaktir. Dolayisiyla sadece
meteorolojik faktorlerin dikkate alindig
verim tahmini ¢aligmalarindan da yeterli
sonuclar alinamayacaktir. Buna karsilik,
bitki yetisme ortamindaki sartlarin
degisken oldugu lokal yerlerde bile
Landsat uydusu verilerinden elde edilecek
bitki indeksleri ile o alanlara ait verim
tahminleri ¢ok daha rahat olarak
yapilabilecektir. Bu nedenle, Landsat
verilerinin lokal alanlardaki verim
tahmini c¢alismalarinda kullanilmasi,
sadece meteorolojik verilerden
yararlanilarak yapilan verim tahmini
calismalarindan her zaman daha iyi
sonuclar verecektir.

7.2. Uydu Verilerinin Uygulanabilirligi

Verim tahmini modellemeleri igin,
bitkilerin farkli donemlerindeki vejetatif
sartlarin1 belirlemede uydu verilerinin
potansiyel yarayighligt bu giine kadar
yapilan bir¢cok calismada test edilmistir.
Onceki béliimlerde de kisaca agiklandig
tizere, bu konuda yapilan arastirmalarin
hemen tamaminda, bitki sartlarini
belirleme ve bu yolla da verimi tahmin
etmede uydu verilerinin sagladigi
emsalsiz olanaklardan s6z edilmis ve
boylelikle verim tahmini ¢aligmalarinda
uydu verilerinin kullanilabilirligi kesin bir
sekilde kanitlanmistir (Maktav ve Sunar
1991).
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7.3. Kiiltiirel Faktorler

Benzer meteorolojik sartlarda bitkilerdeki
farkli vejetatif gelisime ve buna baglh
olarak ta potansiyel verimdeki degisime
etki eden faktorlerin bazilari, yapisal
olarak kiiltiireldir. Ureticiler tarafindan
degistirilebilen faktorlerin tamami da
kiltirel faktorler olarak
nitelendirilmektedir. S6z konusu bu
kiiltiirel degiskenlerin ¢ogu hakkindaki
veriler, yetistirme donemi boyunca
potansiyel olarak bilinebilmeye
elveriglidir ve bu nedenle de erken verim
tahminlerinde kolayca kullanilabilir
niteliktedir. Colwell ve ark. (1976)
tarafindan yapilan bir c¢alismada, bu
faktorlerin bazilarinin nispi onemi ve
ayrica bu faktorlerin Landsat verileriyle
aciklanabilenlerinin derecesi
tartisilmistir. S0z konusu bu ¢alismalarda
daha cok, kiiltiirel veriler ile uydu verileri
arasinda iliskilerin tespit edilmesi ve bu
iligkilerin nedenlerine ait analizler ve
degerlendirmeler yapilmistir.

Yapilan bu analizlerin bir sonucu olarak ta
bir yerdeki verim degisimi nedeninin
Onemli bir kisminin, zaman zaman sadece
tek bir kiiltiirel faktoriin ¢ok diistik veya
cok yiiksek diizeydeki etkisine dayandig:
ortaya cikmistir. Bununla birlikte, bir
yerden digerine, bireysel kiiltiirel
degiskenlerin korelasyonundaki yiiksek
farkliliklarindan kaynaklanabilecek boyle
bir durumun, muhtemelen ¢ok yaygin bir
sorun olmayacagi da ifade edilmistir.
Bitki gelismesi olayimnin ve nihai verimin,
yine de kiiltiirel ve ¢evresel faktorlerin
kompleks iligkilerinin bir sonucu olarak
ortaya ¢iktig1 ve soz konusu bu faktorler
arasindaki karmagik iligkilerin de heniiz
tam olarak agiklanamamis oldugu dikkate
alindiginda, sadece bireysel kiiltiirel
faktorlerin verim tahmini c¢alismalarinda
kullanilmasinda gesitli gliven sorunlarinin



bulundugu da agikca ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle yapilacak arastirmalarin,
bireysel kiiltiirel ve cevresel faktorlerin
bitki verimine olan etkilerinin degil,
onlarin nihai verime olan ortak etkilerinin
belirlenmesi amacina yonelik olarak
planlanmast ve yilritilmesi
gerekmektedir.

7.4. Verilerin Birlestirilmesi

Yukarida da ifade edildigi tizere,
verim tahmini ¢alismalar1 igin bireysel
kiiltiirel degiskenlerin etkisi Onem
tagimakla birlikte, verim tahminlerinin
giivenilirligini artirmak icin, bireysel
kiiltiirel degiskenlerin tek tek kullanilmasi
yerine, bu degiskenlerin bilinen
kombinasyonlart kullanilarak verim
tahmini c¢alismalarinin yapilmasinda
yarar goriilmektedir. Nitekim, Colwell ve
ark. (1976) tarafindan yapilan bir
calismada, hem kiltiirel degiskenlerin
timiiniin ve hem de uydu verilerinden
elde edilen bitki indeksi degerlerinin
birlikte kullanildigi verim tahmini
calismalarinda %94 gibi oldukca yiiksek
bir degere ulasilmistir.

Sonu¢ olarak, belli durumlarda
sadece uydu verilerinin kullanildig: verim
tahmini ¢alismalarinda 6nemli sonuglar
alinabilir iken, uydu verileri ile birlikte
diger kiiltiirel ve meteorolojik verilerin de
birlikte kullanilmasi durumunda, verim
tahmini caligmalarinin performansinin
dahadaarttig1 sdylenebilecektir.

8.AGROMETEOROLOJiK MODEL

Bir agrometeorolojik modelin
temeli, ¢esitli meteorolojik faktorlerin bir
bitki ¢esidinin gelisimi {izerine olan etki
diizeylerinin belirlenmesine dayali olarak
olusturulan sayisal degerlerin faktoryel
carpimlarinin esas alindigi esitliklere
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dayandirilmaktadir. Boyle bir model,
verim tahmini calismalarinda tahmin
giivenilirliginin ve dogruluk derecesinin
artirllmasint  saglamak amaciyla, verim
tahmininde kullanilan diger parametrelerle
birlikte o6zellikle iklimsel etmenlerin
verime olan etkisinin de degerlendirmeye
alinmasin1 gerektirmektedir. Diger bir
deyisle agrometeorolojik model, tarimsal
tiriinlerin ekimden hasada kadarki gecen
donemlerdeki yagis, sicaklik ve radyasyon
gibi cesitli agrometeorolojik etkenlerin
fonksiyonlarinin da dikkate alindigi ve
maksimum {riini hesaplamak i¢in
olusturulan bir esitliktir (Friedrich ve
Batista, 1990).

Agrometeorolojik modellerle
ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmis olmakla
birlikte, genel bir fikir vermesi
bakimindan, bu makalede sadece bir
ornek verilmek suretiyle konuya agiklik
getirilmeye calisilacaktir. Ornek olarak
alian ¢alisma Rudorff ve Batista (1991)
tarafindan yapilmis olup, bu ¢alismada,
farkli ¢esitler i¢in ekim tarihinin, ¢esidin,
radyasyonun, sicaklik ve toprak nem
durumunun dikkate alindig1 bir
agrometeorolojik model gelistirilmistir.
S6z konusu bu model, mekansal veri
toplamadaki yetersizliklerden (lower
spatial resolution, yalnizca bir meteoroloji
istasyonu ve ii¢ yagis Ol¢iimii) dolayi
caligma alanindaki meteorolojik
cesitliligin neden oldugu verimdeki
degisikligi aciklamada yeterince uygun
bulunmamistir. Diger yandan, calisma
alan1 icin uygulanan bitki indeksi
metodunun ise sadece birka¢ donem igin
uygun sonuglar verdigini, buna karsilik
tiim bitki gelisim periyodu boyunca ortaya
cikacak degisimi agiklamaya yeterli
olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Bu
nedenle bir sonraki asamada gelistirilen
agrometeorolojik modelle (AGRO) elde
edilen degerlerinin, uydu verileri ile
belirlenen bitki indeksi degerleriyle



birlestirilmesi suretiyle yeni bir model
daha gelistirilmistir. S6z konusu bu
model,;

VERIM=-676.0+253.5x RVI+0.52+AGRO (1)

seklindedir. Yukarida s6zii edilen bu farkli
uygulamalarin verim tahminindeki basari
diizeyleri ise; agrometeorolojik modelde
(AGRO) %43 ve bitki indeksinde (RVI)
de %48 olarak bulunmustur. Son olarak
gelistirilen ve agrometeorolojik veri
setleri ile bitki indeksi degerlerinin
birlikte kullanildig1 yukaridaki esitligin
(1) kullanilmasi halinde de standart hatada
onemli azalmalarin saglandigi ve bu
model esitligin verim tahminindeki bagar1
oraninin ise %65'e yiikseldigi ifade
edilmistir (Rudorff ve Batista, 1991).
Rudorff ve ark. (1990) tarafindan
yapilan bagka bir calismada da iklim
sartlart ve yarayigh toprak suyunun bir
fonksiyonu olarak agrometeorolojik bir
model kullanilmis ve sekerkamisi
bitkisinin verimi tahmin edilmeye
calisilmistir. Bu modelde su, besin
maddesi, zararlilar ve hastaliklarin verim
tizerine olan simirlandirict etkileri dikkate
alinmadiginda, tim gelisme donemi
boyunca sicaklik ve radyasyonun bir
fonksiyonu olarak bir bitkinin maksimum
verimini tahmin etmede basarili oldugu
sonucuna varilmis ve maksimum verimin,
asagidaki formiile godre nispi
evapotranspirasyon ag¢iginin bir
fonksiyonu olarak azaldig1 tespit edilmistir.

(1-Ye/Ym) = ky (1- ETa/ETm)

Ye= Tahmini verim,

Ym= Maksimum verim,

ky= Verim tepki faktorii

ETa= Gergek evapotranspirasyon,
Etm= Maksimum evapotranspirasyon

)
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Verilen bu esitlige gore, bitki icin yarayigh
su, ihtiya¢ duyulan suya esitse; gercek
evapotranspirasyon (ETa), maksimum
evapotranspirasyon (ETm)'a esit olacaktir
ve maksimum verim (Ym)
azalmayacaktir. Bununla beraber, bitkinin
ihtiya¢c duydugu su, yarayish sudan
bliiyiikse, bu defa gerc¢ek
evapotranspirasyon (ETa) maksimum
evapotranspirasyon (ETm)'dan diisiik
olacak ve tahmini verim (Ye) maksimum
verim (Ym )'den diisiik olacaktir. Bu yeni
durumda esitlik yeniden yazildiginda;

(Ye) =(Ym) [1- ky (1-ETa/ ETm) | (3)
veya
(Ye)= Ymxkp 4)

kp = [1-ky (1-ETa/ETm)]

sekline doniisecektir. Bu son esitlikteki
“kp”, swmirlayici bir faktordiir. Diger
degiskenler ise  esitlik 2'deki gibi
tanimlanmistir (Rudorff ve Batista,1990).
Buradaki gercek evapotranspirasyon,
yarayish toprak suyu indeksine ve kalan
yarayisli toprak suyunun ortalama
Maksimum evapotranspirasyon
degerlerine gore aylik olarak tahmin
edilmektedir. S6z konusu bu esitlikler,
Aralik ve Nisan aylar1 arasinda
kullanilarak, sekerkamist bitkisi igin
tahmini verim belirlenmeye c¢alisilmis ve
elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge
I'de verilmistir. Bu sonuglara gore
arastirmacilar, bitkisel iiretimde sadece
ortalama verim aciklanacaksa, yukarida
Onerilen agrometeorolojik modelin
Uistiinligiiniin agikca ortaya ¢iktigini ifade
etmektedirler. Ayn1 zamanda bu ¢aligmada
uygulanan modele gore belirlenen
tahminlerin standart hatalar1 da diistik
bulunmustur (Rudorfve Batista, 1990).



Cizelge 1. Seker kamisi bitkisinin verim tahminleri (Rudorff ve Batista,1990)

Yil 1983/84 1984/85 1985/86 1986/87
Ay Yo k, Y. Y k, Y. | Y, k, Y. [ Yo | k [Y.
1.Hasat | Ar. 122 0.86 105 | 116 | 0.80 | 92 | 130 | 0.82 106 | 128 | 0.72 [ 92
Oc. 115 0.84 96 109 | 0.75 | 82 | 123 0.79 97 120 | 0.72 | 86
Sub. 106 0.83 88 102 1 0.75 | 76 | 113 0.74 84 | 112 | 0.73 | 82
Mrt 97 0.84 82 93 1 0.73 | 68 | 103 0.76 78 104 { 0.74 | 78
Nis. 91 0.87 79 86 | 0.76 | 65 95 0.78 74 96 | 0.76 | 73

Y = Maksimum G6vde Verimi k, = Smirlayici Faktér Y, = Tahmin Edilen Verim

9.SONUC

Tarimsal triinlere iliskin alan ve
verim tahminlerinde her gecen giin, eski
klasik yontemlerin yerini alabilecek yeni
teknik ve teknolojilerin gelistirilmekte
oldugu bir gercektir. S6z konusu bu
yenilikler arasinda uzaktan algilama bilim
ve teknolojisinin 6nemli bir ayricaliginin
bulundugu goriilmektedir. Nitekim bu
makalenin iceriginde de detaylandirildig:
tizere, bu yeni yaklasimin, eski klasik
yontemlerin ¢ogu subjektif olan ve
Ozellikle herhangi bir gozlem veya
O0l¢iime dayanmayan karar verme
mekanizmalarinin giderek ortadan
kaldirilmasinda ve boylelikle gergekei
verilere dayali dogru verim tahmini
yapma olanagini saglayacagi
anlasilmaktadir. Gergekten de uydu
verilerinin, ¢ok genis alanlardaki bitki
cesitleri ve bitkilerin ¢esitli kosullar
hakkinda hizli ve dogruluk orani son
derece yiiksek bilgilerin temin
edilmesinde ve verim tahminlerinde
benzersiz avantajlar sagladigi, pek cok
arastirma sonucu ile desteklenmis
durumdadir. Diger taraftan verim
tahminlerinde, bitkisel {retim iizerine
etkili olan ¢esitli meteorolojik faktorlerin
yani sira iireticiler tarafindan
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uygulanmakta olan kiiltiirel faktorlerin ve
yetistirme ortamlar1 olan toprak ve arazi
karakteristiklerinin de dikkate alinmasi
gerektigi anlasilmaktadir.

Buraya kadar yapilan
degerlendirmeler goére; heniiz metot
gelistirme asamasinda olan ve
coziimlenmesi gereken sorunlari
bulunmakla birlikte, verim tahminlerinde
uydu verileri ile ¢esitli agrometeorolojik
veri kombinasyonlarini birlikte
kullanmanin eski klasik yontemlere
kiyasla 6nemli iistiinliiklerinin bulundugu
ve yapilacak tahminlerindeki hata
oranlarinin da bu yeni yaklasimla
olabildigince azaltilabilecegi
Oongorilmektedir.

Sonug olarak, lilkemizde de alan
belirleme ve verim tahmini ¢alismalarini
yeni bilimsel ve teknik temellere
dayandirabilmek ve hizli, ucuz ve dogru
istatistiki bilgilere ulasabilmek ve nihayet
bu konuda c¢agdas planlama tekniklerini
gelismis Ulkeler diizeyinde
uygulayabilmek i¢in, agrometeorolojik
elemanlarin ve wuzaktan algilama
tekniklerinin birlikte kullanildig: ve farkli
ekolojik bolgelere hitap edebilecek yeni
model ve metotlarin gelistirilmesinin bir
zorunluluk oldugu ortaya ¢cikmustir.
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