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Bu calismada 2016-2023 yillarinda Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Haymana Arastirma ve
Uygulama c¢iftliginde yetistirilen silajlik misir ve bugday bitkilerinin bilylime sezonu baglangici, bitylime
sezonu sonu ve fenolojik evrelerinin Sentinel-2 uydu goriintiilerinin analizinden elde edilen Normalize
Edilmis Bitki Ortiisii Fark Indeksi (NDVI) oram ve sicaklik verileri kullanilarak hesaplanan Kiimiilatif
Biiytime Derece Giin degerleri ile tahmin edilmesi amaglanmistir. Calismada silajlik misir ve bugday
bitkilerinin se¢ilmesinin 6énemi: (1) Gida giivenligi agisindan ve iklim degisikligine olan hassasiyetleri
bakimindan bir¢ok ¢alismaya konu olmus model bitkiler olmalart, (2) Misir ve bugdayin belirgin fenolojik
Ozelliklere sahip olmasi agisindan hem yersel gozlemlerle hem de uydu tabanli indislerle fenolojik
evrelerinin nispeten daha kolay tahmin edilebilmesi, (3) Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftliginde misir
ve bugday bitkilerinin belirtilen zaman araliginda kesintisiz olarak yetistirilmis ve kayitlarinin geriye doniik
olarak giivenilir bir bi¢imde tutulmus olmasi seklinde siralanabilmektedir. NDVI zaman serilerindeki
guriiltiili verileri diizeltmek ve model dogrulugunu artirmak i¢in veri on isleme adiminda Savitzky-Golay
algoritmas1 ve Cift Lojistik Fonksiyon kullanilmistir. Sezon baslangici, sonu ve fenolojik evrelerin
tahmininde Random Forest algoritmasi kullanilmistir. Model sonuglart Haymana Arastirma ve Uygulama
Ciftligi kayitlar1 ile kargilastirilmistir. Calisma sonucunda silajlik musir bitkisi i¢in fenolojik evre
tahmininin dogrulugu 0.88-1.00 arasinda, bugday (sulamaya ve yagisa dayali yetistiricilik) bitkisi i¢in ise

0.94-0.99 arasinda degistigi belirlenmistir.
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In this study, it was aimed to predict the beginning of the growing season, the end of the growing season
and phenological stages of silage maize and wheat plants grown in Ankara University, Faculty of
Agriculture, Haymana Research and Application Farm in 2016-2023 with the Normalized Vegetation
Difference Index (NDVI) ratio obtained from the analysis of Sentinel-2 satellite images and Cumulative
Growth Degree Days values calculated using temperature data. The importance of selecting maize and
wheat for silage in the study can be listed as follows: (1) they are model crops that have been the subject of
many studies in terms of food security and their sensitivity to climate change, (2) maize and wheat have
distinct phenological characteristics and their phenological stages can be predicted relatively more easily
with both ground observations and satellite-based indices, (3) maize and wheat crops have been grown
continuously in Haymana Research and Application Farm during the specified time interval and their
records have been kept reliably retrospectively. Savitzky-Golay algorithm and Double Logistic Function
were used in the data preprocessing step to correct the noisy data in NDVI time series and to increase the
model accuracy. Random Forest algorithm was used to predict the beginning and end of the season and
phenological stages. As a result of the study, it was determined that the accuracy of phenological stage
prediction for silage maize ranged between 0.88-1.00 and for wheat (irrigation and rainfall-based
cultivation) ranged between 0.94-0.99.
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1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusu ve buna bagli olarak artan gida talebi, dogal kaynaklar iizerinde
ciddi bir baski yaratmaktadir. Toprak ve su kaynaklarin bozulma ve tikkenme hizi, siirekli
artan demografik baski karsisinda hizlanmistir (Miller-Rushing vd. 2010). Mevcut su
kaynaklarmin miktar ve Kkalitesinin azalmasi, artan sicakliklar, ormanlarin tahribi,
¢ollesme, toprak erozyonu ve tuzluluk gibi faktorler dogal ¢evreyi bozarak tilkemizde de
oldugu gibi bir¢ok iilkenin gida giivenligini ve ekonomik kalkinmasini tehdit etmektedir

(Demirbas ve Aydin, 2020).

Ulkemizin dogal kaynak zenginligi ve artan talebin karsilanmasina yonelik olusabilecek
problemler g6z oniinde bulunduruldugunda, Tirkiye’nin siirdiiriilebilir bir kaynak
gelistirme ve izleme planina ihtiyaci vardir. Bu dogrultuda, mevcut dogal kaynaklarin
haritalanmasi, izlenmesi ve gelecek senaryolarinin tahmin edilmesi biiyilk 6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda tarimsal arastirmalar, tarim sektoriiniin karsilastigi zorluklart
¢ozmek icin yenilik¢i ve giiclii teknolojileri tasarlamak ve uygulamak amaciyla

yuritiilmektedir (Pakdemirli vd. 2021).

Cesitli bitki yasam dongiisii olaylarinin zamanlamasinin izlenmesini igeren bitki
fenolojisi, bitki Ortiisii ile ¢evresel faktorler arasindaki karmasik etkilesimin
anlasilmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir (Schwartz, 2003). Bitkilerin gigeklenme, meyve
verme ve yapraklanma gibi fenolojik evreleri, iklim kosullarindaki degisikliklere
duyarhidir. Bu evreler, bir bitkinin 6zellikle iklim degisikligi baglaminda gevresel
degisikliklere tepkisinin temel gostergeleridir (Richardson vd. 2013, Zheng ve Zhu,
2017). iklim degisikliginin yol agtig1 sicaklik ve yagis diizenindeki degisikliklerden
kaynaklanan fenolojik degisimlerin, ekosistem dinamikleri, tarimsal iiretkenlik ve

biyolojik ¢esitlilik tizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir (Richardson vd. 2018).

Asirt hava olaylarinin artan sikligi gibi ayirt edici 6zellikleriyle iklim degisikligi,
fenolojik evrelerin zamanlamas ve siiresi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ornegin,
daha yiiksek sicakliklarin tetikledigi erken ¢igeklenme zamanlari, bitkilerin ¢igek agmasi

ile tozlasma arasinda uyumsuzluklara yol acgarak tozlagsma basarisin1 ve ekosistem



sagligin1 etkileyebilmektedir. Benzer sekilde, yapraklanma ve meyve verme
zamanlarindaki degisiklikler ¢esitli hayvanlar i¢in gida bulunabilirligini etkileyebilir,
boylece daha genis ekolojik aglar ve siiregler etkilenebilmektedir (Miller-Rushing vd.
2010). Iklim degisikliginin bitki fenolojisi iizerindeki etkisi, sicaklik ve yagis
modellerindeki degisiklikler nedeniyle fenolojik dongiilerde onemli degisiklikler
oldugunu gosteren arastirmalarla giderek daha belirgin hale gelmektedir (Cleland vd.
2007).

Fenolojik evrelerin izlenmesine yonelik geleneksel yontemler, dogruluklarina ve
ayrintilarina ragmen yogun emek gerektiren ve sinirli mekansal kapsama sahip yer tabanli
gozlemlere dayanmaktadir (Schwartz, 2013, Richardson vd. 2018). Ancak uzaktan
algilama ve goriintii isleme teknolojilerinin gelisimi ile gilinlimiizde fenoloji
calismalarinda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Tarimda yiiksek zamansal ve mekansal
¢Oziiniirliige sahip uydu verileri kullanilarak elde edilen bilgiler, tarimsal sistemlerin
sagliginin belirlenip Olciilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu tekniklerin kullanimi,
tarima bagl cevre sorunlari azaltilirken tiretim kérlarini artirabilecek yonetim kararlarinin

hizli ve verimli bir sekilde alinmasina yardimci olmaktadir (Piao vd. 2019).

Bitki ortiisti 6zelliklerini en iist diizeye ¢ikarmak icin elektromanyetik spektrumun iki
veya daha fazla bandinin matematiksel kombinasyonlar1 olarak tanimlanan Vejetasyon
Indeksleri (V1), bitki fenolojisini tahmin etmek i¢in en yaygin kullanilan uzaktan algilama
tirtinleridir (Zhong vd. 2014, Tsouros vd. 2019, Ibarra vd. 2020, Cong vd. 2021). Bu
kapsamda Normalize Edilmis Vejetatif Degisim Indeksi (NDVI) ve Gelismis Vejetasyon
Indeksi (EVI) yaygin olarak kullanilan uzaktan algilama tabanli VI’lardir.

NDVI, yesil bitki Ortiisiiniin oranini degerlendirerek bitki sagligina yonelik giivenilir bir
Ol¢ii saglamaktadir. Genis cografi alanlarda bitki oOrtiisii ve sagligi hakkinda tutarl ve
Olciilebilir veriler sunma yetenegi, NDVI’y1 biiyiik 6lcekli ekolojik izlemede onemli bir

ara¢ haline getirmektedir (Tucker, 1979).



Uzaktan algilama teknikleri, temel iki fenolojik gosterge olan Biiyiime Sezonu Baslangici
(BSB) ve Biiyiime Sezonu Sonunun (BSS) belirlenmesine olanak saglamaktadir. BSB,
uzun bir fotosentetik uyku hali doneminden hemen sonra yesillenmede keskin bir artig
olarak tanimlanmaktadir (White vd. 2009). Sezonun baslangic1 uzaktan algilama ile
yaygin olarak NDVI veya EVI egrilerinin kullanimiyla belirlenebilmektedir. BSB,
genellikle VI degerlerinde 6nemli bir artisin oldugu tarihe isaret etmektedir (Kelsey vd.
2021). BSS ise belirli bitki parametrelerinde belirgin bir diistis anin1 gostermektedir. Bu
nedenle, uydu verilerine dayali fenolojik olaylar1 tespit etmeye yonelik yontemlerin

cogunda ¢esitli esik degerleri kullanilmaktadir (Zanker, 2022).

Bitki fenolojisinde uzaktan algilama yontemlerinin kullanilmasinin temeli, tarim ve ¢evre
bilimi, klimatoloji, uydu goriintiileri ve veri analizi gibi teknolojik alanlar da dahil olmak
tizere disiplinleraras1 bilimlere dayanmaktadir. Bu baglamda uzaktan algilamanin
avantaji, Ozellikle kiiresel iklim degisikligi tehlikesi altinda, bitki fenolojisindeki uzun
vadeli egilimlerin ve mekansal modellerin incelenmesinde gerekli olan tutarli, uzun

vadeli ve biiylik 6l¢ekli gbzlemleri kolaylastirma yetenegidir (Richardson vd. 2013).

Uzaktan algilamanin avantajlarina ragmen, tek basina kullanimi sinirsiz degildir. Uydu
goriintiilerinin uzamsal ¢ozlniirliigii bazen kisa siireli ve keskin ge¢is olmayan fenolojik
evreleri yakalamak i¢in yetersiz kalabilir boylece belirli fenolojik asamalar NDVI
sinyallerine belirgin bir sekilde yansimayabilir. Bu nedenle, NDVI zaman serilerinin yer
gozlemleriyle entegre edilmesine giderek daha fazla 6nem verilmektedir. Bu durum, uydu
verilerinden tiiretilen fenolojik 6lgiimlerin dogrulanmasina ve iyilestirilmesine olanak
tantyarak bitki yasam dongiilerinin daha dogru ve kapsamli bir sekilde anlagilmasini

saglamaktadir (Keenan ve Richardson, 2015).

Bitki ortiisiiniin biiylimesi ve fenolojisi biiyiik dl¢lide taban (baz) sicakligi ve termal
birikim tarafindan diizenlenmektedir. Biiyiime, fotosentez, su ve besin alim1 ve taginmasi,
enzim aktivitesi, diger biyolojik ve kimyasal aktiviteler gibi bitki fonksiyonlar1 sicakliga
bagli olarak gelismektedir (Howell vd. 1997, Zhou ve Wang, 2018). Bitki fenoloji
modelleri, biliylime mevsiminin termal egilimleri bitki gelisimindeki olaylarla

iliskilendirmektedir (Schwartz vd. 2006, Allen vd. 2020). Bitki modellerinde, fenolojik



evreler kiimiilatif sicaklik temelinde simiile edilmektedir (Boschetti vd. 2009, Ruiz ve
Ospina, 2016). Bu nedenle, belirli bir taban sicakligina dayali olarak hesaplanan Biiyliime
Derece Giinler (BDG) biiyiime mevsimi iizerinde birincil etkilere sahiptir ve son
yiizyildaki 6nemli sicaklik degisimleri ile degisiklik gosterebilmektedir (Yin vd. 2019).
BDG toplami hesaplanirken kullanilan baz sicakliklar deneysel olarak belirlenmekte ve

her bitki tiirii i¢in farkli degerler almaktadir (Ahrens, 2014).

Biiylime mevsimi baslangi¢ tarihi ve uzunlugu, farkli iklim bolgeleri arasinda biiyiik
farkliliklar gosterebilir. Mevsimden mevsime degiskenlik, sicaklik farkliliklarindan
dolay1 bitki biiyiime evreleri tarihlerinin 6nemli dl¢iide farklilik gostermesine de neden
olabilir. Bu nedenle bitki gelisimi, takvim giinlerinden ¢ok bitkinin maruz kaldigi 1s1
miktar1 ile daha yakindan iliskilidir (Zanker, 2022). BDG yaklasimi ile zaman i¢inde
sicaklik verilerinin toplanmasi1 sonucunda fenolojik olaylarin zamanlamasi tahmin
edilebilmektedir. Ancak, BDG tek basina bitki biiylimesini etkileyen tim ¢evresel

faktorleri kapsamayabilir.

BDG’yi, NDVI ve yer gozlemleriyle entegre etmek, fenolojik degerlendirmeye ¢ok yonlii
bir yaklasim sunarak sicakliga dayali biliylime modellerini, gozlemlenebilir bitkisel
degisikliklerle iliskilendirmeye olanak saglamaktadir. Bu kombinasyon, uzaktan
algilamanin mekansal ve zamansal ¢0zlniirliiglini BDG modelinin  sicaklik
hassasiyetiyle biitiinlestirmektedir. Boylece fenolojik evre tahmininin dogrulugu
artmakta ve bitki-gevre etkilesimlerinin degerlendirilmesinde daha genis bir kapsam elde
edilmektedir (Zhang vd. 2009, Mfuka, 2019).

Bu ¢alismada, 2016-2023 yillar1 arasinda Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Haymana
Arastirma ve Uygulama Ciftliginde yetistirilen silajlik misir ve bugday bitkileri igin
Sentinel-2 uydu goriintiilerinden elde edilen NDVI zaman serilerinden tiiretilen NDV I
oran1 ve meteorolojik veriler ile hesaplanan BDG’lerden yararlanarak temel bitki fenoloji
parametrelerinin Random Forest (RF) algoritmasi ile tahmin edilmesi ve yer verileri ile

karsilastirilmasi amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Boschetti vd. (2009) calismalarinda Orta Coziiniirlikli Goriintiileme Spektrometresi
(MODIS) NDVI 16 giinlik kompozitlerin 5 yillik (2001-2005) zaman serisini, sezon
baslangic1 (BSB), sezon zirvesi ve sezon sonu (BSS) gibi temel fenolojik bilgileri
otomatik olarak elde etmek i¢in TIMESAT programi ile analiz etmistir. Calismada
uzaktan algilama tahminleri, gift¢ilerden elde edilen ekim-hasat tarihleri gibi verilerle
karsilastirilmistir. Uydulardan elde edilen tahminler ile termal birim birikimine dayali
geleneksel BDG yontemiyle iiretilen tahminler arasinda iyi bir korelasyon (R? = 0.92)
gozlenmistir. Uzaktan algilama ve BDG yoOntemlerini entegre eden bir prosediir

kullanilarak BSS’ye iliskin iyilestirilmis tahminlerin elde edilebilecegi bildirilmistir.

Sakamoto vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, uzaktan algilama verileri ile bitki fenolojik
evrelerinin tespit edilmesinde tahmin dogrulugunu artirmaya odaklanmislardir.
Calismalarimin temel amaci, MODIS sensoriinden elde edilen Genis Dinamik Aralik Bitki
Ortiisii Indeksi (WDRVI) verilerinin zaman serisi analizi yoluyla misir ve soya fasulyesi
bitkilerinin temel fenolojik evrelerini belirlemek igin Iki Adimli Filtreleme (TSF)
yontemi olarak adlandirilan bir yontem gelistirmektir. Bu yontem, WDRVI verilerinin
dalgacik tabanli bir filtre kullanilarak diizgiinlestirilmesini ve ardindan bitkilerin
fenolojik evrelerini belirlemek i¢in bu diizgiinlestirilmis verilerle bir model
gelistirilmesini igermektedir. Calismada TSF yontemi, Nebraska'da iki sulamaya dayali
tarim alan1 ve bir yagisa dayali tarim alani igin alt1 yil boyunca (2003-2008) MODIS
verilerinden tiiretilen WDRVI verilerine uygulanmistir. Sonuglar yersel gozlemler ile
dogrulanmis ve musir ve soya fasulyesinin temel fenolojik evrelerini tahmin etmede
yiiksek dogruluk gostermistir. Misir bitkisi fenolojik evre tahmini igin ortalama karekok
hatas1 (RMSE) 2.9 ila 7.0 giin arasinda ve soya fasulyesi i¢in ise 3.2 ila 6.9 giin arasinda
degisiklik gostermistir.

Atkins vd. (2012), calismalarinda bitki ortiisii fenolojik parametrelerini tahmin etmek
amaciyla kullanilan zaman serisi verilerini diizeltmek i¢in kullanilan algoritmalarin
performansini karsilagtirmistir. Bu kapsamda, Fourier analizi, asimetrik Gauss modeli,

cift lojistik model ve Whittaker filtresi kullanilmistir. Arastirmada, Hindistan alt kitasini



kapsayan sekiz glinliik araliklarla birlestirilmis 2004-2006 yillar1 arasindaki Seviye 3 Orta
Coziiniirliiklii Goriintiileme Spektrometresi (MERIS) Karasal Klorofil Indeksi (MTCI)
verileri  kullanilmigtir. Kullanilan algoritmalara goére olusturulan dort model
Hindistan'daki baslica bitki ortiisii tiirlerinin temsili 6rnek zaman serilerine uyarlanmis ve
uyumun kalitesi analiz edilmistir. Diizeltilmis veriler, 6nemli bir fenolojik parametre olan
biliylime mevsim baglangici tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Modeller RMSE, Akaike
Bilgi Kriterleri (AIC) ve Bayesian Bilgi Kriterleri (BIC) kullanilarak degerlendirilmistir.
Cift lojistik ve asimetrik Gauss modellerin, yilda birden fazla biiylime mevsimi olan
alanlar icin iyi performans gostermedigi bildirilmistir. Bu modellerden elde edilen
yesilligin baslangicindaki ortalama mutlak sapma, kuru yaprak doken bitki ortiisii tipinde
en yiiksek (3 ila 4 hafta) ve yaprak dokmeyen bitki oOrtiistinde en diisiikk (1 hafta)
degerlerde bulunmustur. Tiim tekniklerin Hindistan'in tropikal iklimle karakterize edilen

giineybat1 ve kuzeydogu bolgelerinde tutarlt sonuglar verdigi bildirilmistir.

Vrieling vd. (2013) yaptiklart calismada ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi
(NOAA) Gelismis Cok Yiiksek Coziiniirliklic Radyometre (AVHRR) sensorlerinden
alinan 30 yillik NDVI verilerini kullanarak Afrika'daki biiylime doneminin uzunlugunu
analiz etmeyi amaglamistir. Calismada, Kiiresel Envanter Modelleme ve Haritalama
Calismalart (GIMMS) NDVI veri seti kullanilmistir. Calismada NDVI esik degerleri,
bliylime sezonu baslangici i¢in yillik en yiiksek NDVI ve biiyiime sezonu sonu i¢in en
diisiik NDVI degerlerinin ortalamasina ayarlanmistir. NDVI degeri bu esik degerlerini
gectiginde sezon baslangici ve sonu belirlenmistir. Calismada, Spearman korelasyon
katsayist kullanilarak her piksel i¢in zamansal ortalama biiylime sezonu uzunlugu
degiskenligi ve egilimleri hesaplanmig ve p <0.05 ve p <0.010'da 6nemli egilimler
belirlendigi bildirilmistir.

You vd. (2013) yaptiklart ¢alismada, Cin'deki 43 farkli tarim alani i¢in BSB ve BSS’yi
belirlemek i¢in uydu verileri ile bitki fenolojisi yonelik yapilan ¢alismalarda kullanilan
esik degerlerini tanimlamak i¢in yeni bir yontem kullanilmistir. Y6ntemde, 8 km uzamsal
¢oziinlirliige ve 15 giinliik zamansal ¢oziiniirliige sahip 2000-2003 NOAA AVHRR uydu
verileri kullanilmistir. Veri 6n isleme asamasindan sonra NDV|1 i¢in zaman serileri (N),

NDVI egrisinin egimi (S) ve NDVI degeri ile karsiz ¢iplak arazi i¢in temel NDVI degeri



arasindaki fark (D) olusturulmustur. Her bolge i¢in, uzaktan algilama verilerine ve 261
tarimsal meteoroloji istasyonunda 2003 yilina ait gézlemlenen BSB ve BSS verilerine
dayanarak N, D ve S i¢in optimum esik degerleri kiimesi belirlenmis ve Sonuglar, onerilen
yeni NDS esik yonteminin dogrulugu ile uzaktan algilama verileriyle BSB ve BSS tespiti
icin diger ii¢ yontemin sonuglart karsilagtirilarak dogrulanmistir. Dort yontemin de
bulgulari, 110 tarimsal meteoroloji istasyonu i¢in 2000'den 2002'ye kadar BSB / BSS
verileriyle karsilagtirilmistir. Arastirma bulgularinin, gelistirilen NDS esik yonteminin
diger yontemlere kiyasla anlamli derecede daha yiiksek bir dogruluga sahip oldugunu

gosterdigi bildirilmistir.

Liu ve Zhan (2016) yaptiklar1 ¢aligmada Cin'in Shaanxi bolgesindeki tarim alanlar1 i¢in
uydu goriintiilerinden elde edilen VI’lar ile bitki fenolojisini tahmin etmislerdir.
Calismada uydu goriintiilerinden olusturulan zaman serilerinin diizeltilmesinde Savitzky-
Golay filtresi ve Cift Lojistik Fonksiyon (DLF) algoritmalar1 kullanilmis ve bu
algoritmalarin performansi da degerlendirilmistir. Calismada kullanilan iki yontemden
elde edilen bitki fenolojisi ile yer gozlemleri arasindaki hatalar 10 giinden fazla
bulunmustur. Kullanilan yontemlerden Saviztky-Golay filtresinin, olusturulan zaman
serilerinde daha fazla ayrintiyr koruyabildigi, DLF’nin ise bitki dinamiklerinin genel

egilimini tanimlamada daha 1yi sonug verdigi bildirilmistir.

Liu vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, Kuzey Amerika'daki 14 yaprak dokmeyen igne
yaprakli orman alanindaki 107 saha yillik CO2 akis1 verilerini kullanarak, MODIS
verilerine dayali olarak BSB ve BSS'yi tahmin etmek i¢in bir model gelistirmistir.
Arastirmacilar, NDVI ve EVI dahil olmak tizere yaygin olarak kullanilan VI’larin, bu
orman alaninda BSB ve BSS tarihlerini tahmin etmede basarili sonuglar vermedigini
belirtmistir. Calisma bulgularinda, MODIS arazi yiizey sicakligi (LST) tahminlerinin,
BSB tahmininde tek bir VI'ya gore daha iyi performans gosterdigi ve varyasyon katsayisi
(CV) ile ifade edilen LST'nin degiskenliginin (CV_LST), orman arazi yiizeyi
fenolojisindeki (LSP) degisiklikleri tespit etmede LST'nin kendisinden daha faydali
oldugu bildirilmistir. Bu nedenle, VI ve CV_LST'nin ¢arpimini kullanan yeni bir model
gelistirilerek ve BSB ve BSS i¢in sirasiyla 11.7 ve 5.6 giinliik ortalama hatalarla LSP'nin

temsili onemli dl¢iide iyilestirilmistir. Arastirmacilar, sicaklik degiskenliginin fenolojik



modellemede gozden kagirilan bir rol oynadigini ve golgelik yesilligi ile sicakligin bir
kombinasyonunun, gelecekteki ekosistem modellerinin yaprak orman fenolojisinin

tahminini gelistirmenin yararl bir yolu olabilecegini bildirmislerdir.

Ren vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, 2007-2015 yillar1 arasinda ABD’nin Orta Bati
bolgesindeki bitki fenolojisini tespit etmek igin 16 giinlik MODIS EVI zaman serisi
verilerini kullanmistir. Aragtirmada, misir ve soya fasulyesi i¢in temel bitki fenolojisi
Olgtimleri, BSB ve BSS degerleri tahmin edilmistir. Arastirma alani gibi genis 6lgekli
bolgeler i¢gin MODIS verileri ile tahmin edilen BSB ve BSS degerlerinin biiyiik 6l¢iide
zaman serisi verilerinin dogasina, analitik yontemlere ve bitki fenolojisi tespiti i¢in
secilen esik degerlerine bagli oldugunu tespit edilmistir. Girdi olarak tiim MODIS EVI
zaman serisi verileri dizisi kullanildiginda, BSB degerlerinin, ABD Tarim Bakanligi
(USDA) bitki gelisim raporlarindan alinan ¢imlenme-gikis tarihleriyle karsilastirildiginda
tutarsiz oldugu ancak kar Ortiisiiniin etkilerini azaltmak i¢in kig mevsimi EVI goriintiileri
zaman serisi verilerinden ¢ikarildiginda ¢ok daha tutarli BSB tahmininin elde edildigi
bildirilmistir. MODIS EVI zaman serilerinin diizgiinlestirilmesi igin Savitzky-Golay
filtresi kullanilmigtir. Hem musir hem de soya fasulyesinin BSB tahmini i¢in %25'lik bir
esik degerinin bitki gelisim raporlarindan alinan tarihler ile en iyi genel uyumu
olusturdugu bulunmustur. BSB tahmini icin RMSE degerleri misir ve soya fasulyesi i¢in
sirasiyla 4.81 ve 5.30 giin olarak bulunmustur. Misir bitkisi BSS tahmini i¢in alinan
%40'lik esik degeri icin R? degeri 0.82, RMSE ise 5.16 giin olarak bulunmustur. Orta Bat1
ABD'nin giiney boélgesinin daha erken BSB ve BSS tarihlerine sahip oldugu rapor

edilmistir.

Zheng ve Zhu (2017) yaptiklar1 ¢alismada Tibet Platosundaki mera alanlar1 i¢in MODIS
CS5 ve C6 verilerinden tiiretilmis NDVI zaman serileri ile belirlenen bitki fenolojisinin
(sezon baslangict (BSB) ve sezon sonu (BSS)) karsilagtirmali analizini gergeklestirmistir.
Calisma bulgularinda bolgesel ortalama BSBC5/BSBC6 ve BSSC5/BSSC6 degerlerinin
yillar arasinda tutarli farkliliklar gosterdigi ve bu degerler arasindaki egilimlerde biiyiik
mekansal farkliliklarin bulundugu belirtilmistir. Caligmada, uydu verilerinden tiiretilen
bitki fenolojisi yersel gozlemlerle karsilastiriimis ve BSBC5'in, yersel gozlemlerden elde

edilen yesillenme tarihlerinde BSBC6'dan daha tutarli oldugu bulunmustur. C5



verilerinde tiiretilmis NDVI degerlerinin, ¢alisma alaninda BSB'nin izlenmesi i¢in C6
NDVI degerlerinden daha uygun oldugu ancak bunu dogrulamak i¢in daha fazla yersel
gozlemler ile olusturulmus fenolojik kayitlara ihtiya¢ duyuldugu bildirilmistir.

Cicek ve Kurucu (2018) yaptiklar1 ¢alismada ¢oklu bant goriintiilerinden yararlanarak
Orta Anadolu’da yaygin olarak yetistirilen bitki tiirlerinden pancar ve patates bitkilerinin
fenolojik evreleri boyunca yaptiklari yansima degerlerini belirlemistir. Calismada, veri
alinan uyduya bagli olarak goriintii alma siklig1 arttik¢a ekimden sonraki siiregte sulama,
giibreleme vb. tarimsal uygulamalarin  spektral yansima ile iligkilerinin
belirlenebilirliginin arttig1 bildirilmistir. Calisma ile olusturulan fenolojik evrelerdeki
bitki tiirli bazli spektral yansima degerlerinden bir referans katalog degeri olusturulmast,

parsel diizeyinde bitki ¢esitlerinin kayit altina alinmasi ve izlenmesi amaglanmustir.

Testa vd. (2018) calismalarinda MODIS verilerinden elde edilen EVI, NDVI ve
WDRVT’y1 kullanarak olusturdugu zaman serilerinden yararlanarak 50 orman arazisi i¢in
2001-2012 yillar1 arasinda biiyiime mevsimi baslangici ve biiyiime mevsimi sonu
tarihlerini tahmin etmistir. Calismada MOD09GQ/MODO09GA firiinlerinden elde edilen
giinliik yansima ve 2001-2012 yillar1 igin MOD13Q1 veri setinden elde edilen 16 giinliik
kompozit VI'lar kullanilmigtir. Calismada, zaman serilerinde ¢esitli faktorler (bulut, kar,
yansimalar vb.) nedeniyle olusan giiriiltiilii verileri elimine etmek icin veri
diizglinlestirme yontemi uygulanmis ve bu sekilde zaman serilerindeki egilimleri gormek
adina daha saglikli sonuglar elde edilmistir. Calismada uydu goriintiilerinden elde edilen
VT’lar1 analiz ederek elde edilen mevsim baslangici ve sonu degerleri yer gézlemleri ile
karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Diizglinlestirme algoritmasi uygulanan zaman serisi

degerlerinin yer gézlemleri ile daha uyumlu sonuglar verdigi bildirilmistir.

Tunca vd. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak aycicegi
bitkisinin biiyiime donemi boyunca spektral yansima oranlarindaki degisiklikleri
degerlendirmek ve bu Olglimlerin tarimsal izleme i¢in kullanilma potansiyelini
arastirmay1 hedeflemistir. Calisma Amasya ili Merzifon ilgesindeki ay¢icegi tarlalarinda
yiiriitiilmiistiir. Spektral yansima 6l¢timleri, 2016 yil1 bliyiime mevsimi boyunca ayg¢igegi

bitkisinin farkli biiylime evrelerinde bir spektroradyometre kullanilarak yapilmistir.



Yapilan lgiimler NDVI, Toprak Ayarli Bitki Ortiisii Indeksi (SAVI) ve Basit Oran (SR)
gibi cesitli indeksler kullanilarak analiz edilmistir. Calisma bulgulari, spektral yansima
oranlarinin biliylime mevsimi boyunca bitki Ortiisii miktar1 ve biliyiime seviyesi gibi

faktorlerden etkilenerek onemli 6l¢lide degistigini ortaya koymustur. Bu degisimlerin

NDVI, SAVI ve SR endeksleri ile etkili bir sekilde belirlendigi bildirilmistir.

Cigek (2019) yaptig1 calismada Ankara ili Haymana ilgesi ve Kayseri ili Biinyan il¢esinde
yaygin olarak tarimi yapilan bugday, arpa, patates, nohut, pancar, kabak, misir, yulaf,
cavdar, yonca bitkilerinin ekili alan ve gelisme durumlarinin uydu goriintiilerinden
izlenebilmesi i¢in bitkilerin fenolojik evreleri boyunca yaptiklar1 yansimalar
belirlenmeyi amaglamistir. Calismada Landsat-8 ve Sentinel-2 uydu goriintiileri
kullamilmistir. Uydu goriintiilerinden elde edilen yansima degerleri AgroVisio
uygulamasi kullanilarak i¢ Anadolu Bélgesinde yaygin olarak tarimi yapilan bitki tiirleri

icin bir referans katalog degeri olusturmak amaciyla kullanilmigtir.

Ghamghami vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Iran’in Karaj sehrinde bulunan misir
tarlasinda ¢imlenme- ¢ikistan fizyolojik oluma kadar olan fenolojik evrelerini belirlemek
amactyla kiimiilatif biiyiime derece giin (KBDG) degerleri, veri madenciligi ve uzaktan
algilama teknolojilerini kullanmigtir. Calismada, veri madenciligi asamasinda karar
agaclarin1 olusturmak amaciyla KBDG degerleri ve Landsat-7 uydu goriintiilerinden
olusturulmus NDVI degerleri kullanilmistir. NDVI zaman serilerindeki giiriiltiilii verileri
filtrelemek amaciyla DLF algoritmasi kullanilmistir. Misir bitkisinin fenolojik evrelerinin
baslangicina dair tahminlerde C5.0 veri madenciligi algoritmasi sonuglarma iliskin
ortalama mutlak hata degerleri yaklasik olarak 2.6-5.3 giin, KBDG modeli i¢in ise 3.9-
10.7 giin olarak bildirilmistir.

Huang vd. (2019) yaptiklar1 calismada, dinamik esik yontemine dayali olarak belirlenen
bitki fenolojisi dogrulugunu arastirmistir. Calismada farkli bitkiler icin BSB ve BSS
tahminlerinde kullanilacak esik degerleri bitkiye 6zgii olacak sekilde yer gbzlemlerine
bagli olarak belirlenmis ve uydu verileri tabanli tahminlerin dogrulugu karsilagtirilmistir.
Bu kapsamda NDVI ve EVI tabanli tahminlerin dogrulugu analiz edilmistir. Referans
yersel gozlem verileri 2015 ve 2016 yillarinda piring, bugday ve misir bitkilerinin BSB
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ve BSS degerlerini icermektedir. Calisma bulgularinda degistirilmis dinamik esik
yonteminin daha iyi sonuglar verdigi ve yaygin olarak kullanilan %20 ve %50 esik
degerlerinin tiim bitkiler i¢in optimal olmadig1 vurgulanmistir. Piring bitkisi i¢in EVI
tabanli BSB tahminlerinin dogrulugunun, NDVI tabanli olan tahminler ile
karsilastirildiginda genellikle daha yiiksek oldugu ancak misir i¢in NDVI tabanl
tahminlerin daha yiiksek dogruluk sagladig: bildirilmistir. BSS agisindan, piring ve misir
bitkileri i¢cin EVI tabanli tahminlerin daha yiiksek dogrulukla sonug verdigi ancak bugday

icin NDVI tabanli tahminlerin yersel veriler ile daha tutarli sonuglar verdigi belirtilmistir.

Karkauskaite vd. (2019) yaptiklart ¢alismada iklim degisikligi ile bitki fenolojisinin
iligkisini ortaya koyabilmek amaciyla Kuzey Yarimkiire orman alanlarinda MODIS
verilerini kullanarak BSB’yi tahmin etmistir. Calismada Bitki Fenoloji indeksi (PPI),
NDVI ve EVI kullamilmistir. PPI, NDVI ve EVI'dan tiiretilen biiylime mevsimi
baslangici degerleri arasindaki mekansal- zamansal iligkiler incelenmistir. Calisma
sonucunda PPI degerlerinin NDVI ve EVI degerlerine gore daha yiiksek dogruluga sahip
oldugu ve Kuzey Yarimkiirede biiyiime mevsimi baslangici tarihlerinin erken tarihlerde

baslamaya yonelik bir trendde oldugu bildirilmistir.

Kaya ve Polat (2019) yaptiklar1 calismada Sanliurfa ilinin Ceylanpinar ilgesinde ardisik
iki biiylime mevsimi i¢in Landsat-8 ve Sentinel-2 uydu goriintiilerinden olusturulan
NDVI degerleri ile bugday bitkisinin fenolojik evreleri arasindaki iligkiyi incelemistir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda NDVI degerlerindeki degisimlerin yer gozlemleri ile

belirlenen bitki fenoloji evreleri ile uyumlu oldugunu rapor etmislerdir.

Narin (2019) yaptig1 ¢alismada Sentinel-2 uydu goriintiilerinin kullanimi ile elde edilen
VI'lar ile aygicegi bitkisinin fenolojik evrelerini Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt and Chemical industry (BBCH) kod 6l¢eginde incelemeyi ve verim
tahmini yapmay1 amaclamistir. Calisma sonuclar istatistiksel olarak karesel ortalama
hata ile degerlendirilmis ve ay¢igegi bitkisinin fenolojik evrelerinin belirlenmesinde en
yiiksek dogruluk ¢igek tablasi olusumu evresinde elde edilmistir. Ayrica Narin (2019),

caligmasinda Sentinel-2 uydu verilerinin aygigegi bitkisinin fenolojik evrelerinin
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izlenmesinde ve giivenirligi yiiksek oranda verim tahmini yapilmasinda

kullanilabilecegini 6ne slirmiistiir.

Yin vd. (2019), calismalarinda 1960-2011 yillar1 arasinda Cin'deki BDG ve biiyiime
sezonu degerlerini, bitki ortiisii biiylimesi i¢in {i¢ temel baz sicaklik degeri i¢in 0, 5 ve 10
°C’1 segerek, homojenlestirilmis giinliik ortalama sicakliklara sahip 536 meteoroloji
istasyonu verilerine dayali olarak gelistirmeyi amaglamistir. Calisma bulgulart hem BDG
hem de biiyiime sezonunun yillik ortalama sicakliga kars1 pozitif duyarlilik gosterdigini
ortaya koymustur. Ayrica, BSB’nin 4.86-6.71 giin ilerledigi, BSS’nin 4.32-6.19 giin
geciktigi ve segilen baz sicakliga bagli olarak 1960-2011 déneminde Cin'de biiylime
sezonunun 10.76-11.02 giin uzadig1 bildirilmistir. BDG degerlerinin tutarli bir sekilde,
52 y1l boyunca toplam 218.92-339.40 °C derece giin arttig1 Ve bu artig egilimlerinin daha

diisiik baz sicakliga dayali olan tahminlerde daha belirgin oldugu bildirilmistir.

Yiicel vd. (2019) iilkemizde yaygin olarak yetistirilen sebze tiirlerinden domates
bitkisinin BDG degerlerinin modellenmesi konusunda Cukurova bolgesinde bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada domates bitkisinin her fenolojik evresine ait BDG degerleri
hesaplanmis, bu degerlerin sicaklik ve yagis ile iligkisi irdelenmistir. BDG degerleri
acisindan Mersin ilinin, Cukurova bolgesi genelinde domates yetistiriciliginde daha
uygun oldugu sonucuna varilmistir. Calismada domates bitkisinin fenolojik evreleri i¢in
secilen temel (baz) sicaklik degerlerine gore coklu dogrusal olmayan regresyon
denklemleri tiiretilmis ve bu denklemlerin kullanimi ile domates bitkisinin gelisimi ve

fenolojik evreleri hakkinda dnceden bilgi sahibi olunacag bildirilmistir.

Qian vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Iowa’da ayni fenolojik evredeki misir bitkilerinin
biliylime kosullarin1 degerlendirmek icin uzaktan algilama verileri ve meteorolojik
verilerin birlesimini igeren bir yaklasim Onermistir. Calismada NDVI zaman serileri ve
aktif birikimli sicaklik (AAT) degerleri kullanilmistir. Uydu goriintiileri, bulutluluk ve
atmosferik yansimalardan etkilenebilecegi i¢in giiriiltiilii verileri elimine etmek adina
calismaya konu olan 11 yillik misir bitkisi biiylime mevsimi i¢in elde edilen NDVI zaman
serileri Savitzky-Golay filtresi ve en iyi indeks egimi ¢ikarma (BISE) yontemleri ile

yeniden olusturulmustur. Onerilen ydntem sadece bitki biiyiime kosuluna ydnelik degil
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ayni zaman bitki fenolojisine dair de bilgi saglamaktadir. Bu nedenle ¢alisma sonucunda
potansiyel olarak NDVI ve AAT verilerinin kullanimmin bitki fenolojisindeki
degisiklikleri Olcebilece§i ve verim tahmini iyilestirmeye yardimci olabilecegi

bildirilmigtir.

Diao (2020) yaptig1 calismada, uydu tabanli fenolojik 6l¢iimler ile yersel bitki biiyiime
gozlemleri arasindaki boslugu doldurmayr amaglamistir. Calismanin yontemi, bu
kapsamda ti¢ temel bilesenden olusmaktadir: Zaman serisine dayali fenolojik 6n isleme,
modelleme ve karakterizasyon. Bu yontem, 2002'den 2017'ye kadar MODIS uydu
verilerine ve yer tabanli gozlemlere uygulanmistir. Sonuglar, uzaktan algilanan veriler ile
yer tabanl gozlemler arasinda 6nemli bir korelasyon oldugunu, R? degerlerinin 0.6'dan
biiyiik ve RMSE nin ¢ogu agama i¢in bir haftadan az oldugunu gostermistir. Diao (2020),
misir ve soya fasulyesinin ¢imlenme-¢ikis, fizyolojik olum gibi cesitli fenolojik
evrelerinin belirlenmesinde uzaktan algilama tabanli yontemlerin yiiksek diizeyde

dogruluga sahip oldugunu bildirmistir.

Ibarra vd. (2020) c¢alismalarinda genis alanlarda musir bitkisinin fenolojik gelisimini
izlemek icin yersel gozlemler ile uzaktan algilama verilerinin birlesimini igeren bir
metodoloji dnermistir. Onerilen metodolojinin dogrulugu i¢in fenolojik gelisim (PD) ile
VTI’lar (NDVI ve EVI) arasinda istatistiksel analizler yapilmistir. Yer gozlemleri ile
belirlenen PD ile VI’lara bagh olarak tahmin edilen PD, RMSE ile degerlendirilmistir.
Sonuglarm, NDVI i¢in 0.9154 R? ve 0.1307 RMSE ve EVI i¢in 0.9124 R? ve 0.1219
RMSE degerleri ile kabul edilebilir bir korelasyon gosterdigi rapor edilmistir. Ayrica
Ibarra vd. (2020) ¢alisma sonucunda VI’lar ile fenolojik evreleri izleme hassasiyetinin

%92’den fazla oldugunu bildirmistir.

Shen vd. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada bitki oOrtiisliniin, sonraki ilkbahar fenolojisini
etkilemesi muhtemel kritik bir biyotik faktdr olan sonbahar fenolojisine odaklanmistir.
Calismada, 1982'den 2015'e kadar olan donemde GIMMS NDVI veri setinden alinan
BSB ve BSS verilerini kullanilarak, kuzey orta ve yiiksek enlemlerde BSS ile bir sonraki
yil BSB arasindaki iligki incelenmistir. BSB'deki yillar arasi degisikliklerin, ¢ogunlukla

Kuzey orman alanlarinda olmak iizere toplam piksellerin %?26.4'linde bir 6nceki yil
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BSS'deki degisikliklerle nemli 6l¢iide (p <0.05) iliskili bulundugu ve BSS'deki 1 giinliik
ilerlemenin genellikle takip eden BSB'deki yaklasik 0.5 ila 1.0 giinliik ilerleme ile

sonuglandigi bildirilmistir.

Evans ve Shen (2021) calismalarinda bugday bitkisinde verim tahmini i¢in uzaktan
algilanan fenoloji, iklim verileri ve makine 6greniminin kullanimini arastirmistir.
Calisgmada Landsat NDVI zaman serilerinden fenolojik olaylarin zamanlamasini
belirlemek, fenolojik ve mevsimsel iklim metriklerini tiiretmek i¢in mekansal agirlikli
biiylime egrisi tahmini kullanilmistir. Calismada 2003-2019 yillar1 arasinda metrikler ve
verim arasindaki iligkiler arastirilmis ve verimi tahmin etmek igin alt1 istatistiksel ve
makine 6grenimi modelini karsilastirilmistir. Fenolojik metrikler BSB, BSS ve sezon
zirvesi olarak tanimlanmistir. BSB ve BSS, agirlikli biiylime egrisinde NDVI'nin en
diistik NDVI'dan %20 daha yiiksek oldugu giinler ve sezonun zirvesi ise en yiikksek NDV|
degerinin goriildiigii giin olarak belirlenmistir. Sadece fenolojik olgiitleri kullanan
dogrusal karma modelin, mevsimsel iklim Ol¢iitlerini de kullanan dogrusal olmayan
modellere benzer performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Landsat NDVI zaman
serileri ile uzaktan algilanan fenoloji, iklim verileri ve makine 6grenmesi kullanilarak
bugday bitkisinin fenolojisinin ve veriminin uzun vadeli tahminlerinin {retilebilecegi

bildirilmistir.

Low vd. (2021) yaptiklar: ¢calismada Sentinel-1 Sentetik A¢iklikli Radarin (SAR) bugday,
sekerpancar1 ve kanola bitkilerinin fenolojik evrelerini belirleme potansiyelini
arastirmistir. Calismada 2017 biiyiime sezonu boyunca elde edilen interferometrik
(InSAR) ve polarimetrik (PolSAR) 6zelliklerden olusturulan zaman serisi kullanilmastir.
Olusturulan zaman serisindeki kirilma noktalar1 ve ekstrem degerler fenolojik evrelerin
ayirt edilmesini saglamistir. Sekerpancari, bugday ve kanola bitkilerinin fenolojik
evrelerinin yer gozlemleri ile belirlenmesinde BBCH 6lgegi kullanilmistir. Yer
gbzlemleri ve zaman serilerine dayali tahminler arasinda sifir ila bes giin arasinda
degisiklik gozlenmistir. Calisma sonuglarina dayanarak PoISAR ve InSAR 6zelliklerinin

birlestirilmesinin fenoloji tahminlerinde faydali sonuglar verdigi bildirilmistir.
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Zhang ve Li (2021) yaptiklar1 ¢alismada 2013-2019 yillar1 arasinda Cin’in Yunnan
Bolgesinde bulunan orman arazileri i¢in biilyiime mevsiminin baglangicini tahmin etmeyi
amaclamistir. Calismada belirtilen zaman araligina ait mevcut tiim Landsat ve Sentinel-2
uydu verileri kullanilmistir. Uydu goriintiilerinden elde edilen farkli indekslerin (EVI,
NDVI, LSWI) dogruluk potansiyelini belirlemek adina lojistik regresyon modeli
kullanilmistir. Caligma sonunda elde edilen sonuglar dogrultusunda EVI’nin daha diisiik
tutarlilik gosterdigi ve 2013-2019 yillar1 arasinda biiyiime mevsiminin baglangici

tahmininde bu ii¢ indekse gore elde edilen sonucglarin ortalama + 4 giin degistigi

bildirilmistir.

Diao ve Li (2022), calismalarinda sensor ve toprak bazli bitki fenolojik
karakterizasyonlarin1 bagdastirmak i¢in ylizeye yakin PhenoCams ve yliksek
¢oziinlirliiklii PlanetScope NDVI zaman serilerini sistematik olarak degerlendirmeyi
amaglamistir. Caligmada iki kritik bitki fenolojik evresi ¢imlenme-¢ikis ve fizyolojik
olum kullanarak, ABD’deki cesitli tarim alanlari i¢in hem PhenoCam hem de
PlanetScope goriintiilerinden fenolojik ozellikler elde edilmistir. Calisma bulgulari,
NDVI zaman serilerine dayali tahminlerin, yersel veriler ile ¢imlenme-¢ikis evresinde iyi
bir uyum gosterdigini (RMSE yaklasik 1 hafta, sapma yaklasik 0-9 giin ve R? yaklasik
0.65-0.75) ortaya koymustur. Fizyolojik olum yani biiylime mevsimi sonunda ise RMSE
yaklasik 5-10 giin, sapma yaklasik 0-8 giin ve R? yaklasik 0.6-0.75 olarak rapor edilmistir.

Zanker (2022) calismasinda Kuzey Amerika Bolgesel Yeniden Analiz (NARR) veri
setinden hesaplanan BDG’ler ile MODIS verilerinden elde edilen NDVI degerlerini
kullanarak, Kuzey Dakota'daki misir tarlalarinda parsel bazli ekim tarihlerini tahmin
etmeyi amaglamigtir. Caligmasinda elde ettigi bulgulart NASS bitki gelisim raporlarindan
elde edilen eyalet capindaki ortalama ekim tarihleri ile karsilagtirmistir. Caligmada
kullanilan uydu tabanli VI-BDG yontemindeki iki degisken 2003-2020 yillart igin
haftalik olarak NASS verilerine gore degerlendirilmis ve en yiiksek 0.96 R? ile iliski
bulunmustur. Calismada hesaplanan ekim tarihi ortalama farki 1.3 giin ve RMSE 3.6
giindiir. Zanker (2022), ¢alisma sonuglarina bagli olarak uzaktan algilama goriintiileri ve

meteorolojik verilerin birlestirilmesi ile tarimsal degerlendirmeler ve modelleme
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caligmalar i¢in tarla diizeyinde ekim tarihlerinin tahmininde uygulanma potansiyeline

sahip oldugunu bildirmistir.

Murguia-Cozar vd. (2023) calismalarinda Sentinel-2 uydu goriintiilerinden musir
bitkisinin fenolojik asamalarin1 denetimli siniflandirma modelleri araciligiyla ayirt
etmeyi saglayan ana gostergeleri ve Ozellikleri belirlemeyi amaglamistir. Calismada
egitim verileri, bir bilyiime mevsimi boyunca ekili arazilerin izlenmesiyle elde edilmistir.
Gostergeler ve oOzellikler, izleme tarihleri boyunca elde edilen 41 Sentinel-2
goriintlistinden ¢ikarilmistir. Bu goriintiilerle, ii¢ denetimli (dogrusal diskriminant, destek
vektor makinesi ve k-en yakin komsular (kNN)) smiflandiriciyr egitmek i¢in doku, bitki
ortiisii ve renk gostergeleri hesaplanmistir. Cikarilan 86 Ozellikten 45'inin, gelisim
asamasina gore dogrulugu ve egitilen siniflandirma modellerinin genel dogrulugunu en
list diizeye ¢ikarmaya katkida bulundugu bulunmustur. Ikinci dereceden destek vektdr
makinesi modelinin, %82.3'lik genel dogruluk oraniyla misir bitkisi fenolojisinin

belirlenmesinde en iyi siniflandirici oldugu bildirilmistir.

Senel vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada 2002-2020 yillar1 arasindaki donem i¢in giinliik
MODIS yilizey yansima verileri (MODO09GA) araciligiyla Tiirkiye'deki dogu kayim
(Fagus orientalis) ormanlarinin fenolojik degisimlerini arastirmayr amaglamistir.
Calismada NDVI degerleri tiim Tiirkiye i¢in hesaplanmis olup sonrasinda dogu kayini
ormanlari i¢in maskelenmistir. Bu "Fagus pikselleri" daha sonra en diisiik %80 uzamsal
ve yillik %20 zamansal kapsama ile filtrelenmistir. Diizgiinlestirme ve Yyeniden
yapilandirma i¢in zaman serilerine iki yontemin bir kombinasyonu uygulanmis ve BSB,
BSS ve sezon uzunlugu parametreleri ¢ikarilmis ve bu parametrelerin 19 yillik
donemdeki egilimleri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, -0.8 giin y1l™! sen egimi ile
yaygin olarak bildirilen daha erken BSB modeliyle uyumlu bulunmustur. Calismada
ayrica BSB ile ortalama, en yiiksek ve en diisiik sicaklik, BDG ve sogutma saatleri
arasindaki iligkiler de incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, her ikisi de Subat-Mart
aralig1 icin olmak iizere, ortalama BSB egilimi ile kiimiilatif sogutma saatleri ve
kiimiilatif BDG arasinda 2 °C taban sicakligi ile en anlamli korelasyonlarin bulundugu
bildirilmistir. Arastirmacilar, Tiirkiye’de fenolojik gozlem agima ihtiya¢ duyuldugunu

rapor etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin grafik 6zeti Sekil 3.1°de verilmistir.

Sentinel-2 Uydu Gortntiileri Gilinlik Sicakhk Verileri
' Y
Google Earth Engine ile NDVI Kamilatif Bliylime Derece
Faman Serilerinin Glnlerin Hesaplanmasi
Olugturulmasi
b A
: e D
Veri On igleme Random Forest Algoritmasi ile
Biiytime Sezonu Baglangici,
——» Biiyiime Seoznu Sonu ve
i Fenolojik Evrelerin Tahmin
Edilmesi
I Y
h 7
Verilerin Diizeltilmesi
Savitzky- Golay Filtresi
-4 NDVI Qramimnin
\1' Hesaplanmasi A.U. Ziraat Fakiiltesi Haymana
™ Aragtirma ve Uygulama Ciftligi
Verilerin Uyarlanmas Kayitlan ile Kargilagtirma
Double Logistic Fonksiyon
b A

Sekil 3.1 Calismanin grafik 6zeti

3.1 Materyal

3.1.1 Caliyma alam

Tez ¢alismasi, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve Uygulama
Ciftliginde silajlik misir ve bugday parsellerinde (Sekil 3.2) yiiriitilmistir. Haymana
Arastirma ve Uygulama Ciftligi, 1983 yilinda 4200 da arazi tizerine kurulmus olup toplam
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3100 da’lik bir alanda tarim yapilmaktadir. Ciftlik, deniz seviyesinden 1060 m
yiikseklikteki bulunmaktadir. Ciftlikte tarimsal tiretim, tarla bitkileri, bahge bitkileri ve
hayvancilik olmak iizere ii¢ ana birim ile yiiriitilmektedir. Ciftlikte baslica yetistirilen

bitkiler ise bugday, arpa, silajlik misir ve yoncadir.
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Sekil 3.2 Calisma alani

Haymana ilgesinde kislar1 soguk, yazlari ise sicak ve kurak olan yar1 kurak iklim
ozellikleri goriilmektedir. Ortalama yillik sicaklik degeri 12 °C iken aylik ortalama en
yiiksek sicaklik degeri 30.5 °C ile agustos ayinda, aylik ortalama en diisiik sicaklik degeri
ise -3.2 °C ile ocak ayinda goriilmektedir (Anonim, 2023). Haymana ilgesine ait bazi

meteorolojik parametrelerin uzun yillar ortalamasi Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Calisma alanina ait baz1 meteorolojik parametrelerin uzun yillar (1927-2023)
ortalamasi (Anonim, 2023)

Aylar Yillik
12 3 4 5 6 7 8|9 10 11 12

Ortalama
Sicakhk | 0.2 | 1.7 ' 5.7 111.3 16.1 20.0 23.4/ 235 189 13.2 73 26 120
(°C)
Ortalama
En Yiksek
Sicaklik
(°C)
Ortalama
En Diistik
Sicaklik
(°C)
Ortalama
Yagis
Miktari
(mm)
Ortalama
Giineslenme
Stiresi
(saat)

42 6.5 115174 22.4/26.7 30.3 30.5/26.1 20.0 13.1 6.6 17.9

-32 -23 0754 9.7 130 159/16.0/119 7.1 25 -0.7 6.3

40.3 35.2 39.3 41.7 50.9 36.1 14.2 12.7 17.8/27.3/31.2 444 391.1

26 37 50 64 82 98 110 105 91 6.6 46 25 6.7

3.1.2 Yersel veriler

Calismada kullanilan yersel veriler 2016-2022 yillar1 i¢in Haymana Arastirma ve
Uygulama Ciftligi kayitlarindan elde edilmistir. 2023 yilina ait veriler ise arazi ¢aligmasi
ile yerinde gozlemlenerek elde edilmistir. Bu kapsamda bugday bitkisinin fenolojik

evrelerini belirlemek i¢in Zadoks skalasi kullanilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Bugday bitkisinin biiyiime ve gelisim donemleri-Zadoks skalas1 (Zadoks vd.
1974)

Fenolojik Evre Tanimlamasi

Cimlenme Koleoptil olusumu

Kardeslenme |Kardeslerin olusmaya baslamasi (3-4 kardes yeterli)
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Cizelge 3.2 Bugday bitkisinin biiyiime ve gelisim donemleri-Zadoks skalas1 (Zadoks vd.
1974) (devam)

Fenolojik Tanimlamasi
Evre
Sapa kalkma Yaprak kinmnin diklesmesi, sapin olusmasi, bogum ve bogum aralarinin

goriilmesi

Basaklanma Bayrak yapraginin kinindan basak ucunun c¢ikmasi, basagin kindan
- tamamen kurtulmasiyla ilk anterlerin goriilmesi, basagin {iist ve orta
Ciceklenme kismina dogru anter ¢ikisinin devam etmesi

Tanenin sekilsel olarak olusmasi ve tanede siit kivaminda besin

Siit olum | 'maddelerinin (¢ogunlukla proteinlerin ve az miktarda karbonhidratlarin)
birikmesi

Tane i¢inin 6nce boza kivaminda (yumusak-gevsek hamur) sonra kati

Hamur olum (koyu) hamur kivaminda olmast

Dollenme

- Tohumlarin déllenmesi ve hasat i¢in fizyolojik oluma hazir hale gelmesi
erme

Fizyolojik

olum Tanenin sadece su kaybetmesi ve olgunlagsmast

Misir bitkisinin fenolojik evrelerinin belirlenmesinde Cizelge 3.3 dikkate alinmistir.
Silajlik misirda son iki evre olan ¢ukurlasma ve fizyolojik olum goriilmedigi icin bu

evreler calismada dikkate alinmamustir.

Cizelge 3.3 Misir bitkisinin biiyiime ve gelisme donemleri (O’Keeftfe, 2009)

Fenolojik Evre Tanimlamasi
Cimlenme ve ¢ikis Koleoptil olusumu
(VE)
V1-V2 Ik iki yapragin ¢ikist
V3-V4 Ugiincii ve dordiincii yapragin ¢ikist

Tepe piiskiilii ¢ikist | Piiskiil olusumu ve lireme evresine gegis

Kocan piiskiili Tepe piiskiiliiniin goriinmesinden sonra kogan piiskiiliiniin
cikist
Siit olum Tanelerin acik sar1 bir renk almasi ve siit beyazi siviyla
dolmasiyla
Hamur olum Taneler daha sar1 hale gelir ve bir¢ogunda ¢entik olusur
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Cizelge 3.3 Musir bitkisinin biiylime ve gelisme donemleri (O’Keeffe, 2009) (devam)

Fenolojik Evre Tanimlamasi
Cukurlagsma Neredeyse tiim taneler tamamen g¢entiklenmesi ve tanelerin
(Centik olum) tepesinde sert nigasta olusumunun baglamasi

Fizyolojik olum | Cekirdegin fizyolojik olgunluga ulasmasi ve siyah tabaka
olusumu

Silajlik misir ve bugday bitkileri i¢in 2016-2023 yillar1 fenolojik evre tarihleri sirasiyla
Cizelge 3.4 ve ¢izelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Silajlik bitkisinin yillara gore fenolojik evre tarihleri

Fenolojik Evre 2016 = 2017 @ 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ekim 02/05 08/05 07/05 06/05 04/05 03/05 09/05  15/05

Cimlenme ve ¢ikis | h9/0 1505 14/05 13/05 11/05 | 10/05 16/05 | 22/05

(VE)
V1-V2 16/05 | 22/05 | 21/05 | 20/05 | 18/05 17/05  23/05 29/05
V3-V4 31/05 06/06 05/06 04/06 02/06 01/06 28/05 13/06

Tepe piiskiilii ¢ikigt | 04/08 | 10/08 | 29/07 | 11/08 H 13/08 14/08 @ 28/07 14/08

Kogan piiskiilii 11/08 | 17/08 | 05/08 | 18/08  20/08 21/08 04/08 | 24/08

Siit olum 18/08 | 23/08 | 12/08 | 24/08 @ 27/08 29/08 12/08 01/09

Hamur olum ve Hasat = 10/10 08/10 05/10 | 23/09 | 19/09 20/09  02/10 18/09
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Cizelge 3.5 Bugday bitkisinin yillara gore fenolojik evre tarihleri

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Fenolojik Evre - - - - - - -
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ekim 07/10/16 09/10/17 08/10/18 14/10/19|21/10/20 18/10/21 24/10/22

Cimlenme | 17/10/16 16/10/17 15/10/18 21/10/19 28/10/20 25/10/21 31/10/22

Kardeslenme | 02/03/17 03/03/18 03/03/19 05/03/20 08/03/21 10/03/22 15/03/23

Sapa kalkma |17/03/17 18/03/18 18/03/1920/03/20 23/03/21 25/03/22 02/04/23

Basaklanma
- 25/05/17 24/05/18 26/05/19 27/05/20 26/05/21 26/05/22  28/05/23
Cigeklenme

Siit olum 16/06/17 15/06/18 17/06/19 18/06/20 17/06/21 17/06/22 18/06/23

Hamur olum | 29/06/17 28/06/18 30/06/19 01/07/20|30/06/21 30/06/22 01/07/23

Dollenme
- 05/07/17 04/07/18 06/07/19 07/07/2006/07/21 06/07/22 08/07/23
Erme

Fizyolojik olum 20/07/17 19/07/18 21/07/19 22/07/20 21/07/21 21/07/22 23/07/23

3.1.3 Meteorolojik veriler

Calisma alanina ait meteorolojik veriler Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden (MGM)
saglanmistir. Calisma alanmma 300 m uzaklikta bulunan 17733 istasyon numarali
Haymana Tarim meteoroloji istasyonu verileri kullanilmistir. Veriler 2005-2023 yillart

icin giinliik ortalama sicaklik degerlerinden olugmaktadir.
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3.1.4 Uydu verileri

Calismada NDVI zaman serilerinin olusturulmasinda Sentinel-2 uydu verileri
kullanilmigtir. Copernicus Sentinel-2 uydusu, giinesle eszamanli yoriingeye yerlestirilmis
ve birbirlerine 180° agiyla fazlanmis kutupsal yoriingeli iki uydu takimindan (2A,2B)

olusmaktadir.

Sentinel-2 uydusu, yoriinge genisligi (290 km) ve yiiksek zamansal ¢oziintirliige (tek
uydu ile ekvator yakininda 10 giin, bulutsuz kosullarda 2 uydu ile 5 giin, orta enlemlerde
2-3 giin) sahiptir. Sentinel-2, 13 spektral band1 6rnekleyen bir optik cihaz tagimaktadir:
10 m'de dort bant, 20 m'de alt1 bant ve 60 m mekénsal ¢oziiniirliikte ti¢c bant (Anonim,

2015). Sentinel-2 uydusu bant 6zellikleri Cizelge 3.6’de verilmistir.

Cizelge 3.6 Sentinel-2 uydusu bant 6zellikleri (Anonim, 2015)

Bant = Coziiniirliik (m) = Dalga Boyu (nm) Ozellik

Bl 60 443 Ultra Mavi (Kiy1 ve Aerosol)

B2 10 490 Mavi

B3 10 560 Yesil

B4 10 665 Kirmizi

B5 20 705 Goriiniir ve Yakin Kizilotesi (VNIR)
B6 20 740 Goriiniir ve Yakin Kizilotesi (VNIR)
B7 20 783 Goriiniir ve Yakin Kizilotesi (VNIR)
B8 10 842 Goriliniir ve Yakin Kizilotesi (VNIR)
B8a 20 865 Goriliniir ve Yakin Kizilotesi (VNIR)
B9 60 940 Kisa Dalga Kiziltesi (SWIR)
B10 60 1375 Kisa Dalga Kiziltesi (SWIR)
B1l1l 20 1610 Kisa Dalga Kiziltesi (SWIR)
B12 20 2190 Kisa Dalga Kiziltesi (SWIR)

Yiiksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliige sahip oldugu i¢in ¢alismada kullanilmak
tizere Sentinel-2 uydusu secilmistir. Calisma kapsaminda, NDVI ve CI degerlerinin

belirlenmesinde 10 m ¢oziniirliiklii B4 ve B8 verileri kullanilmistir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Biiyiime derece giinlerin (BDG) hesaplanmasi

Biiyiime Derece Giin (BDG), biiylime mevsimi boyunca bitkilerin biiylimesini ve
gelisimini tahmin etmek ic¢in kullanilmaktadir. BDG’lerin hesaplanmasindaki temel,
gelismenin yalnizca sicakligin bazi alt gelisme esigini veya temel sicakligi (Thaz) asmasi

durumunda gergeklesecegidir (Ahrens, 2014).

Ginliik ortalama hava sicakligi, bitkinin gelisebilecegi en diisiik kritik hava sicakliginin
altinda oldugunda, o giin, bitkinin fizyolojik gelisimine katkida bulunmaz (BDG=0)
(Ghamghami vd. 2019).

Calismada, misir bitkisi i¢in en yiiksek ve en diisiik kritik hava sicakligi degerleri sirasiyla
30 °C ve 10 °C, bugday bitkisi i¢in ise baz sicaklik degeri 0 °C alinmistir (Sammis vd.
1985, Li vd. 2012, Ibarra vd. 2020). Misir bitkisi i¢in BDG hesaplamasi asagidaki
esitlikler (Ghamghami vd. 2019) kullanilarak yapilmustir.

BDG =T, — Temin » eger Ty < Temax (Esitlik 1)
BDG = Temax — Temin » eger Ta = Temax (Esitlik 2)
BDG =0, eger Ta £ Temin (Esitlik 3)

Misir disindaki bitkiler i¢in giinliik BDG'yi hesaplamak i¢in yaygin ve temel bir
formiil, giinliik ortalama sicaklik degerinden biiylimenin devam etmesi i¢in gereken €n
diisiik sicakligr (baz sicakligl) g¢ikarmaktir. Bugday bitkisi icin BDG hesaplamasi
asagidaki esitlik (Li vd. 2012, Ibarra vd. 2020) kullanilarak yapilmustir.

BDG =T, — Ty, (Esitlik 4)

Esitliklerde;

BDG= Giinliik biiyiime derece giinleri (°C giinl),
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To= Giinliik ortalama hava sicakligi (°C),

Toaz= Secilen bitki i¢in baz (temel) hava sicakligi (°C),

Temax= Segilen bitkinin gelisebilecegi en yiiksek kritik hava sicakligi (°C),
Temin= Segilen bitkinin gelisebilecegi en diisiik kritik hava sicakligidir (°C).

Misir ve bugday gibi bitki tiirleri i¢in farklt BDG esitliklerinin kullanilmasinin nedeni, bu
bitkilerin farkl1 biiyiime ve gelisme karakteristiklerine sahip olmalaridir. Tki bitki tiirii,
c¢imlenme, biiylime hizi, fenolojik evreler ve hasat zamanlamasi gibi konularda

farkliliklar gostermektedir.

Misir bitkisi, 10 C%nin altinda ve 30 C°nin iizerinde gelisimini durdurmaktadir. Bugday
bitkisi igin ise 0 C%nin iizerinde iist sinir olmaksizin gelisim devam etmektedir

(McMaster ve Wilhelm, 1997, Allen vd. 2020). Bu nedenle, misir ve bugday bitkileri

icin ayr1 esitlikler kullanilmaktadir.

BDG’ler, 2016-2022 vyillar1 igin Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Haymana
Arastirma ve Uygulama Ciftligi kayitlari, 2023 yil1 i¢in ise arazi ¢aligmasi ile elde edilen
fenolojik evre tarihleri dikkate alinarak bitkilerin ekim tarihinden hasat tarihine kadar
hesaplanmistir. Her bir fenolojik evredeki KBDG toplamlarinin evrelerdeki ortalama

KBDG degerlerinden sapmalari incelenmistir.

3.2.2 Fenolojik gelisimin (PD) hesaplanmasi

Kiimiilatif Biiyiime Derece Giin (KBDG) degerleri, bitki gelisimini izlemede giivenilir
bir yontemdir (Allen vd. 2020) ¢iinkii belirli bir bitkinin bilyiime mevsimi boyunca bir
sonraki fenolojik evreye gecebilmesi i¢in Tha, sicaklik esigini asip belirli bir miktarda
BDG biriktirmesi gerekmektedir. Ornegin; bugday bitkisi 2100 ila 2400 BDG
biriktirdiginde hasat edilebilmektedir. Belirli fenolojik evreler arasindaki KBDG
degerleri arasindaki anlamli sapmalar biiyiime sezonu uzunlugundaki (BSU) degisimler
hakkinda bilgi vermektedir (Ahrens, 2014). PD, KBDG degerleri kullanilarak asagidaki

denklem ile oransal bir deger olarak hesaplanmaktadir (Ibarra vd. 2020):
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KBDG
PD = L

= KBDGroen (Esitlik 5)

Esitlikte;

PD= Fenolojik gelisim,

KBDGt= Ekim tarihinden ilgili tarihe kadar biriken BDG (°C) ve

K=Bitkinin ekim tarihinden fizyolojik olgunluguna kadar biriken BDG (°C)’dir.

NDV loran: degerleri ile PD degerlerinin istatistiksel iliskisi, Pearson korelasyon katsayisi

(r) (Pearson, 1895) ve belirtme katsayis1 (R?) (Nagelkerke,1991) ile degerlendirilmistir.

3.2.3 Termal sezon uzunlugu (TSU) trend analizi

TSU, sezonun baslangicindan (ekim) sezon sonuna (hasat) kadar gegen siireyi ifade
etmektedir. BSU’nun trendinin belirlenmesinde Mann-Kendall trend analizi (Mann,
1945, Kendall, 1948) yontemi kullanilmistir. Bu kapsamda MGM’den alinan en eski
tarinli meteorolojik veriler ile (2005) silajik misir ve bugday bitkileri i¢in BSU
hesaplanmistir. Hesaplamalarda 2016-2023 yillar1 i¢in Haymana Arastirma ve Uygulama
Ciftliginden alinan ekim-hasat tarihi kayitlar1 dikkate alinarak hesaplanan KBDG’lerden
yararlanilmistir. EKim-hasat tarihi icin Haymana ydresine uygun olarak silajlik misir i¢in
ekim tarihi 1 Mayzs, bugday i¢in ise 1 Ekim olarak alinmistir. Hasat tarihi ise 2016-2023
yillart i¢in hasada kadar toplanan KBDG’lerin ortalamasi (silajlik misir i¢in 1340 KBDG,
bugday icin 2400 KBDG) elde edilerek belirlenmistir. TSU’nun trendi ac¢iklanan sekilde

analiz edilmistir.

Mann-Kendall trend analizi, zaman serisi verilerindeki egilimleri tespit etmek igin yaygin
olarak kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir. Test, belirli bir donemdeki
egilimlerin varligini1 ve giiciinii degerlendirmektedir (Douglas vd. 2000). Mann-Kendall

istatistigi (S) (Mann, 1945, Kendall, 1948) i¢in asagidaki esitlikler kullanilmistir.

S = Yy Yikisg sgn(x; — x) (Esitlik 6)
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n(n-1)(2n+5)-X%, t;(t;—1)(2t;—5)

Var(S) = 5 (Esitlik 7)
S-1 .
\/T(S)' eger S> 0
Z=+<0, eger S= 0 (Esitlik 8)
k \/\f:Tl(S)' egerS < 0
Esitliklerde;

n= Veri sayisi,
Xi, Xj= 1 ve j zaman noktalarindaki veri degerleri,

sgn= Negatif degerler i¢in -1, sifir icin 0 ve pozitif degerler i¢in 1 sonucu veren isaret

fonksiyonu,

Var (S)= Varyans,

m= Bagli gruplarin sayisi,

ti= 1 kapsamindaki baglarin sayis,

Z= Standart normal degiskendir.

Mann-Kendall trend analizinde sifir hipotezi trend olmadigini, alternatif hipotez ise iki
tarafl1 testte trend oldugu veya tek tarafl testte yukari ya da asag1 yonli trend oldugunu

ifade etmektedir.

3.2.4 NDVI zaman serilerinin elde edilmesi

NDVI, yakin kizilotesi (NIR) bandin yansima oranmi ve kirmizi bandin yansima orant
arasindaki farkin, toplamlari ile normallestirilmesi yoluyla Esitlik 9 ile hesaplanmaktadir
(Rouse vd. 1973). NDVI hesaplanirken bu iki bandin spektral yansima oraninin
kullanilmasimin temel olarak iki nedeni bulunmaktadir: (1) Saglikli bitki ortiisiinde
yapraklarin hiicresel yapisinin elektromanyetik spektrumun NIR boélgesindeki giines

radyasyonunu daha gii¢lii bir sekilde yansitmasi, (2) bitki yapraklarindaki klorofilin,
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fotosentezde kullanilmak {izere kirmiz1 15181 giiclii bir sekilde emmesi ve yalnizca kiigiik

bir kismin1 yansitmasidir.

NDVI, -1 ila +1 arasinda deger almaktadir. Bitki biiylime mevsimi boyunca sifirdan
kiiciik NDVI degerleri ¢ol, ¢iplak toprak, bulut, kar, su kiitlesi ve buzul; biiyiime
mevsiminde sifirdan biiylik NDVI degerleri ise mevcut bitki ortiisiinii tanimlamaktadir.
Yagmur ormanlart gibi yogun bitki Ortiisiine sahip alanlarda NDVI degerleri bire
yaklagsmaktadir. NDVI degerlerindeki zamansal degisiklikler bitki biiylime dongiisiinii
tespit etmek i¢in ve potansiyel olarak ekim-hasat tarihlerinin hesaplanmasinda

kullanilabilmektedir (Sajedi- Hosseini vd. 2018).

NDV] = ENIRZPRED (Esitlik 9)
PNIR*PRED
Esitlikte;
pnir= Yakin kizilotesi bandin spekral yansima orant,

prep= Kirmizi bandin spektral yansima oranidir.

Calisma kapsaminda NDVI zaman serileri, silajlik misir ve bugday parsellerinin vektor
verilerinin Google Earth Engine’e (GEE) ¢alisma alani olarak tanimlanmasi ve 2016-
2023 yillar1 arasinda bitkilerin bilylime mevsimleri siiresince analiz edilmesi ile elde
edilmistir. Bu kapsamda Sentinel-2A B4 ve B8 bantlarinin yansima oranlari

kullanilmistir.

Vektor veriler olusturulurken oncelikle Google Earth’den arazi parsellerinin sinir
koordinatlar1 elde edilmistir. Bu koordinatlar Python’da GeoPandas kiitliphanesi
kullanilarak vektor veri formatina doniistiirilmustiir. Vektor veriler elde edildikten sonra
ArcGIS yaziliminda ac¢ilip OpenStreetMap katmanlar1 eklenerek koordinatlarin
dogrulugu kontrol edilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Calisma alani parsellerine ait vektor veriler

3.2.5 Veri onisleme

3.2.5.1 Verilerin diizeltilmesi

Uydu goriintiileri ile bitki fenolojisinin izlemesi ve fenolojik asamalarin belirlenmesi,
genis bir dizi tutarli, uzamsal olarak cakisan gozlemin mevcudiyetine dayanir ve
cogunlukla zaman serisi analizi yoluyla yirttiilmektedir (Colombo vd. 2011, Testa vd.
2018). Zaman serisi verileri, fenoloji yorumlamasi ig¢in ana kaynaklardir. Bununla
birlikte, cesitli faktorler (bulut, kar, anizotropik yansimalar vb.) nedeniyle, elde edilen
veriler kaginilmaz olarak, yorumlanan fenolojinin dogrulugunu azaltan giiriiltiilii veriler
icerir. Bu nedenle, bitki fenolojisi belirlenmeden 6nce verilerin diizeltilmesi (smoothing)

onemli bir prosediirdiir (Qian vd. 2019).

29



Veri diizeltme, zaman serilerindeki egilimleri daha iyi gormek i¢in yapilmaktadir. Uydu
verileri bir diizeltme algoritmasi uygulanarak 6nceden islenir ve ardindan fenolojik
asamalarin zamanlamasini tahmin etmek i¢in verilerin bir tahmin modeline uyarlanmasi

gibi bir dizi islem uygulanir (Liu ve Zhan, 2016).

Calisma kapsaminda NDVI zaman serileri, Savitzky-Golay Filter (Esitlik 10), Lowess
(Yerel Agirlikli Dagilim Grafigi Diizeltme) (Esitlik 11) ve Spline Smoothing (Esitlik 12)
algoritmalar1 kullanilarak diizeltilmistir. Bu yontemlerin performanslar1 ii¢ agidan
karsilastirilmigtir: (1) Guriltili veriyi azaltma yetenegi (Sinyal-giiriiltii orani, SNR
(Esitlik 13)), (2) kok ortalama kare hatas1 (RMSE), (3) R?. Karsilastirma sonucunda en

iyi performansi veren yontem secilmistir.

Savitzky-Golay algoritmasi, giiriiltii azaltma ve verilerin diizeltilmesi i¢in kullanilan bir
dijital filtreleme teknigidir. Diisiik dereceli polinomlar1 verilerin kiigiik alt kiimelerine

uydurarak calisir (Savitzky ve Golay, 1964). Esitlik 10 ile formiile edilmektedir.

!

Vi = Xi%0 GYi (Esitlik 10)

Esitlikte;
y’i= I noktasindaki diizeltilmis deger,
Yi+j= 1 noktasinin komsulugunda gozlemlenen deger,

cj= Konvoliisyon katsayisidir.

Lowess, verilerin dagilim grafiklerini diizglinlestirmek ic¢in kullanilan parametrik
olmayan bir regresyon yontemidir. Yontem ile verilerin alt kiimelerine ¢oklu agirlikli
regresyon ¢izgileri uyarlanarak altta yatan egilimi yakalayan yumusak bir egri elde edilir
(Cleveland ve Devlin, 1988). Lowess algoritmas1 Esitlik 11 ile ifade edilmektedir.

g, = 2o (Esitlik 11)

2?:1 Wij

Esitlikte;
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n= Toplam veri sayisi,
¥;= 1 noktasindaki diizeltilmis deger,
yj= J noktasinda gozlemlenen deger,

wij= 1 noktasinda diizeltme i¢in j’inci noktaya atanan degerdir.

Spline diizeltme algoritmasi, pargali polinomlar uydurarak verileri diizeltmek igin
kullanilan esnek bir parametrik olmayan regresyon yontemidir. Verilerin araliklara
boliinmesini ve her aralikta polinom fonksiyonlarinin uydurulmasimi igerir (Hastie vd.

2009). Spline algoritmasi Esitlik 12°deki pargali polinom denklemi ile ifade edilmektedir.

y(x) = Xty Bihi(®) (Esitlik 12)

Esitlikte;

y(x)= Diizeltilmis fonksiyon,

Bi= Polinom bazli fonksiyonun katsayisi,
hi= Temel fonksiyondur.

Veri diizeltme algoritmalarmin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan sinyal-
giriilti oran1 (SNR), istenen sinyalin seviyesini arka plan giriiltiisii seviyesi ile
karsilastirarak bir sinyalin kalitesini 6lgmede kullanilan bir 6lgiittiir (Proakis, 2007).
Genel olarak SNR, fenolojik calismalarda arastirmacilarin  veri kalitesini
degerlendirmesine, sinyal tespitini gelistirmesine, g¢evresel degisikliklere duyarlilig
artirmasina, saglam istatistiksel analizler saglamasina ve ¢aligmalar arasi karsilastirmalari
ve sentezi kolaylastirmasina olanak taniyan degerli bir olgiittiir (Dash vd. 2008). SNR,
Esitlik 13 ile hesaplanmaktadir.

(Esitlik 13)

SNR = 1010g10 ( Sinyal seviyesi )

Gurilti seviyesi
Esitlikte;
Sinyal seviyesi= Istenilen sinyalin seviyesi,

Giriiltii seviyesi = Arka plan giiriiltii seviyesidir.
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3.2.5.2 Verilerin uyarlanmasi

Verilerin diizeltilmesi, genel egilim veya Oriintiiyii korurken bir veri kiimesindeki
giirtiltiiyii veya degiskenligi azaltma siirecini ifade etmektedir. Verilerin uyarlanmasi ise
verilerdeki degiskenler arasindaki iligkiyi tanimlayan matematiksel bir fonksiyon ya da

model bulmayi i¢ermektedir (Liu vd. 2022).

Diizeltilmis verilere bir model uyarlamak (fitting), zaman icindeki egilimlerin
Ol¢iilmesini saglamaktadir. Uyarlama, verileri en iyi sekilde tanimlayan parametrelerin

belirlenmesi ve gelecekteki degerlerin tahmin edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir

(Akima, 1970, Cole, 1988).

Ozetle, diizeltme giiriiltilyii azaltmaya ve gorsellestirmeye yardimci olurken, uyarlama
egilimleri 6lgmeye, tahminler yapmaya ve NDVI zaman serisi verilerinin altinda yatan
dinamikleri yorumlamaya olanak tanimaktadir. Her iki siire¢ de uzaktan algilama
verilerinden anlamli bilgiler elde etmek ve ekosistem dinamiklerini anlamak icin biiytlik

onem tagimaktadir (Kalvans vd. 2015).

Calismada, diizeltilen NDVI zaman serileri literatiirde basarili sonuglar verdigi bildirilen
(Liu ve Zhan, 2016, Liu vd. 2023, Zhang vd. 2023) Double Logistic (DLF) fonksiyon ile
uyarlanmistir. DLF, biiyliime veya bozulma siiregleri gibi sigmoidal davranis sergileyen

verileri modellemek i¢in kullanilan bir egri uyarlama teknigidir.

Bir biikiilme noktasinda bulusan iki sigmoidal egriden olusan verilere bir ¢ift lojistik
fonksiyonun uyarlanmasini igermektedir (Hill vd. 2006). DLF, Esitlik 14 ile

tanimlanmaktadir.

b e

fx) =a+ Gt e

(Esitlik 14)

Esitlikte, x bagimli degiskeni, a, b, ¢, d, e, f ve g ise model parametrelerini ifade

etmektedir.
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DLF ile uyarlanan NDVI degerleri kullanilarak silajlik misir ve bugday i¢in NDVI
orani (Esitlik 15) hesaplanmistir. Bu degerler BSB, BSS ve fenolojik evre tahmininde

kullanilmustir.

NDVI-NDVIpin
NDVInax—NDVIpin

NDVI,ap, = (Esitlik 15)

Esitlikte; NDVI, giinlik NDVI degerini, NDVI,,x ve NDVI,,;, ise sirasiyla NDVI
egrisinin aldig1 en yiiksek ve en diisiik degerlerini ifade etmektedir. NDVIy4,, O ile 1
arasinda deger almaktadir (White vd. 2009).

3.2.6 Biiyiime sezonu baslangici (BSB) ve biilyiime sezonu sonunun (BSS)
belirlenmesi

Biiylime sezonu baslangici (BSB), uzun bir fotosentetik uyku hali doneminden hemen
sonra yesillenmede keskin bir artis olarak tanimlanmaktadir (White vd. 2009). "Sezon
baslangic1" terimi, bliylime mevsiminin baglangicidir ve genellikle NDVI degerlerinde
onemli bir artigin oldugu tarihe isaret etmektedir. Egrinin yiikselmeye basladigi zaman
noktast BSB olarak degerlendirilmektedir. Bitki parametrelerinde belirgin diisiislin
gbzlemlendigi zaman ise Biiylime Sezonu Sonu (BSS) olarak tanimlanmaktadir.
Calismada BSB materyal bitkiler i¢cin ekim tarihi, BSS ise hasat tarihi olarak

degerlendirilmistir.

3.2.7 Fenolojik devrelerin Random Forest algoritmasi ile tahmini

Calisma kapsaminda silajlik misir ve bugday bitkilerinin BSB, BSS ve fenolojik
evrelerinin tahmininde RF algoritmasi kullanilmistir. RF, siniflandirma ve regresyon
problemlerinde yaygin olarak kullanilan bir makine 6grenmesi algoritmasidir. RF, karar
agaclar1 (decision trees) temeline dayanir ve bir¢ok karar agacinin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. RF, rastgele drnekleme, karar agaglarinin olusturulmasi, rastgele 6zellik
sec¢imi, en iyl bdlme se¢imi ve ansambl olusturma gibi temel adimlardan olusmaktadir

(Breinman, 2001, Liaw ve Wiener, 2002).
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RF, smirli veri setleriyle bile yiiksek dogrulukta sonuglar elde edebilme kapasitesine
sahiptir, ¢iinkli birden fazla karar agacinin entegrasyonunu iceren ansambl olusturma
yontemini kullanir. Bu yontem, her bir agacin bagimsiz hatalarin1 minimize eder ve
modelin genelleme kabiliyetini artirir. Literatiir incelemeleri, RF’nin asir1 6grenme
riskini azaltarak kiiciilk veri setlerinde dahi yiiksek performans sergileyebildigini

dogrulamaktadir (Breiman, 2001). Bu nedenle ¢alismada RF yontemi kullanilmstir.

Calismada fenolojik evrelerin tahmininde NDVloam ve KBDG degerleri bagimsiz
degiskenler (x) olarak kullanilmistir. Fenolojik evre ise bagimli degisken (y) olarak
alinmistir. Model olarak 100 agag¢ (n=100) kullanilan RF Classifier tercih edilmistir. Veri
seti %75 egitim ve %25 test olmak lizere rastgele bir sekilde boliinmiistiir. Model
sonuclar1 RF algoritmasinin performans gdstergeleri olan dogruluk (accuracy), hassasiyet

(precision), duyarlilik (recall) ve F1 skoru ile degerlendirilmistir.

Performans  gostergelerinden  dogruluk, smiflandirma  problemlerinde  dogru
siiflandirilan 6rneklerin oranini ifade etmektedir. Hassasiyet, ger¢ek pozitiflerin (true
positives) toplam pozitif tahminlere oranidir. Duyarlilik, gergek pozitiflerin toplam
pozitif ornekler igindeki oramidir. F1 skoru ise hassasiyet ve duyarliligin harmonik

ortalamasidir (Breinman, 2001).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kiimiilatif Biiyiime Derece Giin Degerleri (KBDG) ve Fenolojik Gelisim (PD)

Silajlik misir ve bugday bitkileri igin 2016-2023 yillar1 arasinda her fenolojik evrenin
baslangi¢ ve bitisindeki KBDG ve PD degerleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 incelendiginde, musir bitkisinin fenolojik evrelerdeki ortalama KBDG ve PD
degerleri sirasiyla; Cimlenme evresinde KBDG 23.84, PD 0.02; V1-V2 evresinde KBDG
62.84, PD 0.05; V3-V4 evresinde KBDG 139.80, PD 0.10; Tepe piiskiilii ¢ikis1 evresinde
KBDG 831.44, PD 0.62; Kogan piiskiilii ¢ikisi evresinde KBDG 930.50, PD 0.69; Siit
olum evresinde KBDG 1014.71, PD 0.76; Hamur olum ve hasat evresinde KBDG
1343.73, PD 1.00 olarak belirlenmistir.

Ghamghami vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada dane misir bitkisinin hasat zamanina kadar
ortalama 1621 KBDG biriktirdigini bildirmistir. Ibarra vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada
musir (dane) bitkisi i¢in fenolojik evrelerdeki ortalama KBDG ve PD degerlerini sirasiyla
Tepe piiskiilii ¢ikis1 evresinde KBDG 850, PD 0.59; Siit olum evresinde KBDG 1150, PD
0.79 olarak belirlemislerdir. Sonugta tepe piiskiilii ¢ikigi ve siit olum evrelerinde KBDG

ve PD degerleri bu ¢alisma ile uyumlu bulunmustur.

Bugday bitkisi i¢in ise; Cimlenme evresinde KBDG 101.74, PD 0.04; Kardeslenme
evresinde KBDG 590.70, PD 0.24; Sapa kalkma evresinde KBDG 656.67, PD 0.27;
Basaklanma- ¢i¢ceklenme evresinde KBDG 1347.63, PD 0.55; Siit olum evresinde KBDG
1756.31, PD 0.72; Hamur olum evresinde KBDG 1999.46, PD 0.81; Dollenme-erme
evresinde KBDG 2133.79, PD 0.87; Fizyolojik olum-hasat evresinde KBDG 2456.01, PD
1.00 olarak belirlenmistir. Bu veriler hem silajlik misir hem de bugday bitkisinin gelisim

stireclerinde KBDG ve PD degerlerinin nasil degistigini gostermektedir.
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Miller vd. (2001) ¢alismalarinda bugday bitkisinin fenolojik evrelerdeki ortalama KBDG
degerlerini sirasiyla; Cimlenme evresinde 260.50; Sapa kalkma evresinde 633;
Bagaklanma-ciceklenme evresinde 1538; Dollenme-erme evresinde 2399.50; Hamur
olum evresinde 1896.50; Fizyolojik olum ve hasatta ise 2543.50 olarak belirlemistir. Dar
vd. (2018) galismalarinda bugday bitkisinin fenolojik evrelerdeki ortalama KBDG
degerlerini sirasiyla; Cimlenme evresinde 289.50; Kardeslenme evresinde 557; Sapa
kalkma evresinde 751; Basaklanma-ci¢eklenme evresinde 966; Siit olum evresinde 1038;
Hamur olum evresinde 1527; Fizyolojik olum ve hasatta ise 1731 olarak bildirmistir.
Calisma bulgular1 Dar vd. (2018) ile “Kardeslenme” evresinde , Miller vd. (2001) ile ise
biiyiik 6lgiide uyum gostermektedir.
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Cizelge 4.1 Silajlik musir bitkisi KBDG ve PD degerleri

Yillar

Fenolojik 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Evreler | PD | KBDG @ PD | KBDG A PD | KBDG @ PD | KBDG A PD | KBDG @ PD | KBDG A PD | KBDG PD | KBDG
Clm\lleenme 000 32 000 400 @ 000 320 000 510 000 000 001 1140 000 1.80 | 000 4.70
%\I/I‘El)s 001 126 003 4190 @ 001 1910 001 1150 000 410 003 4160 002 2680 003 33.10
001 147 003 4390 @ 002 2450 @001 16.80 001 11.80 K 003 4360 002 3050 003 35.60

V1-V2 - - - - - - - - - - - - - - - -
003 463 004 5070 @005 67.70 0.05 59.80 | 005 67.60 007 87.90 004 6220 005 6050
004 5120 004 5150 @ 005 9560 @ 0.06 77.00 006 778 007 9500 005 6580 006 64.00

V3-V4 ; ; ; ; - . : - - ; ; ; ; - - -
0.07 8890 007 10350 012  164.80 0.16 1934 | 0.09 11940 014 1951 | 0.07 10040 0.12 152.90
Tepe 0.07 9800 @008 111.20 0012 171.90 0.17 203.80 | 0.09 121.30 @014 19600 008 111.40 0.12 157.70
Piiskiilii ; ; ; ; - ; ; - - - ; - - - - -
Cikisi 058 791.8 060 831.80 053 73630 0.70 820.20  0.67 91560 0.73 997.50 0.48 667.90 0.69 890.40
Koan 059 80620 061 84680 054 74960 071 83140 068 927.30 074 1007.60 049 68240 070 91170
Piskiili | ) 6c ' 890.60 | 0.67 92770 059 82170 077 90370 073 99320 079 1081.00 055 77010  0.82 1056.00
0.67  906.30 0.68 940.00 060 83370 0.77 909.20 | 0.74 | 1003.50 0.80 1093.40 0.56 800.10 0.83 1069.90

St Olum - - - - - - - - - - - - - - - -
071 963.60 072 99850 @064 89620 0.81 951.70 @ 0.79  1075.90 0.87 1192.50 0.63 876.30 0.90 | 1163.00
%1?:: 0.72 | 976.10 0.73  1007.70 0.65 @ 906.20  0.82 963.90 | 0.80 | 1088.70 0.88 1208.80 0.64 890.20 0.91 1176.20
Ve 1.00  1362.70  1.00  1386.30 = 1.00  1399.40 1.00  1174.10 1.00  1363.60 | 1.00 13704 | 1.00 1399.9 1.00  1293.40

Hasat
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Cizelge 4.2 Bugday bitkisi KBDG ve PD degerleri

Yillar
Fenoloiik Evreler 2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022 2022/2023
) PD | KBDG @ PD | KBDG | PD | KBDG | PD | KBDG | PD | KBDG | PD | KBDG | PD KBDG
. 0.01  16.10 @ 0.00 9.80 0.01 | 1250 | 0.00 5.10 0.01 | 1340 |0.01 | 11.10 H 0.01 10.70
Cimlenme i | ) r ) h ) ) ) ) ) ) ) )
0.06 | 14560 A 0.03| 81.70 | 0.05 | 110.90 | 0.04 | 106.30 | 0.05 | 118.80 A 0.03 | 78.20 | 0.03 70.70
0.07 | 160.70 ' 0.03 | 92.10 | 0.05 | 125.60 | 0.05| 118.20 | 0.05 | 132.10 A 0.03 | 82.00 | 0.03 80.74
Kardeslenme - - - - - - - - - - - - - -
0.18 | 410.60 | 0.24 | 650.60 | 0.26 | 644.70 | 0.23 | 556.70 | 0.25 | 645.60 | 0.25 | 601.10 | 0.26 625.60
0.18 | 410.60 | 0.24 | 657.60 | 0.26 | 647.00 | 0.24 | 563.60 | 0.25 | 647.30 A 0.25 | 601.10 | 0.26 631.70
Sapa kalkma - - - - - - - - - - - - - -
0.19 | 422.70 H 0.28 | 764.70 | 0.30 | 723.00 | 0.27 | 642.80 | 0.28 | 714,50 ' 0.25 | 602.10 | 0.30 726.90
Basaklanma 0.19 | 42270 1 0.29 | 777.60 | 0.30 | 731.00 | 0.27 | 645.80 | 0.28 | 71450 ' 0.25 | 602.10 | 0.31 739.40
Cigeklenme 0.43 ' 960.20 | 0.60 | 1613.60 A 0.56 | 1379.80 | 0.55 | 1321.80 | 0.57 | 1471.00 | 0.56 | 1340.90  0.56 | 1346.10
0.43 ' 974.20 | 0.60 | 1630.00 | 0.57 | 1396.30 | 0.56 | 1334.40 | 0.58 | 1491.40  0.56 | 1361.40  0.56 | 1361.00
Siit olum - - - - - - - - - - - - - -
0.68 | 1533.60 | 0.74 | 2004.00 A 0.74 | 1803.30 | 0.70 | 1662.00 | 0.71 4 1817.80 | 0.74 | 1780.60 A 0.70 | 1692.90
0.69 | 1550.80 | 0.75 | 2022.20 | 0.74 | 1820.70 | 0.70 | 1677.70 | 0.71 |/ 1835.00 | 0.75 | 1800.40 A 0.71 | 1708.20
Hamur olum X i ) - ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
0.79 | 1772.00 | 0.83 | 2243.60 A 0.84 | 2042.80 | 0.80 | 1902.80 | 0.81 | 2082.00 | 0.84 | 2019.60 A 0.80 | 1933.40
Dollenme 0.80 | 1797.00 | 0.84 | 2266.60 A 0.84 | 2058.90 | 0.81 | 1924.90 | 0.82 | 2106.40 | 0.85 | 2038.30 | 0.81 | 1954.70
Erme 0.85 | 1913.40 | 0.88 | 2372.90 | 0.89 | 2164.20 | 0.86 | 2044.70 | 0.86 A 2211.30 | 0.89 | 2136.30 | 0.86 | 2093.70
0.86 | 1933.80 | 0.89 | 2393.20 | 0.89 | 2185.60 | 0.87 | 2067.30 | 0.87 | 2231.10 | 0.89 | 2151.20 A 0.87 | 2111.00
Fizyolojik olum - - - - - - - - - - - - - -
1.00 | 2251.40  1.00 | 2704.10 | 1.00 | 244410 | 1.00 | 2381.90 A 1.00 | 2577.20 | 1.00 | 2410.90 | 1.00 | 2422.50



Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de silajik misir bitkisinin her bir fenolojik evredeki KBDG
toplamlarinin evrelerdeki ortalama KBDG degerlerinden sapmalar1 verilmektedir.
Incelenen yillar boyunca gozlemlenen sicaklik toplamlarmin standart sapmalari, belirli
evrelerdeki sicaklik degiskenliginin derecesini ortaya koymaktadir. Ornegin, incelenen
tiim yillarda “Tepe piiskiili ¢ikis1” ve “Hamur olum” evrelerinde gozlemlenen standart
sapmalarin  yliksek olmasi, sicaklik toplamlarimin bu evrelerde dalgalanmalar
gosterdigine isaret etmektedir. 2018 ve 2022 yillarinda “Tepe piiskiilii ¢ikis1” evresinde
diger yillara gore gozlemlenen daha diisiik standart sapma, bu evredeki sicaklik

toplaminin ortalama degere gore daha stabil hale geldigini gostermektedir.

Fenolojik evrelerde KBDG degerlerinin ortalamadan yiiksek sapmalara sahip olmasi
evrelerin uzunlugu ile de iligkilidir. “Cimlenme”, “V1-V2”, “V3-V4” gibi daha kisa siiren
fenolojik evrelerde sapmalarin daha diisiik olmasinin sebebi evreler siiresince sicaklik

toplamlarinin genis bir aralikta olmamasidir.

EK 2’deki grafikler incelendiginde, 2018 ve 2022 yillar1 igin “Tepe piiskiilii ¢ikist”
evresinde standart sapmada goriilen diisiis, bu evrenin uzunlugunun ilgili yillarda daha

kisa olmasindan dolay1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde silajlik misir bitkisine benzer sekilde, bugday
bitkisinin fenolojik evrelerine ait KBDG degerlerindeki en yiiksek sapmalar EK 3’ten de
gorildiigii lizere en uzun evreler olan “Kardeslenme” ve “Basaklanma-¢igeklenme™ dir.
Bu evrelerdeki sapmalarin yiiksek olmasi evrelerdeki sicaklik toplamlarinin genis bir
aralikta degistigini igaret etmektedir. “Fizyolojik olum” evresindeki yiiksek sapmalar ise
hasat Oncesinde sicaklik toplamlarinin 6nemli o6lciide degiskenlik gdsterdigini

gostermektedir.
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4.2 Termal Sezon Uzunlugunun (TSU) Trendi

Silajlik misir ve bugday bitkilerinin KBDG degerlerine gore belirlenen termal sezonu
uzunluguna ait Mann-Kendall trend analizi sonuglar1 Cizelge 4.3 ’te, verilerin dagilimi ise

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Mann-Kendall trend analizi sonuglari

Kendall Tau p-degeri | Anlamlilik Diizeyi =~ Trend

Silajlik misir 0.071 0.674 0.05 yok
Bugday 0.006 0.972 0.05 yok

Mann-Kendall trend analizi sonuglarina gore, her iki bitki i¢in de TSU’da anlamli bir
trend gozlenmemistir. Silajlik misir i¢in Kendall Tau degeri 0.071 ve p-degeri 0.674
olarak belirlenmistir; bu sonuglar, %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir
trendin olmadigini1 géstermektedir. Bugday icin ise Kendall Tau degeri 0.006, ve p-degeri
0.972'dir; bu da istatistiksel olarak anlamli bir degisim olmadigini ifade etmektedir.

Robeson (2002) yaptigi ¢alismada Illinois eyaletinde 1906-1997 doneminde giinliik hava
sicaklig1 degerlerinden yararlanarak TSU’daki egilimleri incelemistir. Calismasinda BSB
ve BSS icin son don ve ilk don tarihlerini kullanmistir. Caligma bulgularinin TSU’nun
20. Yiizyil boyunca kabaca bir hafta uzadigim bildirmistir. Dong vd. (2012) 1960-2009
yillar1 arasinda Tibet Platosundaki meteoroloji istasyonlarindan alinan giinliik ortalama
sicaklik Ol¢limlerine dayanarak TSU’nun trendini incelemistir. Caligma bulgularinin son
50 y1l boyunca, bolgesel ortalama TSU’nun 3.29 giin/on yil oraninda énemli bir artig
gosterdigi ve bu degisimin TSU’nun daha erken tarihlerde baslamasi ile sonuglandig

bildirilmistir.

Liu vd. (2020) yaptiklari calismada 1981-2010 yillar1 i¢in Cin’de baglica misir yetistirilen
bolgelerdeki meteoroloji istasyonlarindan alinan ortalama sicaklik degerleri ile TSU’daki

degisimleri incelemistir. TSU’nun arastirma alani genelinde uzadigimi ve ortalama
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sicaklik degerlerinin yiiksek oldugu yillarda TSU’nun azaldigini bildirmisledir. Kukal ve
Irmak (2018) caligmalarinda 1900-2014 yillar i¢in kita ABD’si genelinde misir, soya
fasulyesi, sorgum, ilkbahar bugdayi, kis bugday1 ve pamuk bitkileri igin ilk don (BSS),
son don (BSB) ve BSU trendini BDG’ler ile degerlendirmislerdir. Calisma bulgularinda
son don tarihlerinin 5.4 giin/ ylizy1l daha geg, ilk don tarihlerinin 6.9 giin/ylizyil daha
erken gergeklestigi ve TSU’nun yillik 50 °C/yiizyil oraninda arttigini bildirmislerdir.

Iki bitki icin de TSU’da trend goriilmemesinin sebebi, analiz edilen dénemin (2005-2023)
nispeten kisa bir siire olmas1 ve iklim degisikliginin TSU {izerindeki etkisini belirgin

sekilde ortaya koymakta yeterli olmamasidir.
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Sekil 4.5 Silajlik misir termal sezon uzunlugu trendi
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Sekil 4.6 Bugday bitkisi termal sezon uzunlugu trendi

4.3 NDVI zaman serileri

Silajlik misir ve bugday (sulamaya ve yagisa dayal yetistiricilik siniflar1) bitkileri i¢in
2016-2023 yillar1 biliylime sezonlarina ait ham NDVI degerleri Sekil 4.7-4.9°da
verilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 incelendiginde 6zellikle kis aylarinda bugday bitkisinin

NDVI degerlerinde dalgalanmalarin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 Silajik musir bitkisi 2016-2023 yillar1 biiyiime sezonlarina ait ham NDVI
degerleri
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Sekil 4.8 Bugday bitkisi (sulamaya dayali yetistiricilik) 2016-2023 yillar1 biiyiime
sezonlarma ait ham NDVI degerleri
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Sekil 4.9 Bugday bitkisi (yagisa dayali yetistiricilik) 2016-2023 yillar1 biiylime
sezonlarina ait ham NDVI degerleri

Silajlik misir ve bugday (yagisa dayali yetistiricilik) bitkilert NDVTI haritalarina bir 6rnek
olarak 2017 yil1 aylik NDVT haritalar1 Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir. 2016-2023 yillar1
biiylime sezonlari i¢in yillik NDVT haritalar1 EK 1°de verilmistir.
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Sekil 4.10 Silajlik misir bitkisi 2017 biiylime mevsimi NDVI haritasi
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Sekil 4.11 Bugday bitkisi (sulamaya dayali yetistiricilik) 2017-2018 biiylime mevsimi

NDVT haritasi
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4.4 Veri onisleme sonuclari

Silajlik misir ve bugday bitkilerinin 2016-2023 yillart NDVI zaman serilerinin
diizeltilmesinde  kullanilan ~ Savitzky-Golay, Lowess ve Spline Smoothing
algoritmalarinin performans gostergeleri Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde Savitzky-Golay algoritmasinin misir {izerinde NDVI zaman
serilerini diizeltmede, diger yontemlerle karsilastirildiginda genel olarak daha yiiksek R?
degerleri, daha diisik RMSE degerleri ve daha yiiksek SNR degerleri ile daha basarili
oldugu goriilmektedir. Ozellikle 2019-2023 yillar1 arasinda yontemin iistiinliigii
belirginlesmistir. Bu performans gostergeleri, Savitzky-Golay filtresinin veri setindeki
giiriiltiiyii azaltirken verinin temel yapisini koruyarak daha kesin ve giivenilir sonuglar

sagladigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.4 Silajlik musir bitkisinin diizeltme algoritmalari performans gostergeleri

Performans Gostergeleri

Yillar Metot
R? RMSE SNR
Lowess 0.87 0.09 8.19
2016 Savitzky-Golay 0.92 0.07 10.31
Spline 0.88 0.09 8.37
Lowess 0.77 0.12 6.31
2017 Savitzky-Golay 0.78 0.12 5.63
Spline 0.85 0.10 7.25
Lowess 0.73 0.13 5.55
2018 Savitzky-Golay 0.78 0.12 5.63
Spline 0.89 0.08 8.66
Lowess 0.94 0.06 11.88
2019 Savitzky-Golay 0.95 0.06 13.09
Spline 0.90 0.08 9.03
Lowess 0.92 0.07 10.01
2020 Savitzky-Golay 0.96 0.05 13.56
Spline 0.90 0.08 9.67
Lowess 0.92 0.08 10.44
2021 Savitzky-Golay 0.96 0.05 13.76
Spline 0.91 0.08 9.76
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Cizelge 4.4 Silajlik musir bitkisinin diizeltme algoritmalar1 performans gostergeleri

(devam)
Performans Gostergeleri

Yillar Metot
R? RMSE SNR
Lowess 0.92 0.06 10.21
2022 Savitzky-Golay 0.95 0.05 12.51
Spline 0.82 0.08 5.95
Lowess 0.89 0.05 8.26
2023 Savitzky-Golay 0.94 0.04 11.99
Spline 0.74 0.08 3.93

Cizelge 4.5 ve 4.6 incelendiginde Savitzky-Golay algoritmasinin bugday bitkisi tizerinde
NDVI zaman serisi degerlerini diizeltmede, diger yontemlerle (Lowess ve Spline)
karsilagtirildiginda genel olarak performansi degiskenlik gostermektedir. Ancak 6zellikle
sulamaya dayali yetistiricilikte, yiiksek R? degerleri, diisitk RMSE degerleri ve yiiksek
SNR degerleri ile diger yontemlerden daha basarili oldugu goriilmektedir. Ornegin,
2019/2020 doénemi icin Savitzky-Golay metodu R? degeri 0.96, RMSE degeri 0.04 ve

SNR degeri 18.68 ile en iy1 performansi sergilemistir.

Bugday yagisa dayali yetistiricilikte ise Savitzky-Golay algoritmasinin performansi
zaman i¢inde dalgalanmalar gostermis, ancak 2022/2023 doéneminde R* degeri 0.87,
RMSE degeri 0.02 ve SNR degeri 12.55 ile yine yiiksek bir performans sergilemistir. Bu
sonuglar, Savitzky-Golay algoritmasinin bugday bitkisinin NDVI zaman serilerinin
diizeltilmesinde, 6zellikle belirli donemlerde, diger yontemlere gore daha etkili sonuglar

verebildigini gostermektedir.
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Cizelge 4.5 Bugday (sulamaya dayali yetistiricilik) bitkisi diizeltme algoritmalar
performans gostergeleri

Performans Gostergeleri

Yillar Metot

R? RMSE SNR

Lowess 0,95 0,03 16,42

2016/2017  Savitzky-Golay 0,96 0,03 17,69
Spline 0,91 0,05 13,91

Lowess 0,82 0,06 10,57

2017/2018  Savitzky-Golay 0,84 0,06 10,92
Spline 0,93 0,04 14,61

Lowess 0,60 0,12 7,16

2018/2019  Savitzky-Golay 0,64 0,11 7,69
Spline 0,96 0,04 16,71

Lowess 0,88 0,06 14,29

2019/2020  Savitzky-Golay 0,92 0,05 15,85
Spline 0,96 0,04 18,68

Lowess 0.92 0.07 10.01

2020/2021  Savitzky-Golay 0,95 0,04 14,87
Spline 0,73 0,09 7,82

Lowess 0,92 0,05 15,38

2021/2022  Savitzky-Golay 0,93 0,04 16,00
Spline 0,92 0,05 15,38

Lowess 0,91 0,04 13,76

2022/2023  Savitzky-Golay 0,94 0,03 15,76
Spline 0,88 0,04 12,83

Cizelge 4.6 Bugday (yagisa dayali yetistiricilik) bitkisi diizeltme algoritmalar
performans gostergeleri

Performans Gostergeleri

Yillar Metot
R? RMSE SNR
Lowess 0,79 0,03 11,35
2016/2017  Savitzky-Golay 0,81 0,03 11,76
Spline 0,80 0,03 11,74
Lowess 0,87 0,03 12,89
2017/2018  Savitzky-Golay 0,90 0,02 13,83
Spline 0,89 0,02 13,57
Lowess 0,82 0,03 11,30
2018/2019  Savitzky-Golay 0,83 0,03 11,56
Spline 0,91 0,02 14,16
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Cizelge 4.6 Bugday (yagisa dayali yetistiricilik) bitkisi diizeltme algoritmalar
performans gostergeleri

Performans Gostergeleri

Yillar Metot
Lowess 0,61 0,05 7,63
2019/2020  Savitzky-Golay 0,71 0,04 8,96
Spline 0,67 0,05 8,35
Lowess 0,84 0,03 11,46
2020/2021  Savitzky-Golay 0,85 0,03 11,57
Spline 0,81 0,04 10,57
Lowess 0,85 0,03 13,47
2021/2022  Savitzky-Golay 0,77 0,03 11,50
Spline 0,65 0,04 9,66
Lowess 0,82 0,03 11,39
2022/2023  Savitzky-Golay 0,87 0,02 12,55
Spline 0,72 0,04 9,43

Bu sonuglar, Savitzky-Golay algoritmasinin hem silajlik misir hem de bugday bitkisinde
NDVI zaman serisi verilerinin diizeltilmesi i¢in etkili bir yontem oldugunu desteklemekte
ve bu algoritmanin bitki sagligi ve verimlilik analizlerinde giivenilir bir ara¢ olarak
kullanilmasmin (Liu ve Zhan, 2016, Ren vd. 2017, Qian vd. 2019) nedenlerini ortaya
koymaktadir. Savitzky-Golay algoritmasinin bitki indekslerinin zaman serisi analizinde
genel olarak basarili sonuglar verdigi ve bu alanda yaygin olarak tercih edildigi literatiirde
de (Bian vd. 2010, Cao vd. 2018, Chen vd. 2023) belirtilmektedir. Bian vd. 2010)
caligmalarinda MODIS NDVI zaman serilerini yeniden yapilandirmak i¢in Ortalama
Deger lterasyonu (MVI), Fourier ve Savitzky-Golay yontemlerinin performanslarmni
karsilastirmistir. Yontemlerin performanslari netlik indeksi (g) ile degerlendirilmistir.
Fourier yonteminde g degeri 0.021, MVI yonteminde 0.03 ve Savitzky-Golay yonteminde
ise 0.039 olarak bulunmustur. Savitzky-Golay yontemine dayali yeniden yapilandirma
yonteminin hem goriintii gorsel efektlerinde hem de NDVI zamansal profillerinde daha
iyi bir sonug verdigi bildirilmistir. Cao vd. (2018) ¢alismalarinda MODIS NDVI zaman
serilerindeki giiriiltiilii verileri elimine etmek igin Savitzky- Golay, Asimetrik Gaussian,
DLF ve Hants yontemlerini kullanmis ve algoritmalarin performansini degerlendirmistir.
Caligma bulgularinda Savitzky-Golay algoritmasinin en iyi sonucu verdigi bildirilmistir.
Calismalarinda ayrica bu yontemin gelistirilerek yeni bir modifikasyonu olan STSG

(Spatiotemporal-Savitzky-Golay) algoritmasinin kullaniminin giiriltiilii veri azaltiminda
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daha iyi sonuglar verdigini de rapor etmislerdir. Bu nedenle, calismada Savitzky-Golay
filtresinin se¢ilmis olmasi, istatistiksel performans gostergeleriyle ve algoritmanin teorik

avantajlariyla tutarli bulunmustur.

Savitzky-Golay algoritmasi ile diizeltilen NDVI zaman serileri DLF ile uyarlanmistir.
Silajlik misir ve bugday (sulamaya ve yagisa dayali yetistiricilik) bitkilerinin NDVI
zaman serilerinin DLF ile uyarlanmasinda elde edilen sonuglara bir 6rnek olarak 2022
bliylime mevsimi egrileri Sekil 4.12-14’te verilmistir. 2016-2023 yillarina ait egriler ise
EK 4’te verilmistir.

Her ti¢ sekilde de DLF ile uyarlanmis kirmizi egri, mevsimsel bitki aktivitesinin genel
egilimini temsil ederken, ham ve Savitzky- Golay algoritmasi ile diizeltilmis verilere
kiyasla daha piirtizsiiz ve giiriiltiiden arindirilmis bir profil sunmaktadir. Bu, DLF
yonteminin, atmosferik giiriiltii ve bulutluluk gibi rastgele hata kaynaklarini filtreleyerek
bitki Ortiisii fenolojisinin daha tutarli bir gostergesini saglamada etkili oldugunu

gostermektedir.

DLF’nin NDVI zaman serisi analizindeki uygulamasi, fenolojik degisiklikleri ve bitki
biiyiimesinin mevsimsel dinamiklerini dogru bir sekilde yakalamadaki etkinligini
gbsteren calismalar literatiirde kapsamli sekilde yer almistir. Ornegin, Cai vd. (2017)
tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, MODIS'ten elde edilen NDVI verilerinin igslenmesi
icin DLF fonksiyonu da dahil olmak iizere ¢esitli uyarlama yontemleri karsilastirilmistir.

Arastirma bulgularinda DLF’nin basarili sonuglar verdigi vurgulanmistir.

Yang vd. (2019) ¢alismasinda, Sentinel-2'den NDVI zaman serisi verilerini yeniden
yapilandirmak i¢cin DLF’yi kullanmistir, yontemin Ozellikle bulutsuz veri noktalarini
tutmada ve aykir1 degerleri belirlemede etkili oldugunu bildirmistir. Ghamghami vd.
(2019) galismalarinda Landsat-7 NDVI zaman serilerindeki giirtiltiilii verileri filtrelemek
amaciyla DLF algoritmasin1 kullanmistir. Caligma bulgularinda algoritmanin zaman
serilerini uyarlarken basarili performans gosterdigi ve bitki fenolojisini yakalamada iyi

sonug verdigi bildirilmistir.
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Sekil 4. 14 Bugday bitkisi (yagisa yetistiricilik) 2022 yili uyarlanan NDVI zaman egrisi

DLF ile uyarlanan NDVI degerlerinden NDVIoran (Esitlik 16) degerleri BSB, BSS ve

fenolojik devrelerin tahmininde RF algoritmasinda kullanilmak iizere elde edilmistir.

4.5 Fenolojik Gelisim (PD) ve NDVIoram korelasyonu

NDV loram degerleri ile PD degerlerinin istatistiksel iliskisi, yaygin metrikler olan r ve R?

ile degerlendirilmis, sonuglar Cizelge 4.7-4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.7 Silajlik misir PD ve NDV loran korelasyonu

Yil  |Pearson Korelasyon Katsayisi (r) Determinasyon Katsayist (R?)

2016 0.992 0.983
2017 0.789 0.622
2018 0.993 0.986
2019 0.842 0.709
2020 0.945 0.893
2021 0.928 0.861
2022 0.874 0.765
2023 0.980 0.959
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Cizelge 4.7 incelendiginde silajlik misirin fenolojik gelisiminin ve biiyiime evrelerinin
takibinde NDVI oranlarinin etkili bir bi¢imde kullanilabilecegini gostermektedir. 2017
ve 2019 wyillarinda NDVloam degerleri PD ile nispeten daha diisiik korelasyon
gostermistir. Ozellikle yiiksek korelasyonlu yillarda, bu oranlar tarimsal yonetimde ve

hasat zamanlamasinda kritik kararlar alinirken degerli bilgiler saglayabilir.

Cizelge 4.8 Bugday (sulamaya dayal1 yetistiricilik) PD ve NDVIomn Korelasyonu

Y1l | Pearson Korelasyon Katsayisi (r) | Determinasyon Katsayisi (R?)

2016 0.268 0.072
2017 0.292 0.086
2018 0.246 0.060
2019 0.438 0.192
2020 0.416 0.173
2021 0.479 0.229
2022 0.228 0.052

Cizelge 4. 9 Bugday (yagisa dayal yetistiricilik) PD ve NDV loran Korelasyonu
Yil

Pearson Korelasyon Katsayisi (r) = Determinasyon Katsayist (R?)
2016 0.560 0.313
2017 0.563 0.317
2018 0.574 0.330
2019 0.711 0.506
2020 0.677 0.458
2021 0.622 0.387
2022 0.493 0.243

Bugday (sulamaya ve yagisa dayali yetistiricilik siniflar1) {izerinde yapilan analizler,
NDVI oranlar1 ve PD degerleri arasinda farkli korelasyon diizeylerini ortaya koymustur.
Bugday yagisa dayali yetistiricilik sinifi i¢in elde edilen sonuglar, genel olarak sulamaya
dayali yetistiricilik sinifina kiyasla daha yiiksek korelasyon degerleri gostermektedir. Bu
durum, bugday bitkisi yagisa dayali yetistiricilik simifi NDVI degerlerinin, bitkinin
fenolojik gelisimiyle daha tutarl bir iligski i¢inde oldugunu diisiindiirmektedir. Ayrica
bugday bitkisi, sararmis ve olgunlasmis haldeyken hasat edilmektedir. Bu dénemde
NDVI degerleri diisiik olur, ¢linkii bitki daha az yesil alan ve daha diisiik fotosentetik
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aktiviteye sahiptir. Bu durumun, PD ile NDVI oranlar1 arasinda diisiik bir korelasyonun

gbzlemlenmesine yol agtig1 soylenebilir.

4.6 Biiyiime sezonu baslangici ve biiyiime sezonu sonunun tahmin sonuglari

BSB (ekim) ve BSS (hasat), NDVlomam Ve KBDG degerlerinin RF algoritmasinda
kullanilmasi ile tahmin edilmistir. Silajlik misir bitkisine ait 2016-2023 yillar1 i¢cin BSB
ve BSS tahminleri Sekil 4.10-11"da verilmistir.

Sekil 4.15-16 incelendiginde 2022 ve 2023 yillar1 hari¢ RF algoritmasinin silajlik misir
bitkisinin BSB ve BSS tarihlerini %100 dogrulukla tahmin ettigi goriilmektedir. 2022
yilinda BSS tarihi hasattan bir giin oncesi (22.09.2022) ve ger¢ek hasat tarihi
(23.09.2022) olmak iizere iki tarih olarak tahmin edilmistir. 2023 yilinda ise RF
modelinde BSB tarihi “Cimlenme” evresi olarak siniflandirilmig, BSS tarihi ise hasattan
bir giin oncesi (17.09.2023) ve gercek hasat tarihi (18.09.2023) olmak {iizere iki tarih

olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.17-18 incelendiginde 2017-2018 biiyiime sezonu hari¢ RF algoritmasinin bugday
bitkisi sulamaya dayali yetistiricilik sinifinda BSB ve BSS tarihlerini %100 dogrulukla
tahmin ettigi goriilmektedir. 2017-2018 biiyiime sezonunda BSS tarihi hasattan bir giin
oncesi (18.07.2018) ve gercek hasat tarihi (19.07.2018) olmak {izere iki tarih olarak

tahmin edilmisgtir.

Sekil 4.19-20 incelendiginde 2017-2018 ve 2018-2019 biiyiime sezonlarinda BSS
tarihleri hari¢ RF algoritmasinin bugday bitkisi yagisa dayali yetistiricilik sinifinda BSB
ve BSS tarihlerini %100 dogrulukla tahmin ettigi goriilmektedir. 2017-2018 biiylime
sezonunda BSS tarihi hasattan bir giin oncesi (18.07.2018) ve gercek hasat tarihi
(19.07.2018) olmak iizere iki tarih olarak tahmin edilmistir. 2018-2019 biiyiime
sezonunda ise BSS tarihi benzer sekilde hasattan bir giin 6ncesi (20.07.2019) ve gercek
hasat tarihi (21.07.2019) olmak iizere iki tarih olarak tahmin edilmistir. Sonuglar RF
algoritmasinin silajlik misir ve bugday bitkileri i¢in ekim ve hasat tarihlerini belirlemede

yiiksek dogruluk oranlarini elde ettigini gostermektedir.

Sakamoto vd. (2010) yaptiklari ¢alismada MODIS-WDRVI verilerinin zaman serisi
analizi yoluyla misir ve soya fasulyesi bitkilerinin temel fenolojik evreleri olan BSB ve
BSS tahmini TSF yontemini gelistirmistir. Sonuglar yersel gézlemler ile dogrulanmis ve
misir ve soya fasulyesinin temel fenolojik evrelerini tahmin etmede yiiksek dogruluk
gostermistir. Misir bitkisi fenolojik evre tahmini icin RMSE 2.9 ila 7.0 giin arasinda ve
soya fasulyesi i¢in ise 3.2 ila 6.9 giin arasinda degislik gostermistir. Zanker (2022) NARR
veri setinden hesaplanan BDG’ler ile MODIS-NDVI degerlerini kullanarak, Kuzey
Dakota'daki misir tarlalarinda parsel bazli ekim tarihlerini tahmin etmeyi amaglamistir.
Calismasinda elde ettigi bulgular1t NASS bitki gelisim raporlarindan elde edilen eyalet
capindaki ortalama ekim tarihleri ile karsilastirmistir. Calismada kullanilan uydu tabanh
VI-BDG yontemindeki iki degisken 2003-2020 yillart icin haftalik olarak NASS
verilerine gore degerlendirilmis ve en yiiksek 0.96 R? ile iliski bulunmustur. Calismada

hesaplanan ekim tarihi ortalama farki 1.3 giin ve RMSE 3.6 giindiir.
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Calisma bulgular1 literatiirdeki arastirma bulgular1 ile karsilagtirildiginda, RF
algoritmasinin da BSB ve BSS’nin tahmininde yiiksek dogruluk gdsterdigini ve fenoloji

caligmalarinda kullaniminin avantajli oldugunu gostermektedir.

4.7 Fenolojik devrelerin Random Forest ile tahmini

Caligmada silajlik misir ve bugday bitkilerinin fenolojik evrelerinin tahmininde RF
algoritmasi kullanilmistir. Model sonuglari RF algoritmasinin performans gostergeleri
olan dogruluk (accuracy), hassasiyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1i skoru ile
degerlendirilmis ve smiflandirma raporu olusturulmustur. Silajlik misir ve bugday
(sulamaya ve yagisa dayali yetistiricilik) bitkileri i¢in 2016-2023 yillar1 arasinda fenolojik

evrelerin model tahmin sonuglar1 4.10-4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.10 incelendiginde silajlik misir igin modelin fenolojik evre tahminlerinde
genellikle yiiksek hassasiyet ve duyarlilik degerlerine sahip oldugu goézlemlenmistir.
2016 yilinda %88 gibi nispeten daha diisiik bir dogrulukla baslayan model, 2020 yilina
kadar kademeli bir iyilesme gostererek %100 dogruluga ulasmistir. Bu siire¢, modelin
daha fazla veriyle egitilmesi ve algoritmanin parametrelerinin optimize edilmesi ile
aciklanabilir. 2021'den 2023'e kadar olan dénemde dogruluk %95 ile %97 ile oldukca
yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4.11 incelendiginde bugday bitkisi sulamaya dayali yetistiricilik sinifi icin model
dogrulugu analizi, modelin genel olarak oldukga istikrarli bir performans gosterdigini
ortaya koymaktadir. 2016'dan 2023'e kadar olan donemde, modelin dogrulugu ¢ogunlukla
%098 ile %99 arasinda degismistir, bu da yiiksek bir tutarlilik ve giivenilirlik diizeyinin
oldugunu géstermektedir. Ozellikle 2020-2021 ve 2022-2023 biiyiime sezonlarinda
model dogrulugu %99'a ulasarak pik yapmustir.

Cizelge 4.12 incelendiginde bugday bitkisi yagisa dayali yetistiricilik sinifi i¢in modelin
tahminleri, genel olarak yliksek dogrulukla gerceklesmistir, ancak “Hamur olum” ve

“Dollenme-erme” gibi baz1 evrelerde performans dalgalanmalar1 gozlemlenmistir.
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Ozellikle 2021-2022 biiyiime sezonunda hamur olum evresinde %50 hassasiyet ve
duyarlilik oranlar1 gézlenmis, bu da modelin bu evreyi digerlerinden ayirt etmekte giicliik
cektigini gostermektedir. Diger taraftan, sapa kalkma ve basaklanma-ciceklenme
evrelerinde model siirekli yiiksek performans gostermistir. Bu durum, evrelerin belirgin

isaretlerinin model tarafindan iyi yakalandigini gostermektedir.

Ghamghami vd. (2019) c¢alismalarinda misir bitkisinin fenolojik evrelerini belirlemek
amaciyla C5.0 veri madenciligi algoritmasini kullanmistir. Calismada, veri madenciligi
asamasinda karar agaglarini olusturmak amaciyla KBDG degerleri ve Landsat-7 uydu
goriintlilerinden olusturulmus NDVI degerleri kullanilmigtir. Misir bitkisinin fenolojik
evrelerinin baslangicina dair tahminlerde C5.0 veri madenciligi algoritmasi sonuglarina
iliskin ortalama mutlak hata degerleri yaklasik olarak 2.6-5.3 giin, KBDG modeli i¢in ise
3.9-10.7 giin olarak bildirilmistir. Mercier vd. (2020) calismalarinda bugday ve kolzanin
fenolojik evrelerini belirlemek i¢in RF algoritmasini kullanmistir. Calismada Sentinel-1
(S1) ve Sentinel-2 (S2) uydu verileri kullanilmistir. Bu veriler, VI’larin ve LAI’'nin
zamansal degisimini incelemede kullanilmistir. Calismada siiflandirma modelinin
performansin1 degerlendirmek adina -1 ile 1 arasinda deger alan kappa metrigi
kullanilmistir. Calisma bulgularinda S1 ve S2 verilerinin birlikte kullanimi (bugday ve
kolza igin sirastyla ortalama kappa = 0,53-0,82 ve 0,74-0,92), her iki bitki i¢in fenolojik
asamalarin belirlenmesinde tek basina S1 verilerinin (bugday ve kolza i¢in sirasiyla
ortalama kappa = 0,48-0,61 ve 0,61-0,64) veya tek basina S2 verilerinin (bugday ve kolza
tohumu i¢in sirasiyla ortalama kappa = 0,54-0,75 ve 0,67-0,86) kullanilmasindan daha
dogru oldugu bildirilmistir.

Calisma bulgular1 ve literatiirdeki arastirmalar degerlendirildiginde bitkilerin fenolojik
evrelerinin tahmini ve modellenmesinde makine 6grenmesi ve veri madenciligi gibi
araglarin  kullanilmas1  evrelerin ~ siniflandirilmasinda  basarili  sonuglar  verdigi
goriilmektedir. Ayrica KBDG ve uydu tabanli VI’larin entegre kullanimi siniflandirma

islemini kolaylastirmakta ve model dogrulugunu artirmaya yardimci olmaktadir.
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Cizelge 4.10 Silajlik misir bitkisi i¢in model sonuglari

. Model
Yil Fenolojik Evre Hassgs_lyet Duyarlilik F1 dogrulugu
(precision) (recall) skoru
(accuracy)

Cimlenme ve ¢ikis 1.00 1.00 1.00
V1-V2 0.67 1.00 0.80
V3-V4 0.86 0.86 0.86

2016 Tepe puiskiilii ¢ikist 1.00 0.87 0.93 0.88
Kocan piiskiilii ¢ikis 0.75 0.75 0.75
Siit olum 0.50 1.00 0.67
Hamur olum 1.00 0.90 0.93
Cimlenme ve ¢ikis 1.00 1.00 1.00
V1-V2 1.0 0.67 0.80
V3-V4 1.00 1.00 1.00

2017 Tepe puiskiilii ¢ikist 0.94 1.00 0.97 0.95
Kocan piiskiilii ¢ikisi 1.00 0.75 0.86
Siit olum 1.00 1.00 1.00
Hamur olum 1.00 1.00 1.00
Cimlenme ve ¢ikis 1.00 1.00 1.00
V1-V2 0.75 1.00 0.86
V3-V4 0.83 0.83 0.83

2018 Tepe puiskiilii ¢ikist 1.00 0.92 0.96 0.95
Kocan piiskiilii ¢ikisi 1.00 1.00 1.00
Siit olum 1.00 1.00 1.00
Hamur olum 1.00 1.00 1.00
Cimlenme ve ¢ikis 1.00 1.00 1.00
V1-V2 1.00 1.00 1.00
V3-V4 1.00 1.00 1.00

2019 Tepe pliskiilii ¢ikis 1.00 1.00 1.00 0.92
Kocan piiskiilii ¢ikisi 0.88 0.83 0.85
Siit olum 0.67 0.67 0.67
Hamur olum 1.00 0.78 0.88
Cimlenme ve ¢ikis 1.00 1.00 1.00
V1-V2 1.00 1.00 1.00
V3-V4 1.00 1.00 1.00

2020 Tepe piiskiilii ¢ikist 1.00 1.00 1.00 1.0
Kocan piiskiilii ¢ikis 1.00 1.00 1.00
Siit olum 1.00 1.00 1.00
Hamur olum 1.00 1.00 1.00
Cimlenme ve ¢ikis 1.00 1.00 1.00
V1-V2 1.00 1.00 1.00
V3-V4 1.00 1.00 1.00

2021 Tepe piiskiilii ¢ikist 1.00 1.00 1.00 0.97
Kocan piiskiilii ¢ikis 1.00 1.00 1.00
Siit olum 0.75 1.00 0.86
Hamur olum 1.00 0.83 0.91

68



Cizelge 4.10 Silajlik misir bitkisi i¢in model sonuglari (devam)

. Model
Yil Fenolojik Evre Hassgs_lyet Duyarlilik F1 dogrulugu
(precision) (recall) skoru
(accuracy)
Cimlenme ve ¢ikis 1.00 1.00 1.00
V1-V2 1.00 1.00 1.00
V3-V4 1.00 0.50 0.67
2022 Tepe puiskiilii ¢ikist 0.88 1.00 0.94 0.95
Kocan piiskiilii ¢ikis 1.00 0.50 0.67
Siit olum 1.00 1.00 1.00
Hamur olum 1.00 1.00 1.00
Cimlenme ve ¢ikis 0.50 1.00 0.67
V1-V2 1.00 1.00 1.00
V3-V4 1.00 1.00 1.00
2023 Tepe puiskiilii ¢ikist 1.00 1.00 1.00 0.94
Kocan piiskiilii ¢ikisi 1.00 1.00 1.00
Siit olum 1.00 1.00 1.00
Hamur olum 1.00 0.75 0.86

Cizelge 4.11 Bugday bitkisi (sulamaya dayali yetistiricilik) i¢in model sonuglari

Biiytime Fenolojik Evre Hass.?s_iyet Duyarlilik | gpory dol\grcl)ﬂi“gu
Sezonu (precision) | (recall)
(accuracy)
Cimlenme 1.00 0.75 0.86
Kardeslenme 0.97 1.00 0.99
Sapa kalkma 1.00 1.00 1.00
2016 Basaklanma-gi¢eklenme 1.00 1.00 1.00
2017 Siit olum 0.75 100 | og 098
Hamur olum 1.00 0.75 0.86
Dollenme-erme 1.00 1.00 1.00
Fizyolojik olum 1.00 1.00 1.00
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 1.00 1.00 1.00
Sapa kalkma 1.00 1.00 1.00
2017 Basaklanma-gigeklenme 1.00 1.00 1.00
2018 Siit olum 1.00 100 | 100 0%
Hamur olum 1.00 1.00 1.00
Dollenme-erme 1.00 0.67 0.80
Fizyolojik olum 0.67 0.67 0.67
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Cizelge 4.11 Bugday bitkisi (sulamaya dayal1 yetistiricilik) icin model sonuglari (devam)

- . F1 Model
Izuyume Fenolojik Evre Hassgs'lyet Duyarlilik skoru | dogrulugu
ezonu (precision) | (recall) (aceuracy)
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 0.97 1.00 0.99
2018 Sapa kalkma 1.00 0.80 0.89
_ Basaklanma-ci¢ceklenme 1.00 1.00 1.00 0.96
2019 Siit olum 0.60 1.00 0.75 '
Hamur olum 1.00 0.50 0.67
Dollenme-erme 1.00 1.00 1.00
Fizyolojik olum 1.00 1.00 1.00
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 1.00 0.97 0.94
2019 Sapa kalkma 0.60 1.00 0.75
. Basaklanma-¢iceklenme 1.00 0.94 0.97 0.94
2020 Siit olum 0.83 1.00 0.91 '
Hamur olum 0.50 0.50 0.50
Dollenme-erme 1.00 0.75 0.86
Fizyolojik olum 1.00 1.00 1.00
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 1.00 1.00 1.00
2020 Sapa kalkma 1.00 1.00 1.00
i Basaklanma-¢igeklenme 1.00 1.00 1.00 0.99
2021 Siit olum 1.00 1.00 1.00 '
Hamur olum 1.00 1.00 1.00
Dollenme-erme 0.67 1.00 0.80
Fizyolojik olum 1.00 0.83 0.91
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 1.00 1.00 1.00
2021 Sapa kalkma 0.80 1.00 0.89
| Basaklanma-¢iceklenme 1.00 0.93 0.96 0.96
2022 Siit olum 1.00 0.83 0.91 '
Hamur olum 0.50 1.00 0.67
Doéllenme-erme 0.80 1.00 0.89
Fizyolojik olum 1.00 0.80 0.89
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 1.00 1.00 1.00
2022 Sapa kalkma 1.00 1.00 1.00
i Basaklanma-gi¢eklenme 1.00 1.00 1.00 0.99
2023 Siit olum 1.00 1.00 1.00 '
Hamur olum 1.00 1.00 1.00
Dollenme-erme 0.75 1.00 0.86
Fizyolojik olum 1.00 0.75 0.86
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Cizelge 4.12 Bugday bitkisi (yagisa dayali yetistiricilik) i¢in model sonuglari

- . F1 Model
Izuyume Fenolojik Evre Hassgs'lyet Duyarlilik skoru | dogrulugu
ezonu (precision) | (recall)
(accuracy)
Cimlenme 1.00 0.75 0.86
Kardeslenme 0.97 0.97 0.97
2016 Sapa kalkma 0.83 1.00 0.91
_ Basaklanma-ci¢ceklenme 1.00 0.94 0.97 0.94
2017 Siit olum 0.60 1.00 0.75 '
Hamur olum 1.00 0.75 0.86
Dollenme-erme 1.00 1.00 1.00
Fizyolojik olum 1.00 1.00 1.00
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 1.00 1.00 1.00
2017 Sapa kalkma 1.00 1.00 1.00
. Basaklanma-¢iceklenme 1.00 1.00 1.00 0.97
2018 Siit olum 1.00 1.00 1.00 '
Hamur olum 1.00 1.00 1.00
Dollenme-erme 1.00 0.67 0.80
Fizyolojik olum 0.67 0.67 0.67
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 0.97 1.00 0.99
2018 Sapa kalkma 1.00 0.75 0.86
i Basaklanma-¢igeklenme 1.00 1.00 1.00 0.96
2019 Siit olum 1.00 1.00 1.00 '
Hamur olum 1.00 1.00 1.00
Dollenme-erme 1.00 0.75 0.86
Fizyolojik olum 0.83 0.83 0.83
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 1.00 0.97 0.99
2019 Sapa kalkma 0.60 1.00 0.75
_ Basaklanma-¢i¢geklenme 1.00 0.94 0.97 0.96
2020 Siit olum 1.00 1.00 1.00 '
Hamur olum 0.67 1.00 0.80
Doéllenme-erme 1.00 0.75 0.86
Fizyolojik olum 1.00 1.00 1.00
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 1.00 1.00 1.00
2020 Sapa kalkma 1.00 1.00 1.00
i Basaklanma-gi¢eklenme 1.00 1.00 1.00 0.99
2021 Siit olum 1.00 1.00 1.00 '
Hamur olum 1.00 1.00 1.00
Dollenme-erme 0.67 1.00 0.80
Fizyolojik olum 1.00 0.83 0.91
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Cizelge 4.12 Bugday bitkisi (yagisa dayal1 yetistiricilik) i¢in model sonuglar1 (devam)

. . F1 Model
}?yume Fenolojik Evre Hassgs'lyet Duyarhilik skoru | dogrulugu
ezonu (precision) | (recall)
(accuracy)
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 1.00 1.00 1.00
2021 Sapa kalkma 0.80 1.00 0.89
i Basaklanma-¢i¢eklenme 1.00 0.93 0.96 0.96
2022 Stit olum 1.00 0.83 0.91 '
Hamur olum 0.50 1.00 0.67
Dollenme-erme 0.80 1.00 0.89
Fizyolojik olum 1.00 0.80 0.89
Cimlenme 1.00 1.00 1.00
Kardeslenme 1.00 1.00 1.00
2022 Sapa kalkma 1.00 1.00 1.00
. Basaklanma-¢iceklenme 1.00 1.00 1.00 0.99
2023 Siit olum 1.00 1.00 1.00 '
Hamur olum 1.00 1.00 1.00
Dollenme-erme 0.75 1.00 0.86
Fizyolojik olum 1.00 0.75 0.86
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5. SONUC

Fenolojik gozlemlerin kiiresel onemi, iklim degisikliginin tarim ve dogal ekosistemler
tizerindeki etkisini anlamak i¢in 6zellikle son yillarda 6nemli 6l¢iide artmistir. Kiiresel
olarak, fenolojik gbzlem aglari, bitkilerin ¢evresel degisikliklere verdigi tepkilerin
izlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Avrupa ve Amerika’da uzun yillardir devam
eden fenoloji gozlem aglart bulunmaktadir. Bitki fenolojisinin dogrudan gorsel
gbzlemleri, bir asirdan fazla bir siiredir bir¢ok bolgede gergeklestirilmektedir ve diinyanin
farkli bolgelerinde biiyiik gozlem aglar1 bulunmaktadir (6rnegin, Pan Avrupa Fenoloji
Ag1 (Zhou vd. 2018) ve Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Fenoloji Ag1 (USANPN)
(Mayer, 2010)). Fenoloji modelleri kullanarak bitki biiylime dongiilerinin izlenmesi ve
tahmin edilmesi, su kaynaklarinin giivenliginin yani sira gida giivenligi ve uzun vadeli
stirdiirtilebilirligin anlasilmasi ve tahmin edilmesi igin esastir (Zanker, 2022). Bitki
fenolojisi iklim ile yakindan iligkili oldugundan optimum verimin kritik bir géstergesidir
(Wu vd. 2018, Yang vd. 2021, Li vd. 2021). Maalesef ki, lilkemizde Meteoroloji Genel
Midiirligi (MGM) tarafindan yiiriitiilmekte olan bu ¢alismalar incelendiginde diizensiz
bir bicimde gerceklestigi (zamansal ve mekansal) ve halihazirda fenolojik gézlemlerin
tamamen kaldirildig1 anlasilmaktadir. Diger bir ifade ile iilkemizde fenolojik gézlemler

acisindan yeterli yersel veri bulunmamaktadir.

Sicaklik ve yagis gibi meteorolojik faktorler bitki gelisimi i¢in 6nemli parametrelerdendir
ve fizyolojik siirecler sicaklikla yakindan iligkilidir. Bu nedenle bitkilerin fenolojik
evrelerinin belirlenmesi ve bu evrelerdeki gelisimlerin izlenmesi i¢cin BDG gibi sicaklik
indeksleri kullanilmaktadir. Yeterli verilerin olmadig1 alanlarda, uydu goriintiileri ile
cikis tarihleri belirlenen bitkilerin meteorolojik verilerin yardimiyla geriye doniik

hesaplamalar yapilarak ekim dikim tarihleri belirlenebilmektedir.

Uzaktan algilama verileri ile bitki fenolojik evrelerinin belirlenmesi konusunda yapilan
caligmalar giin gegtikce artmaktadir. Ancak {ilkemizde heniiz bu konu ile ilgili yeterli
calisma bulunmamaktadir. Yapilan ¢alismalar cesitli uydu goriintiilerinden elde edilen
vejetasyon indeksleri (VI) ile bitki fenolojik evrelerinin iligkisini incelemekte ancak BDG

gibi termal birimlerin bitki fenolojisine etkisini degerlendirmemektedir.
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Bu ¢alisma Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Haymana Arastirma ve Uygulama
Ciftliginde 2016-2023 yillarinda yetistirilen silajlik misir ile bugday (sulamaya ve yagisa
dayali yetistiricilik) bitkisinin fenolojik evrelerin belirlenmesinde kiimiilatif sicaklik,
uydu goriintiileri ve makine dgrenmesinin biitiinlesmis kullanimini i¢ermektedir. Misir
ve bugday, kiiresel gida giivenligindeki Onemleri ve c¢evresel degisikliklere karsi
duyarhiliklart g6z Oniine alindiginda, bu calisma igin ideal model bitkiler olarak
degerlendirilmistir. Bu bitkilerin belirgin fenolojik 6zellikleri, uydu goriintiileri ve yersel
gozlemler kullanilarak daha dogru tahminler yapilmasina olanak saglamaktadir.
Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi tarafindan saglanan siirekli ve giivenilir
kayitlar, ayrintili bir analize olanak saglayarak caligmanin giivenilirligine katkida

bulunmustur.

Bu arastirma, Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Fark Indeksi (NDVI) ve Kiimiilatif
Biiyiime Derece Giinler (KBDG) dahil olmak iizere c¢oklu veri kaynaklarmmin ve
metodolojilerin entegrasyonunu kapsamaktadir. Calismada ele alinan bitkilerin biiyiime
sezonu baglangici (ekim tarihi), sonu (hasat tarihi) ve 6nemli fenolojik evrelerini tahmin
etmek i¢in Random Forest (RF) algoritmasi kullanilmistir. Caligmada 6ncelikle Sentinel-
2 NDVI zaman serileri elde edilmistir. Zaman serilerindeki egilimleri daha iyi gormek ve
verileri en 1y1 sekilde tanimlayacak parametreleri belirlemek adina verilere oncelikle
diizeltme (smoothing) algoritmalar1 (Savitzky-Golay, Lowess ve Spline Smoothing)
sonrasinda ise veri uyarlama (fitting) algoritmasi (Double Logistic Fonksiyon, DLF)
uygulanmugtir. Veri diizeltme algoritmalarmin performanslari R?2, RMSE ve SNR
metrikleri ile Ol¢lilmiistiir. Savitzky-Golay yontemi 2016-2023 yillar1 genelinde tiim
bitkilerde yiiksek performans (yiiksek R? ve SNR, diisitk RMSE) gdstermistir. Bu nedenle
Saviztky-Golay yontemi se¢ilmis ve bu yontemle diizeltilen verilere DLF algoritmasi
uygulanmistir. Veri 6nisleme adimi tamamlandiktan sonra NDVI orani degerleri tiim

bitkiler i¢in 2016-2023 yillar1 i¢in hesaplanmuigtir.

Sicaklik wverileri ile tiim bitkiler icin ekimden hasada kadar KBDG degerleri
hesaplanmistir. Silajlik misir bitkisinin ortalama 1340 KBDG, bugday bitkisinin ise
ortalama 2400 KBDG biriktirdiginde hasat edildigi belirlenmistir. Bitkiler i¢in her
fenolojik evredeki KBDG degerlerinin 2016-2023 yillart i¢in ortalamadan sapmasi
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incelenmistir. Bu veriler sezon baglangici ve sonu, fenolojik evrelerin tahmini ve termal

sezon uzunlugunun (TSU) ve egiliminin belirlenmesinde kullanilmistir.

Sezon baslangici, sonu ve fenolojik evrelerin tahmininde model olarak 100 aga¢ (n=100)
kullanan RF Classifier kullanilmistir. Model performansi her fenolojik evre igin
duyarlilik, hassasiyet, F1 skoru ve modellenen her yil i¢in dogruluk ile degerlendirilmis
ve sonuglan ciftlik kayitlart ile karsilastirilmistir. Biiyiime sezonu baslangici ve sonu
silajlik musir i¢in 2022 yili hasat tarihi, 2023 yili ekim ve hasat tarihi disinda %100
dogrulukla tahmin edilmistir. Bugday sulamaya dayali yetistiricilik sinifinda 2017-2018
biliylime sezonu hasat tarihi ve yagisa dayali yetistiricilik sinifinda 2017-2018 ve 2018-
2019 biliylime sezonlar1 hasat tarihleri disinda %100 dogrulukla tahmin edilmistir.
Fenolojik evrelerin tahmininde ise silajlik misir igin 0.88-1.00 ve bugday (yagisa ve
sulamaya dayal1 yetistiricilik) i¢in 0.94-0.99 arasinda degisen yiiksek tahmin dogruluklari
elde edilmistir. Bu yiiksek dogruluk seviyesi, segilen metodolojinin etkinliginin altini
cizmektedir. Geriye doniik kayitlarin bulunmadigi bolgelerde de bu ¢alismada gelistirilen
metodoloji kullanilarak fenolojik evrelerin yiiksek dogruluk ile tahmin edilebilecegini

ortaya konmustur.

Bu calismada dikkate deger bir metodolojik ilerleme, Savitzky-Golay algoritmasi ve Cift
Lojistik Fonksiyonun (DLF) NDVI zaman serilerine veri 6n isleme adiminda
uygulanmasidir. Bu 6n isleme adimlari, giiriiltiiyii etkili bir sekilde azaltmakta ve veri
kalitesini artirarak daha dogru tahminler elde edilmesini saglamaktadir. RF
algoritmasinin uygulanmasi, fenoloji ¢alismalarinda makine 6greniminin potansiyelini
bir kez daha ortaya koymus ve bitki fenolojik evrelerini tahmin etmek igin verimli bir

metot saglamistir.

Caligsma bulgularinda termal sezon uzunlugunun degisiminin ortaya konulamamasinin
sebebi arastirma alanina en yakin meteoroloji istasyonuna ait en eski tarihli verilerin 2005
yilindan baglamasidir. Literatiirdeki caligmalar genis aralikli veri setleriyle calisildig
takdirde termal sezon uzunlugunun egilimlerinin belirlenmesine olanak saglandigini

gostermistir.
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Calisma bulgularina dayanarak, diger arastirmacilar bu yontemin cografi kapsamini farkl
bolgelere genisletebilir ve yontemin gesitli agro-ekolojik bolgelerde dogrulanmasina ve
tyilestirilmesine olanak taniyabilir. Boylece, bitki gelisimindeki bolgesel farkliliklarin
daha iyi anlasilmas1 saglanabilir. Ayrica, arastirmacilar bu metodolojiyi kendi bolgeleri
ve bitki tiirlerine uygularken, modelin tahmin giiciinii gelistirmek ve bitki fenolojisi
hakkinda daha kapsamli bilgiler edinebilmek i¢in ek uzaktan algilama indekslerini ve
cevresel faktorleri, 6zellikle bagil nem, toprak nemi ve solar radyasyonu, modele entegre

edebilirler.

Calisma, Tirkiye kalkinma hedeflerine katki agisindan degerlendirildiginde, 11.
Kalkinma Plan1 g¢er¢evesinde hedeflenen “403.2. Dijitallesme, yapay zeka ve veriye
dayali is modelleri ile tarimsal bilgi sistemleri gelistirilecek ve tiim kesimlerin
kullanimina agilacaktir.” maddesine katki sunmaktadir. Ayrica yine 11. Kalkinma plani
cergevesinde oncelikli hususlar olarak belirtilen ve “2.1. Kiiresel Gelismelerin Tiirkiye
Etkilesimi” bagligr altinda sunulan “85. Tirkiye yenilik¢i teknolojilerin ¢ogu agisindan
teknoloji gelistirme ve bu teknolojilerin liretken kullanimi konusunda gelismis {ilkelere
gore kisith yeteneklere sahiptir.” maddesine karsilik gelen mevcut teknolojinin tiretken

kullanimi1 agisindan da katki saglamistir.
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EK 2 Silajhk Misir Bitkisinin Yillara gore Fenolojik Evrelerinin Uzunlugu, NDVI
Orani ve KBDG Degerleri
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EK 3 Bugday Bitkisinin Yillara gore Fenolojik Evrelerinin Uzunlugu, NDVI Oram
ve KBDG Degerleri

Bugday bitkisi sulamaya dayah yetistiricilik sinifi
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Bugday bitkisi yagisa dayah yetistiricilik sinifi
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