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OZET

Bu calismanin amaci, Cukurova Bolgesi’nde Asagi Seyhan Ovasi’nda (ASO), bugday verimliliginin adimsal regresyon yontemiyle
modellenerek gercek hasat verileri ile sonuglarin test edilmesidir. Ayrica ASO ve yakin g¢evresindeki iklim istasyonlarindan alinan
yagis verilerinin, bugday verimine olan etkisi de ortaya konmustur. Bu cercevede, Landsat TM/ETM+ verilerinden fiiretilen
vejetasyon indisleri (NDVI, SAVI, GVI, PVI, WDVI, NDWI, TasscapMOIST) ve iklim verileri kullanilarak bugdayin biiylime
periyodlari ile iliskilendirilerek bugday verimliligi tahmin edilmistir. Caligma alani ¢evresindeki 13 meteoroloji istasyonundan alinan
yagis verileri, bugdayin gelisme donemlerindeki toplam yagis, diger ¢evresel veriler ile birlikte co-kriging yontemiyle haritalanarak
modelde kullanilmistir. Bélgedeki bugday verimi, ortalama %7.6’lik (39 kg/da) hatayla tahmin edilmistir. Donemsel yagis verilerinin
biiyiime periyodlar ile iliskilendirilmesi sonucunda yagisin zamansal dagiliminin bugday verimine olan etkisi saptanmustir.

1. GIiRiS

Mevcut tarimsal peyzajin  korunmasi, gelistirilmesi ve
stirdiiriilebilirligi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde ciddi bir
sorun olmustur. FAO (2013) verilerine gore, Tiirkiye, halen
drettigi bugdayin iki katindan fazlasini iiretebilecek bir
potansiyele sahiptir. Bu {iretimin yapilamamasmin nedenleri,
tarim alanlarinin boliinmesi, tarimsal maliyetlerin fazla olmast
ve c¢iftciligin giderek azalmasi gosterilebilir. Buna, tarim
arazilerinin tarim dig1 kullanilmasi sorununu da ekledigimizde
tarimsal alan kullanimmin planlanmas: konusunun énemi bir

kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Tarimsal verimliligin dogru bir sekilde belirlenmesi ve verime
dayali bir yonetim modeli olusturulmasi, bu kapsamda da
iklimsel etkiler gibi bolgesel degiskenlerin etkilerinin ortaya
konmasi dogru yonetim sistemlerinin olusturulmasi igin
gereklidir.

Uzaktan algilama ve kiiresel konumlandirma teknolojileri iiriin
verimliligindeki yersel degiskenliklerin degerlendirilmesinde
kullamlabilir (Taylor ve ark. 1997). Uriin verimliliginin ve
fenolojisinin  belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalarda
agirlikla  optik uzaktan algilama sistemlerinden alinan
vejetasyon indislerinin kullanildigi goriilmektedir. Bu indislerin
bir kismi dogrudan deneysel modeller yardimiyla bir kismu ise
mekanik veya islem tabanli modellerde altlik olarak
kullanilmugtir. (Singh ve ark. 2001 Lobell ve ark., 2003).

Bu calismada, Landsat TM/ETM uydu verileri ve adimsal
regresyon yontemi kullanilarak Asagi Seyhan Ovast (ASO)
bolgesinde bugday verimliligi tahmin edilmeye ve donemsel
yagls rejiminin bugday verimliligine etkisi belirlenmeye
calisilmustir.

2. CALISMA ALANI

Caligma alani, Tirkiye’nin en verimli ovalarindan birisi olan
Cukurova’nin Asagi Seyhan Ovast (ASO) olarak adlandirilan
boliimiidiir. Doguda, Ceyhan Nehri, batida Berdan Nehri,
kuzeyde Tarsus-Adana-Gaziantep Otoyolu ve giineyde Akdeniz
arasinda kalan yaklagik 220.000 ha’ lik alan1 kapsamaktadir
(Sekil 1).

Sekil 1. Calisma Alanmin Konumu

Bu bolge, ekmeklik kaliteli bugdayimn yani sira, pamuk, misir,
karpuz ve narenciye liretiminde de Tiirkiye’nin en verimli
bolgelerindendir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu caligmada, toplamda 3 temel veri kullanilmustir. Bunlar: i)
24 Mart 2011 Landsat TM/ETM verisi; ii) Ciftgi anketlerinden
elde edilen bugday diriin rekoltesi ve iii) iiriin donemleri
verileriyle ¢alisma alant  i¢i ve ¢evresindeki
istasyonlarindan temin edilmis yagis verileridir.
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3.1.1. Landsat TM/ETM Verisi

Arastirmada tek zamanli 2011 yilina ait Landsat verisi
kullanilmustir. Bu verinin zaman1 ASO bdlgesindeki bugdayin
en belirgin oldugu zaman araliginda alinmistir. Bu dénem 20
Mart — 10 Nisan arasidir. Bu tarih araliginda belirlenen en
uygun Landsat verisi 24 Mart 2011 tarihinde c¢ekilmistir.
Landsat verileri genis arsiv olanaklari, {icretsiz olmalar1 ve
tarimsal verimlilik konusunda ideal yersel c¢oziiniirlikte
(30X30) olmasi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica Landsat
8 verisi Subat 2013 igerisinde firlatilmis ve Haziran 2013’de
bilimsel ¢alismalarda {icretsiz olarak kullanima agilmasi
hedeflenmektedir. Bu nedenle, gelecekteki g¢alismalarda da
benzer yontemlerle kullanilabilirligi agisindan Landsat verisi
secilmisgtir.

3.1.2. Hasat ve Yonetsel Veriler

Caligma alaninin en verimli ve verimsiz bélgelerinden toplamda
40 parselden hasat ve yonetsel veriler toplanmustir. Bugdaymn
ekim ve hasat zamanlar1 ve ara gelisim dénemlerinin zamansal
dagilimlan ile ilgili veriler arazi ¢aligmalariyla birlikte ¢iftciler
ile yapilan miilakatlar sonucu elde edilmistir. Buna gore,
c¢imlenme, kardeslenme, sapa kalkma, basaklanma ve
olgunlagma olarak 5 farkli zamanda, bugdayin toplam yagisa
verdigi tepkiler degerlendirilmistir. Ayrica 33 parselden rekolte
degerleri kg/da cinsinden ortalama olarak toplanmig ve Landsat
verisiyle iliskilendirilerek, dogrusal bir verim tahmin modeli
gelistirilmesinde kullanilmustir. Bu verilerden 22 parsel modeli
olugturmada, 11 parsel ise tahminlerin dogruluklarin test
edilmesinde kullanilmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. Rekolte verilerinin toplandig: parseller ve konumsal
dagilimlart

3.1.3. Yagis Verileri

Calisma alan1 ve g¢evresindeki 13 iklim istasyonundan alinan
aylik toplam yagis verileri bugdayin gelisme zamanlarina gore
ANUSPLIN yazilimi kullanilarak haritalanmistir. Bu kapsamda,
10 yagus verisi devlet meteoroloji istasyonlarindan, geriye kalan

3 tanesi ise ¢iftgilerin kurdugu istasyonlardan temin edilmistir
(Sekil 3).
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Sekil 3. Iklim istasyonlarinin konumlar
3.2. Yontem

Caligma 5 farkli asamadan olugsmaktadir. i) Bugday alanlarmin
belirlenmesi igin parsel tabanli smiflamanin yapilmasi, ii)
vejetasyon indislerinin {retilmesi, iii)  yagis verilerinin
haritalanmasi, iv) verim tahmin modelinin gelistirilmesi ve v)
yagis verim iligkilerinin tahmini.

3.2.1. Bugday Alanlarimin Haritalanmasi

Bugday alanlarmin belirlenmesinde, bugdaym en yesil oldugu
zaman ve hasat edildigi zamana ait Mart ve Haziran 2011 yili
Landsat verileri obje tabanli olarak siniflanmistir. Obje tabanl
siiflama yontemi benzer yansima 6zelliklerine sahip pikselleri
homojen alanlara doniistiirerek goriintiiyii obje tabanli olarak
simiflar. Ozellikle belirli bir sekle ve biitiinliige sahip alanlarin
siiflanmasinda (tarim, yerlesim, yol vb.), piksel tabanli olusan
sorunlarin  giderilmesinde ¢ok basarili oldugu bilinen bir
smiflama yaklagimidir (Satir ve Berberoglu 2012). Uygulanan
yontem 3 agamadan olugmakta; boliitleme (segmentasyon),
siniflama ve diizeltme. Boliitleme asamasinda, 6lgek faktori,
karmasiklik ve sekil faktorleri her bir goriintii objesinin
niteligini belirler. Olgek faktorii bir objedeki en az piksel
sayisini, sekil faktérii her bir olusacak objenin, mevcut
goriintiideki sekilsel biitiinliigliniin ne kadar dikkate alimmasi
gerektigini, karmagsiklik faktorii ise her bir obje belirlenirken
yansima farkliliklarinin ne kadar hassas olmasi gerektigini
belirler. Bu degerler her bir ¢alisma igin farkli olup, kullanici
tarafindan alana 6zgii olarak denemelerle belirlenebilir.

3.2.2. Vejetasyon indislerinin Uretilmesi

Bugday {iriin verimliliginin belirlenmesinde Landsat uydu
verisinden {iretilen 7 farkli indis kullanilmigtir. Literatiirde,
bugday {iirlin verimliliginin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
NDVI, dikey vejetasyon indeksinin (PVI) ve yesil vejetasyon
indeksinin (GVI) (Singh ve ark. 2006) yani sira, verime etkisi
olan bitki ve toprak degiskenleriyle iligkili normalize edilmis su
indeksi (NDWI), Landsat nem indeksi (tasscapMOIST), toprak
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etkisi azaltilmig vejetasyon indeksi (SAVI) ve agirliklandirilnis
fark vejetasyon indeksleri de (WDVI) istatistiksel tahmin
modelinin olugturulmasinda girdi verileri olarak kullanilmgtir

(Cizelge 1).

Cizelge 1. Verim tahmininde kullanilan Vejetasyon indisleri ve
ozellikleri

indeks Hesaplama Ozellik Kaynak
esitligi
NDVI b4 — b3 /b4 + b3 Bitki Rouse ve ark.
klorofil (1973)
icerigi
NDWI b4 — b5 /b4 + b5 Bitki su Gao (1996)
icerigi
SAVI (b4 — b3 /b4 + b3 Bitki Huete (1988)
+L)*(1-L) klorofil
icerigi
PVI Pisagor teorisi Fotosentez ~ Thiam (1999)
(toprak cizgisine miktari
dikey uzakliklar
farkr)
WDVI Bitki Richardson
b4 — S, *b3 klorofil ve Wiegand
icerigi (1977)
GVI (b1*-0.2848) + Bitki yesil Mather
(b2*-0.2435) + aksani (1999)
(b3* 0.5436)
+ (b4*0.7243) +
(b5*0.0840) +
(b7*-0.1800)
MOIST (b1*0.2626) + Toprak su Huang ve
(b2*0.2141) + icerigi ark. (2002)
(b3*0.0926) +
(b4*0656) —
(b5*0.7629) —
(b7*0.5388)

3.2.3. Yagis Verilerinin Haritalanmasi

Yagis verilerinin haritalanmasinda ANUSPLIN paket yazilimi
kullanilmustir  (Hutchinson, 2004). Bu yazilim Hutchinson
(1995) tarafindan gelistirilen ince ylizey yumusatma seritleri
algoritmasin1 kullanarak ¢alismaktadir. Bu yontemin farkli
uygulama sekilleri vardir. Bu kapsamda en az hatayr veren 3
bagimsiz degiskenli kombinasyonu igeren (SplineB) modiilii
kullanilmistir (New ve ark., 1999, 2002). Bu kapsamda enlem,
boylam ve yiikseklik verilerine dayali olarak haritalama islemi
yapilmistir. Ayrica bu yontemin kullanilmas: kolay ve veri seti
biiyiik olsa da haritalama hiz1 yiiksektir.

3.2.4. Verim Tahmin Modelinin Gelistirilmesi

Regresyon bir bagimli degisken olan Y ve tahmin edici
bagimsiz degiskenler olan xi den olusmaktadir (Chatterjee and
Price, 1991):

Y =b0 +bl.xl +b2.x2 +....+ bp.xp 1)

b0 sabit degeri ve bl de x1 (yansima bandr) in katsayisini ifade
etmektedir. Dogrusal regresyonun en Onemli avantaji kolay
uygulanabilir  olmasidir.  Coklu  regresyon  yontemi,
uygulanabilir ve gilivenilir bir yontem olmasma kargin tim
tahmin degiskenlerinin birlikte kullanilmasi, sonucu olumsuz
etkileyebilmektedir (Berberoglu ve ark. 2009). Bu nedenle bazi
degiskenler adimsal regresyon yontemleri kullanilarak elimine

edilmistir. En anlamli ve dogru model detereminasyon
katsayilar1 ve tanimlama degerleri (alpha “p”) g6z Oniinde
bulundurularak se¢ilmis ve bugday iriin verimliliginin
tahmininde kullanilmstir.

3.2.5. Yagis Verim lliskilerinin Saptanmasi

Bugdayin 5 farkli gelisim dénemindeki toplam yagis verileri,
tim alandaki bugday verimiyle iliskilendirilmistir. Bu
iliskilendirmede, bugday verimine gére en azdan maksimuma 5
farkli kategoride yeniden smiflama yapilmustir. Her bir
kategorideki ortalama toplam yagis ve ortalama verim
iliskilendirilmistir. Bu kapsamda pearson korelasyonuna dayal
ikili degerlendirme matrisi yapilmis ve gelisme donemlerindeki
yagislarin verim tizerindeki iliskisi genel olarak saptanmustir.

4. BULGULAR

Ciftci anketleri verilerine gére bugdayin gelisimi Cukurova
Bolgesi’nde Ekim ay itibariyle baslamaktadir. EKim ve Kasim
aylar1 ¢imlenme, Aralik-Ocak aylar1 kardeslenme, Subat-Mart
aylar1 sapa kalkma, Nisan ay1 basaklanma ve Mayis-Haziran
aylar1 olgunlagma zamanlar1 olarak belirlenmis‘[irB XSekil 4).
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Sekil 4. Cukurova Bolgesi bugday gelisme donemleri 2010-
2011 dénemi

Yagis verilerinin haritalanmasi, verimle iliskilendirilmesi ve
degerlendirilmesi bu gelisme donemlerine gore yapilmustir.
Bugday Cukurova Bolgesinde sulanmadan tarimi yapilan
bitkilerdendir. Calisma alanindaki yagis verilerine gore bugday
gelisgme doneminde ¢aligma alanina diisen en fazla yagis 800
mm en az yagis 610 mm’dir.

4.1. Yags Haritalar

13 farkli istasyondan alinan yagis verileri gelisim donemlerine
gore konumsal olarak haritalanmistir. Bu kapsamda 5 farkli
harita olusturulmustur (Sekil 5). En fazla yagis kardeslenme
déneminde, en az yagis ¢imlenme déneminde ovaya diismiistiir
(Cizelge 2).

Cizelge 2. Gelisme donemleri ve yagis 2010-2011

Donemler | Cim. | Kar. S.K. Bas. Olg. Top

*Yagis | 39 323 [212 |101 |87 718
(mm)

* Tiim alandaki ortalama toplam yag1s
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Sekil 5. Bugday gelisim donemlerindeki toplam yagisin alansal
dagilim haritast (mm)
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4.2. Bugday Alanlar1 ve Verimin Haritalanmasi

ASO’daki bugday alanlari, ¢ok zamanli Landsat verileri
yardimiyla obje tabanli siniflama yontemi kullanilarak %98
kappa dogrulugunda belirlenmistir.

Verim tahmini i¢in Landsat verisinin Mart ayindan iretilen 7
vejetasyon indisi kullanilmigtir. Dogrudan Landsat yansima
bantlart kullanilmamustir. Bunun nedeni, atmosferik etkilerden
kaynaklanan goriintii kirliligini azaltmak, golge etkisini en aza
indirgemek ve tiretilen modelin, belirli standartlardaki verilerin
kullanilmasiyla gelecek ve gegmis yillara da uygulanabilirligini
saglamaktir.

Bu ¢er¢evede, modelleme igin toplanan hasat verileri, iiretilen
vejetasyon indisleriyle adimsal regresyon yontemi kullanilarak
iligkilendirilmigtir. Bu iligkilendirmeden ¢ikan en iyi tahmin
modeli segilerek, tim bugday alanlarindaki iriin tahmininde
kullanmilmugtir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Verim modeli ve gegerliligi
Yontem | R R® RMSE | F P

BLR* 0.82 0.67 54.84 7.9 0.003

*BLR (Timevarim Dogrusal Regresyon)

BLR yontemiyle elde edilen verim tahmin modelinde en iyi
kombinasyon NDVI, NDWI ve MOIST indisleri kullanilarak
elde edilen model esitligidir. Buna gore, bugdaym su igerigi,
toprak nemi ve bitki klorofil miktar1 verimle dogrudan iliskilidir
ve bu iliskiyi en iyi tanimlayan esitlik ve katsayilar asagidaki

gibidir:

Verim = 166.277+30.128 * NDWI + 631.257 * NDVI
+903.214 * MOIST @)

ASO bolgesindeki 2011 bugday verim haritas1 ve smiflama
sonuglarina gore; toplamda 18093 ha alanda bugday tarimi
yapilmustir. Tiim bolgedeki ortalama bugday verimi 506 kg/da
olarak saptanmistir. En yiiksek verim 610 kg/da ve en diisiik
verim 275 kg/da olmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. ASO 2011 bugday verimliligi haritasi

Modelin tanimlanmasinda 22 parselden toplanan hasat verileri
kullanilmigtir. 11 parselden toplanan hasat verileri ise yapilan
verim tahmininin dogrulanmasinda kullanilmistir. Dogrulama
sonuglarina gore, bugday verim tahminin ortalama hatas1 41
kg/da, hata orani ise %7.9 olarak hesaplanmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Verim tahmin dogrulugu

4.3. Donemsel Yagisin Bugday Verimi Uzerine Etkisinin
Belirlenmesi

Bugdayin gelisme donemlerine ait yagis haritalar1 ve liretilen
bugday verimliligi, 5 farkli kategorik verim bdlgesinde ortalama
donemsel toplam yagis iliskileri ele alinarak degerlendirilmistir.
Bugday verimliligi haritas1 verim miktarina gore esit olarak en
diisiikten en yiiksek degere, 5 farkli kategoride yeniden
smiflanmistir. Her bir kategorideki bugday alanlarinin verim
ortalamalar1 ve toplam yagis ortalamalari karsilagtirilmistir.

Bu karsilasgtirmalara gére; Bugdayda yagisin verime en olumlu
etki ettigi donem sapa kalkma donemi, en olumsuz etki ettigi

donemse bagaklanma donemi olarak saptanmustir. Bu
saptamalar, hasat ve donemsel yagis arasindaki ikili
karsilastirmalar ~ sonucunda  ortaya ¢ikan  korelasyon

katsayilarina dayali olarak yapilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Donemsel yagis verim iligkisi (a: Cimlenme, b:
Kardeslenme, c: Sapa kalkma, d: Basaklanma, e: Olgunlagsma
donemleri).

Donemsel yagis ve verim arasindaki iligki incelendiginde,
bugday gelisiminin ¢imlenme, kardeslenme ve sapa kalkma
donemlerinde aldig1 yagislarin verime etkisinin olumlu oldugu
belirlenmistir. Basaklanma ve olgunlasma donemlerinde ise
bugday kurak sezon istemektedir. Yagisin verime olumlu yonde
en ¢ok etki ettigi donem sapa kalkma donemidir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Cukurova Bolgesinin bir pargast olan
ASO’sindaki 2011 yili bugday verimliligi ve bugday gelisim
donemlerindeki yagis rejimi karsilagtirilmastir.

Bugday veriminin tahmininde, istatistiksel dogrusal regresyon
yontemlerinden adimsal regresyon yontemi se¢ilmistir. Bu
yontem, hasat tahmini igin girilen girdi verileri icerisinde ayni
nitelikte olanlari ve gereksiz olanlar1 eleyebilen bir teknik
oldugu igin tercih edilmistir. Bagimli degisken olarak Landsat
verisinden iiretilen vejetasyon indisleri kullanilmustir.

Yapilan tahminlerden elde edilen sonuglara gore bugday
veriminin tahmininde kullanilan yontemin etkili ve gecerli bir
yontem oldugu saptanmustir.

Bugday iiretimi Cukurova Bolgesi’'nde sulamaya cok kurak
gecen sezonlar diginda gerek duyulmadan yapilabilmektedir. Bu
nedenle, yagislarin dogrudan verim iizerine etkisini saptamak
miimkiindiir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, bugday
yesil kaldigi donemlerde belirli bir olgunluga gelene kadar
yagisa ihtiyagc duymaktadir. Cimlenme ve kardeslenme
donemlerinde her ne kadar yagis ve verim arasindaki iligki
dogru yonde olsa da, alandaki toplam bugday verimine en ¢ok
olumlu etki sapa kalkma doneminde saptanmustir.

Bagaklanma ve olgunlagsma doénemindeki yagislar ise verime
olumsuz yonde etki etmektedir. Ciinkii bugday kok geligsiminin
yeterli diizeyde olabilmesi ve olgunlasmasi igin kurak sezon
istemektedir. Bu donemlerdeki yagisl sezonlar hasat zamanini
geciktirdigi gibi, tane nem miktarmi arttirmakta ve bugday
kalitesini ~ distirebilmektedir. Hasat zamaninin gecikmesi,
Cukurova Bolgesi’'ndeki ikincil iiriin ekim tarihini de
etkilemekte ve ikincil iirinlerde de donemlerin kaymasindan
dolay1 verim kaybina yol agabilmektedir.
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