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Ozet: Bu béliim uzaktan algilama icin hiperspektral, hipermekansal, aktif ve iic
boyutlu gozlemler yapan uydu ve hava araglarinda kullanilan yararli sensérleri
tamtir. Ayrica hassas tarum, tarimsal ormancilik ve toprak koruma gibi
surdiiriilebilir tarim konularinda tarimsal uzaktan algilama uygulamalarindaki son
gelismeleri tamitir.

Anahtar Kelimeler: Hiperspektral sensor, Toprak koruma, Arazi kullanimi, Lidar,
Hassas tarim, Uzaktan algilama.

5.2.1. Giris

Uydu ve hava araglan ile uzaktan algilama tarimsal uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [1 3]. Ozellikle hava araclari, Landsat ve SPOT (Fransiz
Systeme Probatoire d'Observation de la Terra) gibi platformlara yerlestirilen pasif
optik sensorler bitkisel {retim tahmini ve arazi kullanimi degisikligi gibi
uygulamalara firsat vermistir. Tarimsal uzaktan algilama konusundaki son gelismeler
hassas tarim, tarimsal ormancilik ve toprak koruma gibi siirdiiriilebilir tarim
uygulamalaridir. Bunlar orman, ekosistem, hidroloji ve ¢evre yonetimi uygulamalari
ile ¢ok yakindan ilgilidir [3-5]. Bu arada, uydu ve hava araglari ile uzaktan
algilamadaki teknik egilimler, hiperspektral, hipermekansal, aktif ve 3D gozlemlerdir
[5-11]. Her ne kadar Landsat Tematik Haritalayic1 (TM, Thematic Mapper) ve SPOT
Yiiksek Coziinirlikli Goriniir (HRV, High Resolution Visible) gibi siradan
uydularin optik sensorleri, on spektral kanaldan az olarak sinirli iseler de, NASA
tarafindan Kasim 2000°de baslatilan Hyperion isimli Yerkiire Gozlem 1 (EO 1), 30
m mekansalgoziintirlikte 220 spektral bandda ¢6zme yetenegine sahip, (0,4 ile 2,5
um) yiikksek ¢oziniirliiklii hiperspektral bir goriintiileyici saglamaktadir. 2001 yilinin
Ekim ayinda yoriingeye yerlestirilen hipermekansal QuickBird uydusu yaklasik 0,6
m mekansal ¢oziintirliikte olan pankromatik (PAN, Panchromatic) goriintiiler saglar.
Lidar ve SAR gibi aktif uzaktan algilama sensorlerinin kullanimi, pasif sensorlerden
daha yararh bilgiler saglar. Ornegin, yakin gelecekte yoriingeye yerlestirilecek olan
(NdYAG diyotlu 25 m ayak izi palsli lazerler) Bitki Kanopi Lidar1 (VCL, Vegetation
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Canopy Lidar) ile 3D yiizey ve bitki ortiisii 1-m yiikseklik dogrulugu ile 6lgmek
miimkiin olacaktir [12]. Hava araglar1 ile uzaktan algilamadaki son gelismeler uydu
ile gerceklestirilen uzaktan algilamaya benzemektedir. Bolim 5.1’de tanimlanan
goriintii algilama ile uydulardan ve hava araglarindan gelen uzaktan algilamay1
birlestirilen hiyerarsik uzaktan algilama siirdiiriilebilir tarim daha etkin kullanilabilir.

Bu boliimde, uydular ve hava araclarina yerlestirilmis kullanigli uzaktan
algilama sensorleri ve tarimdaki uygulamalari agiklanmustir.

5.2.2. Uzaktan Algilama Sensorleri
Uydu ve hava araglar1 kullanilarak yapilan uzaktan algilamadan elde edilen
bilgilerin genel tiirleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Uzaktan algilamadan elde edilen temel bilgiler

Multi ya da hiperspektral uzaktan algilama (goriiniir bolgeden yakin kizil6tesi bolgeye)

. Arazi (Tarim arazisi, ormanlar, dogal vejetasyon, vb.): Arazi, arazi Ortiisii, arazi
kullanimi, bitki ortiisi indeksleri, bitki tiirleri, fenolojisi, biyokiitle, bitki verimi, goriiniir
yaralar, kanopi biyokimyasi, toprak tipleri, topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, giibre
uygulamasi, su durumu, kar ve buz, su kaynaklari

. Hidrosfer (atmosfer dahil degil): Mercan kayaliklari, siglik arazi, su kirliligi, plankton
. Atmosfer: Bulutlar, su buhari, sis, aerosoller, toz, hava kirliligi

Termal uzaktan algilayicilar
Termal radyasyon, toprak ve su alaninin sicakligi, buharlagsma (bitkilerin terlemesi dahil),
toprak nemi, atmosfer sicakligi, okyanus akintilari, bulutlar

Lidar
Arazi, 3 boyutlu (3D) kanopi yapisi, biyokiitle, aerosoller, hava kirleticileri, Advektif
difiizyon

SAR
Arazi, yilizey yapisi, bulutlar, yagmur

Uydu Uzaktan Algilama Sensorleri
MSS, TM ve ETM+ (Landsat, NASA, ABD)

Cok Bandli Tarayict (MSS, Multispectral Scanner System), Landsat 1’den
Landsat 5’e kadar tiim uydularin iizerine monte edilmis optik bir sensordiir. 1972
yilinda yoriingeye yerlestirilen MSS ile monte edilmis Landsat 1, uzaydan uzaktan
algilamanin etkinligini dogrulamistir. Cok Bandli Tarayict MSS goriiniir bélgeden
yakin kizil 6tesi bolgeye kadar dort banddan olusur: 0,5’den 0,6 um’ye (band 4),
0,6’dan 0,7 um’ye (band 5), 0,7°den 0,8 um’ye (band 6), ve 0,8’den 1,1 um’ye (band
7). Mekansal c¢oztniirlik yaklasik 80 m’dir. Ayrica MSS, 240 m mekansal
¢Oziiniirliikte Landsat 3 fiizerine monte edilmis bir termal kizilotesi band ile
donatilmistir (10,4 ile 12,5 pm).

Tematik Haritalayici (TM, Thematic Mapper) Landsat 4 ve Landsat 5 uydular
tizerine monte edilmis optik bir sensordiir. TM yedi banddan olugmaktadir. Bunlar
sirastyla 0,45’den 0,52 um’ye(band 1), 0,52’den 0,60 um’ye (band 2), 0,63’dan 0,69
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um’ye (band 3), 0,76’den 0,90 um’ye (band 4), 1,55’den 1,75 um’e (band 5),
0,40°den 12,50 um’ye (band 6) ve 2,08’den 2,35um’ye (band 7). Band 6 (120 m)
harig, bu bandlarin mekansal ¢ozinirlikleri 30 m’dir. MSS ile mukayese
edildiginde, artan sayida spektral band ve mekansal ¢oziiniirlik agisindan TM daha
geligsmistir. Bunun sonucunda, arazi kaplama smiflandirma hassasiyeti gelismistir.
Bunun yaninda, band 3 ve band 4 gibi bu yeni dalga boyu araliklarini kullanarak,
bitki ortiisti kosullarinin tahmini igin gesitli bitki indeksleri gelistirilmistir.

Gelistirilmis Tematik Harita Cikarict Artt (ETM+, Enhanced Thematic Mapper
Plus), 1999 yilinda firlatilan Landsat 7 iizerine monte edilen bir sensordiir. Bu,
Landsat 4 ve 5 ilizerindeki TM sensoriiniin gelismis bir versiyonudur. ETM+’nin
avantaji, termal infrared bandin (band 6, 60 m mekansal ¢oziiniirlilk) mekansal
¢Oziiniirliiglindeki artistir ve pankromatik bandin (0,50 ile 0,90 um, 15 m) ilavesidir.
Gelecekte, termal infrared band kullanan uygulamalar tarim alaninda popiiler hale
gelecektir.

Hyperion (EO-1, NASA, ABD)

2000 yilinda firlatilan Earth Observing-1 (EO-1) iizerine monte edilen
Hyperion; 220 spektral band (0,4 ile 2,5 um arasinda) ¢6zme kabiliyetine sahip ve 30
m mekansal yiiksek ¢Oziiniirliikli bir hiperspektral goriintiileyicidir. Landsat 7
tizerindeki ETM+ ile koordineli olarak gorevli oldugu alandan hiperspektral
goriintliiler toplamaktadir. Hem Hyperion hem de ETM+ ayni yerel alam

gozlemlemektedir. Hyperion ve ETM+ goriintiilerinin detayli mukayeseleri; tarim,
ormancilik, madencilik, jeoloji ve g¢evre yonetimi gibi gelecekteki uygulamalar
genisletecektir.

ASTER (EOS AM-1, NASA, ABD)

Geligmis Uzay Tabanli Termal Emisyon ve Yansima Radyometresi (ASTER,
The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) 1999
yilinda firlatilan EOS AM-1 {izerine monte edilen bir optik sensoérdiir. ASTER, 15 m
¢Oziiniirliiklii 3 banda sahiptir (0,52 ile 0,86 pum arasinda), 30 m ¢oziintirlikli 6
banda (1,60 ile 2,43 pm arasinda) ve 90 m ¢oziiniirliiklii 5 banda (8,125 ile 11,65 pm
arasinda) sahiptir. ASTER; yeralti kaynaklarinin arastirilmasi, ¢evresel gézlem ve
volkanik aktivitelerin gozlenmesi gibi c¢esitli sahalarda kullanighh olmasi
beklenmektedir.

HRV ve HRVIR (SPOT, CNES, Fransa)

Yiiksek Coziiniirliiklii Goriiniir (HRV, High Resolution Visible), SPOT 1, 2 ve 3
lizerine monte edilen optik bir sensordiir; Yiiksek Coziiniirliik Goriiniir Kizilétesi
(HRVIR, High Resolution Visible Infrared), SPOT 4 iizerine monte edilmistir. SPOT,
CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) tarafindan Fransa’da tasarlanmistir.
SPOT 1 1986 yilinda, SPOT 2 1990 yilinda, SPOT 3 1993 yilinda ve SPOT 4 1998
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yilinda firlatilmistir. SPOT 1, 2 ve 3 iizerindeki HRV, multispektral ve pankromatik
modlar olarak iki moda sahiptir.

Multispektral modda, 0,50 ile 0,59 um (band 1), 0,61 ile 0,68 um (band 2), ve
0,79 ile 0,89 pum (band 3) olmak iizere 20 m ¢Oziiniirlige sahip 3 band
bulunmaktadir. PAN modunda, mekansal ¢oziiniirliik 10 m ve dalga boyu 0,51 ile
0,73 pm arasindadir. SPOT 4’de HRV’den HRVIR e gegerken yapilan degisiklikler;
band 2 (10 m)’nin mekansal ¢oziiniirligiinde yapilan iyilesme ve 1,58 ile 1,75 pm
araliginda olan kisa dalga kizil 6tesi bandin (band 4, 20 m) eklenmesidir. Bu
sensoOrler tarafindan Olgiilen uzaktan algilanan goriintiiler; bitki Ortiisii haritalar,
litolojik haritalar ve detayl1 yeryiizii bilgileri saglamaktadir. Bunlarin yaninda, SPOT
5 2002 yilinda firlatilmistir. Band 1 ile band 3 arasinda mekansal ¢oziiniirliik 10
m’ye arttirtlmis; 0,48 ile 0,71 um dalga boyu araliginda ve 2,5 ile 5 m araliginda
mekansal ¢6ziiniirliikklii PAN bandi gelistirilmistir.

IKONOS(Space Imaging, ABD)

IKONOS bir yeryiizli gozlem uydusudur ve Space Imaging/EOSAT tarafindan
1999 yilinda uzaya gonderilmistir. IKONOS’un temel avantaji yiiksek mekansal
¢oziiniirliige sahip olmasidir. Ornegin, PAN (0,45-0,90 pm) ve multispektral
bandlarinin [0,45-0,52 pm (mavi), 0,52-0,60 pm (yesil), 0,63-0,69 um (kirmizi) ve
0,76-0,90 pm (IR-yakini)] mekansal ¢oziintirliikleri sirasiyla 0,82 m ve 3,3 m’dir.
IKONOS tarafindan 6lgiilen yiiksek mekansal ¢oziiniirliik goriintileri; havadan
¢ekilmig goriintiiler gibi sehircilik, ormancilik ve tarimsal alanlardaki uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bunlarin ayn1 zamanda hassas zirai faaliyetlerde kullanish olmasi
beklenmektedir.

QuickBird (DigitalGlobe, ABD)

Digital Globe firmasinin QuickBird uydusu 2001 yilinda firlatilmistir.
QuickBird’iin spektral bandlar1 IKONOS’a benzer. Ancak, QuickBird daha yiiksek
mekansal ¢oziiniirlige sahiptir. PAN (0,45-0,90 um) ve multispektral bandlarinin
[0,45-0,52 um (mavi), 0,52 ile 0,60 um (yesil), 0,63 ile 0,69 um (kirmizi), ve 0,76-
0,90 pum (IR-yakini)] mekansal c¢ozinirligii sirasiyla 0,61 m ve 2,44 m’dir.
QuickBird’iin IKONOS gibi sehircilik, ormancilik ve zirai faaliyetlerde daha etkin
kullanilabilecegi beklenmektedir.

AVHRR (TIROS-T ve NOAA, NOAA, ABD)

Gelismis Cok Yiiksek Coziiniirliiklii Radyometre (AVHRR, The Advanced Very
High Resolution Radiometer) ilk basta, 1978 yilinda uzaya gonderilen TIROS-N
tizerine ve daha sonra NOAA {lizerine monte edilmistir. AVHRR ’nin temel 6zellikleri
degisiklik gdstermemis ve yeryiizii goézleminde AVHRR’den siirekli olarak
yararlanilmigtir. Meveut AVHRR bes banda sahiptir. Bunlar: 0,58-0,68 um (band 1),
0,725-1,1 um (band 2), 3,55-3,93 um (band 3), 10,3-11,3 um (band 4), ve 11,5-12,5
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um (band 5). AVHRR yaklasik 1,1 km mekansal ¢oziiniirliik saglamakta ve serit
alan1 2399 km genisligindedir. NOAA, diinyanin ¢evresini giinde 14 defa dolasirken
AVHRR ayn1 alan1 giinde iki defa gézlemlemektedir. AVHRR tarafindan o6lgiilen
genis serit alanli goriintiiler; bulut kaplama alani, bitki ortii indeksi ve yiizey sicakligt
gibi ¢esitli amaglar icin uygundur. Buna bagl olarak, bu ¢alismalar yiizey 6zellikleri
ve hava durumu hakkinda bolgesel dlgekte yararl bilgiler vermektedir.

MODIS (EOS AM-1 ve PM-1, NASA, ABD)

Orta Coziiniirliiklii Goriintiileme Spektroradyometre (MODIS, The Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) optik bir sensordiir ve sirasiyla 1999 ve 2002
yillarinda gonderilen EOS AM-1 ve PM-1 iizerine monte edilmisdir.

MODIS, 21 banda (0,4-3,0 um) ve 15 banda (3,0-14,5 um) sahiptir. Mekansal
¢ozlinirliikler 250 m (2 band), 500 m (5 band) ve 1000 m’dir (29 band). MODIS,
yeryiiziindeki herhangi bir alan1 iki giinde bir gozlemleyebilir. Gelecekte, MODIS
tarafindan Olgiilen genis gozlem serit alanlar1 yeryiizii gozlemi icin AVHRR gibi
etkin sekilde kullanilacaktir.

SAR (JERS-1, Japonya; ERS-1/2, EU, RADARSAT, Kanada)

Sentetik A¢iklikli Radar (SAR, Synthetic Aperture Radar) mikrodalgalart
kullanarak calisan aktif bir sensordiir; fiziksel ozellikleri, piriizliligi ve yer
seviyesinin egimini gozlemlemek i¢in kullanilir. GoOzlem neredeyse hava
durumundan bagimsizdir ve bulutlarin {izerinden bile yapilabilir. Ozellikle,
ormanlarin, meralarin ve tarimsal alanlarin bitki ortiisii siniflandirmasinda sirasiyla
JERS-1, ERS-1/2, ve RADARSAT fizerine monte edilen L (15-30 cm), C (3,75-
7,5cm), ve X (2,4-3,75 cm) bandlari kullanilarak gergeklestirilmistir.

Hava Arach Uzaktan Algilama Sensorleri

Hava aragh uzaktan algilama sistemlerinin, uydu iizerinden yapilan uzaktan
algilamaya kiyasla; esnek kullanim ve yiiksek mekansal ¢oziiniirlik avantajlari
bulunmaktadir. Ornegin Landsat, belirli bir bolgeden her 16 giinde bir goriintii
alirken, yilda sadece birkag goriintii ise yaramaktadir. Diger taraftan hava araciyla
yapilan uzaktan algilamada, mevsimlerdeki hizli degisimlerin analizinde
kullanilabilecek daha fazla goriintii saglanabilir. Tarimsal uzaktan algilamanin
gelisimi i¢in, hem uydu hem de hava araclarina baglh uzaktan algilama sensorlerinin
kullanim1 gerekmektedir.

AVIRIS (JPL, NASA, ABD)

Havadan Godriilebilir  Kizilotesi  Goriintiileme  Spektrometresi  (AVIRIS,
Airborne Visible Infrared Imaging Spectrometer), JPL (Jet Propulsion Laboratory)
tarafindan gelistirilmis bir hiperspektral goriintii sensoriidiir. AVIRIS; 0,4-2.5 pm
araliginda, 10 nm genislikteki bitisik 224 bandi kapsamakta ve 20 m mekansal

255



¢ozinirlige izin vermektedir. Hiperspektral bandlar; yeryiizii ortiisii ve bitkilerin
tam olarak siniflandirilmasi, zirai iriinlerin belirlenmesi ve topragin kimyasal
bilesimlerinin tespiti gibi alanlarda kullanilmasi beklenmektedir.

CASI (ITRES Research Ltd, Kanada)

Kompakt Havadan Spektrografik Goériintiileyici (CASI, Compact Airborne
Spectrographic Imager), AVIRIS gibi hiperspektral bir sensordiir. CASI’nin
ozellikleri; yiikksek mekansal ¢oziiniirliiklii (0,5-10 m arasi) dogrusal dizin (push-
broom) yiiklenme ilistirilmis ara¢ (CCD, Charge Coupled Device) olmasi ve 0,4 ile
1,0 um ayarlanabilir spektral aralik i¢erisinde 1,9 nm araliklarla 288 programlanabilir
spektral banda sahip olmasidir.

AISA (Spektral Imaging, ABD)

Uygulama Amac¢li Havadan Goriintiileme Spektroradyometre (AISA, Airborne
Imaging Spectroradiometer for Application), 2 m mekansal ¢oziiniirliige sahip
hiperspektral sensordiir ve Spektral Imaging Ltd tarafindan gelistirilmistir. AISA;
0,43 ile 1.0 um dalga boyu araligina ve en yiiksek spektral band sayisina (512)
sahiptir. AISA sensor basi, yeryiiziiniin goriinlir yansiticiligini hesaplamak i¢in asagi

yonlii giines 1simiminin gergek zamanli gozlemlenmesi i¢in bir fiber optik proba
(FODIS) sahiptir.

ADS40 (LH Systems, ABD)

Havadan Olcen Sayisal Sensor (ADS40, Airborne Digital Sensér), LH Systems
ve Alman Uzaycilik Merkezi tarafindan gelistirilmistir. Yiiksek mekansal
¢cOzlinirliige sahip pankromatik goriintiiler saglamasi i¢in ileri-, nadir-, ve geri-
bakisli dogrusal CCD dizilislerine sahiptir. Ug sirali stereo goriintiiler es zamanl
olarak alinmakta ve goriintiilerin {i¢lii cakistirilmas1 yiiksek kaliteli sayisal yeryiizii
modeli DTM (Digital terrain model) saglamaktadir. ADS40, multispektral veri igin
(B[mavi]: 0,43-0,49 pum, G [yesil]: 0,535-0,585 um, R[kirmizi]: 0,61-0,66 um ve
NIR[yakin-kizilotesi]: 0,835-0,885 um) igin ilave dizilislere sahiptir. Multispektral
veriler zirai Urlin ve arazi kullanimi analizi uygulamalarinda 20 cm yiiksek
¢Oziiniirliikle kullanilabilir.

ALTM (Optech, Kanada)

Havadan Lazerli Yeryiizii Haritalayici (ALTM, Airborne Laser Terrain
Mapper), bir havadan LIDAR (isik tespit ve aralik belirleme) serisidir ve Optech
tarafindan 3D aralik 6l¢limii ve yeryiizii haritalamasi i¢in yapilmigtir. ALTM 1025, 1
cm mesafe ¢oziinlirligine ve 15 cm mesafe dogruluguna sahip bir tarayici
telemetredir. Kullanilan lazerin (Nd:YAG) dalgaboyu ve 1s1n raksakligi 1064 nm ve
1,2 mrad (veya 0,25 mrad)’dir. Nabiz tekrar1 ve tarama frekansi sirasiyla 25000 Hz
ve 25 Hz’dir. Bir tarama i¢in 1000 noktadan ornekleme verisi alinmaktadir. Bu
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sistem, 3D aga¢ kanopinin ve bitki biyokiitlelerinin ve ayni zamanda yeryiizii
haritalarinin belirlenmesinde kullanigli olmasi beklenmektedir.

Yukarida bahsedilen unsurlara ilave olarak, devlet kurumlar ve 6zel sirketler
tarafindan multi ve hiper spektral optik goriintiileyiciler, lidarlar ve SAR’lar gibi
hava araglar1 i¢in ¢ok sayida uzaktan algilama sensorleri iiretilmektedir. Havadan
uzaktan algilama sensorleriyle olgiilen goriintiiler; hava aracinin, egimi, kaymasi ve
ucus yiiksekligine gore karmasik diizeltmeye ihtiyag duymaktadir. Hava aract sensor
goriintiilerini hassas sekilde diizeltmek i¢in arag tizerindeki GPS’den ve Ataletsel
Olgiim Birimlerinden (GPS/IMU) elde edilen hava arac1 geometri verileri kullanilir.

5.2.3 Landsat ve Cografi Bilgi Sistemi (GIS) Verileriyle Arazi Kullanim ve Azot
Akis1 Analizi

LANDSAT MSS ile Arazi Kullaniminin Siniflandirilmast

Gollerin ve akarsularin Gtrifikasyonu; niifus artisi, endiistriyel ve tarimsal
aktivitelerle yakindan iligkilidir [13,14]. Bundan dolay1 o6trifikasyon ve arazi
kullanim1 arasindaki iligkilerin degisimi, Landsat ve GIS verileri kullanilarak analiz
edilmistir. Sekil 1, iki gole akan akarsu havzalarin1 ve 1979 ile 1990 arasindaki arazi
kullanimindaki degisiklikleri gostermektedir [15]. Goller Tokyo’nun 60 ile 90 km
kuzey dogusu boyunca uzanmaktadir.

Kasumigaura golii, 220 km? su alan1 ve 2135 km? havza alaniyla Japonya’nin
ikinci biiylik goludiir. Su derinligi sigdir ve 4 m ortalamayla 0 ile 7 m arasinda
degismektedir. GOl icerisinde Gtrifikasyona, havzadan azot ve fosfor gibi giris akist
igerikleri neden olmus, bunun sonucu olarak yaz boyunca alg olusumlar1 yayilmistir.
Sekil 1’de gosterildigi gibi, her bir akarsuyun havzasi, sayisal ylikselti modeli DEM
(DEM, Digital Elevation Model) kullanilarak izole edilmistir. Arazi ortiisti, 1979,
1984 ve 1990 yillarinda gozlemlenen LANDSAT MSS verileri kullanilarak bes
kategoride (sehir alani, geltik tarlasi, orman alani, diger zirai alanlar ve sulak alanlar)
siniflandirilmigtir.  Sehir alanlari demiryolu istasyonlart ve biiyiik sehir yollart
boyunca hizla biiyiimiis ve bunun sonucu diger alanlar azalmstir.

Farkl Alanlardan Gole Azot Akist Analizi

Azotun havzadan gole akis1 oOtrifikasyonda temel faktordiir. Bundan dolayi,
farkli alan kullanim1 sahalarindan gole azot akisi alttaki calismayla analiz edilmistir.
Havza alanindan(i) bir nehre yillik azot akisi (Li, kg/yil) su sekilde gosterilmistir:

L =107C, -0 (1)

burada Ci (mg/1), akarsu agz1 yakinindaki yillik ortalama toplam azot konsantrasyonu
degeri; ve Qi (m®/yil) ise yillik akarsu su akisidir. Li’nin toplam i havzasi alanina
oran1 (Ai, km?) soyle gosterilmistir:
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Z ;- (2)

:' Jj=1

burada j (= 1-4 arasinda) her bir sehir alani, geltik alani, orman alani1 veya diger zirai
alan kategorisini temsil etmekte; Uj (kg-km™2.yil™") ise her bir j kategorisi icin akis
orant yiik faktorii olarak adlandirilan katsayidir; rij ise i havzasinda her bir j
kategorisinin Ai’ye alan oramdir (Aij, km?). Ci, on bityiik nehirde dlciilen verilerden
hesaplanmistir. Qi ise her bir nehir havzasinin yillik yagis ve akis oranlarindan
hesaplanmaktadir. Ai ve rij, Sekil 1’deki sonuglardan hesaplanmaktadir. Sadece dort
kategorinin  Uj’si  bilinmedigi i¢in bunlar alttaki denklemde E’nin minimize
edilmesiyle tahmin edilmistir.

L & \
__ z (LFJ" ' }'f-'}

j=l

-5 (%

Sekil 2, dort kategoriye ait toplam azotun hesaplanan akis faktorlerini
gostermektedir. Orman ve geltik alani akis yiikii faktorleri neredeyse sifirdir. Ancak,
sehir ve zirai alanin akis oranlar1 biiyiik degerler gostermistir.

A

i
R
v
s

(a) 1879 (b) 1984

- Urban area
Paddy field

BN  Forest

B Other crop land

[ wwater

(c) 1990

Sekil 1. Japonya’daki Kasumigaura ve Kitaura gollerine akan nehir havzalari (A) ve
havzalardaki alan kullanimindaki degisiklikler (B). (A)’daki her bir alan, her bir akarsuyun
izole olan havzasini temsil etmektedir [15].
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Sekil 2. Sehir, celtik, orman ve diger zirai alanlar arasinda toplam azotun akis yiikii
faktoriinde farkliliklari.

1979°dan 1984°¢ sehir alanindan gelen akistaki azalma, kanalizasyon
sisteminin yayilmasindan kaynaklanmis olabilir. Diger zirai alanlardan gelen akigin
1984°den 1990’a kadar artmasi, domuz yetistiriciliginden kaynaklanmig olabilir.

Yagislardaki degisim de ayn1 zamanda akis yiikii lizerinde etkili olabilir. Sehir
alanlarmin ve celtik disindaki zirai alanlarin genislemesinin, gole azot akisinin
artmastyla, Kasumigaura Goliiniin 6trifikasyonunu artirdigi sonucuna varilmistir.

5.2.4 Havadan Alinan Hipermekansal Verilerle Bugday Uretimi Tahmini

Suni giibrelerin ve zirai kimyasallarin tarimda asiri; arzi toprak ve suyun
kirlenmesine yol agmaktadir. Hassas tarim; bitki liretimini artirmak, su, suni giibre ve
zirai kimyasallarin kullanimini optimize etmeyi amaglayan bir kavramdir[16-18]. Bu
materyallerin tarladaki mekansal dagilimlari uniform degildir. Bu yiizden, uzaktan
algilamayla goriintii algilamay1 (Boliim 5.1°de tanimlanmis) birlestiren hiyerarsik
uzaktan algilamanin hassas tarimin 6nemli araglarin biri olmas1 beklenmektedir.

Sekil 3, yukarida bahsedilen ADS40 (LH Systems, ABD) ile 6l¢iimii yapilan,
havadan hipermekansal goriintiilerinden hesaplanmis normallestirilmis fark bitki
indeks (NDVI, Normalized Differential Vegetation Index) goriintiisiinii
gostermektedir. Bugday arazisi, Bolim 5.1°de gosterilen Sekil 3’teki yerle ayni
yerdir. Arazinin her bir test alaninda (8x8 mz), bir dnceki yil dikimden 6nce 0; 0,1
veya 0,2 kg/m? azot giibresi normu uygulanmustir. Yaklasik 20 cm’lik ¢oziiniirliikle
birlikte dort bandin (R, G, B ve NIR) multispektral goriintiileri; takip eden bahar
mevsiminde, bugdaylarin biiylimesi sirasinda olgiilmiistir. NDVI; R (0,610-0,660
pm) ve NIR (0,835-0, 885 pm) goriintilleri kullanilarak alttaki denklemle
hesaplanmaistir:
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Sekil 3. Bugday tarlasinin farkli miktarlarda azot giibresi uygulanmis haliyle NDVI
goruntust.

NDVI ¢ok amaglt bir bitki pigment igerigi indeksidir; 6zellikle fotosentezle
alakali klorofil a, Net Birincil Uretim (NPP, Net Primary Production) ve Yaprak
Alan indeksi (LAI, Leaf Area Index) ile ilgilidir [1,19-26]. —1 ve 1 arasinda degisir.
Klorofil a, NPP ve LAI’nin; iireme fazindan onceki yetiskin fazi siiresindeki artisi,
yiikksek kizilotesi yakin yansimaya karst kizil 1gin yansimasini azaltmakta; bunun
sonucu olarak NDVI artmaktadir.

Sekil 3’te gosterildigi lizere, suni giibre uygulamasi yapilmig iki test alani,
yiksek biliylime oranina ve yiiksek NDVI degerlerine sahiptir. Ancak, giibre
uygulamasi yapilmayan sagdaki alanin degeri, test alaninin altindaki mera alani
degeri kadar diigiiktiir. Sol taraftaki toprak alan ve iist ve sag smirlardaki asfalt yol
diger alanlardan daha diisiik degerler gostermistir. Test alan1 ve asfalt yol arasindaki
yol kenari, mera alan1 ve yiiksek biiyiime oranina sahip test alani1 degerleri arasinda
bir deger gostermistir. Orta alanin bugday ekinleri normal sekilde biiyiimesine
ragmen, en yiiksek NDVI degerine sahip sol tarafta bulunan alandakiler riizgara kars1
en diisiik toleransa sahiptir. Bu sonug, NDVI’in kullaniminda dikkate deger bir
noktay1 ortaya atmaktadir.
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5.2.5 Havadan Hiperspektral Verilerle Tarim Arazisinin Analizi

Hiperspektral veriler; cesitli ekinlerin ve tarla topraklari gibi diger toprak
ortiistintin spektral 6zelliklerinin analizinde kullanishidir [27-31]. Sekil 4, Tokyo’nun
yaklasik 50 km giineyinde, Miura Yarimadasindaki giftlikteki ii¢ tarla {irlinliyle
(karpuz, misir ve golevez) ve tinl toprakla kapli dort alanin spektral 6zelliklerini
gostermektedir. Spektral ozellikler, AISA (Spektral Imaging, ABD) tarafindan 0,43
ile 0,90 um araliginda, 70 banddan, 2 m mekansal ¢oziiniirliikle 6lgiilen havadan
hiperspektral goriintiilerden elde edilmistir. Miura yarimadasi, Japonya’da tipik bir
sehire yakin bir tarimsal alandir. Kiigiik tarlalara boliinmiis ciftlikte; karpuz, misir,
golevez, lahana, balkabagi ve Japon turpu gibi birgok {iriin 1lik iklimden dolay1 yil
boyunca iiretilmektedir.

ol
ERTAL
THI
L

gilil:

ar

i HIR H
200000 200000 BOOLO
Wavsisrgth (nansfeer)

ol ] i
00000 ECCOO0 BCCLOOD
laveleaih Parnmeee)

-7 - i

D=t

n

i1} I y ] i
400000 EOOCCC B00.0O 4NO00 KIARO0 FDOCOR
v [ranoreres) wiaelegth far omsts |

Sekil 4. Ciftlikteki ¢ tarla Girlinii (karpuz, misir ve gélevez) ve bir balgik alaninin, havadan
hiperspektral goriintiilerle elde edilen spektral 6zellikleri.

Sekil 4’de tarla tirtinlerinin spektral 6zellikleri, goriinen araliktaki fotosentetik
pigmentler tarafindan biiyiik bir emilim ortaya koymaktadir. 0,69 ile 0,74 pum
araligindaki kirmizi kenar bolgesinden baglayan ve 0,9 um’ye kadar devam eden dik
bir artig bulunmaktadir; bu durum Bolim 5.1°deki Sekil 1’de gosterilen yaprak
yansima spektrumuna benzerlik gostermektedir. Tinli topragin 6zellikleri de Sekil
1’dekilere benzemekte ve bunlar tarla bitkilerinin yansima spektrumundan agik
sekilde farklidir. Ancak, 0,74 pm otesindeki yiiksek yansima bolgesinde bazi
diistisler bulunmaktadir. Bunlara atmosferdeki O, (0,76 pum seviyesinde);
atmosferdeki H,0 (0,96 um seviyesinde), ekinler ve toprak ve diger faktorler sebep
olmaktadir. Goriiniir bolge ile birlikte yakin kizilotesi bolgeyi de iceren araliktaki
spektral ozelliklerin analizi; pigment, su, mineral ve besinler ve ayn1 zamanda ekin
bitki tiirleri, liretimi ve yetistirme kosullar1 hakkinda daha faydali bilgi saglayabilir.
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Bundan dolay1 hiperspektral uzaktan algilama, hassas zirai faaliyetlerde anahtar arag
olmasi beklenmektedir.

5.2.6 Havadan Lidar Verisiyle Yeryiizii Sekillerinin ve Ormanlarin 3D Uzaktan
Algilamasi

Havadan tarama lidar1, dogrudan 3D yeryiizii sekilleri gézlemi igin gelismekte
olan aktif uzaktan algilama teknolojisidir [7,9-11]. Sekil 5; helikopter baglantili
tarama lidari (ALTM 1025 6zel model, Optech Co., Kanada ve Aero Asahi Co.,
Japonya) ile elde edilmis yeryiizii sekillerinin ve aga¢ kanopisinin, yiiksek mekansal
¢ozunirlikteki (yaklasik 33 cm 6rgiisiinde) 3D goriintiilerini igermektedir.
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Sekil 5. Yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip helikopter baglantili tarama lidariyla elde
edilmis 3D yeryiizii gériintiileri (A, yer ylizeyi) ve aga¢ ortiilii (B) [9].
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Sekil 6. Sekil %’deki yerin ilk frekans DEM modundaki 3D kapal1 goriintiisii.

Vadinin yeryiizii sekli son atim modu kullanilarak Slgiilen, DEM verilerinin
interpolasyonuyla yaklasik 15 cm’lik dogrulukla hesaplanmistir. Son atim modu
gonderilen lazer atimi ve geri donen atim arasindaki en uzun gegen siireyi
olgmektedir. Aga¢ kanopi yiiksekligi, en kisa gecen siireyi Olgen ilk atim modu
kullanilarak elde edilen DEM verilerinden, yeryiiziiniin ¢ikartilmasiyla
hesaplanmistir. Lazerle elde edilen agac yiikseklikleri; igne yaprakli agaclar i¢in 47
cm’den daha diisiik hata paymna (RMSE = 19 c¢m) ve genis yapraklilar i¢in 40 cm
hata payina (RMSE = 12 cm) sahiptir.

Sekil 6, Sekil 5’deki yerin ilk atim modu DEM’in 3D kapali goriintiisiinii
gostermektedir. Bu yerin soldaki alanindaki arazi, yerlesim yerine doniigsmistiir.
Sagda birka¢ aga¢ bulunmaktadir. Merkezde, basamakli diiz, dar bir patika yol
bulunmaktadir. Goriintiideki bu basamaklar goriintiiniin sayisallastirilmasindan
kaynaklanmaktadir (6rnekleme hatasi = yaklasik 15 cm).

Pasif 2D uzaktan algilama verilerle birlikte, bu sistemi ve tasinabilir taramali
lidarlar1 kullanarak; tarim alanlar1 ve parklarin planlanmasi, ormanlarin yonetimi ve
ormanlarin karbon birikiminin (biyokiitle) tahmini konularinda g¢alismaktayiz
[9,11,32]. Yakin bir gelecekte bu sistemler; agag¢landirma, tarimsal ormancilik ve su
kaynaklar1 yonetimi konulariyla ilgili olarak orman gelisimini yorumlamak igin etkin
sekilde kullanilacaktir.
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