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OZET

RADAR VE MULTISPEKTRAL UYDU GORUNTULERI iLE MISIR
VEJETASYON DONEMI GELiSIMININ iZLENMESI
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Yiiksek Lisans Tezi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI
I1. Damisman: Dog. Dr. Nusret DEMIR
Ocak 2022; 161 sayfa

Iklim ve niifustaki degisiklikler gida giivenligi icin kritik unsurlardir. iklim
degisikligi nedeniyle, tarimin su kaynaklarindaki azalistan biiylik Olciide etkilenmesi
beklenmektedir. Ote yandan diinya niifusu da hizla artmaya devam etmektedir. Niifusun
stirekli olarak arttig1 bir diinyada, cevresel kaynaklarin daha iyi yonetilmesi ve yeterli
diizeyde {irlin iiretiminin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Bu hususta tarimsal faaliyetlerin
izlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Tarimsal hedefler yetisme periyodu boyunca dinamik bir 6zellik gostermektedir.
Dolayisiyla tarimsal alanlarda topragin ve iriiniin durumu yetisme periyodu boyunca
giinden giine degismektedir. Toprak ve iriin durumuna iligskin bilgileri elde etmeye
yonelik geleneksel yer bazli izleme faaliyetleri ise oldukg¢a zaman alict ve maliyetlidir.
Uzaktan algilama teknigi, zamani ve maliyetleri azaltarak tarimsal alanlarin yetisme
periyodu boyunca izlenmesine olanak tanir.

Bu calismada, Sentetik Aciklikli Radar (SAR) ve multispektral uydu goriintiileri
kullanilarak misir vejetasyon donemi gelisiminin izlenmesi amacglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, iicretsiz olarak temin edilebilen ve yiiksek mekéansal ve zamansal
¢oziiniirliige sahip Sentinel-1 SAR uydu goriintiileri ile Sentinel-2 multispektral uydu
goriintiileri kullanilmistir. Akdeniz Universitesi / Ziraat Fakiiltesi, Aksu Arastirma ve
Uygulama Ciftligi’'nde gerceklestirilen ¢alismada silajlik misir bitkisi izlenmistir. Misir
bitkisinin ekiminden hasadina kadar olan siiregte, Sentinel-1 uydu goriintiilerinden elde
edilen geri sagilma degerleri ile interferometrik uyumluluk degerleri ve Sentinel-2 uydu
goriintiilerinden tiiretilen Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) degetleri
ile diger biyofiziksel degiskenlere (LAI, fCover ve CW) iliskin degerler incelenmistir.
Ayrica, Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilarak bitki boylar1 da hesaplanmuigtir.

NDVI, LAI, fCover ve CW degerlerinin; genel olarak bitki boylar1 belirli bir
seviyeye ulagincaya kadar diisiik seyrettigi, sonrasinda bitki biiyiidiikce arttig1, daha sonra
doygunluga ulasarak yaklasik olarak ayni seviyelerde seyrettigi, hasat islemi
gerceklestirilmeden once biraz diisiis gosterdigi, hasat islemi gerceklestirildikten sonra
ise sert bir diisiis gosterdigi gdzlenmistir.



Geri sagilma degerlerinin; genel olarak ekim islemi gergeklestirildikten sonra
diisiis gosterdigi, bitki biiytlidiik¢e arttig1, daha sonra doygunluga ulasarak yaklasik olarak
ayni seviyelerde seyrettigi, hasat islemi gergeklestirildikten sonra ise yesil kalintilarin da
kurumasiyla birlikte azaldig1 gozlenmistir.

Interferometrik  uyumluluk  degerlerinin; genel olarak ekim islemi
gerceklestirilmeden once yiiksek geldigi, ekim isleminin gergeklestirildigi zaman
araliginda elde edilen uydu goriintii ¢iftlerinin interferometrik uyumluluk degerlerinin
sert bir diisiis gosterdigi, bitkiler ¢cimlenmeye baglamadan once elde edilen uydu goriintii
ciftlerinin interferometrik uyumluluk degerlerinin tekrar yiikseldigi, bitki biiytlidiikce
interferometrik uyumluluk degerlerinin azaldig1 ve hasat islemi gerceklestirilinceye kadar
interferometrik uyumluluk degerlerinin diisiik seyrettigi, hasat islemi gergeklestirildikten
sonra ise interferometrik uyumluluk degerlerinin arttig1 gézlenmistir.

NDVI, LAI fCover ve CW degerleri; ekim, cizel ile ara ¢apa, sira arasi ¢apalama
ve sulama iglemleri gibi toprak isleme uygulamalarina duyarsiz kalmistir. Geri sagilma
ve interferometrik uyumluluk degerleri ise ekim islemlerine duyarli bulunmustur. Geri
sacilma degerlerinin sulama islemlerine de duyarli oldugu gézlenmistir. Ayrica NDVI,
LAI, fCover ve CW degerlerinin, ¢alisma alaninin yakin gevresinde mevcut olan bulut
ortiisiinden ve/veya sisten etkilendigi tespit edilmistir. Ote yandan, geri sacilma ve
interferometrik uyumluluk degerlerinin de yagis olaylarindan énemli dlciide etkilendigi
gdzlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilarak ortalama bitki
boyu yaklasitk 50 cm’lik bir hata ile hesaplanmistir. Ancak, Sentinel-1 uydu
goriintiilerinden hesaplanan minimum ve maksimum bitki boyu degerleri arasindaki
farkin ve standart sapmanmn oldukga yiiksek olmasi nedeniyle; Sentinel-1 uydu
goriintiilerinden hesaplanan ortalama bitki boyu degerinin, gergek bitki boyu degerine
tesadiifi olarak yakin geldigi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: CW, fCover, Geri Sacilma, InSAR, Interferometrik
Uyumluluk, LAI, Misir, Multispektral, NDVI, SAR
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ABSTRACT

MONITORING THE DEVELOPMENT OF MAIZE VEGETATION PERIOD
WITH RADAR AND MULTISPECTRAL SATELLITE IMAGES

Ibrahim ARSLAN
MSc Thesis in Remote Sensing and Geographic Information Systems
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI
I1. Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nusret DEMIR
January 2022; 161 pages

Changes in climate and population are critical elements for food security.
Agriculture is expected to be greatly affected by the decrease in water resources due to
the climate change. On the other hand, the population of the world continues to increase
rapidly. In a world in which the population continuously increases, managing the
environmental resources better and maintaining sufficient levels of crop production are
necessary. In this respect, monitoring agricultural activities is of great importance.

Agricultural targets show a dynamic feature throughout the growing season.
Hence, the conditions of soil and crop in agricultural areas change from day to day
throughout the growing season. Traditional ground-based monitoring activities to obtain
soil and crop conditions information are highly time-consuming and costly. The remote
sensing technique allows monitoring of agricultural areas throughout the growing season
by reducing time and costs.

In this study, it is aimed to monitor the development of maize vegetation period
by using Synthetic Aperture Radar (SAR) and multispectral satellite images. In
accordance with this purpose, Sentinel-1 SAR satellite images and Sentinel-2
multispectral satellite images were used, which are freely available and have high spatial
and temporal resolution. In the study carried out at Akdeniz University / Faculty of
Agriculture, Aksu Research and Application Farm, the silage corn plant was observed.
During the period from planting to harvesting of maize, backscatter values and
interferometric coherence values obtained from Sentinel-1 satellite images, and
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) values and the values of other
biophysical variables (LAI, fCover, and CW) obtained from Sentinel-2 satellite images
were examined. In addition, plant heights were also calculated using Sentinel-1 satellite
images.

It was observed that NDVI, LAI, fCover and CW values were generally low until
the plant height reached a certain level, after that they increased as the plant grew, then
reached saturation and remained at approximately the same levels, showed a slight
decrease before harvest, and a sharp decreased after harvest.

It was observed that the backscatter values generally decreased after planting,
increased as the plant grew, then reached saturation and remained at approximately the
same levels, and decreased with drying green residues after harvest.



It was observed that interferometric coherence values were generally high before
planting, the interferometric coherence values obtained from satellite image pairs during
planting decreased sharply, the interferometric coherence values obtained from the
satellite image pairs before the plants started to germinate increased again, the
interferometric coherence values decreased and remained low as the plants grew up until
the harvest, and the interferometric coherence values increased after harvest.

NDVI, LAI, fCover and CW values were remained insensitive to tillage practices
such as planting, chisel, interrow hoeing and irrigation. Backscatter and interferometric
coherence values were found to be sensitive to planting operations. It was observed that
the backscatter values were also sensitive to irrigation operations. In addition, it has been
determined that NDVI, LAI, fCover and CW values were affected by cloud cover and/or
fog in the immediate surroundings of the study area. On the other hand, it was observed
that the backscatter and interferometric coherence values were also significantly affected
by precipitation events.

Within the scope of this study, the average plant height was calculated with an
error of approximately 50 cm using Sentinel-1 satellite images. However, due to the high
difference between the minimum and maximum plant height values calculated from
Sentinel-1 satellite images and high standard deviation; it has been determined that the
average plant height value calculated from Sentinel-1 satellite images was close to the
actual plant height value accidentally.

KEYWORDS: Backscatter, CW, fCover, InSAR, Interferometric Coherence, LAI,
Maize, Multispectral, NDVI, SAR

COMMITTEE: Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI
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ONSOZ

Radar konusunda Tiirkce kaynaklarin smirli olmast nedeniyle, ¢alisma
kapsaminda yogun bir kaynak taramasi yapilmistir. Bu nedenle bu tezin; bilgiye
ulasmanin bu kadar kolay oldugu internet ¢aginda, tarimsal uygulamalarda SAR
verilerinin kullanimi1 konusunda bilgi sahibi olmak isteyen ve Tiirk¢ce kaynak arayan
arastirmacilara, Tirkge bir kaynak saglamasi agisindan faydali olacagina inaniyorum.
Arastirmacilarin bu tez igerisinde yalnizca mikrodalgalarin misir bitkisiyle etkilesimi
konusunda degil, mikrodalgalarin tarimsal hedeflerle nasil etkilesime girdigi konusunda
da bilgi sahibi olabileceklerini timit ediyorum. Yogun emek harcanarak hazirlanan bu
tezin, benzer konularda g¢alisma yapan veya yapacak olan aragtirmacilara katkida
bulunacagini diisliniiyorum.

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali’nda yiiksek lisans
yapma sansini bana taniyan boliimiimiiziin tiim degerli 6gretim iiyelerine,

Yiiksek lisans egitimim boyunca beni her zaman destekleyen, bu siiregte ¢ok
degerli bilgiler 6grenmeme vesile olan, ilgisini ve hosgoriisiinii hi¢bir zaman eksik
etmeyen degerli danismanim Sayin Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI’ya,

Tez konusunun belirlenmesine katkida bulunan, beni bu alana yonlendirerek ¢ok
degerli bilgiler 6grenmeme vesile olan, bilgiyi 0gretmenin yani sira bilgiye nasil
ulasilacagimni da dgreten degerli I1. danismanim Sayin Dog. Dr. Nusret DEMIR e,

Tezde kullandigimiz meteorolojik verileri tarafimizla paylasan Meteoroloji 4.
Bolge Miidiirliigii’ne,

Ders asamas1 boyunca hosca vakit gecirdigim tiim arkadaslarima,

Ekim islemi gergeklestirilirken yanimda bulunan ve degerli bilgiler aktaran
degerli biiyiigiim Zir. Yiik. Mith. Emre OZDEMIR e,

Arazide gergeklestirilen islemlere iliskin bilgileri tarafima aktaran, Akdeniz
Universitesi / Ziraat Fakiiltesi, Aksu Arastirma ve Uygulama Ciftligi personeli degerli
biiytigim Sami CANBOLAT’a,

Bitki boyu oOl¢iim islemlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in araziye gitmeme
yardimct olan ve bu siiregte yanimda bulunan degerli arkadasim Ecz. Hasan
DOGANTURK ’e,

Yalnizca yiiksek lisans egitimim boyunca degil, hayatimin her aninda maddi ve
manevi olarak destegini esirgemeden yanimda olan canim anneme, ¢ok tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

dB : Desibel

GHz : Gigahertz

nm : Nanometre

B° : Beta Sifir

70 : Gama Sifir

Y : Interferometrik uyumluluk degeri

Vv : VV polarizasyonuna iligkin interferometrik uyumluluk degeri
YVH : VH polarizasyonuna iliskin interferometrik uyumluluk degeri
o? : Sigma Stfir

oHH : HH polarizasyonuna iliskin Sigma Sifir geri sagilma katsayis1
o%hv : HV polarizasyonuna iliskin Sigma Sifir geri sagilma katsayisi
v : VH polarizasyonuna iliskin Sigma Sifir geri sagilma katsayis1
ow : VV polarizasyonuna iligskin Sigma Sifir geri sagilma katsayisi
Kisaltmalar

Algalan-65 : Algalan yoriinge yoniinde, gorece 65 numaral1 yoriinge

ASF : Alaska Uydu Tesisi

AUZFD : Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dekanlig1

az : Azimut

BOA : Atmosfer Alt1

BUGEM : Bitkisel Uretim Genel Miidiirliigii

CSM : Uriin Yiizey Modeli

Ccw : Kanopi Su Icerigi

DEM : Sayisal Yiikseklik Modeli



DN
DSM
DTM
DInSAR
DT
ECMWF
EMS
EO

ESA
EUMETSAT
EW

EVI
FAO
fCover
FVC
GAl
GLA
GNDVI
GNSS
GRD

H

HH

HV

ICPAC

IGC

: Dijital Sayi/Dijital Piksel Degeri

: Sayisal Yiizey Modeli

: Sayisal Arazi Modeli

: Diferansiyel Interferometrik SAR

: Karar Agaci

: Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi

: Elektromanyetik Spektrum

: Diinya Gozlemi

: Avrupa Uzay Ajansi

: Avrupa Meteorolojik Uydulardan Yararlanma Orgiitii
: Ekstra Genis Serit

: Gelistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi

: Gida ve Tarmm Orgiitii

: Bitki Ortiisii Orani

: Fraksiyonel Bitki Ortiisii

: Yesil Alan indeksi

: Yesil Yaprak Algoritmasi

: Yesil Bant Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi
: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi

. Yer Menzili Saptanmis

: Yatay

: Yatay polarize sinyal iletimi, yatay polarize sinyal alim1

: Yatay polarize sinyal iletimi, dikey polarize sinyal alim1

: IGAD (Intergovernmental Authority on Development) Climate

Prediction and Applications Centre

: Uluslararas1 Hububat Konseyi



INSAR - Interferometrik SAR

Iw : Interferometrik Genis Serit

IW1 . 1. Alt Serit

IW2 . 2. Alt Serit

IW3 . 3. Alt Serit

KTU : Karadeniz Teknik Universitesi

LAI : Yaprak Alan indeksi

MGM : Meteoroloji Genel Midiirliigi

MODIS : Orta Coziintirliiklii Gorlintiileme Spektroradyometresi
MSI : Multispektral Sensor

NASA : Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi

NDVI : Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi
NDWI : Normalize Edilmis Fark Su Indeksi

OCN : Okyanus

oLl : Operasyonel Arazi Gorlintiileyici

PoISAR : Polarimetrik SAR

PSRI : Bitki Yaslanmasimin Yansima Indeksi

RAW : Ham

RF : Rastgele Orman

rg : Yer Menzili

RVI : Radar Bitki Indeksi

SAM : Spektral A¢1 Haritalama

SAR : Sentetik Agiklikli Radar

SAVI : Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi

SEQS : Science Education through Earth Observation for High Schools
SLC : Tek Bakigh Karmagik

Xi



SM
SNAP

SR

SRTM 1sec HGT

STEP
SVM
TEPGE
TIRS
TIGEM
™
TMMOB
TOA
USDA
uTC

UT™M

VH

\AY/

WGS84

Wi

wvVv
Yiikselen-58
Yiikselen-160

ZMO

: Serit Harita

: Sentinel Uygulama Platformu

: Basit Oran indeksi/Oransal Bitki Ortiisii indeksi

: Shuttle Radar Topography Mission 1 Arc-Second Height
: Bilimsel Ara¢ Kutusu Kullanma Platformu

: Destek Vektor Makineleri

: Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii

: Termal Kizil6tesi Sensor

: Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii

: Tematik Haritalayici

: Tirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi

: Atmosfer Ustii

: Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi

: Es Giidiimlii Evrensel Zaman

: Evrensel Enlem Merkatorii

: Dikey

: Dikey polarize sinyal iletimi, yatay polarize sinyal alim1
. Dikey polarize sinyal iletimi, dikey polarize sinyal alimi
: Diinya Jeodezik Sistemi 1984

: Woebbecke Indeksi

: Dalga

: Yiikselen yoriinge yoniinde, gérece 58 numarali yoriinge
: Yiikselen yoriinge yoniinde, goérece 160 numarali yoriinge

: Ziraat Mithendisleri Odasi
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GIRIS i. ARSLAN

1. GIRIS

Tarimsal iriinler, karasal canli tiirlerinin ¢ogu i¢in énemli bir besin kaynagidir
(Kumaraperumal vd. 2017). Tarimsal iriinler, yalnizca insan gidasi ve hayvan yemi
talebini karsilamakla kalmayip, ayn1 zamanda biyoyakit liretiminde ham madde olarak da
kullaniimaktadir. Ornegin, etanol iiretiminde ham madde olarak ¢cogunlukla seker kamisi
ve musir kullanilmaktadir (FAO 2018).

1.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Musir Bitkisinin Durumu

Misir (Zea mays L.), binlerce yildan beri tarimi yapilan birka¢ ender bitkiden
biridir (Babaoglu 2005a, b). Misirin ana vataninin Amerika Kitas1 oldugu ve Amerika’nin
kesfinden (1492) sonra tiim diinyaya yayildigi bilinmektedir (Babaoglu 2005a, b;
Arslan 2017; Tiifekei 2019). Misirin iilkemize gelisi ise 1600°1i yillara dayanmaktadir
(Arslan 2017; Diinya Atlas1 2019). Suriye yoluyla Misir Limani’na getirilen ve oradan da
tiim Osmanli topraklaria “Misir bugday1” adiyla dagitilan misir bitkisi, zaman igerisinde
“musir” adin1 almistir (Diinya Atlas1 2019).

Tek yillik sicak iklim tahili olan musir, giinimiizde 58° Kuzey enlemleri ile
40° Giiney enlemleri arasinda kalan, deniz seviyesinden 4000 m yiiksekliklere kadar olan
ve bol giines alan bolgelerde yetisebilmektedir (Babaoglu 2005a, b; Isler 2011). Misir;
tropik, subtropik ve 1liman iklim kusaklarinda yetisebildigi i¢in diinyanin hemen hemen
tiim iilkelerinde musir tarrmi yapilabilmektedir (Babaoglu 2005a, b; Isler 2011;
Arslan 2017). Diinyada musir yetistirilen alanlar Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Misir Uretimi (Ton)

[J 101-2,000
[ 2.001-8,000
W >8.000

Sekil 1.1. Diinyada musir yetistirilen alanlar (USDA 2021a)

Misir, 200 milyondan fazla insan igin temel bir besin maddesidir
(Nuss ve Tanumihardjo 2010) ve FAO’ya gore diinya ¢apinda misirin dogrudan gida
olarak kullanimi 150 milyon ton/y1l1 agsmaktadir (Serna-Saldivar ve Pérez-Carrillo 2019).
Ayrica mistr, diinyada hayvancilik yemi olarak kullanilan en 6nemli tahil konumundadir
(Loy ve Lundy 2019). Misir, insan gidasi ve hayvan yemi olarak kullanilmasinin yani
sira, biyoyakit ve diger endiistriyel Urlinlerin iiretiminde ham madde olarak da
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kullanilmaktadir (Isler 2011; Serna-Saldivar 2019; TMMOB ZMO 2020a, b). Tiim bu
ozellikleri nedeniyle misir, diinyadaki en onemli triinlerden biridir (Hiitt vd. 2016;
Tian vd. 2019) ve diinya capinda yaygin olarak ekilmektedir (Su vd. 2019) (Sekil 1.1).
FAO’nun 2019 yili verilerine gore, diinya ¢apinda yaklasik 197 milyon ha’lik alanda
misir tarimi yapilmaktadir (FAO 2019).

Misir, diinya ¢apinda en ¢ok iiretilen (Serna-Saldivar ve Pérez-Carrillo 2019;
Xie vd. 2021) ve en c¢ok talep edilen tahil Ozelligini tagimaktadir
(Martinez ve Fernandez 2019). Misirin diinya ¢apinda yillik {iretimi ve tiiketimi
1.1 milyar ton civarindadir (TEPGE 2021a, b) (Cizelge 1.1). Diinya capinda iiretilen
musirin %70’inin iSe biyoyakit iliretimi ve hayvan yemi i¢in kullanildigi tahmin
edilmektedir (Serna-Saldivar 2019).

Cizelge 1.1. Diinya ¢apinda 2019-2020 pazarlama yilina iliskin misir verileri (IGC 2021)

Uretim Gida Yemlik Endiistriyel Diger Toplam Stok ithalat ve
(Milyon Ton) Kullanim Kullamm Kullanim Kullanim Kullanim Degisimi ihracat
Y (Milyon Ton) | (Milyon Ton) | (Milyon Ton) | (Milyon Ton) | (Milyon Ton) | (Milyon Ton) | (Milyon Ton)
1126.5 130.1 692.2 293.4 39.5 1155.2 28.7 1745

Misir ekim alaninda ve iiretiminde en 6nemli iilkeler: ABD, Cin ve Brezilya’dir
(Sekil 1.2). Misir ihracatinda en biiyilik paya sahip lilke ABD iken, misir ithalatinda en
biiyiik paya sahip iilke ise Cin’dir (TEPGE 2021a, b) (Sekil 1.3).

Misir ekim alaninda énemli iilkeler (%)
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A
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Sekil 1.2. Misir ekim alaninda ve iiretiminde énemli tilkeler (TEPGE 2021b)
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Ulkelere gore diinya misir ihracati (2020/21, %)

Diger )
11,2 ——ABD

37,7

Sirbistan .
1,9 |
Ukrayna
12,3 _Brezilya
18,7
Arjantin___
18,2

Ulkelere gore diinya musir ithalati (2020/21, %)

~ Cin

_ Meksika
9,0
Diger ~ laponya
54,6% 8.4
Vietnam
~._ AB 7.3

6,5

Sekil 1.3. Misir ihracatinda ve ithalatinda en biiyiik paya sahip iilkeler (TEPGE 2021b)

Misir, lilkemizde bugday ve arpadan sonra en genis ekim alanina sahip 3. tahildir
(TMMOB ZMO 2020a, b). 2019-2020 pazarlama yilma iliskin TUIK verileri
incelendiginde, tliretimde de benzer bir durumun séz konusu oldugu goriilmektedir

(Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. Tiirkiye nin 2019-2020 pazarlama yilina iligkin tahil verileri (TUIK 2021)

Ekilen Alan Uretim
Tahil Ads (Hektar) (Ton)

Bugday 6 846 327 19 000 000
Arpa 2 869 072 7 600 000
Misir 638 829 6 000 000

Cavdar 112 164 310 000

Yulaf 109 823 265 000

Diger Tahillar 69 527 226 704
Toplam 10 645 742 33401704
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Ulkemizin neredeyse her yerinde musir tarimi yapilmaktadir (Sekil 1.4).
Ulkemizde musir ekiminde ve iiretiminde en énemli paya sahip bolgeler: Dogu Akdeniz,
Giineydogu Anadolu ve Orta-Bati Anadolu’dur (TEPGE 2021b). Ulkemizde en genis
muisir ekim alanina sahip iller: %19.5 ile Konya, %10.4 ile Adana ve %7.3 ile Sanliurfa’dir
(Sekil 1.5). Ulkemizde misir iiretiminde en biiyiik paya sahip iller: %22.4 ile Konya, %12
ile Adana ve %7 ile Mardin’dir (Sekil 1.6).
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Tekird L] Zonguldak A .'
nall K 9 Karab
& i -
R £ ~7
% .

Amasya @Omu :

Sivas

Dane Misir
Uretim Miktar
(2018/2019, ton)
[Jos

[ ]575.000

[~ 75.000-150.000
I 150.000-300.000

N e s Kilometre - 300.000-600.000
0 70 140 280 420 560 I 500.000-1.105.000

Sekil 1.4. Tiirkiye’de musir yetistirilen iller (BUGEM 2020a)

Tiirkiye’de en genis misir ekim alanina sahip illerin
toplam misir ekim alanma gére oranlar (2019/2020)

Sakarva % 4,7

F

Manisa % 3,7

Konya %195 Divarbakr %33

K. Maras % 3,8

. . Mardin % 7,0
e %% 5 ,
_ . Osmaniye %5.1

$Urfa%73

Adana %104

Sekil 1.5. Tiirkiye’de en genis misir ekim alanina sahip iller (TEPGE 2021a)
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Tiirkiye’de misir liretiminde en biiyiik paya sahip illerin
toplam musir iiretimine gére oranlar (2019/2020)

Sakarya % 5,2

Manisa %0 4,3
Konya % 22,4 Divarbakar % 3,4
Adana % lZ,lJ K Maras ® 02.3

Mardin % 7,0

Osmanive % 3, ]
Karaman %3, 8

$.Urfa % 35,9

Sekil 1.6. Tiirkiye’de misir iiretiminde en biiylik paya sahip iller (TEPGE 2021a)

Ulkemizde misir, ana iiriin ve ikinci tiriin olarak 2 farkli dsnemde ekilmektedir.
Ana iiriin olarak musir ekimi Oncelikle Cukurova’da Subat aymin ortalarinda baslayip
Mart aymnin sonlarinda tamamlanmakta, diger illerimizde ise Nisan aymin
baslarinda baslamaktadir. Ikinci {iriin olarak misir ekimi ise hububat hasadindan sonra
Haziran-Temmuz aylarinda yapilmaktadir. Ana iriin Agustos ayinda, ikinci Uriin ise
Ekim-Kasim aylarinda hasat edilerek piyasaya sunulmaktadir (Sekil 1.7). Misir, ana iiriin
olarak en fazla Adana ve Konya’da; ikinci iiriin olarak ise en fazla Sanliurfa ve Mardin’de
tiretilmektedir (TMMOB ZMO 20204, b).

Amaun
Ikinci firiin I
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
B Ekim Ara sezon Hasat

Sekil 1.7. Tiirkiye’de misir takvimi (USDA (2021b)’den degistirilerek alinmistir)

Ulkemizde at disi misir (Zea mays indentata), sert misir (Zea mays indurata), cin
musir (patlak misir) (Zea mays everta) ve seker misir (tath misir) (Zea mays saccharata)
tiirleri yetistirilmektedir (TMMOB ZMO 2016). At disi misir, tane olarak ve silaj seklinde
hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Sert misir daha ¢ok Karadeniz Bolgesi’nde
ekilmekte olup, yoresel yemeklerin ve misir ekmeginin yapiminda kullanilmaktadir. Cin
musir patlatilarak cerez olarak tiiketilmektedir. Seker misir ise taze bir bicimde haslanarak
tilketilebildigi gibi, konserve seklinde veya dondurulmus gida olarak da
tiikketilebilmektedir (TMMOB ZMO 2020a, b).
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Tiirkiye’nin 2019-2020 pazarlama yilina iliskin misir verileri Cizelge 1.3’te
gosterilmistir. Cizelge 1.3’teki bu bilgilere gore, lilkemizde piyasaya sunulan misirin
~%1°1 endiistriyel ve tohumluk olarak, ~%14’ii gida olarak, ~%83’1 ise yemlik olarak
kullanilmaktadir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye nin 2019-2020 pazarlama yilina iliskin musir verileri (TUIK 2021)

Ekilen Uretim Uretim Kullanilabilir ithalat Arz Gida Yemlik
Alan (Ton) Kayiplarn Uretim (Ton) (Kullanim) | Kullanomi | Kullanim
(Hektar) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
638 829 6 000 000 180 000 5820 000 2720105 | 8540105 1087 401 6 375 500
. Yurt ici .. -
Endiistriyel | Tohumluk Kayiplar Toplam ihracat S}Ok . Kls.l‘ Ba§ma Yeterlllll_(
Kullanim Kullanim (Ton) Kullanm (Ton) Degisimi Tiiketim Derecesi
(Ton) (Ton) (Ton) (ka) (%)
(Ton)
52 218 15971 174 600 7 705 690 720 291 114 124 131 75.5

Ulkemizde 2000°1i yillarin basinda 2.3 milyon ton olan misir iiretimi; yiiksek
verimli melez cesitlerinin iiretime alinmasi, misir yetistirme teknigindeki olumlu
gelismeler, dane ve silajlik misirin destekleme kapsamina alinmasi ve misir ekiliglerinin
Akdeniz, Ege, Giineydogu Anadolu ve I¢ Anadolu Bélgeleri’'nde yayginlasmasi ile son
yillarda artmistir (TMMOB ZMO 2020a, b). 2019 yilinda 6 milyon ton olan misir iiretimi,
bir dnceki yila gdre %8.3 artarak 2020 yilinda 6.5 milyon tona ulasmis (TUIK 2020;
TEPGE 2021a, b) ve Cumhuriyet tarihinin rekor musir iretimi gerceklesmistir
(BUGEM 2020b, 2021). Tiirkiye’nin misir iiretiminde diinyadaki yeri ise %0.32 ila
%0.60 oraninda degismektedir (TMMOB ZMO 20204, b).

Ulkemizde son yillarda silajlik misir ekimi ve {iretimi de artmistir. 2019 yilinda
yaklagik 507 bin hektarlik alana silajlik musir ekimi yapilmig ve 25 milyon ton
(silaj + hasil) iiretim saglanmistir. Bu artista silajlik verimi yiiksek gesitlerin iiretime
alinmasi ve silajlik misir iiretiminin destekleme kapsamina alinmasinin biiytlik katkisi
bulunmaktadir. En fazla silajlik musir {iretimi yapan iller: %11 ile izmir ve %7 ile
Adana’dir (TMMOB ZMO 202043, b).

Ulkemizdeki niifus artis hizina, kanatli sektdriindeki biiyiimeye ve biiyiikbas
hayvan sayisindaki artisa bagli olarak yurt i¢i gereksinimlerimiz giderek artmaktadir.
Ancak, misirda diinya ortalamasinin ¢ok iizerinde verimler elde edilmesine ragmen
tiretim tiiketimi kargilayamamaktadir (TMMOB ZMO 2020a, b). Misir iiretiminin talebi
karsilayamamasi ise ithalatin artisina yol agmaktadir (TEPGE 2021a). Misir ithalatimizda
en Odnemli paya sahip iilkeler: Ukrayna, Rusya, Romanya, Moldova ve Bulgaristan gibi
Karadeniz Havzas1 {lkeleridir ve bu {lkeler ithalatin neredeyse tamamini
karsilamaktadirlar (TEPGE 2021a, b). Misir ithalatimizda ve ihracatimizda en biiyiik
paya sahip tilkeler Sekil 1.8’de gosterilmistir.
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Tiirkiye’nin misir ihracatinin lilkelere gére dagilimi Turkiye’nin misir ithalatinin lilkelere gore dagilimi
(2019/20, %) (2019/20, %)
ABD Bulgaristan Diger
54 2,2 Ukrayna
Diger 290 Moldova 312
2,6 8,1 ’
Vietnam Romanya Rusya
41,8 22,2 30,4

Sekil 1.8. Tiirkiye’nin musir ithalatinda ve ihracatinda en biiylik paya sahip lilkeler
(TEPGE 2021a)

1.2. Tarimsal Faaliyetlerin izlenmesinin Onemi

Iklim ve niifustaki degisiklikler gida giivenligi igin kritik unsurlardir. iklim
degisikliginin tarimsal iiretim tizerinde 6nemli etkilerinin olacagi tahmin edilmektedir ve
bir¢ok senaryo, tarimin su kaynaklarindaki azalistan biiyiik Olclide etkilenebilecegini
ortaya koymaktadir (Battude vd. 2016). Diinya niifusunun da 2050 yilina kadar yaklagik
10 milyara ¢ikmasi beklenmektedir. 2050 yilinda talebin karsilanmasi icin ise 2012’ye
kiyasla neredeyse %50 daha fazla gida, yem ve biyoyakit iiretilmesi gerekecektir
(FAO 2017). Nifusun siirekli olarak arttig1 bir diinyada, ¢evresel kaynaklarin daha iyi
yonetilmesi ve yeterli diizeyde {irtin {retiminin siirdirilmesi gerekmektedir
(Battude vd. 2016). Bu nedenle tarimsal faaliyetlerin takibi biiyiikk 6nem arz etmektedir
(Ajadi vd. 2020).

Misir, ulusal gida giivenligi i¢in biiyiik nem tagimaktadir (Serna-Saldivar 2019;
Su vd. 2019; She vd. 2020). Bu nedenle misir biiylimesinin izlenmesi ¢ok 6nemlidir
(Su vd. 2019). Bitki biiytimesinin, {iriin durumunun, toprak 6zelliklerinin ve toprak isleme
faaliyetlerinin izlenmesi; arazi kullaniminin degerlendirilmesine, hasatlarin tahmin
edilmesine, mevsimsel degisikliklerin izlenmesine ve siirdiiriilebilir kalkinma
politikasinin uygulanmasina yardimei olmaktadir (ESA 2017a, b, c).

Tarimsal faalivetlerin izlenmesinde uzaktan algilamanin kullanimi:

Tarimsal hedefler yetisme periyodu boyunca dinamik bir 6zellik gostermektedir
(McNairn ve Brisco 2004; Nasirzadehdizaji vd. 2021). Dolayisiyla tarimsal alanlarda
topragin ve {rliniin durumu yetisme periyodu boyunca giinden giine degismektedir
(McNairn ve Brisco 2004; Soria-Ruiz vd. 2007). Bu nedenle, tarimsal alanlarin tiim
yetisme periyodu boyunca izlenilmesi gerekmektedir (McNairn ve Brisco 2004).

Uriin bilgilerini elde etmeye yonelik geleneksel yer bazli izleme faaliyetleri
olduk¢a zaman alic1 ve maliyetlidir (Meroni vd. 2021). Ayrica bu yontemden elde edilen
veriler, arazinin mekansal dagilimi hakkinda bilgi vermeyecegi gibi, bu yontemin yetisme
periyodu boyunca uygulanabilirligi de olduk¢a zordur. Bu nedenle bu yontem, biiyiik
Olcekte nadiren uygulanmaktadir (Meroni vd. 2021). Uzaktan algilama teknigi ise zamani
ve maliyetleri azaltarak dogru bir sekilde biiyilik 6l¢ekli karar vermeyi kolaylastirmakta
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ve Ozellikle biiylik tarim alanlarinda, tarladaki sorunlarin belirlenmesine yardimei
olmaktadir (Alvino vd. 2020).

Optik uzaktan algilama, bitki yapraklarinin goriiniir ve kizildtesi bantlara
duyarhligindan dolay1 verim tahmini, biyokiitle tahmini, biyofiziksel degiskenler ve iirlin
tirti haritalama gibi degiskenleri elde etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan veri
kaynaklarindan biridir (Abdikan vd. 2018). Ancak bitki gelisimi dinamik bir siirectir
(Formaggio vd. 2001). Dolayistyla bitki oOrtiisliniin gelisiminin ve hasat tarihinin
izlenmesi, sik uzaktan algilama gozlemleri gerektirmektedir (Holtgrave vd. 2020).
Bitkilerin en aktif olarak biiyiidiikleri zaman ise diinyanin bir¢ok yerinde bulutlu ve
yagmurlu mevsime denk gelmektedir (Huang vd. 2015). Bu nedenle, yetisme periyodu
boyunca yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikkte optik goriintii elde etmek oldukca
zordur (Ajadi vd. 2021).

Optik sensorlerin aksine, SAR sensdrleri tiim hava kosullarinda, gece ve giindiiz
yiksek mekansal ¢oziiniirlikte goriintii elde etme yetenegine sahiptir (Hiitt vd. 2016;
Jagdhuber vd. 2017). Optik sensorlerde oldugu gibi olumsuz hava kosullarindan
kaynaklanan veri kayiplari olmadig1 i¢cin SAR verilerinin zamansal ¢dziiniirligii de
yliksektir (Holtgrave vd. 2020). Bu 6zellikleri nedeniyle SAR verileri, tarimsal alanlarin
izlenmesi i¢cin Onemli bir avantaja sahiptir (McNairn vd. 2000; Engdahl vd. 2001;
Zhang vd. 2009; McNairn vd. 2014; Kumaraperumal vd. 2017; Li vd. 2019;
Dingle Robertson vd. 2020a).

Ote yandan goriiniir, kizildtesi ve mikrodalga dalga boylarmnin toprak ve iiriin
ozelliklerine duyarlilig1 birbirlerinden ¢ok farkli oldugu i¢in optik ve SAR sensdrlerinden
elde edilen verilerin  birbirlerini  tamamlayict  &zellikleri  bulunmaktadir
(Formaggio vd. 2001; McNairn ve Brisco 2004; Soria-Ruiz vd. 2007; Jiao vd. 2010, 2011;
Kemp ve Burns 2016). Bu nedenle optik ve SAR verilerinin birlikte kullanilmasi,
tirlinlerin izlenmesinde biiyiik bir yetenege sahiptir (Bahrami vd. 2021).

1.3. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada, Sentetik Aciklikli Radar (SAR) ve multispektral uydu goriintiileri
kullanilarak misir vejetasyon donemi gelisiminin izlenmesi amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda, tcretsiz olarak temin edilebilen ve yiikksek mekansal ve zamansal
¢ozlinlirliige sahip Sentinel-1 SAR uydu goriintiileri ile Sentinel-2 multispektral uydu
goriintiileri kullanilmistir. Akdeniz Universitesi / Ziraat Fakiiltesi, Aksu Arastirma ve
Uygulama Ciftligi’nde gergeklestirilen caligmada silajlik misir bitkisi izlenmistir. Misir
bitkisinin ekiminden hasadina kadar olan siiregte, Sentinel-1 uydu goriintiilerinden elde
edilen geri sagilma degerleri ile interferometrik uyumluluk degerleri ve Sentinel-2 uydu
goriintiilerinden tiiretilen Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) degerleri
ile diger biyofiziksel degiskenlere (LAI, fCover ve CW) iligkin degerler incelenmistir.
Ayrica, Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilarak bitki boylar1 da hesaplanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Tarmmsal Uygulamalarda Uzaktan Algilamanin Kullanimi

Tarim, uzaktan algilama uygulamasi ve arastirmasi i¢in en dnemli alanlardan
biridir (Liu vd. 2019). Uzaktan algilama, ilk kez balonlara yerlestirilen kameralarla olmak
tizere 19. ylizyilin sonlarindan bu yana tarimsal alanlarin belirlenmesi ve izlenmesi igin
kullanilmaktadir (Soria-Ruiz vd. 2019). Tarimsal uygulamalarda radarlarin kullanimi ise
daha yakin ge¢mise dayanmaktadir. Savas sirasinda kesfedilen radar teknolojisi 1970°1i
yillarda askeri amaglar disinda da kullanilabilir hale gelmis (Yomralioglu 2005) ve radar
sensorlerinin tarimsal uygulamalardaki kullanimi bu yillardan itibaren yayginlagmistir
(Soria-Ruiz vd. 2019).

Uzaktan algilama, {riin ve toprak durumundaki zamansal degisiklikleri
izleyebilmek igin etkili bir yontemdir (Soria-Ruiz vd. 2009). Uzaktan algilama ile bitki
biiylimesine ve bitki durumuna iliskin dinamik bilgiler biiyiik 6l¢ekte (Veloso vd. 2017,
Meroni vd. 2021), zamaninda (Liu vd. 2019) ve dogru bir sekilde elde edilebilmektedir.
Bitki biiylimesinin ve bitki durumunun zamaninda ve dogru bir sekilde izlenmesi, {irin
verimini tahmin etmek ve tarimsal yOnetimi desteklemek icin 6nemli oldugu gibi
(Ghazaryan vd. 2019), politika olusturmanin da gerekliliklerindendir (Liu vd. 2019).
Uriin ekim alanlarmin tahmini, bitki biiyiimesinin izlenmesi ve verim tahmini gibi
tarimsal uygulamalar, 6zellikle verilerin kolayca yorumlanabilir olmasi nedeniyle
cogunlukla optik goriintiiler yardimiyla yapilmaktadir (Liu vd. 2019).

2.1.1. Tarimsal uygulamalarda optik uzaktan algilamanin kullanim

Optik uzaktan algilamada, yerdeki hedeflerden goriiniir ve kizilotesi dalga
boylarinda yansiyan giines radyasyonunu algilamak ve diinya ylizeyinin goriintiilerini
olusturmak icin goriiniir, yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi sensorleri kullanilir. Bu
goriiniir ve kizil6tesi dalga boylarinda farkli malzemeler enerjiyi farkl sekilde yansitir ve
emer. Boylece hedefler, uzaktan algilanan goriintiilerde yakalanan spektral yansima
imzalar1 ile ayirt edilebilir (Soria-Ruiz vd. 2019).

2.2.1.1. Tarimsal hedeflerin spektral yansima imzalar

Bitkiler; klorofil, palizat parankimasi, karotenoidler ve antosiyaninler gibi
elektromanyetik enerjinin emiliminde etkili olan pigmentler igerir. Bu pigmentler,
elektromanyetik spektrumun o6zellikle mavi ve kirmizi bolgelerindeki enerjinin
emiliminde etkin rol oynar. Elektromanyetik enerjinin yesil bolgesindeki enerjinin
emilimi ise daha disiiktiir. Saglikli bitkilerin insanlar tarafindan yesil olarak goriilmesinin
nedeni de budur. Ote yandan elektromanyetik enerjinin yakin kizildtesi bolgesindeki
enerji ise bu pigmentlerden biiyiikk Olglide yansitilir (SEOS 2021a). Bu benzersiz
karakteristikler, bitki ortiisiiniin spektral yansima imzasi olarak bilinir (SEOS 2021a, b)
(Sekil 2.1).

Bitki ortiisiinlin emilim ve yansitma 6zellikleri, farkli bitki tiirleri arasinda bile
biiyiik 6l¢iide benzerdir. Genel olarak, Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi saglikli bitkiler i¢in
elektromanyetik spektrumun mavi ve kirmizi bolgelerindeki yansima c¢ok azdir;
elektromanyetik spektrumun yesil bolgesindeki yansima biraz daha fazla iken, kizil6tesi
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bolgesindeki  yansima ise ¢ok daha fazladir  (Brosinsky vd. 2019;
Buddenbaum ve Hill 2020; SEOS 2021b).
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Sekil 2.1. Bitkilerin spektral yansima imzas1 (SEOS 2021a)

Yetisme periyodu boyunca bitki Ortiisiiniin su igeriginde ve pigmentasyonunda
meydana gelen degisiklikler spektral yansimayi etkiler (McNairn vd. 2009a). Bitkilerin
klorofil pigmentleri bozulduk¢a, elektromanyetik spektrumun kirmizi bolgesindeki
yansima artar ve kizilotesi bolgesindeki yansima azalir; bu bitkiler, insanlar tarafindan
sararmig olarak goriliir. Bitkiler kurudukga, elektromanyetik spektrumun mavi
bolgesindeki yansima da artar; buna es zamanl olarak elektromanyetik spektrumun kisa
dalga kiz1l6tesi bolgesindeki yansimada da artis gozlenir (Brosinsky vd. 2019). Yesil bitki

oOrtlistinlin spektral yansima imzasi ile kuru bitki Ortiisiiniin spektral yansima imzasi
arasindaki fark Sekil 2.2°de gosterilmistir.

= Yesil bitki Grtdsi
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Sekil 2.2. Yesil bitki ortiistintin spektral yansima imzasi ile kuru bitki ortiisiiniin spektral
yansima imzasi arasindaki fark (Brosinsky vd. 2019)

10
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Bitki oOrtiisiiz topraklarda da yansima degeri bir¢ok faktore bagl olarak degisir.
Toprak yapisi, yansimanin diizgiin veya daginik olmasini saglar. Toprak nemi ve organik
madde de emilimi artirarak topragin yansima degerini belirlemede etkili olur
(SEOS 2021c). Teorik olarak toprak nemi arttikga, artan su emilimi nedeniyle
elektromanyetik spektrumun kirmizi ve kizilotesi bolgelerindeki yansima azalir.
Topragin yiizey piriizliliigli arttikca da benzer bir durum gdézlenir; topragin yiizey
puriizliligi arttikca, artan yilizey golgeleri nedeniyle elektromanyetik spektrumun
kirmizi ve kizilotesi bolgelerindeki yansima azalir (Moran vd. 2002).

2.2.1.2. Tarimsal uygulamalarda optik uzaktan algilamanin dezavantajlar:

Optik sensorler pasif sistemlerdir. Bu nedenle giines, optik sensorler tarafindan
kaydedilen elektromanyetik enerjinin kaynagidir. Bulut ortiistiniin ve sisin mevcudiyeti
ise optik sensorlerin diinya yiizeyi hakkinda bilgi elde etmesini engellemektedir
(Brosinsky vd. 2019).

King vd. (2013) yaptiklari ¢alismada, diinya capindaki bulutluluk oranini
hesaplamiglardir. Calismada Terra uydusunun MODIS sensdriinden elde edilen 12 yillik
veri setleri ile Aqua uydusunun MODIS sensdriinden elde edilen 9 yillik veri setleri
kullanilmistir. Terra ve Aqua uydularindan ayri ayri elde edilen kiiresel bulut oraninda
cok kiigiik farklar tespit edilmis olup, kiiresel bulut oran1 %67 olarak hesaplanmuistir.
Kara yiizeyleri lizerinde 6gleden sonra daha fazla bulutun mevcut oldugu, okyanuslar
tizerinde ise 6gleden sonra daha az bulutun mevcut oldugu belirlenmistir. Genel olarak
kara yiizeyleri iizerindeki bulutluluk oraninin kendine 6zgii bir mevsimsel dongi ile
~%355 oldugu, okyanuslar iizerindeki bulutluluk oraninin ise ~%72 oldugu ve mevsimsel
varyasyonlarin ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

King vd. (2013) tarafindan da bildirildigi lizere, diinyanin biiyik bir kismi
bulutlarla kaplidir. Bu nedenle, 6zellikle bol su kaynaklarina sahip nemli ve yar1 nemli
iklim kusaklarinda bulunan tarim arazileri, uzaktan algilama uygulamalarinda genellikle
olumsuz hava kosullarindan etkilenmektedir. Bu durum, tarimsal uygulamalar igin
yuksek kaliteli optik uzaktan algilama verilerinin elde edilmesinde biiylik zorluklara
neden olur (Liu vd. 2019). Dolayisiyla yogun bulut ortiisiiyle kapli tarim alanlarinda,
optik uzaktan algilama teknolojisinin {riinleri izlemek ic¢in kullanilmasi giivenilmez
olabilir. SAR sensorlerinin tiim hava kosullarinda, gece-giindiiz veri toplama kabiliyeti
SAR uzaktan algilamay tiriinleri izlemek i¢in daha giivenilir bir segcenek haline getirir ve
SAR sensorleri, yogun bulut ortiisiiniin mevcut oldugu durumlarda optik verilerin
boslugunu doldurabilir (Soria-Ruiz vd. 2009).

2.1.2. Tarimsal uygulamalarda SAR uzaktan algilamanin kullanim

Radarlar uzun siiredir iletisim ve navigasyon amaciyla kullanilmaktadir
(Soria-Ruiz vd. 2009). Ancak tarihsel olarak SAR verileri, olumsuz hava kosullarinda
diinya yiizeyi hakkinda bilgi elde edebilme kabiliyetine sahip olmalarina ragmen tarimsal
uygulamalarda optik verilerden daha az kullanilmistir (Veloso vd. 2017;
Huang vd. 2021). Bunun en 6nemli nedeni, SAR verilerinin yorumlanmasinin optik
verilere gore daha zor olmasidir (Woodhouse 2006; Zhang vd. 2009; Veloso vd. 2017).
Son zamanlarda ise SAR verileri, tarimsal alanlarin izlenmesinde giderek daha 6nemli bir
veri kaynagi haline gelmistir (Soria-Ruiz vd. 2009).
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SAR sensdrleri, elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesindeki dalga
boylarinda elektromanyetik enerji gonderen ve diinya yiizeyinden geri sagilan enerjiyi
kaydeden aktif bir sistemdir (Woodhouse 2006; Shuai vd. 2019; ASF 2021). SAR
sensorleri aktif bir sistem olduklar1 i¢in giines 1s1gmna ihtiyag duymadan gece-giindiiz
diinya yiizeyini goriintiileme yetenegine sahiptir (Lee vd. 1994; Woodhouse 2006;
Soria-Ruiz vd. 2009; Hosseini vd. 2015; Liu vd. 2019; Mandal vd. 2019;
Alonso-Gonzalez vd. 2020). Ayrica optik sensorlerin aksine SAR sensorleri, bulut
ortistinin - mevcut oldugu durumlarda dahi dinya yilizeyi hakkinda bilgi
toplayabilmektedir (Lee wvd. 1994; Moran vd. 2002; Woodhouse 2006;
Soria-Ruiz vd. 2009; Hosseini vd. 2015; Liu vd. 2019; Mandal vd. 2019;
Dingle Robertson vd. 2020b). Dolayisiyla Diinya’nin yoriingesinde bulunan SAR
uydulari, yiikksek zamansal ¢6ziiniirliikte ve diizenli olarak diinya yiizeyine iligskin bilgi
elde edilebilmektedir (Woodhouse 2006; Alonso-Gonzalez vd. 2020).

Elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesindeki dalga boylar1 atmosferden
neredeyse hi¢ etkilenmeden geg¢mektedir (Moran vd. 2012; Hosseini vd. 2015;
Alonso-Gonzalez vd. 2020; Dingle Robertson vd. 2020b). SAR uzaktan algilamada da
cogunlukla atmosferin neredeyse seffaf hale geldigi 3 cm’den (<10 GHz) daha biiyiik
dalga boylari, yani X-bant ile P-bant arasindaki dalga boylart kullanilir
(Woodhouse 2006; Meyer 2019) (Cizelge 2.1). Bu dalga boylarinda elde edilen SAR
verileri sisten veya ¢iselemeden etkilenmez. Kisa dalga boyuna (yiiksek frekans) sahip
SAR verileri siddetli yagistan etkilenebilmektedir, ancak uzun dalga boyuna
(diisiik frekans) sahip SAR verileri siddetli yagistan bile etkilenmemektedir. Bu nedenle
SAR uzaktan algilama, tarimsal uygulamalarda oOnemli bir potansiyele sahiptir
(Liu vd. 2019).

2.2.2.1. Mikrodalgalarin tarimsal hedeflerle etkilesimi

Mikrodalgalarin tarimsal hedeflerle etkilesimi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir
(Inoue vd. 2002; Soria-Ruiz vd. 2009). Frekans/dalga boyu, polarizasyon, gelis agis1 ve
anten bakis yonii gibi sensor parametreleri (Kellndorfer 2019) ile topragin ve bitkinin
dielektrik (su/nem igerigi) ve geometrik (kanopi yapisi, yiizey piriizliligi...) 6zellikleri
gibi hedef parametreleri (Ulaby 1975; Soria-Ruiz vd. 2009; Jiao vd. 2010, 2011;
Riedel ve Eckardt 2017; Nasirzadehdizaji vd. 2019) geri sagilmay1 (c°) etkilemektedir.

Radar sistemleri, tasarim 6zelliklerine gore mikrodalgalart belirli frekanslarda
iletir (Soria-Ruiz vd. 2009). Frekans, sinyal ile hedef arasindaki etkilesimde biiyik bir
etkiye sahiptir. SAR frekansi, bitki ortiisiine ve topraga niifuz etme derinligini belirler
(McNairn ve Brisco 2004). Frekans azaldikca, sinyaller bitki ortiisiine ve topraga daha
fazla nifuz eder (Soria-Ruiz vd. 2009; Riedel ve Eckardt 2017;
Valcarce-Diieiro vd. 2019). Niifuz etme derinligi ayrica, kanopi su igerigi ve kanopi
bilesenlerinin (yapraklar, saplar, meyveler...) sekli, boyutu ve yonii gibi biyofiziksel
parametrelerin radar sinyallerini sagip dagitmasina veya zayiflatmasimna da baghdir
(Jiao vd. 2010).
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Cizelge 2.1. Mikrodalga bantlar1 (Meyer 2019)

Frekans | Dalga Boyu

Bant (GH2) (cm) Uygulamalar

Ka | 2740 | 1a-08 | et nadiren kullantmaad.
| e | rea | el e o 5o ke
Ku 12 18 2417 Uydu altimetrelerinde kullanilir. Ku-bant SAR

uzaktan algilamada nadiren kullanilmaktadir.

Yiiksek ¢oziiniirliikli SAR’dir. Kentsel
alanlarin, karl1 ve buzlu alanlarin izlenmesinde
X 8-12 3.8—-2.4 |kullanilmaktadir. Bitki ortiistine fazla niifuz
etmez ve bitki ortiistiyle kapl alanlarda hizli
uyumluluk bozulmas1 goriiliir.

SAR ig¢in en fazla kullanilan banttir. Buz,
okyanus ve deniz navigasyonunda, kiiresel
haritalamada, degisiklik tespitinde ve diisiik ila
C 4-8 7.5—-3.8 |orta bitki ortiistiyle kapl alanlarin
izlenmesinde kullanilmaktadir. Bitki Ortiisiine
daha fazla niifuz eder ve bitki ortiisiiyle kapl
alanlarda daha yiiksek uyumluluk go6zlenir.

Diinya g6zlemi i¢in az ama artan kullanima
sahiptir. C-banda gore daha fazla bitki
ortiisiiyle kapl alanlarin izlenmesinde
kullanilmaktadir.

S 2-4 15-75

Orta ¢oziiniirliiklic SAR’dir. Jeofiziksel
izlemede, biyokiitle ve bitki ortiisii

L 1-2 30-15 |haritalamasinda kullanilmaktadir. Yiiksek
niifuz etme kabiliyeti nedeniyle InSAR
uygulamalarinda daha fazla tercih edilir.

Deneysel SAR’dir. P-banda sahip ilk SAR
uydusunun yakin tarihte firlatilmasi

P 03-1 100 - 30 |planlanmaktadir. Biyokiitle ve bitki ortiisii
haritalamasinda ve degerlendirmesinde
kullanilacaktir.

Sinyaller bitki ortiisiine niifuz ederse, bitki ortiistinlin altindaki toprak da geri
sacilmaya katkida bulunabilir. Bu durum o6zellikle diisiik frekanslarda ve dik gelis
acilarinda gecerlidir (Ulaby 1975). Sekil 2.3’te de gorildiigii gibi, bitki ortiisiiyle kapl
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alanlarda X- ve C-bandi gibi kisa dalga boylari bitki ortiisiiniin tist kisimlart ile etkilesime
girerken; L- ve P-band1 gibi daha uzun dalga boylar1 bitki 6rtiisiiniin i¢ine niifuz ederek,
bitki ortiisiiyle ve bitki Ortiisiiniin altindaki toprakla etkilesime girer. Dolayistyla kisa
dalga boylar1 bitki ortiisiine daha fazla duyarliyken, uzun dalga boylar1 zemin durumuna
daha fazla duyarlidir (Soria-Ruiz vd. 2009; Riedel ve Eckardt 2017;
Valcarce-Difieiro vd. 2019). Bu nedenle daha diisiik frekansh radarlar, 6zellikle bitki
ortlisii altindaki toprak nemi tahmini i¢in daha uygundur (Soria-Ruiz vd. 2009;
McNairn ve Jiao 2018).

S i

X-BAND 3 (m C-BAND 6 cm L-BAND 24 cm P-BAND 65 m

Sekil 2.3. Farkli dalga boylarindaki radar sinyalinin bitki ortiisiine niifuz etme kabiliyeti
(Saatchi 2019)

Bitki ortiisii icerisinde toplam geri sagilmaya katkida bulunan kanopi bilesenleri
de frekansa baglidir (McNairn ve Brisco 2004; McNairn vd. 2009b). Mikrodalgalar, dalga
boyundan daha Dbiiyilk boyuttaki kanopi bilesenlerine daha duyarlhidir
(McNairn ve Brisco 2004). Bu nedenle sa¢ilmanin, dalga boyu ile ayn1 biiyiikliige sahip
olan veya dalga boyundan daha biiyiik olan kanopi bilesenlerinden olmasi beklenir
(McNairn vd. 2009a; McNairn ve Jiao 2018). Dalga boyundan daha kiigiik bilesenler ise
gelen sinyali zayiflatma egilimindedir (McNairn vd. 2009a). Sinyalin zayiflatilmasini
veya sagilmasini etkileyen kanopi bilesenlerinin sekli, boyutu ve yonii, iiriin tiiriine ve
biiylime agamasina bagl olarak degisiklik gostermektedir (Soria-Ruiz vd. 2009).

Polarizasyon, elektromanyetik enerjinin nasil iletildigini ve alindigin1 tanimlar
(Sekil 2.4). Polarizasyon yonii ise elektromanyetik enerjinin elektrik alan vektoriinii
temsil etmektedir (Soria-Ruiz vd. 2009; lyyappan vd. 2014; McNairn ve Jiao 2018).
Elektromanyetik enerjinin yatay bilesenini gonderen sistemler yatay polarize, dikey
bilesenini gonderen sistemler ise dikey polarize sistemlerdir. HV ve VH polarizasyonlari
capraz polarizasyon olarak adlandirilmakta, HH ve VV polarizasyonlar1 ise benzer
polarizasyon olarak adlandirilmaktadir (Soria-Ruiz vd. 2009). Yalnizca HH veya VV
polarizasyonuna sahip radar sistemleri tek polarizasyona; HH ve HV veya VV ve VH
polarizasyonlarina sahip radar sistemleri ikili (¢ift) polarizasyona; HH, VV, HV ve VH
polarizasyonlarina sahip radar sistemleri ise dortlii (tam) polarizasyona sahiptir
(Soria-Ruiz vd. 2009; Saatchi 2019). Polarizasyon ¢esitliligine sahip sensorler hem bitki
yapist hem de bitki durumu hakkinda daha fazla bilgi saglar (Shang vd. 2009).
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HH : Yatay polarize sinyal iletimi, yatay polarize sinyal alimi
HV : Yatay polarize sinyal iletimi, dikey polarize sinyal alimi
VH : Dikey polarize sinyal iletimi, yatay polarize sinyal alimi
VV : Dikey polarize sinyal iletimi, dikey polarize sinyal alimi

Sekil 2.4. Polarizasyon (Saatchi 2019)

Diinya yiizeyinde 3 ana sacilma mekanizmasi bulunmaktadir. Bunlar: ylizey
sacilmasi, ¢ift sekme sagilmasi ve hacim sagilmasidir (Iyyappan vd. 2014; Meyer 2019)
(Sekil 2.5). Diigiik bitki oOrtiisiine sahip alanlar, bitki Ortiisiiz topraklar, yollar ve su
ylizeyleri yiizey sacilmasina; binalar, aga¢ govdeleri ve aydinlatma direkleri gibi dikey
yapilar ¢ift sekme sagilmasina; sinyallerin birden ¢ok kez sekmesine sebep olan bitki
ortiistiyle kapli alanlar ise hacim sagilmasina neden olmaktadir (Meyer 2019).

Farkli polarizasyonlar, farkli yilizey oOzelliklerine karsi farkli sekilde tepki
vermektedir (lyyappan vd. 2014; Valcarce-Dineiro vd. 2019). Bu nedenle farkli
polarizasyonlarda farkli sagilma mekanizmalar1 gozlenir. Hangi polarizasyonda hangi
sacilma mekanizmasiin gozlendigi Sekil 2.5’te gdsterilmistir.

Cift Sekme
Hacim
mm
un
mm
= N
— un
un
/ un
un
Yiizey : :
un
T /- um
N
POLARIZASYONA GORE GORECE GERI SACILMA GU/CT:
Yiizey Sacilmast 6%v > 6%m > 6%mv veya 6%ve
Cift Sekme Sacilmasi 6%mn > o%vv > 0%y veva o%u
Hacim Sacilmasi 6%mv ve 6%ve’in ana kaynagi

Sekil 2.5. Sacilma mekanizmalart ve bu mekanizmalarin gézlendigi polarizasyonlar
(Meyer 2019)
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Benzer polarizasyonlar (HH ve VV) ylizey sagilmasina ve ¢ift sekme sacilmasina
daha duyarhyken, ¢apraz polarizasyonlar (HV ve VH) hacim sagilmasina daha duyarlidir
(Salepci vd. 2018). Sekil 2.5’te de goriildiigii gibi, bitki ortiistiz topraklarda genellikle
o%hv ve oy disiiktiir; o®vv ise o%un’den yiiksektir. Nispeten piiriizsiiz bir zemin
tizerindeki dikey yapilarin varligindan kaynaklanan ¢ift sekme sagilmasi meydana
geldiginde de 6%y ve ou diisiiktiir; 6% ise 6%’ den daha yiiksektir. Bitki ortiisiiyle
kapli alanlarda ise kanopi elemanlarmnin katkisi nedeniyle 6%y ve 6%n yiiksektir; oy
ile 6% ise birbirine benzerdir (Paloscia 1998).

Polarizasyon, elektromanyetik enerjinin iletilmesinde ve sagilmasinda énemli bir
rol oynamaktadir (Soria-Ruiz vd. 2009). Iletilen mikrodalganin polarizasyonu
(yatay veya dikey), geri sagilan toplam enerji miktarina bitki Ortiisliniin hangi
bilesenlerinin katkida bulundugunu belirler (McNairn vd. 2000; McNairn ve Brisco 2004;
Soria-Ruiz vd. 2007). Dolayistyla polarizasyon, kanopi yapisina duyarlidir
(McNairn ~ vd.  2009b;  Valcarce-Difieciro  vd.  2019). Kanopi  yapisi
(vapraklarin, saplarin ve meyvelerin sekli, boyutu, yonii) yetisme periyodu boyunca
degismektedir (McNairn vd. 2009b; Liu vd. 2013). Kanopi yapisinda meydana gelen bu
degisikler geri sacilmay etkiler (McNairn vd. 2009a; Vreugdenhil vd. 2018). Béylece o,
bitki biiyiimesine duyarli hale gelir (Paloscia 1998). Ancak farkli polarizasyonlar, bitkinin
farkl1 biiylime asamalarinda bitki biiytimesine daha duyarli olabilir (Moran vd. 2012).

Dikey polarize mikrodalgalar, ¢cogu bitki Ortiisiiniin baskin dikey yapisiyla
etkilesime girdiginde sinyalin bitki ortiisiine niifuz etme kabiliyeti azalir. Dolayisiyla
VV-polarize goriintiiler, farkli dikey kanopi yapilarina sahip bitki Ortiisii tiirleri arasinda
Iyi bir kontrast saglar. Bitkinin biiylime asamasindaki degisikliklerden veya bitkinin
saglhigindan kaynaklanan dikey yapidaki farkliliklar da VV-polarize goriintiilerde tespit
edilebilir (McNairn vd. 2000; McNairn ve Brisco 2004; Soria-Ruiz vd. 2007). Teorik
olarak, dikey govde yapisina sahip tahil {irinlerinde ¢ift sekme sacilmasi nedeniyle
yiiksek 6%vv degerleri gozlenir (Moran vd. 2012).

Yatay polarize mikrodalgalar, kanopiye dikey polarize mikrodalgalardan daha
fazla niifuz etme egilimindedir. Bu nedenle, 6zellikle dik gelis acilarinda elde edilen
HH-polarize goriintiiler, bitki Ortiisliniin altindaki toprak durumu hakkinda daha fazla
bilgi saglama egilimindedir (McNairn vd. 2000; McNairn ve Brisco 2004,
Soria-Ruiz vd. 2007). Bu, ozellikle tahillar ve dikey yapiya sahip diger bitkiler igin
gecerlidir. Kanopiye niifuz etme kabiliyetinin artmasi, genis yaprakli bitkiler i¢in iyi
bilinen doygunluk etkisi olusmadan 6nceki gézlem siiresini de uzatir. Ancak HH-polarize
goriintiiler hem toprak hem de bitki ortiisti bilgisini igerdigi igin bitki Ortiisiine iliskin
bilgilerin ¢ikarilmasi zor olabilir (McNairn ve Brisco 2004).

Capraz polarize (HV veya VH) goriintiilerin kaynagi, bitki oOrtiisiiyle kapli
alanlardaki hacim sagilmasidir (McNairn vd. 2000, 2009a; Soria-Ruiz vd. 2007, 2009;
Vreugdenhil vd. 2018; Valcarce-Difieiro vd. 2019). Kanopi yapisi iriin tiiriine gore
farklilik gosterdigi icin hacim sacilmasinin derecesi de iirlinden {iriine degisir
(McNairn vd. 2009a) ve benzersiz capraz polarizasyon imzalarina neden olur
(Soria-Ruiz vd. 2009). Capraz polarize goriintiiler ayrica, HH ve VV-polarize goriintiilere
tamamlayici olabilecek bilgiler saglar (McNairn vd. 2000; McNairn ve Brisco 2004,
Soria-Ruiz vd. 2007). Bu nedenle birden ¢ok polarizasyonun kullanilmasi, tarimsal
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hedeflerin  Ozellikleri hakkinda daha fazla bilgi ¢ikarilmasina olanak tanir
(Soria-Ruiz vd. 2009; Nasirzadehdizaji vd. 2019).

Tarimsal alanlardan gelen toplam geri sagilma, yalnizca bitki Ortiisiiniin
kendisinden gelen sagilmayi1 igermez (Ulaby vd. 1984; Steele-Dunne vd. 2017;
Vreugdenhil vd. 2018); ayn1 zamanda bitki ortiisii tarafindan zayiflatilarak toprak ile bitki
ortiisti arasindaki etkilesimi de igerir (Vreugdenhil vd. 2018). Bu nedenle, bitki ortiisiiyle
kapli alanlarda ana sagilma mekanizmasi hacim sagilmasi olsa da (Vreugdenhil vd. 2018)
tarimsal alanlarda yiizey sa¢ilmasinin, ¢ift sekme sag¢ilmasinin ve hacim sagilmasinin bir
karisim1 mevcuttur (McNairn ve Brisco 2004; Liu vd. 2013). Tarimsal alanlarda gozlenen
sacilma mekanizmalar1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

. Kanopi icerisinden ¢oklu hacim sagilmasi

. Dogrudan topraktan sagilma

. Dogrudan kanopiden sagilma

S R S

. Toprak ve kanopi arasinda ¢oklu sacilma

Sekil 2.6. Tarimsal alanlarda gozlenen sa¢ilma mekanizmalar1 (McNairn ve Jiao 2018)

Herhangi bir iirlin i¢in sagilma mekanizmalarinin toplam geri sagilmaya katkisi,
oncelikle bitkinin biiylime asamasinin bir fonksiyonudur (Liu vd. 2013). Ekim sikligi
veya bitki yogunlugu da geri sacilmayr etkileyen Onemli bir faktordiir
(McNairn vd. 2009a, b; Liu vd. 2013). Bu nedenle, iirtinlerin farkli ekim sikliklari/bitki
yogunluklar1 ve biiylime asamalari, cok farkli sagilma mekanizmalariyla sonuglanabilir
(Liu vd. 2019). Yetisme periyodunun baslarinda diisiik bitki Ortiisii nedeniyle geri
sacilmaya onemli bir katki topraktan kaynaklanir (McNairn vd. 2009a). Dolayisiyla
bitkilerin ¢imlenmeye basladig1 ilk zamanlarda veya bitki Ortiisiiz topraklarda yiizey
sacilmas1 hakimdir. Bitkilerin biiylimesiyle birlikte, kanopi elemanlari ile alttaki toprak
arasinda ¢oklu sagilma olaylart meydana geldigi igin hacim sag¢ilmasi baskin hale gelir.
Onemli dikey yapilara sahip kanopilerde ise cift sekme sacilmasi da mevcuttur
(Liu vd. 2013).
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Dielektrik ozellikler, sinyalin sagilma veya zayiflatilma Ozelliklerini etkiler
(Pathe 2017a). Bu nedenle dielektrik sabitindeki degisiklikler, mikrodalganin bitki
ortlistiyle nasil etkilesime girecegini belirler (Soria-Ruiz vd. 2009; lyyappan vd. 2014).
Dielektrik sabiti su igerigi ile ilgilidir (Pathe 2017a). Dolayisiyla kanopi su igerigi de
sacilma mekanizmalarinin karigimini etkilemektedir (Liu vd. 2013).

Yetisme periyodu boyunca kanopi su igerigi degismektedir (McNairn vd. 2009b;
Liu vd. 2013; Ghazaryan vd. 2020). Kanopi su i¢eriginde meydana gelen bu degisiklikler
geri sagilmayi etkiler (McNairn vd. 2009a). Teorik olarak, su veya nem igeriginin artmasi
dielektrik sabitinin artmasina neden olur (Zhang vd. 2009; McNairn ve Jiao 2018).
Dolayisiyla, bitkiler gelistikce ve kanopi su icerigi arttikca geri sagilma da artar
(Soria-Ruiz vd. 2009; Zhang vd. 2009; Ghazaryan vd. 2020). Bitkiler olgunlasmaya
bagladiginda ise kanopi su igeriginin azalmasi ile sinyallerin bitki oOrtiisiine daha fazla
nifuz etmesi ve kanopi altindaki toprakla daha fazla etkilesime girmesi beklenir
(Liu vd. 2013).

Kanopi yapisi ve su igerigi; iirlin tiiriine, bliylime asamasina ve {irtin durumuna
bagl olarak da degisiklik gosterir (McNairn ve Brisco 2004; McNairn vd. 2009a). SAR
goriintiilerindeki sacilma mekanizmalarinin degisimi, tiriinleri ve bitki ortiistiyle kaplh
alanlardaki degisiklikleri tanimlamak igin kullanilabilir ve bitkilerin fenolojik dongiisii
bu bilgilerden tahmin edilebilir (Liu vd. 2013).

SAR frekans1 ve gelis acis1 da sagilma mekanizmalarinin karigimini etkiler
(McNairn ve Brisco 2004). Bitkilerin izlenmesi i¢in gerekli olan bilgilerin ¢ogu L- ve
C-bantlarinda, benzer ve gapraz polarizasyonlarda ve bir ara gelis agisinda (30° ila 40°
arasinda) calisan SAR uydular tarafindan saglanabilmektedir. Kiigiik gelis acilarinda
(<30°) geri sagilmaya topraktan dogrudan sagilma hakimken, biiyiik gelis acilarinda
(>30°) geri sagilmaya kanopiden dogrudan sa¢ilma hakimdir (Soria-Ruiz vd. 2009). Daha
biiyiik gelis acilari, bitki ortiisii boyunca yol uzunlugunu artirarak bitki kanopisinin
kendisinden gelen geri sagilmayi en iist diizeye ¢ikarir ve topraktan gelen katkiy1 azaltir.
Piirtizlilik etkileri ve sinyalin bitki Ortiisii tarafindan zayiflatilmasi ise kiigiik gelis
acilarinda en aza indirildiginden, toprak nemi uygulamalari i¢in kiigiik gelis acilar1 tercih
edilir (Riedel ve Eckardt 2017; Soria-Ruiz vd. 2009).

Onemli yesil bitki bilyiimesinin olmadig1 durumlarda veya bitki ortiisiiz toprak
olmas1 durumunda; mikrodalgalar yiizey piriizliliigiine, bitki kalintilarina ve toprak
nemine duyarli hale gelir (McNairn ve Brisco 2004). Genel olarak diisiik frekansh
mikrodalgalar (<10 GHz), topragin iist birka¢ santimetresindeki toprak nemine karsi
hassastir (McNairn ve Brisco 2004; Monsivais-Huertero ve Judge 2018). Ayrica
mikrodalgalar, kuru toprak veya kum tabakasina bazi durumlarda birkag metreye kadar
niifuz edebilmektedir (Woodhouse 2006). Mikrodalgalarin topraga niifuz etme derinligi
frekansa ve topragin nem igerigine bagli olarak degisir (McNairn ve Brisco 2004;
Zribi vd. 2014; Bousbih vd. 2017). Orta nem seviyesine sahip bitki ortiisiiz topraklarda
sinyalin topraga niifuz etme derinligi L-bandinda yaklasik 5 cm iken, X- ve C-bantlarinda
yaklagik 1 cm’dir (Zribi vd. 2014). Dolayisiyla iist toprak nemi, bitkilerin erken biiyiime
asamalarinda C-bandi geri sagilmasimi Onemli Ol¢iide etkiler. Ancak bitki Ortiisii
gelistikce, sinyaller bitki Ortiisii tarafindan zayiflatilarak toprak neminin geri sagilmaya
katkis1 giderek azalir (Blaes vd. 2006) ve tamamen yok olur (Steele-Dunne vd. 2017).
Toprak yapisi, organik madde, tuzluluk ve sodyum igerigi gibi diger toprak 6zellikleri de
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geri sacilmay etkileyebilir. Ancak bu etkiler, toprak piirtizliliigiinden ve nem igeriginden
kaynaklanan etkilere gore daha az belirgindir (Soria-Ruiz vd. 2009). Genel olarak,
topragin nem igerigi degistik¢e topragin dielektrik sabiti de degisir (Chauhan vd. 1994,
Moran vd. 2002) ve toprak nemi arttik¢a ° artar (Moran vd. 2002; Pathe 2017b).

Topragin yiizey piiriizliiliiglinde meydana gelen degisiklikler tarimsal uygulama
veya  meteorolojik  olaylarin  (yagis, rilizgar...) etkileri ile ilgilidir
(Marzahn ve Ludwig 2009). Meteorolojik etkiler toprak yiizeyinin piiriizsiizlesmesine
neden olurken (Marzahn ve Ludwig 2009), tarimsal uygulamalar kullanilan araca ve
uygulanan yonteme bagli olarak farkli boyutlarda yiizey piiriizliligiine yol agar
(McNairn ve Brisco 2004; Marzahn ve Ludwig 2009). Bu nedenle, yiizey piiriizliiliigiiniin
tarimsal uygulamalarla gii¢lii bir iliskisi bulunmaktadir (Liu vd. 2019).

Yiizey piriizliligiine duyarlilik frekansa ve gelis acisina baghdir
(McNairn ve Jiao 2018). Yiizeyler, daha uzun dalga boylarinda daha kisa dalga boylarina
gore daha piiriizsiiz goriintir (McNairn ve Brisco 2004). Dolayisiyla yiizey piiriizliligi,
mikrodalganin dalga boyuna bagli goreceli bir kavramdir. Radar sinyali, dik gelis
acilarina kiyasla daha biiyiik gelis acilarinda yiizey piriizliiliigiine daha duyarlidir
(lyyappan vd. 2014). Genel olarak yiizey piiriizliiliigii arttikca o° artar (Moran vd. 2002;
Pathe 2017b; McNairn ve Jiao 2018).

Yiizey piiriizliiliigline neden olan toprak isleme uygulamalarina ek olarak, hasat
islemi gerceklestirildikten sonra arazide kalan bitki kalintilar1 da geri sagilmay: etkiler.
Ancak geri sacilmanin duyarlilig1 polarizasyona baghdir. Hacim sagilmasi, bitki ortiisii
icerisinde meydana geldigi gibi piirlizlii yiizeylerdeki c¢oklu ylizey sagilmasi ile de
iligkilidir (McNairn ve Brisco 2004; Vreugdenhil vd. 2018). Bu nedenle c¢apraz
polarizasyon, bitki kalintilarina ve toprak isleme uygulamalarina daha duyarlidir
(McNairn ve Brisco 2004).

Ozellikle radarin bakis yoniine gore ekim (sira) yonii de geri sagilmayi etkileyen
onemli bir faktordiir (McNairn ve Brisco 2004; Karjalainen vd. 2008; Moran vd. 2012;
McNairn ve Jiao 2018). Benzer polarizasyonlarda ekim (sira) yonii radarin bakis yoniine
dik oldugunda, ekim (sira) yoniiniin radarin bakis yoniine paralel oldugu durumlara
kiyasla geri sagilma degerleri onemli Olgiide daha yiiksektir (Sekil 2.7). Ekim (sira)
yoniiniin etkileri, kiigiik gelis acilarina kiyasla daha biiyiik gelis acilarinda daha az
belirgindir. Capraz polarizasyon da radarin bakis yoniine gore ekim (sira) yoniiniin
etkilerinden daha az etkilenir (McNairn ve Brisco 2004). Dolayisiyla capraz
polarizasyonun kullanilmasi, ekim (sira) yOniiniin etkilerini en aza indirir
(McNairn ve Brisco 2004; Riedel ve Eckardt 2017).
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Sekil 2.7. Radarin bakis yoOniine gore ekim (swra) yonlinin etkileri
(Riedel ve Eckardt 2017)

2.2.2.2. Tarimsal uygulamalarda SAR uzaktan algilamanin dezavantajlari

SAR verilerinin en biiyiik zayifligi, toprak ve bitki Ortiisiiniin geri sagilmaya
etkisinin yeterince anlagilamamasi (Moran vd. 2002) ve bitki ortiisiine iliskin verilerin
¢ikarilmasinin zor olmasidir (Vreugdenhil vd. 2018). Toplam geri sagilma, bitki Grtiisii
ve topraktan gelen geri sagilmanin karmagik bir toplamidir. Radar sinyali hem kanopiye
hem de belirlenmesi zor bir derinlige kadar topraga niifuz ederek, sinyale {iriin
durumunun mu yoksa toprak durumunun mu hakim olup olmadigini belirlemeyi karmagik
hale getirir (Moran vd. 2012). Bu sorun, SAR goriintiilerinin yorumlanmasini oldukga
gii¢ kilmaktadir (Zhang vd. 2009).

2.1.3. Tarimsal uygulamalarda optik ve SAR verilerinin birlikte kullanimi

Optik uzaktan algilama ve SAR uzaktan algilama, diinya yiizeyine iliskin bilgileri
elde etmenin iki farkli yoludur (Liu vd. 2019). Ancak optik uzaktan algilama ile SAR
uzaktan algilama, farkli fiziksel ilkelere dayanmaktadir (Woodhouse 2006;
Soria-Ruiz vd. 2009). Optik uzaktan algilamada ve SAR wuzaktan algilamada
elektromanyetik spektrumun farkli bolgeleri kullanildigr icin elde edilen bitki
parametreleri birbirlerinden tamamen farklidir (Holtgrave vd. 2020). Buna ragmen hem
multispektral optik uydu goriintillerinin hem de SAR uydu goriintiilerinin bitki
biiylimesinin izlenmesinde avantajlart vardir (Gao vd. 2013) ve bu tekniklerin her ikisi de
bitki ortiislinlin bliylime durumunu tanimlayabilmektedir (Gao vd. 2013; Liu vd. 2019).

Optik uzaktan algilama esas olarak hedeflerin spektral ozelliklerine
(Liu vd. 2019), yani yansima ve emisyon Ozelliklerine (Sukawattanavijit vd. 2017)
dayanir. SAR uzaktan algilama ise hedeflerin geometrik ve dielektrik 6zelliklerine
dayanir (Liu vd. 2019). Goriiniir ve kizilotesi dalga boylar1 bitkilerin biyofiziksel
ozelliklerine duyarli olup (McNairn vd. 2009a), bu dalga boylart bitkilerin i¢ yaprak
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yapisina ve pigmentasyonuna yanit verir (McNairn ve Brisco 2004; McNairn vd. 2009a;
Soria-Ruiz vd. 2009). Dolayisiyla optik sensorlerden elde edilen veriler, bitkilerin
fotosentetik ve fotosentetik olmayan bilesenlerinin dogru bir yorumunu sunabilmektedir
(Gao vd. 2013; Liu vd. 2019). Mikrodalga dalga boylar1 ise bitki Ortiisiiniin yapisal
(yapraklarin, saplarin ve meyvelerin sekli, boyutu, yonii) Ozelliklerine, kanopi su
igcerigine, ekim sikligina/bitki yogunluguna, ekim yoniine, topragin yiizey piiriizliiliigiine
ve toprak nemine yanit verir. GOriiniir ve kizilétesi dalga boylar1 yalnizca topragin ve
bitki Ortlisiiniin yiizeyine iliskin bilgi elde edebilmekte iken (Zhang vd. 2009;
Liu vd. 2019), mikrodalga dalga boylar1 bitki Ortiisiine ve topraga niifuz edebilme
kabiliyetine sahiptir (Soria-Ruiz vd. 2009; Zhang vd. 2009).

Optik ve radar verileri birlikte kullanildiginda ise tarimsal uygulamalar igin
degerli bir bilgi kaynagi saglar (Soria-Ruiz vd. 2009). Ciinkii optik ve radar
sensorlerinden elde edilen driin bilgileri birbirlerini  tamamlayict niteliktedir
(McNairn ve Brisco 2004; Soria-Ruiz vd. 2009). Dolayisiyla optik ve SAR verilerinin
entegrasyonu, daha yiiksek hassasiyetli sonuglar saglayabilmektedir (Shang vd. 2009;
Liu vd. 2019). Bu hususta McNairn ve Brisco (2004), C-bant SAR verilerini diger radar
frekanslarinda elde edilen verilerle veya optik verilerle entegre etmenin ek {iriin ve toprak
bilgileri saglayabilecegini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Zhang vd. (2020) de SAR ve
optik verilerin ortak kullaniminin hem bitki Grtiistinden hem de topraktan gelen sacilma
bilgisini dikkate alma avantajina sahip oldugunu bildirmislerdir.

2.2. Tez Konusu ile Tlgili Benzer Calismalar

Blaes vd. (2006) tarafindan misir biiylimesinin en iyi sekilde izlenmesi i¢in bir
simiilasyon ¢alismas1 yapilmistir. Calismanin yapildig: tarih itibariyla yoriingede bulunan
tim SAR sensorlerinin, bitki bliylimesine duyarlilig1 en st diizeye ¢ikaran ve toprak
neminin sinyal iizerindeki etkisini en aza indiren tiim konfigiirasyonlari
(polarizasyon ve gelis acilar) simiile edilmistir. Simiilasyon ¢aligsmasi sonucu, ikili (¢ift)
polarizasyona sahip Envisat (C-bant) uydu goriintiileri ile bitki biiyiimesine duyarli ve
toprak nemi degisikliklerine ise daha az duyarli polarimetrik indekslerin tiiretilebilecegi
tespit edilmistir. Biiyiik gelis agisiyla (45°) elde edilen uydu goriintiilerinin VV/VH
polarizasyon orani toprak nemine en az duyarli olup, bitki biiylimesini degerlendirmek
icin en uygun indeks olarak tanimlanmistir. Dik gelis acisiyla elde edilen uydu
gorlintiilerinin  VV/HH polarizasyon oran1 kullanilarak ise biiylime asamasinin
baslangicinda, misir bitkilerinin ¢imlenmesinin tespit edilebilecegi belirlenmistir.

Freeman vd. (2007) tarafindan yapilan calismada, musirin farkli biiylime
asamalarinda elde edilen optik veriler ve bitki boyu 6l¢iimleri ile biyokiitle, verim ve azot
aliminin dogru bir sekilde tahmin edilip edilemeyecegi incelenmistir. Ureme biiyiime
asamasindan Once toplanan bitki boyu o6l¢iimlerinin, misir biyokiitlesinin iyi bir
Ongoriiclisii oldugu tespit edilmistir. NDVI ve bitki boyu ile verim arasinda yiiksek
korelasyon bulunmustur. NDVI degeri ile bitki boyu carpilarak olusturulan indeksin
(NDVI x bitki boyu) kullanilmasi ve bitkinin kapladig1 alanin hesaba katilmasiyla verim
dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Ozellikle misirin 8. ila 10. yaprak yakasinin agildig
donem arasinda elde edilen optik verilerin ve bitki boyu 6l¢iimlerinin, biyokiitle birikimi
ve azot alimi hakkinda bilgi saglayabilecegi belirtilmistir. Ayrica, azot aliminin en iyi
Ongoriicilisiiniin NDVI oldugu tespit edilmistir.
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Soria-Ruiz vd. (2007) tarafindan yapilmasi planlanan proje ile yetistirilen
musirlarin hasat edilmeden once; ekili oldugu alanlarin belirlenmesi, {irtin durumunun
izlenmesi ve veriminin tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, SAR
(RADARSAT-2) ve multispektral (SPOT 5) uydu goériintiilerinin birlikte kullanilmasi
planlanmaktadir. RADARSAT-2 (C-bant) uydusu firlatilmadan 6nce, yalnizca SPOT 5
uydu goriintiileri kullanilarak bir n ¢alisma gergeklestirilmistir. On ¢alisma kapsaminda
61 pilot arazi secilmis ve arazilerin koordinatlar1 GPS yardimiyla belirlenmistir. Bu
arazilerde 15 giinliik araliklarla LAI 6l¢iim islemi gergeklestirilmistir. SPOT 5 uydusunun
2.5 m ¢oziiniirlige sahip pankromatik modu kullanilarak goriintii siniflandirma islemi
gergeklestirilmis ve genel siniflandirma dogrulugu %78 olarak belirlenmistir. SPOT 5
uydu goriintiillerine  RADARSAT-2 uydu gorintiilerinin  de dahil edilmesiyle,
siniflandirma dogrulugunun artmasi beklenmekte ve proje hedeflerine ulasilmasi
amaclanmaktadir.

Santoro vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, misir ve aygigegi tarlalarmin bulundugu
bir bolgede InNSAR teknigini uygulamislardir. Calismada 28 dakika araliklarla elde edilen,
yaklasik 2 km’lik dik baz uzunluguna sahip ve 3 farkli tarihe ait ERS-2 ile Envisat ASAR
(C-bant) uydu goriintii ¢iftleri kullanilmistir. Kullanilan uydu goriintiilerinden yalnizca
ilk tarihe ait goriintii ¢ifti yararli bulunmustur. Goriintiilerin elde edildigi tarihe ait ekili
iriin bilgileri, arazileri isleyen yerel yetkililerden 6grenilmistir. Edinilen bilgiler
dogrultusunda, calisma alani igerisinde 5 misir ve 1 ay¢icegi tarlasinin mevcut oldugu,
diger arazilerde ise ekili iirlinlerin o tarih itibariyla hasat edildigi, dolayisiyla goriintiilerin
elde edildigi tarihte bu arazilerin bitki Ortiisiiz toprag: temsil ettigi belirlenmistir. Misirin
biliyiime asamasi ve bitki durumuna iligkin ek bilgiler, yapilan literatiir taramas1 sonucu
bulunan benzer calismalar dikkate alinarak degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu,
ekili arazilerin uyumluluk degerlerinin bitki ortiisiiz topraklardan daha diisiikk oldugu,
interferometrik yiiksekliklerinin ise bitki ortiistiz topraklardan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Jiao vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada; X-bant (TerraSAR-X), C-bant
(RADARSAT-2) ve L-bant (ALOS PALSAR) SAR geri sagilmalarinin misir ve soya
fasulyesinin biyofiziksel degiskenlerine (LAI) duyarliligi arastirilmistir. Caligmada
ayrica LAI tiretmek icin SPOT-4 multispektral uydu goriintiileri kullanilmistir. Misir i¢in
L-bant HH polarizasyonu, L-bant HV polarizasyonu ve C-Bant HV polarizasyonu ile LAI
arasinda yliksek korelasyon bulunmustur. Soya fasulyesi i¢in ise SAR geri sagilmalari ile
LAI arasinda genellikle diisiik korelasyonlar tespit edilmis, en yiiksek korelasyon C-bant
HH polarizasyonunda gozlenmistir. Hem musir i¢in hem de soya fasulyesi i¢in X-bant
geri sacilma degerleri ile LAI arasinda ¢ok diisiik korelasyonlar gézlenmistir.

Joseph vd. (2010) tarafindan yapilan c¢aligmada, misir kanopisinin; farkli
bantlardaki (C- ve L-bant), farkli gelis a¢ilarindaki (15°, 35° ve 55°) ve farkh
polarizasyonlardaki (HH ve VV) geri sacilmalara etkisi incelenmistir. Calismada
kamyona monte edilen bir sagilma 6lger kullanilmis ve bitkinin ¢imlenmesinden hasadina
kadar olan siire¢ i¢in geri sagilma degerleri kaydedilmistir. Caligma kapsaminda toprak
nemi ve biyokiitle 6l¢iim islemleri gerceklestirilmistir. Bitki Ortiisiiniin etkilerini analiz
etmek icin geri sacilma degerleri, gerceklestirilen simiilasyonlarla karsilastirilmistir.
Misir en yliksek biyokiitleye ulastiginda bile, en biiyiik gelis agisinda dahi geri sagilma
degerlerinin toprak nemine duyarli oldugu tespit edilmistir.
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Moran vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, SAR geri sagilmalarinin (c°) iiriin
ve toprak durumuna duyarliligi analiz edilmistir. Calisma kapsaminda bugday, arpa,
yulaf, misir, sogan ve yonca tarlalarini izlemek i¢in C-bant SAR (RADARSAT-2) uydu
goriintiileri ile multispektral (RapidEye) uydu goriintiileri kullanilmigtir. Bulutsuz hava
kosullarinda elde edilen 5 farkli tarihe ait RapidEye uydu goriintiilerinden NDVI
tiiretilmistir. Yiikselen ve algalan yoriinge yoniinden 3’er giin araliklarla elde edilen
RADARSAT-2 uydu goriintiilerinin gelis agilar1 23° ila 41° arasinda degismektedir. HV
ve VH geri sagilma degerlerinin benzer olacagi varsayimiyla, dortlii (tam) polarizasyona
sahip RADARSAT-2 uydu goriintiilerinin HH, HV ve VV polarizasyonlari incelenmistir.
Tiim bitkiler i¢in olmasa da sogan ve musir igin ¢° ile NDVI arasinda pozitif korelasyon
bulunmustur. Capraz polarizasyonun (c%v) hem iiriin hem de toprak durumunun
izlenmesinde yararli oldugu belirlenmistir. Ayrica, sinyal gelis agisindaki farkliliklara da
en az duyarl polarizasyonun ¢apraz polarizasyon (c%hv) oldugu tespit edilmistir.

Liu vd. (2013) yaptiklar1 ¢alisma ile misir, bahar bugday1 ve soya fasulyesini
birbirinden ayirt etmek i¢in PolSAR teknigini uygulamislardir. Calismada dortli (tam)
polarizasyona sahip, 2 farkli gelis agisiyla elde edilen RADARSAT-2 (C-bant) uydu
goriintiileri kullanilmistir. Bitkilerin ¢imlenmesinden hasadina kadar olan siiregte bitki
gelisimlerini izlemek i¢in Pauli ylizey, Pauli ¢ift sekme ve Pauli hacim geri sagilmalari
zamansal olarak analiz edilmistir. Pauli ¢ift sekme ve Pauli hacim geri sagilmalarinin bitki
biliylimesinin gii¢lii gostergeleri oldugu belirlenmistir. Bu geri sagilmalarin; bitkilerin
c¢imlenme asamasinda cok diisiik oldugu, bitkilerin biiylime asamasinda artmaya
basladigy, bitkiler olgunlastik¢a platoya ulastigi, bitkiler yaslandik¢a azalmaya basladig:
ve bitkiler hasat edildikten sonra 6nemli dl¢iide azaldig1 gozlenmistir. Bahar bugdayinin
geri sagilmasinin diger iki {irlinlin geri sagilmasindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, daha biiytik gelis acisinin daha diisiik geri sacilmaya neden oldugu gozlenmistir.
Son olarak, calismada En Yiiksek Olasihik (Maximum Likelithood) yontemi ile
simniflandirma islemi gerceklestirilmis ve genel siniflandirma dogrulugu %85 olarak
belirlenmistir.

McNairn vd. (2014) tarafindan yapilan g¢alismada, genellikle misir ve soya
fasulyesi yetistirilen bir tarim bolgesinde bu iki {irliniin birbirinden ayirt edilmesi ve
yetistirildikleri alanlarin dogru bir sekilde belirlenmesi amaclanmistir. Calismada misir
ve soya fasulyesinin farkli biiylime agamalarina denk gelen 6 TerraSAR-X (X-bant) SAR
uydu goriintiisii ile 7 RADARSAT-2 (C-bant) SAR uydu goriintiisii kullanilmistir.
Calisma kapsaminda 436 araziden iiriin tiiriine, bitkinin biiylime agsamasina, yabani otlarin
mevcudiyetine, ekim yoniine, bitki boyuna ve toprak nemine iligkin veriler toplanmis ve
arazilerin koordinatlar1 GPS yardimiyla belirlenmistir. Uydu goriintiilerine mekansal ve
cok zamanli benek filtresi uygulanmis, bu filtrelerin siniflandirma dogruluguna etkisi
degerlendirilmistir.  Siniflandirma iglemi DT yontemiyle gergeklestirilmistir.
Siniflandirmayr egitmek i¢in 436 arazinin %60’1, smiflandirma dogrulugunu
degerlendirmek i¢in ise %401 kullanilmistir. Erken sezon (Haziran sonu/Temmuz basi,
yani tohumlar ekildikten yaklasik 6 hafta sonra) smiflandirmasi i¢in yalnizca ilk
3 TerraSAR-X uydu goriintiisii kullanilarak mera ve misir alanlar1 %90’a yakin veya daha
yiiksek bir dogrulukla belirlenmistir, ancak soya fasulyesi icin tiretici dogrulugu yaklasik
%60 seviyelerinde kalmistir. Soya fasulyesini de dogru bir sekilde tanimlayabilmek i¢in
bir TerraSAR-X uydu goriintiisiine daha ihtiyag duyulmustur. RADARSAT-2 uydu
goriintiileri kullanilarak yapilan erken sezon simiflandirmasi ise her iki iirlin i¢in de
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basarili olmamistir. Mekansal filtre uygulanan RADARSAT-2 uydu goriintiileri ile
yiksek bir siniflandirma dogruluguna 7 RADARSAT-2 uydu goriintiisiiniin tamami
kullanildiktan sonra ulagilmistir. Ote yandan, ¢ok zamanli filtre uygulanan
RADARSAT-2 uydu goriintiileri ile yapilan siniflandirma dogrulugu artmis ve mekansal
filtre uygulanan goriintiilerle elde edilen yaklasik dogruluklara, ¢ok zamanl filtre
uygulanan goriintiilerle 5 hafta 6nce ulasilmistir. Calismada ayrica, ikinci sensérden veri
eklemenin elde edilen sezon sonu siniflandirma dogruluklarinda kiiciik artiglar sagladig:
gozlenmistir.

Nandibewoor vd. (2015) tarafindan yapilan ¢aligsma ile misirin uzaktan izlenmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, 3 farkli tarihe ait Landsat 8 OLI/TIRS
multispektral uydu goriintiileri kullanilmistir. Uydu goriintiileri ile ayni tarihlerde araziye
gidilerek deneysel 6rnekler alinmis ve bitkilerin klorofil igerikleri hesaplanmistir. Uydu
goriintiilerinin kirmizi, yesil ve mavi bantlarindaki spektral yansima degerleri incelenmis
ve NDVI analizi yapilarak ¢ikan sonuglar yorumlanmistir. Sonug olarak, yiiksek klorofil
icerigini temsil eden yiiksek yesil bant yansima degerleri gdzlenmis, artan klorofil
icerigine paralel olarak NDVI degerlerinde de artislar gozlenmis ve bitkide hasat
edilmeden 6nce meydana gelen klorofil diisiisiine paralel olarak NDVI degerlerinde de
diisiisler gozlenmistir.

Hiitt vd. (2016) yaptiklar1 calisma ile musir tarlalarindaki bitki boylarmi
hesaplamak icin InSAR teknigini uygulamislardir. Calismada 3 farkli tarihe ait
TanDEM-X (X-bant) uydu goriintii ¢iftleri kullanilmistir. Calismada kullanilan uydu
goriintiileri HH ve VV polarizasyonlaria sahip olup, bistatik modla tek geciste elde
edilmislerdir. ilk uydu goriintii giftinden iiretilen interferogramlar yardimiyla ekim 6ncesi
bitki drtiisiiz araziyi temsil eden DTM (Sayisal Arazi Modeli) olusturulmustur. Ikinci ve
tglincli uydu gorlintii ¢iftlerinden {iretilen interferogramlar yardimiyla ise iriin
yiizeylerini temsil eden 2 farkl tarihe ait CSM (Uriin Yiizey Modeli) olusturulmustur.
Her bir CSM’den DTM c¢ikarilarak 2 farkli tarih icin bitki boylar1 hesaplanmistir. Bu
islem iki polarizasyon i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. HH polarizasyonundan elde
edilen bitki boylar1 ile VV polarizasyonundan elde edilen bitki boylar1 arasinda ytiksek
oranda korelasyon bulunmustur. Calisma kapsaminda ayrica, ¢caligma alaninda bulunan
tiim musir tarlalar1 belirlenmis ve bu tarlalar i¢erisinden 1 musir tarlasi segilmistir. Bu
tarlada, sepetli bir vince yerlestirilen yersel lazer tarayici ile 4 farkl tarihte bitki boyu
ol¢tim islemi gergeklestirilmistir. Her iki polarizasyon i¢in uydu goriintiilerinden elde
edilen bitki boylarinin ortalamasi alinmis ve uydu goriintiilerinden elde edilen bitki
boylari, yersel lazer tarayicidan elde edilen bitki boylar1 ile piksel bazinda
karsilastirtlmistir.  Yersel lazer tarayicidan elde edilen bitki boylart ile uydu
goriintiilerinden elde edilen bitki boylar1 arasinda korelasyon bulunamamistir. Bunun
sebebi ise su sekilde agiklanmistir: Yersel lazer tarayici daha egik bir agiyla alim yaptigi
icin bitkilerin daha ¢ok tist kisimlariyla etkilesime girmektedir; TanDEM-X uydusunun
ise sinyal gelis acis1 (23.4°) oldukca dik oldugu icin kanopinin daha derinine niifuz
etmekte, bu nedenle bitki boylarini kiigiimseme egilimindedir.

Kemp ve Burns (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, tarim arazilerinin izlenmesi
icin monostatik takip modu ile 10 saniye araliklarla elde edilen TanDEM-X uydu goriintii
ciftlerinin kullanim1 incelenmistir. Calismada 7 farkli tarihe ait ve HH polarizasyonuna
sahip TanDEM-X (X-bant) uydu goriintii ¢iftleri kullanilmistir. Calisma kapsaminda
10 saniye araliklarla elde edilen goriintiiler yardimiyla her tarih ig¢in ayri ayri
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interferometrik uyumluluk degerleri hesaplanmistir. Buna ek olarak, ilk tarihe ait uydu
goriintiisii referans alinarak farkli zamansal ¢oziintirliikteki (11 ila 88 giin arasinda)
interferometrik uyumluluk degerleri de hesaplanmustir. Interferometrik uyumluluk
goriintiilerinin, bitki biliylimesindeki degisikliklere karsi hassasiyet gosterdigi tespit
edilmistir. Misirlarin biiytimesine ve artan biyokiitleye karsilik olarak, misir tarlalarindaki
interferometrik uyumluluk degerlerinde keskin bir diisiis gézlenmistir. Benzer sekilde,
bitki Ortiisiiz topragi temsil eden 9 farkli bugday tarlasi i¢in tarimsal faaliyetlerin
basladiginin gostergesi olarak c¢ok tarihli interferometrik uyumluluk degerlerinde keskin
diisiisler gézlenmistir.

Bousbih vd. (2017) tarafindan yapilan calismada, tarimsal alanlarda farkli toprak
ozelliklerinin (toprak nemi ve toprak piiriizliiliigii) ve bitki Ortilisii parametrelerinin
(LAI ve bitki boyu) degerlendirilmesi igin Sentinel-1 (C-bant) SAR verilerinin potansiyel
kullanimi1 analiz edilmistir. Calismada ayrica, NDVI tiiretmek i¢in Landsat 8§
multispektral uydu goriintiileri kullanilmistir. Analiz isleminin gerceklestirildigi ¢alisma
alaninda tahillar, zeytin agaclari ve kiigiik meyve-sebze bahgeleri bulunmaktadir. Calisma
kapsaminda, uydu goriintiilerine es zamanli olarak; bitki oOrtiisiiz arazilerde toprak
puriizliiliigii ve toprak su igerigi, bitki ortiisiiyle kapli arazilerde ise bitki boyu ve LAI
Olciim islemleri gerceklestirilmistir. SAR geri sacilmalarinin toprak nemine duyarliliginin
artan NDVI ile azaldigi ve VV polarizasyonunun VH polarizasyonuna gore toprak
nemine duyarliliginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Diisiik toprak nemine sahip
bitki Ortiisiiz arazilerde toprak piirtizliilligi ile geri sacilma degerleri arasinda yiiksek
korelasyon bulunmus, VV ve VH polarizasyonlarinda benzer artiglar tespit edilmistir.
Tahillarin bitki boyu ve LAI degerleri artttkca VV polarizasyonundaki geri sacilma
degerlerinde diisis, VH polarizasyonundaki geri sagilma degerlerinde ise artis
gbzlenmistir.

Veloso vd. (2017) tarafindan yapilan calismada, c¢esitli is¢ilik gérmiis
(toprak isleme, ekim) ve farkli ¢cevresel kosullara sahip (yagis, sicaklik) tarlalarda SAR
geri sagilmalarinin ve NDVI degerlerinin zamansal davranisi analiz edilmistir. Calismada
¢ok zamanli Sentinel-1 (C-bant) SAR uydu goriintiileri ile NDVI tiiretmek igin
Sentinel-2 benzeri 4 farkli uyduya ait (SPOT-5 (Take-5), Landsat 8, Deimos-1 ve
Formosat-2) multispektral uydu goriintiileri kullanilmigtir. SAR geri sagilmalariin ve
NDVI degerlerinin zaman serileri analiz edilmis, yorumlanmis ve zamansal degisimleri
incelenmistir. Calisma kapsaminda arpa, bugday, kanola, misir, soya fasulyesi ve
aycicegi tarlalarindan olusan toplam 256 arazide; bitkilerin biiyiime asamalar1 boyunca
her arazide 5’er kez olmak {izere GAI ve biyokiitle 6l¢iim islemleri gerceklestirilmistir.
Misir i¢cin VH polarizasyonu ve VH/VV polarizasyon orani ile NDVI arasinda yiiksek
korelasyon tespit edilmistir. Arpa ve misir icin NDVI ve VH/VV polarizasyon
oranlarinin, GAI ve biyokiitle ile iliskili oldugu gozlenmistir.

Abdikan vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, misir biliylimesinin izlenmesi
icin Sentinel-1 (C-bant) SAR uydu goriintiilerinin potansiyeli degerlendirilmistir.
Caligsma kapsaminda, misirin farkli biiylime asamalarini (yaprak gelisimi, govde uzamasi,
bas verme, ¢igeklenme) temsil eden 4 uydu goriintiisii kullanilmis, uydu goriintiilerine es
zamanli olarak arazide bitki boyu Sl¢iim islemi gergeklestirilmistir. Her arazide 5 misir
boyu oOlgiilerek ortalama yiikseklik degerleri alinmistir. Her arazi i¢in ortalama geri
sacilma degerleri hesaplanmis ve bitki boyu ile arasindaki korelasyonlar incelenmistir.
Bitki boyu 150 cm’nin altinda iken bitki boyu ile VH ve VV polarizasyonlar1 arasinda
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yiiksek korelasyon bulunmus, misir boyu 150 cm’nin iizerine ¢iktiktan sonra ise geri
sagilma degerlerinin bitki boyuna duyarlilig1 azalmistir. Calismada ayrica misir, patates,
yonca, bugday ve ayg¢igegi bitkilerini birbirlerinden ayirt etmek i¢in nesne tabanli goriintii
siniflandirma iglemi gergeklestirilmistir. Smiflandirma islemi sonucunda, 4 farkli tarih
icin de %80°den fazla genel siniflandirma dogruluklari elde edilmistir.

Khalig vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, multispektral uydu
goriintiilerinden tiiretilen bitki indeksleri (NDVI, EVI, GDNVI, SR, WI ve GLA) ile
musirin biyofiziksel degiskenleri (bitki boyu ve toprak iistii biyokiitle) karsilastirilmistir.
Bitki indekslerini tiiretmek i¢in Sentinel-2 multispektral uydu goriintiileri kullanilmistir.
Calisma kapsaminda, misirin farkli biiylime asamalarini temsil eden 4 farkli tarihte
43 araziye gidilmis ve arazilerin koordinatlar1t GPS yardimiyla belirlenmistir. Her arazide
4 musirin bitki boyu metre yardimiyla Sl¢iilmiis ve bu dlgiimlerin ortalamasi alindiktan
sonra toprak {istii biyokiitle hesab1 yapilmistir. Uydu goriintiilerinden tiiretilen bitki
indeksleri ile arazide Olgiilen bitki boylart ve toprak iistii biyokiitle degerleri
karsilastirilmis ve musirin farkli biiyiime agamalari i¢in ayr1 ayri analiz edilmistir. Bitki
indeksleri ile bitki boyu ve toprak {iistii biyokiitle arasinda, misirin piiskiillenme ve
ciceklenme asamasinda diger asamalara kiyasla daha yiiksek korelasyon bulunmustur.
Ayrica bitki indeksleri ile bitki boylar1 arasinda, bitki indekslerinin toprak {istii
biyokiitleyle olan korelasyonundan daha yiiksek korelasyon bulunmustur. Bitki
boylartyla en yiiksek korelasyon gosteren bitki indeksleri ise SR ve EVI olarak
belirlenmistir.

Liao vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, C-bant SAR uydu goriintiilerinin
misir ve bugdayimn bitki boyuna ve FVC’ye duyarliligi aragtirilmistir. Calismada c¢ok
zamanlit RADARSAT-2 uydu goriintiileri kullanilmistir. Caligma kapsaminda 5 musir
tarlasinin 17 farkli noktasinda, 4 kis bugdayi tarlasinin ise 18 farkli noktasinda bitki boyu
ve FVC olgiim islemleri gerceklestirilmistir. Misirin erken biiyiime asamasinda
(misir boyu 150 cm’nin altinda iken) bitki boyuyla en yiiksek korelasyonu HV
polarizasyonu gdostermistir. Misir boyu 150 cm’yi astiktan sonraki agamalarda ise
korelasyon degerleri diigmiistiir. Misirin FVC degeri %75’in altinda iken FVC ile en
yliksek korelasyonu HV/VV polarizasyon oran1 gostermistir. FVC degeri %75 in {istiine
ciktiktan sonra ise korelasyon degerleri diigmiistiir. Bugday i¢in SAR parametreleri ile
bitki boyu ve FVC arasinda yliksek korelasyonlar bulunamamuistir.

Ashmitha Nihar vd. (2019) tarafindan yapilan c¢alisma ile pamuk ve misir
yetistirilen alanlarin belirlenmesi ve bu iki iirliniin ekili oldugu toplam alanlarin tahmin
edilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢ok zamanli C-bant SAR (Sentinel-1)
uydu goriintiileri kullanilmistir. Bitkilerin farkli biiyiime asamalarinda arazilerden
referans veri toplama islemleri gerceklestirilmistir. Bu verilerden %60’1 siniflandirmay1
egitmek, %401 ise siniflandirma dogrulugunu kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Goriintii
siniflandirma igslemi SAM ve DT yontemleri kullamilarak 2 farkli sekilde
gerceklestirilmistir. VV polarizasyonu kullanilarak SAM yontemiyle elde edilen genel
smiflandirma dogrulugu %73.3, VH polarizasyonu kullanilarak DT yontemiyle edilen
genel simiflandirma dogrulugu ise %75 olarak belirlenmistir. Ayrica, misir ve pamuk i¢in
hem VV polarizasyonunda hem de VH polarizasyonunda bitki biiylimesiyle birlikte geri
sagilma degerlerinde artiglar gozlenmistir.
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El Hajj vd. (2019) tarafindan yapilan caligmada, C- ve L-bant SAR uydu
gorlintiilerinin; bugday, misir ve otlaklarin kanopisine niifuz etme potansiyeli
degerlendirilmistir. Calismada Sentinel-1 (C-bant) ve ALOS-2/PALSAR-2 (L-bant) SAR
uydu gorintiilerine ek olarak, NDVI tiiretmek i¢in Sentinel-2 multispektral uydu
goriintiilleri kullanilmistir. Ayrica arazilerden toprak yiizeyine iliskin nem Ornekleri
alinmistir. L-bandinin HH polarizasyonunun, bugday ve otlaklarin kanopisine niifuz ettigi
ve SAR sinyallerinin toprak nemine duyarli oldugu tespit edilmistir. C-bandinin VV ve
VH polarizasyonlarinin, bugday ve otlaklarin kanopisine NDVI degeri 0.7’den diisiikken
niifuz ettigi, NDVI degeri 0.7°nin iizerine ¢iktifinda ise niifuz edemedigi ve toprak
nemine duyarsiz hale geldigi belirlenmistir. Misir tarlalarinin bulundugu bolge L-bant
uydu goriintiilerinin kapsadigi alanin disinda kaldigindan, musir tarlalari i¢in yalnizca
C-bant SAR uydu goriintiileri degerlendirilmistir. C-bandinin VV polarizasyonunun,
misir en yliksek biyokiitleye ulastiginda dahi (NDVI > 0.7) misir kanopisine niifuz ettigi
ve SAR sinyallerinin toprak nemine duyarli oldugu belirlenmistir. C-banttan daha biiyiik
dalga boyuna sahip oldugu i¢in L-bant SAR uydu goriintiilerinin de misir kanopisine
niifuz edecegi ongdriilmektedir.

Khabbazan vd. (2019) yaptiklari ¢alisma ile 5 farkli bitkiyi (seker pancari, patates,
misir, bugday ve Ingiliz ¢imi) izlemek icin Sentinel-1 uydusunun potansiyelini
degerlendirmislerdir. Sentinel-1 (C-bant) SAR uydu goriintiilerinin zaman serilerinden
elde edilen VV ve VH polarizasyonlari, VH/VV polarizasyon orani ve interferometrik
uyumluluk degerleri, bitkilerin fenolojik asamalar1 ve bitki boylari ile karsilagtirilmustir.
Geri sagilma degerlerindeki zamansal degisimlerin, bitkilerin fenolojik gelisimi ile iliskili
nem ve yapisal degisiklikleri yansittigi tespit edilmistir. Bitkilerin ¢cimlenme zamanlarinin
ve kanopi kapaliliginin geri sacilma degerlerindeki zamansal degisimler ile tahmin
edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, uyumluluk degerlerindeki ani artisin hasat i¢in yararh
bir gosterge oldugu bildirilmistir.

Li vd. (2019) yaptiklarn1 c¢alisma ile musir ekili alanlari belirlemeyi
amaglamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢ok zamanli Sentinel-1 (C-bant) SAR uydu
goriintiileri kullanilmistir. Calismada hem tek polarizasyon hem ikili (¢ift) polarizasyon
hem de ¢oklu polarizasyon (VV ve VH polarizasyonlarina, VV-VH polarizasyon farkinin
ve VV/VH polarizasyon oraninin dahil edilmesi) kullanilarak SVM yontemi ile
siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda tek bir tarihe ait uydu goriintiileri
kullanilarak elde edilen siniflandirma dogruluklari ile ¢ok zamanli uydu goriintiileri
kullanilarak elde edilen smiflandirma dogruluklar1 da karsilastirilmustir. Ikili (gift)
polarizasyon kullanilarak elde edilen siniflandirma dogruluklari, tek polarizasyon
kullanilarak elde edilen siniflandirma dogruluklarindan daha yiiksek bulunmustur. Cok
zamanlt uydu goriintiileri kullanilarak elde edilen siniflandirma dogruluklar da tek bir
tarthe ait uydu goriintiisii kullanilarak yapilan siiflandirma dogruluklarindan daha
yiiksek bulunmustur. Cok zamanli ve ¢ok polarizasyonlu uydu goriintiileri kullanilarak
yapilan smiflandirma islemi sonucunda, genel smiflandirma dogrulugu %93.57 olarak
belirlenmistir.

Nasirzadehdizaji vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, C-bant SAR uydu
goriintiilerinin musir, aygigegi ve bugdayin bitki boyuna ve kanopi kapalili§ina duyarlilig
arastirillmistir. Calismada ¢ok zamanli Sentinel-1 uydu goériintileri kullanilmistir.
Calisma kapsaminda 19 musir, 6 aygigegi ve 11 bugday tarlasi olmak iizere toplam
36 araziden bitkilerin biiylime asamalarina (bitki boyu ve kanopi kapalilik durumu) ve
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toprak durumuna (toprak nemi ve sulama durumu) iligskin veriler, uydu goriintiilerine es
zamanli olarak toplanmistir. Misirin erken biliylime asamasinda her iki polarizasyonun da
bitki boyuna duyarli oldugu belirlenmis, bitki boyuyla en yliksek korelasyon VV+VH
polarizasyon toplaminda gozlenmistir. Misir boyu 150 cm’nin iizerine ¢iktiktan sonra ise
korelasyon degerleri diigmiistiir. Misirin kanopi kapalilik degeri %75’in altinda iken
kanopi kapalilig1 ile en yiiksek korelasyonu VV polarizasyonu ve VV+VH polarizasyon
toplam1 gostermistir. Kanopi kapalilik degeri %75’in iizerine ¢iktiktan sonra ise
korelasyon degerleri diigsmiistiir.

Verma vd. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, SAR (Sentinel-1) ve
multispektral (Sentinel-2) uydu goriintiileri birlikte kullanilarak piring, misir ve parmak
darmin farkli bliylime agamalarindaki SAR geri sac¢ilma degerleri ve spektral yansima
degerleri incelenmistir. Bitkilerin farkli biiylime asamalarindaki SAR geri sagilma
degerlerinde ve spektral yansima degerlerinde bazi farkliliklar tespit edilmistir. Bu
farkliliklar kullanilarak bir girdi katmani olusturulmus, olusturulan bu girdi katman
piring, misir ve parmak darinin dogru bir sekilde siniflandirilmasi i¢in kullanilmistir.
Goriintii  siniflandirma islemi RF yontemi kullanilarak gergeklestirilmis ve genel
siiflandirma dogrulugu %83.87 olarak belirlenmistir.

Alvino vd. (2020) yaptiklar ¢alisma ile misirin bitki Ortiisiinde meydana gelen
degisikliklere duyarli bitki indeksini/indekslerini se¢gmeyi amaglamislardir. Bu amag
dogrultusunda, bitki indekslerini (NDVI, EVI, SAVI, GNDVI, SR, NDWI ve
Nem Stres Indeksi) tiiretmek icin Landsat 8 OLI multispektral uydu goriintiileri
kullanilmistir. Calisma kapsaminda 5 musir tarlas1 gdzlenmistir. Nem Stres indeksi harig
diger tiim indekslerin birbirleri arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir. Nem Stres
Indeksi ile diger indeksler arasinda negatif korelasyon gézlenmesine ragmen korelasyon
degerleri oldukca yiiksek bulunmustur. Biyokiitlenin iyi birer gostergesi olan indeksler
arasindan (NDVI, GNDVI, SAVI, EVI]) bitki gelisimi agsamasinda en 1yi sonuglart NDVI,
EVI ve SAVI gostermistir; misirin ireme asamasinda misir biyokiitlesi ile en yiiksek
korelasyonu EVI gostermis, misirin piiskiillenme ve tane dolumu asamasinda muisir
biyokiitlesi ile en yiliksek korelasyonu SR gostermis, yiiksek biyokiitleyle en az
korelasyon gosteren indeks ise NDVI olarak belirlenmistir. Kanopi su igerigine karsilik
gelen indeksler (NDWI ve Nem Stres Indeksi) misirin yaprak su icerigine duyarli
bulunmus, iirlin dongiisiiniin sonlarinda ise yaprak su icerigindeki degisikliklere en
duyarli indeks NDWTI olarak belirlenmistir.

Bai vd. (2020) tarafindan yapilan caligmada, madencilik nedeniyle ylizey
deformasyonu olan 5 farkli sahada interferometrik uyumluluk ile NDVT arasindaki iligki
analiz edilmistir. Calismada DInSAR teknigi uygulanmistir. Caligma kapsaminda
21 farkl tarihe ait Sentinel-1 (C-bant) uydu goriintiileri kullanilarak 20 diferansiyel
interferogram tiretilmis ve interferometrik uyumluluk degerleri incelenmistir. Bulutsuz
hava kosullarinda elde edilen 7 farkli tarihe ait Landsat 8 multispektral uydu
gorlintiilerinden NDVT tiiretilmistir. NDVI ile interferometrik uyumluluk arasinda negatif
korelasyon bulunmustur. Bitki ortiistiniin az oldugu tarihlerde NDVI degerlerinin diigiik
oldugu, interferometrik uyumluluk degerlerinin ise yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Holtgrave vd. (2020) tarafindan yapilan g¢alismada, SAR (Sentinel-1) ve
multispektral (Sentinel-2) uydu goriintiilerinden tiiretilen indekslerin tarim alanlarindaki
korelasyonlar1 incelenmistir. Calismada kis bugdayi, baharlik arpa, misir ve otlakla kaplh
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22 arazi gozlenmistir. Sentinel-2 uydu gorlintilerinden NDVI, NDWI ve PSRI
tiretilmistir. Sentinel-1 (C-bant) uydu gorintilerinden ise RVI tiiretilmis, VH/VV
polarizasyon orant hesaplanmis ve VH ile VV polarizasyonlar1 ayri ayrn
degerlendirilmistir. Multispektral ve SAR uydu goériintiilerinden tiiretilen indeksler
arasinda korelasyon bulunamamis, ancak veriler arazi kullanim tiirlerine ve fenofazlara
gore boliindigiinde korelasyonlarda onemli artiglar tespit edilmistir: en yiiksek
korelasyon ise misirda gozlenmistir. Multispektral uydu goriintiilerinden tiiretilen
indekslerle genel olarak en iyi korelasyonu gosteren, ayni zamanda sinyal gelis agisindan
ve ekim (sira) yoniinden en az etkilenen SAR indeksleri RVI ve VH polarizasyonu
olmustur.

Nasirzadehdizaji vd. (2021) yaptiklart ¢alismada, 3 farkli bitki (misir, aygicegi ve
bugday) biiylimesinin izlenmesi i¢in SAR geri sa¢ilmasi ile InSAR uyumluluk
degerlerinin birlikte kullanimini arastirmiglardir. Calismada yiikselen ve algalan yoriinge
yoniindeki 4 farkli yoriingeden elde edilen ve ¢alisma alanini kapsayan tiim Sentinel-1
(C-bant) SAR uydu goériintiileri kullanilmistir. Calisma kapsaminda 9 musir, 6 aygigegi ve
5 bugday tarlasi olmak iizere toplam 20 araziye 4 farkli tarihte gidilerek; toprak
Ozelliklerine, toprak nemine ve sulama durumuna, ekim zamanlarina, bitki biiylime
asamalarina, bitki parametrelerine (bitki boyu, bitki ortiisii ve ekim yonii) ve hasat
zamanlarina iliskin bilgiler toplanmistir. Bitkilerin farkli fenolojik asamalari
(ekim, biliylime ve hasat) ile InNSAR uyumluluk degerleri arasinda gii¢lii bir korelasyon
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle ekim &ncesi uyumluluk degerlerinin yiiksek oldugu,
bitkilerin biiyiimeye baglamasiyla uyumluluk degerlerinin azaldigi ve yetisme periyodu
boyunca diistik kaldigi, bitkilerin hasat edilmesinin ve bitki kalintilarinin temizlenmesinin
ardindan ise uyumluluk degerlerinin tekrar arttigi gozlenmistir. Ekimden sonra geri
sacilma degerlerinde belirgin bir azalma oldugu, bitkinin yaprak gelisimi ile geri sagilma
degerlerinin arttig1, bitkilerin olgunlagsmasi ile geri sagilma degerlerinin diismeye
basladigi, hasattan sonra ise geri sacilma degerlerinin en diisiik degerlere diistiigii
gbzlenmistir. VH polarizasyonu ile karsilastirildiginda, VV polarizasyonundan daha
yiiksek uyumluluk ve geri sagilma degerleri elde edilmistir. Yiikselen yoriinge yonil ile
karsilastirildiginda ise algalan yoriinge yoniinden elde edilen degerlerin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ayrica uyumluluk ve geri sagilma degerlerinin birlikte
kullanilmasiyla, bitkilerin  biiyime durumlarinin izlenmesi ve farkli fenolojik
asamalarinin tahmin edilebilmesi icin esik degerlerinin tanimlanabilecegine yonelik bir
yontem de Onerilmistir.

Incelenen caligsmalar icerisinde, dzellikle musir biiyiimesinin izlenmesini konu
alan ¢aligsmalar ise su sekilde Ozetlenebilir:

Moran vd. (2012), Tunca (2015), Zhang vd. (2015), Veloso vd. (2017),
Ameline vd. (2018), Eminoglu (2019), Holtgrave vd. (2020), Venancio vd. (2020) ve
Ajadi vd. (2021), bitkiler gelistikce NDVI degerlerinin arttifini bildirmislerdir.
Chen vd. (2006), Moran vd. (2012), Tunca (2015), Ameline vd. (2018),
Holtgrave vd. (2020), Venancio vd. (2020) ve Ajadi vd. (2021), bitkiler belirli biiyiime
asamalarina geldiklerinde NDVI degerlerinin doygunluga ulastigini bildirmislerdir.
Tunca (2015) ve Veloso vd. (2017), bitkiler hasat edildikten sonra NDVI degerlerinde
sert bir diisiis gozlendigini bildirmislerdir.
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Liu vd. (2013), LAI degerlerinin bitkiler ¢cimlenmeye basladiktan sonra diisiikk
seyrettigini bildirmislerdir. Liu vd. (2013), Zhang vd. (2015) ve Bahrami vd. (2021),
bitkiler gelistikce LAI degerlerinin arttigini bildirmislerdir.

Polarizasyonlarin bitki biiyiimesine duyarliligi:

Gao vd. (2013), capraz polarizasyonlarin daha giiclii niifuz etme kabiliyetine sahip
oldugunu bildirmislerdir. Chen vd. (2021) ise giiglii niifuz etme kabiliyeti nedeniyle VV
polarizasyonunun iiriin bilgilerini daha iyi algilayabilecegini bildirmislerdir.

Gao vd. (2013), capraz polarizasyonlarin daha ¢ok bitki ortiisiinden hacim
sagilmastyla; benzer polarizasyonlarin ise ¢ift sekme sagilmasiyla ve misir bitkilerinin
gdvdesinden veya topraktan ylizey sacilmasiyla iliskili oldugunu bildirmislerdir.

McNairn vd. (2000), McNairn ve Brisco (2004) ve Soria-Ruiz vd. (2007), HV ve
VH polarizasyonlarinin ~ kanopi  yapisina  duyarli  oldugunu  bildirmislerdir.
Ajadi vd. (2020) de VH polarizasyonunun kanopi yapisina VV polarizasyonundan daha
duyarli oldugunu bildirmislerdir. Hosseini vd. (2020), VV polarizasyonuna kiyasla VH
polarizasyonunun, 6zellikle misir ekin yapisindaki degisikliklere daha duyarli oldugunu
bildirmislerdir. Sun vd. (2020) de bitki Ortiistindeki degisikliklere karsi VH
polarizasyonunun daha duyarli oldugunu bildirmislerdir.

Zhang vd. (2010), C-bandinda HV polarizasyonundaki geri sagilma katsayisina ve
ozellikle biiytik gelis agilarinda VV polarizasyonundaki geri sagilma katsayisina misirdan
dogrudan geri sagilmanin hakim oldugunu bildirmislerdir.

Kanopi  gelistikge, ¢oklu  sagilma  artar  (Hosseini  vd.  2019).
Mashaba-Munghemezulu vd. (2021), VH polarizasyonunun misirin bilyiime agsamalarina
daha iyi yanit verdigini bildirmislerdir. Bu hassasiyetin, ¢oklu sagilmalari artiran misirin
hacimsel yapisindaki artistan kaynaklandigini belirtmiglerdir.

Geri sacilma degerlerinin bitki buyiimesine duyarliligi:

SAR geri sagilmalar1 dinamiktir (Verma vd. 2019). Yani ekimden hasada dogru
bitki yapis1 gelistikge geri sacilma degerleri de degisir (Hosseini vd. 2019;
Verma vd. 2019). Genel olarak, misir gibi genis yaprakli bitkiler i¢in bitki biyiidiikce
geri  sagilma degerleri artar (Soria-Ruiz vd. 2009; Verma vd. 2019;
Alonso-Gonzalez vd. 2020).

Paloscia (1998), LAI arttik¢a genis yaprakli bitkilerin C-bandindaki geri sagilma
degerlerinin arttigin1 bildirmistir. Macelloni vd. (2001) de musir biyokiitlesi ve LAI
arttikca geri sacilma degerlerinin arttigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Jiao vd. (2010)
de LAI arttikga geri sagilma degerlerinin arttigini bildirmislerdir. Sonobe vd. (2017),
misir boylar1 arttikca ve bitkiler biiylidiikce geri sacilma degerlerinin arttigim
bildirmislerdir. Venkatesan vd. (2019) de bitki biiylidiik¢e geri sa¢ilma degerlerinin
arttigin1 bildirmislerdir.
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Kumaraperumal vd. (2017), bitki biiylidiikge geri sacilma degerlerinin arttigini;
ekim Oncesi ve ekim sonrasi bitki Ortlisiiz topraktan elde edilen VV ve VH
polarizasyonlarindaki ortalama geri sacilma degerlerinin, daha sonraki asamalara kiyasla
daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Steele-Dunne vd. (2018), bitki biiyiidiikge VH
polarizasyonundaki geri sacgilma degerlerinin arttigini bildirmislerdir.
Ashmitha Nihar vd. (2019), misir biiylidilkge hem VV hem de VH polarizasyonundaki
geri sagilma degerlerinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Li vd. (2019), misir biiytidiikge geri
sacilma katsayilarinin kademeli olarak arttigini bildirmislerdir. Xu vd. (2019), bitkiler
biiylidiikkge VH polarizasyonundaki geri sagilma katsayilarinin arttigini bildirmislerdir.
Bahrami vd. (2021) de musir biiylidik¢e VV, HH ve HV polarizasyonlarindaki geri
sacilma katsayilarinin arttigini bildirmislerdir.

C-bant radar sinyalinin daha biiyiikk biyokiitleye sahip Dbitkiler tarafindan
zayiflatildigr bilinmektedir (Soria-Ruiz vd. 2007). Bu nedenle, geri sagilma degerleri
yiksek LAI veya biyokiitlede doygunluga ulasabilir. Bu, triiniin bitki maddesini
biriktirmeye devam ederken, radar geri sagilmalarinin artik bu artiglara yanit vermedigi
anlamina gelir (Steele-Dunne vd. 2017). Dolayistyla bitki biyokiitlesindeki ve
geometrisindeki kiigiik degisiklikler nedeniyle, geri sagilma degerlerinde hi¢ degisiklik
gbzlenmez veya ¢ok az degisiklik goriilir (Verma vd. 2019).

Wiseman vd. (2014), yaprak alani arttik¢a ve kanopi kapandik¢a geri sagilma
degerlerinin arttigini, ancak biyokiitle birikimi arttik¢a geri sacilma degerlerindeki artis
oraninin diistiiglinii bildirmislerdir. Mascolo vd. (2016) de musir biiyiidiikge geri sagilma
degerlerinin arttigin1 ve daha sonra geri sacilma degerlerinin doygunluga ulastigin
bildirmislerdir.

Ferrazzoli vd. (1992), LAI arttikca HH ve VV polarizasyonlarindaki geri sagilma
degerlerinin arttigini, LAI 2 veya 3 degerine ulastifinda ise geri sagilma degerlerinin
doygunluga ulastigini ve daha fazla bitki biiyiimesinin geri sagilma tizerinde hig etkisinin
olmadigimi1 veya ¢ok az etkisinin oldugunu bildirmislerdir. Moran vd. (2012), bitki
oOrtiisiiz topraklarda veya seyrek bitki ortiisiiniin mevcut oldugu durumlarda geri sagilma
degerlerinin en disiik seviyede oldugunu, daha sonra bitki biiyiidiik¢e geri sagilma
degerlerinin arttigin1 ve doygunluga (platoya) ulastigini bildirmislerdir. Liu vd. (2013) de
bitki biiyidik¢e ve LAI arttikca HV ve HH-VV degerlerinin arttigini, daha sonra
doygunluga ulasarak ¢ok az degisim gosterdigini bildirmislerdir. Hosseini vd. (2020) de
bitki biiyiidiikce VV ve VH polarizasyonlarindaki geri sagilma degerlerinin arttigini, daha
sonra doygunluga ulasarak sabit kaldigini bildirmislerdir.

Ameline vd. (2018), misir biiyiidik¢e VH/VV degerinin arttigini ve daha sonra
doygunluga ulastigini bildirmislerdir. Khabbazan vd. (2019), bitki biiyiidiikce VV, VH
ve VH/VV degerlerinin arttigini; misir maksimum bitki boyuna ulastik¢a VV ve VH
degerlerinin doygunluga ulastigini bildirmislerdir. Pandzi¢ vd. (2020) de bitki biiytidiikce
VV, VH ve VH/VV degerlerinin arttigini, daha sonra ise bu degerlerin doygunluga
ulasarak sabit kaldigini bildirmislerdir.

Vreugdenhil vd. (2018), VH/VV degerinin misir ekiminden 3-4 hafta sonra hizla
artmaya basladigini ve olgunlagsma asamasina kadar artmaya devam ettigini, bu nedenle
VH/VV polarizasyon oraninin, bitki tamamen biiyiidiigiinde bitki su igerigindeki kiigiik
degisiklikleri yansittigini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda artan bitki su igerigi ve LAI ile
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birlikte bitki ortiisiiniin de kapanmasiyla VH geri sagilmalarinin da arttiginm
bildirmislerdir.

Arias vd. (2020), misirlarin ¢imlenmesinden itibaren VH polarizasyonundaki geri
sacillma degerlerinde artis gozlemlemisler ve sonrasinda net bir egilim
gozlemlememislerdir. VV polarizasyonundaki geri sacilma degerlerinin ise yetisme
periyodu boyunca net bir egilim gostermedigini bildirmislerdir. Ayrica, VH/VV
polarizasyon oraninin misirin biiyiimesini yansittigim1 ve farkli bolgelerdeki musir
tarlalarinin benzer VH/VV degerleri verdigini bildirmislerdir.

Holtgrave vd. (2020), VH/VV degerinin biiyiime asamasinda arttigini ve daha
sonra sert bir sekilde diistiigiinii bildirmislerdir. VH polarizasyonundaki geri sac¢ilma
degerlerinin ise NDVI degerlerine benzer bir egilim gosterdigini ve sert bir diisiis
gostermedigini belirtmiglerdir. VV polarizasyonunun ise optik indekslerle higbir
benzerlik gostermedigini tespit etmislerdir. VV polarizasyonundaki geri sagilma
degerlerinin, artan bitki boyu ile VH polarizasyonundaki geri sagilma degerlerinden daha
fazla digiis gosterdigini, bu nedenle VV polarizasyonunun misirin ekim alani
degisikliklerine daha az duyarli oldugunu bildirmislerdir.

Nasirzadehdizaji vd. (2021), misir biiyiidiikge geri sagilma degerlerinin arttigini,
daha sonra ise sabit kaldigini bildirmislerdir. Ayrica, VV polarizasyonundaki geri sagilma
degerlerinin VH polarizasyonundaki geri sacilma degerlerinden daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Ancak, VH polarizasyonunun iirlin durumundaki degisikliklere
duyarliliginin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

McNairn vd. (2002) ise geri sacilma degerlerinin misir biiyiimesindeki
degisikliklere duyarsiz oldugunu bildirmislerdir.

Geri sacilma degerlerinin bitki boyuna duyarlilig::

McNairn vd. (2000), C-bant HH polarizasyonundaki geri sagilma degerlerinin
erken biiylime asamalarinda misir boyundaki degisikliklere duyarli oldugunu, ancak misir
boyu yaklasik 1 m’yi astiginda geri sagilma degerlerinin doygunluga ulagsmasi nedeniyle
misir boyundaki degisikliklere duyarsiz hale geldigini bildirmislerdir.

Veloso vd. (2017), bitki biiyliditkge VH ve VH/VV polarizasyon oranindaki geri
sagilma degerlerinin arttigini, hatta VH polarizasyonundaki geri sagilma degerlerinin
bitki boyu 2.5 m’ye ulasincaya kadar artmaya devam ettigini bildirmislerdir.

Liao vd. (2018), misir boyu 150 cm’ye ulagincaya kadar RADARSAT-2 uydu
goriintiilerinden elde edilen SAR parametrelerinin (6zellikle HV, HH-VV ve HV/VV)
misir boyuna duyarli oldugunu; misir boyu 150 cm’yi astiktan sonra ise ¢ogu SAR
parametresinin musir boyuna duyarliligimin  kayboldugunu bildirmislerdir. HV
polarizasyonunun erken biiylime asamalarinda misir boyuna 6nemli 6l¢iide duyarl
oldugunu bildiren Liao vd. (2018); HV polarizasyonunun esas olarak erken biiyiime
asamalarindaki hacim sagilmasini temsil ettigini, ancak misir boyu ve bitki yogunlugu
arttikca sinyallerin niifuz etme kabiliyetinin azalmasi ve sinyallerin zayiflatilmasi
nedeniyle HV polarizasyonundaki geri sagilma degerlerinin azaldigin1 bildirmislerdir.
Liao vd. (2018) ayrica, C-bant VV polarizasyonunun genis yaprakli bitkileri izlemek igin
etkili bir parametre olmadigini 6ne stirmiislerdir.
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Abdikan vd. (2018), misir boyu 150 cm’ye ulasincaya kadar Sentinel-1 uydu
goriintiilerinden elde edilen SAR geri sagilmalar1 ile misir boyu arasinda yiiksek bir
korelasyon tespit etmislerdir. Misir boyu 150 cm’yi astiktan sonra ise SAR geri
sacilmalarinin misir boyuna duyarliliginin azaldigin1 gézlemlemislerdir. VH ve VV
polarizasyonlarinin, erken biliyime asamalarindaki hacim sagilmasimi  sonraki
asamalardan daha iyi temsil ettigini, misir boyu ve bitki yogunlugu arttikga sinyallerin
niifuz etme kabiliyetinin azalmasi ve sinyallerin zayiflatilmasi nedeniyle geri sagilma
degerlerinin azaldigini bildirmislerdir.

Nasirzadehdizaji vd. (2019), erken biiylime asamasinda misir boyu ile
RADARSAT-2 uydu goriintiilerinden elde edilen SAR parametreleri (VV+VH ve VV)
arasinda yiiksek bir korelasyon tespit etmislerdir. Kanopi kapaliligi arttikca, VV
polarizasyonunun duyarliliginin azaldigini bildirmislerdir.

Yagisin ve toprak neminin geri sacilma degerlerine etkisi:

SAR sinyali bulutlarin varligindan etkilenmez, ancak yagmura ve bitki Ortiisii
tizerindeki su damlalarina kars1 hassastir (Beriaux vd. 2021). Bu nedenle, goriintii elde
etme periyodundaki yagis, yaniltict geri sagilma degerlerine neden olabilir
(Ashmitha Nihar vd. 2019). Ayrica, toprak nemi de SAR geri sagilmasini etkiler
(Hosseini vd. 2019). Macelloni vd. (2001), iyi gelismis bitkiler igin bile toprak katkisinin
gboz ardi edilmemesi gerektigini bildirmislerdir. Veloso vd. (2017) ise, musir iyi
gelistiginde toprak etkisinin ¢ok az oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde
Sun vd. (2020), C-bandinin bitki ortiisiinden topraga niifuz edemeyecegini ve Sentinel-1
SAR uydusundan elde edilen verilerin bitki Ortiisiine hassas oldugunu bildirmislerdir.

Pandzi¢ vd. (2020), bitki Ortiisiiz toprak olmasi durumunda VV ve VH
polarizasyonlarinin yagistan esit derecede etkilendigini; bitki Ortiisii mevecut oldugunda
VH polarizasyonunun bitki ortiisiine duyarl oldugunu, V'V polarizasyonunun ise toprak
etkisine biiyiikk Ol¢iide duyarli oldugunu bildirmislerdir. Diger yazarlar da VV
polarizasyonunun topraktan daha fazla etkilendigini (Holtgrave vd. 2020) ve VV
polarizasyonunun toprak nemine daha duyarli oldugunu (Kumar vd. 2019;
Hosseini vd. 2020) bildirmislerdir. Vreugdenhil vd. (2018) ile Ghazaryan vd. (2020), VV
polarizasyonunun toprak nemine duyarlilifini  misirin  genis sira araliklarina
atfetmiglerdir. Bu yazarlar; misirin genis sira araliklart nedeniyle, sinyaller bitki Ortiisii
tarafindan giiclii bir sekilde zayiflatilincaya kadar toprak nemindeki degisikliklerin
gozlemlenebilmesi igin hala yeterli bitki Ortlisiiz topragin mevcut oldugunu
bildirmislerdir.

Ulaby vd. (1975) bir bitki fizyologuna danisarak; siddetli yagisin, bitki
yapraklarinin asagi dogru biikiilmesine (sarkmasina) neden olabilecegi bilgisini almislar
ve boylece bitki yapisinin degiserek sagilma mekanizmalarinin degisebilecegi bilgisine
ulagsmiglardir. Bu nedenle, toprak nemi azalmasina ragmen yagis sonrasi elde edilen
goriintiilerde geri sagilma degerlerinin arttigini bildirmislerdir.

Selvaraj vd. (2019), yagis ve toprak neminin geri sagilma degerlerini etkiledigini
belirterek; yagisin geri sagilma degerlerinde diisiise yol a¢tigini, bunun da yer gergegi
verileriyle dogrulandigini bildirmislerdir. Ote yandan Pandzi¢ vd. (2020) ise, yagis
nedeniyle geri sagilma degerlerinde artis oldugunu bildirmislerdir.
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Jiao vd. (2011), bitki gelistik¢e toprak neminin etkisinin azaldigin1 ve LAI 1’1
astiktan sonra toprak neminin katkilarmin minimum hale geldigini bildirmislerdir.
Moran vd. (2012), bitkinin yaprak yogunlugu diisiikk oldugunda ve dik bir gelis agisinda,
ozellikle HV polarizasyonundaki geri sagilma degerlerinin yagis ve sulama olaylaria
duyarli oldugunu bildirmislerdir.

Joseph vd. (2010), misir kanopisi en yliksek biyokiitledeyken, biiyiikk gelis
acilarinda bile geri sagilma degerlerinin toprak nemine duyarli oldugunu bildirmislerdir.
Bu duyarliligi ise toprak-bitki ortiisii yolu boyunca meydana gelen sagilmaya
atfetmiglerdir. Gao vd. (2013) de SAR geri sacilmasmin yagistan biiyiik Ol¢iide
etkilendigini bildirmislerdir. Ancak SAR sinyalinin; bitkinin erken biiyiime asamalarinda
toprak neminden etkilendigini, yogun bitki Ortiisii kapalihgit (LAl = 2.2,
ortalama bitki boyu = 1.2 m) nedeniyle ise bu etkinin zayifladigini bildirmislerdir.

El Hajj vd. (2019) yaptiklari ¢alismada, yagmurun ardindan toprak nemi arttigi
icin C-bant VV polarizasyonundaki geri sagilma degerlerinin arttigini, yagmurun
olmadigi giinlerde toprak nemi azaldigi i¢in geri sagilma degerlerinin azaldiginm
gbzlemlemislerdir. Bu nedenle, erken biiyiime asamasinda C-bant VV polarizasyonuna
topraktan sacilmanin hakim oldugunu ve VV polarizasyonunun toprak nemindeki
degisikliklere duyarl oldugunu bildirmislerdir. NDVI degeri yaklasik 0.85 iken bile yagis
sonrasi artan toprak nemi ile geri sagilmanin arttigini; yagissiz zaman araliginda toprak
nemindeki azalma ile geri sagilmanin da azaldigini bildirmislerdir. Sonug olarak, C-bant
VYV polarizasyonunun, misir en yiiksek biyokiitlede (NDVI > 0.7) oldugunda bile; geri
sacilan sinyalin her zaman toprak nemine duyarli oldugunu ve misir kanopisine niifuz
ettigini tespit etmislerdir. Bunun nedeninin, toprak neminin katkilarini igeren toprak-bitki
ortiisii yolu boyunca 6nemli bir sagilma oldugunu belirtmislerdir.

Blaes vd. (2006) tarafindan, C-band1 SAR sinyalinin LAI 4.6’ya ulasincaya kadar
bitki biiytimesine duyarli oldugu bulunmustur. Ancak LAI 2.7’den kiiglikken, seyrek bitki
oOrtiisline sahip tarlalarda toprak nemi sinyali etkilemistir. Bu nedenle, VV/VH
polarizasyon oranii kullanmanin misir bliylimesine duyarli oldugunu, topraktaki nem
degisikliklerine ise daha az duyarli oldugunu bildirmislerdir. Veloso vd. (2017), VH/VV
polarizasyon oraninin ¢ift sekme sagilmasi etkisini azaltabilecegini ve toprak nemindeki
degisikliklere karsi VH ve VV polarizasyonlarindan daha kararli bir gosterge
olabilecegini bildirmislerdir. Arias vd. (2018) yaptiklar1 calismada, VH ve VV
polarizasyonlarinin fenolojik degisikliklere ve toprak yiizeyindeki degisikliklere
(nem ve piriizlilik) karst duyarli oldugunu, VH/VV polarizasyon oraninin ise bitki
biiyiimesine duyarli oldugunu ve yalnizca bitki biyokiitlesinin gelisiminden etkilendigini
bildirmislerdir. Khabbazan vd. (2019) de yagisin VH ve VV geri sagilma degerlerinde ani
artisa yol agtigini, VH/VV polarizasyon oraninda ise ¢ok az etkiye sahip oldugunu veya
hi¢ etkisinin olmadiginm tespit etmislerdir. Bu nedenle VV ve VH polarizasyonlarina
kiyasla, VH/VV polarizasyon oranmin toprak nemi degisikliklerine daha az duyarlh
oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde, Holtgrave vd. (2020) de yagis olaylari
nedeniyle toprak nemindeki degisikliklerin VH/VV polarizasyon oranin1 daha az
etkiledigini bildirmislerdir. Ayn1 sekilde, Pandzi¢ vd. (2020) de VH/VV polarizasyon
oraninin yagis olaylarindan ¢ok az etkilendigini veya hi¢ etkilenmedigini bildirmislerdir.
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Toprak purizliiliginin, radarin bakis yoniine gore ekim (sira) yOoniiniin ve gelis
acisinin geri sacilma degerlerine etkisi:

Paloscia (1998), seyrek bitki Ortiisliniin altindaki toprak piiriizliiliigiliniin,
C-bandindaki geri sagilmay1 giiglii bir sekilde etkiledigini bildirmistir.

Ekim islemi gerceklestirildikten sonra olusan sira aralar1 s1g ise; yiizey, ekim (sira)
yoniine bakilmaksizin radar goriintiisiinde piiriizsiiz gériinme egilimindedir. Ekim islemi
gerceklestirildikten sonra olusan sira aralari derinse; radarin bakis yoniine gore ekim
(s1ra) yoni onemli hale gelir. Ekim (sira) yonii radarin bakis yoniine paralel ise; yiizey,
radar goriintiisiinde piirlizsiiz gériinme egilimindedir. Ekim (sira) yoni radarin bakis
yoniine dik ise; yiizey ¢ok piiriizlii hile gelir ve geri sa¢ilmanin ¢ok yiiksek olmasina,
dolayistyla radar goriintiisinde o alanin ¢ok parlak olmasina neden olur
(Formaggio vd. 2001) (Sekil 2.7).

Formaggio vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, radarin bakis yoniine dik
derin sira aralarmin oldugu bitki Ortiisiiz topraklarin, ¢ift sekme sagilmasi nedeniyle
yiiksek geri sacilmaya neden oldugu belirlenmistir. Mascolo vd. (2016) de radarin bakis
yoniine gore ekim (sira) yoniiniin, HH ve VV polarizasyonlarindaki geri sagilma
degerlerinde ani artisa yol a¢tigimi bildirmislerdir. Veloso vd. (2017) ise, ekim islemi
gerceklestirildikten sonra VV, VH ve VH/VV degerlerinde diisiis gozlemlemislerdir.

Paris (1983), 5° ila 25° arasindaki gelis agilarinda, benzer polarizasyonlardaki geri
sacilma degerlerinin sira yoniinden onemli dlciide etkilendigini; ancak 25°’den biiytik
gelis acilarinda, capraz polarizasyondaki geri sagilma degerlerinin sira ydniinden
etkilenmedigini bildirmiglerdir.

Ban ve Howarth (1998) tarafindan, gelis agisindaki kiiglik degisikliklerin geri
sagilma degerleri lizerinde giiclii etkilere sahip olabilecegi bildirilmistir. Bu yazarlar,
yakin yoriingelerden elde edilen ve gelis agilar1 arasinda 4°’lik bir farkin oldugu
(birisi 21.5°, digeri 25.5°) ERS-1 verilerini kullanarak, misir tarlalarindaki geri sa¢ilma
katsayilarinda yaklasik 3 dB’lik ortalama fark bulmuslardir.

Jiao vd. (2011), dzellikle biiylik biyokiitleye sahip bitkiler i¢in daha biiyiik gelis
acilarmin bitki kanopisine daha az niifuz sagladigini bildirmislerdir. Liu vd. (2013), daha
bliyiik gelis acisinda geri sagilma degerlerinin daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.
Arias vd. (2020) ise, li¢ farkl1 yoriingeden elde ettikleri geri sacilma degerlerinin birbirine
benzer oldugunu bildirmislerdir.

Moran vd. (2012), iiriin ve toprak durumunun sinyal {izerindeki etkilerine kiyasla,
bakis yoniiniin ve gelis agisinin sinyal iizerindeki etkilerinin minimum diizeyde oldugunu
bildirmiglerdir. Beriaux vd. (2021) ise, yerel gelis agisi1 farkli oldugu i¢in ve SAR sinyali
ile sira yoni arasindaki gorece azimut agis1 da farkli oldugu i¢in radarin bakis yoniiniin,
parsel diizeyinde sinyal iizerinde etkili oldugunu bildirmislerdir.
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Hasat isleminin ve bitki kalintilarinin geri sacilma degerlerine etkisi:

Uriin hasadi, bitkinin ¢ogunun uzaklastirilmasma bagli olarak geri sagilma
degerlerinde giiclii bir azalma ile iliskilidir. Uriin hasat edildikten sonra, farkli
polarizasyonlarda sagilma bilesenlerinin artisini temsil eden ek bir artis da goriilebilir.
Bazi durumlarda, bitkinin alt kismi hasattan sonra tarlada birakilir ve bu da geri
sagilmanin bu artisina katkida bulunur (Alonso-Gonzalez vd. 2020). Aniz, kalan ortiiye
bagli olarak olgun iiriinlere kiyasla potansiyel olarak benzer bir geri sagilma degerleriyle
sonuglanir (Meroni vd. 2021). Veloso vd. (2017), tarlada kalan ve zamanla kuruyan yesil
kalintilarin veya yabani otlarin mevcudiyeti nedeniyle, bitkiler hasat edildikten sonra
VH/VV degerlerinin kademeli olarak azaldigini bildirmislerdir.

Moran vd. (2012), geri sagilma degerlerinin hasat ile birlikte aniden azaldigin
bildirmislerdir. Ameline vd. (2018), hasat ile birlikte VH/VV degerlerinin azaldigini
bildirmislerdir. Vreugdenhil vd. (2018), musir hasat edildikten sonra geri sa¢ilma
degerleri ile VH/VV degerlerinin diistiigiinii bildirmislerdir. Khabbazan vd. (2019), misir
hasat edildikten sonra geri sacilma degerlerinde ani diisiisler gozlemlemislerdir.
Xu vd. (2019), VH polarizasyonundaki geri sacilma degerlerinin hasat islemi
gergeklestirildikten  sonra  keskin  bir  sekilde azaldigim1  bildirmislerdir.
Nasirzadehdizaji vd. (2021) de hasat islemi gergeklestirildikten sonra geri sagilma
degerlerinin azaldigini bildirmislerdir.

Khabbazan vd. (2019) tarafindan yapilan g¢aligmada, hasat donemi boyunca
meydana gelen yagislar toprak nemini artirmistir. Nemli topraktan gelen yiiksek geri
sagilma degerleri nedeniyle ise geri sagilma degerlerinde beklenen azalma goriilmemistir.
Pandzi¢ vd. (2020) de VH/VV polarizasyon orani ile hasat tarihini agiklamanin zor
oldugunu bildirmislerdir.

McNairn vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, misir kalintilart igin benzer
polarize geri sagilmanin sira yonii etkilerine duyarli oldugu, capraz polarize geri
sagtlmanin ise sira yonii etkilerine duyarli olmadig: bildirilmistir.

Interferometrik uyumluluk degerlerinin bitki biiyiimesine ve hasat islemine
duyarlilig1:

Wegmiiller ve Werner (1997), bitki biiylidiik¢e interferometrik uyumluluk
degerlerinin azaldigini, hasat islemi gerceklestirildikten sonra ise bitki Ortiisiiz topragin
veya aniz tarlasinin yiiksek interferometrik uyumluluk degerleri nedeniyle hasat tarihini
belirlemenin miimkiin oldugunu bildirmislerdir.

Blaes ve Defourny (2003), bitki boylar1 10 cm’den kiiglikken interferometrik
uyumluluk degerlerinin 0.7 ila 0.8 arasinda yiiksek seyrettigini, misir biiyiidiikge
interferometrik uyumluluk degerlerinin diistiiglinii bildirmislerdir. Bu diisiik degerlerin,
bitki ortiisiinden gelen uyumsuz sagilmanin toprak sagilmasina gore geri sagilan sinyale
daha fazla katkida bulunmasindan kaynaklandigini  bildirmislerdir.  Ayrica,
interferometrik uyumluluk degerlerinin geri sagilma katsayisina gore toprak nemine daha
az duyarll oldugunu gozlemlemislerdir. Kuru parsellerin interferometrik uyumluluk
degerlerinin, 1slak parsellerin interferometrik uyumluluk degerlerinden daha diisiik
oldugunu gozlemlemislerdir. Ardisik olarak elde edilen 2 uydu goriintiisii arasinda
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meydana gelen ekim uygulamalariyla iliskili toprak piiriizliligiindeki degisikligin,
interferometrik uyumluluk degerlerini azalttigini bildirmislerdir.

Bai vd. (2020), NDVI degeri ne kadar yiiksekse interferometrik uyumluluk
degerinin o kadar diisik oldugunu, hasat islemi gergeklestirildikten sonra ise
interferometrik uyumluluk degerlerinin en yiiksek degere ulastigini bildirmislerdir.
Ayrica interferometrik uyumluluk degerlerinin, bitki ortiisiinliin yogunlugunun tespit
edilmesi i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Amherdt vd. (2021), interferometrik uyumluluk degerlerinin olgunlasma
asamasina kadar diisiik seyrettigini, daha sonra arttigmni ve tahil kurudukca yiiksek
degerlerin korundugunu bildirmislerdir. Hasat tarihinde interferometrik uyumluluk
degerlerinde belirgin bir diisiisiin oldugunu, sonrasinda ise arttigin1 veya degismeden
kaldigini bildirmislerdir. Interferometrik uyumluluk degerlerinin degismeden kalmasinin
nedeninin aniz oldugunu bildirmislerdir.

Nasirzadehdizaji vd. (2021), ekim 6ncesi ve ekim iglemi gergeklestirildikten sonra
interferometrik uyumluluk degerlerinin en yiiksek degere sahip oldugunu, bitkiler
biiytidiik¢e interferometrik uyumluluk degerlerinin azaldigini, zemin tamamen bitkilerle
kaplandiginda ise interferometrik uyumluluk degerlerinin en diisiikk seviyeye sahip
oldugunu bildirmislerdir. Hasat islemi gerceklestirildikten sonra ise interferometrik
uyumluluk degerlerinde artis gozlemlemislerdir. Ayrica VV polarizasyonundaki
interferometrik uyumluluk degerlerinin, VH polarizasyonundaki interferometrik
uyumluluk degerlerinden daha yiiksek oldugunu goézlemlemisler; alcalan yoriinge
yoniinden elde ettikleri interferometrik uyumluluk degerlerinin, yiikselen yoriinge
yoniinden elde ettikleri interferometrik uyumluluk degerlerinden daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir.

Yukarida listelenen calismalardan 5’1 iilkemizde yapilmistir (Tunca (2015),
Abdikan vd. (2018), Eminoglu (2019) ve Nasirzadehdizaji vd. (2019, 2021) tarafindan
yapilan g¢aligmalar). Bu c¢alismalarin disinda Karakus (2017), Dizdaroglu (2019) ve
Ustiiner ve Balik Sanli (2020) tarafindan da iilkemizde misir1 konu alan calismalar
yapilmis, ancak bu caligmalarin konusu esas olarak misir veriminin tahmin edilmesi
ve/veya iiriin simflandirmas: iizerine olmustur. Ote yandan; Rossi ve Erten (2015),
Erten vd. (20164, b), Lopez-Sanchez vd. (2017) ve Yiiziigiillii vd. (2017, 2018) tarafindan
iilkemizde bitki boyunun hesaplanmasi iizerine c¢aligmalar yapilmis, ancak bu
calismalarda esas olarak piring bitkisine odaklanilmistir.

Yapilan kaynak taramasi sonucu, SAR ve multispektral uydu goriintiilerinin
birlikte kullanilmasiyla misir vejetasyon donemi gelisiminin izlenmesine ve/veya misir
boyunun hesaplanmasina iligkin herhangi bir ¢alismanin, iilkemizde heniiz yapilmadigi
tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Caliyma alam

Bu ¢alisma; Akdeniz Universitesi / Ziraat Fakiiltesi, Aksu Arastirma ve Uygulama
Ciftligi’nde gerceklestirilmistir. Aksu Aragtirma ve Uygulama Ciftligi, Antalya sehir
merkezine 20 km uzaklikta olup, Aksu ilgesinde yer almaktadir. Toplam 1100 da
biiytikliigiinde olan bu ciftlikte; bugday, misir ve yem bitkileri tarimi yapilmaktadir
(AUZFD 2021).

Bu calisma kapsaminda, Aksu Arastirma ve Uygulama Ciftligi’nin yaklasik
43 da’lik alani ¢alisma alani olarak belirlenmistir (Sekil 3.1). Calisma alaninin kose
noktalarinin cografi koordinatlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alani
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Cizelge 3.1. Calisma alaninin kose noktalarinin cografi koordinatlari

COGRAFi KOORDINATLAR (WGS84)
Nokta Adt Ondalik Derece Derece Dakika Saniye
Enlem Boylam Enlem Boylam
CA1l 36.91932° N 30.88369° E 36°55'09.55" N 30°53'01.28" E
CA2 36.92007° N 30.88589° E 36°55'12.25" N 30°53'09.20" E
CA3 36.91841° N 30.88690° E 36°55'06.28" N 30°53'12.84" E
CA4 36.91767° N | 30.88470° E 36°55'03.61" N 30°53'04.92" E

Calisma alan1 egimsizdir (<%21) ve killi tinli toprak yapisindadir. Bolgeye
Akdeniz Iklimi hakimdir. Misirn, bugday hasadindan sonra ikinci iiriin olarak ekildigi
yaz aylarinda hava sicak ve kuraktir. Antalya iline ait meteorolojik verilere iligkin resmi
istatistikler Sekil 3.2’de gosterilmistir.

ANTALYA Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk Yilhk

Olgiim Periyodu ( 1930 - 2019)

Ortalama Sicaklik (°C) 100 106 12.8 163 205 253 284 283 251 205 154 116 187
Ortalama En Yiksek Sicaklk °C) 149 155 179 213 255 307 340 340 311 265 212 166 241
Ortalama En Diisiik Sieaklik (°C) 5.9 64 80 112 152 196 227 227 194 152 107 7.6 13.7
Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 5.0 57 6.7 79 9.6 11.3 11.5 11.2 97 78 63 4.8 97.5
Ortalama Yagish Giin Sayisi 125 104 85 64 50 24 0.6 05 17 54 74 117 725
Ayhik Toplam Yagis Miktan 2421 1544 972 504 321 109 45 46 181 721 133.6 2653 10853

Ortalamasi (mm)

Sekil 3.2. Antalya iline ait meteorolojik verilere iligkin resmi istatistikler (MGM 2020)

3.1.2. Musir bitkisinin yetistirilme siireci

Calisma alaninda ana iiriin olarak bugday yetistirilmistir. Misir ise bugday hasat
edildikten sonra ikinci iiriin olarak yetistirilmistir. Misir ekiminin yapilacagi tarih
itibariyla topragin nemli kalmasi i¢in 27 Haziran’dan itibaren bir hafta boyunca sulama
islemi gerceklestirilmistir. Caligma alaninda gergeklestirilen sulama iglemlerinde salma
sulama yontemi kullanilmustir.

Caligma alanina, ¢ok yiiksek yas verim potansiyeline sahip DEKALB DKC7240
marka silajlik misir tohumu ekilmistir. Misir tohumlarinin ekim islemi, 6 sirali pnomatik
hassas ekim makinesi ile 17 Temmuz tarihinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). Misir
tohumlari; sira tizeri ekim araliklar1 18 cm, sira aras1 ekim araliklar1 ise 70 cm olacak
sekilde ekilmigtir. Misir tohumlarinin ekim (sira) yoniine ve ekim araliklarina iligkin
bilgiler Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. 6 sirali pnomatik hassas ekim makinesi ile misir tohumlarinin ekim iglemi

|:| Calisma Alam

Sekil 3.4. Misir tohumlarinin ekim (sira) yonii ve ekim araliklari
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Calisma alaninda 15 Agustos tarihinde ¢izel ile ara capa islemi, 20 Agustos
tarthinde sira arasi ¢apalama ve giibreleme islemi, 22 Agustos tarihinde ve 9 — 13 Eyliil
tarihleri arasinda sulama islemleri, 31 EKim tarihinde ise hasat islemi gergeklestirilmistir.
Misir  bitkisinin yetistirilme siirecinde gerceklestirilen islemler Cizelge 3.2°de
gosterilmigtir. Misir bitkisinin biiyiime asamalari ise Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Misir bitkisinin yetistirilme siirecinde gergeklestirilen islemler

Tarih Islemler
17 Temmuz Ekim islemi
15 Agustos Cizel ile ara ¢apa islemi
20 Agustos Sira arasi ¢apalama ve giibreleme islemi
22 Agustos Sulama iglemi
9 — 13 Eylil tarihleri aras1 |5 giin boyunca sulama islemi
31 Ekim Hasat islemi

LY
-

Ve v [vo v Jvo [ v [ ri ] ] re

Sekil 3.5. Misir bitkisinin biiyliime asamalari (Silajlik misir, R6 asamasindan 6nce bitki
hala yesilken hasat edilmektedir) (DEKALB Asgrow Deltapine 2020;
BAYER Crop Science Canada 2021)
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3.2.2. Kullanilan uydu gériintiileri

Calisma kapsaminda; lcretsiz olarak temin edilebilen, yliksek mekansal ve
zamansal ¢oziiniirliige sahip Sentinel-1 SAR uydu goriintiileri ile Sentinel-2 multispektral
uydu gorintiileri kullamlmistir.  Bu uydular, Copernicus bilgi servislerinin ve
kullanicilarinin ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in 6zel olarak tasarlanan Diinya gozlem
uydularidir (Anonymous 1).

Copernicus, Avrupa Birligi’nin tiim Avrupa vatandaslarinin yarar1 igin
gezegenimizi ve g¢evresini izleyen Diinya Gozlem Programi’dir. Uydular araciligiyla
Diinya g6zlemine ve yerinde 6l¢iim verilerine dayali veri, bilgi ve hizmetler sunmaktadir.
Program, Avrupa Komisyonu tarafindan; iiye devletler, ESA, EUMETSAT, ECMWEF,
AB Ajanslart gibi ortaklarla is birligi i¢inde finanse edilmekte, koordine edilmekte ve
yonetilmektedir (Anonymous 1, 2).

Copernicus programi kapsaminda tasarlanan Sentinel uydular1 karadan, havadan
ve denizden dl¢liim sensorleriyle birlikte ¢cok biiyiik miktarda kiiresel veri saglamaktadir.
Copernicus tarafindan saglanan verilerin/bilgilerin biiyiik cogunlugu iicretsiz, tam ve agik
olarak diinya ¢apindaki herhangi bir vatandasa/kurulusa mevcut ve erisilebilir kilinmastir
(Anonymous 3). Bu veriler ve bilgiler; hizmet saglayicilar, kamu yetkilileri ve
uluslararas1 kuruluglar tarafindan Avrupa ve diinya vatandaglarinin yasam kalitesini
lyilestirmek, c¢evremizi korumak, iklim degisikligini izlemek ve azaltmak igin
kullanilmaktadir (Anonymous 1).

Su anda yoriingede 5 farkli 6zellikte 8 Sentinel uydusu (Sentinel-1A, Sentinel-1B,
Sentinel-2A, Sentinel-2B, Sentinel-3A, Sentinel-3B, Sentinel-5P ve Sentinel-6)
bulunmaktadir. Bu uydulara ek olarak farkli 6zelliklerdeki diger Sentinel uydularinin da
(Sentinel-4 ve Sentinel-5) yakin gelecekte firlatilmasi planlanmaktadir (Anonymous 1, 4;
ESA 2020). Sentinel uydulari Sekil 3.6°da, bu uydularin temel 6zelliklerine iliskin bilgiler
ise Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.6. Sentinel uydular1 (ESA 2014a)
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Cizelge 3.3. Sentinel uydulariin temel 6zellikleri (Anonymous 4; ESA 2020)

Uydu Ad1 Ozellikler

Sentinel-1 Tiim hava kosullarinda, gece ve gilindiiz radar goriintiilleme
kabiliyetine sahip kutupsal yoriingeli SAR uydusudur.

Sentinel-2 Yiiksek ¢oziiniirliiklii optik goriintiileme kabiliyetine sahip kutupsal
yoriingeli multispektral uydudur.
Deniz yiizeyi topografyasini, deniz ve kara yiizeyi sicakligini, okyanus

Sentinel-a | Y€ kara ylizeyinin rengini {ist diizey dogruluk ve giivenilirlikle 6lgmek
i¢in kullanilan bir uydudur. Okyanus tahmin sistemlerinin yani sira,
¢evrenin ve iklimin izlenmesinde de kullanilmaktadir.
Avrupa tlizerindeki eser gazlar ve aerosoller gibi hava kalitesinde kilit

Sentinel-4 rol oynayan atmosferik bilesimlerin izlenmesinde kullanilacak olan
yiiksek mekansal ve zamansal (saatlik ziyaret sikligina sahip)
¢ozunurlikli uydudur.

Sentinel-5 Atmosferik bilesenlerin izlenmesinde kullanilacak olan kutupsal
yoriingeli uydudur.
Hava kalitesini ve iklimi etkileyen ¢ok sayida eser gaz ve aerosol

Sentinel-5 |hakkinda zamaninda veri saglayan uydu olup, Sentinel-5’in

Precursor | oncisiidiir. Envisat uydusu ile Sentinel-5’in firlatilmasi arasindaki

(Sentinel-5P) |siiregte, veri bosluklarini azaltmak ve veri siirekliligini saglamak i¢in

gelistirilmistir.

Sentinel-6 Osinografi ve iklim ¢alismalarinda kullanilmak iizere, kiiresel deniz
ylizeyi yliksekligini 6lgmek i¢in bir radar altimetresine sahip uydudur.

3.2.1.1. SAR (Sentinel-1) uydu goriintiileri

Copernicus programi kapsaminda tasarlanan Sentinel uydularindan ilki olan
Sentinel-1, diinya yiizeyinin tim hava kosullarinda, gece ve giindiiz goriintiilenmesini
saglamak icin 5.405 GHz merkez frekansinda calisan gelismis bir C-band1 SAR sensorii
tagimaktadir (ESA 20163, b, ¢, d) (Sekil 3.7). Sentinel-1 uydusunun amaglari sunlardir
(ESA 2016b, c, d):

Ormanlarin, suyun, topragin ve tarim arazilerinin izlenmesi,

Dogal afet durumunda acil durum haritalama destegi,

Denizlerin ve gevresinin izlenmesi,

Denizlerde bulunan buzlarin gézlenmesi ve buzdaglarinin izlenmesi,
Yiiksek ¢oziiniirliiklii buz haritalarinin iiretimi,

Denizdeki buz durumunun tahmin edilmesi,

Petrol sizintilarinin haritalanmasi,

Gemi tespiti,

Iklim degisikliginin izlenmesi.
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Sekil 3.7. Sentinel-1 uydusu (ESA 2014b)

Sentinel-1, 180° yoriinge faz farki ile ayn1 yoriinge diizlemini paylasan ve ayni
Ozelliklere sahip Sentinel-1A ve Sentinel-1B adli iki uydudan olusan bir sistem olarak
tasarlanmistir (ESA 20164, b, ¢, d, e, f, g, h) (Sekil 3.8). Sentinel-1A uydusu 3 Nisan 2014
tarihinde, Sentinel-1B uydusu ise 25 Nisan 2016 tarihinde Fransiz Guyanasi’nin Kourou
sehrinde bulunan Avrupa Uzay Limani’ndan Soyuz Roketi ile firlatilmistir
(ESA 20164, b, c, d, e).

Sekil 3.8. 180° yoriinge faz farki ile ayni yoriinge diizlemini paylasan ve ayni 6zelliklere
sahip Sentinel-1A ve Sentinel-1B uydularinin olusturdugu Sentinel-1 sistemleri (ESA
2016b, c, d)
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Sentinel-1, yiikselen ve algalan yoriinge yoniinde goriintii elde etmektedir
(Sekil 3.9). Ayni yoriinge yoniindeki (yiikselen veya algalan) tek bir uydu i¢in tekrar
ziyaret sikligi/tekrar dongiisii (zamansal ¢Oziintirlik) ekvatorda 12 giin iken, her iki
uydunun birlikte kullanilmasiyla bu siire 6 giline diismektedir. Tekrar ziyaret sikligi,
ekvatordan daha yiiksek enlemlerde 6nemli Ol¢lide daha fazladir (ESA 2016f, g, h).
Sentinel-1 uydusunun 6zelliklerine iligskin bilgiler Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

YUKSELEN

ALCALAN

Sekil 3.9. Yiikselen ve al¢alan yoriinge yonii (TRE ALTAMIRA 2021)

Cizelge 3.4. Sentinel-1 uydusunun 6zellikleri (ESA 2016i)

Firlatihis Tarihleri

Sentinel-1A: 3 Nisan 2014
Sentinel-1B: 25 Nisan 2016

Firlatihs Yeri

Kourou, Fransiz Guyanasi

Firlatma Araci

Soyuz Roketi

Yoriinge

693 km ytikseklikte glines es zamanli kutupsal yoriinge

Tekrar Ziyaret
Sikhigy/Tekrar Dongiisii
(Zamansal Coziiniirliik)

Iki uydunun birlikte kullanilmastyla ekvatorda 6 giin

Omrii Enaz 7 yil
2x10 m uzunlugundaki giines panelleri ve 12 m

Uydu uzunlugundaki radar anteni ile birlikte 2.8 m uzunlugunda,
2.5 m genisliginde, 4 m yiiksekliginde

Agirhk 2300 kg (130 kg yakit dahil)

Sensor 5.405 GHz merkez frekansinda ¢alisan C-bant SAR

Ana Uygulamalar

Deniz buzunun, petrol sizintilarinin, deniz riizgarlarinin,
dalgalarin ve akintilarin, arazi kullanimi degisikliginin ve
arazi deformasyonunun izlenmesi, sel ve deprem gibi acil
durumlara miidahale edilmesi

Finansman

ESA iiye devletleri ve Avrupa Birligi

Ana Yiikleniciler

Uydu igin: Thales Alenia Space, italya
SAR sensorii igin: Airbus Defence and Space, Almanya
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Sentinel-1, farkli ¢oziiniirlik (5 m’ye kadar) ve farkli kapsama alanlarina
(400 m’ye kadar) sahip 4 6zel goriintiileme modunda veri toplamakta (ESA 2016b, c, d)
(Sekil 3.10) ve gorintiileri 6nceden tanimlanmis bir plan dahilinde sistematik olarak
almaktadir. Bu nedenle belirli alanlar i¢in yalnizca dnceden tanimlanmis belirli modlar
mevcuttur. Kara yilizeyi ve kiyr alanlar iizerinde Onceden tanimlanmis mod
Interferometrik Genis Serit (IW) Modu’dur; denizler, kutup bdlgeleri ve okyanusla ilgili
alanlar {izerinde onceden tanimlanmis mod Ekstra Genis Serit (EW) Modu’dur; agik
okyanuslar tlizerinde siirekli olarak calistirilan mod Dalga (WV) Modu’dur; Serit Harita
(SM) Modu ise yalmizca istisnai durumlarda, acil gozlem talepleri {izerine
kullanilmaktadir (ESA 2016b, c, d). Sentinel-1 uydusunun goriintiileme modlarina iliskin
bilgiler Cizelge 3.5’te, gorlintileme modlarinin o&zellikleri ise Cizelge 3.6’da
gosterilmistir.

E—— T g
_——.——-ﬁight Direction \

: Interferometric . ath
Smprgap wideswath Wl::s:;,e
Mode Mode

Sekil 3.10. Sentinel-1 uydusunun goriintiileme modlar1 (ESA 2016, k, 1)
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Cizelge 3.5. Sentinel-1 uydusunun goriintileme modlarina iliskin bilgiler
(ESA 2016b, c, d, j, k, I, m)

Goriintiileme

Modu Ozellikler

Bu modda, 80 km serit genisligi ile 5 m X 5 m ¢oziiniirliikte goriintii
elde edilmektedir. Farkli gelis acilariyla iist iiste binen 6 serit ile
birlikte 375 km’lik kapsama alanina sahiptir. SM modu yalnizca
olaganiistii durumlarda talep tlizerine ¢alistirilmaktadir.

Bu modda, Asamali Taramalar ile Arazi Gozlemi (TOPS) SAR
(TOPSAR) teknigi kullanilarak 3 alt seritte, 250 km serit genisligi ile
5 m x 20 m ¢ozlniirliikte goriintii elde edilmektedir. IW modu, kara
ylizeyi lizerindeki varsayilan goriintiileme modudur.

SM

Bu modda da IW moduna benzer sekilde TOPSAR teknigi
kullanilmaktadir. IW modundan farkli olarak 3 yerine 5 alt seritte,
400 km serit genisligi ile daha diisiik bir ¢6ziiniirliikte (20 m % 40 m)
goriintii elde edilmektedir. EW modu genis kapsama alan1 ve yiiksek
tekrar ziyaret sikliginin talep edildigi deniz, buz ve kutup bolgesi
hizmetleri i¢in tasarlanmistir.

EW

Bu modda, 2 farkl gelis agisiyla doniistimlii olarak goriintii elde
edilmektedir. iki farkl1 gelis acisiyla 100 km’de bir, ayn1 gelis agisiyla
200 km’de bir 20 km x 20 km boyutunda serit harita goriintiileri elde
wv edilmektedir. WV modu okyanus iizerinde siirekli olarak
calistirilmaktadir. Bu mod, kiiresel okyanus dalga modelleri ile birlikte
acik okyanuslardaki dalgalarin yoniinii, dalga boyunu ve
yiiksekliklerini belirlemeye yardimer olur.

Cizelge 3.6. Sentinel-1 uydusunun goriintiilleme modlarinin 6zellikleri (ESA 2016f, g, h)

Gﬁr&%t;illjeme Coziiniirliik | Serit Genisligi Gi;iﬁg:“ PSOelseflilze?(Sl)e/:in
SM 5mx5m 80 km 18.3° — 46.8° Te(ll(-I(III{ﬂY/XB\\/I?\/?H%iﬂ
W 5m x20m 250 km 29.1° - 46.0° Te(kH(:l{ﬂ\V/XE\;i{?H%iﬂ
EW  [20mx40m| 400km | 18.9°—47.0° Te@ﬁﬂ@@\ﬁ{fﬁﬂ
wv | smesn | ol B vy
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Sentinel-1 uydusunun her goriintiilleme modu igin Seviye-0 RAW, Seviye-1 SLC,
Seviye-1 GRD ve Seviye-2 OCN iiriinleri iiretilebilmektedir. Uriin verileri; WV igin
yalnizca tek polarizasyonlu (HH ve VV), diger modlar igin ise tek (HH veya VV) veya
cift polarizasyonlu (HH+HV veya VV+VH) olarak mevcuttur (ESA 2016b, c, d, f, g, h)
(Cizelge 3.6). Sentinel-1 uydusunun iiriin seviyelerine iliskin bilgiler Cizelge 3.7’de
gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Sentinel-1  uydusunun {irlin  seviyelerine iliskin  bilgiler
(ESA 2016b, c, d, f, g, h, j, k, I, n)

Uriin Seviyesi Ozellikler

Sikistirilmis ve odaklanmamis ham verilerdir. Seviye-0 {iriinleri,
diger tiim st diizey trlinlerin tiretildigi temeldir. Verilerin
kullanilabilir olmasi i¢in agilmasi ve bir SAR islemcisi kullanilarak
islenmesi gerekir. Seviye-0 verileri giiriiltii, dahili kalibrasyon ve
yanki kaynak paketlerinin yani sira yoriinge ve durum bilgilerini
igerir.

Seviye-0 RAW

Uydudan alinan yoriinge ve konum verileri kullanilarak cografi
referansli ve egik-menzilli geometride saglanan odaklanmis
Seviye-1 SLC | verilerdir. SLC {irtinleri dogal piksel araliginda islenir. Her goriintii
pikseli karmasik (I ve Q) bir biiyiikliik degeri ile temsil edilir, bu
nedenle hem genlik hem de faz bilgisini igerir.

Bir Diinya Elipsoit Modeli (WGS84) kullanilarak islenen, ¢ok bakis
uygulanan ve yer menziline yansitilan odaklanmig verilerdir. Cok
bakis uygulandigi i¢in benek etkisi azaltilir, ancak faz bilgisi
kaybolur: ortaya ¢ikan iiriin kare piksel araligina sahiptir.

Seviye-1 GRD

Riizgar, dalga ve akint1 uygulamalari i¢in sistematik olarak paylasilan
Seviye-2 OCN | okyanus tirlinleridir. Seviye-2, Seviye-1’den tiiretilen cografi
konumlu jeofizik iirlinlerden olusur.

Sentinel-1 uydusu, Cizelge 3.5’te de belirtildigi tizere IW ve EW modlarinda
TOPSAR teknigini kullanmaktadir. Bu teknikte SAR sensorii; IW modunda 3 alt seritte,
EW modunda ise 5 alt seritte yer menzili boyunca yonlendirilmekte, ayrica alt seritlerdeki
seriler (burst) arasinda da azimut yoniinde geriden ileriye dogru elektronik olarak
yonlendirilmektedir (Sekil 3.11). Bu sayede serit boyunca yiiksek kaliteli ve homojen
goriintiiler elde edilmektedir (ESA 2016b, c, d, f, g, h, J, k, I, m). Sentinel-1 uydusunun
TOPSAR teknigini kullanarak IW modunda goriintii elde etmesi Sekil 3.12’de
gosterilmistir. Sentinel-1 uydusunun IW modunda elde ettigi bir goriintii 6rnegi ise Sekil
3.13’te gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Sentinel-1 uydusunun IW modunda kullandigi TOPSAR teknigi
(ESA 2016f, g, h, j, k, I)

Sekil 3.12. Sentinel-1 uydusunun TOPSAR teknigini kullanarak IW modunda goriintii
elde etmesi (ESA 2014c)
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Sekil 3.13. Sentinel-1 uydusunun IW modunda elde ettigi bir goriintii Ornegi;
a) Seviye-1 SLC iiriin 6rnegi; b) Seviye-1 GRD iiriin 6rnegi (ESA 2016f, g, h)

Sekil 3.13a’da da goriildiigii iizere, Sentinel-1 uydusunun IW modunda elde ettigi
goriintiilerin Seviye-1 SLC {irtinleri 3 alt seritten (IW1, IW2 ve IW3) olusmaktadir. Bu
alt seritlerin gelis acilar1 ve ¢oziintirliikkleri birbirlerinden farklidir. Seviye-1 SLC
irliniiniin alt seritlerine iliskin gelis agis1 ve ¢oziiniirlilk bilgileri Cizelge 3.8’de
gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Seviye-1 SLC diriiniiniin alt seritlerine iliskin gelis agis1 ve ¢Oziiniirlik
bilgileri (ESA 2016j, k, )

Alt Serit Gelis Acisi Coziiniirliik | Piksel Arahg | Bakis Sayis1
rg x az rg x az rg x az
IW1 32.9° 2.7m x22.5m
IW2 38.3° 3.Imx227m | 23mx 14.1 m 1x1
IW3 43.1° 3.5mx22.6m
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Bu caligmada, kara ylizeyi lizerindeki varsayilan goriintileme modu olan ITW
modunda elde edilen Sentinel-1A ve Sentinel-1B SAR uydu gériintiileri kullanilmastir.
Uydu goriintiileri, Copernicus Acik Erisim Merkezi’nden
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) ve ASF Veri Arama Noktasi’ndan
(https://search.asf.alaska.edu/#/) temin edilmistir. Calisma kapsaminda,
9 Temmuz 2019 — 13 Kasim 2019 tarihleri arasinda yiikselen ve algalan yoriinge
yoniindeki 3 farkli yoriingeden elde edilen ve galisma alanini kapsayan tiim Sentinel-1
uydu gorintileri kullanilmistir. Kullanilan uydu gorintiileri, genlik ve faz bilgilerini
iceren Seviye-1 SLC iirlinleridir. Bu uydu goriintiileri ¢ift polarizasyona (VV+VH) sahip
olup, ¢alismada her iki polarizasyon da kullanilmistir. Sentinel-1A ve Sentinel-1B uydu
goriintiileri  Cizelge 3.9°da listelenmistir. Bu uydu goriintiilerinin ayak izleri
(kapsama alanlar1) ise Sekil 3.14°te gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Sentinel-1A ve Sentinel-1B uydu goriintiileri

Anten Gorece Calisma

Bakis | Polarizasyon Yoriinge Yoriinge Alamm]]
Yonii Yonii Numarasi Bulundugu
Alt Serit

Uriin

Seviyesi Uydu Adi Tarih Saat (UTC+03:00)

Sentinel-1B | 09.07.2019
Sentinel-1A | 15.07.2019
Sentinel-1B | 21.07.2019
Sentinel-1A | 27.07.2019
Sentinel-1B | 02.08.2019
Sentinel-1A | 08.08.2019
Sentinel-1B | 14.08.2019
Sentinel-1A | 20.08.2019
Sentinel-1B | 26.08.2019
Sentinel-1A | 01.09.2019
Sentinel-1B | 07.09.2019 | Bu uydu gériintiileri, saat
Sentinel-1A | 13.09.2019 | 18:58’de elde edilmistir.
Sentinel-1B | 19.09.2019
Sentinel-1A | 25.09.2019
Sentinel-1B | 01.10.2019
Sentinel-1A | 07.10.2019
Sentinel-1B | 13.10.2019
Sentinel-1A | 19.10.2019
Sentinel-1B | 25.10.2019
Sentinel-1A | 31.10.2019
Sentinel-1B | 06.11.2019
Sentinel-1A | 12.11.2019

Sag

Yiikselen 58 IW3

Seviye-1 SLC

Cift Polarizasyonlu (VV+VH)

(Devam Arkada)
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Cizelge 3.9’un devami

Uriin
Seviyesi

Anten
Bakis
Yonii

Polarizasyon

Yoriinge
Yonii

Gorece
Yoriinge
Numarasi

Calisma
Alaninin
Bulundugu
Alt Serit

Uydu Ad1

Tarih

Saat (UTC+03:00)

Seviye-1 SLC

Sag

Cift Polarizasyonlu (VV+VH)

Yiikselen

160

IW1

Sentinel-1A

10.07.2019

Sentinel-1B

16.07.2019

Sentinel-1A

22.07.2019

Sentinel-1B

28.07.2019

Sentinel-1A

03.08.2019

Sentinel-1B

09.08.2019

Sentinel-1A

15.08.2019

Sentinel-1B

21.08.2019

Sentinel-1A

27.08.2019

Sentinel-1B

02.09.2019

Sentinel-1A

08.09.2019

Sentinel-1B

14.09.2019

Sentinel-1A

20.09.2019

Sentinel-1B

26.09.2019

Sentinel-1A

02.10.2019

Sentinel-1B

08.10.2019

Sentinel-1A

14.10.2019

Sentinel-1B

20.10.2019

Sentinel-1A

26.10.2019

Sentinel-1B

01.11.2019

Sentinel-1A

07.11.2019

Sentinel-1B

13.11.2019

Bu uydu goriintiileri, saat
18:50°de elde edilmistir.

Algalan

65

W2

Sentinel-1B

10.07.2019

Sentinel-1A

16.07.2019

Sentinel-1B

22.07.2019

Sentinel-1A

28.07.2019

Sentinel-1B

03.08.2019

Sentinel-1A

09.08.2019

Sentinel-1B

15.08.2019

Sentinel-1A

21.08.2019

Sentinel-1B

27.08.2019

Sentinel-1A

02.09.2019

Sentinel-1B

08.09.2019

Sentinel-1B

20.09.2019

Sentinel-1A

26.09.2019

Sentinel-1B

02.10.2019

Sentinel-1A

08.10.2019

Sentinel-1B

14.10.2019

Sentinel-1A

20.10.2019

Sentinel-1B

26.10.2019

Sentinel-1A

01.11.2019

Sentinel-1B

07.11.2019

Sentinel-1A

13.11.2019

Bu uydu goriintiileri, saat
06:59°da elde edilmistir.
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Sekil 3.14. Sentinel-1A ve Sentinel-1B  uydu goriintiillerinin  ayak izleri
(kapsama alanlar1); @) Yiikselen yoriinge yoniinde, gorece 58 numarali yoriingeden elde
edilen Sentinel-1A uydu goriintiilerinin ayak izi; b) Yiikselen yoriinge yoniinde, gorece
58 numarali yoriingeden elde edilen Sentinel-1B uydu goriintiilerinin ayak izi;
c) Yiikselen yoriinge yoniinde, gérece 160 numarali yoriingeden elde edilen Sentinel-1A
uydu gortntiilerinin ayak izi; d) Yikselen yoriinge yoniinde, gorece 160 numarali
yoriingeden elde edilen Sentinel-1B uydu goriintiilerinin ayak izi; e) Algalan yoriinge
yoniinde, gorece 65 numarali yoriingeden elde edilen Sentinel-1A uydusu goriintiilerinin
ayak izi; f) Algalan yoriinge yoniinde, gorece 65 numarali yoriingeden elde edilen
Sentinel-1B uydu goriintiilerinin ayak izi
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3.2.1.2. Multispektral (Sentinel-2) uydu goriintiileri

Sentinel-2, kara yiizeylerinin ve bitki Ortlisiiniin izlenmesi igin genis seritli
(290 km), yiiksek ¢oziliniirliiklii ve 13 spektral banttan olusan yenilik¢i bir multispektral
sensor (¢ok bantli optik sensor) tasimaktadir (ESA 2017d, €) (Sekil 3.15). Bu 13 spektral
bant; 10 m ¢oziiniirliigiindeki 4 banttan, 20 m ¢ozlinlirliigiindeki 6 banttan ve 60 m
¢oziiniirliigiindeki 3 banttan olusmaktadir (ESA 2017f, g, h, i, j, k, I; NIK Sistem 2021)
(Sekil 3.16). Sentinel-2 uydusunun multispektral sensorii (MSI), diinyadan yansiyan
giines 151811 toplayarak pasif olarak ¢alismaktadir (ESA 2017g, h, i).

Sekil 3.15. Sentinel-2 uydusu (ESA 2015, 2017d)

B 12 SWIR2
%o (] swr1
85012 ED Cirrus

6%3 m Water vapour

B %a NIR2

B8
10m

B7
20m Red Edge 3

B6
20m

BS5
20m I Red Edge 1

fom l R

gg Green
82 [ owe

B1
60 m [D Aerosol

Db N1R1

|| Red Edge 2

T T T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.16. Sentinel-2 uydusunun spektral bantlar1 (NIK Sistem 2021)
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Sentinel-2 uydusunun amaglari sunlardir (ESA 2017g, h, i):

o Yiiksek tekrar ziyaret siklig1 ile kiiresel 6lgekte yiiksek ¢oziintirliiklii multispektral
goriintiilerin sistematik olarak elde edilmesi,

e SPOT serisi ve LANDSAT TM uydulan tarafindan saglanan multispektral
goriintiilerin stirekliliginin saglanmasi,

e Arazi Ortlisii haritalari, arazi degisikligi tespit haritalar1 ve jeofizik degiskenler
i¢in gdzlem verilerinin saglanmasi.

Sentinel-2, 180° yoriinge faz farki ile ayn1 yoriinge diizlemini paylasan ve ayni
ozelliklere sahip Sentinel-2A ve Sentinel-2B adli iki uydudan olusan bir sistem olarak
tasarlanmistir (ESA 2017e, g, h, i, m; NIK Sistem 2021) (Sekil 3.17). Sentinel-2A uydusu
23 Haziran 2015 tarihinde, Sentinel-2B uydusu ise 7 Mart 2017 tarihinde Fransiz
Guyanast’nin Kourou sehrinde bulunan Avrupa Uzay Limani’ndan Vega Roketi ile
firlatitlmistir (ESA 2017g, h, i).

Sekil 3.17. 180° yoriinge faz farki ile ayn1 yoriinge diizlemini paylasan ve ayn1 6zelliklere
sahip Sentinel-2A ve Sentinel-2B uydularinin olusturdugu Sentinel-2 sistemleri
(ESA 2017n)

Sentinel-2, 56° Giiney’den 82.8° Kuzey’e uzanan bir enlem araligindaki tiim kara
yiizeyleri ve kiyr alanlar1 iizerinden sistematik olarak veri toplamaktadir
(ESA 2017g, h, i, j, k, I). Tek bir uydu i¢in tekrar ziyaret sikligi/tekrar dongiisii
(zamansal ¢Oziiniirliik) ekvatorda 10 giin iken, her iki uydunun birlikte kullanilmasiyla
bu siire 5 giine diismektedir (ESA 2017j, k, I). Sentinel-2 uydusunun 6zelliklerine iligskin
bilgiler Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

56



MATERYAL VE METOT I. ARSLAN

Cizelge 3.10. Sentinel-2 uydusunun 6zellikleri (ESA 20170)

Sentinel-2A: 23 Haziran 2015

Firlatihs Tarihleri Sentinel-2B: 7 Mart 2017

Firlatihis Yeri Kourou, Fransiz Guyanasi

Firlatma Araci Vega Roketi

Yoriinge 786 km yiikseklikte giines es zamanli kutupsal yoriinge
Tekrar Ziyaret

Sikhig/Tekrar Déngiisii | iki uydunun birlikte kullanilmasiyla ekvatorda 5 giin
(Zamansal Coziiniirliik)

56° Giliney ile 82.8° Kuzey enlemleri arasindaki tiim kara

Kapsama Alam ylizeyleri ve kiy1 alanlari tizerinden sistematik olarak veri
toplamaktadir.

Omrii Enaz 7 yil
3.4 m uzunlugunda, 1.8 m genisliginde, 2.35 m

Uydu - e
yiiksekliginde

Agirhik 1140 kg (123 kg yakat dahil)
290 km’lik serit genisligi ile 10 m ¢oziiniirliiglinde 4 bant
(goriiniir ve yakin kizil6tesi bolgesinde), 20 m

Sensor ¢Oziinlirliglinde 6 bant (kirmiz1 kenar ve kisa dalga

kiz1l6tesi bolgesinde) ve 60 m ¢oziiniirligiinde 3 bant
(atmosferik diizeltme i¢in) olmak tizere 13 spektral bandi
kapsayan (443 nm — 2190 nm) multispektral sensor (MSI)

Tarimin, ormanlarin, arazi kullanimi degisikliginin, arazi
ortiisti degisikliginin izlenmesi; yaprak klorofil igerigi,
yaprak su icerigi, yaprak alan indeksi gibi biyofiziksel
degiskenlerin haritalanmasz; iilkelerin kiy1 ve i¢
bolgelerinde yer alan su yiizeylerinin izlenmesi; risk
haritalama ve afet haritalama

Ana Uygulamalar

Finansman ESA iiye devletleri ve Avrupa Birligi
Uydu i¢in: Airbus Defence and Space, Almanya

Ana Yiikleniciler

MSI icin: Airbus Defence and Space, Fransa

Sentinel-2, 3’4 gortniir 1’1 yakin kizilotesi bolgesinde olmak iizere 10 m
cozlinlirliiglinde 4 banda; kar/buz/bulut tespiti veya bitki Ortiisi nem stresi
degerlendirmesi gibi uygulamalar i¢in 4’1 kirmiz1 kenar/goriiniir yakin kizilotesi 2’si kisa
dalga kizilotesi bolgesinde olmak iizere 20 m c¢oziiniirliiglinde 6 banda; atmosferik
diizeltme, bulut taramasi1 ve sirrus tespiti i¢in ise 60 m ¢dziiniirliigiinde aerosol, su buhari
ve sirrus isimli 3 banda sahiptir (ESA 2017}, k, I). Sentinel-2 uydusunun mekansal ve
spektral ¢oziiniirliikleri Cizelge 3.11°de gosterilmistir. Sentinel-2 uydusunun radyometrik
¢cOzlniirliigli ise 12 bittir. Dolayisiyla Sentinel-2 uydusunun multispektral sensorii,
goriintiileri 0 ila 4095 (22 = 4096) deger araligindaki parlaklik seviyelerinde elde
etmektedir (ESA 2017g, h, i, j, k, I).
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Cizelge 3.11. Sentinel-2 uydusunun mekansal ve spektral c¢oziniirlikleri
(ESA 2017g, h, i, j, k, )

. Sentinel-2A Sentinel-2B
Mekéansal Bant Ismi / Merkezi Merkezi
Coziiniirliik | Bandin EMS'de | 52" | Dalga oot | Dalga | BN
(m) Yer Aldig1 Bolge ' Boyu st Boyu enisligl
(nm) (nm) (nm) (nm)
:‘é Mavi 2 492 .4 66 492.1 66
10 g Yesil 3 559.8 36 559.0 36
O Kirmizi 4 664.6 31 664.9 31
Yakin Kizil6tesi 8 832.8 106 832.9 106
5 704.1 15 703.8 16
Kenﬁ;ﬁggi i 8 7405 15 739.1 15
20 Yakin Kizil6tesi / 782.8 20 79.7 20
8a 864.7 21 864.0 22
Kisa Dalga 11 1613.7 91 1610.4 94
Kizil6tesi 12 2202.4 175 2185.7 185
Aerosol 1 442.7 21 442.2 21
60 Su Buhari 9 945.1 20 943.2 21
Sirrus 10 1373.5 31 1376.9 30

Sentinel-2 uydusunun multispektral sensort, tek bir gozlem modunda sistematik
olarak veri toplamaktadir (ESA 2017p). Sentinel-2 uydusunun elde ettigi goriintiiler
islenerek Seviye-0, Seviye-1A, Seviye-1B, Seviye-1C ve Seviye-2A iriinleri
uretilmektedir.  Seviye-0, Seviye-1A  ve Seviye-1B  friinleri  kullanicilara
sunulmamaktadir: Kullanicilar i¢in yalnizca Seviye-1C ve Seviye-2A iiriinleri mevcuttur
(ESA 2017j, k, I, m, r, s, t). Seviye-1C ve Seviye-2A diriinleri UTM/WGS84
projeksiyonunda 100 x 100 km?lik orto-gdriintillerdir (ESA 20179, h, i, j, k, I).
Seviye-2A iiriinleri Sen2Cor islemcisi kullanilarak tiretilen tirtinler olup, kullanicilar da
Sentinel-2 Arag Kutusu’nu (Sentinel-2 Toolbox) kullanarak Seviye-1C iiriinlerinden
Seviye-2A fdirlinlerini tiretebilmektedirler (ESA 2017g, h, i, j, k, I, r, s, t). Sentinel-2
uydusunun iiriin seviyelerine iliskin bilgiler Cizelge 3.12°de gosterilmistir. Sentinel-2
uydusunun elde ettigi bir goriintli 6rnegi ise Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.12. Sentinel-2 uydusunun iriin  seviyelerine iliskin  bilgiler
(ESA 2017j, k, I, 1, s, 1)

Uriin Seviyesi Ozellikler
Sevive-0 Sikistirilmis ham verilerdir. Seviye-0 iirlinii, diger iirlin seviyelerini
y olusturmak icin gereken tiim bilgileri icermektedir.
. Kabaca birlikte kaydedilen spektral bantlar1 ve yardimci verileri

Seviye-1A |. o
iceren acilmis ham verilerdir.

Seviye-1B Ser%sor. g.eometrlsmde radyometrik diizeltmesi yapilmis parlaklik
verileridir.
Alt piksel dogrulugunda kiiresel bir referans sistemi lizerine

Seviye-1C ortorektifikasyon islemi gergeklestirilmis, radyometrik ve geometrik

diizeltmeleri yapilmis, atmosfer {istii (TOA) yansima degerlerini
iceren lriinlerdir. Bulut ve kara/su maskeleri iiriine dahildir.

Alt piksel dogrulugunda kiiresel bir referans sistemi iizerine
ortorektifikasyon iglemi gergeklestirilmis, radyometrik, geometrik ve
Seviye-2A | atmosferik diizeltmeleri yapilmis, atmosfer alti (BOA) yansima
degerlerini i¢eren tiriinlerdir. Bir siniflandirma haritasi (bulut,

bulut golgeleri, bitki ortiisii, toprak/col, su, kar vb.) {iriine dahildir.

Sekil 3.18. Sentinel-2 uydusunun elde ettigi bir goriintii 6rnegi; a) Seviye-1C iiriin 6rnegdi;
b) Seviye-2A iiriin 6rnegi (ESA 2017}, k, 1)
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Bu caligmada, Sentinel-2A ve Sentinel-2B  multispektral uydu gorintiileri
kullanilmisgtir.  Uydu  goriintiileri, Copernicus  Ac¢ik  Erisim  Merkezi’nden
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) temin edilmistir.  Calisma kapsaminda,
9 Temmuz 2019 — 13 Kasim 2019 tarihleri arasinda elde edilen ve calisma alanimi
kapsayan tiim Sentinel-2 uydu goriintilleri kullanilmistir. Bu uydu goériintiileri;
UTM/WGS84 projeksiyonuna ortorektifiye edilmis, radyometrik, geometrik ve
atmosferik diizeltmeleri yapilmig, atmosfer alti (BOA) yansima degerlerini igceren
Seviye-2A iriinleridir. Sentinel-2A ve Sentinel-2B uydu goériintiileri Cizelge 3.13’te
listelenmistir. Bu uydu goriintiilerinin ayak izi (kapsama alani) ise Sekil 3.19°da
gosterilmistir.

Cizelge 3.13. Sentinel-2A ve Sentinel-2B uydu goriintiileri

Uriin
Seviyesi

Yoriinge
Yoni

Gorece
Yoriinge
Numarasi

Uydu Ad1

Tarih

Saat (UTC+03:00)

Seviye-2A

Algalan
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Sentinel-2B

11.07.2019

Sentinel-2A

16.07.2019

Sentinel-2B

21.07.2019

Sentinel-2A

26.07.2019

Sentinel-2B

31.07.2019

Sentinel-2A

05.08.2019

Sentinel-2B

10.08.2019

Sentinel-2A

15.08.2019

Sentinel-2B

20.08.2019

Sentinel-2A

25.08.2019

Sentinel-2B

30.08.2019

Sentinel-2A

04.09.2019

Sentinel-2B

09.09.2019

Sentinel-2A

14.09.2019

Sentinel-2B

19.09.2019

Sentinel-2B

29.09.2019

Sentinel-2A

04.10.2019

Sentinel-2B

09.10.2019

Sentinel-2A

14.10.2019

Sentinel-2B

19.10.2019

Sentinel-2A

24.10.2019

Sentinel-2B

29.10.2019

Sentinel-2A

03.11.2019

Sentinel-2B

08.11.2019

Sentinel-2A

13.11.2019

Bu uydu goriintiileri,
saat 11:38°de elde
edilmistir.

60



https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

MATERYAL VE METOT I. ARSLAN

Sekil 3.19. Sentinel-2A ve Sentinel-2B uydu goriintiilerinin ayak izi (kapsama alani)

3.2.3. Bitki boyu o6l¢iim islemleri

Bitki boylarimin 6l¢iilmesinde 3 m uzunlugunda bir gelik serit metre kullanilmistir.
Bitki boyu ol¢limiiniin yapildigi noktalarin koordinatlarmin belirlenmesinde ise
Sekil 3.20’de gosterilen Magellan eXplorist 610 marka el tipi GPS kullanilmistir.
Kullanilan GPS’in 6zellikleri Cizelge 3.14°te gosterilmistir.

Sekil 3.20. Magellan eXplorist 610 marka el tipi GPS (Geomatics Group 2021)
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Cizelge 3.14. Magellan eXplorist 610 marka el tipi GPS’in  ozellikleri
(Geomatics Group 2021)
GPS 20 Paralel Kanall1 SirfStar I11
Ekran / Boyut Dokunmatik, WQVGA (240x400) / 3
Islemci 400 MHz
Isletim Sistemi WinCE 5.0 Core

Nokta Kayit 2000 Adet + 10000 Adet
Rota V200 Bacakli 500 Adet Dosya
iz Kaydi 10000 Nokta x 200 Adet Dosya
Hafiza 4 GB Dahili Hafiza
SD Kart Destegi 32 GB Kadar Destekli
Baglanti USB 2.0 (Harici Disk - NMEA 0183)
Gii¢ Tipi / Omrii 2 x AA Alkalin Tip Pil / 16 Saat
Pusula 3 Eksenli Elektronik Pusula
Yiikseklik / Basing Barometrik, GPS, Harita / Barometre
Akselerometre Var
Agirhk 200 Gram (Batarya Harig)

Koordinat Gosterimi

Segilen 2 Farkli Koordinat Sistemini Aynit Anda

Ekran.(.ja Gosterme
Ozelligi

Koordinat Sistemleri Enlem/Boylam, UTM (6°) (3°)

Harita Datumlari

ITRF, WGS84, ED50, Kullanic1 Datumu 7 Parametre

Hassasiyet (SBAS)

WGSB84-ITRF Datumlarinda 1-3 metre, ED50 Datumunda
1-5 metre

Alan Hesabi

Var (Hem Rota Hem 1z Cizgisi Uzerinden)

Imaj Harita

Taranmis Resim Harita Yiiklenebilme Ozelligi (Kullanici)

Kara Haritas1

Var, Standart (Kara Yollar1, Koy Yollari, 3B Topografya,
Kiy1 Cizgisi, 95 Yerlesim Yeri Cadde-Sokaklart)

Deniz Haritasi

Opsiyonel — Marmara, Ege, Akdeniz, Karadeniz

WAAS / EGNOS/
MSAS

Var

Su Gecirmezlik

IPX7 — Su, Toz Gegirmez Lastik Kaplamali1 Dayanikli
Kasa Segilebilir

Navigasyonel Bilgi

Hedef Dogrultu, Mesafe, Hiz, Istikamet, Kalan Zaman,
Seyahat Zamani, Yikseklik, Zaman, Tarih, XTE, DMG,
VMG vs.

Alarm

Var — Sesli-Sessiz (GPS Sinyali, Siiriiklenme, Rotadan
Sapma, Yaklagma, Varma, Diisiik Pil)

Koordinat Bilgilerini
Giincelleme Siiresi

1sn

Calisma Sicakhigi

-10°C ila +60°C Arasi1
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3.2.4. Meteorolojik veriler

Bu calismada, 09 Temmuz 2019 — 13 Kasim 2019 tarihleri arasina iliskin
meteorolojik veriler kullanilmigtir. Calisma alanina en yakin gozlem sebekesi olan
17895 numarali Aksu/Boztepe TIGEM istasyonundan elde edilen bu veriler, Meteoroloji
4. Bolge Midirligi’nden temin edilmistir. Meteorolojik veriler Sekil 3.21°de
gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Meteorolojik veriler; a) Giinliik ortalama sicaklik; b) Giinliik ortalama nispi
nem; c) Giinliik ortalama riizgar hizi; d) Giinliik toplam yagis
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3.2.5. Yazihhmlar
Calisma kapsaminda kullanilan yazilimlar sunlardir:

e SNAP 8.0,

e Netcad 5.2 GIS,

e AutoCAD 2018,

e ArcGIS 10.8,

e Google Earth Pro 7.3,

e Microsoft 365 Uygulamalari (Word, Excel, PowerPoint...).

Sentinel-1 uydu goriintiilerinin islenmesinde, SNAP yaziliminin Sentinel-1 Arag
Kutusu (8.0.4 versiyonu) ile SNAPHU Unwrapping eklentisi (2.0.4 versiyonu);
Sentinel-2 uydu gorintiilerinin islenmesinde ise SNAP yaziliminin Sentinel-2 Arag
Kutusu (8.0.4  versiyonu)  kullanilmustir. SNAP  yazilimi,  STEP’ten
(http://step.esa.int/main/download/snap-download/) indirilmistir. Uydu goriintiilerinden
elde edilen degerlerin analiz edilmesinde ve bu degerlere iligkin grafiklerin
olugturulmasinda Microsoft 365 Uygulamalar1 kullanilmistir. Tez igerisinde yer alan
cizelgelerin ve bazi sekillerin olusturulmasinda da Microsoft 365 Uygulamalari’ndan
yararlanilmistir. El tipi GPS’in hafizasina kaydedilen koordinatlarin bilgisayar ortamina
aktarilmasinda Netcad GIS yazilimi1 kullanilmistir. Netcad GIS yazilimina aktarilan bu
koordinat degerleri kullanilarak ilgili gorsellerin hazirlanmasinda ise ArcGIS, AutoCAD
ve Google Earth Pro yazilimlarindan yararlanilmistir.
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3.3. Metot

Bu c¢alismada, SAR ve multispektral uydu goriintileri kullanilarak musir
vejetasyon donemi gelisiminin izlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda; ekim
islemi gerceklestirilmeden Once bitki ortiisiiz topragi, ekim islemi gerceklestirildikten
sonra iglenmis topragi ve/veya musirin farkli biiyiime asamalarini, hasat islemi
gerceklestirildikten sonra ise bitki Ortiisiiz toprag1 ve/veya iizerinde bitki kalintist bulunan
toprak ytizeyini temsil eden Sentinel-1 SAR uydu goriintiileri ile Sentinel-2 multispektral
uydu goriintiileri temin edilmistir. Bu uydu goriintiilerine es zamanli olarak arazide bitki
boylar1 dl¢iilmiistir. Daha sonra, temin edilen tiim uydu goriintiileri islenmistir. Uydu
goriintiilerinden elde edilen degerlerin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in ise meteorolojik
veriler temin edilmistir. Son olarak, arazide gerceklestirilen bitki boyu Ol¢iimleri ve
temin edilen meteorolojik veriler dikkate alinarak, uydu goriintiilerinden elde edilen
degerler analiz edilmistir. Calismada izlenen is akis1 Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Uydu gorintilenmn temin edilmes:

Uydu gorantilerine e zamanh olarak arazide
bitki boylarinin Slgilmesi

Uydu gérintilenimin iglenmesi

Meteorolojik verilenn temin edilmesi

Uydu gorantilerinden elde edilen degerlerin
analiz edilmesi

Sekil 3.22. Is akis semas1
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3.3.1. Uydu goriintiilerine es zamanh olarak arazide bitki boyu él¢iimii

Calisma kapsaminda, uydu goriintiilerine es zamanli olarak arazide bitki boylari
Olgiilmiistiir. Bitki boyu 6l¢lim islemi, 3 m uzunlugundaki bir gelik serit metre ile
gerceklestirilmistir. Bitki boylar1 6l¢iiliirken ¢elik serit metre dik tutulmus ve bitki boyu
6l¢limii, bitkinin en yiiksek noktasindan yapilmistir (Sekil 3.23). Bitki boyu 6l¢iimiiniin
yapildig1 noktalarin koordinatlari, el tipi GPS ile (Sekil 3.20) belirlenmistir. EIl tipi
GPS’in hafizasina kaydedilen koordinatlar yardimiyla farkli tarihlerde de yaklasik olarak
ayn1 noktalardan bitki boyu 6l¢tim islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.23. Celik serit metre ile bitki boyu 6l¢timii

Caligma alaniin genel durumunu yansitmasi i¢in toplam 36 farkli noktada bitki
boyu Ol¢iimii yapilmistir. Bu 36 noktanin 20’si ayni sira lizerinde olup, noktalar arasi
mesafe yaklagik 10 m’dir; diger 16 nokta ise arazinin i¢ kisimlarinda olup, noktalar arasi
mesafe yaklagik 50 m’dir. Bitki boyu o6l¢limiiniin yapildigi noktalar Sekil 3.24’te
gosterilmistir. Bu sekilde, 1 numarali noktadan 20 numarali noktaya kadar tiim noktalar
arasindaki mesafe yaklasik 10 m olup, diger noktalar arasindaki mesafe ise yaklasik 50
m’dir. Bitki boyu dl¢limiiniin yapildig1 noktalarin cografi koordinatlar1 Cizelge 3.15°te
gosterilmistir.
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o3

I:l Calisma Alant

o Bitki Boyu Ol¢timtiniin Yapildig1 Noktalar

Sekil 3.24. Bitki boyu 6l¢iimiiniin yapildig1 noktalar

Cizelge 3.15. Bitki boyu 6l¢iimiiniin yapildigi noktalarin cografi koordinatlar

COGRAFIi KOORDINATLAR (WGS84)

Nokta Adt Ondalik Derece Derece Dakika Saniye
Enlem Boylam Enlem Boylam
1 36.91843° N | 30.88680°E | 36°55'06.348" N 30°53'12.480" E
2 36.91850° N | 30.88674°E | 36°55'06.600" N 30°53'12.264" E
3 36.91858° N | 30.88669°E | 36°55'06.888" N 30°53'12.084" E
4 36.91867° N | 30.88665°E | 36°55'07.212" N 30°53'11.940" E
5 36.91875° N | 30.88660°E | 36°55'07.500" N 30°53'11.760" E
6 36.91884° N | 30.88655°E | 36°55'07.824" N 30°53'11.580" E
7 36.91890° N | 30.88651°E | 36°55'08.040" N 30°53'11.436" E
8 36.91899° N | 30.88645°E | 36°55'08.364" N 30°53'11.220" E
9 36.91907° N | 30.88639°E | 36°55'08.652" N 30°53'11.004" E
10 36.91915° N | 30.88635°E | 36°55'08.940" N 30°53'10.860" E
11 36.91924° N | 30.88630°E | 36°55'09.264" N 30°53'10.680" E
12 36.91932° N | 30.88626°E | 36°55'09.552" N 30°53'10.536" E
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Cizelge 3.15’in devami

COGRAFi KOORDINATLAR (WGS84)
Nokta Adt Ondalik Derece Derece Dakika Saniye
Enlem Boylam Enlem Boylam
13 36.91940° N | 30.88621°E | 36°55'09.840" N 30°53'10.356" E
14 36.91947°N | 30.88615°E | 36°55'10.092" N 30°53'10.140" E
15 36.91956° N | 30.88610°E | 36°55'10.416" N 30°53'09.960" E
16 36.91964° N | 30.88604°E | 36°55'10.704" N 30°53'09.744" E
17 36.91972° N | 30.88600°E | 36°55'10.992" N 30°53'09.600" E
18 36.91980° N | 30.88594°E | 36°55'11.280"N 30°53'09.384" E
19 36.91988° N | 30.88589°E 36°55'11.568" N 30°53'09.204" E
20 36.91996° N | 30.88584°E 36°55'11.856" N 30°53'09.024" E
21 36.91973° N | 30.88537°E 36°55'11.028" N 30°53'07.332" E
22 36.91933° N | 30.88561°E 36°55'09.588" N 30°53'08.196" E
23 36.91891° N | 30.88586° E 36°55'08.076" N 30°53'09.096" E
24 36.91851° N | 30.88613°E 36°55'06.636" N 30°53'10.068" E
25 36.91839°N | 30.88560°E | 36°55'06.204" N 30°53'08.160" E
26 36.91879° N | 30.88534°E | 36°55'07.644" N 30°53'07.224" E
27 36.91920°N | 30.88508°E | 36°55'09.120" N 30°53'06.288" E
28 36.91960° N | 30.88482°E | 36°55'10.560" N 30°53'05.352" E
29 36.91942°N | 30.88431°E | 36°55'09.912"N 30°53'03.516" E
30 36.91903° N | 30.88456° E 36°55'08.508" N 30°53'04.416" E
31 36.91862° N | 30.88480° E 36°55'07.032" N 30°53'05.280" E
32 36.91822° N | 30.88507°E 36°55'05.592" N 30°53'06.252" E
33 36.91809° N | 30.88455°E 36°55'05.124" N 30°53'04.380" E
34 36.91850° N | 30.88428°E | 36°55'06.600" N 30°53'03.408" E
35 36.91889° N | 30.88403°E | 36°55'08.004" N 30°53'02.508" E
36 36.91929° N | 30.88375°E 36°55'09.444" N 30°53'01.500" E

Calisma kapsaminda 11 farkli tarihte bitki boyu 6l¢tim islemi gerceklestirilmistir.
Bitki boyu dl¢timiiniin yapildigi her tarih i¢in ortalama bitki boyu hesaplanmistir. Arazide
Olgiilen musir boylar1 Cizelge 3.16°da, ortalama misir boylari ise Sekil 3.25°te

gosterilmistir.
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Cizelge 3.16. Arazide 6l¢iilen misir boylar
Bitki Boylar: (cm)

Nokta No.

it 27.07.2019 | 04.08.2019 | 10.08.2019 | 15.08.2019 | 20.08.2019 | 26.08.2019 | 01.09.2019 | 08.09.2019 | 19.09.2019 | 09.10.2019 | 13.10.2019
1 7.5 28 47 49 76 85.5 109 184 251 271 274
2 8.5 27.5 59 91.5 89 84 139.5 230 253 273 277
3 105 28 66.5 66 66.5 115 139 206 249 275 276
4 7.5 30.5 68.5 67 76.5 108.5 128 243 250 274 278
5 11 32 31 68.5 67.5 134 103 234 254 271 273
6 7 21 37 58 51 126.5 116 238 247 270 274
7 10 26 62 67 64 89.5 132 229 253 275 274
8 105 27.5 54 60 65 119 120 216 250 272 277
9 4 17 48 52 475 107 115 206 246 268 273
10 9.5 24 51 56.5 76 97 156 224 243 274 272
11 6 18 53.5 46 75.5 92 82 208 251 270 276
12 8 25 29 41 73 1325 79 212 253 269 278
13 8.5 275 54 71 80 91 45 216 252 272 271
14 6.5 21 39 69.5 74 105 73 201 248 269 276
15 8 27 51 275 72.5 67.5 92 209 256 275 277
16 9 29 53 70 102.5 106 96 205 243 267 274
17 105 27 61 80 915 102 143 219 251 268 277
18 8.5 26 48 495 76.5 105 140 237 249 271 278
19 9 235 55.5 715 71 108 135 246 258 274 280

(Devam Arkada)



0L

MATERYAL VE METOT

I. ARSLAN

Cizelge 3.16’nin devami

Bitki Boylar: (cm)

) N 27.07.2019 | 04.08.2019 | 10.08.2019 | 15.08.2019 | 20.08.2019 | 26.08.2019 | 01.09.2019 | 08.09.2019 | 19.09.2019 | 09.10.2019 | 13.10.2019
Tari
20 8 20.5 50 60.5 69.5 99 113 225 244 273 275
21 9 26 50.5 58 715 133 230 255 275 276
22 6 29.5 535 56.5 7 108.5 204 243 269 272
23 11 27 48 61.5 71 126 216 257 273 275
24 8.5 24 54 67 735 96.5 223 252 274 277
25 10 22 475 64 70.5 94 228 253 272 274
26 9.5 26 50 58.5 74 1315 242 261 275 278
27 7 24.5 54.5 59 78.5 109.5 203 248 271 275
28 8.5 21 51 62.5 72.5 123.5 217 254 275 276
29 8.5 26 53 59 71.5 127.5 209 251 273 277
30 5.5 29.5 49.5 60.5 79 115.5 232 263 276 279
31 8 30 56 66.5 75 107 211 256 272 273
32 9 27.5 48.5 63 70 88 218 244 269 275
33 115 23 51 61 72 110.5 219 245 270 273
34 8 225 53.5 64 735 121 226 247 275 280
35 9.5 255 48 59.5 69 104 215 254 276 275
36 9 29 48.5 57 74.5 125.5 224 256 273 278
Ortalama 8.5 255 51.0 61.1 73.3 103.7 1133 219.6 251.1 272.2 275.6
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Sekil 3.25. Ortalama misir boylari

3.3.2. Uydu goriintiilerinin islenmesi

Uzaktan algilama goriintiileri, yapilarinda sistematik ya da rastlantisal hatalar
barindirirlar. Bu nedenle, bu hatalarin giderilmesi ve uygulamada kullanilabilmeleri igin
birtakim diizeltmelerin yapilmasi gerekir. Bu diizeltme islemleri ¢ogu zaman “6n igleme”
olarak da adlandirilir. Ciinkii bu islemler, goriintiilerden 6zel bilgiler elde etmek i¢in daha
sonraki adimlarda yapilan “isleme ve analiz” islemlerinden daha Once yapilir
(KTU 2016).

On islem, veri analizinin ilk asamasidir. On islemlerin amaci, algilayict ve
platformdan dolay1 olusan radyometrik ve geometrik bozulmalar1 ortadan kaldirmaktir
(Yomralioglu 2005). Bu nedenle 6n islemler, goriintiiyii belirli bir koordinat sistemine
oturtmaya yarayan “geometrik diizeltme” ve algilanan goriintiide objeyi temsil etmeyen
yansimalarin giderilmesini amaglayan “radyometrik diizeltme” gibi islem adimlarim
icermektedir (KTU 2016).

Uydu gortintiileri, genellikle belirli diizeltmeleri yapildiktan sonra kullanicilara
sunulmaktadir. Kullanicilara sunulmadan 6nce yapilan diizeltmeler, uydu goriintiisiiniin
irtin seviyesine bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu nedenle uydu goriintiisiiniin
tirlin seviyesi, kullanicilar tarafindan uygulanacak islem adimlarini belirlemektedir.

3.3.2.1. SAR (Sentinel-1) uydu goriintiilerinin islenmesi

SAR goriintiilerinin 6n igleme tabi tutulmasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii amag, sensor
tarafindan gonderilen mikrodalga sinyalinin, yeryiiziinden sacildiktan sonra sensor
tarafindan kaydedilen ger¢ek yogunlugunu tiiretmektir (Dimov vd. 2016).
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Bu ¢alisma kapsaminda; geri sagilma degerlerinin hesaplanmasi igin ayri,
interferometrik uyumluluk degerlerinin hesaplanmasi igin ayr1 ve bitki boylarinin
hesaplanmasi i¢in ayr1 olmak {izere, Sentinel-1 uydu goriintiilerine toplamda 3 farkli 6n
islem adim1 uygulanmstir.

e Geri sacilma degerlerinin hesaplanmasi icin Sentinel-1 uydu goriintiilerine
uygulanan islem adimlar

Geri sagilma degerlerinin hesaplanmasi i¢in Sentinel-1 uydu goriintiilerine
uygulanan iglem adimlar1 Sekil 3.26°da gosterilmistir. Uygulanan islem adimlarina iligskin
bilgiler ise asagida listelenmistir:

[l
=
[}
-
[l
-
[l

Gen sacilma degerleninin lineer dlgekten . .
logaritmik olcege (dB) dontstarilmesi - VH/VV polarizasyon oranimin hesaplanmasi

Caligma alamna iliskin o%g, oPyy ve o%gyy

medyan degerlennin yazdirilmasa

Sekil 3.26. Geri sacilma degerlerinin hesaplanmasi i¢in Sentinel-1 uydu goriintiilerine
uygulanan iglem adimlari

Calisma alanmin bulundugu alt seridin, serinin (burst) ve polarizasyonun
secilmesi: Sekil 3.13a’da da goriildiigii tizere, Sentinel-1 uydusunun IW modunda elde
ettigi goriintiilerin Seviye-1 SLC iriinleri 3 alt seritten (IW1, IW2 ve IW3) ve bir veri
serisinden (burst) olusmaktadir. Bu nedenle, islem siirecinin hizlandirilmasi i¢in yalnizca
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calisma alaninin bulundugu alt seridin ve serinin (burst) segilmesi gerckmektedir. Bu
calisma kapsaminda, ¢alisma alaninin bulundugu alt serit ve seri (burst) se¢im islemi
Cizelge 3.17°de yer alan bilgilere gore gergeklestirilmistir. Ayrica, ¢alismada kullanilan
Sentinel-1 uydu goriintiileri ¢ift polarizasyona (VV+VH) sahip olup (Cizelge 3.9), bu
islem adiminda her iki polarizasyon da secilmistir.

Cizelge 3.17. Calisma alaninin bulundugu alt serit ve seri (burst) bilgileri

Girece Calisma Cahsma

Yoriinge Yonii Yoriinge Alaninin Alanumn Uydu Adr

g Numar2g1s1 Bulundugu Alt| Bulundugu y

Serit Seri (Burst)

Sentinel-1A

Yiiksel W i
iikselen 58 3 8 Sentinel-1B
5 Sentinel-1A

Yiiksel 1 W1 -
iikselen 60 8 Sentinel-1B
5 Sentinel-1A

Algal W2 -
¢alan 65 4 Sentinel-1B

Kesin yoriinge dosyasinin uygulanmasi: Zamanlama hatalar1 ve konumlandirma
belirsizlikleri 6nemli piksel konum hatalarina neden olabilmektedir. Dolayisiyla diinya
yiizeyindeki her bir goriintii pikselinin konumunun yiiksek kaliteli tahmini i¢in kesin
sensOr konumu ve hiz vektorleri bilinmelidir (Loew ve Mauser 2007). Ancak, SAR
tirtinlerinin meta verilerinde saglanan yoriinge durum vektorleri genellikle dogru degildir
(Filipponi 2019), clinkii uydular yoriingelerinden kayabilmektedirler
(Dingle Robertson vd. 2020a). Uydularin kesin yoriingelerine ise kesin yoriinge
hesaplandiktan sonra, yani iirlinlin iretilmesinden giinler veya haftalar sonra
erisilebilmektedir (Filipponi 2019).

Kesin yoriinge dosyasi, dogru uydu konumu ve hiz bilgisi saglar (Filipponi 2019).
Bu nedenle kesin yoriinge dosyasinin uygulanmasi ¢ok dnemlidir. SNAP yaziliminda
kesin yoriinge dosyalar1 otomatik olarak indirilmekte ve bu bilgiler 1s1g1nda iirliniin meta
verisindeki yoriinge durum vektorleri giincellenmektedir (Filipponi 2019).

Termal giiriiltiiniin _giderilmesi: Termal giiriiltii, radar sensoriiniin elektronik
devrelerinden kaynaklanmaktadir ve mikrodalgalardaki ana giiriilti kaynaklarindan
biridir. Termal giiriiltii, esas olarak sinyal giiriiltii oran1 (SNR) diisiik oldugunda sinyali
etkilemektedir (Baup vd. 2019). Bu nedenle benzer polarizasyonlarda termal giiriiltiiniin
etkisi neredeyse hi¢ fark edilmemektedir (Park vd. 2018). Ancak, capraz polarizasyon
termal giiriiltiiden 6nemli dlglide etkilenmektedir (Park vd. 2018; Baup vd. 2019).

Termal giiriiltii, 6zellikle diigiik geri sagilmalara sahip ¢apraz polarizasyon
goriintiilerinin analiz edilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, ¢apraz polarizasyondan
yararli bilgiler elde etmek igin hassas termal giiriiltii diizeltmeleri gerekmektedir
(Park vd. 2018).
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Sentinel-1 uydusunun Seviye-1 iiriinleri, her veri seti i¢in bir giiriiltii Arama
Tablosu (LUT) saglar (ESA 2016j, k, I). Arama Tablosu’ndaki bu bilgiler, termal
giiriiltiiniin  giderilmesinde kullanilir. Termal giiriiltiiniin giderilmesinde (3.1)’deki
bagmt1 kullanilmaktadir (ESA 2016j, k, I):

. i
noise(i) = yEi (3.1)

i
Bu bagintida;

noise(i) = B%, o%, % veya orijinal DNi’den biri igin kalibre edilmis giiriiltii
profilini,

ni = Arama Tablosu’ndaki giiriiltiiyi,

Ai = betaSifir(i), sigmaSifir(i), gamaSifir(i) veya dn(i)’den birini temsil
etmektedir.

Radyometrik  diizeltme  (kalibrasyon): SAR  sensorleri, gonderdikleri
elektromanyetik sinyale karsilik yiizeyden gelen geri sagilmalari kaydeder. Kaydedilen
bu geri sagilmalar piksel basina yogunluk bigimindedir (Portnoi 2017). Yogunluk
degerleri, geri sacilma katsayisi olarak bilinen fiziksel bir miktara dontstiiriilmelidir
(Portnoi 2017; Useya ve Chen 2019). Kalibrasyon, dijital piksel degerlerini lineer
birimlerde geri sa¢ilma katsayilarina donistiirtir (El Hajj vd. 2019; Filipponi 2019).

Kalibrasyonun amac; dijital piksel degerlerinin, ylizeyin radar geri sagilmasiyla
dogrudan iliskili olabilecegi goriintiileri saglamaktir (Anonymous 5; ESA 2016j, k, I).
Kalibre edilmemis SAR goriintiileri nitel kullanim i¢in yeterli olsa da kalibre edilmis SAR
gortintiileri SAR verilerinin nicel kullanimi i¢in gereklidir. Bu nedenle, farkli sensorlerle
veya ayni sensOrle ancak farkli zamanlarda, farkli modlarda elde edilen veya farkli
islemciler tarafindan islenen SAR goriintiileri arasinda bir karsilagtirma yapilmak
istenildiginde, radyometrik kalibrasyonun yapilmasi gerekmektedir (Anonymous 5).

Radyometrik  diizeltmeleri yapilmadan kullanicilara sunulan Sentinel-1
uydusunun Seviye-1 diriinleri, dnemli radyometrik sapmalar icermektedir. Sentinel-1
uydu goriintiilerinin piksel degerlerinin, yiizeyin gergek geri sagilmasini temsil etmesi
icin radyometrik diizeltmenin yapilmasi gerekmektedir (Anonymous 5). Dijital piksel
degerlerini radyometrik olarak kalibre edilmis geri sa¢ilmalara doniistiirmek icin gerekli
tiim bilgiler Seviye-1 iiriiniinde mevcuttur. Seviye-1 iiriinleri; %, 0% ve 7% iiretmek veya
dijital sayiya (DNj) geri donmek igin 4 kalibrasyon Arama Tablosu saglar. Bu sayede,
goriintii  yogunlugu degerleri geri sacilma katsayilarina basit bir sekilde
doniistiiriilebilmektedir. Radyometrik kalibrasyonun gergeklestirilmesinde (3.2)’deki
bagint1 kullanilmaktadir (ESA 2016j, k, I):

|DN; |?
A?

value(i) = (3.2)
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Bu bagintida;
value(i) = B%, c%, y% veya orijinal DNj’den birini,

Ai = betaSifir(i), sigmaSifir(i), gamaSifir(i) veya dn(i)’den birini temsil
etmektedir.

Bilimsel ¢alismalarda, yilizey oOzelliklerine iliskin bilgileri yorumlamak igin
genellikle Sigma Sifir (¢°) kullanilmaktadir (Anonymous 5). Bu nedenle bu ¢aligmada,
dijital piksel degerleri radyometrik olarak kalibre edilmis Sigma Sifir geri sagilma
katsayilarina doniistirilmistiir. Sigma Sifir, yatay diizleme gore tanimlanmakta olup
(ESA 2016f, g, h, j, k, 1) (Sekil 3.27), birim alan basina hedeften kaydedilen radar
sinyallerinin giiciinii agiklayan bir dl¢iidiir (Karjalainen vd. 2004).

Sekil 3.27. SAR geri sacilmasi i¢in normallestirme alanlart (Small 2011)

Seriler (burst) arasindaki bosluklarin kaldirilmasi: Sekil 3.13a’da da gorildigi
tizere, Sentinel-1 uydusunun IW modunda elde ettigi goriintiilerin Seviye-1 SLC iiriinleri
3 alt seritten (IW1, IW2 ve IW3) ve bir veri serisinden (burst) olusmaktadir. Seriler (burst)
arasinda da siyah dolgulu kisimlar, yani veri bosluklar1 bulunmaktadir. Bu sorun,
Sentinel-1 uydusunun IW ve EW modlarinda kullandigi TOPSAR tekniginden
kaynaklanmaktadir. SNAP yazilimi, seriler (burst) arasindaki bu veri bosluklarinin
kaldirilmasina olanak tanimaktadir.

Cok bakis uygulamasi: SAR goriintiilerinde tuz ve biber benzeri tanecikli dokular
bulunmaktadir. SAR goriintiilerinin dogas1 geregi var olan ve “benek” adi verilen bu
dokular, goriintiiniin  kalitesini ~ diistirmekte ve gOriintiiniin  yorumlanmasini
zorlastirmaktadir (Salepci vd. 2017). Beneklerin kaynagi, bir ¢oziiniirliik hiicresi icindeki
birgok farkli sagicidan gelen sagilmalardir (Lee vd. 1994; Gagnon ve Jouan 1997,
Eineder ve Bamler 2017a) (Sekil 3.28). Bu olgu, SAR goériintiilerinde pikselden piksele
degisen parlaklik seviyelerine (Sekil 3.28) ve homojen ylizeylerde dahi tanecikli bir
goriiniime yol agmaktadir (Eineder ve Bamler 2017a).
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Sekil 3.28. SAR goriintiilerinde benek (Salepci vd. 2017)

Benek etkisinin giderilmesi igin gesitli yontemler gelistirilmistir (Lee vd. 1994).
Cok bakis uygulamasi da bu yontemlerden biridir. Cok bakis yontemi beneklerin
istatistiksel ozelliklerini hesaba katmadigindan uygulanmasi kolaydir (Yuan vd. 2018).
Cok bakis yontemi, menzilde ve/veya azimutta kayan bir pencere ile goriintiiniin
ortalamasini almaktadr.

Cizelge 3.7’de de belirtildigi tizere, Sentinel-1 uydusunun Seviye-1 SLC iiriinleri
dogal piksel araligindadir. Bu nedenle, menzil (rg) ve azimuttaki (az) piksel boyutlari
ayni degildir (Cizelge 3.8). Bu calisma kapsaminda, piksellerin ayni boyuta getirilmesi
(kare piksellerin olusturulmasi) i¢in ¢ok bakis uygulamasi gerceklestirilmistir. Cok bakis
uygulamasi ile uydu goriintiilerinde bulunan benek etkisi de bir miktar azaltilmistir.
Sentinel-1 uydu goriintillerine uygulanan ¢ok bakis sayilart Cizelge 3.18’de
gosterilmistir.

Cizelge 3.18. Sentinel-1 uydu goriintiilerine uygulanan ¢ok bakis sayilar

.. o k Bakis S

Yoriinge Yonii Gorece Yoriinge | Cok Bakis Sayisi Uydu Ad1
Numarasi

rg x az
) Sentinel-1A
Yiikselen 53 4x1 Sentinel-1B
) Sentinel-1A
Yiikselen 160 3x1 Sentinel-1B
Sentinel-1A

Alcal 4x1 i

calan 65 8 Sentinel-1B
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Arazi diizeltmesi: SAR sensorleri 0°°den biiyiik agilarla goriintii elde etmektedir
(Filipponi 2019). SAR sensorlerinin yana bakan geometrileri ve yeryiiziiniin topografik
varyasyonlari nedeniyle SAR gorintiilerinde topografik bozulmalar meydana
gelmektedir (Bayanudin ve Jatmiko 2016). SAR gorintiilerindeki topografik
bozulmalarin geometrisi Sekil 3.29’da gosterilmistir. Bu sekilde, referans elipsoit
tizerinde h yiiksekligine sahip bir B noktasinin; gercek konumu B" olmasina ragmen SAR
goriintiisiinde B' konumunda goriintiilendigi goriilmektedir. B' ve B" arasindaki Ar farki
ise topografik bozulmalarin etkisini gostermektedir (Cossu vd. 2007).

ellipsoid

Sekil 3.29. SAR goriintiilerindeki topografik bozulmalarin geometrisi (Cossu vd. 2007)

Arazi diizeltmeleri, goriintlinliin geometrik temsilinin gercek diinyaya miimkiin
oldugunca yakin olmasin1 ve meydana gelen topografik bozulmalarin giderilmesini saglar
(Filipponi 2019). Arazi diizeltmesi ile gorintii bilinen bir koordinat sistemine
dontstiiriiliir (Dingle Robertson vd. 2020a). Yiiksek konum dogrulugu elde etmek igin
ise Range-Doppler Arazi Diizeltmesi algoritmasi kullanilmalhidir
(Small ve Schubert 2008, 2019). Range-Doppler Arazi Diizeltmesi algoritmasi, her
pikselin konumunu diizeltmek ve topografik bozulmalari gidermek igin bir Sayisal
Yikseklik Modeli (DEM) kullanir. Algoritma ayrica, kesin cografi konum bilgisini
tiretmek i¢in DEM ile birlikte meta verilerde bulunan yo6riinge durum vektorii bilgilerini
de kullanir (Filipponi 2019).

Bu c¢alisgmada, Sentinel-1 uydu goriintillerinin  arazi diizeltmelerinin
gerceklestirilmesi icin  Small ve Schubert (2008, 2019) tarafindan Onerilen
Range-Doppler Arazi Diizeltmesi algoritmasi kullanilmistir. Algoritmada kullanilacak
DEM i¢in SNAP yaziliminda otomatik olarak indirilebilen ve 30 m mekénsal
¢oziniirlige sahip SRTM 1sec HGT verisi se¢ilmistir. Sentinel-1 uydu goriintiileri,
Sentinel-2 uydu gorintileri ile ayn1 koordinat sistemine, yani UTM/WGS84
projeksiyonuna doniistiiriilmiistiir. Arazi diizeltmeleri gergeklestirilen goriintiilerin piksel
araliklart ise 13.96 m’dir.
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Calisma alan1 disinda kalan alanlarin kesilmesi: Bu ¢alisma kapsaminda, uydu
goriintiistiniin tamamiyla ilgilenilmedigi i¢in ¢alisma alan1 disinda kalan alanlar
kesilmistir. Calisma alan1 ¢ok kiictlik bir alan oldugu i¢in bu islem ¢alisma alaninin diginda
kalan bazi alanlar1 da kapsayacak sekilde, Cizelge 3.19’daki koordinatlar kullanilarak
cizilen bir poligon yardimiyla gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.19. Calisma alani disinda kalan alanlarin kesilmesinde kullanilan cografi
koordinatlar

COGRAFi KOORDINATLAR (WGS84)
Nokta No Ondalik Derece
Enlem Boylam
1 36.924881946761290° N 30.871169118233762° E
2 36.925349379160960° N 30.897401287152817° E
3 36.911720466752250° N 30.897775583162556° E
4 36.911253264388336° N 30.871548075443624° E

Geri sacilma degerlerinin lineer dlcekten logaritmik 6lcege (dB) donustiiriilmesi:
Bu islem, SAR uydu goériintiilerinin daha iyi gorsellestirilmesi ve daha iyi yorumlanmasi
icin 6nemli bir adimdir. Geri sagilma degerlerinin lineer Glgekten logaritmik Olgege
dontstiiriilmesinde (3.3)’teki bagint1 kullanilmaktadir (Anonymous 6):

d° (dB) = 10 x log;, 0?® (3.3)

VH/VV polarizasyon oraninin hesaplanmasi: Calismada kullanilan Sentinel-1
uydu goriintiileri ¢ift polarizasyona (VV+VH) sahip olup (Cizelge 3.9), bu galisma
kapsaminda her iki polarizasyon da kullanilmistir. Yapilan kaynak taramasi sonucunda,
tarimsal uygulamalarda polarizasyon oranlarinin da siklikla kullanildig1 gézlenmistir. Bu
nedenle bu c¢alismada, VH/VV polarizasyon orani da hesaplanmistir. Geri sagilma
degerleri bir 6nceki islem adiminda logaritmik 6lgege (dB) doniistiiriildiigii icin VH/VV
polarizasyon  oraninin  hesaplanmasinda  (3.4)’teki  bagintt  kullanilmustir
(Pandzi¢ vd. 2020):

JI(/)H/VV = opy — oyy (3.4)
Calisma alanina iliskin 6°vH, 6w ve 6’y medyan degerlerinin yazdirilmast:
Bu calisma kapsaminda, piksellerin ayni boyuta getirilmesi
(kare piksellerin olusturulmasi) i¢in gok bakis uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu islem
sonucu goriintiide bulunan benek etkisi bir miktar azaltilmis olsa da, goriintii tizerinde
benek etkisi hala mevcuttur. Benek etkisi, mekansal ¢oziinilirliigiin kaybedilmesi pahasina
tamamen ortadan kaldirilabilir (Woodhouse 2006). Ancak bu calismada, ¢aligma alani
kii¢iik bir alan oldugu i¢in mekansal ¢oziiniirliigiin daha fazla kaybedilmemesi adina
benek filtresi uygulanmamustir. Bu nedenle, goriinti tizerinde hala mevcut olan benek
etkisinin giderilmesi ve elde edilen verilerin alan bazli degerlendirilmesi i¢in ¢aligma
alanma iliskin 6%vn, 6%v ve 6%y medyan degerleri yazdirilmistir.
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e Interferometrik uyumluluk degerlerinin hesaplanmasi icin Sentinel-1 uydu
gorintiilerine uygulanan islem adimlari

SAR sensorleri, elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesindeki dalga
boylarinda elektromanyetik enerji gonderir ve diinya yiizeyinden geri sagilan enerjinin
genligini ve fazin1 kaydeder (Karjalainen vd. 2004, 2008; ESA 20160, p, r). Genlik, radar
sinyalinin giiciidiir (ESA 2016s, t, u; Auer ve Bamler 2017); faz, bir tam siniis dalgasi
dongiisiiniin (tek bir SAR dalga boyu) bir parcasi olup (ESA 2016s, t, u), sensor ile hedef
arasindaki mesafe ile iliskilidir (Braun 2021; TRE ALTAMIRA 2021). Genlik ve faz
goriintiilerine iligkin birer 6rnek Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Sekil 3.30. Genlik ve faz gorintiilerine iligkin birer 6rnek; a) Genlik (yogunluk)
goriintiisii 6rnegi; b) Faz goriintiisii 6rnegi (Eineder ve Bamler 2017b; EO College 2019)

Bu calismada, interferometrik uyumluluk degerlerinin hesaplanmasi igin
Interferometrik SAR (InSAR) teknigi kullanilmistir. InSAR teknigi, ayn1 alanin biraz
farkli sensoér konumlarindan elde edilen iki karmasik SAR goriintiisii arasindaki faz
farkindan yararlanir (ESA 2016s, t, u; Braun 2021a) (Sekil 3.31) ve sensor ile hedef
arasindaki mesafe bilgisini verir (ESA 2016s, t, u).

Sekil 3.31. InSAR teknigi (Eineder ve Bamler 2017b, ¢)
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Bitki ortiistiyle kapli alanlarda en 6nemli dekorelasyon kaynaklarindan birisi
zamansal dekorelasyondur (Engdahl vd. 2001; Mestre-Quereda vd. 2020). Zamansal
dekorelasyon, uydu goriintii ¢iftlerinin elde edildigi zaman araliginda yiizeyde meydana
gelen degisiklikler nedeniyle faz kalitesindeki bozulmay: ifade eder. Bu degisiklikler;
bitkilerin bliylimesinden, fenolojik degisikliklerden ve kanopi elemanlarinin geometrisini
veya dielektrik ozelliklerini degistiren meteorolojik olaylardan (yagis, riizgar...)
kaynaklanmaktadir (Lopez-Sanchez vd. 2017). Dolayisiyla en iyi sonuglar, iki uydu
goriintiisii  arasindaki zaman farkinin en aza indirilmesiyle elde edilebilir
(Srivastava vd. 2006; Lopez-Sanchez vd. 2017). Bu nedenle bu c¢alismada,
interferometrik uyumluluk degerlerinin hesaplanmasi i¢in ardisik olarak elde edilen
Sentinel-1 uydu gorintii ciftleri kullanilmistir. Uydu goriinti ¢iftlerinin interferometrik

ozelliklerine iligkin bilgiler Cizelge 3.20’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.20. Uydu goriintii ¢iftlerinin interferometrik 6zellikleri
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Yoriinge Gor ece Uydu Goriintii Ciftlerinin Tarihleri Zamansalv Dik Bavz Yii!(se.kl.if(.
Yénii Yoriinge Baz Uzunlugu | Uzunlugu | Belirsizligi
Numarast "y "Gy qu Goriintiisii | 2. Uydu Goriintiisii (giin) (m) (m)

09.07.2019 15.07.2019 120.07 132.87
15.07.2019 21.07.2019 43.65 364.94
21.07.2019 27.07.2019 31.84 500.29
27.07.2019 02.08.2019 146.84 108.48
02.08.2019 08.08.2019 210.91 75.64
08.08.2019 14.08.2019 111.73 142.58
14.08.2019 20.08.2019 58.58 272.31
20.08.2019 26.08.2019 29.05 549.19
26.08.2019 01.09.2019 73.00 218.22
01.09.2019 07.09.2019 144.98 110.03

Yiikselen 58 07.09.2019 13.09.2019 6 153.06 104.22
13.09.2019 19.09.2019 45.07 353.93
19.09.2019 25.09.2019 62.48 255.34
25.09.2019 01.10.2019 28.77 554.49
01.10.2019 07.10.2019 31.92 499.05
07.10.2019 13.10.2019 134.52 118.41
13.10.2019 19.10.2019 77.04 206.77
19.10.2019 25.10.2019 60.50 263.28
25.10.2019 31.10.2019 32.19 495.46
31.10.2019 06.11.2019 8.04 1961.43
06.11.2019 12.11.2019 14.06 1121.81

(Devam Arkada)
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Cizelge 3.20’nin devami
Yoriinge (iiil;ece Uydu Goriintii Ciftlerinin Tarihleri Zamansal, Dik Bavz Yﬁ!{sékl,i}{,
Yéni Yoriinge Baz Uz"unlugu Uzunlugu | Belirsizligi
Numarast [ "y 4y Goriintiisii | 2. Uydu Goriintiisii (giin) (m) (m)
10.07.2019 16.07.2019 27.36 582.62
16.07.2019 22.07.2019 88.18 180.75
22.07.2019 28.07.2019 20.44 779.63
28.07.2019 03.08.2019 68.14 233.91
03.08.2019 09.08.2019 135.19 117.90
09.08.2019 15.08.2019 114.91 138.70
15.08.2019 21.08.2019 83.51 190.86
21.08.2019 27.08.2019 44.59 353.33
27.08.2019 02.09.2019 22.54 706.99
02.09.2019 08.09.2019 68.88 231.39
Yiikselen 160 08.09.2019 14.09.2019 6 72.55 219.68
14.09.2019 20.09.2019 47.54 335.29
20.09.2019 26.09.2019 36.55 431.02
26.09.2019 02.10.2019 18.33 869.53
02.10.2019 08.10.2019 88.57 177.88
08.10.2019 14.10.2019 90.98 175.18
14.10.2019 20.10.2019 156.30 101.97
20.10.2019 26.10.2019 195.50 81.52
26.10.2019 01.11.2019 82.10 194.12
01.11.2019 07.11.2019 79.93 199.39
07.11.2019 13.11.2019 76.55 206.35
10.07.2019 16.07.2019 38.21 410.70
16.07.2019 22.07.2019 57.49 272.97
22.07.2019 28.07.2019 9.31 1685.59
28.07.2019 03.08.2019 9.22 1701.62
03.08.2019 09.08.2019 6 31.78 495.62
09.08.2019 15.08.2019 50.86 308.55
15.08.2019 21.08.2019 26.30 596.64
21.08.2019 27.08.2019 55.26 285.05
27.08.2019 02.09.2019 31.37 500.22
Alcalan 65 02.09.2019 08.09.2019 16.54 952.40
08.09.2019 20.09.2019 12 14.35 1093.41
20.09.2019 26.09.2019 86.51 182.05
26.09.2019 02.10.2019 30.63 514.17
02.10.2019 08.10.2019 63.93 245.46
08.10.2019 14.10.2019 39.74 394.84
14.10.2019 20.10.2019 6 66.97 234.29
20.10.2019 26.10.2019 49.37 317.84
26.10.2019 01.11.2019 37.16 423.80
01.11.2019 07.11.2019 91.38 172.36
07.11.2019 13.11.2019 129.37 121.29
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Interferometrik uyumluluk degerlerinin hesaplanmasi igin Sentinel-1 uydu
goriintiilerine uygulanan iglem adimlart Sekil 3.32’de gésterilmistir. Uygulanan islem
adimlarina iligkin bilgiler ise asagida listelenmistir:

Uydu gérnintii ¢iftlenninde ¢calisma alanmmin
bulundugu alt seridin, serinin (burst) ve
polanzasyonun secilmesi

Uydu godinti ¢iftlerinin kesin yoriinge
dosyalannin uygulanmasi

Interferometrik uyumluluk degerlerinin () Uydu gériintii ¢iftlerinin tek bir iirin dosyas1
hesaplanmasi hilinde kaydedilmesi

Seriler (bursltgala:rsdn;d:: bosluklarin ) Cok bakas uygulamass

Calisma alamina iliskin vy ve gy medyan

degerlerinin yazdirlmas:

Sekil 3.32. Interferometrik uyumluluk degerlerinin hesaplanmasi igin Sentinel-1 uydu
gorlintiilerine uygulanan igslem adimlari

Uydu goriintii ciftlerinde ¢alisma alaninin bulundugu alt seridin, serinin (burst) ve
polarizasyonun secilmesi: Sekil 3.13a’da da goriildiigii tizere, Sentinel-1 uydusunun IW
modunda elde ettigi goriintiilerin Seviye-1 SLC iirtinleri 3 alt seritten (IW1, IW2 ve IW3)
ve bir veri serisinden (burst) olusmaktadir. InNSAR tekniginin uygulanabilmesi i¢in ise
uydu goriintii ¢iftlerinin ayn1 alan1 kapsamasi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada,
hem InSAR tekniginin uygulanabilmesi hem de islem siirecinin hizlandirilmasi igin
yalnizca caligma alaninin bulundugu alt serit ve seri (burst) sec¢ilmistir. Bu islem,
Cizelge 3.18’de yer alan bilgilere gore gerceklestirilmistir. Cizelge 3.18’de yalnizca uydu
adlar1 belirtilmis olup, tarih bilgileri Cizelge 3.9’da mevcuttur.

Daha o6nce de belirtildigi iizere, caligmada kullanilan Sentinel-1 uydu goriintiileri
cift polarizasyona (VV+VH) sahiptir. InNSAR tekniginin uygulanabilmesi i¢in ise bu islem
adiminda bu polarizasyonlardan yalnizca birisinin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
bu islem adiminda VV ve VH polarizasyonlar1 ayr1 ayr secilmis ve asagida listelenen
islem adimlar her iki polarizasyon i¢in de ayr1 ayr1 uygulanmistir.
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Uydu goriintii ¢iftlerinin kesin yoériinge dosyalarinin uygulanmasi: Zamanlama
hatalar1 ve konumlandirma belirsizlikleri 6nemli piksel konum hatalarina neden
olabilmektedir. Dolayisiyla diinya yiizeyindeki her bir goriintii pikselinin konumunun
yiiksek kaliteli tahmini i¢in kesin sensér konumu ve hiz vektorleri bilinmelidir
(Loew ve Mauser 2007). Ancak, SAR iiriinlerinin meta verilerinde saglanan yoriinge
durum vektorleri genellikle dogru degildir (Filipponi 2019), ¢iinkii uydular
yoriingelerinden kayabilmektedirler (Dingle Robertson vd. 2020a). Uydularin kesin
yoriingelerine ise kesin yoriinge hesaplandiktan sonra, yani {iriiniin liretilmesinden giinler
veya haftalar sonra erisilebilmektedir (Filipponi 2019).

Kesin yoriinge dosyasi, dogru uydu konumu ve hiz bilgisi saglar (Filipponi 2019).
Bu nedenle kesin yoriinge dosyasinin uygulanmasi ¢ok 6nemlidir. SNAP yaziliminda
kesin yoriinge dosyalart otomatik olarak indirilmekte ve bu bilgiler 15181nda {iriintin meta
verisindeki yoriinge durum vektorleri giincellenmektedir (Filipponi 2019).

Uydu goriintii  ciftlerinin tek bir {iriin _dosyas1 halinde kaydedilmesi:
Interferometrik uyumluluk degerlerinin hesaplanmast icin gerekli olan bu asamada, uydu
goriintii ¢iftleri hassas bir sekilde iist tiste bindirilir ve tek bir iiriin dosyasi halinde
kaydedilir. Bu islem, iki {iriiniin yortingeleri ile bir DEM kullanilarak gergeklestirilir. Bu
calisma kapsaminda, uydu goriintii ¢iftlerinin tek bir {iriin dosyast halinde
kaydedilmesinde kullanilacak DEM i¢in SNAP yaziliminda otomatik olarak indirilebilen
ve 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahip SRTM 1sec HGT verisi segilmistir.

Interferometrik uyumluluk degerlerinin (y) hesaplanmasi: Interferometrik
uyumluluk, iki SAR goriintiisii arasindaki faz farkini temsil eder (Srivastava vd. 2006).
Dolayisiyla interferometrik uyumluluk, interferogramin kalitesinin
(Eineder ve Bamler 2017b; Amherdt vd. 2021) veya tam tersine interferogramda bulunan
giiriiltiiniin bir gostergesidir (Engdahl vd. 2001; Srivastava vd. 2006; Amherdt vd. 2021).
Sekil 3.33’te bir interferometrik uyumluluk goriintiisii 6rnegi gosterilmistir.

Interferometrik uyumluluk degeri, fazdaki degisikliklerin seviyesini gosterir ve
0 ila 1 arasinda degisir (Srivastava vd. 2006): 0, iki sinyalin tamamen uyumsuz oldugunu;
1 ise iki sinyalin tamamen o6zdes oldugunu gosterir (Engdahl vd. 2001;
Srivastava vd. 2006). Interferometrik uyumluluk degerlerinin hesaplanmasinda (3.5)’teki
bagint1 kullanilmaktadir (Rocca vd. 2014):

Elu; u;]

NEPAREITAE

y = (3.5)

Bu bagintida;

v = interferometrik uyumluluk degerini,

Uz ve uz = iki karmasik SAR uydu goriintiisiindi,
* = karmasik eslenigini,

E[.] = beklenen degeri temsil etmektedir.
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Sekil 3.33. interferometrik uyumluluk goriintiisii 6rnegi (EO College 2019)

Seriler (burst) arasindaki bosluklarin kaldirilmasi: Sekil 3.13a’da da gortldigi
izere, Sentinel-1 uydusunun IW modunda elde ettigi goriintiilerin Seviye-1 SLC iiriinleri
3 alt seritten (IW1, IW2 ve IW3) ve bir veri serisinden (burst) olugsmaktadir. Seriler (burst)
arasinda da siyah dolgulu kisimlar, yani veri bosluklari bulunmaktadir. Bu sorun,
Sentinel-1 uydusunun IW ve EW modlarinda kullandigi TOPSAR tekniginden
kaynaklanmaktadir. SNAP yazilimi, seriler (burst) arasindaki bu veri bosluklarinin
kaldirilmasina olanak tanimaktadir.

Cok bakis uygulamast: Cizelge 3.7’de de belirtildigi tizere, Sentinel-1 uydusunun
Seviye-1 SLC iirtinleri dogal piksel araligindadir. Bu nedenle, menzil (rg) ve azimuttaki
(az) piksel boyutlar1 ayn1 degildir (Cizelge 3.8). Bu calisma kapsaminda, piksellerin ayni
boyuta getirilmesi (kare piksellerin olusturulmasi) ve interferometrik uyumluluk
gorilintlisiinde bulunan giiriiltiilerin bir miktar azaltilmasi i¢in ¢ok bakis uygulamasi
gerceklestirilmistir. Interferometrik uyumluluk goriintiilerine uygulanan cok bakis
sayilar1 Cizelge 3.18’de gosterilmistir.

Arazi diizeltmesi: SAR sensorleri 0°’den biiyiik agilarla goriintii elde etmektedir
(Filipponi 2019). SAR sensorlerinin yana bakan geometrileri ve yeryiiziiniin topografik
varyasyonlari nedeniyle SAR goriintiilerinde topografik bozulmalar meydana
gelmektedir (Bayanudin ve Jatmiko 2016). SAR goriintiilerindeki topografik
bozulmalarin geometrisi Sekil 3.29’da gosterilmistir. Bu sekilde, referans elipsoit
tizerinde h yiiksekligine sahip bir B noktasinin; ger¢ek konumu B" olmasina ragmen SAR
goriintiisiinde B' konumunda goriintiilendigi goriilmektedir. B' ve B" arasindaki Ar farki
ise topografik bozulmalarin etkisini géstermektedir (Cossu vd. 2007).
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Arazi diizeltmeleri, goriintiiniin geometrik temsilinin ger¢ek diinyaya miimkiin
oldugunca yakin olmasin1 ve meydana gelen topografik bozulmalarin giderilmesini saglar
(Filipponi 2019). Arazi diizeltmesi ile goriinti bilinen bir koordinat sistemine
doniistiiriiliir (Dingle Robertson vd. 2020a). Yiiksek konum dogrulugu elde etmek igin
ise Range-Doppler Arazi Diizeltmesi algoritmasi kullanilmalidir
(Small ve Schubert 2008, 2019). Range-Doppler Arazi Diizeltmesi algoritmasi, her
pikselin konumunu diizeltmek ve topografik bozulmalar1 gidermek i¢in bir DEM kullanir.
Algoritma ayrica, kesin cografi konum bilgisini tiiretmek icin DEM ile birlikte meta
verilerde bulunan yoriinge durum vektorii bilgilerini de kullanir (Filipponi 2019).

Bu calismada, interferometrik uyumluluk goériintiilerinin arazi diizeltmelerinin
gerceklestirilmesi icin Small ve Schubert (2008, 2019) tarafindan Onerilen
Range-Doppler Arazi Diizeltmesi algoritmasi kullanilmistir. Algoritmada kullanilacak
DEM i¢in SNAP yaziliminda otomatik olarak indirilebilen ve 30 m mekénsal
¢oziiniirliige sahip SRTM 1sec HGT verisi segilmistir. Interferometrik uyumluluk
gortintiileri, Sentinel-1 ve Sentinel-2 uydu goriintiileri ile ayn1 koordinat sistemine, yani
UTM/WGS84 projeksiyonuna doniistiiriilmiistiir. Arazi diizeltmeleri gergeklestirilen
goriintiilerin piksel araliklart ise 13.96 m’dir.

Calisma alani1 disinda kalan alanlarin kesilmesi: Bu c¢alisma kapsaminda,
interferometrik uyumluluk goriintiisiiniin tamamiyla ilgilenilmedigi i¢in ¢aligma alani
disinda kalan alanlar kesilmistir. Calisma alani ¢ok kii¢lik bir alan oldugu icin bu islem
caligma alaninin disinda kalan bazi alanlar1 da kapsayacak sekilde, Cizelge 3.19’daki
koordinatlar kullanilarak ¢izilen bir poligon yardimiyla gergeklestirilmistir.

Calisma alanma iliskin yvwv ve yvn medyan degerlerinin yazdirilmasi:
Interferometrik uyumluluk gériintiisiinde bulunan giiriiltiilerin giderilmesi ve elde edilen
verilerin alan bazli degerlendirilmesi i¢in ¢alisma alanina iliskin yvv ve yvn medyan
degerleri yazdirilmistir.

¢ Bitki boylarinin hesaplanmasi i¢in Sentinel-1 uydu goriintiilerine uygulanan
islem adimlar:

Topografyaya duyarlilik, uydu goriintii ciftleri arasindaki dik baz uzunluguna
baghdir. Dik baz uzunlugu ne kadar biiylikse, herhangi bir yiikseklik farki igin
interferogramda bulunan kontur sayis1 da o kadar fazla olur (Grunfeld Brook 2019)
(Sekil 3.34). Sekil 3.34°te, dik baz uzunlugu arttik¢a kontur sayilarinin arttigi, dolayisiyla
dik baz uzunlugu arttik¢a topografyaya duyarliligin arttigr goériillmektedir.

Dik baz uzunlugu arttik¢a, yiikseklik belirsizligi (1 faz dongiisii i¢in yiikseklik
bilgisi) azalir (Eineder ve Bamler 2017c) (Sekil 3.34). Daha kiiclik yiikseklik
belirsizlikleri, arazinin topografik oOzelliklerini daha kesin bir sekilde tanimlar
(Braun 2021b). Bu nedenle, daha kiigiik yiikseklik belirsizlikleri ve daha biiyiik dik baz
uzunluklari, bitki boylarinin hesaplanmast i¢in daha yiiksek hassasiyet saglar
(Erten vd. 2016a; Hiitt vd. 2016). Ancak Cizelge 3.20°de de goriildiigii lizere; ardisik
olarak elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii giftleri arasindaki dik baz uzunluklari
genellikle cok kiiciiktiir. Dik baz uzunlugu ne kadar kii¢lik olursa, topografya tahmini 0
kadar az dogru olur (Kovacs vd. 2019). Biiyiik dik baz uzunluklarina sahip Sentinel-1
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uydu goriintii giftlerini bulmak olduk¢a zor oldugundan (Braun 2021a), Sentinel-1 uydu
goriintiileri DEM {iretimi igin ¢ok uygun degildir (Kovacs vd. 2019).

@ — 47TB_|_
dz AR sin 6

Sekil 3.34. Topografyaya duyarlilik (Grunfeld Brook 2019)

Bu ¢alismada, misir boylarinin hesaplanmasi igin Cizelge 3.20’de kalin punto ile
yazilmis olan 2 uydu goriintii ¢ifti kullanilmistir. Bu uydu goriintii giftleri, ¢alismada
kullanilan uydu goriintii ¢iftleri arasinda en biiyiik dik baz uzunlugu degerlerine ve en
kiigtik yiikseklik belirsizligi degerlerine sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda, her iki uydu
goriintli ¢iftinden (02.08.2019 — 08.08.2019 ve 20.10.2019 — 26.10.2019) de DEM
iiretilmistir. Ilk uydu goriintii ¢iftinden (02.08.2019 — 08.08.2019) iiretilen DEM, bitki
boylarmin ortalama 0.33 m oldugu asamay1 temsil etmektedir. Bu DEM, Sayisal Arazi
Modeli (DTM) olarak kabul edilmistir. Ikinci uydu goriinti ¢iftinden
(20.10.2019 — 26.10.2019) iiretilen DEM, bitki boylarinin ortalama 2.75 m oldugu
asamay1 temsil etmektedir. Bu DEM ise Sayisal Yiizey Modeli (DSM) olarak kabul
edilmistir. Bu DEM’ler tek bir {irlin dosyasi halinde kaydedildikten sonra, DSM’den
DTM c¢ikarilarak bitki boylar1 hesaplanmis ve ¢alisma alanina iliskin ortalama misir boyu
degeri yazdirtlmistir.

Bitki boylarinin hesaplanmasi i¢in Sentinel-1 uydu goriintiilerine uygulanan islem
adimlar1 Sekil 3.35’te gosterilmistir. Uygulanan islem adimlarina iligkin bilgiler ise
asagida listelenmistir:

Uydu goriintii giftlerinde ¢alisma alaninin bulundugu alt seridin, serinin (burst) ve
polarizasyonun segilmesi: Sekil 3.13a’da da goriildiigii tizere, Sentinel-1 uydusunun IW
modunda elde ettigi goriintiilerin Seviye-1 SLC iiriinleri 3 alt seritten IW1, IW2 ve IW3)
ve bir veri serisinden (burst) olusmaktadir. InNSAR tekniginin uygulanabilmesi igin ise
uydu goriintii ¢iftlerinin ayn1 alan1 kapsamasi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada,
hem InSAR tekniginin uygulanabilmesi hem de islem siirecinin hizlandirilmasi i¢in
yalnizca c¢alisma alaninin bulundugu alt serit ve seri (burst) se¢ilmistir. Bu islem,
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Cizelge 3.18’de yer alan bilgilere gore gerceklestirilmistir. Cizelge 3.18’de yalnizca uydu
adlar1 belirtilmis olup, tarih bilgileri Cizelge 3.9°da mevcuttur.

Uydu goriintii giftlerinde caligma alanmin
bulundugu alt senidin, serinin (burst) ve
polarizasyonun segilmesi

Uydu gérintii giftleninin kesin ydriinge
dosyalarinin uygulanmasi

Uydu goriintii ¢iftlerinin tek bir firin dosyas:

Interferogramin olugturulmas: o Pty ot e

S

Seriler (burst) arasmdaki bogluklarin
kaldinilmass

Cok balas uygulamasi

Caligma alam diginda kalan alanlarin Faz filtreleme

kesilmesi

DEM lerin tek bir iiriin dosyasi hilinde

e ] Araz diizeltmes:

Calisma alamna iliskin misir boylarinin

hesaplanmas:

Sekil 3.35. Bitki boylarinin hesaplanmasi igin Sentinel-1 uydu goriintiilerine uygulanan
islem adimlar1 islem adimlari

Daha once de belirtildigi iizere, ¢alismada kullanilan Sentinel-1 uydu goériintiileri
cift polarizasyona (VV+VH) sahiptir. InSAR tekniginin uygulanabilmesi i¢in ise bu islem
adiminda bu polarizasyonlardan yalnizca birisinin secilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
bu islem adiminda daha yiiksek interferometrik uyumluluk degerine sahip VV
polarizasyonu se¢ilmistir.

87



MATERYAL VE METOT I. ARSLAN

Uydu goriintii ¢iftlerinin kesin ydriinge dosyalarinin uygulanmasi: Zamanlama
hatalar1 ve konumlandirma belirsizlikleri 6nemli piksel konum hatalarina neden
olabilmektedir. Dolayisiyla diinya yiizeyindeki her bir goriintii pikselinin konumunun
yliksek kaliteli tahmini i¢in kesin sensdr konumu ve hiz vektorleri bilinmelidir
(Loew ve Mauser 2007). Ancak, SAR iriinlerinin meta verilerinde saglanan yoriinge
durum vektorleri genellikle dogru degildir (Filipponi 2019), c¢ilinkii uydular
yoriingelerinden kayabilmektedirler (Dingle Robertson vd. 2020a). Uydularin kesin
yoriingelerine ise kesin yoriinge hesaplandiktan sonra, yani {iriiniin liretilmesinden giinler
veya haftalar sonra erisilebilmektedir (Filipponi 2019).

Kesin yoriinge dosyasi, dogru uydu konumu ve hiz bilgisi saglar (Filipponi 2019).
Bu nedenle kesin yoriinge dosyasinin uygulanmasi ¢ok 6nemlidir. SNAP yaziliminda
kesin yoriinge dosyalar1 otomatik olarak indirilmekte ve bu bilgiler 1g1ginda {iriiniin meta
verisindeki yoriinge durum vektorleri giincellenmektedir (Filipponi 2019).

Uydu goriintii _ ¢iftlerinin _tek bir {iriin dosyasi1 halinde kaydedilmesi:
Interferogramin olusturulmasi igin gerekli olan bu asamada, uydu goriintii ¢iftleri hassas
bir sekilde iist liste bindirilir ve tek bir tirtin dosyasi héalinde kaydedilir. Bu islem, iki
iirlinlin yoriingeleri ile bir DEM kullanilarak gerceklestirilir. Bu ¢alisma kapsaminda,
uydu goriintii ¢iftlerinin tek bir tiriin dosyasi halinde kaydedilmesinde kullanilacak DEM
icin SNAP yaziliminda otomatik olarak indirilebilen ve 30 m mekéansal ¢oziiniirliige sahip
SRTM 1sec HGT verisi secilmistir.

Interferogramin_olusturulmasi: Iki karmasik SAR uydu goriintiisiiniin fazlar
birlestirilerek topografyayla yiiksek oranda iliskili interferogram olusturulabilir
(ESA 2016s, t, u; Braun 2021a) (Sekil 3.36). Interferogram; birinci gériintiiniin, ikinci
goriintiiniin karmasik eslenigi ile carpilmasiyla olusturulur (Braun 2021a).

Sekil 3.36. Iki karmasik uydu goriintiisiiniin fazlarmin birlestirilmesiyle olusturulan
interferogram 6rnegi (Braun 2021b)
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Interferogram olusturulurken diiz diinya fazinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Diiz
diinya fazi, referans yiizeyinin egriliginden dolay1 interferometrik sinyalde bulunan fazdir
(Sekil 3.37). Diiz diinya fazi, yoriinge ve meta veri bilgileri kullanilarak tahmin edilir ve
interferogramdan ¢ikarilir (Braun 2021a).

\J

'»

(S

Sekil 3.37. Diiz diinya faz1 (Eineder ve Bamler 2017c¢)

Seriler (burst) arasindaki bosluklarin kaldirilmasi: Sekil 3.13a’da da gortildigii
tizere, Sentinel-1 uydusunun IW modunda elde ettigi goriintiilerin Seviye-1 SLC {irtinleri
3 alt seritten (IW1, IW2 ve IW3) ve bir veri serisinden (burst) olusmaktadir. Seriler (burst)
arasinda da siyah dolgulu kisimlar, yani veri bosluklari bulunmaktadir. Bu sorun,
Sentinel-1 uydusunun IW ve EW modlarinda kullandigt TOPSAR tekniginden
kaynaklanmaktadir. SNAP yazilimi, seriler (burst) arasindaki bu veri bosluklarinin
kaldirilmasina olanak tanimaktadir.

Cok bakis uygulamasi: Cizelge 3.7°de de belirtildigi tizere, Sentinel-1 uydusunun
Seviye-1 SLC iiriinleri dogal piksel araligindadir. Bu nedenle, menzil (rg) ve azimuttaki
(az) piksel boyutlar1 ayni degildir (Cizelge 3.8). Bu ¢alisma kapsaminda, piksellerin ayni
boyuta getirilmesi (kare piksellerin olusturulmasi) ve fazda bulunan giiriiltiilerin bir
miktar azaltilmasi i¢in ¢ok bakis uygulamasi gergeklestirilmistir. Faz goriintiilerine
uygulanan ¢ok bakis sayilar1 Cizelge 3.18’de gosterilmistir.

Bu islem adiminda dikkat edilmesi gereken bir husus bulunmaktadir. SNAP
yaziliminda faz goriintiileri i¢in ¢ok bakis uygulamasi gergeklestirilmek istendiginde,
goriintii dosyasinda bulunan faz ve yogunluk bantlarinin se¢ilmemesi gerekmektedir. Bu
nedenle, bu calisma kapsaminda ¢ok bakis uygulamasi gergeklestirilirken yogunluk ve
faz bantlar1 se¢ilmemis; ¢ok bakis uygulamasi gergeklestirildikten sonra elde edilen
karmasik I ve Q bantlarindan yogunluk ve faz bantlari tiretilmistir.
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Faz filtreleme: Faz filtreleme, fazda bulunan giiriiltiileri biiyiik 6l¢lide azaltan ve
faz ¢oziimleme dogrulugunu artiran bir 6n islem adimidir. Bu ¢alisma kapsaminda, faz
filtreleme i¢in Goldstein ve Werner (1998) tarafindan onerilen Goldstein Faz Filtreleme
algoritmas1 kullanilmistir.

Calisma alan1 disinda kalan alanlarin kesilmesi: Interferometrik uyumlulugu
diisiik alanlar, faz ¢oziimleme asamasinda hatalara yol agmaktadir (Kovacs vd. 2019;
Braun 2021a). Bu calisma kapsaminda, faz ¢6ziimleme hatalarinin 6énlenmesi ve islem
stirecinin hizlandirilmasi ig¢in (Braun 2021a) c¢alisma alani disinda kalan alanlar
kesilmistir. Calisma alan1 ¢ok kiigiik bir alan oldugu i¢in bu islem ¢alisma alaninin diginda
kalan bazi alanlar1 da kapsayacak sekilde, Cizelge 3.19’daki koordinatlar kullanilarak
cizilen bir poligon yardimiyla gergeklestirilmistir.

Faz c¢oziimleme: 2 boyutlu interferometrik fazin topografik yiiksekliklerle
iliskilendirilmesi igin faz ¢oziimleme gereklidir (Braun 2021a). Faz ¢éziimleme prensibi
Sekil 3.38’de gosterilmistir.

phase phase
r 3 r
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Q “
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Sekil 3.38. Faz ¢oziimleme prensibi (Braun 2021a)

Bu ¢alismada, faz ¢oziimleme isleminin gerceklestirilmesi icin SNAP yaziliminda
SNAPHU Unwrapping eklentisi (2.0.4 versiyonu) kullanilmistir. ik olarak, faz goriintiisii
SNAPHU’ya aktarilmistir (Sekil 3.39). Daha sonra, SNAPHU’ya aktarilan faz
goriintiisiiniin faz ¢éziimleme islemi gerceklestirilmistir. Son olarak ise SNAPHU ile
cozlimlenen faz goriintlisiit SNAP yazilimina aktarilmistir.

DEM iiretimi: Bu islem adimi ile ¢dziimlenen faz goriintiisiindeki radyan piksel
degerleri, egik menzilde metre cinsindeki yiikseklik degerlerine doniistiiriiliir. Egik
menzildeki (sensor ile piksel arasindaki) bu yiikseklik degerlerinin, yer menzilinde dogru
seviyeye yerlestirilmesi i¢in harici bir DEM kullanilir (Braun 2021a). Bu c¢alisma
kapsaminda, DEM f{iretimi i¢in kullanilacak harici DEM i¢in SNAP yaziliminda otomatik
olarak indirilebilen ve 30 m mekansal ¢oziniirlige sahip SRTM 1sec HGT verisi
secilmistir.
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&

Read SnaphuExport

Target folder: C:\Output\snaphu_unwrapping
Statistical-cost mode: ~ TOPO v
Initial method: MCF
Number of Tile Rows:

Number of Tile Columns:
Number of Processors:

Row Overlap:

olle|la|l==|¢

Column Overlap:

Tile Cost Threshold: 500

g‘ Save @' Help [_\. > Run

Sekil 3.39. Faz goriintiistinlin SNAPHU ya aktarilmasinda kullanilan parametreler

Arazi diizeltmesi: SAR sensorleri 0°°den biiyiik acilarla goriintii elde etmektedir
(Filipponi 2019). SAR sensoérlerinin yana bakan geometrileri ve yeryiiziiniin topografik
varyasyonlart nedeniyle SAR goriintiillerinde topografik bozulmalar meydana
gelmektedir (Bayanudin ve Jatmiko 2016). SAR gorintilerindeki topografik
bozulmalarin geometrisi Sekil 3.29’da gosterilmistir. Bu sekilde, referans elipsoit
tizerinde h yiiksekligine sahip bir B noktasinin; gercek konumu B" olmasina ragmen SAR
goriintiisiinde B' konumunda goriintiilendigi goriilmektedir. B' ve B" arasindaki Ar farki
ise topografik bozulmalarin etkisini gostermektedir (Cossu vd. 2007).

Arazi diizeltmeleri, goriintlinliin geometrik temsilinin ger¢ek diinyaya miimkiin
oldugunca yakin olmasini ve meydana gelen topografik bozulmalarin giderilmesini saglar
(Filipponi 2019). Arazi diizeltmesi ile goriintii bilinen bir koordinat sistemine
doniistiiriiliir (Dingle Robertson vd. 2020a). Yiiksek konum dogrulugu elde etmek igin
ise Range-Doppler Arazi Diizeltmesi algoritmasi kullanilmalidir
(Small ve Schubert 2008, 2019). Range-Doppler Arazi Diizeltmesi algoritmasi, her
pikselin konumunu diizeltmek ve topografik bozulmalar1 gidermek i¢in bir DEM kullanir.
Algoritma ayrica, kesin cografi konum bilgisini tiiretmek i¢cin DEM ile birlikte meta
verilerde bulunan yoriinge durum vektori bilgilerini de kullanir (Filipponi 2019).

Bu calismada, DEM verilerinin arazi diizeltmelerinin gergeklestirilmesi igin
Small ve Schubert (2008, 2019) tarafindan 6nerilen Range-Doppler Arazi Diizeltmesi
algoritmast kullanilmistir. Algoritmada kullanilacak DEM i¢in SNAP yaziliminda
otomatik olarak indirilebilen ve 30 m mekansal ¢oziiniirlige sahip SRTM Isec HGT
verisi segilmistir. DEM verileri, Sentinel-1 ve Sentinel-2 uydu goriintiileri ile ayni
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koordinat sistemine, yani UTM/WGS84 projeksiyonuna donistiiriilmistiir. Arazi
diizeltmeleri gerceklestirilen goriintiilerin piksel araliklari ise 13.96 m’dir.

DEM’lerin tek bir iiriin dosyasi halinde kaydedilmesi: Bu islem adiminda, bitki
boylarmin hesaplanmasi i¢in DEM’ler st tiste bindirilerek tek bir iiriin dosyasi halinde
kaydedilmistir. Bu islem, iki iirlinlin yo6riingeleri ile bir DEM kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, uydu goriintii ¢iftlerinin tek bir tirtin dosyasi
hélinde kaydedilmesinde kullanilacak DEM i¢in SNAP yaziliminda otomatik olarak
indirilebilen ve 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahip SRTM 1sec HGT verisi se¢ilmistir.

Calisma alanina iliskin misir boylariin hesaplanmasi: Calisma kapsaminda, her
iki uydu goriintii ¢iftinden (02.08.2019 — 08.08.2019 ve 20.10.2019 — 26.10.2019) de
DEM iiretilmistir. ilk uydu goriintii ¢iftinden (02.08.2019 — 08.08.2019) iiretilen DEM,
bitki boylarinin ortalama 0.33 m oldugu asamay1 temsil etmektedir. Bu DEM, Sayisal
Arazi Modeli (DTM) olarak kabul edilmistir. Ikinci uydu goriintii ¢iftinden
(20.10.2019 — 26.10.2019) iiretilen DEM, bitki boylarmin ortalama 2.75 m oldugu
asamay1 temsil etmektedir. Bu DEM ise Sayisal Yiizey Modeli (DSM) olarak kabul
edilmistir. Bu DEM’ler tek bir iirin dosyas1 halinde kaydedildikten sonra, DSM’den
DTM ¢ikarilarak misir boylari hesaplanmis ve ¢alisma alanina iliskin ortalama bitki boyu
degeri yazdirtlmistir.

3.3.2.2. Multispektral (Sentinel-2) uydu goriintiilerinin islenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda; NDVI ile diger biyofiziksel degiskenlere (LAI, fCover
ve CW) iliskin degerlerin hesaplanmasi i¢in Sentinel-2 uydu goriintiilerine uygulanan
islem adimlar1 Sekil 3.40°ta gosterilmistir. Uygulanan iglem adimlarina iligkin bilgiler ise
asagida listelenmistir:

Bantlarin yeniden émeklendinlmes:

Calisma alam disinda kalan alanlarin
kesilmesi

NDVTI ile diger bivofiziksel degiskenlere
(LAI fCover ve CW) 1liskin degerlerin
hesaplanmasi

Cahsma alamina ihiskin NDVI, LAI fCover
ve CW medyan degerlerinin yazdinlmasa

Sekil 3.40. Sentinel-2 uydu goriintiilerine uygulanan islem adimlari
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Bantlarin yeniden 6rneklendirilmesi: Multispektral uydu goriintiileri birden fazla
spektral banda sahiptir (Nandibewoor vd. 2015). Sentinel-2 uydu goriintiileri de
Sekil 3.16 ve Cizelge 3.11°de goriildiigi iizere 13 spektral banda sahiptir. Bu 13 spektral
bandin 4’1 10 m ¢oziiniirlige, 6’s1 20 m ¢dziiniirliige, 3’1 ise 60 m ¢oziiniirliige sahiptir
(Sekil 3.16; Cizelge 3.11). Ancak biyofiziksel degiskenlere (LAI, fCover ve CW) iligkin
degerlerin hesaplanmasi i¢in bu bantlarin tamaminin ayni ¢oziiniirliige sahip olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda bantlar yeniden 6rneklendirilmis ve
tiim bantlarin ayn1 ¢oziiniirliige sahip olmasi saglanmistir. Yeniden drneklendirme islemi
sonucu elde edilen ¢oziiniirliikler ise 10 m’dir.

Calisma alan1 disinda kalan alanlarin kesilmesi: Bu g¢alisma kapsaminda, uydu
gorilintlisliniin  tamamiyla ilgilenilmedigi i¢in calisma alani disinda kalan alanlar
kesilmistir. Calisma alan1 ¢ok kiigiik bir alan oldugu i¢in bu islem ¢aligma alaninin diginda
kalan bazi alanlar1 da kapsayacak sekilde, Cizelge 3.19°daki koordinatlar kullanilarak
cizilen bir poligon yardimiyla gergeklestirilmistir.

NDVT ile diger biyofiziksel degiskenlere (LAI, fCover ve CW) iliskin degerlerin
hesaplanmasi: Bitki ortiisii indeksleri, bitki rtiisiiniin spektral degiskenligini tanimlama
yetenegine sahiptir (Khalig vd. 2018). Bitki ortiisii indeksleri, bitki biiytimesini ve bitki
durumunu izlemek i¢in genellikle goriiniir bantlar (¢ogunlukla kirmizi bant) ile yakin
kizil6tesi bant arasindaki yansima farklarindan yararlanir (Sun vd. 2021).

Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), tarimsal uygulamalarda en
¢ok kullanilan bitki indekslerinden birisidir (Bhandari vd. 2012; Nandibewoor vd. 2015).
NDVI ile bitki oOrtiisiine sahip alanlar tespit edilebilir ve bitki Ortiistiniin canlilig
yorumlanabilir. Bu ¢alismada, Rouse vd. (1974) tarafindan onerilen; bitki biiyiimesinin
ve bitki durumunun izlenmesi igin siklikla kullanilan bitki indeksi olan NDVI
kullanilmistir.

NDVI degeri -1 ila +1 arasinda degisir (Nandibewoor vd. 2015; Alvino vd. 2020;
Mehta 2020; EO College 2021a): -1 ila 0 arasindaki degerler yesil bitki Ortiisiiniin
olmadig1 alanlari, 0’a yakin pozitif degerler yesil bitki ortiisiiniin seyrek oldugu alanlari
(EO College 2021a), 1’e yakin degerler ise yesil bitki ortiisiiniin yogun oldugu alanlari
gosterir (Alvino vd. 2020; Mehta 2020; EO College 2021a). NDVI degerlerinin
hesaplanmasinda (3.6)’daki bagint1 kullanilmaktadir (Rouse vd. 1974):

NIR — RED
NDVI =

_ ey (3.6)
NIR + RED

Bu bagintida;
NIR = elektromanyetik spektrumun yakin kizilotesi bolgesindeki yansimayi,

RED = clektromanyetik spektrumun kirmizi bolgesindeki yansimayi temsil
etmektedir.
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Sentinel-2 uydusunun bantlar1 ve bu bantlarin elektromanyetik spektrumda (EMS)
yer aldig1 bolgeler Cizelge 3.11°de gosterilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligma kapsaminda,
Sentinel-2 uydu goriintiilerinden NDVI degerlerinin hesaplanmasi igin (3.7)’deki baginti
kullanilmaistir:

NDVI = —— (3.7)

Yapilan kaynak taramasi sonucu, tarimsal uygulamalarda SAR goriintiilerinden
elde edilen geri sagilma degerlerinin NDVI disinda LAI, kanopi kapalilig1 ve kanopi su
icerigi gibi biyofiziksel degisken degerleriyle de karsilastirildig1 gdzlenmistir. Bu nedenle
bu calismada; Yaprak Alan Indeksi (LAI), bitki 6rtiisii oran1 (fCover) ve kanopi su igerigi
(CW) de hesaplanmustir.

Optik uydu goriintiileri, bitki Ortiisiiniin biyofiziksel degiskenlerine iligkin
bilgilerin tahmin edilmesi i¢in 6nemli bir veri kaynagidir (Zhang vd. 2019). LAI gibi
biyofiziksel degiskenler, bitkinin gergek ve Olgiilebilir 6zelliklerini temsil eder
(EO College 2021b). LAI, bitki gelisiminin (Kross vd. 2015; Hosseini vd. 2021) ve iiriin
verimliliginin (Jiao vd. 2010, 2011; Hosseini vd. 2015, 2021; Mandal vd. 2019) énemli
bir gostergesidir. Bu nedenle LA, bitki biiyiimesinin ve bitki durumunun izlenmesinde
biiyiik 6nem tasimaktadir (Sukawattanavijit vd. 2017; Liao vd. 2018).

LAI, birim yatay zemin alani1 bagina kanopinin yesil elemanlarinin toplam alaninin
yarisidir. Dolayisiyla LAI, bitki Ortiisiiniin kalinligin1 6lgmektedir (Anonymous 7).
fCover, yesil bitki ortiistiyle kapli zeminin oranidir. Dolayisiyla fCover, bitki ortiistiniin
mekansal kapsamini 6lgmektedir (Anonymous 8, 9; ICPAC 2020). fCover degeri 0 ila 1
arasinda degisir: 0 bitki Ortiisiiz topragi, 1 tamamen bitki Ortiistiyle kapli alan1 gdsterir
(ICPAC 2020). CW ise birim zemin alani basma diisen su kiitlesidir (g/m?)
(Weiss ve Baret 2016).

Bu c¢aligma kapsaminda; LAI, fCover ve CW degerleri, SNAP yaziliminda
bulunan Biyofiziksel Islemci kullanilarak hesaplanmistir. LAI ve fCover goriintiileri
10 m ¢oziiniirliige, CW goriintiisii ise 20 m ¢oziiniirliige sahiptir.

Calisma alanma iliskin NDVI. LAIL fCover ve CW medyan degerlerinin
yazdirilmasi: Bu ¢aligma kapsaminda, elde edilen verilerin alan bazli degerlendirilmesi
icin ¢alisma alanina iliskin NDVI, LAI, fCover ve CW medyan degerleri yazdirilmistir.

3.3.3. Uydu goriintiilerinden elde edilen degerlerin analiz edilmesi

SAR sensorleri tiim hava kosullarinda, gece ve giindiiz diinya yiizeyi hakkinda
bilgi elde edebilmektedir (Hiitt vd. 2016; Jagdhuber vd. 2017). Ancak bulut ortiisiiniin ve
sisin mevcudiyeti, optik sensorlerin diinya yiizeyi hakkinda bilgi elde etmesini
engellemektedir (Brosinsky vd. 2019). Bu nedenle, ¢calismada kullanilan Sentinel-1 uydu
goriintiilerinin tamamindan elde edilen degerler analiz edilmis ve yorumlanmistir;
caligma alaninin iizerinde bulut Srtiistinlin veya sisin mevcut oldugu ve Cizelge 3.13°te
kalin punto ile yazilmis olan Sentinel-2 uydu goriintiilerinden elde edilen degerler ise, bu
caligma kapsaminda degerlendirmeye alinmamustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. SAR (Sentinel-1) Uydu Gériintiilerinden Elde Edilen Degerler

Yiikselen yoriinge yoniinde, gorece 58 numarali (Yiikselen-58) yoriingeden elde
edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin VV, VH ve VH/VV bant kombinasyonlari
kullanilarak olusturulan renkli goriintiileri Sekil 4.1°de; yiikselen ydriinge yoniinde,
gorece 160 numarali (Yikselen-160) yoriingeden elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiilerinin VV, VH ve VH/VV bant kombinasyonlari kullanilarak olusturulan renkli
gortintiileri Sekil 4.2°de; algalan yoriinge yoniinde, goérece 65 numarali (Algalan-65)
yoriingeden elde edilen Sentinel-1 uydu goériintilerinin VV, VH ve VH/VV bant
kombinasyonlar1 kullanilarak olusturulan renkli goriintiileri ise Sekil 4.3 te gosterilmistir.

08.08.2

Sekil 4.1. Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin VV,
VH ve VH/VV bant kombinasyonlar1 kullanilarak olusturulan renkli goriintiileri
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Sekil 4.2. Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin V'V,
VH ve VH/VV bant kombinasyonlar1 kullanilarak olusturulan renkli goriintiileri
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Sekil 4.3. Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin VV, VH
ve VH/VV bant kombinasyonlar1 kullanilarak olusturulan renkli goriintiileri

4.1.1. Sentinel-1 uydu goriintiilerinden elde edilen geri sacilma degerleri

Yiikselen yoriinge yoniinde, gorece 58 numarali (Yiikselen-58) yoriingeden elde
edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin VV bandina iligskin goriintiileri Sekil 4.4’te, VH
bandina iliskin goriintiileri Sekil 4.5’te, VH/VV bandina iliskin goriintileri ise
Sekil 4.6’da; yiikselen yoriinge yoniinde, gorece 160 numarali (Yiikselen-160)
yoriingeden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin VV bandina iligkin goriintiileri
Sekil 4.7°de, VH bandina iliskin goriintiileri Sekil 4.8’de, VH/VV bandina iliskin
goriintiileri ise Sekil 4.9°da; algalan yoriinge yoniinde, gorece 65 numarali (Algalan-65)
yoriingeden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin VV bandma iliskin goriintiileri
Sekil 4.10°da, VH bandma iliskin goriintiileri Sekil 4.11°de, VH/VV bandina iligkin
goriintiileri ise Sekil 4.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.4. Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin VV

bandina iliskin goriintiileri
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Sekil 4.5. Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin VH
bandina iliskin goriintiileri
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Sekil 4.6. Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin VH/VV
bandina iliskin goriintiileri
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Sekil 4.7. Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu gorintiilerinin VV
bandina iliskin goriintiileri
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Sekil 4.8. Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu gériintiilerinin VH
bandina iliskin goriintiileri

102



BULGULAR VE TARTISMA I. ARSLAN

’ : 0
21.08.2019 p
y R

S . ﬁ W ?"’%"M "‘ ‘ *

3&%\5;.& ’ 5 Lot
14102019 [ | oratooe BAERAEY

N
R
bl &
AT

X '
ke o x s ‘
07.11.2019 f5¥

Sekil 4.9. Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin
VH/VV bandina iliskin goriintiileri
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Sekil 4.10. Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu gériintiilerinin VV

bandina iliskin goriintiileri
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Sekil 4.11. Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin VH

bandina iligkin goriintiileri
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Sekil 4.12. Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu gériintiilerinin VH/VV
bandina iliskin goriintiileri

Yiikselen yoriinge yoniinde, gérece 58 numarali (Yiikselen-58) yoriingeden elde
edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin ¢alisma alanina iliskin medyan geri sagilma
degerleri (c®wv, o ve o) Sekil 4.13’te; yiikselen yoriinge yoniinde, gorece
160 numarali (Yiikselen-160) yoriingeden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin
calisma alanma iliskin medyan geri sagilma degerleri (c%wv, o%vn ve o viwv)
Sekil 4.14’te; algalan yoriinge yoniinde, gérece 65 numarali (Algalan-65) yoriingeden
elde edilen Sentinel-1 uydu goériintiilerinin ¢alisma alanina iliskin medyan geri sagilma
degerleri (c°vv, 6%h ve cOvrvv) ise Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin
calisma alanina iliskin medyan geri sagilma degerleri (c%v, 6%n ve c®vrwv)
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Sekil 4.14. Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin
calisma alanina iliskin medyan geri sacilma degerleri (c®wv, 6% ve c%vrnvv)
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Sekil 4.15. Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin ¢alisma
alanna iliskin medyan geri sagilma degerleri (c°vv, 6%n ve 6%vrvv)

Ekim islemi gerceklestirildikten sonra olusan sira aralar1 s1g ise; yiizey, ekim (sira)
yoniine bakilmaksizin radar goriintiisiinde piiriizsiiz gériinme egilimindedir. Ekim islemi
gerceklestirildikten sonra olusan sira aralar1 derinse; radarin bakis yoniine gore ekim
(s1ra) yonii 6nemli hale gelir. Ekim (sira) yonii radarin bakis yoniine paralel ise; ylizey,
radar goriintiisiinde piirlizsiiz gériinme egilimindedir. Ekim (sira) yonii radarin bakis
yoniine dik ise; ylizey ¢ok piiriizlii hale gelir ve geri sagilmanin ¢ok yiiksek olmasina,
dolayistyla radar goriintiisinde o alanin ¢ok parlak olmasina neden olur
(Formaggio vd. 2001) (Sekil 2.7).
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Bu ¢alisma kapsaminda, Sekil 3.4 ve Sekil 3.14 incelendiginde; 6zellikle yiikselen
yoriinge yoniinde (Yikselen-58 ve Yiikselen-160) elde edilen uydu goériintiilerinde
radarin bakis yoOniiniin ekim (sira) yoniine neredeyse dik oldugu goriilmektedir. Buna
ragmen, 17.07.2019 tarihinde gergeklestirilen ekim isleminden sonra, 3 farkli yoriingeden
(Yiikselen-58, Yiikselen-160 ve Algalan-65) 21.07.2019 ve 22.07.2019 tarihlerinde elde
edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin %y degerlerinde diisiis gozlenmistir (Sekil 4.13,
Sekil 4.14, Sekil 4.15). 17.07.2019 tarihinde gergeklestirilen ekim isleminden sonra,
Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu gériintiisiiniin c®vn degeri
harig; Yiikselen-58 ve Algalan-65 yoriingelerinden 21.07.2019 ve 22.07.2019 tarihlerinde
elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin 6w degerlerinde de diisiis gozlenmistir
(Sekil 4.13, Sekil 4.15). Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiilerinde ¢aligma alan1 IW1°de, Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1
uydu goriintiilerinde ¢aligma alan1 IW2’de, Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen
Sentinel-1 uydu goriintiilerinde ise ¢alisma alan1 IW3’te yer almaktadir (Cizelge 3.9,
Cizelge 3.17). Bu nedenle, diger yoriingelerden elde edilen uydu goriintiilerine kiyasla,
Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu gériintiilerinde ¢aligma alaninin
bulundugu alt serit daha kiiciik bir gelis agisiyla elde edilmistir (Cizelge 3.8). Dolayisiyla
17.07.2019 tarihinde gergeklestirilen ekim isleminden sonra, Yiikselen-160
yoriingesinden 22.07.2019 tarihinde elde edilen Sentinel-1 uydu gériintiisiiniin 6%n
degerinin sabit kalmasinin nedeni, kiigiik gelis acilarinda ekim (sira) yonii etkilerinin daha
az olmasiyla ve capraz polarizasyonun ekim (sira) yoniinden daha az etkilenmesiyle
agiklanabilir (McNairn ve Brisco 2004).

Bu caligmada, Veloso vd. (2017) tarafindan da gozlendigi gibi, ekim islemi
gerceklestirildikten sonra elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin 6% ve o%vn
degerlerinde diisiis gozlenmistir. Ancak Veloso vd. (2017) tarafindan gézlenenin aksine,
bu calismada o%mnvyv  degerlerinde diisiis  gozlenmemis olup; ekim islemi
gercgeklestirildikten sonra Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiisiiniin 6’y degeri ile Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiisiiniin 6®vivv degerinin sabit kaldigi, Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen
Sentinel-1 uydu gériintiisiiniin c%rnvy degerinin ise arttign gozlenmistir (Sekil 4.13,
Sekil 4.14, Sekil 4.15).

SAR geri sagilmalar1 dinamiktir (Verma vd. 2019). Yani ekimden hasada dogru
bitki yapis1 gelistikce geri sagilma degerleri de degisir (Hosseini vd. 2019;
Verma vd. 2019). Genel olarak, misir gibi genis yaprakli bitkiler i¢in bitki biiylidiikge
geri  sagilma degerleri artar (Soria-Ruiz vd. 2009; Verma vd. 2019;
Alonso-Gonzilez vd. 2020). Ote yandan, C-bant radar sinyalinin daha biiyiik biyokiitleye
sahip bitkiler tarafindan zayiflatildig1 bilinmektedir (Soria-Ruiz vd. 2007). Bu nedenle,
geri sagilma degerleri yiiksek LAI veya biyokiitlede doygunluga ulasabilir. Bu, tirtin bitki
maddesini biriktirmeye devam ederken radar geri sagilmalarinin artik bu artiglara yanit
vermedigi anlamina gelir (Steele-Dunne vd. 2017). Dolayisiyla bitki biyokiitlesindeki ve
geometrisindeki kiiciik degisiklikler nedeniyle, geri sagilma degerlerinde hi¢ degisiklik
gbzlenmez veya ¢ok az degisiklik goriiliir (Verma vd. 2019).

Bu ¢alisma kapsaminda, Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu
gorintiilerinin geri sacilma degerleri incelendiginde; 6%vv, 6%n ve 6®vmvv degerlerinin,
27.07.2019 tarihine kadar (ortalama bitki boyu 8 cm’yi biraz asincaya kadar) diisiik
seyrettigi; 02.08.2019 tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu 25 cm’yi astiktan sonra)
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19.09.2019 tarihine kadar (ortalama bitki boyu 250 cm’yi asincaya kadar) arttig;
19.09.2019 tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu 250 cm’yi astiktan sonra) doygunluga
ulastigi ve 19.10.2019 tarihine kadar (ortalama bitki boyu 275 cm’yi biraz asincaya kadar)
yaklasik olarak ayni seviyelerde seyrettigi gozlenmistir. 6%n degerinin, bitkiler hasat
edilinceye kadar (25.10.2019 tarihine kadar, ortalama bitki boyu 275 cm) ayni seviyelerde
kaldig1; o®v degerinin, bitkiler hasat edilmeden hemen 6nce 25.10.2019 tarihinde
(ortalama bitki boyu 275 cm) biraz diisiis gosterdigi; c®vhnvy degerinin ise bitkiler hasat
edilmeden hemen o6nce 25.10.2019 tarihinde (ortalama bitki boyu 275 cm) biraz artis
gosterdigi gozlenmistir (Sekil 4.13).

Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin geri
sacilma degerleri incelendiginde; o%v degerlerinin  03.08.2019 tarihine kadar
(ortalama bitki boyu 25 cm’ye ulasincaya kadar), c®vn degerlerinin ise 09.08.2019
tarihine kadar (ortalama bitki boyu 50 cm’ye ulasincaya kadar) diisiik seyrettigi; 6%
degerlerinin 09.08.2019 tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu 50 cm’yi astiktan sonra),
o®vh degerlerinin ise 15.08.2019 tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu 60 cm’yi
astiktan sonra) 20.09.2019 tarihine kadar (ortalama bitki boyu 250 cm’yi agincaya kadar)
artign  gdzlenmistir. o®vv ve o®n degerlerinin, 20.09.2019 tarihinden itibaren
(ortalama bitki boyu 250 cm’yi astiktan sonra) doygunluga ulastigi ve 20.10.2019 tarihine
kadar (ortalama bitki boyu 275 cm) yaklagik olarak ayni seviyelerde seyrettigi
gdzlenmistir. c®vn degerinin, bitkiler hasat edilinceye kadar (26.10.2019 tarihine kadar,
ortalama bitki boyu 275 cm) ayni seviyelerde kaldig1; 6% degerinin ise bitkiler hasat
edilmeden hemen 6nce 26.10.2019 tarihinde (ortalama bitki boyu 275 cm) biraz diistis
gosterdigi gozlenmistir. o®vivy degerleri igin ise net bir egilim gdzlenmemistir
(Sekil 4.14).

Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin geri sagilma
degerleri incelendiginde; 6%, 6%n ve 6%y degerlerinin, 03.08.2019 tarihine kadar
(ortalama bitki boyu 25 cm’ye ulagincaya kadar) diisiik seyrettigi; 09.08.2019 tarihinden
itibaren (ortalama bitki boyu 50 cm’yi astiktan sonra) 20.09.2019 tarihine kadar
(ortalama bitki boyu 250 cm’yi asincaya kadar) arttign gozlenmistir. c%vn ve 6%y
degerlerinin, 08.10.2019 tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu 270 cm’yi astiktan
sonra) bitkiler hasat edilinceye kadar (26.10.2019 tarihine kadar, ortalama bitki boyu
275 cm) diisiis gosterdigi; o%wv degerlerinin ise bitkiler hasat edilinceye kadar
(26.10.2019 tarihine kadar, ortalama bitki boyu 275 cm) yaklasik olarak ayni1 seviyelerde
seyrettigi gozlenmistir (Sekil 4.15).

Bu calismada, diger ¢calismalarda da gozlendigi gibi, bitki biiyiidiik¢e geri sagilma
degerlerinin arttigi gozlenmistir. Erken biiylime asamasinda bitki biiyiimesine en iyi
tepkiyi, Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin geri
sacilma degerleri (6zellikle VH polarizasyonu) gostermistir (Sekil 4.13). Bu ¢calismadan
elde edilen sonuglar, geri sagilma degerlerinin misir biyiimesindeki degisikliklere
duyarsiz oldugunu bildiren McNairn vd. (2002)’nin elde ettigi sonuglarla ¢elismektedir.
Ayrica bu calismada, Veloso vd. (2017) tarafindan da gozlendigi gibi, geri sagilma
degerlerinin misir boyu 250 cm’yi asincaya kadar artmaya devam ettigi gézlenmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar, misir boyu yaklasik 1 m’yi astiktan sonra geri sagilma
degerlerinin doygunluga ulagarak misir boyundaki degisikliklere duyarsiz hale geldigini
bildiren McNairn vd. (2000)’in elde ettigi sonuglarla ¢elismektedir. Bu ¢eliski, bu
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calismada kullanilan polarizasyonlar (VV, VH ve VH/VV) ile McNairn vd. (2000)
tarafindan kullanilan polarizasyonun (HH) farkli olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

SAR sinyali bulutlarin varligindan etkilenmez, ancak yagmura ve bitki Ortiisii
tizerindeki su damlalarna karsi hassastir (Beriaux vd. 2021). Bu nedenle, goriintii elde
etme periyodundaki yagis, yaniltict geri sagilma degerlerine neden olabilir
(Ashmitha Nihar vd. 2019). Ayrica, toprak nemi de SAR geri sagilmasini etkiler
(Hosseini vd. 2019).

Bu calisma kapsaminda, 22.08.2019 tarihinde gergeklestirilen sulama islemi
sonucunda; artan toprak nemi nedeniyle 3 farkli yoriingeden (Yiikselen-58,
Yiikselen-160 ve Algalan-65) 26.08.2019 ve 27.08.2019 tarihlerinde elde edilen
Sentinel-1 uydu gériintiilerinin 6% ve c®vn degerlerinde artis gdzlenmistir (Sekil 4.13,
Sekil 4.14, Sekil 4.15). Ote yandan, 22.08.2019 tarihinde gerceklestirilen sulama
isleminin ardindan, 01.09.2019 tarihinde araziye gidilmis ve bu tarih itibariyla da topragin
nemli oldugu bilgisi kaydedilmistir. Topragin nemli olmasi nedeniyle, Yiikselen-160 ve
Algalan-65 yoriingelerinden 02.09.2019 tarihinde elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiilerinin 6% ve o%mn degerlerinin de yiiksek geldigi gdzlenmistir (Sekil 4.14,
Sekil 4.15). Bu, Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerine
kiyasla, Yiikselen-160 ve Alcalan-65 yoriingelerinden elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiilerinin misir kanopisine daha fazla niifuz ettigi ve toprak nemine daha duyarl
oldugu anlamina gelmektedir. Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu
gorlintiilerine kiyasla, Yikselen-160 ve Alcalan-65 yoriingelerinden elde edilen
Sentinel-1 uydu goriintiilerinde ¢alisma alaninin bulundugu alt serit daha kiigiik gelis
acilartyla elde edildigi i¢in; bu yoriingelerden elde edilen goriintiilerde, radar sinyallerinin
misir kanopisine daha fazla niifuz ederek toprak nemine daha duyarli hale gelmis olmasi
beklenebilir bir durumdur.

09.09.2019 — 13.09.2019 tarihleri arasinda gerceklestirilen sulama islemi
sonucunda; artan toprak nemi nedeniyle Yiikselen-58 ve Yiikselen-160 yoriingelerinden
13.09.2019 ve 14.09.2019 tarihlerinde elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin 6% ve
o’vn degerlerinde artis gozlenmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14). Ancak, Alcalan-65
yoriingesinden 14.09.2019 tarihinde elde edilmis bir Sentinel-1 uydu goriintiisiiniin
mevcut olmamasi nedeniyle; 09.09.2019 ila 13.09.2019 tarihleri arasinda gergeklestirilen
sulama isleminin etkisi, bu yoriingeden elde edilen uydu goriintiilerinin geri sagilma
degerlerinde gozlenememistir (Sekil 4.15). Sulama islemleri sonucu, artan toprak nemi
nedeniyle 6zellikle 13.09.2019 ve 14.09.2019 tarihlerinde elde edilen bu yiiksek geri
sacilma degerleri, iyi gelismis bitkiler i¢in bile toprak katkisinin g6z ardi edilmemesi
gerektigini bildiren Macelloni vd. (2001)’i dogrular niteliktedir. Ciinkii, bu tarihlerde
ortalama bitki boyu 240 cm’nin iizerinde olup, bu tarih araliginda herhangi bir yagis
bilgisi de bulunmamaktadir. Geri sagilma degerlerinin, misir kanopisi en yiiksek
biyokiitledeyken bile toprak nemine duyarli oldugu Joseph vd. (2010) ve
El Hajj vd. (2019) tarafindan da gbzlenmistir. Geri sagilma degerlerinin toprak nemine
duyarliligi, toprak neminin de katkilarimi iceren toprak-bitki ortiisii yolu boyunca
meydana gelen sagilmadan kaynaklanmaktadir (Joseph vd. 2010; El Hajj vd. 2019).
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25.09.2019 tarihinde gerceklesen 7.2 mm’lik yagis ile 26.09.2019 tarihinde
gergeklesen 69.4 mm’lik yagis sonucunda; 3 farkli yoriingeden (Yiikselen-58,
Yiikselen-160 ve Algalan-65) 25.09.2019 ve 26.09.2019 tarihlerinde elde edilen
Sentinel-1 uydu gériintiilerinin 6%v ve 6%n degerlerinde artis gozlenmistir (Sekil 4.13,
Sekil 4.14, Sekil 4.15). Bu yagislarin ardindan, 30.09.2019 tarihinde araziye gidilmis ve
bu tarih itibariyla da topragin olduk¢a nemli oldugu bilgisi kaydedilmistir. Ote yandan;
01.10.2019, 03.10.2019 ve 05.10.2019 tarihlerinde 0.2 mm’lik, 06.10.2019 tarihinde
3.8 mm’lik, 07.10.2019 ve 08.10.2019 tarihlerinde de 0.2 mm’lik yagis bilgileri
mevcuttur. Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin geri
sacilma degerleri incelendiginde; 01.10.2019 tarihindeki o%v degerinin, 25.09.2019
tarihindekine benzer sekilde yiiksek geldigi goriilmektedir (Sekil 4.13). Yiikselen-160
yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin geri sagilma degerleri
incelendiginde; 02.10.2019 ve 08.10.2019 tarihlerindeki o ve c®n degerlerinin,
26.09.2019 tarihindekine yakin bir sekilde yiiksek geldigi goriilmektedir (Sekil 4.14).
Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goériintiilerinin geri sagilma
degerleri incelendiginde; 02.10.2019 tarihindeki o%mn degerinin, 26.09.2019
tarihindekine benzer bir sekilde yiiksek geldigi goriilmektedir (Sekil 4.15). Elde edilen
bu yiiksek geri sagilma degerlerinin nedeni; hafif yagislar sonucu bitki yapraklarinda
kalan su damlaciklari olabilecegi gibi, radar sinyallerinin misir kanopisine niifuz ederek
toprak nemine duyarl hale gelmis olmasi da olabilir.

Bu ¢alismada, diger ¢alismalarda da gozlendigi gibi, yagis nedeniyle 6%y ve 6%vn

degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Bu ¢calismadan elde edilen sonuglar, yagisin geri sagilma
degerlerinde diisiise yol actigini, bunun da yer gergegi verileriyle dogrulandigini bildiren
Selvaraj vd. (2019)’un elde ettigi sonuglarla ¢elismektedir.

Ayrica, Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin
oy degerleri harig, Yiikselen-58 ve Alcalan-65 yoriingelerinden elde edilen
Sentinel-1 uydu goriintiilerinin c®vrnvy degerlerinin; ekim islemi sonrasi olusan toprak
piiriizliliigiinden, sulama islemleri sonrasi artan toprak neminden ve yagistan ¢ok fazla
etkilenmedigi gozlenmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.15). Benzer sonuglar Blaes vd. (2006),
Veloso vd. (2017), Khabbazan vd. (2019), Holtgrave vd. (2020) ve Pandzi¢ vd. (2020)
tarafindan da gézlenmistir.

Yapraklarda bulunan su, geri sacilma degerlerini artirir. Dolayistyla sabahin erken
saatlerinde elde edilen goriintiler sirasinda ¢iy olup olmadigi diisiiniilmelidir
(McNairn ve Jiao 2018).

Bu ¢alisma kapsaminda, Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiilerinin geri sagilma degerleri incelendiginde; 20.10.2019 tarihinde elde edilen
o®wv ve 6%y degerlerinin yiiksek geldigi gézlenmistir (Sekil 4.15). Elde edilen bu yiiksek
geri sacgilma degerlerinin nedeni; 19.10.2019 tarihinde gerceklesen 0.4 mm’lik yagis
sonucu bitki yapraklarinda kalan su damlaciklar1 olabilir. Ancak bu etki, yiikselen
yoriinge yoniinde (Yiikselen-58 ve Yiikselen-160) 19.10.2019 ve 20.10.2019 tarihlerinde
elde edilen uydu goriintiilerinde goriillmemektedir (Sekil 4.13, Sekil 4.14). Algalan-65
yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiileri, saat 06:59°da elde edilmistir
(Cizelge 3.9). Bu nedenle, elde edilen bu yliksek geri sagilma degerlerinin nedeni, biiyiik
ihtimalle sabahin erken saatlerinde meydana gelen ¢iy nedeniyle bitki yapraklarinda
bulunan su damlaciklaridir.
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Uriin hasadi, bitkinin ¢ogunun uzaklastirilmasina bagli olarak geri sagilma
degerlerinde giiclii bir azalma ile iliskilidir. Uriin hasat edildikten sonra, farkli
polarizasyonlarda sagilma bilesenlerinin artigsin1 temsil eden ek bir artis da gortlebilir.
Bazi durumlarda, bitkinin alt kismi hasattan sonra tarlada birakilir ve bu da geri
sacilmanin bu artisina katkida bulunur (Alonso-Gonzélez vd. 2020). Aniz, kalan ortiiye
bagli olarak olgun iirtinlere kiyasla potansiyel olarak benzer bir geri sagilma degerleriyle
sonuglanir (Meroni vd. 2021).

Bu ¢alisma kapsaminda, Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiilerinin ~ geri  sagilma  degerleri incelendiginde; 31.10.2019 tarihinde
gergeklestirilen hasat isleminden sonra, 31.10.2019 tarihinde elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiilerinin 6%y degerinin neredeyse sabit kaldig1; c®vn ve c®vinvy degerlerinin ise
biraz disiis gosterdigi gozlenmistir. 06.11.2019 tarihinde elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiisiiniin 6%v, 6°vn ve 6®vinvy degerlerinin ise sert bir diisiis gosterdigi gdozlenmistir
(Sekil 4.13). Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin geri
sacilma degerleri incelendiginde; 31.10.2019 tarihinde gergeklestirilen hasat isleminden
sonra, 01.11.2019 tarihinde elde edilen Sentinel-1 uydu gériintiisiiniin 6%n degerinin
neredeyse sabit kaldig1; o®vivyv degerinin sert bir diisiis gosterdigi; o®vv degerinin ise
artt1g1 gdzlenmistir. 07.11.2019 tarihinde elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiisiiniin 6%y
ve 6%vrvv degerlerinin biraz diisiis gosterdigi; 6%n degerinin ise sert bir diisiis gosterdigi
gozlenmistir (Sekil 4.14). Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiilerinin - geri  sagilma degerleri incelendiginde ise; 31.10.2019 tarihinde
gergeklestirilen hasat isleminden sonra, 01.11.2019 ve 07.11.2019 tarihlerinde elde edilen
Sentinel-1 uydu goriintiilerinin 6%, c®vn ve c®vhvv degerlerinin kademeli olarak

azaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.15).

McNairn vd. (2001) tarafindan, musir kalintilari igin ¢apraz polarize geri
sa¢ilmanin sira yonii etkilerine duyarli olmadigi, ancak benzer polarize geri sagilmanin
sira yonil etkilerine duyarli oldugu bildirilmistir. Daha 6nce de belirtildigi lizere, 6zellikle
yiikselen yoriinge yoniinde (Yiikselen-58 ve Yiikselen-160) elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiilerinde radarin bakis yonii ekim (sira) yoniine neredeyse diktir. Dolayisiyla
Yiikselen-160 yoriingesinden 01.11.2019 tarihinde elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiisiiniin 6%y degerinde goriilen artis, muhtemelen 01.11.2019 tarihinde goriintii
elde edilmeden hemen 6nce gerceklesen 0.4 mm’lik yagisin ardindan meydana gelen cift
sekme sagilmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu calismada, hasat islemi gerceklestirildikten sonra 3 farkli yoriingeden
(Yikselen-58, Yiikselen-160 ve Algalan-65) elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin
geri sagilma degerlerinde net bir egilim gézlenmemistir. Genel olarak, hasat islemi
gergeklestirildikten hemen sonra elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin geri sagilma
degerlerinde diisiis gézlenmemis olup, sonraki goriintiilerin geri sagilma degerlerinde
diisiis gbzlenmistir. Bu, muhtemelen hasat islemi gerceklestirildikten sonra tarlada kalan
yesil kalintilarin zamanla kurumasindan kaynaklanmaktadir (Veloso vd. 2017).
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4.1.2. Sentinel-1 uydu goriintiilerinden elde edilen interferometrik uyumluluk
degerleri

Yiikselen yoriinge yoniinde, gorece 58 numarali (Yiikselen-58) yoriingeden elde
edilen Sentinel-1 uydu goriinti ciftlerinin VV polarizasyonu kullanilarak tiiretilen
interferometrik uyumluluk goriintiileri Sekil 4.16’da, VH polarizasyonu kullanilarak
tiretilen interferometrik uyumluluk goriintiileri ise Sekil 4.17°de; yiikselen yoriinge
yoniinde, gorece 160 numarali (Yiikselen-160) yoriingeden elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintii ¢iftlerinin VV polarizasyonu kullanilarak tiiretilen interferometrik uyumluluk
goriintiileri Sekil 4.18’de, VH polarizasyonu kullanilarak tiiretilen interferometrik
uyumluluk goriintiileri ise Sekil 4.19°da; alcalan yoriinge yoniinde, gorece 65 numarali
(Alcalan-65) yoriingeden elde edilen Sentinel-1 uydu gorinti ¢iftlerinin VV
polarizasyonu kullanilarak tiiretilen interferometrik uyumluluk gériintiileri Sekil 4.20°de,
VH polarizasyonu kullanilarak tiiretilen interferometrik uyumluluk goriintiileri ise
Sekil 4.21°de gosterilmistir.

[coherence]
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Sekil 4.16. Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii giftlerinin
VV polarizasyonu kullanilarak tiiretilen interferometrik uyumluluk goriintiileri
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Sekil 4.17. Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii giftlerinin
VH polarizasyonu kullanilarak tiiretilen interferometrik uyumluluk goriintiileri
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Sekil 4.18. Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii giftlerinin
VV polarizasyonu kullanilarak tiiretilen interferometrik uyumluluk goriintiileri
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Sekil 4.19. Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii giftlerinin
VH polarizasyonu kullanilarak tiiretilen interferometrik uyumluluk goriintiileri
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Sekil 4.20. Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu gériintii giftlerinin VV
polarizasyonu kullanilarak tiiretilen interferometrik uyumluluk goriintiileri
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Sekil 4.21. Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin VH
polarizasyonu kullanilarak tiiretilen interferometrik uyumluluk goriintiileri

Yiikselen yoriinge yoniinde, gorece 58 numarali (Yikselen-58) yoriingeden elde
edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin ¢alisma alanina iliskin medyan interferometrik
uyumluluk degerleri (yvv ve yvh) Sekil 4.22°de; yiikselen yoriinge yoniinde, gorece
160 numarali (Yiikselen-160) yoriingeden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin
calisma alanina iligkin medyan interferometrik uyumluluk degerleri (yww ve yvh)
Sekil 4.23’te; algalan yoriinge yoniinde, gorece 65 numarali (Algalan-65) yoriingeden
elde edilen Sentinel-1 uydu gorinti ¢iftlerinin ¢alisma alanina iliskin medyan
interferometrik uyumluluk degerleri (yvv ve yvn) ise Sekil 4.24°te gosterilmistir.

120



I. ARSLAN

BULGULAR VE TARTISMA

Yiikselen-58

==V elllm VH

—_——

A

o«
=]

]

=

- 2
= o

6L0T' LTI - 61021190

610TTI90-610C01'1LE

610T0L1E€-610T°01°CT

610T0LST-6l10T0l61

610T0L'61 - 610T°01°€1

610TOLEl - 610T01°L0

610Z°01°L0-610T°01°T0

610T 0L 10 - 610T°60°CT

610Z°60°ST - 610T°60°61

61076061 - 610T°60°E1

6T0T'60°ET - 610T°60°LO

610T'60°L0 - 610T°60° 10

610260710 - 610T°80°9C

610T°80°9T - 610T°80°0T

610T°80°0T - 610T'80°F1

610T'80F1 - 610T'80°RO

610T'80°80 - 610T'80°CO

610T'80°T0 - 610T°LOLT

610T'LOLT - 610T°LOLT

610TLOIT - 610TLOS]

6LOTLOCL - 610T°L0°60

IJ12)U] UBAPIIN

Tarih

Sekil 4.22. Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin
caligma alanina iliskin medyan interferometrik uyumluluk degerleri (yvv ve yvh)
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Sekil 4.23. Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii giftlerinin
calisma alanina iliskin medyan interferometrik uyumluluk degerleri (yvv ve yvh)
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Sekil 4.24. Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin
calisma alanina iliskin medyan interferometrik uyumluluk degerleri (yvv ve yvh)

Zemin ylizeyinin fiziksel 6zelliklerindeki degisiklikler nedeniyle, interferometrik
uyumluluk degerleri zaman i¢inde dinamik olarak degisir (Bai vd. 2020). Bitki Ortiisiiz
toprak olmasi durumunda, zamansal dekorelasyon olmadigi i¢in interferometrik
uyumluluk degerlerinin yiiksek olmasi beklenir. Bitki biyldik¢e; uydu goriinti
ciftlerinin elde edildigi zaman araliginda bitkiler dinamik olarak gelistiginden,
interferometrik uyumluluk degerlerinde bir azalma beklenir (Mestre-Quereda vd. 2020).

Bu ¢aligma kapsaminda, Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu
gorlintii ciftlerinin interferometrik uyumluluk degerleri incelendiginde; ekim islemi
gerceklestirilmeden once elde edilen Sentinel-1  uydu  goriintii  ¢iftinin
(09.07.2019 — 15.07.2019) yvv degerinin yiiksek geldigi; ekim isleminin gergeklestirildigi
zaman araliginda elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftinin (15.07.2019 — 21.07.2019)
yvv degerinin sert bir diisiis gosterdigi; ekim islemi gergeklestirildikten sonra elde edilen
Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftinin (21.07.2019 — 27.07.2019) yvv degerinin tekrar
yiikseldigi; bitki biytidiikce elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii giftlerinin yyv
degerlerinin azaldig1 ve hasat islemi gergeklestirilinceye kadar yvv degerlerinin diisiik
seyrettigi gozlenmistir. 31.07.2019 tarihinde gergeklestirilen hasat isleminden sonra,
31.10.2019 — 06.11.2019 tarihlerinde elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftinin yvv
degerinin diisiik geldigi; 06.11.2019 —12.11.2019 tarihlerinde elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintii ¢iftinin yvv degerinin ise yiiksek geldigi gozlenmistir. yvy degerlerinin ise ekim
oncesinden hasat sonrasina kadar genellikle diisiik seyrettigi gozlenmistir. Ayrica,
Nasirzadehdizaji vd. (2021) tarafindan da gozlendigi gibi, yvv ve yvn degerlerinde bazi
artiglar gozlenmistir (Sekil 4.22). Bu artiglar, muhtemelen yagis olaylarindan
kaynaklanmaktadir (Nasirzadehdizaji vd. 2021).
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Algalan-65 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin
interferometrik uyumluluk degerleri incelendiginde; ekim islemi gergeklestirilmeden
once eclde edilen Sentinel-1 uydu gorinti ¢iftinin (10.07.2019 — 16.07.2019) ywv
degerinin yiiksek geldigi; ekim isleminin gerceklestirildigi zaman araliginda elde edilen
Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftinin (16.07.2019 — 22.07.2019) yvv degerinin sert bir diisiis
gosterdigi; ekim islemi gerceklestirildikten sonra elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii
¢iftinin (22.07.2019 — 28.07.2019) yvv degerinin tekrar yiikseldigi; bitki biiyiidiik¢e elde
edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin yyv degerlerinin azaldigi ve hasat islemi
gerceklestirilinceye kadar yvv degerlerinin diisiik seyrettigi gozlenmistir. 31.07.2019
tarithinde gerceklestirilen hasat isleminden sonra, 01.11.2019 — 07.11.2019 ve
07.11.2019 — 13.11.2019 tarihlerinde elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin yyv
degerlerinin kademeli olarak arttig1 gozlenmistir. yvH degerlerinin ise ekim dncesinden
hasat sonrasina kadar genellikle diisiik seyrettigi  gozlenmistir.  Ayrica,
Nasirzadehdizaji vd. (2021) tarafindan da gozlendigi gibi, yvv ve yvH degerlerinde bazi
artiglar gozlenmistir (Sekil 4.24). Bu artiglar, muhtemelen yagis olaylarindan
kaynaklanmaktadir (Nasirzadehdizaji vd. 2021).

Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin
interferometrik uyumluluk degerlerinin ise, Yiikselen-58 ve Algalan-65 yoriingelerinden
elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin interferometrik uyumluluk degerlerinden
oldukga farkli geldigi gozlenmistir. Ozellikle ekim islemi gerceklestirilmeden 6nce elde
edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftinin (10.07.2019 — 16.07.2019) yvv degerinin olduk¢a
diisiik geldigi; ekim islemi gergeklestirildikten sonra elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii
ciftinin (22.07.2019 — 28.07.2019) yvv degerinin yiiksek geldigi; bitki biiyiidiikge elde
edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin yvv degerlerinin azaldigi; yagis sonrasi ise yvv
ve yvH degerlerinin, diger yoriingelerden elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin
yww ve yvH degerlerine kiyasla daha fazla artis gosterdigi gozlenmistir (Sekil 4.23).
25.09.2019 tarihinde gerceklesen 7.2 mm’lik ve 26.09.2019 tarihinde gergeklesen
69.4 mm’lik yagislarin ardindan elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin yvv ve
yvh degerleri géz Oniine alindiginda; yagis sonrasi elde edilen uydu goriintii ¢iftlerinin
daha yiiksek faz kararliligina sahip oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek faz kararliligi,
geri sagilan sinyale topraktan sagilmanin hakim olmasiyla miimkiindiir. Oyle ki, bitki
ortiisiyle kaplh alanlarda daha yiiksek interferometrik uyumluluk degerlerinin elde
edilmesi igin daha biiyiik dalga boylarinm kullanilmasi énerilmektedir (Walter 2017). Ote
yandan, Ulaby vd. (1975) bir bitki fizyologuna danisarak; siddetli yagisin ardindan bitki
yapraklarinin asag1 dogru biikiilebilecegi (sarkabilecegi) bilgisini almislar ve bdylece
bitki yapisinin  degiserek sagilma mekanizmalarinin  degisebilecegi  bilgisine
ulagmislardir. Bu nedenle, toprak nemi azalmasina ragmen yagis sonrasi elde edilen
goriintiilerde geri sagilma degerlerinin arttigini bildirmislerdir. Ayrica daha 6nce de
belirtildigi tizere, diger yoriingelerden elde edilen uydu goriintiilerine kiyasla,
Yiikselen-160 yortingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu gériintiilerinde ¢alisma alaninin
bulundugu alt serit daha kiiciik bir gelis acisiyla elde edilmistir. Dolayisiyla yagis sonrasi
elde edilen yiiksek interferometrik uyumluluk degerlerinin nedeni, muhtemelen yagis
sonrasi degisen bitki geometrisi nedeniyle radar sinyallerinin kanopiye niifuz etmesi ve
geri sacilan sinyale topraktan sag¢ilmanin hakim olmasidir.
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Bu ¢alismada, 3 farkli yoriingeden (Yiikselen-58, Yiikselen-160 ve Algalan-65)
elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii giftlerinin interferometrik uyumluluk degerlerinde
net bir egilim gdzlenmemistir. Yiikselen-58 ve Algalan-65 yoriingelerinden elde edilen
Sentinel-1 uydu goriintii ¢iftlerinin interferometrik uyumluluk degerleri g6z Oniine
alindiginda; ekim islemi gergeklestirilmeden 6nce ve ekim islemi gergeklestirildikten
sonra elde edilen uydu goriintii ¢iftlerinin yvv degerlerinin yiiksek geldigi; ekim isleminin
gerceklestirildigi zaman aralifinda elde edilen uydu goriintii ¢iftlerinin yvv degerlerinin
sert bir diislis gosterdigi; bitki bliyiidiikce elde edilen uydu goriintii ¢iftlerinin yvv
degerlerinin azaldig1 ve hasat islemi gerceklestirilinceye kadar yvv degerlerinin diisiik
seyrettigi; hasat islemi gerceklestirildikten sonra elde edilen uydu goriintii ¢iftlerinin yyv
degerlerinin ise arttig1 gézlenmistir. yvH degerlerinin ekim Oncesinden hasat sonrasina
kadar genellikle diisiik seyrettigi gozlenmistir. Nasirzadehdizaji vd. (2021) tarafindan da
gozlendigi gibi, VV polarizasyonu kullanilarak elde edilen interferometrik uyumluluk
degerlerinin, VH polarizasyonu kullanilarak elde edilen interferometrik uyumluluk
degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Ayrica, Santoro vd. (2002) tarafindan
bildirilenin aksine, yagis nedeniyle interferometrik uyumluluk degerlerinin arttig:
gozlenmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar; Wegmiiller ve Werner (1997),
Blaes ve Defourny (2003), Bai vd. (2020), Amherdt vd. (2021) ve
Nasirzadehdizaji vd. (2021) tarafindan elde edilen sonuglarla tutarlidir.

4.1.3. Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilarak hesaplanan bitki boylari

02.08.2019 ve 08.08.2019 tarihlerinde elde edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢ifti
kullanilarak tiretilen DTM Sekil 4.25a’da; 20.10.2019 ve 26.10.2019 tarihlerinde elde
edilen Sentinel-1 uydu goriintii ¢ifti kullanilarak tiretilen DSM Sekil 4.25b’de; DSM’den
DTM’nin ¢ikarilmasiyla elde edilen bitki boylar1 ise Sekil 4.26’da gosterilmistir. Calisma
alanma iligkin Sentinel-1 uydu goriintiilerinden hesaplanan bitki boylar1 ise
Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

a) b)

Yiikseklik [meters]

[ .

. Z';.S 325 37‘.5

Sekil 4.25. Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilarak tiretilen DEM’ler; a) 02.08.2019 ve
08.08.2019 tarihlerinde elde edilen Sentinel-1 uydu goriinti ¢ifti kullanilarak {iretilen
DTM; b) 20.10.2019 ve 26.10.2019 tarihlerinde elde edilen Sentinel-1 uydu goriinti ¢ifti
kullanilarak tiretilen DSM
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"

Bitki Boylan [meters]

I

3.2 2.6 8.4

Sekil 4.26. DSM’den DTM’nin ¢ikarilmasiyla elde edilen bitki boylari

Cizelge 4.1. Calisma alanina iligkin Sentinel-1 uydu goériintiilerinden hesaplanan bitki
boylari

Minimum Maksimum Medyan Ortalama Standart

Bitki Boyu Bitki Boyu Bitki Boyu Bitki Boyu Sapma
(m) (m) (m) (m) (m)
-3.20 +8.35 2.99 2.95 2.22

Bu calisma kapsaminda, bitki boylarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan Sentinel-1
uydu goriintiilerinin elde edildigi tarihlere iliskin arazide yapilan bitki boyu olglimleri
dikkate alindiginda; 02.08.2019 — 08.08.2019 tarihleri arasindaki ortalama bitki boyunun
0.33 m oldugu, 20.10.2019 — 26.10.2019 tarihleri arasindaki ortalama bitki boyunun ise
2.75 m oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla bitki boylarmin hesaplanmasi i¢in kullanilan
Sentinel-1 uydu goriintiilerinin elde edildigi tarih araliginda, bitki boylar1 ortalama
2.42 m artmistir. Sentinel-1 uydu goriintiilerinden hesaplanan ortalama bitki boyu ise
2.95 m’dir (Cizelge 4.1). Bu sonug, Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilarak ortalama
bitki boyunun yaklasik 50 cm’lik bir hata ile hesaplandigini gdstermektedir. Ancak
Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’ya bakildiginda; yiikseklik deger araliginin ¢ok yiiksek oldugu
ve yikseklik degerlerinin pikselden piksele cok fazla degistigi goriilmektedir.
Cizelge 4.1 incelendiginde ise; Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilarak hesaplanan bitki
boylarmin -3.20 m ila +8.35 m arasinda degistigi ve standart sapmanin oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu, muhtemelen bazi piksellerin interferometrik uyumluluk
degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle, faz ¢oziimleme isleminin hatali bir sekilde
gerceklestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu sonuglar, aslinda Sentinel-1
uydu goriintiilerinden hesaplanan ortalama bitki boyu degerinin, gergek bitki boyu

degerine tesadiifi olarak yakin geldigini gostermektedir.
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4.2. Multispektral (Sentinel-2) Uydu Goriintiilerinden Elde Edilen Degerler

Calismada kullanilan Sentinel-2 uydu goriintiilerinin dogal renk kombinasyonlari
Sekil 4.27°de, yalanci renk kombinasyonlar1 ise Sekil 4.28’de gosterilmistir.

VL«.

j| 30.08. 2019

tﬂ& o\ tg
_.5 Al

D Caligsma Alam

Sekil 4.27. Calismada kullanilan Sentinel-2 uydu goriintilerinin dogal renk
kombinasyonlari

13.11.2019
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03.11.2019

13.11.2019

Sekil 4.28. Calismada kullanilan Sentinel-2 uydu goriintiilerinin yalanci renk
kombinasyonlar1

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°’de de goruldigi tizere; bulut Ortiisiiniin ve sisin
mevcudiyeti, optik sensorlerin diinya yiizeyi hakkinda bilgi elde etmesini engellemektedir
(Brosinsky vd. 2019). Bu nedenle, ¢alisma alaninin tizerinde bulut ortiisiiniin veya sisin
mevcut oldugu ve Cizelge 3.13’te kalin punto ile yazilmis olan Sentinel-2 uydu
goriintiilerinden elde edilen degerler, bu c¢alisma kapsaminda degerlendirmeye
alinmamustir.
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4.2.1. Sentinel-2 uydu goriintiilerinden elde edilen NDVI degerleri

Sentinel-2 uydu goriintiilerinden tiiretilen NDVI goriintiileri Sekil 4.29°da,
¢alisma alanina iligkin medyan NDVI degerleri ise Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Sekil 4.29. Sentinel-2 uydu goriintiilerinden tiiretilen NDVI goriintiileri

Bitkilerin yapraklarinda bulunan klorofil, elektromanyetik spektrumun kirmizi
bolgesindeki enerjiyi giicli bir sekilde emerken; yapraklarin i¢ yapisi, yakin kizilotesi
bolgesindeki enerjiyi giiglii bir sekilde yansitir (Verma vd. 2019; Bai vd. 2020). NDVI
degerleri, bitkilerin klorofili tarafindan kirmizi 1518in emilmesine ve su dolu yaprak
hiicreleri  tarafindan  kizilotesi  radyasyonun  yansitilmasina gore  degisir
(Bhandari vd. 2012). Genel olarak, saglikli driinlerin yakin kizilotesi bandindaki
yansimalari, gorlinlir banttaki yansimalarindan yiiksektir (Ajadi vd. 2021). Bu nedenle,
bitkiler gelistikce NDVI degerleri artmaktadir (Moran vd. 2012; Tunca 2015;
Zhang vd. 2015; Veloso vd. 2017; Ameline vd. 2018; Eminoglu 2019;
Holtgrave vd. 2020; Venancio vd. 2020; Ajadi vd. 2021). Bu ¢alisma kapsaminda, NDVI
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degerlerinin 05.08.2019 tarihine kadar (ortalama bitki boyu 25 cm’yi biraz asincaya
kadar) diisiik seyrettigi; 10.08.2019 tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu 50 cm’yi
astiktan sonra) 29.09.2019 tarihine kadar (ortalama bitki boyu 260 cm’ye ulasincaya
kadar) ise hizla arttig1 gézlenmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Calisma alanina iligkin medyan NDVI degerleri

NDVI degerleri, yliksek bitki ortiisiine sahip alanlarda doygunluga egilimlidir
(Chen vd. 2021). Bu nedenle, bitkiler belirli biiylime asamalarina geldiklerinde NDVI
degerleri doygunluga ulasir (Chen vd. 2006; Moran vd. 2012; Tunca 2015;
Ameline vd. 2018; Holtgrave vd. 2020; Venancio vd. 2020; Ajadi vd. 2021). Bu ¢alisma
kapsaminda, NDVI degerlerinin 29.09.2019 tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu
260 cm’yi astiktan sonra) doygunluga ulastigi ve 14.10.2019 tarihine kadar (ortalama
bitki boyu 275 cm’yi biraz asarak en yiiksek seviyesine ulasincaya kadar) yaklasik olarak
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ayn1 seviyelerde seyrettigi; 19.10.2019 tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu 275 cm)
hasat islemi gerceklestirilinceye kadar (29.10.2019 tarihine kadar, ortalama bitki boyu
275 cm) ise biraz diisiis gosterdigi gozlenmistir (Sekil 4.30).

Bitkiler hasat edildikten sonra NDVI degerlerinde diistis g6zlenmektedir
(Tunca 2015; Veloso vd. 2017). Bu ¢alisma kapsaminda da NDVI degerlerinin hasat
islemi gergeklestirildikten sonra (31.10.2019 tarihinden sonra) 03.11.2019 tarihinde sert
bir diislis gosterdigi gdzlenmistir (Sekil 4.30).

Bu ¢alismada, Ameline vd. tarafindan da bildirildigi gibi, NDVI’1n topraktaki nem
degisikliklerinden etkilenmedigi gézlenmistir.

Ayrica, yiikselis egiliminde olan NDVI degerlerinin 04.09.2019 tarihinde sabit
kaldig1; biraz diisiis egiliminde olan NDVI degerlerinin ise 24.10.2019 tarihinde sert bir
distis gosterdigi gozlenmistir (Sekil 4.30). Bhandari vd. (2012), NDVI’in; yakin
kizilotesi ile kirmizi bant arasindaki farki alarak, bulutlarin veya tepelerin golgeleri gibi
diizensiz aydinlatmanin etkilerini normallestirdigini bildirmislerdir. Ancak Sekil 4.27 ve
Sekil 4.28 incelendiginde; 04.09.2019 tarihli goriintiinlin sol st kisminda, 24.10.2019
tarihli goriintiiniin ise sag {ist kisminda bulut ortiisiiniin ve/veya sisin mevcut oldugu
gorlilmektedir. Dolayisiyla NDVI degerlerinin, dogrudan c¢alisma alaninin tizerinde
olmasa da ¢alisma alaninin yakin ¢cevresinde mevcut olan bulut 6rtiistinden ve/veya sisten
etkilendigi tespit edilmistir.

4.2.2. Sentinel-2 uydu goriintiilerinden elde edilen LAI degerleri

Sentinel-2 uydu goriintiilerinden tiiretilen LAI goriintiileri Sekil 4.31°de, ¢alisma
alanina iliskin medyan LAI degerleri ise Sekil 4.32°de gosterilmigtir.

LAI degerleri, bitkiler cimlenmeye basladiktan sonra diisiikk seyreder
(Liu vd. 2013) ve bitkiler gelistikce artar (Liu vd. 2013; Zhang vd. 2015;
Bahrami vd. 2021). Bu ¢alisma kapsaminda, LAI degerlerinin 20.08.2019 tarihine kadar
(ortalama bitki boyu 75 cm’ye ulagincaya kadar) diistik seyrettigi; 25.08.2019 tarihinden
itibaren (ortalama bitki boyu 100 cm’yi astiktan sonra) 29.09.2019 tarihine kadar
(ortalama bitki boyu 260 cm’ye ulasincaya kadar) hizla arttigi gézlenmistir. 29.09.2019
tarihinde en yiiksek seviyeye wulasan LAI degerlerinin, 04.10.2019 tarihinde
(ortalama bitki boyu 265 cm’yi biraz astifinda) biraz diisiis gosterdigi; 04.10.2019
tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu 265 cm’yi astiktan sonra) 14.10.2019 tarihine
kadar (ortalama bitki boyu 275 cm’yi biraz asarak en yiiksek seviyesine ulagincaya kadar)
yaklagik olarak ayni seviyelerde seyrettigi gozlenmistir. LAI degerlerinin, hasat islemi
gerceklestirilmeden hemen 6nce (29.10.2019 tarihinde, ortalama bitki boyu 275 cm)
diisiis gosterdigi; hasat islemi gerceklestirildikten sonra (31.10.2019 tarihinden sonra)
03.11.2019 tarihinde ise sert bir diisiis gosterdigi gdzlenmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31. Sentinel-2 uydu goriintiilerinden tiiretilen LAT goriintiileri
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Ayrica, yiikselis egiliminde olan LAI degerlerinin 04.09.2019 tarihinde biraz
diisiis gosterdigi; yaklasik olarak ayni seviyelerde seyreden LAI degerlerinin ise
19.10.2019 ve 24.10.2019 tarihlerinde sert bir diisiis gosterdigi gozlenmistir (Sekil 4.32).
Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 incelendiginde; 04.09.2019 tarihli goriintiiniin sol {ist kisminda,
24.10.2019 tarihli goriintiiniin ise sag list kisminda bulut Grtiisliniin ve/veya sisin mevcut
oldugu goriilmektedir. 19.10.2019 tarihli gdriintiiniin de sag {ist kisminda bulut ortiistiniin
ve/veya sisin mevcut oldugu gozlenmis; ancak bu bulut ortiisii ve/veya sis, diger
goriintiilerdekine kiyasla calisma alanindan gorece biraz daha uzakta yer almaktadir.
Dolayistyla LAI degerlerinin, dogrudan ¢aligma alaninin {izerinde olmasa da g¢alisma
alaninin yakin ¢evresinde mevcut olan bulut ortiisiinden ve/veya sisten etkilendigi tespit
edilmistir. Bu sonuglar, LAI degerlerinin NDVI degerlerine gore atmosferik kosullardan
daha fazla etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 4.32. Calisma alanina iliskin medyan LAI degerleri

4.2.3. Sentinel-2 uydu goriintiilerinden elde edilen fCover degerleri

Sentinel-2 uydu goriintiilerinden tiiretilen fCover goriintileri Sekil 4.33’te,
caligma alanina iliskin medyan fCover degerleri ise Sekil 4.34’te gosterilmistir.

fCover degerlerinin 05.08.2019 tarihine kadar (ortalama bitki boyu 25 cm’yi biraz
asincaya kadar) diistik seyrettigi; 10.08.2019 tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu
50 cm’yi astiktan sonra) 29.09.2019 tarihine kadar (ortalama bitki boyu 260 cm’ye
ulagincaya kadar) hizla arttigi gézlenmistir. 29.09.2019 tarihinde en yiiksek seviyeye
ulagan fCover degerlerinin, 04.10.2019 tarihinde (ortalama bitki boyu 265 cm’yi biraz
astiginda) biraz dislis gosterdigi; 04.10.2019 tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu
265 cm’yi astiktan sonra) 14.10.2019 tarihine kadar (ortalama bitki boyu 275 cm’yi biraz
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asarak en yiiksek seviyesine ulasincaya kadar) yaklasik olarak ayni seviyelerde seyrettigi
gbzlenmistir. fCover degerlerinin, hasat islemi gerceklestirilmeden hemen Once
(29.10.2019 tarihinde, ortalama bitki boyu 275 cm) diisiis gosterdigi; hasat islemi
gerceklestirildikten sonra (31.10.2019 tarihinden sonra) 03.11.2019 tarihinde ise sert bir
diistis gosterdigi gozlenmistir (Sekil 4.34).

fecover [-]

Sekil 4.33. Sentinel-2 uydu goriintiilerinden tiiretilen fCover degerleri

Ayrica, sert bir yiikselis egiliminde olan fCover degerlerinin 04.09.2019 tarihinde
biraz artis gosterdigi; yaklasik olarak ayni seviyelerde seyreden fCover degerlerinin ise
19.10.2019 ve 24.10.2019 tarihlerinde sert bir diisiis gosterdigi gozlenmistir (Sekil 4.34).
Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 incelendiginde; 04.09.2019 tarihli goriintiiniin sol {ist kisminda,
24.10.2019 tarihli goriintiiniin ise sag iist kisminda bulut ortiisiiniin ve/veya sisin mevcut
oldugu goriilmektedir. 19.10.2019 tarihli goriintiiniin de sag iist kisminda bulut Ortiisiiniin
ve/veya sisin mevcut oldugu gozlenmis; ancak bu bulut ortiisii ve/veya sis, diger
goriintiilerdekine nazaran ¢aligma alanindan gorece biraz daha uzakta yer almaktadir.
Dolayisiyla fCover degerlerinin, dogrudan ¢aligsma alaninin {izerinde olmasa da ¢alisma
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alaninin yakin gevresinde mevcut olan bulut ortlisiinden ve/veya sisten etkilendigi tespit
edilmistir. Bu sonuclar, fCover degerlerinin NDVI degerlerine gore atmosferik
kosullardan daha fazla etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 4.34. Calisma alanina iligkin medyan fCover degerleri
4.2.4. Sentinel-2 uydu goriintiilerinden elde edilen CW degerleri

Sentinel-2 uydu goriintiilerinden tiiretilen CW goriintiileri Sekil 4.35’te, ¢alisma
alanina iligkin medyan CW degerleri ise Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Sentinel-2 uydu goriintiilerinden tiiretilen CW goriintiileri

CW degerlerinin 10.08.2019 tarihine kadar (ortalama bitki boyu 50 cm’yi biraz
asincaya kadar) dusiik seyrettigi; 20.08.2019 tarihinden itibaren (ortalama bitki boyu
75 cm’yi astiktan sonra) 29.09.2019 tarihine kadar (ortalama bitki boyu 260 cm’ye
ulasincaya kadar) hizla arttigi gozlenmistir. CW degerlerinin, 29.09.2019 tarihinden
itibaren (ortalama bitki boyu 265 cm’yi astiktan sonra) doygunluga ulastigi ve 14.10.2019
tarihine kadar (ortalama bitki boyu 275 cm’yi biraz asincaya kadar) yaklagik olarak ayni
seviyelerde seyrettigi gozlenmistir. CW degerlerinin, hasat islemi gerceklestirilmeden
hemen Once (29.10.2019 tarihinde, ortalama bitki boyu 275 cm) diisiis gosterdigi; hasat
islemi gerceklestirildikten sonra (31.10.2019 tarihinden sonra) 03.11.2019 tarihinde ise
sert bir diisiis gosterdigi gézlenmistir (Sekil 4.36).

Ayrica, CW degerlerinin 05.08.2019, 04.09.2019 ve 19.10.2019 tarihlerinde artig
gosterdigi; 24.10.2019 tarihinde ise muhtemelen diisiis egilimine gegecek olan CW
degerlerinin yiiksek geldigi gozlenmistir (Sekil 4.36). Sekil 4.27 ve Sekil 4.28
incelendiginde; 05.08.2019 tarihli goriintiide calisma alaninin hemen {ist kisminda;

135



BULGULAR VE TARTISMA I. ARSLAN

04.09.2019 tarihli goriintiiniin sol {ist kisminda; 24.10.2019 tarihli goriintiiniin ise sag iist
kisminda bulut ortiisiiniin ve/veya sisin mevcut oldugu goriilmektedir. 19.10.2019 tarihli
gorilintiiniin de sag iist kisminda bulut ortiisiiniin ve/veya sisin mevcut oldugu gézlenmis;
ancak bu bulut Ortilisi ve/veya sis, diger goriintiilerdekine nazaran ¢alisma alanindan
gorece biraz daha uzakta yer almaktadir. Dolayisiyla CW degerlerinin, dogrudan ¢alisma
alaninin iizerinde olmasa da caligma alaninin yakin cevresinde mevcut olan bulut
ortiistinden ve/veya sisten etkilendigi tespit edilmistir. Ayrica, 04.10.2019 tarihinde
yiiksek gelen CW degerinin, uydu goriintiisiiniin diger kisimlarinda mevcut olan bulut
ortlistinden kaynaklanmis olabilecegi ihtimali de yiiksektir. Bu sonuglar, CW degerlerinin
NDVI, LAI ve fCover degerlerine gore atmosferik kosullardan daha fazla etkilendigini
gostermektedir.
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Sekil 4.36. Calisma alanina iliskin medyan CW degerleri
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5. SONUCLAR

Bu galismada, Sentetik Agiklikli Radar (SAR) ve multispektral uydu goriintiileri
kullanilarak misir vejetasyon donemi gelisiminin izlenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, iicretsiz olarak temin edilebilen ve yiiksek mekansal ve zamansal
¢cOzliniirliige sahip Sentinel-1 SAR uydu goriintiileri ile Sentinel-2 multispektral uydu
goriintiileri kullanilmistir. Akdeniz Universitesi / Ziraat Fakiiltesi, Aksu Arastirma ve
Uygulama Ciftligi’nde gergeklestirilen calismada silajlik misir bitkisi izlenmistir. Misir
bitkisinin ekiminden hasadina kadar olan siiregte, Sentinel-1 uydu goriintiilerinden elde
edilen geri sagilma degerleri ile interferometrik uyumluluk degerleri ve Sentinel-2 uydu
goriintiilerinden tiiretilen Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) degerleri
ile diger biyofiziksel degiskenlere (LAI, fCover ve CW) iliskin degerler incelenmistir.
Ayrica, Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilarak bitki boylar1 da hesaplanmugtir.

NDVI, LAI fCover ve CW degerlerinin; genel olarak bitki boylar1 belirli bir
seviyeye ulagincaya kadar diisiik seyrettigi, sonrasinda bitki biiyiidiikce arttig1, daha sonra
doygunluga ulasarak yaklagik olarak ayni seviyelerde seyrettigi, hasat islemi
gerceklestirilmeden Once biraz diisiis gosterdigi, hasat islemi gerceklestirildikten sonra
ise sert bir diisiis gosterdigi gozlenmistir.

Geri sagilma degerlerinin; genel olarak ekim islemi gergeklestirildikten sonra
diisiis gosterdigi, bitki biiytidiik¢e arttig1, daha sonra doygunluga ulasarak yaklasik olarak
ayni seviyelerde seyrettigi, hasat islemi gerceklestirildikten sonra ise yesil kalintilarin da
kurumasiyla birlikte azaldig1 gézlenmistir.

Interferometrik  uyumluluk  degerlerinin; genel olarak ekim islemi
gerceklestirilmeden Once yiiksek geldigi, ekim isleminin gerceklestirildigi zaman
araliginda elde edilen uydu goriintii c¢iftlerinin interferometrik uyumluluk degerlerinin
sert bir diisiis gosterdigi, bitkiler ¢gimlenmeye baslamadan once elde edilen uydu goriintii
ciftlerinin interferometrik uyumluluk degerlerinin tekrar yiikseldigi, bitki biiytidiikce
interferometrik uyumluluk degerlerinin azaldig1 ve hasat islemi gerceklestirilinceye kadar
interferometrik uyumluluk degerlerinin diisiik seyrettigi, hasat islemi gergeklestirildikten
sonra ise interferometrik uyumluluk degerlerinin arttig1 gézlenmistir.

NDVI, LAI, fCover ve CW degerlerinin, bitki boylar1 belirli bir seviyeye
ulagincaya kadar diigiik seyrettifi gozlenmistir. Geri sacilma degerleri gbz Oniine
alindiginda ise, biiyiik gelis acilarinda elde edilen Sentinel-1 uydu goriintiilerinin
(6zellikle VH polarizasyonu) erken biiylime asamalarina daha duyarli olabilecegi
gozlenmistir. Dolayisiyla Yiikselen-58 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu
goriintiileri gibi daha biiyiik gelis acilariyla elde edilen SAR goriintiilerinin kullanilmast,
bitkilerin erken biiylime asamalarinin izlenmesine yardimci olabilir.

NDVI, LAI, fCover ve CW degerlerinin, hasat islemi gergeklestirilmeden 6nce
biraz diistis gosterdigi gozlenmistir. Hasat islemi gerceklestirilmeden once meydana
gelen bu diisiis, kanopi su (nem) igeriginin azalmasi olarak yorumlanabilir ve silajlik
musirin hasat edilme zamaninin geldigi bilgisi ¢ikarilabilir. Ote yandan; NDVI, LAI,
fCover ve CW degerlerinin, hasat islemi gerceklestirildikten sonra sert bir diisiis
gosterdigi gozlenmistir. Sentinel-1 uydu goriintiilerinden elde edilen degerler ise bitki
kalintilarina duyarli bulunmus; yesil kalintilarin kurumasmin ardindan geri sagilma

137



SONUCLAR I. ARSLAN

degerlerinde diisiis, interferometrik uyumluluk degerlerinde ise artis gozlenmistir.
Dolayisiyla optik uydu goriintiilerinin kullanilmasi, hasat tarihlerinin daha kesin bir
sekilde belirlenmesine yardimci olabilir.

NDVI, LAI fCover ve CW degerleri; ekim, ¢izel ile ara ¢apa, sira arasi ¢apalama
ve sulama islemleri gibi toprak isleme uygulamalarina duyarsiz kalmistir. Geri sagilma
ve interferometrik uyumluluk degerleri ise ekim islemlerine duyarli bulunmustur. Geri
sacilma degerlerinin sulama islemlerine de duyarli oldugu gézlenmistir. Dolayisiyla SAR
verilerinin kullanilmasi, ekim tarihlerinin belirlenmesine ve sulama islemlerinin
izlenmesine yardimei olabilir.

NDVI, LAIL fCover ve CW degerlerinin, ¢aligma alaninin yakin ¢evresinde
mevcut olan bulut drtiisiinden ve/veya sisten etkilendigi tespit edilmistir. Ote yandan, geri
sacilma ve interferometrik uyumluluk degerlerinin de yagis olaylarindan 6nemli 6lgiide
etkilendigi gézlenmistir. Bu nedenle, optik uydu goriintiilerinden elde edilen degerlerin
daha iyi yorumlanabilmesi i¢in calisma alaninin yakin cevresinde bulut Ortiisiiniin
ve/veya sisin mevcut olup olmadiginin kontrol edilmesi; SAR verilerinin daha iyi
yorumlanabilmesi i¢in ise meteorolojik verilerin dikkate alinmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada, iyi gelismis bitkiler i¢in bile toprak katkisinin goz ardi edilmemesi
gerektigi dogrulanmistir. Yiikselen-160 yoriingesinden elde edilen Sentinel-1 uydu
gortintiileri gibi daha kii¢iik gelis acilariyla elde edilen SAR goriintiilerinin toprak nemine
ve yagis olaylarma daha duyarli olabilecegi; Yiikselen-58 ydriingesinden elde edilen
Sentinel-1 uydu goriintiileri gibi daha biiyikk gelis acilartyla elde edilen SAR
goriintiilerinin toprak nemindeki degisikliklere karsi daha az duyarli, bitki biiylimesinin
izlenmesine ise daha duyarli olabilecegi gozlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilarak ortalama bitki
boyu yaklasik 50 cm’lik bir hata ile hesaplanmistir. Ancak, Sentinel-1 uydu
gorlintiilerinden hesaplanan minimum ve maksimum bitki boyu degerleri arasindaki
farkin ve standart sapmanin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle; Sentinel-1 uydu
gorlintiilerinden hesaplanan ortalama bitki boyu degerinin, gercek bitki boyu degerine
tesadiifi olarak yakin geldigi tespit edilmistir. Sentinel-1 uydu goriintii giftleri, 6’sar giin
araliklarla tekrarli geciste elde edilmektedir. Tekrarli gegis interferometrisi, bitki
ortiisiiyle kapl1 alanlarin izlenmesi igin ¢cok uygun degildir. Ote yandan, bitki boylarinin
hesaplanabilmesi i¢in biiyiik dik baz uzunluklarina sahip Sentinel-1 uydu goriintii
ciftlerinin bulunmasi da oldukga zordur. Bu nedenle, Sentinel-1 uydu goriintiileri bitki
boylarmin hesaplanmasi igin ¢ok uygun degildir. Sentinel-1 uydusu gibi monostatik
sistemlerin aksine, bistatik sistemler bitki boylarinin hesaplanmasi i¢in daha dogru
sonuglar verebilir,

Bu calismada silajlik musir bitkisi izlenmistir. Silajlik misir, bitki hala yesilken
hasat edilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, danelik misir {izerine
yapilan ve/veya yapilacak olan calismalarin sonuglariyla farklilik gosterebilir. Ayrica
gelis agisindaki ve ekim yoniindeki farkliliklar nedeniyle, ayni bitkiler igin bile SAR geri
sagilmalariin farklilik gosterebilecegi goz ardi edilmemelidir. Ote yandan; farkli
bitkilerin farkli kanopi yapilarinin, farkli biiylime asamalarinin, farkli ekim
sikliklarinin/bitki yogunluklarinin, farkli toprak isleme uygulamalarinin, farkli sulama

138



SONUCLAR I. ARSLAN

zamanlarmin ve bolgesel yagislarin da SAR geri sagilmalarinda farkliliga yol agabilecegi
unutulmamalidir.

Bu ¢aligma gostermistir ki; optik ve SAR verilerinin birlikte kullanilmasiyla ekili

alanlar tespit edilebilir, bitki biiyiimesi izlenebilir, ekim ve hasat tarihleri belirlenebilir ve
sulama iglemleri gibi toprak isleme uygulamalari takip edilebilir.
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