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Ozet

Cay, tek doviz geliri saglayici olarak Sri Lanka i¢in ¢ok énemli bir gelir tirtintidiir. Cay verimini
izlemek hem cay plantasyonlarinin yonetimi hem de ticari amaglar i¢in cok 6nemlidir. Cay verimi
; alan kullanim farkliliklarina ve ¢evresel parametrelere baghdir. Uzaktan algilama, mevcut iirtin
kosullar1 tizerinde yararl bilgiler saglar. Bu analiz, ¢cevresel GIS (Cografik Bilgi Sistemi) ‘de
ki diger anahtar parametreler ve uzaktan algilama kullanilarak ¢ayin verimini 6nceden
bildirmek icin yapilmis bir calismadir.

Yaprak alan indeksi (LAI), verinin optik uzaktan algilamayla elde edildigi iiriin biiyiime
modellerinde baslica anahtar faktorlerden biridir. LAl hasat asamasi siiresince ¢ay verimini
modellemede 6nemli bir durumsal degiskendir. LA], iirtin reflektans’ini belirlemek icinde 6nemli
bir faktordiir ve liriin reflektans modellemesinde sik sik kullanilir. Bu nedenle, cay LAl ve optik
uzaktan algilama parametreleri (NDVI) arasindaki iliski arastirilmis ve bu ¢ay icin verimi
onceden bildiren modeller gelistirmede ¢ok yararhh olmustur. Olgillen LAI ve NDVI
arasindaki iliskiyi tespit etmek icin A modeli ile bir logaritmik fonksiyon benimsenmistir.

Uydu ile elde edilen LAI degeri ve mevcut uzaysal, meteorolojik ve tarimsal degiskenler ile
istatistiksel regresyon analizi ve GIS’in analitik yeterliligi ¢cay verimini tahmin etmek i¢in bir
model gelistirmede kullanilmistir. Farkli metotlar olmasina ragmen, ¢ay verimini onceden
bildirmek icin uygun modelin se¢iminde dikkate alinan degiskenlerin degerlerinin kullanimiyla
bir model gelistirmek, coklu regresyon’un kullanimiyla da en iyi modeli tespit etmek icin
denemeler yapilmistir.

1.Takdim

Cay (Camellia sinensis (L) 0.Kuntze) istihdam ve arazi kullanimina bagh olarak Sri Lanka i¢in
cok 6nemlidir, ada da ki en 6nemli yeri ¢ay endiistrisi isgal etmektedir. Cay verimini hesaplamak
veya tahmin etmek i¢in bir model gelistirmek, ¢cay endiistrisinde istikrarli tiretim i¢in yararhdir.
Uzaktan algilama ve GIS teknolojileri son on yi1l siiresince piring, bugday vb. gibi tek yillik bazi
trtnlerde verimi 6nceden bildiren modeller gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu nedenle
cok yillik, cok 6nemli bir iirtin olan ¢ay i¢in uzaktan algilama ve GIS kullanilarak verimi 6nceden
bildiren bir model gelistirmek ivedilikle gerekli dir. Hakkinda 6n ¢alismalarin bulunmadigi
uzaktan algilama kullanilarak ¢ayin izlenmesi, Sri Lanka Cay Arastirma Enstitiisii Deneme ve AIT
biriminde master 6grenimi esas alinarak saglandi.

Bu calima i¢in referanslar ; LAl hem biiyiiyen iiriiniin islenmesinde hem de kanopi reflektans’in
da 6nemli bir rol oynar (Clevers et al.,1994). Tarlada LAI 6l¢limii yapmak zaman alicidir. Bu



nedenle, optik uzaktan algillama verisinden LAI hesaplamasini saglamak goreceli olarak daha
faydalidir. Standardize edilen vejetasyon farklilik indeksi (NDVI), bitki verimliliginin bir 6l¢iist
olarak dikkate alinir (Sellers,1985). NDVI], ¢ogu triin i¢in bir LAI 6l¢tsii olarak da dikkate alinir
(Gong,P et al.,1995). Bu ¢alismanin hedefi optik uydu verisini kullanarak LAI'ni hesaplamak i¢in
bir model gelistirerek ; LAI, tarimsal arazi kullanimi ve meteorolojik parametreleri kullanarak
cay verimini hesaplamak i¢in bir model gelistirmektir.

2.Metodoloji
2.1 Calisma Alani

Sri Lanka’da ki Kendy idari bolgesinin Dolosbage dikim alani, Nawalapitiya’da bulunan tilkenin
ortasinda ki bir ¢ay arazisi calisma alani olarak seg¢ilmistir. Arazinin toplam alani 945 ha olup,
235,25 ha't cay plantasyonu altindadir. Alan ; yakacak odun, celtik, sebzeler, bir ¢cay fabrikasi ve
yerlesim terleri altinda dengelenmistir. Tiim arazi sirali olarak 50 ¢ay tarlasindan olusmaktadir.
Arazinin yeri ; 197000 mN - 176000mE ve 201000mN - 180000 mE lokal koordinatlari
arasindadir. Vejetatif olarak tiretilmis ; TRI 2025, TRI 2023, CH13, DN ve TRI 2026 gibi bazi ¢cay
klonlar1 da arazide gorilmektedir. Cay tarlalarinda ki ocaklarin ¢ogu 80 yildan daha yashdir.
Arazinin egimi % 53’den daha azdir. Arazinin ytikselti silsilesi 1000 m amsl’den 1500 m amsl’ye
kadar farklilasir. Arazideki yillik kiimtulatif yagis 2000 mm’den daha ¢oktur. Arazinin ortalama
bagil nemi % 84 - 90 arasindadir ve ortalama giinltiik sicaklik 21 - 23 °C arasindadir. Cay icin
temel sicaklik 13 °C’dir. Bu nedenle bu arazi y1l icerisinde uygun bir sicaklik silsilesine sahiptir.
Arazinin glinliik ortalama giineslenme saati, 5.2 saattir.

2.2 Veri Toplama

Bu c¢alismada hem niteliksel hem de uzaysal veri dikkate alinmistir. Niteliksel veri ; tarladan
tarlaya olciimlenen yaprak alan indeksi, meteorolojik kayitlar ve cay arazisi kayitlarindan
alinmistir. Uzaysal veri ; mevcut haritalar ve uydu goriintiilerinden alinmistir. Bu uzaysal ve
niteliksel veri bir GIS veri tabanina baghdir. Mevcut haritalar; tarla sinirlarini, arazi kullanimini,
toprak sinirlari, yol ve akarsu aglarini, egimi, yiikseltiyi ve yonii dijital kapsamda hazirlamak icin
kullanildi. Arazi icin glnliik ortalama sicaklik haritalari, giinliik ortalama glineslenme saati,
giinliik ortalama bagil nem ve yillik kiimiilatif yagis haritalar1 Ters Uzaklik interpolasyon Metodu
(IDW) kullanilarak hazirlandi. Cay plantasyon parametreleri ; arazi alani, varyete (klon), dikim
siklig1, kanopi yoluyla topragi 6rtme, budama periyodu, dikim tarihi ve verim hakkinda toplandi.
Bu veri cay arazi kayitlarindan elde edildi.

Her cay tarlasina ait her bir yaprak érnegi LAI él¢iimleri icin toplandi. Ornekleme arazideki 50
tarladan yapildi. Ornekleme boyutu 1 m2'dir. Her bir tarladan tarla bagina 10 rast gele 6rnekleme
noktas: secildi. Yaprak alami, “Decagon Pseudocolor Ag Vision Image Analyzer”
kullanilarak ol¢iimlendi. Noktadan noktaya esasiyla, LAl hesaplamak icin asagidaki esitlik
kullanilmistir.

LAI = Yaprak alan1 / Ornek yiizey alani

Bununla birlikte, ¢ay bitkisinin gercek kanopi kapsami uydu goriintiilerindekine gore dikkate
alinmistir. Bu nedenle, tarladan tarlaya bitki yogunluk kayitlar1 ve 6lciimlenen yaprak alani
okumalari asagidaki formiil yoluyla LAI hesaplamak i¢in kullanildi. Yaprak alani ve 6rnek zemin
ylzey alani ayni birim’de olmahdir.



LAI = Yaprak alan1 / ( Ornek yiizey alan1 x Ger¢ek kapsam )
Gerg¢ek kapsam = Gergek bitki yogunlugu / Optimum bitki yogunlugu

Vejetatif olarak tiretilen ¢ay icin 0.6 m x 1.2 m aralikta (uzaydan yeryiiziine bakis) optimum bitki
yogunlugu 13800 bitki/ha, tohumla iiretilen ¢ay i¢in 0.9 m x 1.2 m aralikta (uzaydan yeryiiziine
bakis) cay bitkisi optimum yogunlugu 9250 bitki/ha‘dir. Ornek yiizey alan1 1 m2.

2.3 Uydu Verisi

Radyometrik standartlama, ¢ok zamanli LANDSAT-TM goruntilerindeki goriintille meye 6zgi
hatalar1 kaldirmak i¢in yapilmistir. Dogrusal (Linear) doniistiirme, radyometrik diizeltme i¢in
yapimistir. IRS-1C LISS III (Linear Imaging Self Scanner) 12 Subat 2000’de elde edilmis ve
LANDSAT-TM gortntiisii de 6 Mart 1995’de elde edilmis olup bu calisma i¢in kullanmilmistir.
Geometrik diizletme yapildiktan sonra, radyometrik standartlama ve NDVI gortinti degerleri,
vejetasyon bulunmayan ylizeyler de gecersizlik degerini saptamak icin maskelendirilmistir.
Vektorel (yoneysel) siralamayla tarla sinirlar1 kullanilarak RIO (Yo6resel Oran) olarak
hesaplanmistir.

Vejetasyonun bulunmadigi alanlar ; su, yapilar, yollar vb. kapsiyordu. Maskeleme, bir gecersizlik
piksel degeri saptayarak ve sifirin altinda ki tiim NDVI yanitlarini ortaya ¢ikararak yapilmistur.
NDVI degerleri asagida aciklanan formiil ile hesaplanmistir.

NDVI = (NIR-VR) /(NIR + VR)

NDVI ayn1 zamanda, Kklorofil bollugunun ve enerji absorbsiyonunun bir él¢iisiidiir (Mynen
etal.,1995). LANDSAT-TM'nin 4.Bant ve IRS-1C'nin 3.Bant alicilart maksimum klorofil reflektans
bandi iken, LANDSAT-TM’'nin 3.Bandi ve IRS-1C’nin 2.Bandi klorofil absorbsiyon bandidir.
Haritalarda ki tarla sinirlari, arazinin vektorel (yoneysel) tabakasi lizerinde uzanir ve her bir
tarla icin NDVI degerlerinin istatistiksel ortalamasi alinarak bélgesel oran olarak kullanilmistir.

2.4 Model 1 - NDVI Elde Eden Uydu Kullanilarak LAI Hesaplamak i¢cin Modelleme

IRS-1C uydusu gortntiilerinde elde edilen NDVI degerleri bu modeli gelistirmek i¢in kullanild.
LANDSAT-TM ve IRS-IC disinda sadece IRS-1C uydu goriintiisii, 6rnekleme zamaninin bir
boliimiinde bu amag icin kullanildi. Bazi tek degiskenli dogrusal ve dogrusal olmayan tahmin
modelleri kullanilmistir. Gong,P. et al.,(1995) ayrica NDVI ‘den yararlani larak, kozalakli orman
LAl hesaplayan bir model gelistirmek icin birka¢ fonksiyon denemis ve NDVI den yararlanilarak,
LAI hesaplamak i¢in en iyi modelin bir hiperbolik olduguna karar vermistir.

2.5 Model 2 - Cay Verimini Hesaplamak icin Modelleme

Tim dijital gostergeler, cay bitkisine 6zgii modeli olusturacak parametreleri degerlen dirmek
icin kullanildi. Cayin verimi ve diger degiskenler arasindaki iliski, ¢cok degiskenli mevcut tiim
degiskenlerden yararlanilarak LAI hesaplamak icin incelenmistir. Bu degiskenler egim, yon,
yukselti, cay plantasyonunun yasi, ¢ayin tipi, bagil nem, yillik kiimilatif olarak diisen yagis,
ortalama giinliik sicaklik, ortalama giinliik giineslenme saati, toprak derinligi, tarlanin kaya ile
kapl ytlizdesi ve yaprak alan indeksidir. Bununla birlikte, glinliik sicaklik ve giinliik giineslenme
saati ortalamasi model gelistirmede dikkate alinmaz ¢linkii sicaklik ve giinliik giineslenme saati



arazi lizerinde tarladan tarlaya herhangi bir farklilik gostermedi. Mevcut tiim degiskenler ile LAI
arasinda ki iligki, tek parametre degeri tespit etmek i¢gin incelendi. Kullanilan bu korelasyon
degerleri her bir degisken icin tek tek saptandi ve diger parametre degerleri ile ortalama verim
arasindaki iliski deneysel olarak incelendi.

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1
Model 1 - NDVI Elde Eden Uydu Kullanilarak LAI hesaplamak icin Modelleme

LAI 6l¢iimt yapilan 40 tarlaya Rosule
karsilik spektral veri Subat
2000’de IRS-1C g('jriintii *Correlapon between EATand Averase annual |
lerinden elde edildi. NDVI, bu AVERAGE YIELD vs. LAl y=13x+ 35097
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iliskiyi tespit etmek i¢cindir.

3.2
Model 2 -Cay Verimini Hesaplamak i¢cin Modelleme

Degisken degerleri, verim ile her bir degisken arasinda ki iliski tek tek bulunarak saptandi. Her
bir degiskenin iginde siniflandirmalar yapmak icin ARCVIEW analiz teknigi kullanild1 ki boylece,
her bir degiskenin yeniden siniflandirildigi bélgeler i¢in verim 6zetlen mis oldu. Olusturulan sinif
degerleri, yeniden siniflandirilan her bir degiskenin ait oldugu bolgeler i¢inde verimi 6zetlemis
olur. Mevcut degiskenler icinde tim smiflama degerleri saptandiktan sonra, olusan
siniflandirma degerleri ile verim arsindaki iliski geriye dogru regresyon analizi kullanilarak
tespit edildi. Bes model, geriye dogru regresyon analizi kullanilarak tespit edilmistir. Toprak
derinligi ve kaya ile kapli ylizde oran c¢ay bitkisinde biiyiime i¢cin 6nemli faktorler oldugu icin,
asagidaki model en iyi model olarak dikkate alindi. Egim ¢ok 6nemli bir faktordiir ancak, Sri
Lanka Cay Arastirma Enstitilisii ¢ay bitkisi i¢cin tilkenin orta bolgesinde ki alanlarda % 55’den
daha fazla egimi ve tlilkenin ytliksek bolgelerinde de %70’den daha fazla egimi 6nermemektedir.
Bu nedenle bu faktor hari¢ tutulmustur.



Tea yield Model

Cay’da verim modellemesi **

Model 2'de ;

Verim = -603.923 + 50.124 wd - 23.5 wr - 14.049 wl + 65.845 wi + 513.54 wa + 39.54 wh +
65.695 wf + 46.338 we

Model 2 i¢in; r2=0.742,F =1575.083
Burada;

wd: Topragin derinlik degeri, wr: Kaya ile kapllik degeri, wl: Arazi kullanim tipi degeri , wi:
LAI degeri, wa: Cay plantasyonunun yas degeri , wh: Nispi rutubet degeri, wf: Yagis degeri, we:
Yiikselti degeri

3.3 Model Validasyonu ve Model’de Validasyon Uygulamasi

IRS-1C goriintileri kullanilarak LAl hesaplamak i¢in gelistirilen model 6érnekleri lizer inde t testi
kullanilarak valide edildi. Hesaplanan t degeri (0.1367), tablo t degerinden (1.7247) daha
distktiir. Bu nedenle, sifir hipotezi reddedilmis olmadi ve 6lciimlenen LAI degeri ile gercegi
arasindaki farkin 6nemli olmadigina karar verildi. Boylece, NDVI degerleri elde eden uydu
goruntileri kullanilarak LAI hesaplamak icin gelistirilen model % 95’lik 6nemlilik diizeyi ile
dogrulandi. Model 2, Subat 2000’de IRS-1C goriintiileri ve onerilen 6rnekler iizerinden valide
edildi.

Secilen model 2, dnerilen 6rnekler tlizerinden t testi kullanilarak valide edildi. Hesaplanan t
degeri (-0.197), tablo degerinden (1.745) daha diisiiktiir, 6nceden hesap edilen verim ve
gerceklesen arasinda fark olmadigini gosteren sifir hipotezi reddedilmedi. Bu nedenle
Olctimlenen LAI degeri, diger meteorolojik ve tarimsal parametrelerin kullanimi yoluyla verimi
onceden bildirmek icin gelistirilen modelin kullanimiyla, 6nceden bildirilen verim ile
gerceklesen verim arasinda onemli bir fark yoktur ve % 95’lik O6nemlilik dizeyi ile
dogrulanmistir.

Mart 1995 LANDSAT-TM goriintiileri standartlastirildiktan sonra, ¢ay tarlalarinin NDVI
degerleri hesaplandi. Model 2-B-3, 1995 verimini hesap etmek icin kullanilmisti. Hesap edilen
ve gerceklesen cay verimleri t testi kullanilarak karsilastirilmistir. Hesaplanan t degeri (1.467),
tablo t degerinden (1.669) diisiiktiir. Bu nedenle, sifir hipotezi reddedilmedi ve hesaplana verim
ile gerceklesen arasindaki farkin 6nemli olmadigina karar verildi. Boylece bu model % 95’lik



onemlilik diizeyi ile verimi tahmin etmek i¢in kullanilmistir. 1995’de tiim arazi i¢in gerceklesen
cay verimi, 1144 kg/ha/y1l’dir. 1995 yalinda tiim arazi i¢cin hesaplanmis olan ¢ay verimi, 1031
kg/ha/yil'dir.

4. Sonug¢

Logaritmik fonksiyon, LAI ve NDVI arasinda iliskiyi dogru olarak vermistir. Bu model,
uydu goruntiilerinin NDVI degerleri kullanilarak o6zellikle c¢ay tarlalarinda LAI
hesaplamakicin benimsenmistir. En iyi korelasyonu veren tiim degisken degerleri saptanarak
kullanilan model gelistirilmistir.Bu ¢ok degiskenli regresyon analizinde ki tiim degiskenler ayr1
ayr1 dikkate alinmistir.Bu metotla, geriye dogru regresyon ile bes model tanimlanmis ve 6nerilen
ornekler ile % 95 gecerlilik arz eden bu bes modelden biri en iyi sekiz degiskenli model olarak
secilmistir ve 1995 yilinda ki verim dnceden hesaplana bilmistir. Boylece bu model (Model 2)
cay verimini 6nceden hesaplamak i¢in uygundur.
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