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Islah ¢aligmalarinin faydaliligini ortaya ¢ikarmak igin verimli ve dogru fenotiplendirme
gereklidir. Bitki 1slahi ¢alismalarinda yasanilan tikanikliklarin en 6nemli nedeni fenotip-
lendirmedir. Buna ragmen fenotipik seleksiyonda kullanilan mevcut metotlar hala yavas,
maliyetli, ig giiciine dayal1 ve siklikla tahrip edici durumdadir. Bitki genomu ve gevresel
(biyotik/abiyotik) interaksiyonlarin sonucu bitki fenotipi olusmaktadir. Fenotiplemede
bitki bitytimesinin takibi, kanopi yapist, fizyoloji, hastalik ve zararlilara kargi dayamklilik
ve verim gibi ¢ok ¢esitli bitki 6zelliklerinin 6lglimii yapilmaktadir. Bu baglamda gorsel
ve manuel dlglimlerden olusan geleneksel metotlarla hizli ve hassas fenotipleme yapmak
ulagilabilir bir sonug¢ degildir. Binlerce parsellerden olusan 1slah programlarinin basariya
ulagabilmesi yiiksek verimli fenotipleme (HTP) kullammina baglidir. Insansiz hava
araglarinin (IHA) hizlica ve defalarca diisiik maliyetlerle devreye alinabilmeleri, ugus
yiikseklik ve zamanlarmin kullaniciya uygun ayarlanabilmeleri, yiiksek ¢oziindrlikli
goriintii alabilmeleri ve kiigiik 6lgekli arastirmalarda kullanilabilmeleri gibi avantajlari ile
mini insansiz hava araglar yiiksek verimli fenotipik seleksiyon i¢in bir firsat olusturmak-
tadir. Boylece gesit gelistirme ve 1slah ¢alismalarinda siiper genotip dzellikleri belirleme-
de yasanan engeller ortadan kaldirilabilecektir. Ayni zamanda bu ¢aligmalar bitki 1slahg1-
lar1 ve agronomistler i¢in yeni metot gelistirmeye yonelik firsatlar olusturacaktir. Bu
caligma tahil 1slah ¢alismalart oniinde en biiyiik engellerden biri olan fenotipleme ¢alis-
malarinda yasanan problemlerin ortadan kaldirilmasina 1s1k tutacaktir.
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It is necessary to have productive and true phenotyping to bring out the usefulness of
breeding studies. Phenotyping is the main reason of the obstructions experienced during
breeding studies. Despite the fact that, current methods that are used for phenotyping
selection are still too slow, overcosting, manpower based and generally very destructive.
Plant phenotype is formed from plant genome and environmental (biotic/abiotic) interac-
tions. During the phenotyping studies many plant specifications are measured such as,
following the plant growing, canopy structure, physiology, productivity, resistancy
against diseases and pests. Considering these information, it is not possible to reach fast
and precise results by using traditional methods, that includes visual and manual meas-
urements. To succeed of thousands parcel breeding programs are depending on using
high throughput phenotyping (HTP). It is an opportunity to use the small unmanned
aerial vehicle for high throughput phenotyping selection with many advantages like to
put the device into use very fast and low cost for multiple times, to set the altitude and
flight time according the user’s needs, to take high resolution images, and to be available
for small scale studies. By using small unmanned aerial vehicle it will be possible to
eliminate the obstacles for developing varieties and determining the super genotype
specifications. At the same time, there will be new opportunities for plant breeders and
agronomists to improve the new methods. This study will shed light on the elimination of
problems in cereal phenotyping studies, one of the biggest obstacles to breeding trials.
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1. Giris

Diinya niifusunun 2050 yilina kadar 9.6 milyara
ulasacagi tahmin edilmektedir. Artan bu diinya niifusu-
na paralel olarak gida tiiketimi de artacaktir. Bu talep-
leri karsilayabilmek i¢in birim alandan elde edilen iiriin
miktarinda artis elde edilmesi kagmilmaz bir zorunlu-
luktur. Son yiizyilda bitki 1slah1 ve agronomik uygula-
mardaki geligmelerle {iriin verimlerinde artiglar sag-
lanmistir ancak yeterli degildir (Pena-Barragan ve ark.,
2012; White ve ark., 2012; Shi ve ark., 2016). DNA
dizilimleri ve molekiiler teknolojilerindeki ilerlemeler
bitki genomlar1 hakkindaki bilgilerimizi artirmistir
ancak fenotipik seleksiyonda kullanilan yontemler
yavas, pahali, yogun ig giiciine dayali ve siklikla yikici
olmaya devam etmektedir. 2010 yilindan beri hizli ve
yiiksek verimli fenotipleme metotlart bitki 1slah galig-
malarin1 6nemli oOlciide iyilestirici yaklasim olarak
tartisitlmaktadir (White ve ark., 2012; Araus ve Cairns,
2014; Deery ve ark., 2014).Verim potansiyeli ve abiyo-
tik/biyotik streslere karsit tolerans gibi kritik iiretim
ozellikleri tizerine genetik ve gevresel faktorler ile
bunlarm interaksiyonlarmin dolayl: etkilerini belirleyen
nihai bir unsur oldugu i¢in fenotiplendirme, genetik
yoluyla iiriin gelistirmede kritik bir unsurdur (White ve
ark., 2012; Araus ve Cairns, 2014). Yiiksek verimli
fenotipleme ydntemleri mevcut uygulamalara gére bu
cevresel degisimleri daha iyi yakalar ve boylece selek-
siyon verimliligi artar. Genotip ile fenotip arasinda
baglanti kurabilmek bolgesel cevre sartlarma adapte
olabilecek yiiksek verimli gesitlerin seciminde basariya
ulastiracaktir. Boylece bitkisel iiretimde artis saglana-
rak artan diinya niifusunun gida talepleri karsilanabile-
cektir. Mini insansiz hava araglar yiiksek verimli feno-
tipik seleksiyon i¢in bir firsat olusturmaktadir. Boylece
cesit gelistirme ve 1slah c¢alismalarinda siiper genotip
ozellikleri belirlemede yasanan engeller ortadan kaldi-
rilabilecektir (Sankaran ve ark., 2015).

Bu ¢alisma ile mini insansiz hava araglarinin tahil
1slah parsellerinde fenotipik seleksiyonda kullanilabil-
me potansiyelleri incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Genetik farklilik gosteren bitkilerin tarla sartlarinda
hizli bir sekilde belirlenmesinde ve fenotip farkliligin
hangi genden kaynaklandiginin tespitinde uzaktan
algilama ile elde edilen bilgilerin kullanim1 gereklidir.
Insansiz hava araglarmm hizlica ve defalarca diisiik
maliyetlerle devreye alinabilmeleri, ugus yiikseklik ve
zamanlarinin kullaniciya uygun ayarlanabilmeleri,
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii alabilmeleri ve kiigiik
Olgekli arastirmalarda kullanilabilmeleri gibi avantajlari
ile mini insansiz hava araglar1 yiiksek verimli fenotipik
seleksiyon i¢in bir firsat olusturmaktadir. Uydular
frekans ve uzaysal ¢oziiniirlikkle sinirlidir. Yersel algi-
lama platformlar bir lokasyondan digerine taginmakta
zorlanma, gercek zamanli olarak yiizey haritalar1 iiret-
menin kolay olmayist ve ayni anda bir¢ok parselden
bitki parametrelerini 6lgemeyisi gibi sinirliliklara sa-
hiptir. Bu zorluklar, istenen zamansal frekans ve uzay-
sal ¢oziiniirliikte veri elde edebilen SUAV'ler kullanila-
rak ¢oziimlenebilir (Araus ve Cairns, 2014).

Verim ile biyotik ve abiyotik tesirlere karsi bitki
tepkilerinin uzaktan algilama ile belirlenmesinde uygun
sensOrlii mini insansiz hava araglar1 (SUAV), entegre
edilmis sistemle tarlaya daha iyi ulasim, yiiksek ¢6zii-
niirliikli veriler (ugus yiiksekligine bagli olarak 1-2
cm), zamaninda veri toplama (bulutlu sartlarda bile),
bitki gelisim parametrelerinin hizli degerlendirilmesi,
eszamanli goriintii elde etme, liretim sezonunda diizenli
peryotlarda parselleri izlemek i¢in otomatik uguslar ve
diisiik isletme maliyeti gibi bazi avantajlara sahiptirler
(Perry ve ark., 2012; Araus ve Cairns, 2014).

Ornekler

Cizelge 1
Fenotip belirlemede kullanilan bazi mini insansiz hava araci (sSUAV) tipleri
Tasima Ucus
Tip Kapasitesi Siiresi Avantajlari Dejavantajlari
(kg) (dakika)
Parasiitli 15 10-30 Basit kullanim Riizgarh sartlara uygun degil
Sinirl tagima kapasitesi
Balonlu >3.0 ~600 Basit kullanim Riizgarh sartlara uygun degil
Sinirl tagima kapasitesi
Noktasal navigasyonla uygulanabi-
lirlik
Rotokopterli 0.8-8.0 8-120 Havada Sal})lt kalabilme _ i T?§1£1an yik ag{rhgmm batarya
Termalden, multispektral ve hipers-  dmriinii ve ugus siiresini kisitlamasi
pektrale kadar farkli sensorleri
tagtyabilme
Noktasal navigasyonla uygulanabi-
Sabit Kanat- lirlik Havada sabit kalabilme sinirhilig:
1.0-10.0 30-240 Daha yiiksek hizla daha uzun ugus Goriintii kalitesi i¢in diigiik hiz

I

stiresi
Coklu sensorlerin takilabilmesi

gerekliligi

h
Ve
=

(Sankaran ve ark., 2015)
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Multikopter, helikopter ve kanatli tipi UAV'lerin
kullanim1 son yillarda hizla artig gostermektedir (Araus
ve Cairns, 2014). Genel olarak, sUAV'ler parasiitlii,
balonlu, rotokopterli ve sabit kanatli sistemler olarak
dort smifa ayrilmaktadir (Cizelge 1).

sUAYV tiiriiniin se¢imi, istenilen uygulama ve siir-
lamalara baglidir. Parasiitlii SUAV’ler riizgarsiz kosul-
lar altinda kolaylikla ugabilir, ancak riizgarli kosullar
altinda ¢aligtiritlamazlar. Dahast, diisiik hizlart ve nispe-
ten kisa ugus siliresi olmasina ragmen, sabit noktada
duramazlar. Balonlu sUAV’ler ticari reklamcilikta
yaygin olarak kullanildiklar1 gibi havadan goriintiileme
i¢in de kullanilabilirler. Havada sabit kalabilme 6zel-
likleri nedeniyle istenilen alanlardan net goriintiiler
elde etmek miimkiin olsa da, bir lokasyondan digerine
taginmasi oldukc¢a yavastir. Buna ek olarak, daha genis
yiizey alanmna sahip olduklart igin riizgarli kosullar
altinda ugurmak zordur. En yaygin olarak kullanilan
sUAV tiirleri rotokopterler ve sabit kanatli olanlardir.
Rotokopterler farkli yiiksekliklerde ugabilen 4 veya 8
pervaneli kopterlerdir. Bu platformlar birgok avantajla-
ra sahiptirler. Havada belirlenen bir noktada durabilir,
GPS tabanl navigasyonu kullanabilir, yatay ve dikey
olarak ugabilir, kalkis ve inis igin ¢ok az yere ihtiyag
duyarlar. Rotokopterlerin en bilyiik siirliliklart sabit
kanat tiirlerine gore daha diisiikk hiz ve ugus siiresine
sahip olmalaridir. Sabit kanatli sSUAV'ler rotokopterlere
gore daha uzun ugus siiresi ve daha yiiksek ucus hizla-
rina sahiptirler. Bununla birlikte, havada sabit kalama
kabiliyetleri yoktur. Bu tiir araglarda yiiksek hizlarda
goriintii bulaniklilig1 meydana gelebilmekte bunun igin
algilama hiz1 yiiksek sensorlere ihtiya¢g duymaktadirlar.
Rotokopterler ve sabit kanatli UAV'lerin ugus siiresini
artirabilecek pil teknolojisini gelistirmeye yonelik
aragtirmalar devam etmektedir. Rotokopterler igin
kablolu gii¢ kaynag alternatifi iyi bir firsat olusturmak-
tadir. Ugus zaman ile ilgili iyilesmelerin solar enerjili
platformlardan elde edilebilecegi goriilmektedir.

3. Mini insansiz Hava Araclar1 (sUAV) lle Fenotip
Belirlemede Kullamlan Sensorler

Mini insansiz hava araglart (sUAV) kullanarak
uzaktan algilama ile fenotip belirlemede uygun sensor
se¢imi 6nemlidir. Termal kamera, hiperspektral kame-
ra, multispektral kamera ve LIDAR (1sik algilama ve
mesafe belirleme) sistemleri gibi sensorler, {iriin bii-
yiime ve gelisimini 6l¢gmek ic¢in kullanilmaktadir
(Zhang ve Kovacs, 2012). Bununla birlikte, bu sensor-
leri tasiyacak ve fenotipik seleksiyonda kullanilacak
sUAV’lerin se¢iminde kullanilmak istenilen zamansal
frekans ve yiiksek uzaysal ¢oziiniirlik goz Oniinde
bulundurulmasi gereken hususlardir. Yiik kaldirma
kapasitelerine bagli olarak UAV platformlart ile bir
dizi sensor entegre edilebilir. Sensdrler, ses veya 11k
sinyallerinin yayilim siiresi yada goriiniir ve kizilotesi
bdlgedeki nesne ile elektromanyetik spektrum arasin-
daki 151n1m veya yansima gibi interaksiyonlar ile ilgili
olabilir (Cizelge 2). Ses veya 151k sinyallerinin yayilim
stiresi ile ilgili sensorler, bitki gelisimi, yiiksekligi,
kanopi hacmi ve canliligi gibi fiziksel ve morfolojik
bitki ozelliklerini degerlendirmek igin yaygin olarak
kullanilir. Bu parametreler, 1slah ¢aligmalarinda bitki
performanslart ile verim potansiyellerinin belirlenme-
sinde onemlidir (Wei ve ark., 2010). Isin analizi ve
goriintiileme teknikleriyle, hastalik ve kuraklik stresine
kars1 hassasiyet, klorofil igerigi, besin maddesi kon-
santrasyonlari, biiyiime oranlari ve verim potansiyelleri
gibi bazi bitki fenotipleri belirlenebilmektedir (Zhang
ve Kovacs, 2012). Bitki fenotipi, absorbe edilen yada
yansitilan 1sik enerjisi miktarinin ve dalga boyunun
algilanmasinda kullanilan sensdrlerle belirlenir. Bu
sensorler floresan, goriiniir, yakin kizilétesi, multis-
pektral, hiperspektral ve termal spektroskopik teknik-
lerle galisirlar ve bitki ozelliklerini uzaktan algilaya-
bilme imkani verirler. Bununla birlikte, 6zellikle gorii-
niir ile yakin kizil6tesi tabanl algilamanin sinirlilikla-
rindan biri, ortam 15181 kosullarindaki degisikliklerin
spektral yansima degerlerini etkilemesidir. Bu nedenle,
ayni giin icinde farkl saatlerde, farkli giinlerde veya
bulutlu giinlerde yapilan olgiimlerdeki giin 15181 degi-
simlerini esitleyebilmek igin referans kalibrasyon kul-
lanarak ortam 1s1k kosullarmi kalibre etmek ¢ok 6nem-
lidir. Ortam 15181 kosullarindaki degisiklikler, spektral
oranlar (vejetasyon indeksi gibi) veya 1sik sensorii
kullanilarak kismen kalibre edilebilmektedir.

Cizelge 2
Fenotip belirlemede kullanilan sensérler
Sensor Tipi Ozellikleri Uygulamalari Smirhhiklar:
Floresan sensor Gortiniir ve Yakin Kizilotesi Fotosentez, klorofil, su stresi UAV’ler igin heniiz gelistirilme-
bolgede pasifalgilama mistir
Arka plan giiriiltiisi ile karsilagi-
labilir

Dijital kamera Gri skala veya renkli goriintiiler

Multispektral/Kiziltesi Goriiniir ve kizilotesi bolgede her

Goriiniir 6zellikler, dis kusur-
lar, yesillik ve gelisim tespiti
Bitki besin elementi eksikligi,

Goriiniir spektral bve ve ozellikle-
ri ile smirlidir
Birkag spektral band ile simirlidir

kamera pixel i¢in birkag spektral band su stresi, hastalikli bitkileri
belirleme
Gortniir ve kizilotesi bolgede her Bitki stresi, kalite ve emniyet
pixel i¢in siirekli veya kesik kontroli
spektra
Termal kizil6tesi 1gimimlara ait

her pikselin sicaklik degeri

Hiperspektral kamera

Termal sensor/kamera Stoma iletkenligi
Su stresi ve hastaliklara karst

bitki tepkileri

Goriintii isleme zorlugu
Sensorlerin pahaliligt

Cevre sartlar1 performansi etkiler
Cok kiigiik sicaklik farkliliklart
belirlenemez
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Fenotip belirlemede kullanilan sensérler

Spektrometre

3D kamera

LIDAR

(Isik Algilama ve Olgiimii)

SONAR

(Ses Navigasyonu ve

Olgiimii)

Alinmus tarla goriintiisii ortalama-

larindan goriiniir ve kizilotesi
spektrum

Isik dalgasinin gidis gelis siiresi
bilgilerine gore kizilotesi lazer
tabanl belirleme
Lazer (600-1000 nm) dalgasinin
gidis gelis siirelerinden fiziksel
6l¢lim yapma
Ses dalgasinin gidis gelis siiresi
ile ses yayilimima dayali nesne
belirleme

Hastalik, stres ve bitki tepkileri

Bitki boyu ve kanopi yogunlu-
gu gibi fiziksel ozellikler

Dogru bitki boyu ve hacmi
hesabi

Kanopi hacimlerinin haritalan-
dirilmasi ve sayisallastirilmasi
Giibre veya ila¢ uygulama
oranlarimin dijital kontroli

Yiiksek ¢oziiniirliklii kameralar
oldukea agirdir

Toprak gibi arka plan veri kalite-

sini etkiler
Spektral karigiklik ihtimalleri

Yersel sistemlere daha uygunluk
Disiik dogruluk

Tarla uygulamalari sinirl olabil-

mektedir
Yol uzunlugundaki kiigiik degi-
sikliklere karsi hassastirlar

Akustik emilim, arka plan giiril-
tiisii gibi sebeplerden hassasiyet
sirlilig
Lazer tabanli algilamadan daha

diisiik 6rnekleme orani

(Sankaran ve ark., 2015)

4. Fenotip Belirlemede Vejetasyon indeksi Kulla-
nimi

Dijital goriintiilerden vejetasyon indeks degeri he-
sap ederek tarim alanlarindan bilgi toplama yaygin ve
basit bir yoldur. Havasal fotograflar ile bitkilerin kanti-
tatif ozellikleri hakkinda bilgi toplamada hem goriiniir
band hemde yakin kizil &tesi band kullanimi dogru bir
yaklagimdir. Havasal fotograflardan elde edilen veje-
tasyon indekslerinden bitkilerin biomas, yaprak alani
indeksi ve klorofil konsantrasyonu gibi degerleri hesap
etmekte kullanilabilmektedir (Swain ve Uz Zaman,
2012). Bitkilerin biyofiziksel 6zellikleri radyometrik
Olgtimlerle belirlenmis vejetasyon endeksleri ile spekt-
ral olarak karakterize edilebilir. Vejetasyon indeksleri

Cizelge 3

goriiniir, yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi dalga
boylarindaki iki veya daha fazla bandin oranlanmasi
yada farklarindan hesap edilmektedir. Spektral &lgiim-
ler iizerindeki toprak ve atmosferik kaynakli olumsuz
etkileri azaltmak icin cesitli indeksler gelistirilmistir.
Normalize edilmis fark bitki ortlisii indeksi (Tucker,
1979) klorofil indeksi (Bausch ve Khosla, 2010), oran
bitki ortiisii indeksi (Li ve ark., 2008), efektif yaprak
alani indeksi (Wojtowicz ve ark., 2016), yesil normali-
ze edilmis fark bitki Ortiisii indeksi (Chang ve ark.,
2003), saglik indeksi (Calderon ve ark., 2013), yesil
kirmizi bitki ortiisii indeksi (Ranjitha ve ark., 2014),
normalize edilmis fark su indeksi (Zarco-Tejada ve
ark., 2003), bunlardan bazilaridir (Cizelge 3).

Tahil 1slahinda sUAV’ler ile yapilan fenotip belirlemede kullanilan bazi vejetasyon indeksleri

indeks Adi Formiilii

Spektral Band

Uygulama Referanslar

(nm)

Klorofil indeksi CI=(NIR/GREEN)-1

Oran Bitki Ortiisi RVI=NIR/RED
Indeksi
Efektif Yaprak _
Alant indeksi ELAI=-0.441+0.285(NIR/RED)
Yesil Normalize
Edilmis Fark Bitki GNDVI= ((NIR-GREEN)/(NIR+GREEN))

Ortiisii indeksi

Saglik Indeksi HI=((GR-RD1)/(GR+RD1)0.5RD2)
Yesil Kirmizi Bitki

rtistt ook GRVI=(GREEN-RED)/(GREEN+RED)

Normalize Edilmis

Fark S fdeke NDWI=((NIR1-NIR2)/(NIR1+NIR2)

Normalize Edilmis
Fark Bitki Ortiisii
indeksi

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

GREEN:520-600

GREEN:520-590

NIR2:1230-1250

Bitki azotu tahmini (Bausch ve Khosla,

NIR:760-900 2010)
RED:630-690 s - .
NIR:760-900 Bitki azotu tahmini (Li ve ark., 2008)
RED:610-680 Verim tahmini (Wojtowicz ve ark.,
NIR:780-890 2016)
GREEN:520-590 Verim tahmini (Chang ve ark.,
NIR:760-900 2003)
GREEN:534
RED1:698 Hastalik tahmini (Ca'dezr823‘;e ark.,
RED2:704

- (Ranjitha ve ark.,

RED:620-680 Zararlt tahmini 2014)
a1 (Zarco-Tejada ve
NIR1:841-876 Bitki su igerig tahmini ark., 2003)
Bitki ortiisti yogunlugu

Yaprak alam indeksi (Tucker, 1979)

NIR:760-900 Biyomas
RED:630-690 Bitki saglig
Verim tahmini

(Wojtowicz ve ark., 2016)

Normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI)
bitki ortiisii izlemede yaygin olarak kullanilmaktadir ve

hesabinda yakin kizil &tesi ve kirmizi band yansima
degerleri kullanilir (Tucker, 1979). Lopes ve Reynolds
(2012) farkli tarihlerde normalize edilmis fark bitki
ortlisii indeksi (NDVI) 6lglimleri yaparak iiriiniin yesil
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kalma siiresini hesap etmislerdir. Yesil kalma siiresi ile
ayn1 zamanda yaprak yaslanma siiresi uzunlugunu
Ol¢iilmiistiir. Bu siirenin uzunlugu verimlilikle dogru
orantilidir (Borrell ve ark., 2014). Ayni zamanda bu
veriler sicaklik stresine karsi dayanikli gesitleri segme-
de kullanilmistir (Lopes ve Reynolds, 2012).

(Gorindr | Yakin Kizilotesi | Kisa D yiu Kizilotesi

- Temiz Su

— Toprak

— Kaya

20 —— Sagliki Bitki Ortisi

"0a 06 08 10 12 14 18 18 20 22 24
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Sekil 1
Spektral yansima egrisi (Abdikan, 2017)

Yakm kizil 6tesi (NIR) band, bitkilerin geometrik
ozellikleri, yaprak alani indeksi gibi biyofiziksel para-
metreleri hakkinda goriinlir banda gore daha ¢ok bilgi
vermektedir (Jannoura ve ark., 2015). insan gdziiniin
algilayabildigi spektrum (400-700 nm)’da yesil bitki
ortiisiic %10-20 yansima yaparken yakin kizildtesi
spektrum (700-950 nm)’da bu oran %40-50’lere ¢ika-
bilmektedir (Sekil 1). Bu fark kirmizi dalga boyunda
klorofilin kirmizi 15181 absorbe etmesinden dolayr daha
da belirgin olmaktadir. Bu nedenle kirmizi (R) ve yakin
kizil 6tesi (NIR) band goriintiileri alabilen multispekt-
ral kameralarin yesil bitki ortiistinii ayirt etmede kulla-
nimi daha dogru bir yaklagim olacaktir (Rabatel ve
ark., 2014). Bu farkli dalga boylarinda 1sik yansimala-
rindan elde edilen degerlerin matematiksel hesabi ile
yapilmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilanlardan
bir tanesi NDVI’dir ve NDVI= NIR-R/NIR+R formiilii
ile hesap edilmektedir. NDVI degerleri teorik olarak +1
ve -1 arasinda degisir. Yesil bitki ortiisiiniin fazla oldu-
gu alanlarda indeks degeri +1’e dogru yaklasirken,
bulutlar, su ve kar diisiik (eksi) NDVI degerlerine sa-
hiptir. Ciplak toprak ve kaya ise sifira yakin NDVI
degeri gosterir (Usul, 2010; Yildiz ve ark., 2012). Bu
indeks biomas, klorofil ve azot igerigi, hastalik, zararli
ve yabanci ot yogunlugu ile kuraklik ve su stresi gibi
degerlerin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir
(Meffrod, 2014; Rasmussen ve ark., 2016).

5. Tahil Islah Cahsmalarinda Mini insansiz Hava
Araclar1 (SUAYV) ile Fenotip Belirleme

Tahillarda tane verimi, vejetasyon periyodu igeri-
sinde birbirini izleyen farkli fenolojik dénemler ile bu
donemlerdeki fizyolojik ve morfolojik faktorlerin kar-
silikli etkilesimleri sonucu olugsan ¢ok karmasik bir
Ogedir. Tane veriminin; bitkinin ¢ikisindan hasat ol-
gunluguna kadar biitiin gelisme donemlerinde etkili
olan faktorlerin degisik oranlardaki katkilariyla mey-
dana geldigi disiiniiliirse, yliksek verimli genotiplerin
1slah edilebilmesi i¢in, bu faktoérlerin verimi nasil ve ne

dlciide etkilediginin bilinmesi gerekmektedir (Oztiirk
ve Akkaya, 1996). Tahilarda verim artisinda gesit kat-
kist kuru tarimda %20-30, sulu tarimda yaklagik %50
oldugu wvarsayilirsa, 1slah calismalarinda bdlgelere
uygun cesitleri gelistirmek ¢ok onem arz etmektedir.
Genotip ile fenotip arasinda baglant1 kurabilmek bolge-
sel ¢evre sartlarma adapte olabilecek yiliksek verimli
cesitlerin 1slahinda basariya ulastiracaktir. Yiiksek
verimli fenotipleme c¢alismalarinin yetersizligi hem
genetik seleksiyon hem de gen haritalama ¢alismalari-
nin 6niinde engel teskil etmektedir. Gorsel ve manuel
Olgtimlerden olusan geleneksel metotlarla hizli ve has-
sas fenotiplendirme yapmak ulagilabilir bir sonug de-
gildir. Mini insansiz hava araglar1 yiikksek verimli feno-
tipik seleksiyon igin bir firsat olusturmaktadir
(Haghighattalab ve ark., 2016; Rasmussen ve ark.,
2016). Yapilan ¢aligmalarla, iyi gelistirilmis veri igle-
me ve veri yonetimi kullanan UAV tabanli uzaktan
algilama uygulamalarmin fenotiplendirme potansiyeli-
nin yiiksek oldugu ispatlanmistir (Zaman-Allah ve ark.,
2015). Boylece ¢esit gelistirme ve 1slah ¢alismalarinda
stiper genotip Ozellikleri belirlemede yasanan engeller
ortadan kaldirilabilecektir.

6. Biyomas ve Verim Potansiyeli

Bitkiler i¢in yapilan 1slah ¢aligmalarinin ana gayesi,
hastaliklara karst direngli, tarimsal girdileri en iyi kul-
lanabilen, abiyotik stres sartlarini tolere edebilen yiik-
sek verimli c¢esitlerin gelistirilmesine odaklanmustir.
Yeni cesitlerin verim potansiyelini belirlemede secilen
genotiplerin cigeklenme tarihi, basak sayisi, uzunlugu
ve hasatta tohum agirh@ gibi bitki 6zellikleri 6l¢iil-
mektedir. Arazi bazli 6lgiimlerle ¢ok sayida parsellerde
verim potansiyellerinin  belirlenmesinde yasanilan
zorluklara kars1 yeterli multispektral sensor ekipmanla-
r1 ile donatilmis havasal platformlar ciddi ¢6ziimler
getirmektedir. Havasal goriintiilemeden elde edilen
bilgiler 1s18inda hesaplanan vejetasyon indeksleri son
zamanlarda yapilan ¢alismalarda verim potansiyeli
hesabinda kullanilmaktadir (Swain ve Uz Zaman,
2012; Chapman ve ark., 2014; Khot ve ark., 2014;
Haghighattalab ve ark., 2016; Nebiker ve ark., 2016;
Rasmussen ve ark., 2016).

7. Bitki Su ve Sicakhik Stresi

Bitki 1slah parsellerinin sayis1 100 ile 1000 arasinda
degismektedir. Bu genis alanda zamanla yarigarak
geleneksel yontemlerle dl¢im yapmak zor ve maliyet-
lidir. Ornegin kizilotesi termometre ile dakikada 2 ile
10 parselde manuel Sl¢im yapilabilmektedir. Dolay1-
styla atmosferik sartlar degismeden biitiin parselleri
Olgtimlemek miimkiin degildir. Ayrica manuel Sl¢lim
aletlerindeki termal sensérler tek seferde 2 ile 50 cm?
den okuma yapabilirken goriintii isleme yontemiyle bu
alanlar 2 ile 30 m”ye cikabilmektedir. 10 ile 40 m
yiikseklikten hava araci ile elde edilen goriintiilerde bu
alan 0.5 ile 3 ha’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu degerler
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mini insansiz hava araglari ile yapilacak fenotipleme
¢aligsmalarmin ne denli hizli ve diisiik maliyetli olaca-
gin1 ispatlamaya yeterlidir (Chapman ve ark., 2014).
Bitki tarafindan kullanilabilir su, bitki ihtiyacindan
daha diigiik oldugu zamansu stresi olusur. Su stresi,
stomalarin kapanmasina neden olur bunun sonucu
fotosentez ve biiylimede azalma meydana gelir ayni
zamanda terleme ile soguma azaldigi i¢in sicaklik stresi
siddetini artirir. Ozellikle kurakhigin sik¢a yasandig
bolgelerde 1slah programlarinin temel amaci, su stresi-
ne toleransli ve su kullanim etkinligi yiiksek bitkilerin
secimidir. Son zamanlarda aragtirmacilar, 1slah prog-
ramlarinda su stresine karsi bitki toleransini belirlemek
i¢in yaprak sicakliklarindan faydalanmaktadirlar (Jones
ve ark., 2009; Chapman ve ark., 2014; Gonzales-Dugo
ve ark., 2015; Neiff ve ark., 2015).

8. Bitki Boyu

Bitki boyu 6lgiimleri; verim, karbonhidrat depola-
ma kapasitesi, ¢evre sartlarina uyum saglama ve kiiltii-
rel uygulamalarm dogru yapildigini belirlemede faydali
bir gostergedir. Bitki boyu ¢icekleme doneminde en
yiiksek seviyesine ulagmaktadir. Gelisim dénemlerinde
bitki boyunu takip etmek cesit 6zellikleri ve yetistirme
sartlarint dogrudan yansitmaktadir (Khanna ve ark.,
2015; Holman ve ark., 2016; Watanabe ve ark., 2017).

9. Bitki Besin Elementi

Tahillarda bitki besin elementi miktarmi belirleme-
de kullanilan en yaygin metotlar arasinda yakma, yap-
rak analizi ve SPAD okumalar1 yer almaktadir. Bu
metotlarin is giicii ihtiyaglar1 ve yiiksek maliyetleri
genis alanlarda uygulanmasini zorlastirmaktadir (Jia ve
ark., 2004). Bu zorluklara sUAV’ler ile uzaktan algi-
lama yoluyla elde edilen bilgilerin ¢6ziim getirmesi
beklenmektedir (Li ve ark., 2015). Lelong ve ark.

Cizelge 4

(2008) onbes farkli ekmeklik bugday ¢esidinde ti¢
farkl ekim sikligi (170, 250 ve 390 tohum m™) ve bes
farkli azot dozu uygulanan i1slah parsellerinden iki
farkli kamera (Canon EOS 350D; 8 GigaPixel ve Sony
DSC-F828 8 GigaPixel), iki farkli sUAV (motorize
parasiit ve sabit kanatli) {izerine monte edilerek goriintii
almiglardir. Bu goriintiilerden elde edilen NDVI ve
GNDVI degerlerini manuel LAI dlglimleri ile mukaye-
se etmisler sirastyla 0.82 ve 0.92 korelasyon bulmus-
lardir. Li ve ark. (2015) piring tarlasinda sUAV ile
uygun azot dozlarini belirlemeye yonelik yiirittiikleri
arastirmada bes farkli doz (0, 75, 150, 225 ve 300 kg
ha') uygulanuslar ve 50 m yiikseklikte ugusla elde
ettikleri goriintiilerden azot denge indeksi (NBI) ve
koyu yesil renk indeksi (DGCI) degerleri hesap etmis-
lerdir. Bu degerleri Multiplex ile yaptiklari manuel
klorofil 6l¢iimleriyle mukayese etmisler ve NBI deger-
leriyle 0.67, DGCI degerleri ile 0.71 korelasyon elde
etmisglerdir. Bu sonuglarla sUAV’larin genis alanlarda
bitki azot igeriklerini belirlemede kullanilabilecegi
yorumunu yapmislardir. Zaman-Allah ve ark. (2015)
misir tarlasinda sUAV ile azot stresini belirlemeye
yonelik yiirtitmils olduklar1 ¢aligmada elde etmis ol-
duklar: goriintiilerden NDVI ve bitki yaslilik indeksi
(CSI) degerlerini hesap etmisler ve bunlar1 manuel
Olglimlerle mukayese etmislerdir. Manuel o6l¢imler
arasinda NDVI: 0.83, CSI: 0.85 korelasyon gostermis-
tir. NDVI degerleri ile tane verimleri arasinda 0.72
korelasyon bulunmustur.

Mini insansiz hava araglarina yerlestirilen sensorler
ile yapilan uzaktan algilamanin fenotipleme c¢alismala-
rinda verimli bir sekilde kullanilabilecegini ve azot
eksikligi gibi abiyotik stres unsurlarina karsi dayanikli-
lig1 belirlemeye yonelik yapilan genetik caligmalarda
ilerlemelere katki saglayacagini belirtmislerdir. Tahil
1slahinda sUAV’ler ile yapilan fenotip belirleme ¢alis-
malarinin bazilar Cizelge 4.’de topluca verilmistir.

Tahil 1slahinda sUAV’ler ile yapilan fenotip belirleme ¢alismalarindan bazilari

Fenotipik 6zellik Standart metot

sUAYV tabanl algilama metodu Referanslar

Biyomas ve verim
Sokiim 6rneklemesi tilleme

Su ve sicaklik stresi

Gorsel degerlendirme Goériiniir-yakin kizil tesi goriin-  (Swain ve Uz Zaman, 2012; Khot ve ark.,

2014; Haghighattalab ve ark., 2016; Nebiker
ve ark., 2016; Rasmussen ve ark., 2016)

Gorsel degerlendirme Kanopi sicakligin1 ve su absorp-  (Gonzales-Dugo ve ark., 2015; Neiff ve ark.,

Toprak nemi 6lgiimleri ~ siyonunu olgmek igin goriiniir-  2015)

Prometre yakim ve termal

kizil6tesi goriintiileme

Bitki boyu Olgme LIDAR sistemi.

(Khanna ve ark., 2015; Holman ve ark., 2016;

UAV tabanh sistemler kullanila- ~ Shi ve ark., 2016; Watanabe ve ark., 2017)
bilir olmasma ragmen, teknoloji

gelisim agamasindadir.
3 boyutlu goriintiileme
Yaprak/sap analizleri Yaprak azotuve
elementleri  hesaplamak

Bitki besin elementi

besin  (Lelong ve ark., 2008; Li ve ark., 2015; Neiff
icin  ve ark., 2015; Zaman-Allah ve ark., 2015)

goriiniir-yakin kizil 6tesi goriintii-

leme
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10. Diger Uygulamalar

UAV bazl algilama teknolojisi bitki boyu, sira genisligi,
bitki saghgi, bitki ortiisii kaplama orani gibi diger bitki 6zel-
liklerini belirlemede de kullanilabilmektedir. Ayrica, herbisit
toleransi ve zarari, mineral madde eksiklikleri veya toksisite-
leri (demir, bor, aliiminyum gibi) ve bocek zararlart da bu
cihazlar kullanilarak degerlendirilebilir. Dahast, toprak sikis-
masi, gecmis Uretim uygulamalart kaynakli olumsuzluklar
(6rn. tuzlu su ve diisiik bitki besin elementine sahip alanlar),
yabanci otlarm varligi ve toprak degiskenligi, hava, toprak
veya vektor kaynakli mantari ve bakteriyel hastaliklar, nema-
todlar ve wviriislere karst bitki hassasiyetlerini belirlemede
UAV’ler umut vericidirler (Li ve ark., 2015).

11. Sonu¢

sUAV’ler ile fenotipleme uygulamalarmmn bagarist iki
ana faktore baghdir. Birinci faktor; stabilite, emniyet, kontrol,
giivenilirlik, konumlandirma, otonom ¢aligma, sensér monta-
jt ve kumanda cihazi gibi SUAV’lerin ozellikleri ile ilgilidir.
ikinci 6nemli faktor; spesifik spektral dalga boylari, ¢oziiniir-
lik, agirhik, kalibrasyon ve goriis alam gibi sensor 6zellikleri
ile ilgilidir. SUAV’lerin ¢alismalar1 ¢ogunlukla sensér tagima
kapasitesi (boyut/agirlik), ucus yiiksekligi (yasal smirlamalar)
ve ugus siiresiyle smirlidir (Deery ve ark., 2014). Bununla
birlikte, SUAV teknolojileri hizla geligmektedir. Buna ek
olarak, sUAV'lere siirekli gii¢c kaynagi saglayacak kablolu
baglant1 ugus siiresi problemine ¢dziim olabilecektir. SUAV
tabanh fenomik uygulamalarmm bir diger 6nemli 6zelligi,
veri igleme algoritmalar1 veya sensorlerden elde edilen bilgi-
leri faydali fenotipik verilere doniistiirecek ara¢ gereclerin
gelistirilmesidir. Fenotipleme ¢alismalarimda sUAV teknolo-
jilerinden tam manastyla yararlanabilmek igin goriintii bula-
niklig1 ve geometrik hata diizeltmeleri, goriintii ¢akistirma,
cografi referanslama ve otomatik 6znitelik ¢ikarma kabiliyet-
leri gelistirilmelidir.

Ozet olarak SUAV’ler, tahillarmn 1slah ve gesit gelistirme
programlarinda {istiin  genotiplerin secilmesinde mevcut
olumsuzluklari ¢oziime kavusturacak yiiksek verimli fenotip-
leme uygulamalar1 i¢in bir firsat olusturmaktadir. SUAV’ler,
tarimsal girdilerin kullaniminda daha verimli olan ve biyotik,
abiyotik streslere karsi dnemli direng gosteren, yiiksek verim-
li tahul gesitlerinin segimini 6nemli dlgiide hizlandiracaktir.
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