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KOSMIK MBLUMATLAR 9SASINDA KOND TOSORRUFATI
BITKILORININ MOHSULDARLIGININ PROQNOZLASDIRILMASI
MOSOLOLORINDS TOKMILLOSDIRILMIiS VEGETASIYA INDEKSLORI

Giris. Hazirki dovriimiizdo agrosenaye ile bagli problemlorin hslli ii¢iin on
somorali vasits okin saholorinin vaziyystini giymotlondirmok vo mohsuldarhig
prognozlasdirmaq Ugiin kand tasarriifat: torpaqlarinin peyk monitoringini tomin edan
raqamsal texnologiyalar hesab edilir. Yerin mosafodon zondlanmasi (YMZ) iizrs miiasir
texnologiyalar kond tosarriifati torpaqlarinin vo bitki Ortiiyliniin vaziyyatinin real
monzarasini oks etdiran doqiq molumatlar verir ki, bu da bitkilorin becarilmasinda
maksimum iqtisadi effekt alda etmaya imkan yaradir. Masafodon zondlama (MZ)
metodlari, yeriistii 6lgmalorden olda edilon mslumatlar vo peyk tosvirlari asasinda
hesablanmis tokmillasdirilmis vegetasiya indekslori kond tesarriifati bitkilorinin
oOyranilmasinds va mohsuldarligin prognozlagdirilmasinda yeni perspektivlara yol agir.
Bu baximdan peyk va yeriistii aqrometeoroloji miisahidslorin inteqrasiyasi osasinda
kond tosarriifat: bitkilarinin voziyyatinin vo mohsuldarliginin qiymatlandirilmasina hasr
olunmus tadqiqat isi son deracs aktuallig: ils farglanir.

Mbhsuldarhgm  prognozlasdirilmast  metodunun  mahiyyati. Svvalki
tadqiqatlarda da kend tosarriifatt (k/t) bitkilorinin mohsuldarliginin prognozlagdirilmas:
mogsadile  vegetasiya dovriiniin - miixtolif fazalarinda fitometrik parametrlorin
spektrofotometrik Slgmolor ssasinda toyini metodlarina torafimizdan baxilmisdir [1,2,3].
“MODIS” kosmik tosvirlori osasinda bugda okini sahasinin mohsuldarliginin
qiymatlondirilmasinin prosedur morhoalalori gokil 1-ds taqdim olunmusdur [4].
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Sak.1. Bugdanin mohsuldarhiginin hesablanmasinin prosedur moarhalslori
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Burada Normallagdinlmis Diferensial Vegetasiya indeksi (NDVI) bitkilarin
vaziyyatini miioyysnlogdiran asas parametr kimi gobul edilmigdir. Homin metodun
mahiyyati ondan ibaratdir ki, payizliq bugdanin bdyiimasi ciicorma moarhalasindon sonra
daha siiratli olur, NDVi-nin giymatlari siinbiillomo morhalasindon svval daha siiratli
artimi gostorir. Bundan sonra NDVT tadrican azalir, lakin biokiitls artmaga davam edir
va yeriistii biokiitls ilo va NDVI arasindaki xatti alags shamiyyat dagimir. Bununla da
yeriistii biokiitlonin giymotlondirilmoasi bitkinin mshsuldarhiginin prognozlasdiriimasi
tiglin kifayat etmir, ancaq bugdanin dens dolmas: moarhalasinds mahsul indeksinin (M)
hesablanmasi daha samorsli naticolar verir [4].

Bitkinin son morhalods mshsuldarligini tayin edan Mi-ys bir ¢ox amillor tasir
edir. Onlarin sirasinda su stresini vo temperatur taraddiidlarini, clicorma marhalasindon
yetiskonliys qodorki dovr orzinds meydana g¢ixan digor mohdudlagdirict amillori
gostormok olar. Su stresi bas verdikds, bu faktor tez-tez yarpaglann saralmasina,
solmasina sobob olur vo prosess miivafiq olarag NDVI azahr. Taxihn dons dolmasi
dovriinds fotosintetik aktiv radiasiyamin (FAPAR) biokitlays tohfasi azalir. Bunun
oksino olaraq NDVI indeksi su stresini miioyyonlosdirmakla bitkidoki doyisikliyin va
naticads mahsuldarligin azalmasinin gostaricisi ola bilor [4].

Qeyd edilon xiisusiyyatlor nazars alinmagla taxilin dena dolmas: dovriinds NDVI
qiymetlori asasinda yeriistii biokiitlo vo yekun mohsul indeksi hesablana bilar. Homin
monbads gidalandirici maddolorin bitkiys étiiriilmosinin somoaraliliyini azaldan straf
mithit amillsrinin maksimal mohsul indeksina (M) tosir etdiyini osas gotiirarak
yekun mahsul indeksi asagidaki kimi ifads edilmisdir [4]:
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Burada Mlypy; — faktiki yekun mohsul indeksi, Ml — maksimal MI; Mig —
mohsul indeksinin doyisms intervali, YNDVIsy - siinbiillama marhoalasindan yetkinlik
marholasina gadar NDVi-nin qiymstlorinin comi, Y NDVics isa ciicarme marhalasindan
siinbiillama marhalasina qadar NDVi-nin giymatlarinin comidir.

Hesablanmus yerlstii biokiitle (YB) va Miypy; - dan istifads edorak son bugda
mohsuldarligi (BM) asagidaki kimi hesablanir [4]:

BM=YBxMI ., . ()

Taqdim olunan asihligin eksperimental aprobasiyast $oki rayonunun taxil okini
sahasi tigiin olda edilmis spektrometrik arxiv verilonlori asasinda hoyata kegirilmisdir.
Spektrometrik olgmolor ciicorma dévriinden tam yetiskonlik dévriine gadar olan
miiddati shats etmis vo alinmis noticolors goro NDVI géstoricilori agagidaki kimi
olmusdur:

MMAX=0,48,‘ ZNDVisy= 1,38; ZNDVjCS: 2,97

Moahsul indeksinin doyisms intervah biitiin Slgmalor igiin hesablanmis va
Mlg = 0,33 kimi alinnugdir. Gostarilonlar nazars alinmagla (1) diisturuna asasan natica
agagidaki kimi olmusdur:

My, = 0,48— 0,33(1—%%] =0,48-0,33x0,54 = 0,48-0,18 = 0,30.

>
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Belalikls, baxilan saho iizro bugdanin mohsuldarliq gostsricilori yasil bitki
kiitlesinin ~ verilmis  giymatlorinds  (2) diisturuna gors  asagidaki  kimi
progqnozlasdirilmigdir (cadval 1).

Cadval 1. Yasil bitki kiitlasinin verilmis giymotlorindo bugdanin mohsuldarliginin
proqnoz gostaricilari

Yasuil bitki kiitlasi, T/ha 12 14 11 15 9 8 6
Prognozlasdirilan moahsul, T/ha 3,6 42 33 4.5 2,7 2,4 1,8

Alinmis naticalar ancaq lokal orazilori ohato etdiyinden, miixtolif vegetasiya
indekslorindon istifado etmoklo kosmik tesvirlor asasinda prognoz gostaricilorinin
hesablanmasi zarurati qarsiya ¢ixmsdir. Bu mogsadlo todgiqat orazisi kimi Saki
rayonunun Asag Goyniik kondi gotiiriilmiis, ilk novbads kosmik tesvir osasinda
tadqiqat sahasinin konturlari miioyyanlasdirilmisdir (sok. 2).
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Sek.2. Tadgiqat srazisinin (Asagi Goyniik kondinin) kosmik tasvirda konturlar

Tadgiqat orazisinin fiziki-cografi xiisusiyyatlori. Molum oldugu kimi
Azarbaycanda biitiin taxil bitkilori skinlori sirasinda ilk yeri daimi payizliq bugda tutur.

Saki rayonu tigiin payizliq bugdamn inkisaf moarhalolorinin (fazalarinin) baslanmas:
cadval 2-da gostorilmisdir [5].

Cadval 2. Saki rayonu iigiin payizliq bugdanin inkisaf fazalan
Rayon | Sopin | Ciicorms | Boruatma | Siinbiillome | Mum | Tam Hiind(irliik,
yetisma | yetisma | mm-lo
Soki | 19.X | 11.XI 14.1V 14.V 16.VI | 24.V1 639

Asagi G(‘jym'jlf lfandi Seki rayonunun eyniadli inzibati orazi vahidins aid olmagqla
Caparx gaymn har iki sahilinds, Alazan-Hoftoran vadisinds yerlogir. Yasayis montaqasi

XIX asrin avvallerinds Géyniik (indiki Bas Géyniik) kendindsn ¢ixmus ailslorin burada
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moskunlagmasi naticasinds yaranmigdir vo monasi “Asagida olan Goyniik kondi”
demokdir. Asag1 Goyniik kondi rayon morkozindon 18 km simal-qarbds, Soki-Zaqatala
sosse yolundan 2 km aralida yerlasir, yay! riitubatli kegon miilayim-isti iqlimo malikdir.
Kondin igorisindan Coparx ¢ay1 kegir vo shalisi asasan azerbaycanlilardan ibaratdir.

NDVI va digor tokmillasmis vegetasiya indekslori vasitasilo kond tasarriifati
bitkilorinin tasnifati. Payizliq bugdanin inkisaf dovriinde maksimum yarpaq indeksi
boruatma morhslesindo miisahids olunur ki, bu da NDVI indeksinin gostaricilarinin
maksimum oldugu dovr ilo iist-iists diigiir. NDVI indeksinin maksimum gostaricilari
osason aprelin sonlarindan mayin ikinci heftesine qadar miisahida olunur. Gostaricilari
maksimum olan indeksi (1), (2) disturlari osasinda hesablamagla bugdanin
mohsuldarhginmi prognozlasdirmaq miimkiindiir. {lk novbado Zadoks skalasi iizra bugda
bitkisi inkisaf fazalarina bolinmisdir (sok. 3) [6,7].
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Sok.3. Zadoks skalasi tizra bugdanin inkisaf fazalari

Sonra Sentinel-2 peyk molumatlar osasinda se¢ilmis test arazisinin NDVI xaritasi
yaradilmigdir (§ok.4; $ok.5). Peyk tesviri 2021-ci ilin may ayma tasadif etdiyindan,
bitkilorin yasilliq olamati tasnifat aparmaga imkan vermisdir. Daha sonra iso EOSDA
(Yerin Miisahidasi Sistemlorinin Data Analitikas1) proqram taminati asasinda Asag
Goyniik kandi arazisindoki payizliq bugda akini sahasinin tesnifati aparilmisdir.

Sok.4. Sentinel-2 Yerin miigahide peykindan alinan $aki rayonunun Asagi Goyniik
kandinin kand tasarriifati xaritasi (21 may 2021-ci il)

Masafadan zondlama



2022 Wapectus AsepbaiigkaHckoro HaunoHansHoro Aspokocmuyeckoro Arentctea  Ne 4 (25)

i T e P ™ : ‘*E;,{
Sok.5. Sentinel-2 Yerin misahids peykindon alinan $aki rayonunun Asagi G
kandinin NDVI xaritasi (21 may, 2021-ci il)

Homin tosnifatda vegetasiya dovrii lglin Dbitkilorin temperaturundan vo

nomliyindon asili olaraq NDVi-nin doyismo tendensiyasi ayani toqdim edilmisdir
(s9k.6).
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Sak.6. EOSDA (Yerin Miisahidosi Sistemlarinin Data Analitikasi)program tominatt
asasinda Soki rayonu Asagi Goyniik kondi arazisindoki payizliq bugda okin sahasinin
(siinbiilloms ddvriinds) kosmik tasvirinin NDVI indeksi osasinda tosnifat:

EOSDA program tominati bazasinda aparilmig hesablamalar stinbiillomo dévri
t¢iin ¢ilpaq torpaglari, orta, yaxsi vo ¢ox yaxs: inkisaf etmis okin sahslorini ayirmaga,
onlgrxn sahalorini hesablamaga va faizlorls ifads etmoys imkan vermisdir (cadval 3).
Optik six bitki értiiyii ligin NDVi-nin qiymsti 0,90-0,95 intervalinda doyismisdir ki,
bunlarin da sahasi 0,04 ha olmugdur. ©n genis sahs 18,53 ha (64 %) olmusdur ki, bu da
NDVI = 0,80-0,85 intervalina uygun galmisdir. Demak olar ki, tam ¢ilpaq torpaq

sah;;brins tosadiif edilmamig, burada NDVi-nin qgiymotlori 0,10-0,20 intervalinda
doayismisdir.
8

HHCTaHI_IHOHHOG 30HAUPOBAHUEC

2022 Azarbaycan Milli Aerokosmik Agentliyinin Xabarlori Ne 4 (25)

Cadval 3. EOSDA program tominati asasinda Asagi Goyniik kondi srazisindaki payizliq
bugda okini sahasinin NDVI indeksins tosnifati vo saha gostoricilori (ha vo faizls)

Saho gostoricisi, | Sahalar,

NDVi ha ilo faizlerb‘\
1 0,95-1,00 [ Six bitki brtityii 0 [0 |
2 0,90-0,95 | Six bitki ortityii 0,04 o
3 0,85-0,90 | Six bitki ortiiyii 323 | 11 B
4 0,80-0,85 | Six bitki ortityi 18,53 (64 |
3 0,75-0,80 | Six bitki ortiiyii | 4,38 s |
4 0,70-0,75 | Six bitki ortiiyit 0,56 |2 |
5 0,65-0,70 | Six bitki 6rtityt 021 |1 |
6 0,60-0,65 | Six bitki ortiiyii 0.2 1 |
7 0,55-0,60 | Orta bitki ortityit | 0,11 [ o |
8 0,50-0,55 | Orta bitki ortityii | 0,13 Lo ]
9 0,45-0,50 | Orta bitki értiiyii | 0,2 11 ]
10 0,40-0,45 | Orta bitki ortityii | 0,24 |1 |
11 0,35-0,40 |Seyrok bitki ortiyii | 0,13 | o |
12 0,30-035 |Seyrok bitki ortiiyii | 0,1 | o |
13 0,25:0,30 |Seyrok bitki ortiiyii | 0,14 I |
14 0,20-0.25 |Seyrok bitki ortiiyii | 0,18 |1 |
15 0,15-0,20 | Cilpag torpaq | 0,29 |1 ]
16 0,10-0,15 | Cilpaq torpaq | 025 |1 |
17 0,05-0,10 | Cilpagq torpag [o o 1
18 | -1,00-0,05 | Cilpaq torpag Lo [0 |

Bununla da askar goriiniir ki, NDVI bitkinin giinos radiasiyasini oks etdirms va
udma qabiliyyatino géra hesablanan vegetativ indeks kimi vaxtinda problemi aradan
qaldirmaga, bitkinin inkisafimn miixtelif morhslolerinda skinin problemli sahalorini
miloyyan etmoaya imkan verir. Cox asagl NDVI gostaricisi olan arazilor zararvericilar va
ya bitki xostoliklori ilo baglt sahelora aid edils biler va qeyri-adi daracads yiiksak
NDVI-si olan arazilor alaq otlarimin yayildigindan xabar vera bilar. Eyni zamanda
NDVi-nin sn yiiksok qiymotlori bitkilorin mohsuldarhginimn yaxs: gostaricisi kimi qabul
edilir. Bunlan farglondirmoak tigiin isa bitkilorin vegetativ inkisaf dovrii nazars alinmal,
yaxud digor vegetasiya indekslori vasitosilo hesablamalar apartlmahidir. Bu magsadla
2021-ci ilin may ayi Ggiin aldo edilmig kosmik tasvir asasinda EOSDA program
tominat vasitasilo NDRE vo MSAVI indekslori hesablanmig, Asagr Goyniik kondinin
taxil okini sahalarinin tosnifati aparilmisdir (s9k.7).

NDRE (Normalized Difference RedEdge) movsimiin ortasinda va sonunda bitki
yarpaqlarinda azot konsentrasiyasini qiymotlondirmok iigiin istifade olunan bitki
ortiytiniin fotosintez foaliyyatinin gostaricisidir. Gostorici korlanmis va qocalmus bitki
ortlyiinii agkar etmays imkan verir va bitki xostaliklorini miiayyan etmok ii¢iin istifads
olunur. NDRE, homginin mohsul yiiminin  vaxtini optimallasdirmaga imkan
verir [7,8,9].

MSAVI (Modified Soil-adjusted Vegetation Index) ¢ox miqdarda bos torpaq
oldugda, vegetasiya prosesinin erkon morhalolarinda bitki 6rtilyiintin movcudlugunu
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miloyyen etmoya imkan versn vegetasiya indeksidir. Indekse osason mshsulun
béylimasinin ilkin morhalalorinds diferensial giibro totbigi figlin xaritalor qurmaq
miimkiindiir [8,9].
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Sak.7. EOSDA (Yerin Miisahidasi Sistemlorinin Data Analitikas1) proqram tominati
asasinda $oki rayonu Asagi Goyniik kandi orazisinds yerlason payizliq bugda okin
sahasinin (siinbiillama ddvriinds) kosmik tasvirinin NDRE vo MSAVI indekslari
asasinda tosnifati

Bununla yanas1 mohsuldarligin proqnozlasdirilmasinda bitkilsrin inkisaf prosesini
xarakterizo edon digar amillorin, o ctimladon xlorofilin migdarimin miiayyanlogdirilmasi
v su stresinin tayini tiglin EOSDA proqram miihitinds payizliq bugda skini sahasi tigiin
RECI vo NDMI indekslarina gora tosnifat apariimisdir (sok.8).
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$ok.8. EOSDA (Yerin Miisahidasi Sistemlorinin Data Analitikasi) proqram tominati
osasinda Saki rayonu Asag1 Goyniik kandi arazisinds yerlason payizliq bugda okin
sahasinin (stnbiillama dévriinda) kosmik tasvirinin RECI vo NDMI géstaricilari
asasinda tasnifati
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ReCl (Red-edge Chlorophyll Index) yarpaqlardaki xlorofilin torkibine hassas
olan vegetativ sothin fotosintetik aktivliyinin gostoricisidir. Xlorofilin soviyyasi
mohsuldaki azotun soviyyasi ilo bilavasita slagali oldugundan, indeks yarpaglarin
saralmis vo ya solgun saholorini miloyysn etmoys imkan vermoklo slava giibra tatbigi
tigiin xaboardarhq edir.

NDMI (Normalized Difference Moisture Index-Normallagdirilmis Diferensial
Namlik Indeksi) mohsulun su garginliyi saviyyasini tasvir edir va yaxin infraqirmizi vo
SWIR spektrlorinds sinmuis siialanmanin forqi v comi arasindaki nisbat kimi hesablanir.
NDMi-nin miitloq qiymoti tosarriifat saholorinds vo ya tarlada su stresinin yasandig
saholori dorhal tanimaga imkan verir. NDMI-ni sorh etmok asandir, onun giymatlari -1
ilo 1 arasinda doayisir va hor bir gqiymat mohsuldan asihi olmayaraq forqli aqrotexniki
vaziyyata uygun galir [6,10].

NDVI xaritasinin yaradilmasi va bitkilorin tasnifat géstoricilori. Tadqiqat
orazisinds poliqon iizrs sorhadlorin miisyyanlogdirilmasi tigiin EARTHDATA yerin
miisahido sisteminin program tominatindan istifado edilmigdir [10]. Bununla da hamin
program vasitesi 2020-2022-ci illor iizro sorhod doyiskonliyini miisyyanlasdirmoays
imkan vermis, alinmig naticalor elektron kartoqrafik tagdim olunmusdur. Daha sonra
homin miisahido sistemindon slds olunmusg tosvir ssasinda QGIS program taminati
vasitosilo NDVI xoritesinin qurulmasi masslosina baxilmigdir. Taklif olunan metodlar
Soki rayonunun Asagt Goyniik kondinin kosmik tasvirlori ssasinda niimayis olunmus,
alinmus naticalar elektron kartoqrafik taqdim edilmisdir (§0k.9).
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Sok.9. EARTHDATA yerin masafadon miisahida sisteminden alda edilmis tasvir
assasinda QGIS proqram tominatinda emal olunmug NDVI xaritasi va onun tosnifat
gostaricilori

QGIS cografi malumat sistemi kimi foaliyyat gostordiyinden, istifadagilor grafik
xoritolori tortib etmak, mokan molumatlarimin tohlilini aparmaq vo redakts etmak
imkanina malik olurlar. QGIS rastr, vektor molumatlarimi dastoklayir va bels
molumatlar ndqte, xatt va ya goxbucaglilar kimi saxlamilir. Bununla yanasi QGIS
program tominatinda tekmillosdirilmis vegetasiya indekslorini hesablamaq miimkiindiir.
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Verilon 14 aprel 2021-ci il tarixli kosmik tasvir NDVT indeksinin maksimumuna uygun
olaraq QGIS program teminatinda emal olunmus vo tasnifat gostaricileri 4 miixtslif rong
calarinda toqdim edilmisdir.

Bununla da segilmis test arazisinin kosmik tasvirlari iizro miixtalif vegetasiya
indekslorinden istifado etmokls mohsuldarhgin prognozlagdiriimasi ti¢lin miixtalif
metodlar toklif edilmisdir. Homin metodlar vegetativ inkisaf dovriinds &lgmalorin
aparilmasini talob etmakls onun vaziyyatina tasir edan digar amillari do nazsrs almaga

imkan verir.
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E./Dic.Cyneimanosa, H M. Myceiiuonu, X.C.Tansib6osa
YcoBepiieHCTBOBaHHbIE BereTALMOHHbIE HHAEKCHI B 3aa4aX NPOrHO3HPOBAHUSA
YPOKaHHOCTH CeJIbCKOXO03SIHICTBEHHBIX KYJbTYP Ha OCHOBE KOCMHYECKHX JAHHBIX

Pesrome
PaccMoTpeHsl  3amayd MpPOrHO3MPOBAaHHS YPOXKAHHOCTH 3€PHOBBIX KYJNBTYp O
3Ha4Y€HHAM PA3HOBPEMEHHBIX M3MEPEHHH BereTallMOHHOTrO nepuoza. [IpeanoxeHHsie METOMBI,
GasupylolHecs Ha Pa3IHYHBIX BEreTallMOHHBIX HHIEKCAX, POJEMOHCTPUPOBAHBI Ha NPUMEpE
KOCMMYecKoro uzobpaxenus [LleknHCKOro paiioHa U MOyUYEHHbIE PE3YIIbTATHI IPECTABIECHE! B
BU/IE WIEKTPOHHBIX KapT.

E.J.Suleymanova, N.M.Museyibli, X.S.Talibova
Advanced vegetation indices for agricultural crop yield prediction based on spatial data
Abstract
The problems of predicting the yield of grain crops by the values of multi-temporal
measurements of the growing season are considered. The suggested methods based on various
vegetation indices are demonstrated on the example of a satellite image of the Sheki region and
the results obtained are presented in the form of electronic maps.
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