Avrupa Birligi tarafindan
finanse edilmektedir

]‘arlmsal Su Yonetiminde CBS Tabanli Planlama,
Izleme ve Karar Destek Uygulamalari

Doc. Dr. Hiiseyin T. Gultas

Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Biyosistem Mihendisligi Bolimii

huseyin.gultas@bilecik.edu.tr

Bu yayin Avrupa Birligi tarafindan finanse edilmistir. iceriginin tim sorumlulugu Uluslararasi Tanim ve Gida
Konfederasyonu'na aittir ve Avrupa Birligi'nin goruslerini yansitmamaktadir.

Kl @ @ .V“ VERDE

- e
Dernegl N j’ CENTER FOR RESEARCH, INNOVATION AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT
\‘M-




GIRIS

Sunumun Amaci ve Ogrenme Kazanimlari

CBS tabanl yaklasimin tarimsal su yonetimindeki bilimsel ve uygulamali degerini aciklamak

CBS, uzaktan algilama ve arazi verilerinin ortak karar
stireclerinde nasil kullanilacagini kavramak.

Havza, sulama sebekesi ve tarla 6lceginde
planlama—izleme iliskisini kurmak.

Su verimliligi, kurakhk, trtin su tiketimi ve sulama
onceliklendirmesi icin temel gostergeleri yorumlamak.

Karar destek sistemleri icin veri akisi, analiz zinciri ve

gorsellestirme mantigini tasarlamak. » » ) » »

Bu sunum, teknik kavramlari sahadaki sulama
yonetimi kararlariyla iliskilendirir.
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GIRIS

Neden CBS Tabanh Tarimsal Su Yonetimi?

Su kaynaklari baskisi, iklim degiskenligi ve tretim guvenligi ayni mekansal zeminde degerlendirilmelidir.

Mekansal farklihik Zamansal degiskenlik

Toprak, egim, arazi kullanimi, iklim ve driin deseni her noktada Kuraklik, yagis, buharlagsma ve bitki gelisimi donemsel olarak
ayni degildir. izlenmelidir.

Karar ihtiyaci Olcekler arasi bag

Sulama zamanli, su tahsisi, risk alanlari ve yatirim oncelikleri Havza kararlari tarla uygulamalarina; tarla verileri havza
veriye dayal belirlenmelidir. planlamasina geri besleme saglar.

CBS yaklasimi; konum, zaman ve karar bilesenlerini tek bir analitik cercevede birlestirir.
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KAVRAMSAL CERCEVE

Kavramsal Cerceve: Havza-Sebeke-Tarla Olcekleri

Tarimsal su yonetimi ¢ok oOlgekli bir karar problemidir.

Sulama

Sebekesi

Planlama izleme Uygulama

Su butgesi, tahsis, risk zonlari Sebeke performansi, dagitim Sulama zamani, su miktari, sensor verisi
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CBS TEMELLERI

CBS Bilesenleri ve Veri Modeli

CBS; konumsal veri, 6znitelik bilgisi ve analiz fonksiyonlarinin buttnlesik yapisidir.

Konumsal veri

Vektor Parsel, kanal, drenaj hatti, 6lcim noktasi Sinir, ag ve noktasal dlgim temsili

Raster DEM, NDVI, NDWI, yagis gridleri Surekli ytizeylerin analizi ve siniflandiriimasi
Zaman serisi Meteoroloji, debi, sensor ve uydu indeksleri izleme, egilim ve anomali degerlendirmesi
Meta veri Koordinat sistemi, tarih, ¢ozuntrlik, kaynak Veri kalitesi ve izlenebilirlik
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VERI KAYNAKLARI

Mekansal Veri Kaynaklari

Guvenilir karar destek, ¢cok kaynakli verilerin birlikte kullaniimasina dayanir.

Uzaktan algilama

Sentinel-2, Landsat
NDVI, NDWI, LST, bitki gelisimi
Cok zamanli izleme

Hidro-meteoroloji

Yagis, sicaklik, rizgar, nem
Akim, debi, su seviyesi
Kuraklik ve su bitcesi

Arazi ve kurum verileri

Parsel, Urtn deseni, toprak etdtleri
Sulama birlikleri ve sebeke verileri
Arazi gbzlemleri

loT/sensor verileri

Toprak nemi, EC, sicaklik
Sayaclar ve basing verisi
Gercek zamanl karar destegi
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YONTEM

CBS Analiz Zinciri

Ham veriden karar Onerisine geciste standartlastiriimis bir is akisi gerekir.

Toplama Katman uretimi Mekansal analiz Karar haritasi

Koordinat sistemi Bulut maskeleme indeksler, siniflar Overlay, Oncelik, risk
ve veri kalitesi ve geometrik dizeltme ve tematik katmanlar agirhiklandirma ve uygulama
ve uygunluk
Teknik ilke

Ayni ¢ozunarlik, ayni projeksiyon, agik meta veri ve tekrarlanabilir islem adimlari karar givenilirligini artirir.
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PLANLAMA

Tarim Parselleri ve Uriin Deseni Haritalama

Parsel diizeyi bilgi, sulama planlamasinin en kritik girislerinden biridir.

Uriin su ihtiyaci tahmini

Sulama takvimi ve rotasyon Kullanim alanlari
Alan bazli su tahsisi

Ciftci/parsel dlgeginde izleme

Parsel ID, alan, Grln tar

Ekim tarihi, toprak sinifi Temel veri alanlan
Sulama yéntemi, su kaynagi

G0Ozlem ve sensor noktalari

Dikkat

Parsel verisinin gtincelligi ve triin deseninin mevsimsel
dogrulanmasi analiz dogrulugunu belirler.

Ornek sematik parsel/kanal katmani
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PLANLAMA

Arazi Kullanimi / Arazi Ortiisii ve Sulama Alanlari

LULC katmanlari, su talebi ve su baskisi analizlerinin mekansal temelini olusturur.

“ Su yoénetimi acisindan anlami - Sulu tarim
Sulu tarim Yiksek donemsel su talebi ve sebeke bagimliligi - Kuru tarim
Kuru tarim Yagisa bagimli tretim ve kuraklik hassasiyeti

- Mera/orman
Mera/orman Havza hidrolojisi, erozyon ve yuzey akigi etkisi
- Yerlesim
Yerlesim Su talebi, drenaj ve kirlilik baskisi
- Su yuzeyi
Su ylzeyi Rezervuar, golet ve kanal izleme
CBS ciktisi

Sulama alanlarinin drtin deseni, su kaynagi ve altyapi ile
cakistiriimasi; 6ncelikli mtdahale alanlarini géranar kilar.
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PLANLAMA

Sayisal Yikseklik Modeli: Egim, Baki ve Akis Yoni

Topografya; suyun dagilimini, drenaji, erozyon riskini ve altyapi maliyetini etkiler.

Egim analizi

Sulama yéntemi secimi, ylzey akisi ve erozyon riski

v
Baki analizi
Guneslenme, evapotranspirasyon ve mikroklima etkileri

v
Akis birikimi
Drenaj cizgileri, taskin riski ve su hasadi olanaklari

v

Sematik es yukselti ve akis yoni gosterimi

Tarimsal Su Yonetiminde CBS | 10




PLANLAMA

Toprak Verileri: Su Tutma, Gecirgenlik ve Tuzluluk

Toprak katmanlari, sulama miktari ve sikliginin bilimsel belirlenmesinde temel girdidir.

Tekstur ve derinlik Toprak haritalari, profil verileri Kok bolgesi su depolama kapasitesi

Su tutma kapasitesi Tarla kapasitesi, solma noktasi Sulama aralig! ve net su ihtiyaci

Gecirgenlik Hidrolik iletkenlik, infiltrasyon Ylzey sulama uygunlugu ve drenaj

Tuzluluk / EC Arazi 6lcim, laboratuvar ve sensor Yikama gereksinimi ve Uriin hassasiyeti

Organik madde Toprak analizleri Su tutma, yapi ve verimlilik iligkisi
Teknik not

___Toprak verileri, uydu indeksleriyle birlikte yorumlandiginda bitki stresinin nedeni daha guvenilir ayristirilir: su eksikligi, tuzluluk, besin yetersizligi
veya drenaj sorunu.

Tarimsal Su Yonetiminde CBS | 11




PLANLAMA

Iklim ve Meteorolojik Verilerin Mekansallastirilmasi

Noktasal meteoroloji verileri tarimsal kararlar icin yluzeylere donusturuldr.

=
@ Girdiler
Yagis, sicaklik, nem, riizgar, radyasyon
Referans evapotranspirasyon (ETo)

Yontemler

IDW, Kriging, spline interpolasyon
— ~ YUkseklik ve topografik dizeltmeler

_ Ciktilar

Kuraklik haritalar
Sulama ihtiyaci zonlari
~ Erken uyar gostergeleri

istasyon verisinden iklim yiizeyi tretimi
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iZLEME

Uzaktan Algilama indeksleri

Bitki gelisimi, su varligl ve nem kosullari cok zamanli indekslerle izlenir.

Formiil / genel anlam

NDVI (NIR — Red) / (NIR + Red) Bitki canlih@i ve biyokiitle gostergesi

NDWI (Green — NIR) / (Green + NIR) Su ylzeyi ve nemli alanlarin ayrimi

NDMI (NIR = SWIR) / (NIR + SWIR) Bitki/su stresi ve yaprak su icerigi

SAVI Toprak parlakligini azaltan vejetasyon indeksi Seyrek bitki drtlisiinde daha dengeli yorum
LST Termal bantlardan yltzey sicakligi Su stresi ve enerji dengesi gostergesi

Yorumlama ilkesi

Tek bir indeks yerine; trtn tird, donem, toprak, meteoroloji ve arazi gbzlemleriyle birlikte coklu gosterge yaklasimi tercih edilmelidir.
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iZLEME

Su Yiizeyi ve Rezervuar izleme

Golet, baraj ve kanallarda su alani degisimi uydu verileriyle diizenli izlenebilir.

Cok tarihli su yuzeyi sinirlarinin karsilastiriimasi

Bulut maskesi ve tarih segimi
NDWI/MNDWI esikleme
Vektorlestirme ve alan hesabi

Teknik adimlar

v,
Su depolama egilimi
Kurak dénem riski Karar ciktilari
Sulama sezonu onceliklendirmesi

v,
Su seviyesi kayitlar .
Dron/yer gozlemi Saha dogrulamasi
isletme kayitlari

v,

Tarimsal Su Yonetiminde CBS | 14



iZLEME

Bitki Su Stresi ve Uriin Gelisimi Izleme

CBS, uydu ve meteoroloji verilerini birlikte degerlendirerek stres alanlarini géranar kilar.

Gostergeler

NDVI dususu, NDMI azalmasi, LST artisi

Olasi nedenler

Su eksikligi, tuzluluk, hastalik, besin noksanhgi

CBS yorumu

Parsel siniri, toprak ve sulama altyapisi ile gakistirma

Parsel i¢i stres zonu semasi

Uygulama

\, \,

Hedefli saha kontrolu ve degisken oranli sulama

JEESSSSESN AN R
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iZLEME

Sulama Sebekesi Performans Izleme

Kanal, boru hatti, vana ve hidrant verileri CBS ortaminda ag yapisi olarak izlenebilir.

Dagitim adaleti . .
Basing/debi siireklilig Performans gostergeleri

Kayip-kacak ve bakim ihtiyaci

AQ analizi _ _
Servis alani ve erisim CBS analizleri
Ariza/sikayet yogunluk haritasi

Bakim onceligi
Rotasyon plani

Sebeke ag modeli: hatlar, duigiimler ve dlciim noktalar Yatirim ve rehabilitasyon alanlari

Karar destegi
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iZLEME

Su Kalitesi ve Tuzluluk Risk Haritalari

Su kalitesi, sulama uygunlugu ve uzun dénem toprak surdurulebilirligi agisindan izlenmelidir.

Parametre CBS degerlendirmesi

EC Tuzluluk riski ve Uriin hassasiyeti
Dusuk Orta Yuksek

SAR Sodyumluluk ve infiltrasyon sorunu

pH Bitki besin elementlerinin yarayishligi
Mekansal yorum

Nitrat/fosfat Kirlilik ve cevresel risk Su kalitesi érnekleri; toprak tekstiri, drenaj, Griin deseni
ve sulama yontemiyle birlikte degerlendirilerek risk
haritalarina donustaraldr.

Bor ve Ozel iyonlar Uriin bazh toksisite degerlendirmesi
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iZLEME

Kuraklik ve Su Kithgi izleme

Meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik gostergeleri birlikte degerlendiriimelidir.

Meteorolojik Tarimsal
Yagis anomalisi, SPI, sicaklik artigl Toprak nemi, NDVI/NDMI anomalisi, Uriin stresi
o o
Hidrolojik Sosyo-ekonomik
Akim, rezervuar alani/seviyesi, yeraltl suyu Su tahsisi, Uriin kaybl, ciftci kirllganhgi
o o

Degerlendir

me
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KARAR DESTEK

Cok Kriterli Uygunluk Analizi

Sulama yatirimi, su hasadi veya 6ncelikli miidahale alanlari i¢in kriterler agirliklandirilabilir.

Ornek gosterge

Agirhikh cakistirma

Su kaynagina yakinhk Kanal/gdlet mesafesi Maliyet ve erisim Uygun|Uk — Z (Kriter X
Agirhk)

Egim % egim Sulama ybntemi ve erozyon

Toprak uygunlugu Tekstar, derinlik, drenaj Verim ve surdurdlebilirlik

Uriin deseni Su tilketimi ve ekonomik deger Tahsis 6nceligi Q|kt|

Dusuk—orta—yuksek uygunluk / risk siniflari
Kuraklk riski Anomali ve stres katmanlari Mudahale oénceligi
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KARAR DESTEK

AHP ile Agirhiklandirma: Teknik Yaklasim

Kriterler uzman gorasuyle ikili karsilastirilir ve tutarlilik kontrol edilir.

ikili
karsilastirma

Su kaynagina yakinlk

Tutarhlik ilkesi
Uzman yargilari sistematik olmali; tutarlilik orani kabul
edilebilir dizeyde degilse karsilastirmalar gbzden

Toprak uygunlugu 0.25 gecirimelidir.

Egim 0.20

Urlin su ihtiyaci 0.15 Akademik deg‘jer

Kuraklik riski 0.10 AHP, karar surecini agik, izlenebilir ve tartisilabilir hale getirir.
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KARAR DESTEK

Karar Destek Sistemi Mimarisi

CBS tabanl sistemler veri, analiz, gosterge ve kullanici araytzi katmanlarindan olusur.

Kullanici Arayuzii

Gosterge Paneli ve Raporlama

Mekansal Analiz ve Modelleme
Veri Tabani / Veri Golu
Sensoér-Uydu-Arazi Verisi

Kritik kosul
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KARAR DESTEK

Gosterge Paneli: izleme ve Yénetim icin Ornek KPI'lar

Karar vericiler icin anlasilir, 6lctlebilir ve giincellenebilir gostergeler gerekir.

Sulama randimani Birim alana su Stres alani
Gosterge birimi: % Gosterge birimi: m3/ha Gosterge birimi: ha
Sulama araligi Kalite riski Yatirnm onceligi
Gosterge birimi: gln Gosterge birimi: EC Gosterge birimi: £/ha

Tasarim ilkesi
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KARAR DESTEK

Erken Uyari ve Operasyonel Karar Kurallari

CBS tabanl izleme ciktilari eylem esikleriyle iliskilendirildiginde operasyonel karar destegi Uretir.

Gozlenen durum Esik | sinyal Onerilen karar

NDMI disiist + LST artigl Uriin donemine gore anomali Saha kontrolii ve sulama onceligi
Rezervuar alaninda hizl azalma Tarihsel ortalamanin alt Su tahsis planinin giincellenmesi
Toprak nemi kritik seviyeye yaklasir Kok bolgesi kullanilabilir su esigi Sulama zamaninin éne alinmasi
EC artisi Uriin tolerans sinir Su kalitesi kontroli ve yikama plani
Sebeke basinci duser Hidrant/hat bazl esik Bakim ve kacgak kontroli

Uygulama notu

Esik degerler-yerel-uriin, toprak,-iklim-ve isletme kosullarina gore kalibre edilmelidir.
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KALITE

Saha Dogrulama ve Veri Kalitesi

CBS ciktilarinin bilimsel guvenilirligi saha verisi ve belirsizlik yonetimine baghdir.

Konumsal dogruluk

GPS hassasiyeti, parsel siniri, projeksiyon
uyumu

Siniflandirma basarisi

Dogruluk matrisi, kullanici/tretici dogrulugu,
Kappa

Zamansal uyum

Uydu gegis tarihi, sulama tarihi, meteorolojik
donem

Belirsizlik

Esik duyarlihgi, ¢cozunurlik etkisi, dlgcek
problemi

Olciim Kalitesi

Sensor kalibrasyonu, eksik veri, aykiri deger
kontrolu

Dokiimantasyon

Meta veri, yontem adimlari, versiyon ve
kaynak bilgisi
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UYGULAMA

Uygulama Senaryosu: Havza Olceginde Sulama Onceliklendirmesi

Kurak dénemlerde su tahsisi ve midahale alanlari CBS ile seffaf bicimde belirlenebilir.

Rezervuar/goélet durumu Su ylzeyi ve hacim egilimi Mevcut arz duzeyi
Uriin deseni Bitki su ihtiyacl ve donem hassasiyeti Talep yogunlugu
Kuraklik ve stres NDMI, LST, toprak nemi anomalisi Risk zonlari
Sosyo-ekonomik kriter Uriin degeri, ciftci sayisi, kirilganlik Oncelik siniflari
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UYGULAMA

Uygulama Senaryosu: Tarla Olceginde Akilli Sulama

Parsel verisi, sensor 6lcimu ve uydu gostergesi birlikte sulama kararini destekler.

Girdi Analiz Cikti

Toprak nemi Kok bolgesi su durumu Ne zaman?
NDVI/NDMI Stres zonlari Ne kadar?

ETo ve yagis Sulama ihtiyaci Hangi parsel dncelikli?
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UYGULAMA

Uygulama Senaryosu: Altyapi Yatirnm ve Bakim Onceligi

CBS, teknik ariza verilerini mekansal risk ve hizmet alani ile birlikte degerlendirir.

Ornek analiz

Oncelik skoru

Kanal/boru hatti yasi Yipranma ve ariza olasiligi Teknik risk x Etkilenen alan x Uretim degeri x
Bakim maliyeti

Ariza kayitlari Yogunluk ve tekrar sikligi

Basing/debi dl¢cimleri Hizmet kalitesi distsu
Karar ciktisi

Arazi egimi ve zemin Yapisal risk Yillik bakim programi, rehabilitasyon siralamasi ve butce
gerekcelendirmesi

Hizmet alani Etkilenen parsel ve ciftci sayisi
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ARACLAR

Acik Kaynak ve Kurumsal Yazilim Ekosistemi

CBS tabanl is akislari farkl yazilim ve platformlarla uygulanabilir.

QGIS ArcGIS Pro

Aclk kaynak CBS, katman yonetimi, analiz Kurumsal CBS, gelismis analiz, veritabani
ve haritalama ve web paylasimi

Google Earth Engine Python/R

Bulut tabanl blyuk dlcekli uydu analizi Otomasyon, istatistik, makine 6grenmesi ve

API entegrasyonu

SNAP

Sentinel verileri icin 6n isleme ve indeks
uretimi

Web GIS

Dashboard, servis paylasimi ve operasyonel
izleme

Arac secimi; kurum kapasitesi, veri hacmi, lisans kosullari ve surdurilebilir bakim ihtiyacina gére yapiimalidir.
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SONUC

Uygulama icin Onerilen Teknik Yol Haritasi

Kurumsal dlgekte basari; veri standardi, pilot calisma ve kapasite gelistirme ile saglanir.

2. Veri standardi 3. Pilot alan 4. Analiz zinciri

6. Saha 8

o ) 9. Giincelleme
dogrulama Kurumsallasma

Oncelikli baslangic paketi

5. Dashboard

10.
Yayginlastirma

>
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SONUC

Genel Degerlendirme ve Ana Mesajlar

CBS tabanl yaklasim, tarimsal su yonetimini reaktif uygulamalardan 6ngorull yonetime tasir.

Biitiincil planlama Siurekli izleme

Havza, sebeke ve tarla 6lceklerini ayni karar zincirinde birlestirir. Uydu, sensor ve saha verileriyle dinamik gostergeler uretir.
Veriye dayali karar Surduriilebilirlik

Su tahsisi, sulama zamani, risk ve yatirim onceligi icin nesnel Su verimliligi, iklim uyumu ve Uretim gtvenligine katki verir.
temel saglar.

CBS, tarimsal su yonetiminde ‘harita tretimi’nden ‘karar liretimi’ne gecisin temel altyapisidir.
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KAYNAKLAR

Kaynaklar (1)

Sunum taslaginda kullanilan temel kaynaklar ve teknik arka plan
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Bastiaanssen, W. G. M., Menenti, M., Feddes, R. A., & Holtslag, A. A. M. (1998). A remote sensing surface energy balance algorithm for land (SEBAL). Journal of Hydrology, 212—
213, 198-212.

FAOQ. (2017). The future of food and agriculture: Trends and challenges. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
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Malczewski, J. (1999). GIS and multicriteria decision analysis. John Wiley & Sons.
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KAYNAKLAR

Kaynaklar (2)

Uydu verileri, CBS ve tarimsal izleme icin secilmis kaynaklar

Copernicus Data Space Ecosystem. (n.d.). Sentinel-2: A European wide-swath, high-resolution, multi-spectral imaging mission. https://dataspace.copernicus.eu/

European Space Agency. (n.d.). Sentinel-2: Colour vision for Copernicus. https://www.esa.int/Applications/Observing_the Earth/Copernicus/Sentinel-2

USGS. (n.d.). Landsat Missions. U.S. Geological Survey. https://www.usgs.gov/landsat-missions

USGS. (2024). Landsat Science. U.S. Geological Survey. https://www.usgs.gov/landsat-missions/science

Gao, B. C. (1996). NDWI—A normalized difference water index for remote sensing of vegetation liquid water from space. Remote Sensing of Environment, 58(3), 257—-266.

Saaty, T. L. (1980). The analytic hierarchy process. McGraw-Hill.
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Avrupa Birligi tarafindan
finanse edilmektedir

Tesekklrler
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