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Optik uydu goriintiileri, uzaktan algilama ile iiretim alanlarinin tespit edilmesinde ve bitki
gelisim donemlerinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kritik fenolojik
donemlerde, bulutluluk, sis, yagis gibi iklimsel olumsuzluklar nedeniyle optik uydulardan goriintii elde
edilememesi, {retim alan1 tespitleri ile iiriin gelisim donemlerinin izlenmesi ¢alismalarini
aksatmaktadir. Optik uydu goriintiilerinin temin edilemedigi durumlarda radar uydu verilerinin
kullanilmasi alternatif bir uygulama olarak ortaya ¢ikmaktadir. Proje konusu, optik ve radar uydu
verileri kullanilarak zeytinin farkli fenolojik donemlerindeki 6zelliklerinin arastirilmasidir.
Arastirmada 2017 yilinda Bursa Orhangazi ve Yalova Merkez ilgelerinde materyal olarak segilen 3
zeytin bahgesinde farkli fenolojik dénemlerdeki tarihlerde fenolojik gozlemler yapilmis, bu dénemlere
ait tarihlerde yaprak su gostergeleri, klorofil igerigi ve spektral yansimalar 6l¢tilmiis, bu dlgtimler ile
¢ok zamanli PlanetScope, Sentinel-2 optik uydu ve Kompsat-5, Sentinel-1 radar uydu goriintiilerinden
elde edilen band degerleri ve indeksler arasindaki istatistiksel iliskiler belirlenmistir. Ayrica elde
edilen spektral veriler, band ve optik uydu band degerleri, fenolojik donemlerin siniflandirma
analizinde kullanilmistir. Aragtirma sonuglar1, yaprak oransal su igerigi ve yaprak su noksanligi ile
radar geri sagilmalari arasinda istatistiksel agidan anlamli ancak belirlilik katsayilar1 diisiik iligkilerin
bulundugunu (R*=0.23, p<0.001), yaprak su igerigini belirlemede Planetscope uydu goriintiilerinin
Sentinel-2 uydu goriintiilerine nazaran daha yiiksek bir belirlilik katsayisina ulastigi (R?=0.24), klorofil
acisindan Sentinel-2 gorintiilerinin daha yiiksek belirlilik katsayisinin  bulundugu (R*=0.30),
spektrometre ile elde edilen veriler kullanilarak yaprak su iceriginin ve klorofilin yiiksek dogrulukla
tahmin edilebilecegini (R*=0.86, RMSE=1.17, R*>=0,84 RMSE=1.33), spektral veriler ve optik band
degerleriyle fenolojik donemlerin yliksek belirlilik katsayilariyla (Entropi R*= 0.99, RMSE=0.04)
siiflandirilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Zeytin, Yaprak Su Icerigi, Fenoloji, Uzaktan Algilama, SAR, Vejetasyon
Indeksleri
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ABSTRACT
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PROPERTIES DETERMINATION OF OLIVE AT DIFFERENT PHENOLOGICAL
PERIODS BY USING OPTICAL AND RADAR SATELLITE IMAGES
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Supervisor: Prof. Dr. Selguk ALBUT

Optical satellite images are widely used in remote sensing to detect production areas and to
investigate plant development stages, the studies on determining production areas and investigation of
plant development periods can be undermined when there is no satellite images at critical phenological
periods due to foggy, rainy or cloudy weather. When optical satellite pictures can not be obtained,
radar satellite data is an alternative option. The idea of the project is investigating different
phenological stages of spectral characteristics of olive tree by using optical satellite and radar satellite
data. In this study, phenological observations were made in the dates of different phenological stages
in 3 olive orchards selected as material in Bursa Orhangazi and Yalova Central districts in 2017, leaf
water indicators, chlorophyll content and spectral reflections were measured in these dates, multi-
temporal PlanetScope, Sentinel-2 optical satellite images and statistical correlations between band
values and indexes obtained from Kompsat-5, Sentinel-1 radar satellite images were determined. In
addition, spectral data, band and optical satellite band values were used in the classification analysis of
phenological periods. The results of the research show that, there are statistically significant but low
level of coefficients of determination relationship between leaf water content and leaf water deficiency
and SAR backscattering (R?=0.23, p<0.001), in terms of leaf water content, Planetscope satellite
images has more reliable coeefficient of determination (R?=0.24) than Sentinel-2 images (R>=0.24),
Sentinel 2 images have higher coefficient of determination on chlorophyll (R?=0.30), leaf water
content can be confidentially determined by using spectrometer data(R>=0.86, RMSE=1.17, R>=0,84
RMSE=1.33) and phenological stages can be classified with high coefficient determination by using
spectral data and optical band values (Entropi R?>= 0.99, RMSE=0.04).

Keywords: Olive, Leaf Water Content, Phenology, Remote Sensing, SAR, Vegetation Indices,
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1. GIRIS

Diinya’da kiiresel iklim degisikligi ve dolayisiyla kiiresel 1sinma, tiim iilkeler gibi
Tiirkiye’yi de tehdit etmektedir. Kiiresel 1sinma sonucunda kutuplardaki buzullarin erimesi,
okyanuslardaki akimtilar1 etkilemekte ve iklim degisikliklerine neden olmaktadir. iklim
degisikliklerinin diinya iizerinde yasayan tiim canli hayatim1 etkileyecegi, asir1 ve diizensiz
yagislar, kuraklik gibi iklimsel etkenler nedeniyle tarimsal iiretimin de azalacagi
bildirilmektedir. Varol ve Ayaz (2011), Tiirkiye’nin, kiiresel 1sinmanin sonuglarindan en fazla
etkilenecek iilkeler arasinda bulundugunu, yaz ve kis sicakliklarmin artacagini, yagislarin

azalacagini ve bunun tarimsal liretimde azalmaya neden olacagini belirtmektedir.

Hiikiimetler Aras1 iklim Degisikligi Paneli (2013), Diinya genelinde kurakliklarm ve
dolayisiyla bitkisel iiriinler igin su stresinin artacagini, su agiginin en énemli abiyotik stres
faktorii olacagin1 6ngérmektedir (Erice ve ark. 2018). Siirdiirtilebilir tarim igin siirdiiriilebilir
su kullanimi stratejilerinin ve bitkilerin kuraklik direncini arttirmaya yonelik 1slah ve

biyoteknolojik yaklasimlarin acil olarak biitiinlestirilmesi gerektigi ifade edilmektedir.

Tarim, gayri safi milli hasila i¢inde %9 luk payla ekonomik agidan Tiirkiye’nin en
onemli sektorlerindendir(Gergerli, 2008). Tiirkiye’nin en dnemli tarimsal iriinlerinden birisi
olan zeytin de, kurak kosullara dayanikli bir tir olmasma ragmen kiiresel iklim
degisikliginden etkilenecek tarimsal iriinler arasinda gosterilmektedir (Varol ve Ayaz, 2011).
Zeytin, ekonomik degeri yiiksek, yetistirildigi iilkelerin ekonomisine katki saglayan,
meyvesinin yanisira yagiyla ve yapragiyla ¢ok yonlii degerlendirilme olanagina sahip bir
bitkidir. Diinya’da son yillarda giderek artan saglikli ve dengeli beslenme aligkanliklari
nedeniyle insanlarin zeytin ve zeytinyagi tikketimi de her gegen yil artmaktadir (Géneng 2011,
Anonim 2017d). Zeytin, ayn1 zamanda erozyon ve ¢ollesme tehlikesi bulunan alanlarda
erozyonu Onlemekte, dort mevsim yesil yapraklarinin transpirasyonu havanin kurumasini

onlemektedir (Fernandez ve Moreno 2008, Goneng 2011).

Ulke tarim politikalarinin planlanmasi, olusturulmasi ve uygulanmasinda tarimsal
iretim alanlarinin ve bu alanlarda iretimi yapilan tarim {iriinlerinin dogru olarak belirlenmesi

ve liretim sezonu boyunca {iriin gelisim siirecinin izlenmesi 6nemli avantajlar saglamaktadir.



Bitkiler tizerinde fenolojik donemleri belirlemek amaciyla yapilan gozlemler, iklim
faktorleri etkisi altinda hayatlarin1 devam ettiren, biliylime ve fizyolojik gelismeleri
meteorolojik faktorlere bagli bitkilerde ekim, giibreleme, zararlilarla miicadele, sulama ve
kiltiirel uygulamalarin zamansal planlamasi, erken ve ge¢ donlardan zarar gérmeyecek bitki
ve gesitlerin belirlenmesi agisisindan olduk¢a 6nemlidir (Simsek ve ark. 2014). Ayrica kiiltiir
bitkilerine uygun yeni iiretim alanlarinin belirlenmesi ve planlanmasi agisindan fenolojik
gozlemlere ve fenolojik donemlerin belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Fenolojik
gozlemler, iilkelerin tarimsal liretim degerlerini belirleyen {iriin fiyatlarinin olusmasi, ithalat
ve ihracat planlamalarinin yapilmasi agisindan énemlidir ve ekonomik, endiistriyel ve sosyal

faaliyetleri de etkilemektedir.

Ozellikle ekonomik, sosyal ve c¢evresel boyutlariyla tarmmsal {iretimin
stirdiiriilebilirligi agisindan iiretim alanlarinin belirlenmesi, iiriin gelisimlerinin izlenmesi ve
giinimiizde birim alandan en yiiksek geliri saglayacak firetim teknolojilerinin

gelistirilmesinde uzaktan algilamanin roli giderek artmaktadir.

Tarimsal uygulamalar agisisindan uzaktan algilama, tarimsal {iretim alanlarinin ve
trlinlerin belirlenmesi, liretim sezonu boyunca iirlin gelisme siireclerinin izlenmesi, bitki
besin maddesi eksiklikleri ile sulama zamaninin belirlenmesi, afetlerde hasar tespiti ve verim
tahminleri konusunda ekonomik c¢oziimler sunmaktadir. Bu bilgiler, ulusal tarim
politikalarinin belirlenmesinde, planlanmasinda ve karar alma siire¢lerinde oldukc¢a faydalidir.
Tarimsal triinlerin iiretimi, ithalat1 ve ihracati ile ilgili politikalarda, piyasa fiyat dengelerinin
olusmasinda ve uluslararasi rekabet kosullarinda uzaktan algilama ile elde edilen bilgiler
onemli bir avantaj saglamaktadir. Ulkemiz gibi iiriin cesitliligi agisindan zengin iilkelerde
iriin siniflandirmalart ve uzaktan algilama ile yapilan iiretim tespitleri gilivenilir olmak

zorundadir ve bu sistemler siireklilik arzetmelidir.

Optik ve radar uydu goriintiileriyle bitkiye ait biyokiitle, yaprak alan indeksi (LAl),
klorofil ve bitki su igerigi, bitki kaplama alani, fenolojik donemler, bitki boyu gibi veriler
tespit edilebilmektedir. Optik ve radar uydu goriintiileri, ayn1 zamanda topraga ait renk, toprak
blinyesi, organik madde, tane biiyilikliigii, yilizey plriizliliigii, demiroksit miktar1 gibi verilerin

de elde edilmesine olanak saglamaktadir (Anonim 2016).



Tarimsal uygulamalarda yaygin olarak pasif algilama sistemli optik uydu goriintiileri
kullanilmaktadir ve optik uydu goriintiileri, enerji kaynagi olarak glinesten yararlanilmaktadir.
Uzaktan algilama ile liretim tespitlerinde, iirlin siniflandirma islemlerinde ve iiriin gelisim
diizeylerinin izlenmesinde, her iiriine 6zgl fenolojik donemlerde ve tarih araliklarinda uydu
goriintiilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Uriin siiflandirma, iiriin gelisimini izleme igin
kritik donemlerde bulutluluk, sis, yagis gibi iklimsel olaylar, optik goriintiileme sistemli
uydulardan goriintiilerin elde edilememesine neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar, bitkisel
iiretim siireclerinin izlenmesinde ve 6zellikle verim tahminlerinde bilgi kaybina yol agmakta,
dolayistyla liretim planlamasi, ihracat-ithalat agisindan kritik Oneme haiz bilgilerin

tutarliligini etkilemekte, hatali-eksik bilgilerin iiretilmesine neden olmaktadir.

Iklimsel faktdrlerden dolayi, optik uydu gériintiilerinin temin edilemedigi dénemlerde
bitkisel triinler ile ilgili bilgi saglayabilecek alternatif uygulamalardan biri, radar uydu
goriintiilerinin kullanilmasidir. Radar uydularinin aktif algilama yapmasindan dolay1 gece,
giindiiz, bulutlu ve sisli havalarda da goriintii saglanabilmektedir. Ozellikle bulutlu ve yagish
bolgelerde radar goriintiileri, buluta penetrasyon 6zelligi nedeniyle pasif uydu goriintiilerinin
elde edilemedigi durumlarda iiretim alanlarinin goriintilenmesinde alternatif bir uygulama
olarak ortaya g¢ikmaktadir (Shao ve ark. 2001). Ayrica radar goriintiilerinin en biiylik
avantajlarindan biri, farkli bandlar kullanilarak bitki veya toprak yiizeyi altindaki yiizeylerden

veri elde edilebilmesidir.

Optik ve radar uydu verileri ile spektrometreden elde edilen spektral veriler yardimiyla
zeytinin farkli fenolojik donemlerinde bitkinin su durumu ve klorofil diizeyinin belirlenmesi,
fenolojik donemlerin tahmin edilebilmesi ve sulama, giibreleme, ilaglama ile hasat gibi
tarimsal faaliyetlerin planlanmasinda olduk¢a 6nemlidir. Fenolojik donemlere goére bitki su
durumu ile klorofil diizeyi hakkinda bilgi sahibi olmak, verim ve kaliteyi dogrudan

etkileyebilecek tedbirlerin alinmasini saglamaktadir.

Bu aragtirmada, Gemlik cesidi zeytinin farkli fenolojik donemlerinde, optik ve radar
uydu verileri ile spektrometreden elde edilen spektral verilerin yaprak su gostergeleri ve
Klorofil ~ degerleriyle iliskileri degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda, Gemlik c¢esidi
zeytinin yillik vejetasyon siirecinin ¢ogunu kapsayan, yaprak su gostergeleri, klorofil igerigi,
spektral yansimalar, ¢ok zamanli optik ve radar goriintiilerinden elde edilen veriler

kullanilarak, fenolojik donemlere ait farkliliklar ortaya konmustur.
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Arastirmada kullanilan metod ve bulgularmn, iiretim alanlarinin ve iiretim deseninin
belirlenmesi, fenolojik dénemlere gore iiriin gelisim durumlarmin, bitki su durumunun, su
stresinin, triin gelisim siireglerindeki anormalliklerin tespit edilmesi, verim tahminleri gibi
stireglerde kullanilabilecegi ve diger tarimsal iiriinlerde yapilacak benzer arastirmalara kaynak
olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu metod ve bulgular, karar destek sistemlerinde yapay
zeka uygulamalar1 kullanilarak cografi bilgi sistemlerine entegre edilebilecek, tireticiler ve

ilgili kurumlarin istifadesine sunulabilecektir.

Aragtirmanin birinci boliimi giris, ikinci boliimii arastirma konusu ile ilgili kaynak
taramasina ayrilmistir. Uciincii béliimde, calismada kullanilan materyal ve metodlar
anlatilmistir. Dordiincii boliimde arastirma bulgulart ortaya konmus, besinci bdliimde

arastirma bulgular tartisilmis ve altinci bolimde ise sonug ve oneriler degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Zeytin ve Zeytinin Yetisme Kosullari ile Tlgili Cahsmalar

Zeytin ve zeytinyagi, yiizyillar boyunca insan beslenmesinde, tedavide ve ticarette
onemli yeri olan bir meyvedir. Zeytin agacinin (Olea europaea L.) anavatani Yukari
Mezopotamyadir ve kuzey ve giney yarim kiirenin 30-45° enlemleri arasinda

yetisebilmektedir (Sekil 2.1) (Goneng 2011, Yorulmaz ve ark. 2017).
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Sekil 2.1. Akdeniz tilkeleri, zeytin iiretim alanlar1 (Caudullo ve ark. 2017)

Zeytin yetistiriciligi yapilan alanlarm %90’1 Akdeniz iilkelerinde, %10’luk bolimii
Latin Amerika iilkelerinde yer almaktadir. Diinya tizerinde 9 milyon hektarlik bir alanda
yaklasik 900 milyon adet zeytin agacindan zeytin ve zeytinyagi elde edilmektedir. Son bes
yillik ortalamalara gore diinya sofralik zeytin {iretimi 2,87 milyon ton civarindadir. En 6nemli
zeytin {ireticisi iilkeler, Ispanya, italya, Yunanistan, Tunus, Suriye ve Tiirkiye dir. Diinya
genelinde iiretilen zeytinin %90°1 yaglik, %10’u da sofralik olarak degerlendirilmektedir
(Erdal ve Erdal 2017, Anonim 2017d, Géneng 2011).



Tiirkiye, Diinyanin en dnemli zeytin tireticisi {ilkelerinden biridir ve zeytin, Marmara,
Ege, Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve Ege bolgelerinde yetistirilmektedir. Tiirkiye, iklimsel
kosullari, arazi ve toprak arazi yapisi, cografi konumu ile zeytin tarimina elverigli alanlara
sahiptir. Tirkiye'de toplam tarim alanlarinin (23.199.946 ha) %3,72'si (864.428 ha)
zeytinliklerden olusmaktadir (Anonim 2019a). 2018 yili itibariyle iiretilen zeytinlerin %78'i
yaglik ve %22’si de sofralik olarak degerlendirilmektedir. 2018 yili zeytin iiretiminin de
sofralik 455.772 ton, yaglik 1.593.698 ton olacagi tahmin edilmistir. 2018 yil1 zeytinyagi

iretiminin ise 287.041 ton olmasi beklenmektedir (Anonim, 2019a).

Zeytin meyvesi ve zeytinden elde edilen zeytinyagi, Avrupa Birligine katilim
stirecinde Tirkiye nin tarim sektorii agisindan onemli ve rekabet giicii yiiksek olan tarimsal
ihra¢ triinlerindendir (Anonim, 2017d). Zeytinin yapragi da oleuropein, flavonoidler, tanen
acisindan zengin oldugundan dogal antibiyotik ve antioksidan ozellikler tasimaktadir (Di
Donna, 2007), fiziksel ve kimyasal metodlarla elde edilen zeytin yapragi 6zii dnemli bir gelir
kaynagidir. Ozellikle erozyon ve ¢dllesmeyle miicadele calismalarinda da kokleri ile
topraklar1 tutmakta; herdem yesil yapraklari sayesinde transpirasyon yolu ile havanin

kurumasini 6nlemektedir (Fernandez ve Moreno 2008, Goneng 2011).

Tiirkiye’de zeytin aga¢ sayis1 ve zeytin {retimi giderek artan bir egilim
gostermektedir. 2000’11 yillarin baginda 100 milyon adet olan Tiirkiye’ nin zeytin aga¢ varligi,
2018 yilinda yeni tesis edilen zeytin bahgelerinin de etkisiyle yaklagik 177 milyon adete
yiikselmistir (Anonim 2019a). Ege, Marmara, Akdeniz, Giineydogu Anadolu Boélgelerinde
dogal yetisme alanlarinda yetisebildigi gibi, kapama zeytin bahgeleri tesis edilerek de
yetistiriciligi yapilmaktadir(Sekil 2.2). Zeytin iiretimi agisindan en énemli iller, Aydin, izmir,
Mugla, Balikesir, Bursa, Manisa, Canakkale, Gaziantep ve Icel’dir(Aktepe Tangu 2012,
Pouyafard 2013).
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Sekil 2.2. Tiirkiye'de zeytin liretiminin yapildig: iller (Anonim 2019a)

Kocadagli (2010), zeytin agacinin 2-4 m boyunda, nadiren 10 m’ye kadar uzayabilen
bir bitki oldugunu, tag¢ genisliginin fiziksel gelisimle orantili oldugunu belirtmektedir. Ozen
(2010), zeytin agacinin herdem yesil yaprakli, yani yaz ve kis aylarinda yaprakl
bulundugunu, yapraklarin stiiniin koyu gri-yesil ve tiiysiiz, alt yiliziiniin mavimsi glimiis
renginde ve beyaz sik ipeksi tiiylerle kapli oldugunu bildirmektedir. Yapraklarin boyutlarinin
ve seklinin, zeytin ¢esidine gore degistigini, ortak 6zelliklerinin, yaprak kenarlarinin diiz ve

kisa saplt olmas1 oldugunu ifade etmektedir.

2.1.1. Zeytinin fenolojik donemleri ile ilgili calismalar

Simsek (2014), kiiltiir bitkilerinin fenolojik dénemlerinin bilinmesinin, ekim, hasat,
glibreleme, zararlilarla miicadele ve sulama planlamalarinda 6nemli oldugunu, bir bolgenin
iklim sartlarinda yetistirilebilecek kiiltiir bitkilerinin se¢iminde ve 1slahinda fenolojik

gozlemlerin dikkate alinmasi gerektigini belirtmektedir.

Hepdurgun ve ark. (2003), hastalik ve zararlilarla miicadelede bitkilerin fenolojik

donemlerinin izlenmesinin biiyiik 6nem tasidigini bildirmektedir.

Et6z ve ark.(2016) nin bildirdigi lizere, fenoloji, Lieth (1974) tarafindan baslangicta
“yinelenen olaylarin zamanlamasinin incelenmesi, biyotik ve abiyotik giiclerle ilgili
zamanlamalarinin nedenleri ve ayni veya farkli tiirlerin evreleri arasindaki iliski” olarak

tanimlanmustir. Fenoloji kavrami, bitki ve hayvanlarin her yil tekrarlanan hayat dénemlerini
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zaman agisindan tanimlayan bir kavramdir. Pomoloji ise meyvelerin fiziksel 6zellikleri ile
ilgilidir (Atalay 2004). Efe ve ark.(2009), zeytinin fenolojik donemleri ve meyvenin gelisimi

tizerinde sicaklik kosullarinin belirleyici bir etkiye sahip oldugunu bildirmektedir.

Fenoloji,, potansiyel olarak bitki ve hayvanlarin iklim degisikligine tepkisini izlemek
icin giiclii bir ara¢ oldugu gibi fenolojik goézlemler, iklim degisikligi, bitki ve hayvan
gelisimleri arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in de degerli bir bilgi kaynagidir(Et6z ve ark.2016)

Efe ve ark. (2013), zeytin agaglarinda ¢igeklenmeye yonelik tomurcuk olusumunun bir
yillik stirgiinlerde tam ¢igeklenmeden yaklasik olarak 8 ay once basladigini, olusan
tomurcuklarin bir boliimiiniin ayn1 vejetasyon donemi i¢inde cicek acarken diger bir

boliimiiniin de uyku(latent) durumunda kalip ertesi yil ¢igek agtigini bildirmektedir.

Osborn ve ark. (2000), zeytin ¢iceklenme tarihinin bahar sicakliklarina bagh
oldugunu, havadaki zeytin polen konsantrasyonlarmin 50 km'lik bir yaricap i¢inde zeytin
popiilasyonlarinin ¢igceklenme fenolojisini yansittigi ic¢in, iklimsel i1snmanin hassas bir
bolgesel gostergesi olabilecegini, fenolojik modellerin, havadaki polen verilerinden elde
edilen ¢igeklenme tarihleri kullanilarak test edilebilecegini bildirmektedir. Arastirmalar
gectigimiz yiizyil boyunca yiikselen bahar sicakliklarinin ABD ve Avrupa’daki yiiksek kuzey
enlemlerinde bir¢ok tiirdeki yapraklanma ve ¢iceklenme zamanlamasimi geciktirdigini

gostermektedir (Osborn ve ark. 2000)

Etoz (2016), BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt, Chemische
Industrie) olgeginin, European ve Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO)
tarafindan resmen kabul edilmis bir 6l¢ek oldugunu, genis bir {iriin yelpazesinde ve yabanci
otlarin biiyiime evrelerini tanimlamak igin kullanildigini, bu 6l¢egin Zadoks ve ark.(1974)
tarafindan gelistirilen, iyi bilinen tahil koduna dayanan, ondalik, iki sayidan olusan bir 6lgek
oldugunu bildirmektedir. Olgegin birinci basamagi (0-9 aras1) birincil ~gelisim
asamasini(ornegin ¢igeklenme), ikinci basamagi da o Olgekteki gelisim basamagmni (ilk
ciceklerin acilmasi gibi) tanimlar (Sanz-Cortez ve ark., 2001). Sanz-Cortes ve ark(2001),
Subat 1998 ile Mart 2000 tarihleri arasinda Ispanya Casttellon bdlgesinde yaptiklar bir

calisma ile zeytinin BBCH 6l¢egine gore fenolojik donemlerini belirlemislerdir.



Zeytin agacinda fizyolojik gelisime ve BBCH olgegine gore fenolojik donemleri
Cizelge 2.1 deki gibidir (Kaynas 1996, ve Etoz ve ark. 2016).

Cizelge 2.1. Fizyolojik gelisim, Kaynas ve BBCH 0l¢egine gore zeytin fenolojik donemleri

ngQSg [F)Zrllzlg(llk(aynas, 1996) BBCH Fenolojik Dénem, Agiklama(Etoz ve ark.2016)
0 Temel gelisim asamasi 0: Siirgiin gelisimi
00 Bir Onceki yetisme sezonunda olusmus yaprak
stirgtinlerinin yaprak taslagi halinde oldugu goriiliir.
07 Kiiciik dis yapraklar agilir, tamamen olmasa da
govdeden ayrilir.
1 Temel gelisim asamasi 1: Yaprak gelisimi
1 Ik olusan yaprak siirgiinler tamamen agilmis, ayrik bir
haldedir. Gri yesil renktedirler.
19 Yapraklar nihai boyutunu almstir.
3 Temel gelisim asamasi 3: Filiz (govde siirgiin) gelisimi
33 Filiz uzunlugu nihai boyutunun %30'una ulagmistir.
5 Temel gelisim asamas1 S: Cicek taslaklarinin
olusmasi
51 Cicek tomurcuklar govde ilizerinde sismeye baslamistir.
55 Somaklanma Cicek  kiimeleri tamamen  genislemistir.  Cigcek
Baslangici tomurcuklari agilmaya baslar.
6 Temel gelisim asamasi 6: Ciceklenme
60 ]g;g;fiegr:::e Ik ¢igegin agilmast.
65 Ciceklenme Tam cigeklenme asamasi: Cigeklerin en az %>50'sinin
acildigi donem
Meyve Tutumu Ciceklenme sonu. Meyve tutumunun baglamasi.
69 Dollenmemis ¢igceklerin (yumurtaliklarin) dokiilmeye
baglamasi.
7 Temel gelisim asamasi 7: Meyve gelisimi
Meyve Gelisme Meyve, son ulasacagi boyutun %50'sine ulasmistir. Bu
75 asamada c¢ekirdekte ligninlesme baglar. Cekirdek c¢izilme
ve ezilmelere dreng gostermeye baglar.
Yesil Olum Meyve biiyiikliigii son ulasacagi boyutun % 90'ina
79 ulasmistir.  Yesil zeytin olarak kullanilacak zeytin
agaclarinin hasat zamanidir.




Cizelge 2.1 (Devam) Fizyolojik gelisim, Kaynas ve BBCH o6lgegine gore zeytin fenolojik
donemleri

8 Temel gelisim asamasi 8: Meyvenin olgunlasmasi

85 Zeytine 0zgl siyah renk artmaya baslar.

39 Siyah Olum Hasat zamani. Yaglik zeytinler igin uygun hasat
zamanidir. Meyve tipik siyah ve parlak rengini almistir.

9 Temel gelisim asamasi 9: Olgunlasma/Yaslanma

92 Zeytinler kiiciilmeye ve dalindan diismeye baslar

Etoz (2016) calismasinda BBCH 6lgegine gore fenolojik donemleri Sekil 2.3’te
sematize etmistir. Gemlik ¢esidi zeytin meyvesinin gelisim ve olgunlasma stireci ise Sekil 2.4

te verilmistir.
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Sekil 2.3. BBCH 6lgegine gore zeytinin fenolojik donemleri (Etoz, 2016)
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Sekil 2.4. Gemlik ¢esidi zeytin meyvesinin gelisim ve olgunlasma siireci (Yalgin, 2015)

2.1.2. Fenolojik donemler itibariyle zeytin iklim istekleri

Akdeniz iilkeleri, yazlar1 sicak ve kurak, kislari ise 1lik, nemli ve yagish bir iklime
sahiptir. Kiiresel 1sinma sebebiyle kiiresel iklim degisikligine yonelik tahminlerde 2050
yillarina dogru Akdeniz havzasinda kis yagislarinda artis, yaz yagislarinda ise %10-15
diizeyinde bir azalmanin beklendigi bildirilmektedir (Pouyafard 2013).

Yapilan arastirmalar vejetasyon devresinin siiresi ile zeytin meyvesinin iriligi, meyve
agirhigl, c¢ekirdek biyiikligii ve meyvenin icerdigi yag miktar1 arasinda iligkiler oldugu,
Vejetasyon siiresinin 9 aya diistiigii bolgelerde zeytin meyvesinin kismen de olsa bir kalite
kaybina ugradig: bildirilmektedir (Kaya, 2006).

Zeytin meyvelerinin fizyolojik ve pomolojik o&zellikleriyle iklim parametreleri
arasinda siki bir iliski vardir. Yillik ortalama sicaklik istegi, 15-20°C dir (Cengil, 2009).
Zeytin, 40°C ile -7°C arasindaki sicakliklara dayanabilmektedir. -7°C den daha diigiik
sicakliklar, zeytin bitkisinde Once yapraklar, sonra siirgiinler ve dallarda, daha diisiik

sicakliklarda ise govdede donmalara sebep olur (Efe ve ark, 2008).

Zeytin  soguklanma ihtiyacim1 ancak 7°C ile -7°C arasindaki sicakliklarda
karsilayabilmektedir. Zeytin agacinin vejetatif faaliyetlere baslamasi agisindan giinliik
ortalama esik sicaklik degeri 7°C dir. Kis aylarinda bu sicaklikta ve daha diisiik degerlerde

zeytin bitkisi igin vejetasyon donemi sona ermekte ve bitki uyku (dinlenme) doénemine
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girmektedir (Alper, 2006). Sicaklik sartlarmin durumuna gére somaklanma baslangici, bazi

yillarda daha erken bir zamanda da gerceklesebilir (Dokuzoguz ve Mendilcioglu 1971).

Her fenolojik donem i¢in zeytinin farkli sicaklik gereksinimleri bulunmaktadir ve bu
sicakliklarin optimum degerler disina ¢ikmasi, fenolojik doneme gore zeytin fizyolojik
Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Ortalamanin altinda ve ustiindeki sicakliklar,
somaklanma ve cicek agma doneminde dollenmeyi etkilerken, meyve tutumu doneminde
meyve baglamayi, olum donemlerinde meyvenin olgunlasmasini, irilesmesini ve yag

toplamay1 olumsuz etkiler ( (Efe ve ark. 2013, Kaya 2006, Cepel 1983).

Yillik yagisin aylara ve mevsimlere gore dagilisi, “Yagis Rejimi” olarak ifade edilir.
Zeytin yetistiriciligi bakimindan yagisin mevsimlere dagiligi, toplam yagis miktarindan daha
onemlidir. Yagislarla toprakta biriken suyun, yillik gelisme doneminin baglangicinda, siirgiin
gelisimi ve g¢icek salkimlarmin(somaklanma) olusmasi donemi olan Mart-Nisan aylarinda
%?24°1, ¢igeklenme donemi olan Mayis aymda %6°s1, meyve biiylime dénemi olan Haziran-
Temmuz aylarinda %50’si, meyvenin olgunlasma donemi olan Agustos-Eyliil aylarinda ise

%20’si kullanilmaktadir (Anonim 2016d) .

Ekonomik bir zeytin yetistiriciligi i¢in yillik yagisin 541 mm ile 1157 mm arasinda
olmasi istenir. Bu smirlarin altinda yagis alan bolgelerde meyve kalitesi olumsuz yonde
etkilenmektedir. 849 mm lik bir yagis, sulamaya gerek duyulmadan zeytin yetistiriciliginin

yapilabilecegini gostermektedir (Efe ve ark. 2013).

[Ikbahar mevsimi, zeytin agacinin fenolojik donemler itibariyle fizyolojik faaliyetleri
bakimindan en Kritik donemdir ve bu mevsimde ¢igek tomurcuk salkimlari (somaklar)
olusmakta ve bu salkimlardaki timurcuklar ¢igek agmaktadir (Kocadagli, 2010).

Yaz mevsimi, zeytin agacinin c¢icek agma, meyve baglama ve meyve biiylime
evresidir. Bu kritik evrede agacin su ihtiyaci artmakta ancak su ihtiyaci ile ters orantili olarak
yagislar minimum diizeye inmekte ve kurak devre baslamaktadir. Zeytin tariminin yogun
olarak yapildigi bolgelerin tamaminda Yaz mevsimi, yagislar acisindan kritik ve risklidir

(Kaya, 2006).
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Zeytin agacinin fenolojik donemlerinden olgunlasma ve yag baglama donemi
Sonbahar (Eyliil, Ekim, Kasim) aylarina denk gelmektedir. Zeytin agacinin fizyolojik
faaliyetleri agisindan Eyliil ayindaki yagislar, kritik bir 6neme sahiptir. Eylil ayinda
yagislarin yetersiz olmasi, meyve verim ve Kkalitesinde, yag oraninda énemli kayiplara neden
olur (Efe ve ark. 2013).

Zeytin yetistiriciliginde bir diger iklimsel faktér de oransal nemdir. Tirkiye’de zeytin
yetistiriciliginin yogun oldugu yerlerde oransal nem %70 ile %80 arasinda degismektedir.
Havanin oransal nem oranmin %80’i gectigi yerlerde zeytin agacinin gesitli Dbitkisel
hastaliklara yakalanma riski artmakta ve meyve yag kalitesi olumsuz etkilenmektedir
(Gumiisgay ve Topuz, 2006). Efe ve ark. (2013), havadaki oransal nemin, bitkilerde
transpirasyon iizerinde etkili oldugunu, oransal nemin azalmasiyla transpirasyonun
siddetlendigini, bitkinin su ihtiyacinin arttigin1 bildirmektedir. Havadaki oransal nem

arttiginda transpirasyon ve dolayistyla bitkinin su tiiketimi de azalmaktadir.

Efe ve ark. (2013), zeytinin fenolojik devreleriyle oransal nem orani arasindaki
iliskinin onemli oldugunu, kis mevsimindeki oransal nemin %80’in altinda olmasinin ani
sicaklik disiislerine engel olarak zeytini diisiik sicakliklardan ve don tehlikesinden

korudugunu belirtmektedir.

Riizgarlarin esis yonleri ve esis hizlar1 da, zeytin tarimini sinirlayan faktorlerdendir
(Efe ve ark. 2013). Kuzeyden esen riizgarlar, soguk veya serin bir 6zellik tasidigindan hava
sicakliginin diismesine neden olur. Bu riizgarlar, kis aylarinda yagish ve soguk, yazin ise serin
ve kismen nemli bir havay1 da beraberlerinde getirirler. Yazin esen kuzey yonlii riizgarlar bu
nedenle sicakligin fazla yiikselmesini Onleyerek evapotranspirasyon siddetini azaltir.
Giineyden esen riizgarlar genellikle sicak ve iliktir. Bu riizgarlar denizden karaya dogru
estiginde beraberlerinde nem de getirirler. Kisin estiklerinde 1lik, nemli hava ve yagis
getirirler. Bu nedenle zeytin i¢in zararli olan don olaylarinin olusmasina engel olurlar. Bu
riizgarlar yazin estiklerinde evapotranspirasyonu siddetlendirerek bitkinin su ihtiyacini
arttirirlar, 6zellikle meyve gelisim doneminde meyvenin gelisiminde olumsuz etkilere neden

olurlar(Efe ve ark. 2013).
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2.1.3. Yaprak su gostergeleri ve zeytin su stresi ile ilgili calismalar

Cimato ve ark. (1990), Toskana'da yaptiklar1 bir arastirmada, fenolojik donemlerde
temel iklim parametrelerini incelemislerdir. En Onemli biyolojik siireglerin bitkinin su
eksikligine maruz kaldiklar1 donemlerde gerceklestigini, su eksikliginin sicaklik kosullarindan

daha 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Daniell (1982)’de seftalide yaptigi ¢alismada, yaprak oransal su igerigi, yaprak su
potansiyeli ve toprak nem igerigi arasinda giiglii bir iligskinin oldugunu belirtmektedir. Yine
Ihuoma ve Madramootoo (2017), bitki su stresinin izlenmesi i¢in geleneksel yontemlerin,
belirli bir siire boyunca bitki ve topraktan kaybedilen su miktarini tahmin etmek i¢in yerinde
toprak nemi Ol¢limlerine ve meteorolojik degiskenlere dayandigini, bitki kok bolgesindeki
suyun durumunu degerlendirmek igin topragin diizenli olarak drneklenmesi gerektigini ancak
bu yontemin ve diger evapotranspirasyon modellerinin zaman alict oldugunu bildirmektedir.
Yaprak oransal su i¢eriginin, yaprak su durumunun dogrudan bir 6l¢iimii ve iyi bir gostergesi
oldugunu, analiz i¢in daha az ekipman gerektirdigini, ancak yapraklara zarar verici ve zaman

alici bir analiz oldugunu bildirmektedir.

Oterros ve ark. (2013), kisith su kosullarinin ¢esitli fenolojik donemlerde zeytin
gelisimini etkileyen Onemli bir parametre oldugunu, o6zellikle ¢igek tomurcuklarinin

(somaklarin) olusum déneminde bu etkinin ¢ok 6nemli bulundugunu bildirmektedir.

Torres ve ark (2018), zeytin agacinin ¢evre kosullarina en duyarli organinin yapraklar
oldugunu, yaprak oransal su igeriginin bitki su durumunun 6nemli bir gdstergesi oldugunu,
yaprak oransal su igeriginin yaprak su acigi ifade ettigini, kuraklik veya yiiksek sicaklik
kosullarinda bitkinin stres derecesini gosterdigini, zeytin agaglarinin lireme dongiisiinde
fenolojik donemlerdeki su stresinin belirlenmesinde faydali olacagini bildirmektedirler.
Zeytin gesitlerinin su stresine duyarli oldugu fenolojik donemlerde bitki su ihtiyacini belirten

onemli bir gosterge oldugunu belirtmektedirler.

Bitkilerin kurakliga toleranslar1 veya kurakliga dayaniklilik mekanizmalarinin
anlasilmasi i¢in yapilan arastirmalarda bitki su durumunun uygun bir teknikle dogru olarak
belirlenmesi esastir. Toprak nemi ve govde su igerigini belirlemeye yonelik yaklasimlara
kiyasla yaprak su durumunun bitki su durumunu daha iyi yansittigi ifade edilmektedir.

Bitkilerin kurakliga verdikleri tepkiler lizerinde ¢alisan arastirmacilar, farkli sulama rejimleri
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arasindaki farkliligi vurgulamanin bir yontemi olarak bitki su durumunun, dolayisiyla yaprak

su durumunun belirlenmesine odaklanmiglardir (Erice ve ark. 2018).

Kocadagh (2010), zeytin agacinin ¢esitli fenolojik donemlerinde ihtiya¢ duydugu suyu
alamamasinin verimde 6nemli diislislere neden olabildigini, zeytin agacinin dogal yollarla su
ihtiyacinin karsilanmadigr durumlarda iyi bir verim i¢in sulamanin Oneminin arttigini

bildirmektedir.

Kayam ve Korkmaz (2009), sulama programlarinin planlanmasinda daha ¢ok bitkinin
fenolojik donemleri, topraktaki nem azalmasi gibi geleneksel yontemlerin kullanildigini,
ancak son c¢alismalarla bitkide susuzluk nedeniyle ortaya ¢ikan verim azalmasinin toprak nemi
ile dolayli, buna karsilik bitki su potansiyeli ile dogrudan ilgili oldugunun ortaya kondugunu,
buna gore, bitki biinyesindeki suyun ve bitkinin su stresinin dogrudan belirlenmesine yonelik
gozlem ve Olgiimlerin, toprak nemi Olclimlerine kiyasla daha iyi bir gosterge oldugunu
bildirmektedirler. Bitkilerin i¢sel su durumlarini tanimlamada, yalnizca toprak nemine iliskin
bilgilerin yetersiz oldugunu ve sulama zamanin bitkilerin, sulama suyu miktarini ise topragin

gosterdigini belirtmektedirler.

Bitki su igeriginin bilinmesi, bitki su iligkilerinin incelenmesi acgisindan 6nemlidir.
Yaprak su icerigi, yapragin igerdigi suyun toplam kiitleye oranidir. Bitki yaprak dokularindaki
% su miktarinin belirlenmesinde yapragin kuru agirligi esas alinmakta ve yaprak su igerigi
oransal olarak hesaplanmaktadir (Aktepe Tangu, 2012). Ancak, yaprak kuru agirliginin
mevsimsel olarak degismesi ve hatta giin i¢inde degisim gostermesi, yaprak su igeriginin
belirlenmesinde yaprak kuru ve yas agirliklarinin birlikte hesaplanmasini zorunlu kilmaktadir.
Yaprak oransal su icerigi ise yapragin tam doygun halinde i¢erdigi su miktarinin mevcut su
icerigine oranidir. Yaprak oransal su igerigi, hiicre su noksanliginin fizyolojik sonuglarinin

ifadesinde bitki su durumunun bir géstergesidir.

Bir ekosistemde yasayan tiim canlilarin yagam dongiisii, biyotik ve abiyotik faktorlere
baglidir. Ekosistemdeki biyotik faktorler, bitkiler, hayvanlar, mantar ve bakteri gibi tiim
canlhilardir. Abiyotik faktorler ise canlinin yasadigi ekosistemdeki hava, toprak, su, giines 15181
gibi tiim canli olmayan faktorlerdir. Biyotik faktorler, canliligini siirdiirmek icin abiyotik

faktorlere ihtiyag duyar (Anonim, 2018f).
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Ipek (2015), bir ekosistem iginde bitkileri etkileyen pek cok stres faktoriiniin
bulundugunu, abiyotik stres faktorlerinin irlin kayiplarinin % 50°den fazlasina sebep

oldugunu, en 6nemli abiyotik stres kaynaginin kuraklik stresi oldugunu belirtmektedir.

Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte abiyotik stres faktorlerinin tarimsal iiriinlerde
verim ve Kkaliteyi olumsuz etkileyecegi bildirilmektedir. Stres kosullari, bitkilerin hem
yasamsal faaliyetlerini, hem de verimliligini olumsuz yonde etkilemekte ve yayilislarini
sinirlamaktadir. Tiirkiye’de zeytin yetistiriciliginin yapildig1 bolgelerde yar1 kurak ve kurak
iklim kosullar1 hakimdir, zeytinin ihtiyacinin bulundugu donemlerde yeterli yagis
olmamaktadir. Pouyafard (2016), Goldhamer (1999), Moriana ve ark.(2003); Grattan ve
ark.(2006); Hidalgo ve ark.(2009)’a gore, zeytinin kurakliga dayanikli bir bitki olmasina
ragmen kurak donemlerde farkli bolge, ¢esit ve iiretim sistemlerinde sulamaya farkli tepkiler

gosterdigini belirtmektedir.

Son yillardaki gelismeler, zeytin iretiminde entansif tarimi zorunlu kilmis, sulama
yaygin bir uygulama haline gelmistir. Bununla birlikte {iretim sistemindeki bu degisim,
ozellikle bir an Once iiretim olgunluguna ulasabilmek i¢in maksimum gelisimin amaglandigi
geng bahgelerde girdilerin optimizasyonunu zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, su stresinin
etkilerini ortadan kaldiracak sulama programlama tekniklerine ihtiyag bulunmaktadir

(Moriana ve Fereres, 2002).

Pouyafard (2013), Tiirkiye’de yaz aylarindaki yagislarin yetersiz, sicakliklarin yiiksek
olmasi nedeniyle Ozellikle sulama olanagi bulunmayan bahgelerde zeytin meyvelerinin
burustugunu, sonbahar ge¢ yagmurlarindan etkilenerek yere diistiiglinii, bunlara bagl olarak
sofralik zeytin ve zeytinyagi kalitesinin diistigiini, aga¢ basina verim degerlerinde kayiplar
meydana geldigini bildirmektedir. Pouyafard (2013) ve Akyiiz (2017)’e gore Asik ve ark.
(2010), Memecik zeytin gesidinde farkli sulama diizeylerinin vejetatif gelisime ve verime
etkisini arastirdiklari ¢alismada, farkli sulama diizeylerinde bitkinin gelisim parametrelerinden
stirglin uzunlugu, siirgiin capi, siirgiindeki somak sayisi, tag hacmi, meyve tutum oraninin ve

dolayisiylada verimin degistigini ifade etmislerdir.

Kaya (2012), Bornova kosullarinda farkli sulama konularina gore Ayvalik ve Gemlik

zeytin fidanlarmin morfolojik degisimlerini incelemis, Ayvalik zeytin ¢esidinin Gemlik zeytin
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¢esidine gore su stresine karsi daha toleransli oldugunu, Gemlik ¢esidinde biiyiime

parametrelerinin su stresinden daha fazla etkilendigini belirtmistir.

Aktepe Tangu (2012), Kaynas ve ark. (2009), Khanna-Chopra ve Sinha (1991), Barrs
(1968) ve Hsiao (1973) ya gore, bitki su noksanliginin; bitkideki su miktari ve toplam su
potansiyeli (suyun enerji statiisii) parametreleriyle tanimlandigini, kisitli suyun bitkilerde yol
actig1 stres sonucu ortaya ¢ikan ilk belirtilerin, yaprak su potansiyelinin ve buna bagl olarak
yaprak oransal su igeriginin diismesi, yapraklardaki solmalar seklinde ortaya ¢iktigini, bu
temel parametrelerle iliskili olan diger bitkisel 6zelliklerin, bitki su noksanligin1 dolayli olarak
aciklayabildigini belirtmektedir. Bundan dolay1 bitkilerdeki su stresinin belirlenmesinde,
yaprak su potansiyeli ve yaprak oransal su igeriginin saptanmasinin oldukc¢a énemli oldugunu

bildirmektedir.

Bacelar ve ark. (2004), kurak kosullarda Manzanilla, Negrinha, Cobrangosa,
Arbequina, Blanqueta zeytin gesitlerinin yapraklarinin anatomik 6zelliklerini arastirdiklar
calismada, kuraklik stresi ile karsilasan zeytin yapraklarmin farkli yiizey ozellikleri
gelistirdikleri belirtilmistir. Kalefetoglu ve Ekmekei (2005), bitkilerde kurakligin etkilerinin
su noksanlhig1 ve kuruma olarak goriildiigiinii, su noksanliginin stomalarda kapanmaya ve gaz
degisiminde kisitlamaya neden olan orta diizeydeki su kaybi oldugunu bildirmektedir. Hafif
su noksanliginda yaprak oransal su igeriginin yaklasik % 70’te kaldigin1 ve bu durumda
stomalarin kapanmasina bagli olarak karbondioksit aliminin kisitlandigi belirtilmektedir.
Asirt miktarda su kaybinin ise kurumaya neden oldugu, metabolizma ve hiicre yapisinin
tamamen bozuldugu, genellikle kurumaya duyarli vaskiiler bitkilerin ¢ogunda vejetatif
dokunun % 30’un altindaki yaprak oransal su igerigi degerlerinde bitkinin iyilesme siirecine

giremedigi bildirilmektedir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005).

Pouyafard (2013), zeytin bitkisinin gelisme periyodu iginde suya duyarli oldugu
donemlerin bulundugunu, Withers ve Vipont(1983), Beede ve Goldhamer (1994), Fereres
(1995)’e gore su stresinin, zeytinin gelisme periyodu igindeki farkli donemlerde farkli etkiler
meydana getirdigini bildirmektedir. Pouyafard (2013), Xiloyannis ve ark. 1999; Chartzoulakis
ve ark. 2000’a gore, siirgiin biiyiimesi doneminde su stresinin, zeytin agaglarinda siirgiin
gelisimini azaltttigini, Su stresi devam ettiginde agacin vejetatif ve generatif gelismesinde
gerileme oldugunu, agaclarin normal hacmine ulasamadigini, Metheney ve ark. 1994’a gore

su stresinin, yapraklarda kiigiilme, kuruma ve dokiilmelere neden oldugunu, Beede ve
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Goldhamer, 1994’e¢ gore meyve tutumu doneminde su stresinin giceklerin meyve tutma
oranin1 diislirdiigii, periyodisiteyi arttirdigi; Lavee ve ark., 1990’ya goére meyve gelisim
déneminde meyve biiyiikliigiinde azalmaya, haziran aymda ve temmuz aymin basinda
meydana gelirse ¢ekirdek biiyiikligiinde kii¢iilmenin gergeklestigini, Inglese ve ark., 1999’a
gore yag olusumu doneminde su stresinin meyve yag oraninda azalmaya neden oldugunu
bildirmektedir. Ayaz ve Varol (2015) ise farkli fenolojik donemlerde su stresinin etkilerini

Cizelge 2.2°deki gibi degerlendirmislerdir.

Cizelge 2.2. Zeytinin fenolojik dénemleri ve su stresinin zeytin agacinin biiylime ve meyve
gelisimi {lizerine etkileri(Ayaz ve Varol 2015)

Fenolojik Olay Doénemi Su stresinin Etkileri

Siirgiin Biyiimesi Kis sonu- Yaz basi Siirgiin biliylimesi azalir

Cigek tomurcugu olusumu | Subat- Mart Cicek tomurcugu azalir

Ciceklenme Nisan- Mayis Abortif ¢igek olusur

Meyve tutumu Mayis- Haziran Meyve tutumu azalir, periyodisite artar
Meyve gelisimi 1. Asama Haziran- Temmuz | Meyveler kiiciik kalir

Meyve gelisimi 2. Asama Temmuz- Agustos | Meyveler kiigiik kalir

Meyve gelisimi 3. Asama Agustos- Hasat Meyveler kiiciik kalir

Yag olusumu Eyliil- Hasat Meyve yag orani azalir

Aktepe Tangu (2012), dort zeytin gesidinin kurak kosullardaki performanslarini
belirlemek amaciyla yaptigi arastirmada su stresinin fotosentez iizerinde etkili oldugunu,
transpirasyonda 6nemli bir degisimin olmadigini belirlemistir. Kisitli su uygulamalarinin bitki
su igeriginde azalmalara, vejetatif gelismelerinde gerilemelere ve fotosentetik aktivitelerinde

aksamalara neden oldugunu belirtmektedir.

Pouyafard (2013), Molz ve Klepper (1972)’in bitki govde ¢apindaki hizli degisimin
transpirasyonla yakin iligkili oldugunu, Garnier ve Berger (1986) ve Huguet ve ark.
(1992)’min ise govdedeki biizilme ve genisleme ile agacin su igeriginin yakin iligkisi

oldugunu bildirdigini belirtmistir.
Talaie ve Shirzad (2003), iran’in yerel zeytin cesitlerinde su stresinin etkilerini

inceledikleri arastirmada, su stresinin biiyiime {izerindeki engelleyici etkisinin en fazla

yapraklarda goriildiigiinii belirtmislerdir.
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Giorio ve ark.(1999) zeytinde farkli sulama diizeylerinin fotosentez, yaprak su
potansiyeli ve stoma iletkenligi lizerine etkilerini arastirmiglar, yaz aylarinda uzun siireli
kurakligin toprak nem igerigi, yaprak su potansiyeli ve stoma iletkenligi tizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugunu, daha diisiik stres uygulanan agaclarda da benzer etkilerin goriildiigiinii ve
yaprak su potansiyeli, stoma iletkenligi, ve toprak nem diizeyi arasinda pozitif bir iligkinin

bulundugunu belirlemislerdir.

Masmoudi ve ark. (2010) zeytin agaglarinda kisith sulama kosullarinda yaptiklar
caligmada stoma iletkenligi, stoma direnci, gilin ortas1 yaprak su potansiyeli ve yaprak oransal
su icerigini incelemisler ve yaprak su potansiyelinin yaprak oransal su icerigi ve stoma

iletkenligi ile yakin iligkisinin oldugunu ortaya koymuslardir.

Sirin (2013), Faraloni ve ark. (2010) a gore, normal su rejimindeki bitkilerde yaprak
oransal su igerigi degerleri %90°dan fazla iken, sulanmayan, bu nedenle stres altindaki
bitkilerde yaprak oransal su igerigi degerlerinin %355.79’un altina diistiiglinli, dolayisiyla

yaprak oransal su igerigi degerlerinin 6nemli farkliliklar gosterdigini bildirmistir.

Yine Sirin (2013)’in bildirdigi tizere, Nejadsahebi ve ark. (2010), sulama miktarinin
azalmasiyla yaprak oransal su igerigi degerinin de diistiigiinii, Srivasta ve ark. (1998); Tiirkan
ve ark. (2005); Romanello ve ark. (2008) ise tuz ve kuraklik stresi etkisiyle yaprak oransal su

iceriginde azalma olabilecegini bildirmislerdir .

Dhanda ve Sethi (2002), yaprak oransal su igeriginin, kuraklik stresinde 6nemli bir
gosterge olarak kabul edildigini, hiicre hacmi ile iliskili oldugunu, transpirasyon orani ile
yapraga saglanan su arasindaki dengeyi gosteren bir parametre olarak degerlendirildigini

belirtmektedir.

Boussadia ve ark.(2008), Koroneiki ve Meski zeytin ¢esitlerinde su stresinin etkilerini
arastirmiglar, caligmada stres diizeyi arttik¢a, yaprak su potansiyeli, oransal su igerigi ve

stoma iletkenligi degerlerinin azaldigini bildirmislerdir.

Aktepe Tangu (2012), yaprak su durumunun belirlenmesinde kullanilan farkli
yontemlerin bulundugunu, kisitli su uygulamalarinin yaprak su potansiyelinde O6nemli

diisiislere sebep oldugunu, yaprak oransal su icerigi ile yaprak su potansiyeli arasinda
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istastistiksel anlamda 6nemli dogrusal bir iliskinin bulundugunu, yaprak su potansiyeli yerine
gerekirse yaprak oransal su igeriginin de kullanilabilecegini, yaprak oransal su igeriginin
Ol¢iilmesinin, hata pay1 artmakla birlikte, yaprak su potansiyeli 6l¢timiine kiyasla ¢ok daha
ucuz bir yontem oldugunu belirtmistir. Zeytin bitkisi i¢in, 6zellikle sadece kurak kosullarin
etkin oldugu ve tuz stresinin bulunmadig1 kosullarda yaprak oransal su igerigi dl¢timlerinin
daha kolay ve daha ucuz bir yontem oldugunu, yaprak su potansiyeli 6l¢iimiine alternatif

olarak kullanilabilecegi ifade edilmektedir (Aktepe Tangu,2012).

Yaprak su durumunun hizli ve ekonomik bir sekilde Olgimiine odakli diger
yaklagimlar, yapraklarin elektriksel ozelliklerine ve yapraklarin optik yansima 6zelliklerine
yogunlagmistir. Erice ve ark. (2018), Mizukami ve ark. (2006) cay yapraklarinin nem
igerigini tahmin etmek igin hiicre duvarinin elektriksel 6zelliklerinden, Kriston-Vizi ve ark
(2008), yaprak su potansiyeli ile yaprak su igerigini belirlemek igin multi-spektral
goriintiilerden, Zhang ve ark. (2012) ise spektral yontemlerden faydalanmustir. Ozellikle
Zhang ve ark. (2012), 6n islem yontemleri uygulanan spektral veriler yardimiyla kismi en
kiiciik kareler yontemi ile tatmin edici dogrulukta su igeriginin belirlenebilecegini ifade

etmektedir.

2.1.4. Klorofil icerigi ve su stresi ile iligkisi konusunda ¢alismalar

Kocadagli (2010), zeytin agacinin yapraklarinin bitkinin saglik durumunu ¢ok 1yi
yansittigini, hastalik ve zararli etkilerinin O6nce yapraklarda goriildiigiinti, asir1 sicak ve

soguklarda yapraklarin fotosentez hizinin aniden degistigini bildirilmektedir.

Klorofil, tiim fotosentetik faaliyetler i¢in indikator olarak kabul edilen, yapraga yesil
rengini veren pigmenttir. Yapraklarda klorofil kayb1 olarak bilinen kloroz, sicaklik, kuraklik,
besin maddesi eksikligi, yaslanma ile olusan stresin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir

(Reynolds 2011, Mullan 2011).

Klorofil igerigi, bitki sagliginin en 6nemli gostergelerinden biridir ve klorofil icerigi
ne kadar yiiksek ise bitki de o kadar saglikli demektir. Basayigit ve Ersan (2013), klorofillerin

fotosentez olayinda gorev yapan en aktif yaprak pigmentleri oldugunu, klorofil igeren
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hiicrelerin fotosentez faaliyeti sonucu giines enerjisini karbonhidrata doniistiirdiigiinii,
bitkilerde bulunan sekiz klorofil ¢esidinden en ¢ok bulunanlarin klorofil a ve b oldugunu
belirtmektedir. Bitkinin stres karsisinda verdigi ilk tepkinin, yaprak hiicrelerinde klorofil
pigmentlerinin azalmasi seklinde goriildiigiinii, dolayisiyla bitkilerde biyotik veya abiyotik
stresin siddetini belirlemek i¢in kullanilan en 6nemli analiz yonteminin klorofil iceriginin
belirlenmesi oldugunu ifade etmektedir. Bitki yapraklarinda klorofil eksikliginin erken tespiti
acisindan klorofil igeriginin izlenmesi ile triin kalitesi ve verimini olumsuz etkileyecek

etkenlerin belirlenebilecegi ve tedbirlerin alinabilecegi bildirilmektedir.

Delgado ve ark. (2018), klorofilin bitkilerde fotosentez ve mikro besin maddeleri
icerigi ile ilgili dnemli bir biyofiziksel parametre oldugunu, klorofil ile azot iceriginin iliskili
oldugunu, azot igeriginin bitkinin fenolojik donemlerine gore degisiklik gosterdigini

bildirmektedir.

Pouyafard (2013), kiy1 ege kosullarinda yetistirilen Ayvalik ¢esidi zeytin fidanlarinda
farkli sulama diizeylerinde su stresine bagl fizyolojik ve morfolojik degisimleri inceledigi
calismasinda, klorofil icerigi agisindan konular arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark
bulunmadigini, ancak yaprak- hava sicakligi farki, yaprak su potansiyeli, yaprak oransal su
icerigi ve stoma iletkenligi agisindan farkin 6nemli oldugunu belirlenmistir. Pouyafard
(2013), Arunyanark ve ark. (2008)’mna gore bir ¢ok bitkide yapraklardaki klorofil igeriginin
fotosentetik kapasite ile yakindan iligkili oldugunu ve yine bir ¢ok bitkide de su stresinin
klorofil igerigini etkiledigini ve bu nedenle de fotosentetik kapasiteyi sinirladigini
bildirmektedir. Klorofil stabilitesinin kurakliga dayanikliligi belirlemede 6nemli bir kriter
olabilecegini, genotipler arasinda klorofil parametreleri ve transpirasyon randimani agisindan
onemli farklar bulundugunu ve klorofil yogunlugu (ChID) ile SPAD klorofil metre okuma

degerleri arasinda oldukga yiiksek ve pozitif bir iligki bulundugunu bildirmistir.

Kirnak ve Demirtag(2002), Dalbasti kiraz cesidinin farkli su stresi seviyelerinde
fizyolojik ve morfolojik 6zelliklerini incelemisler, su stresinin, yaprak su potansiyeli, yaprak
oransal nem igerigi ve klorofilin azalmasina yol agtigini ifade etmislerdir. Kirnak ve Demirtas
(2002), su eksikliginin hiicre gelisimi ve boliinmesi iizerinde olumsuz etkiler olusturarak
bitkinin biiylimesini engelledigini, yaprak su miktarindaki azalmanin klorofil sentez hizini
diislirerek klorofil par¢alanmasini hizlandirdigini, klorofil kaybinin bitkinin faydalanabildigi

su miktar1 yaninda uygulanan stres siiresine de bagli oldugunu bildirmektedir.
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Kaynas (1994) farkli anaglar iizerine asilanmis seftali ve nektarin anaglarmin farkl
sulama suyu diizeylerinde yaprak klorofil igerigini incelemistir. Calismada klorofil a ve
Klorofil b ile toplam klorofilde en yiiksek degerlerin bitkinin su noksanlig: ile karsilasmadigi
konuda tespit edildigini, su stresinin en siddetli olarak hissedildigi agaglarda yaprak rengi
acilmasinin erken tarihlerde basladigini, su stresi ile karsilasmayan agaglarda yaprak rengi

acilmasinin daha geg tarihlerde gergeklestigini bildirmistir.

Pouyafard (2013), Jyothi ve Raijadhav (2004) dan bildirdigine goére, Rangpur
Limonunun farkli ¢esitlerinde su stresinin etkilerini inceledikleri ¢alismada, su stresi arttik¢a
stoma sayisinda ile klorofil a ve klorofil b’de azalma meydana geldigini, Anju ve ark.
(1994)’na gore klorofil azalma orani diisiik olan bitkilerin, kuraklik stresine daha toleransh

oldugunu ifade etmislerdir.

2.2. Optik ve Radar Uzaktan Algillama ile ilgili Calismalar

Uzaktan algilamanin temel prensipleri ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma ve literatiir
mevcuttur(Mulla 2012, Thenkabail ve ark. 2011, Maktav ve Sunar 1991, Kumar ve ark.
2003). Bu nedenle literatiir taramas1 yapilirken, optik ve radar uzaktan algilamanin bitkisel

uygulamalarina odaklanilmistir.

Uzaktan algilama; yeryiiziindeki dogal ve yapay nesneler hakkinda nesnelere temas
etmeden, yeryiiziinden belirli bir yiikseklikte yer, hava veya uzay araglart kullanilarak,
algilayicilar yardimiyla verilerin elde edilmesi ve bu verilerin bilgiye doniistiiriilmesi igin

degerlendirme teknikleri olarak tanimlanmaktadir (Lillesand 2004).

Ban (1996), Campbell (1987), diinya niifusunun giderek artmasi, kentlesme, ¢ollesme,
ormansizlagsma, toprak erozyonu ve diger cevresel faktdrlerin tarimsal iiretimin {izerindeki
baskilar1 arttirabilecegini belirtmektedir. Bolgesel, ulusal ve kiiresel Olcekte, yerel ve
diinyadaki tarimsal politika planlamacilarinin tarimsal kaynaklari daha verimli bir Sekilde
yonetebilmesi i¢in {iriin tiirti, iretim alani, {iriin gelisim durumu, iiretimi ve dolayisiyla verimi
etkileyebilecek hastalik ve zararlilar ile bilgilerin yaninda dolu, sel, tagkin, kuraklik gibi
iklimsel afetler hakkinda dogru ve zamaninda bilgi saglayabilen tarimsal bilgi sistemlerine

ithtiyacin duyuldugunu vurgulamaktadir. Bu bilgi sistemlerinin, iireticilerin, planlamacilarin,
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yoneticilerin, sirketlerin veya devletlerin tarimsal iiriinlerdeki arz ve talep dengesizlikleri ve
bu dengesizlikten kaynaklanan fiyat dalgalanmalarina kars1 zamaninda ve dogru bilgiyi
saglamak i¢in 6nemli oldugu ifade edilmektedir. Uzaktan algilamanin, iirlin ile ilgili gelisim
durumunu zamaninda ve dogru olarak saglayabilen ekonomik bir teknoloji oldugunu

belirtilmektedir (Ban 1996, Campbell, 1987).

Uzaktan algilamada esas, farkli algilayicilar yardimiyla nesnelerden yayilan veya
yansiyan elektromanyetik enerji miktarmin Olgiilmesidir. Elektromanyetik enerji, uzayda
elektromanyetik dalgalar ya da fotonlar halinde yayilmaktadir. (Lillesand 2004, Kumar 2010,
Colkesen, 2014). Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik dalgalarin frekans veya dalga
boyuna gore dagilimini ifade eden bir kavramdir. Elektromanyetik enerjinin en ¢ok bilinen
formlar1, X-ray, mordtesi(ultraviyole), goriiniir, kizil 6tesi, radyo dalgalaridir (Lillesand ve
ark. 2004).

Elektromanyetik spektrumda VIS(goriiniir bolge), insan goziiniin spektral duyarlilig
olarak bilinen 0,4 pm ile 0,7 um dalga boylar1 arasindaki boélgedir (Kose, 2006). Kizil 6tesi
bolgeler, VIS bolgenin hemen bitiminde, kirmizi dalga boyuna bitigik dalga boyu bolgeleridir.
Bu bolgelere ait dalga boyu bolgeleri, NIR(Near Infrared-yakin kizilétesi) igin 0,75-1,4 pm,
SWIR(short wave infrared-kisa dalga kizilétesi) i¢in 1,4-3 pm, MWIR(orta dalga kizilétesi-
medium wave infrared MWIR) i¢in 3-8 um, LWIR(long wave infrared-uzun dalga kiziltesi)
icin 8 — 15 um, FWIR(uzak dalga kizil6tesi-Far wave infrared) i¢in 15 -1000 um dir. Ayrica
kizil 6tesi bolgede Termal Kizilétesi Bolge, yeryiiziindeki nesnelerden yayilan 1s1 enerjisinin
algilandig1 dalga boyu araligidir. Termal kizil6tesi bolge, 3.0-5.0 um ve 7-14 um dalga boyu
bolgeleri olarak ikiye ayrilmaktadir (Anonim, 2019m).

Mikrodalga bélgesi, 1 mm < A < 1 m dalgaboylar1 arasinda yer alir. Mikrodalga
bolgesinde aktif ve pasif algilama yapilabilir, dolayisiyla her tiirlii hava kosulunda algilama
yapma imkani bulunmaktadir. Mikrodalga bolgesi, algilama durumuna gore aktif ve pasif
mikrodalga bolgesi olarak iki bolgeye ayrilir. Pasif mikrodalga bolgesi, elektromanyetik
spektrumun 1 mm < A < 1 m dalgaboyu bolgesinde yer alir. Aktif mikrodalga bolgesi ise,
elektromanyetik spektrumun 1 cm < A < 1 m dalgaboyunda yer alir. Radar olarak da
adlandirtlir. Aktif mikrodalga bolgesi de kendi icinde SHF (Siiper Yiiksek Frekans, 1 cm <A
<10 cm) ve - UHF (Ultra Yiiksek Frekans, 10 cm <A < 1 m) olarak siniflandirilabildigi gibi
dalga boylaria gore de ayrica siniflandirilmaktadir (Kose, 2006).
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2.2.1. Elektromanyetik enerji-nesne etkilesimi ve bitki ortiisiiniin spektral yansitma
ozellikleri

Atmosferde sogurulmayan veya yansitilmadan yeryiiziine ulasabilen elektromanyetik
enerji, yeryliziindeki bir nesnenin yiizeyine ulastiginda {i¢ temel enerji-nesne etkilesimi soz
konusu olmaktadir. Enerji kaynagindan gelen elektromanyetik enerji, diinya yiizeyinde
herhangi bir nesneye carptiginda nesneler tarafindan sogurulabilir, gecirilebilir veya
yansitilabilir. Enerji ve nesne arasindaki bu etkilesimler, uzaktan algilama uygulamalarinin

temelini olusturmaktadir (Durna 2014).

Yapraklarin yapisinda yapraklara rengini veren ve pigment olarak isimlendirilen
molekiiller farkli oranlarda bulunmaktadir. Pigmentler, yapraklara sar1 rengini veren ksantofil,
turuncu rengi veren karoten ve kirmizi rengi veren antosiyanindir. Yaprak yiizeyleri igin
yansima, sogurulma ve gegirimde Yapraktaki pigmentler, yapragin fizyolojik yapisi ve
yapraktaki su miktar1 Onemli bir etkiye sahiptir. Rengi yesil olan yapraklar yaslandikca
yapilarindaki klorofil azalmaya baslar, yapraktaki karoten ve ksantofil pigmentleri daha baskin
hale gelir (Maktav ve Sunar 1991, Célkesen 2014).

Goriiniir bolgede, 400-700 nm dalga boyu araliginda, klorofil basta olmak fizere
yaprakta bulunan pigmentler, spektral yansima ozelliklerinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir
etkendir. Goriiniir bolgede mavi ve kirmizi dalga boylarinda kuvvetli klorofil sogurmasi
goriiliirken, yesil dalga boylarinda klorofil sogurmasi daha azdir. Yesil dalga boylarindaki diistik
sogurum ve yiiksek yansima, saglikli yapraklar yesil olarak grmemizi saglamaktadir (Koppe

2013, Lillesand ve ark.2004, Colkesen 2014).

Yeryiiziindeki diger nesneler gibi, bitki yapraklarinin hiicre yapilar farkli oldugundan
her bitkinin de farkli spektral 6zellikleri bulunmaktadir. Bundan dolay1 bitkilerin 0.6-0.7 um
dalga boylar1 bolgesinde yansimalarinin da farklilik gosterdigi ifade edilmektedir. Saglikli ve
sagliksiz yapraklarda hiicre yapis1 farklilik gosterdiginden NIR bolge, bitki saghig ile ilgili
uygulamalarda da kullanilmaktadir (Colkesen, 2014). Aouidi ve ark. (2012), zeytin
yapraklarinin kimyasal kompozisyonunda ceside, aga¢ yasina, zeytin yaprak yasina bagh

olarak dogal bir degiskenligin bulundugunu bildirmektedir

2.2.2. Pasif uzaktan algilama sistemleri ve optik uydu sistemleri
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Pasif uzaktan algilama sistemleri, dogal kaynaklardan yansiyan veya yayilan
elektromanyetik radyasyonu algilar ve oOlger. Pasif sistemlerde enerji kaynagi Giines’tir.
Giines’le es zamanli hareket eden bu sistemler, goriintii elde edebilmek i¢in giines 1s1g1na
ihtiya¢ duymaktadir (Abdikan 2007). Pasif uzaktan algilama sisteminde algilayicilar,
elektromanyetik spektrumun goriiniir, kizil 6tesi (yakin kizil 6tesi, ortakizil Gtesi, uzak kizil

Otesi) bolgelerindeki enerjiyi algilayabilmektedir (Kurucu ve ark. 2000)

Optik uydu goriintiileri, pasif algilama sistemleridir ve enerji kaynagi olarak giinesten
yararlanilmaktadir. Bu nedenle bu sistemler gilindiiz algilama yapmakta, kotii hava

kosullarinda veya bulutlu havalarda goriintii elde edilememektedir.

Nesne yiizeylerinin farkli dalgaboylar1 bolgelerindeki spektral yansima ozellikleri,
nesnelerin ayn1 zamanda spektral yansima ozelliklerini belirler ve yansimaya iliskin spektral
imzalar1 olarak tanimlanir. Her nesnenin farkli spektral imzalari, nesnelerin ayirt
edilebilirligini saglar ve siniflandirma basta olmak tizere uzaktan algilama g¢alismalarinda

yaygin olarak kullanilir (Haciagaoglu 2013, Anonim 2016).

2.2.3. Goriintii, piksel ve band kavramlar:

Sayisal uydu gorintiileri, farkli dalga boylarindaki elektromanyetik enerjinin
algilayicilar tarafindan algilanmasi ve iki boyutlu say1 dizileri halinde sayisal bir ortamda
saklanmasi ile elde edilmektedir(Lavender ve Lavender 2016). Goriintiiler, piksel ad1 verilen
ve her bir alanin parlakligini sayisal bir deger veya dijital say: ile temsil eden kiigiik, esit

boyutlu ve bi¢imli alanlara boliinerek dijital bir bigcimde gosterilebilir ve goriintiilenebilir.

Optik goriintiilerde, bir dalga boyu bolgesi araligini temsil eden her bir goriintiiye
band adi verilir. Her bir dalga boyu bdlgesini temsil eden band, o dalga boyu bdolgesinin
ozelliklerine gére, mavi, yesil, kirmizi, kizilotesi, termal, mikrodalga vb. olarak isimlendirilir
(Kdse, 2006). Piksellerin bir araya gelmesinden bandlar, bir veya daha fazla bandin bir araya

gelmesinden birlestirilmis(kompozit) goriintiiler elde edilebilmektedir (Islem 2000).

2.2.4. Coziiniirlik
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Cozinirlik, bilgisayar ekraninda gosterilen piksellerin yeryiiziinde temsil ettikleri
alan ile ilgili algilayicilarin kaydettigi detaylarin ayirt edilebilirlik 6l¢iistidiir (Kahya 2005).

Mekansal, spektral, radyometrik ve zamansal ¢oziintirliik olmak tizere dort kisma ayrilir.

Mekansal(konumsal) ¢oziiniirliik, bir goriintiide bir pikselin(hiicrenin) gerg¢ek diinyada
temsil ettigi geometrik biiytikliktir. Mekansal ¢oziniirlik arttikca nesnelerin yansima
degerlerinin tespit edilmesi kolaylasmakta, nesnelerin birbirinden ayirt edilebilirligi artmakta
ve yorumlama agisindan kolaylasmaktadir. Goriintiiniin mekansal ¢6ziiniirliigiine bagli olarak
orttiigli alan icinde bulunan nesneler, optik goriintiilerden elde edilen piksel sayisal degerlerini
(Digital Number, DN) olusturur. Goriintiinlin ¢oziintirliik 6zelligine bagli olarak nesne veya
nesnelerin biiytikliikleri, goriintityli olusturan piksellerin yansima degerlerini etkiler (Kurucu
2008). Nesneler, yansitma oOzelligine ve Ortme oranina bagli olarak ortalama yansitma

degerine katilirlar.

Spektral ¢oziiniirlikk, uzaktan algilama platformundaki algilayicilarin kaydedebilecegi
elektromanyetik spektrumun dalga boyu araliklarin1 ve sayisini ifade etmektedir (Colkesen
2014). Dalgaboylari, nanometre, mikrometre veya mikron oOl¢eginde ifade edilirler (Kdse
2006).

Multi spektral goriintiiler, genellikle goriiniir ve kizil 6tesi dalga boylarini ayr1 ayri
goriintiileyebilen uydu algilayicilar1 tarafindan elde edilen goriintilerdir. Multi-spektral
goriintiilerde ayrica pankromatik band da bulunabilir. Hiper-spektral goriintiiler, onlarca dalga
boyu bolgesini bandlar halinde ayri ayri igeren goriintiilerdir. Siiper-spektral, spektral band

sayis1 olarak multi-spektral ve hiper-spektral arasindaki band sayisina sahip gérintiilerdir.

Radyometrik ¢oziniirliik, bir pikselin alabilecegi rakamsal degerlerin boyutunu ifade
eder ve 2’nin tsleri ile ifade edilir(Kose 2006). Radyometrik ¢ozliniirliik, goriintiiniin her bir
pikseli i¢in algilayicilarin parlaklik farkliliklarina olan hassasiyetini belirtmektedir. (Anonim
2001, Colkesen 2014).

Zamansal ¢Oziinilirlik, uydularin belirli  bir alan1 hangi zamansal siklikta
goriintiiledigini ifade eder. Goriintiilerin farkli zaman araliklariyla elde edilmesi, ¢cok zamanl

uydu goriintiilerinin elde edilmesine imkan saglamaktadir(Usul, 2010).
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Giliniimiizde zamansal ¢oziiniirliigii arttirmak icin ayni 6zellikte uydular seri halinde

gorev yapmakta ve boylece zamansal ¢oziintirliik arttirilmaktadir.

2.2.5. Optik uydu goriintiilerinde goriintii analizi ve on islemler

Optik uydu goriintiilerinde, algilayici ve platformdan kaynaklanan radyometrik ve
geometrik  bozulmalarin  ortadan kaldirilmasi  amaciyla baz1  diizeltme islemleri

uygulanmaktadir(Thenkabail ve ark. 2016).

Radyometrik diizeltmeler, uydu goriintiilerinin algilanmasi sirasinda ortaya g¢ikan
atmosferik etkilerin azaltilmasi ve uydu goriintiisiine ait piksel parlaklik degerlerinin yersel
spektral yansitma degerleri ile spektral olarak karsilagtirilabilir birime doniistiiriilmesi
amaciyla uydu gorilintiilerine uygulanan diizeltme islemleridir ve genel olarak iki asamada
gerceklestirilir. ik olarak piksel parlaklik degerlerini ifade eden sayisal numaralar(Digital
Numbers-DN) spektral radyans (parlaklik) degerlerine donistiiriiliir. Daha sonra, goriinti
tizerindeki piksellere ait spektral radyans degerlerinden spektral yansima (reflektans)
degerlerine doniisiim islemi gerceklestirilir. Radyometrik diizeltme iglemlerinden en 6nemlisi,

atmosferik diizeltmelerdir (Ekercin 2007).

Geometrik diizeltmeler, uydu goriintiilerinde, algilayict platformun yiiksekligi,
konumu ve hizindaki degisimler ile atmosferik kirilmadan kaynaklanan geometrik hatalarin
diizeltilmesi ve goriintiiniin en yiliksek geometrik dogruluga ulasmasimi saglamaktadir
(Ekercin 2007, Reis 2003, Lillesand ve Kiefer, 2000). Geometrik doniisiim 2 boyutlu veya 3
boyutlu olarak gergeklestirilebilir. 3 boyutlu dontisiimde SYM kullanilr ve ortorektifikasyon
adim1 alir Ham haldeki goriintliniin geometrik olarak diizeltilmesinde goriintiiden goriintiiye
doniisim de kullanilan diger bir yontemdir. Bu yontemde daha once koordinat sistemi
tanimlanmus bir goriintii kullanilarak, her iki goriintiideki ortak noktalar yardimiyla geometrik
diizeltme islemi gergeklestirilir. Yer kontrol noktalar1 kullanilarak yapilan geometrik
diizeltme iglemi ile ham haldeki uydu goriintiisii, arazide koordinatlar1 bilinen uygun sayidaki

yer kontrol noktalar1 yardimiyla uygun koordinat sistemine doniistiiriiliir(Colkesen 2014).

Geometrik diizeltme yeniden o6rneklemeyi de kapsar. Geometrik kayit isleminden bir
sonraki adim yeniden Orneklemedir. Geometrik diizeltme islemi uygulanan goriintiilerde

orijinal piksel degerleri kullanilarak yeni piksellerin sayisal degerlerinin belirlenmesi islemine
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yeniden Ornekleme denir. En cok kullanilan yeniden &rnekleme yontemleri, en yakin
komsuluk, bilineer enterpolasyon ve kiibik katlama yontemleridir (Un 2006, Reis 2003,
Colkesen 2014).

Goriintii Doniisiimleri
Gorlintii doniisiimlerinde amag, bir goriintiideki 6zellikler arasinda ayirt edilebilirligi
arttirmak, dolayisiyla gorsel yorumlamay1 kolaylastirmaktir. Bu amacla kontrast iyilestirme,

filtreleme ve ¢ok bandli goriintiilerin zenginlestirilmesi gibi teknikler kullanilmaktadir.

Kontrast, bir goriintiide agik ve koyu tonlar arasindaki farkliligin miktarini ifade eden
bir kavramdir (Cakal ve ark. 2002). Diinya yiizeyindeki farkli nesnelerin belli bir dalga boyu
bolgesinde yansittiklari enerjinin bilyiikligiiniin farkli olmasi, uydu goriintiistinde bu iki

nesne arasinda kontrast farkinin bulundugu anlamina gelir (Anonim 2019I).

Filtreleme islemi, ¢esitli matematiksel esitlikler kullanilarak goriintiiddeki giiriiltii
etkisinin azaltilmasi, bdylece goriintiideki cisimlerin ayirtedilebilirliginin arttirilmasidir
(Musaoglu 1999). Kahya (2005), Lillesand ve Kiefer (2000) e gore filtreleme, orijinal
gorlintiideki piksel degerlerini komsu piksellerin gri ton degerlerini temel alarak degistiren

yerel bir islemdir.

Cok bandli goriintiilerin zenginlestirilmesi, band oranlama yontemleri ve temel

bilesenler analizi olarak siniflandirilmaktadir (Kahya 2005).

Musaoglu (1999), uydu goriintiilerinin farkli bandlar1 arasinda farkli kombinasyonlar
ve bu kombinasyonlarin birbirine oranlanmasiyla bitki indekslerinin elde edildigini
bildirmektedir. Band oranlama ile elde edilen goriintiilerde farkli bandlardaki dolayisiyla
farkli dalgaboylarindaki spektral yansitma egrilerindeki egim degisiminin belirgin duruma

getirilmesi ve gorilintlide ayirt edilebilirligin arttirilmasi s6z konusudur.

Campbell ve Wynne (2011), vejetasyon indekslerinin, bitki canliliginin
belirlenmesinde kullanilan niceliksel 6l¢iimler oldugunu bildirmektedir. Uydu goriintiisiindeki
bir pikseldeki bitki canliligini veya bitki ortlisii miktarin1 ifade edebilecek tek bir degerin
hesaplanmasinda, farkli bandlardan elde edilen piksel degerlerinin yani farkli dalga

boylarindaki spektral yansima degerlerinin toplanmasi, ¢ikarilmasi, ¢arpilmasi veya
29



oranlanmast  gibi  matematiksel  doniislimler yardimiyla  vejetasyon  indeksleri

hesaplanmaktadir (Colkesen 2014).

Band oranlamasi ile elde edilen indekslere 6rnek olmasi agisindan, uzaktan algilama
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan vejetasyon indeksi, normallestirilmis bitki farklilik
indeksidir (NDVI) (Richards 2013). NDVI igin temel esitlik, kizilotesi (NIR) ve kirmizi (Red)

bandin kombinasyonu seklinde (2.5)’de gosterilmistir.

NDVI — NIR — RED 2.1)
" NIR + RED '

2.2.6. Optik uydu goriintiilerinde bitkilerin yansitma o6zellikleri

Bitkiler, yeryiiziindeki nesneler ile algilayicilar arasinda goriintiiniin kalitesini
olumsuz yonde etkileyecek nesnelerin yer almamasi ve kendilerine 06zgli yansima
karakteristikleri gostermeleri dolayisiyla uzaktan algilama yontemleri ile kolayca taninmakta

ve haritalanmaktadir(Anonim 2017a).

Uzaktan algilama sistemleri, uydu goriintiilerinin sahip oldugu bandlarin dalga boyu
ozelliklerine gore yiizeyindeki cisimlerden yansiyan ve yayilan enerji miktarlarin
kaydetmektedir. Yeryilizii lizerindeki nesnelerin farkli spektral o6zelliklere sahip olmast,
uzaktan algilama teknolojileri ile ayirt edilebilmelerinin en 6nemli nedenidir (Sekil 2.30) Her
cismin kendine 0zgii yansima, yayilma(enerji salma-emissive) ozelligi bulundugundan
uzaktan algilamada kullanilan algilayicilar, elektromanyetik spektrumun 0.3-15 pm
araligindaki farkli dalga boyu bdlgelerinde cisimlerden yansiyan veya yayilan enerjiyi
kaydederler (Kurucu 2008).

Bitkiler, elektromanyetik spektrumun VIS bolgesi disinda kalan NIR bdlgesinde
elektromanyetik enerjiyi neredeyse hi¢ kullanmadan yansitirlar ve bu 6zellikleri nedeniyle
bitkiler, uydu goriintiilerinde toprak, su, jeolojik yapilar vb. diger nesnelerden kolaylikla ayirt
edilebilirler. Bitkilerin yansima &zelligini etkileyen faktorler, bitki yapraklariim yeryiiziindeki
konumlari yani topraga dik ya da paralel olma durumlari, bitkinin boyutlari, yaprak sekilleri,
hiicre sekilleri, bitkideki su miktari, topragi 6rtme oranlaridir ve bu faktorler, her bitki i¢in
bitkiye 6zgii spektral 6zelligini olusturur. Bu veriler degerlendirilerek bitkiler kendi i¢inde ayrica
siiflandirilabilirler (Kaya 2010, Kurucu ve ark. 2008).
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Yapraklarda klorofil pigmenti, kirmizi ve mavi dalga boylarindaki radyasyonu
kuvvetle sogurur, ancak yesil dalga boylarin1 yansitir. Yapraklar, klorofil igerigi en yiiksek
oldugu zaman bize "en yesil" goriiniir. Bu nedenle saglikli yapraklar kizil6tesi dalga
boylarinda parlak olarak goriiniir. Yapraklarda daha az klorofil bulundugunda daha az
sogurum ve kirmizi dalga boylarinda daha fazla yansima olmaktadir, bu da yapraklarin
kirmiz1 veya sar1 renkte goriinmesini saglar(Esetlili 2008). Bu nedenle yakin kizilotesi dalga
boylarinda yansimay1 6lgmek ve izlemek, bitki Ortiisiiniin saglikli (veya sagliksiz) oldugunu
belirlemenin bir yoludur (Esetlili 2008). Yine yer yiizeyine paralel duran cisimler, gelen
enerjiyi dik duranlara oranla daha siddetli yansitirlar.

Optik uydu goriintiilerinde piksel ortalama yansima degerini etkileyen faktorler

incelendiginde, oncelikle bitki Ortlisiiniin topragi 6rtme oraninin dikkate alinmasi gerektigi
bildirilmektedir (Esetlili, 2008).

2.2.7. Aktif sistemler ve radar-sentetik aciklikl radar(SAR) uydu goriintiileri

Aktif sistemler kendiiirettikleri elektromanyetik dalga sinyallerini hedefe yollar ve
hedeften geri sacilan enerjiyi algilarlar (Kurucu 2008). Aktif algilama sistemleri gece ve
giindiiz, her tiirli hava kosulunda calisabilmektedirler. Bu sistemler goriintii kaydeden ve
etmeyenler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir, goriintii kaydedebilen aktif mikrodalga algilayici
olarak en ¢ok bilinen sistemler, Radar’lardir (Esetlili 2008). Radar kelimesi, RAdio Detection

And Ranging kelimelerinin bas harflerinden olusmustur (Engdahl 2013, K&se 2006).

Uzaktan algilamada kullanilan en uzun dalga boyu mikrodalga bolgesinde yer
almaktadir ve Radar bu bolgede 1 mm ile 1 m dalga boylar arasinda degerler alir (Sekil 2.5)
(Abdikan 2007).

fremg 02505 10 234 6810 20 40 60 100 200, 300GHz  600THz
IEEEHF VHF | UHF | L S C XKK/Ka Vv W f-S¢72 0
Radayr Lidar
A B C DEFGHIJ K L M N o -
Aeml 30150 60 0 15755 3 15 075 05 03em 15mm lmm 0.5 ym
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Sekil 2.5. Elektromanyetik spektrumda radar bolgeleri, frekans ve dalgaboylari (Anonim
2016e)

Radar gorintiileri, elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde kaydedilir.
Aktif sistemler olmasi1 nedeniyle hedefe gonderilen elektromanyetik enerjinin giig, frekans ve
polarizasyon gibi 6zellikleri ¢alisma amacina uygun olarak ayarlanabilmektedir. Atmosferik
kosullardan etkilenmedikleri i¢in yiiksek radyometrik ve mekansal ¢oziiniirlik saglanabilir,
hareketli hedeflerin izlenmesinde ve goriintiilenmesinde kullanilabilir. Sistemin dalga boyuna
bagli olarak yeryiiziindeki nesnelere, bitki ortiisiine ve topraga penetre olabilme 6zelligi tasir.
Ayrica zemin ylizeyinde kullanilan GPR(GroundPenetration Radar) kullanilarak toprak profili
goriintiilenebilir (Anonim 2016f). Ancak, radar sistemlerinin pahali ve karmasik sistemler
olmasi, algilanan goriintiilerin geometrik hatalari, goriintiilerdeki benek-giiriiltii etkisi ile optik

sistemlerden ¢ok farkli ve islenmesi ve degerlendirilmesi giigtiir(Esetlili 2008)..

Optik sistemlerle karsilastirildiginda Radar goriintiileme sisteminin istiinliikleri su

sekilde siralanmaktadir (Podest 2017, Kose 2006):

-Radar goriintiileme sistemleri aktif sistemlerdir, yeryiizeyine kendi tirettikleri enerjiyi
gondererek algilama yaptiklarindan dolay1 giines 1s1gindan bagimsiz olarak, her tiirlii hava
sartlarinda yeryiiziinii goriintiileyebilmektedir.

-Yeryiiziinde deniz ve kara ortamlarindaki morfolojik degisimleri ¢ok hassas
algilayabilmektedir.

-Yiizey piirtizliligiine duyarhdir.

-Dielektrik ozelliklere duyarli oldugundan nesnelerin su igerigi, biyokiitle ve buzul
calismalarinda kullanilabilir.

-Su ylizeylerini ve bagil nemi hassas bir sekilde algilayabilmektedir.

-Topragin nem ve yogunluguna bagh olarak yeralti dzellikleri ile ilgili bilgiler elde
edilebilir.

-Faz bilgisi kullanilarak hassas mesafe 6l¢iimleri yapilabilir.

-Bir yiizey altindaki nesnelere ait veri elde edilebilir, 6rnegin tamamiyla bitki Ortiisii

altinda kalan topragin veya toprak ylizeyinin altindan geri sa¢ilma verisi elde edilebilir.

Dezavantajlari ise,
- Radar goriintiilerinde karmasik etkilesimler (anlama giicliigii, karmasik iglemler)

- Benek lekeleri efektleri (gorsel yorumlamada giicliik)
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- Topografik etkilerden kaynaklanan goriintiileme hatalari

- Yiizey piirtizliiligiiniin etkisi

Radar goriintiisii, yer yiizeyine gonderilen elektromanyetik enerji ile aliciya geri donen
elektromanyetik enerji arasindaki oran hesaplanarak olusturulur(Sekil 2.5). Uydu, kendi
irettigi dalga boyundaki enerjiyi yeryliziine gonderir ve geri sagilan enerji bir anten araciligi
ile algilanir ve sayisal olarak kaydedilir. Algilayiciya geri donen enerjiye geri sacilma
(backscatter) denir (Kurucu 2009, Abdikan 2007, Balik 2004). Nesneleri birbirinden ayirt
edebilmek i¢in geri sagilma(scattering) miktari 6lgiiliirken, ayn1 zamanda yollanan ve donen
sinyal arasindaki zaman farki da hedef ile uydu arasindaki mesafeyi belirlemek icin

kullanilabilir (Kurucu ve ark. 2008).

2.2.8. Radar parametreleri

Aktif uzaktan algilamada kullanilan farkli dalga boyundaki enerjilere nesneler farkli
tepki gosterirler. SAR, yansima sinyalinin giiciinii 6l¢er ve bu sayede goriintiideki her resim
Ogesinin (piksel) parlakligi belirlenir. Bir yiizey veya nesneden geri sagilmanin az olmasi,
piksel degerinin kii¢iik olmasina, dolayisiyla siyaha yakin koyu bir rengin olusmasina, geri
sacilmanin yiiksek olmasi ise piksel degerinin biiyiikk olmasma ve dolayisiyla da piksel

renginin beyaza yakin bir renkte goriinmesine neden olur (Usul 2010).

Geri sagilan enerjinin biiyiikliigii ya da baska bir deyisle yogunlugu, enerjinin nesne
yiizeyi ile etkilesimine bagli olarak degismektedir. Bu etkilesim, radar sistem parametreleri ve
hedef parametrelerine baghdir. Bu parametrelerin bir ¢ogunun birbiri ile iligkili olmasi
nedeniyle, radar goriintiilerinde her birinin etkisini tek tek belirleyebilmek c¢ok giictiir. Bu

parametreler, iki grupta incelenmektedir;

-Sistem parametreleri (frekans, polarizasyon ve yansiyan sinyallerin gelme agis1)

-Hedef parametreleri (yiizey piiriizliiliik orani, geometrik Sekil ve nemlilik)

Sistem Parametreleri:

a. Frekans
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Radarin mikrodalga frekansi, bir nesne yilizeyinin altina inilebilecek derinligin
anlasilmasinda ve yiizey piiriizliiliigliniin mutlak (bagil) olarak Sl¢iilendirilmesinde kullanilir.
Bir nesne ylizeyinden gecerek nesne ylizeyinin altina ulasan elektromanyetik dalganin
ulasabilecegi derinlik, dalga boyunun artmasi ile dogru orantilidir (Kose, 2006). Aktif uzaktan
algilamada kullanilan bandlar ve bu bandlara ait frekans ve dalga boylari, Cizelge 2.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 2.3. IEEE standartlarina gére SAR bandlar1 ve 6zellikleri (Anonim 2016f)

Bandlar Frekans(GHZ) Dalga boyu(cm)
HF 0.003 - 0.030 10000 - 1000
VHF 0.030 - 0.300 1000 - 100
UHF 0.300-1 100 - 30.0

L band 1-2 30.0-15.0

S band 2-4 15-75

C band 4-8 75-3.8

X band 8-12 38-25

Ku band 12 -18 25-17

K band 18 - 27 1.7-11

Ka band 27 - 40 1.1-0.75

V band 40 - 75 0.75-0.40
W band 75-110 0.40 - 0.27
mm veya G 110 - 300 0.27-0.10

Radar bandlarinin farkli dalga boylari, elektromanyetik dalgalarin nesneyi gegme-
niifuz etme 6zelligini(penetration) degistirir. Tarla bitkileri ile kapli bir alanda uzun dalga
boyuna sahip L bandi, bitki yapraklarin1 gecerek yere kadar etki edebilir ancak kisa dalga
boyuna sahip X bandi ise yapraklardan geri déner. Meyve agaglart ve ormanlik bir alanda ise,
X band1 (A = 2.5-3.8 cm) kullanilmas1 durumunda, sinyaller, agac¢larin iist kismindaki yaprak
yiizeylerinden geri sagilir. Boylece agaclarin en iist kismindaki yapraklar hakkinda veri elde
edilebilir. C bandi ((A = 3.8-7.5 cm), nesnelerin yiizeye yakin bolgelerine ulagabilmektedir. L
band1 (A = 15-30 cm) kullanildiginda ise sinyaller, govde kismindaki yapraklara ve kiiciik
dallardan geri sacilacaktir. Bu durumda da agacin dallar1 ve yapraklari hakkinda bilgi
edinmek miimkiin olmaktadir. Bu durum Sekil 2.6’da gosterilmistir. Boylece farkli frekans ve
dalga boyundaki radar bandlari, farkli nesnelere ait bilgilerin tiretilmesinde kullanilsa da su ve

nem orani dikkate alinmak zorundadir, ¢iinkii mikrodalgalar su ve 1slak ylizeylerde birkag
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milimetreden fazla derinlige gecemezler(Durna 2014, Kose, 2006, Esetlili 2008, Abdikan
2006).

N N\
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A=3 cm A=6 cm A=23cm

Sekil 2.6. X, C ve L Band Penetrasyonu (Anonim, 2019e)

b. Polarizasyon

Polarizasyon, elektromanyetik dalganin elektrik alan vektér yoniinii belirten bir
kavramdir ve elektrik alanin vektor yonti yatay(horizontal, H) ya da dikey(vertical, V) olabilir
(Irak, 2009). Sistem tasariminda yatay ve diisey polarizasyonlarin birlikte kullanildigi HV,
HH, VH ve VV seklinde kombinasyonlar miimkiindiir.

c. Bakis Yonii
Radarin bakis yonii, radar 1giniminin yer yiizeyinin dogrusal 6zelliklerine gore yoniinii

belirlemektedir. Ozellikle goriintiilenen nesneler tarim arazileri, daglar gibi dogrusal
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ozellikteyse, bakis agis1 bir radar goriintiisiinde nesnenin goriiniimiinii etkileyen 6nemli bir
ozelliktir. Aynm1 bolgenin farkli bakis acgilari ile goriintiillenmesi ile nesnenin ozellikleri
hakkinda farkli bilgilerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir (Sekil 2.7) (Esetlili 2008,
Kurucu 2008).

Sekil 2.7. Bakis yonii veya alim acist (Anonim, 2017b)

d. Gelis Acis1

Algilayici tarafindan gonderilen 151n demetinin gelis agisi, goriintiideki nesnelerin
analizini etkileyen 6nemli bir etkendir. Gelis agis1 (incidence angle), radar 1smi ile alim
anindaki nesne yiizeyinin egimine dik olan ¢izgi arasindaki agidir (Sekil 2.8).Gelis agisinin
artmasi geri sagilmalarin azalmasina dolayisiyla daha koyu gri tonlarin elde edilmesine, gelis
acisinin diigmesi geri sagilmalarin artmasina ve dolayisiyla daha acik tonda gri deger elde

edilmesine neden olmaktadir (K&se 2006, Kurucu 2008, Esetlili 2008).
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Sekil 2.8. Gelis acis1 ve lokal gelis acist (Anonim, 2017b)

Sekil 2.8 den de goriilebilecegi ilizere diizlem ylizeylerde bolgesel gelis agisi radardan
gonderilen elektromanyetik dalgalarin gelis acis1(0) ile aynidir. Yiikseklik farklarinin oldugu
yiizeylerde bu durum sézkonusu degildir. Genellikle radara dogru bakan egimli yiizeylerde
bolgesel alim agis1 kiigiik olacagindan geri sacilim yiiksektir, bu da goriintiide bu ylizeylerin

daha parlak goriinmesine sebep olmaktadir(Esetlili 2008, Kurucu 2008).

Hedef parametreleri:

a.Piiriizliiliik etkisi ve yiizeyin geometrik yapisi

Yiizey piriizliligi, mikrodalga enerjisinin yer yiizeyi ile etkilesimini belirleyen bir
parametredir. Yiizey piiriizliliigli nesnenin diizlemden olan yiikseklik farkliliklar1 anlamina
gelmekte ve cm boyutunda 6l¢iilmektedir. Bir ylizeyin piiriizlii olarak 6l¢iilmesi, radarin dalga

boyuna ve alim agisina baglh olarak degismektedir (Esetlili 2008, Kurucu 2008)..

Yiizeye ait yiikseklik degisiklikleri radar dalga boyundan kiigiik ise piiriizsiiz (smooth)

yiizey olarak algilanirken, yiikseklik degisiklikleri dalga boyuna ulastiginda yiizey piiriizli
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olarak algilanmaktadir. Béylece ayni yiizey, sistemin dalga boyu kisaldikga piiriizsiiz olarak
goriiniirken, dalga boyu uzadikga piiriizlii olarak goriinecektir. Piiriizsiiz yiizeyler, gelen
enerjiyi sa¢ilmadan yansitirlar ve gonderilen enerjinin ancak kii¢iik bir miktar1 algilayiciya
geri donebilmektedir. Piiriizlii yilizeyler ise, gelen enerjiyi biitiin yonlerde hemen hemen esit
miktarda sagarlar ve sagilan enerjinin biiylik bir kismi radar sistemlerince kaydedilebilir;
sacilan enerji piksel degerini arttirdigindan agik tonlarda goriiniirler. Piiriizlii ylizeyler radar
gorlntiilerinde daha agik tonlarda goriiniirler. Alim agis1 ve dalga boyu yiizeyin piriizli
olarak algilanmasinda 6nemli bir rol oynar. Herhangi bir yiizey ya da dalga boyu i¢in alim
acist biiytidiikkge ylizey daha piiriizsiiz goziikecektir. Bu nedenle yakin goriintiileme
noktasindan uzak goriintiileme noktasina dogru ilerledikge, algilayiciya donen enerji azalacak

ve goriintiiniin gri ton degeri koyulasacaktir(Kdse 2006).

Karasal yiizeylerdeki karakteristik sekil ve geometrik farkliliklar, yiizey
plirtizliliglini arttirdigindan yiizeylerden geri sagilan sinyallerin sayisi ve kKuvveti ile birlikte
parlaklik derecesi de yiiksek degerlerde algilanir. Radara dogru egik olan yiizeylerde, yansima
daha fazladir ve radar goriintiisiinde daha parlak goriiniirler. Radar tarafindan aydinlatilmamis

alanlar (dagin arka yamaci) golgede kalirlar ve koyu goriiniirler (Kose 2006).

Yiizey geri sacilmasi, gonderilen elektromanyetik enerjinin dalgaboyu ile yiizey
plirtizliiligii arasindaki iliskiye gore agiklanir ve bunlar Rayleigh olgiitii veya Fraunhofer
Olgiitii olarak adlandirilir (Sekil 2.9)(Abdikan 2007). Sagilim orani, gelis agisi ve sagilim
acisinin bir fonksiyonudur. Ancak uzaktan algilamada sagilim acisi ile gelis agis1 aynidir
¢iinkii radar sistemlerinde alic1 anten ile elekromanyetik enerjiyi enerji génderen anten ayni

yerdedir. Bu nedenle uzaktan algilamada geri sagilim degerleri ele alinir (Gabriel,1996).
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— r Kose Yansitma
Daginik Yansima

. Tam Yansima

Sekil 2.9. Farkli yer yiizeyi 6zelliklerine gore geri sagilma (Anonim 2017b).

Tam yansima, yollar veya su gibi diiz yiizeylerde goriilmekte olan, aynasal yansima
olarak da adlandirilan geri sagilmadir. Elektromanyetik dalgalarin ¢ok az miktar1 algilayiciya
geri donmektedir. Bu nedenle diisiik piksel degerlerine sahip oldugundan goriintiide koyu-
siyah renkte goriinmektedir(Kurucu 2008).

Birbirine dik birden fazla yiizeyi olan nesneler, elektromanyetik dalgalarda kose
yansimasina sebep olabilir ve bu yiizeyler iki kere yansimadan dolayi elektromanyetik
dalgalarin biiyiik bir kisminin geri sagilmasina neden olur. Kdse yansimasi genellikle yerlesim
alanlarinda, binalar, yollar, kopriiler ve diger insan yapimi nesnelerde goriilmektedir. Dogal
alanlarda olusan kose yansimalari ise kayalik, ugurum gibi yiizeylerde ya da bolgelerde soz
konusu olmaktadir. Her durumda kése yansimalari nesnelerin ¢ok parlak goziikmesine neden
olur(Esetlili 2008, Kurucu 2008).

Tam ve kdse yansima yapan ylizeyler disindaki yiizeyler, daginik yansima yapan
yiizeylerdir. Ormanlik alanlar, bitki ortiisii ile kapli alanlar, siiriilmils tarim alanlar1 daginik
yansima goriilmektedir (Sekil 2.10). Goriintiideki her bir farkli gri ton, doku (texture) ve
desen (pattern) 6zellikleri ile birlikte yorumlanarak tarim alanlarindan birgok konuda bilgi
elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Esetlili 2008, Kurucu 2008).
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1am Yansima

S S oaaae e
Sekil 2.10. SAR goriintiisiinde kose, tam yansima ve daginik yansima, Yalova Atatiirk Bahge
Kiiltiirleri Merkez Arastirma Enstitiisii tiretim alanlar1 ve kent alanina ait Kompsat-5 X Band

HV gortintisi

Radar enerjisi, dalga boyuna bagli olarak bir yilizeyi gecip ilerlediginde hacim
sagilmasi (volume scattering) gerceklesir (Sekil 2.11). Hacim sagilmasi belli bir hacimdeki
yiizeylerden yada ortamdan olan sagilmadir ve sagilma olan yiizeylerin farkli bilesenlerinden
aym anda gerceklesen yansimalar toplulugudur. Ornegin agaglarda sagilma en tepede bitki
oOrtiisiiniin yapraklarindan, derinlerde yaprak ve dallarindan, daha derinlerde ise agac¢ govdesi
ve topraktan olan yansimadir. Hacim sagilmasi geri sagilan enerjinin miktarina bagli olarak
gorilintliniin gri ton degerinin artmasimna da azalmasina da neden olabilir. En ¢ok agagclar,
yapraklar, toprak katmanlari, kar Ortiileri gibi nesnelerde goriiliir (Esetlili 2008, Kurucu 2008,
Kose 2006).
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Uzun Dalga Boylari (P, L)

Gucli Tam
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(c)

Geri saciima
dusuk

Sekil 2.11. Farkli bandlarda geri yansimalar (Richards 2013)

b. Nemlilik etkisi

Orta Dalga Boylari (S, C)

Daginik
Yansima

Cok kuru topraklarda
dusuk yuzey alti penetrasyonu

] B .
S R el 3 - 3
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Daha guiclu
kose yansima

Hacim saciimasi
onemli

v V- 04

Kisa Dalga Boylari (X, K)

Guclu Geri
Sacgiima

Yizeyalt: penetrasyon
\;ok dustik

En guclu
kdse yansima

Geri sagilma
yuksek

Nem miktar, nesnelerin di-elektrik ozelliklerini etkilediginden nesnelerin gelen

elektromanyetik enerjiyi sogurma, gegirme ve geri sagilmalarini da etkilemektedir. Genellikle

geri sagilma (goriintiiniin parlaklig1) nesnenin nem miktar1 arttik¢a artmaktadir. Ornegin,

toprak ve bitki Ortiisti gibi yiizeyler 1slak(nemli) olduklarinda kuru olduklarindan daha parlak

gortiniirler. Artan nem igerigi ile penetrasyon azalmakta, dolayisiyla geri sagilma daha yiiksek

olmaktadir(Koppe 2013). Ancak deniz ve gol yiizeyleri bu durumun digindadir. Ciinkii bu

bolgeler sadece sudan olusurlar ve sinyaller bu bolgelerde diizgiin yansima yaparlar. Sekil

2.12’de radar sinyallerin su ve toprak ortaminda yansimasi gosterilmistir(Kose 2006).
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Esetlili (2008), nesnelerin nem orani arttikga nesne yiizeylerinden geri sagilmanin
daha fazla oldugunu, yansima sekli ve biiyiikliiglinlin, nesnenin radara piiriizlii bir yiizey
olarak goziikme derecesine baglh olarak degismekte oldugunu bildirmektedir. Nesneler kuru
oldugunda yiizey piiriizsiiz goziikmektedir ve bitki Ortiisii, orman Ortiisii gibi fazla geri
sacilmaya neden olan ya da toprak, kum ve buz gibi homojen bir yiizey olmasindan bagimsiz
olarak radar enerjisi ylizeyden derinliklere kadar ilerleyebilmektedir. Bu durumda herhangi
bir yiizey i¢in uzun dalga boylari, kisa dalga boylarindan daha fazla penetre olabilmektedir
(Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Neme bagli olarak radar sinyallerinin su ve toprak ortaminda yansimast

2.2.9. SAR goriintiisiiniin 6zellikleri

Yeryiiziindeki bir nesne veya ylizeyden geri yansimalar, radar goriintiisiinde pikseller
olarak kaydedilmektedir. Goriintiideki piksellerin degerinin yiiksek olmasi, geri sagilmanin
yiksek oldugu, dolayisiyla pikselin parlaklik degerinin yiiksek oldugu anlamina gelir.
Tersine, geri sagilmanin az olmasi, piksel degerinin kiiclik olmasina ve dolayisiyla pikselin
koyu oldugu anlamina gelir. Diisiik enerjili geri yansimalar, goriintiide koyu, yiiksek enerjili

geri yansimalar agik olarak goriintiilenmektedir (Kdse, 2006).

2.2.9.1. Benek Etkisi

Radar goriintiilerinde ayni fiziksel, kimyasal 6zelliklerde bir yiizeyden geri yansiyan
sinyallerin kuvvetinde olusabilen farklar nedeniyle goriintiide ¢ok parlak veya ¢ok koyu piksel
degerlerinin olusmasi, benek etkisi olarak tanimlanmaktadir. Bunun nedeni, elde edilen ham
verinin kompleks olmasi (yani genligi ve fazinin olmasi) ve bu verinin es evreli (yani ham

verideki faz bilgisinin korunmasi) olarak islenmesidir. Benek etkisi, radar goriintiilerinin
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analizini veya smiflandirma uygulamalarinda kullanimimi zorlagtirmaktadir (Saygili 2008,
Koppe 2013, Demirel 2002, Kose 2013).

Radar goriintiilerinde benek etkisini en aza indirmek veya tamamen yok etmek igin
cok bakisli(multi-looking) goriintii isleme yontemi ve filtreleme teknikleri kullanilir. Cok
bakigh goriintli isleme yonteminde, her bir piksel i¢in, bakis sayisi kadar elde edilen gri
degerlerin ortalamalar1 alinir ve elde edilen yeni deger kullanilmak suretiyle goriintii elde
edilir. Ancak ¢oklu bakis islemi uygulanan goriintiilerin mekansal ¢6ziiniirliikleri de diiser.
Filtreleme ise, birka¢ pikselden olusan bir ¢ergevenin goriintiideki her piksel {izerinde
gezdirilerek, gergeve altindaki pikseller iizerinde matematiksel islemlerle merkez pikselin

degerinin elde edilmesidir (Saygili1 2008).

2.2.10. Radar Ejsitligi, Radar Kesit Alam ve Geri Sa¢ilma Katsayisi
Radar anteninden gonderilen sinyalin nesneden geri sagilmasini gii¢ cinsinden ifade

etmek gerekirse, nesneden geri yansiyan giic;

_ PiGZ/’{ZO' (2 7)
T (4Rt |
Anten Alani;
GA?
A=— 2.8
v (2.8)
ise nesneden geri yansiyan giig,
P;A%c 2.9)

P=—

* (4m)A2R,*

Burada G= Anten kazanci, A=Anten Alani, 6 = Yansitma Yiizey Alani, GOriinen

yiizey (m?), Rs = Mesafe (radar-nesne arasindaki uzaklik), Ps: Nesneden Geri Yansiyan Giig,

Pi=Radardan Nesneye gonderilen giicii ifade etmektedir.

Geri sacilim katsayis1 (backscattering coefficient), farkli kaynaklarda Geri Sagilma

Yogunlugu, Normallestirilmis Radar Kesit Alan1 olarak da ifade edilmektedir.
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SAR, geometrik polarizasyonun fonksiyonu olarak nesneden geri sagilim sinyalini

Olgmektedir, yansitma yiizey alani(radar cross-section) ise;

2 Fs
0 = 47TR5 F (210)
i

o = Yansitma Yiizey Alani, Goriinen yiizey(m?)
Rs = Mesafe(radar-nesne arasindaki uzaklik)
Ps: Nesneden Geri Yansiyan Gii¢

Pi=Radardan Nesneye gonderilen gii¢

Daginik nesneler i¢in her bir ¢oziiniirliik hiicresi pek ¢ok sacici icerir ve faz konuma
bagl olarak cesitlilik gosterir(Abdikan, 2016), Geri sagilma katsayisi(c?),

. AmRs*P,

- = 2.11
AA P (211)

6% (m?/m?) birimi ile geri sa¢ilma katsayisi,

AA= Fazin sabit oldugu varsayildiginda aydinlatilan yiizey alan1

Radar gorintiileri, genlik ve fazdan olusan kompleks bir goriintiidiir, goriintii
gercel(real) ve sanal (imaginary) bilesenlerden olusan bir vektor ile ifade edilir. Bu vektoriin

uzunlugu genlik(amplitude) ve yonii ise faz bilgisidir(Kose 2013).

Radar goriintiileri, iki farkli sekilde sunulmaktadir, SLC(single look complex) ve

Ground Range Detected.
SLC gorintiiler, sinyal islemeden sonraki ilk seviye goriintiilerdir. SLC goriintiilerde
her bir piksel, ger¢ek ve sanal bir sayidan olusur. a gergek sayiy1 (i), b ise sanal sayiy1 (q)

ifade etmek lizere, kompleks say1, a+tbi dir.

Detected goriintiiler, ger¢ek ve sanal sayinin birlestirilmesiyle elde edilen bir sonraki

islem seviyesine karsilik gelmektedir (Oliver 2004, Anonim 2015a). Genlik degeri(A),

A=.[iz+q2 (2.13)
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Intensity degeri(I), siddet(power) olarak da ifade edilmektedir; genlik degerinin karesi,
yogunluk(intensity) degerini vermektedir.

[ =A% =i%+q? (2.12)

i ve q degerleri, farkli kalibrasyon modelleri ile betanought (§°), sigmanought(c®) ya
da gammanought (y°)degerlerine doniistiiriilerek farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil

Sekil 2.13’de farkli sekillerde izdiistiriilerek ifade edilen kalibre edilmis gerisagilim degerleri

Y

goriilmektedir.

B(l

o0
Sekil 2.13. Radar Geri Sagilim Degerinin Izdiisiim Degerleri (Esetlili, 2008)

“Betanought” degeri, radar anteninden gonderilen sinyalin giicii ile antene donen
sinyalin giicli arasindaki orandir. Bir baska deyisle, betanought degeri egik alim durumunda
geri sagilim miktaridir. Bu degerler, geometrik olarak yer yiizeyinin ger¢ek durumuna heniiz
iz digirilmemis degerlerdir. Gammanought degeri ise anteni kalibre etmek i¢in kullanilan

geri sagilim degeridir.

“Sigmanought” degeri, ortalama geri sacilim (backscatter) degerinin alim agisina
oranlanmasi ile elde edilir. Sigmanought degeri ayni zamanda geri sagilma katsayisi olarak da
ifade edilmektedir. Sigmanought (c°) degerinin biiylikligii hedefin/nesnenin fiziksel ve
elektriksel 6zelliklerine, SAR sisteminin dalga boyu ve polarizasyonuna ve de alim agisina
baghdir. Alim agis1 ise her noktadan yiizeyin lokal egimine bagli olarak degisiklik

gostermektedir (Esetlili 2008).
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Radar uydu goriintiilerinde ¢oziiniirliik kavram
Radar goriintiilerinde ¢oziintirliik kavrami, optik goriintiilerden farklidir. Radar
gorlntiilerinde ¢Oziiniirliik, range x azimut seklinde tanimlanir, ek olarak yer Ornekleme

aralig1 da range x azimut seklinde tanimlanir (Engdahl 2013).

Mekansal ¢oziiniirlik, sistemin bitisik hedefleri ayirt edebilme yeteneginin bir
Olctistdiir, yer drnekleme aralig ise goriintiideki bitisik pikseller arasindaki mesafedir. SAR
gorlntiilerinde yer ornekleme araligi mekansal ¢oziiniirliige esit degildir. Genellikle biraz

daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, radar goriintiilerinin yeniden 6rneklenmesidir.

2.3. Optik Uydu Gériintiileri ile lgili Calismalar

Ban (1996), iiriin tanimlama ve iretim alani tahminlerinin elektromanyetik
spektrumun goriinlir ve yakin kizildtesi dalga boyu boélgelerinde calisan uydu algilayicilar
kullanilarak oldukca basarili bir sekilde yapilabildigini, ancak biiyiime mevsiminin kritik
asamalarindaki bulut ortiisti problemleri nedeniyle veri toplamanin giivenilir olmayabilecegini

bildirmektedir.

Neil (1999), bitki ortiisii spektral verilerinin %90’ kirmizi ve yakin kizilétesi
bandlardan elde edilebildigini, kirmizi kenar(Red Edge) bandlarinin su stresi analizlerine
odaklanmay1 sagladigini, vejetasyon stresininin farkli bilesenleri igin NDVI, Azot, Lignin,

MSI ve PRI indekslerinin kullanilabilecegini bildirmistir.

Ozelkan (2014), baglarin giincel mekansal dagilimlarinin uydu gériintiileri ile tespiti,
asmanin su stresi ile fotosentez durumlarinin yersel hiperspektral uzaktan algilama yontemleri
ile incelenerek elde edilen sonucglarin multispektral uydu goriintiilerinde uygulanmasi,
asmanin iklim, toprak ve topografik istekleri goz oniinde bulundurularak farkli kaynaklardan
olusturularak temin edilen verilerin CBS ortaminda degerlendirilmesi ve bagcilik i¢in uygun
alanlarin belirlenmesi konusunda calismistir. Calismada, yaprak su potansiyeli dl¢limleri ile
en ¢ok iligkili bandin kirmizi kenar (red edge) oldugu, 686 nm, R944/R691 ile [R690-
R895]/[R690+R895] band oraninin 6nemli derecede iliskili oldugu ortaya konmustur.
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Colkesen (2014), yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerini kullanarak benzer spektral
Ozelliklere sahip dogal nesnelerin ayirt edilmesine yonelik bir metodolojinin gelistirilmesi
konusunda g¢alismistir. Bu calismada, spektroradyometre Ol¢timleri ile tespit edilen agac
tirlerine ait spektral ozellikler belirlenmis ve agag tiirlerine 6zgii spektral kiitiiphaneler
olusturulmustur. Spektral kiitiiphaneler yardimiyla bitki tiirlerinin ayirt edilebildigi en uygun
spektral dalga boyu araliklar1 analiz edilmis, WorldView-2 uydu goriintiisii ile birlikte gesitli
vejetasyon indeksleri, temel bilesenler analizi, doku ozellikleri ve ton-doygunluk-yogunluk

dontigiimii ile elde edilen bilesenleri igeren yardimei veriler olusturulmustur.

Amany ve ark. (2016), Misir'da El-Beheira vilayetinde Picual, Manzanillo ve
Kalamata c¢esidi zeytin agaclarinda iirlin tanimlama ve verim tahmini i¢in optik uydu
goriintiilerinin  kullanimin1  aragtirmuglardir.  Olgiimler bes farkli bilyiime doneminde
yapilmistir. Bu donemler; uyku, ¢icek agma, meyve baglama, olgunluk ve hasat olgunlugu
donemleridir. Her donemde tiim ¢esitlerin spektral yansima desenleri belirlenmistir. Her ¢esit
icin bes biiylime asamasinda normallestirilmis farklilik bitki indeksi (NDVI), modifiye
klorofil emilim indeksi (MCARI), ii¢cgen vejetasyon indeksi (TVI1), modifiye klorofil emilim
indeksi-1 (MCARI-1), modifiye klorofil absorpsiyon orani indeksi-2 (MCARI-2), modifiye
ticgen vejetasyon indeksi-2 (MTVI2) ve klorofil indeksi(CI) olmak {iizere yedi indeks
hesaplanmis ve iiriin verim modellemesi i¢in kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gére zeytin
tirtin gelisimini izleme ve verim tahminlerinde meyve baglama ve olgunluk dénemlerinin en
uygun dénemler oldugunu belirtmislerdir. Ug ¢eside ait spektral dlgiimler, en yiiksek spektral

yansima oraninin yakin kizil 6tesi spektral bolgede(700-1300 nm) oldugunu gdstermistir.

Kefi ve ark.(2016), Tunus'ta, Landsat 8 goriintiilerini kullanilarak sulanan zeytin
bahgelerinin belirlenmesine yonelik bir caligmada, su stresinin genel bitki sagligini
etkiledigini, NDVI degerinin mekansal dagilimindaki degisimin kurakligin yogunlugundan
etkilendigini bildirmektedir. Bu nedenle, sulanan zeytin alanlarinin uzaktan algilama ile
belirlenmesinin, siirdiiriilebilir su yonetimi stratejileri ve sulanan alanlarin izlenmesi igin iyi

bir ¢dziim olabilecegini belirtmektedirler.

Noori ve Panda (2016), hassas tarim uygulamalar1 kapsaminda, uzaktan algilama
verileri ile saglikli zeytin agaglariin yaprak alan indeksi, kanopi hacmi, yaprak kuru madde

yiizdesi, govde ¢ap1 gibi fizyolojik gelisim 6zellikleri ile toprak 6zelliklerini arastirmiglardir.
47



Arastirma sonucunda bazi indekslerin fizyolojik 6zellikler ile yiiksek bir korelasyona sahip

oldugunu bildirmislerdir.

Ihuoma ve Madramootoo (2017), bitki su stresinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalarda
geleneksel alan Olglimlerine alternatif olarak uzaktan algillanan verilerin kullanimina
odaklanildigini, bunun bitkilerin mekansal ve zamansal degiskenligi hakkinda bilgi

sagladigini belirtmektedir.

2.4. SAR Tle ilgili Calismalar

Tarimsal uygulamalarda kullanilan radar uydu goriintiilerinde hedef, bitki yiizeyi ve
bitki Ortiisli altindaki topraktir. Bitki yiizeylerinde temel parametreler, bitki boyu, bitki ortiisti,
bitki yogunlugu, yaprak alani indeksi (LAI), bitki biyokiitlesi ve su icerigi, bitki sira yont,
fenolojik donem, bitkinin yiizey yapisi-geometrisi ve yabanci ot istilasidir. Genel olarak, X-
band1 gibi daha kisa dalga boylarinin kullanilmasi, bitki Ortiisii yiizeyinden dogrudan geri
sacilma ile sonuglanir ve yogun bir bitki Ortiisiiniin i¢ yapist ve bitki Ortiisli altindaki yiizey
hakkinda ¢ok az bilgi saglar. C-bandi, hem mahsul kanopi tabakasinin i¢ yapisina hem de
siirli bir ol¢lide altindaki toprak yilizeyine duyarlilik gostermistir. L-band1 gibi daha uzun
dalga boylar1 ise, bitki Ortiisiiniin i¢ kisimlarina ve hatta toprak yiizeyinden geri doniis

saglama kabiliyetine sahiptir (Ban 1996, Werle, 1992).

Ferrozzoli ve ark. (1992), bitki biyokiitlesinin yiiksek agili HV polarizasyonuyla,
toprak neminin ise daha dik agilarla HH polarizasyonuyla elde edilebilecegini, C band1 geri
sacilma katsayisi(c®) ile yaprak alan indeksi(Leaf Area Index-LAI) arasinda bir iliskinin
oldugunu, dar yaprakl iiriinlerde VV polarizasyonunun biyokiitle arttikca azaldigini, daha

bliylik yaprakli iirtinlerde bunun tam tersi oldugunu belirtmislerdir.

Bergen ve ark. (1999), Michigan, Wisconsin ve Minnesota yoresi orman Ortiisiiniin
biyokiitle ve haritalama ¢alismalarin1 SAR goriintiileri kullanarak gercgeklestirmislerdir. 70
ayr1 orman alani igerisinde 4’er hektarlik test alanlar1 olusturulmus, agaclarin tiirii, yas1 ve
yogunlugu belirlenmistir. Biyokiitle belirleme ¢alismalarinda radar goriintiisii kullanimi

yaninda yer ¢alismalar ile agag tiirii, cap1 ve yiikseklik algoritmalar1 dikkate alinmistir.
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Yapilan aragtirmalar, VV polarizasyonunun bitki Ortlisii ve yapist ile, HH
polarizasyonunun ise toprak yapisi, piriizliliigii ve nemi ile daha giiglii etkilesim iginde
oldugunu gostermektedir. Uriin tiiriiniin ve arazi kullamm smiflandirma  sonuglarmimn
arttirilmas1 ve biyofiziksel, jeofiziksel parametrelerin (ormanin biyokiitlesi) dogrulugunun
belirlenmesinde kullanilan polarizasyon teknigine ayrica PolSAR(Polarimetrik SAR) da
denilmektedir (Ouarzeddine, 2002).

Esetlili (2008), SAR uydu goriintiilerini dogrudan ve Spot-2 optik goriintii ile
birlestirerek (fusion) topraga ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenebilirligini
arastirmistir. Arastirma, Radarsat-1, ENVISAT-ASAR ve SPOT 2 kullanilarak Menemen
ovast (Izmir) ve deltastm olusturan diiz araziler iizerinde gerceklestirilmistir. Uydu
goriintlilerinin alimi ile es zamanli olarak gerceklestirilen arazi calismalari ile toprak 6rnekleri
alimmig ve laboratuvar analizleri ile nem, biinye, organik madde, pH, tuzluluk ve kireg
icerikleri belirlenmistir. Uzerinde bitki ortiisii olan ve ¢iplak alanlarda toprak nemi
izlenmistir. Bu veriler ile mikrodalga boyundaki enerjinin geri sac¢ilim iligkilerini incelemek
icin SAR goriintiilerinde betanought ve sigmanought doniisiimleri yapilmistir. Toprak
yiizeyini orten bugday ve diger tek yillik bitkilere ragmen, SAR goriintiilerinin C bandinin
kullanilmas: ile toprak nemindeki degisikliklerin izlenebilecegi belirlenmistir. Arastirma
sonucunda, toprak nemi miktar1 ve toprak dokusu ile geri sagilim degerleri arasinda 6nemli

diizeyde istatistiksel iligki saptanmustir.

Radar uydu goriintiilerinin band 6zelligine gore, geri sagilimim X bandta ince dallara
ve aga¢ yapraklarina karsi yiiksek duyarlilik gosterecegi, C bandta ise geri sagilimin yaprak
doniikliigiine ve geometrisine bagli oldugu ve L bandta ise aga¢ dallari ve govdelerinin
yaninda daha derine penetre olarak toprak ve yiizey hakkinda bilgi saglanabilecegi
anlasilmaktadir (Esetlili, 2008).

Radar sinyallerinin penetrasyon 6zellikleri, su igeriginin bir fonksiyonu olan dielektrik
ozelliklere de baghdir. Bitki su iceriginin dielektrik katsayisi ile iliskili oldugunu, dielektrik
katsayisinin geri sagilmay1 etkileyen en dnemli etmenlerden biri oldugu yapilan arastirmalar

sonucunda belirlenmistir (Koppe 2013, Moghaddam 1999)
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McNairn ve ark. (2008), Kanada’da yillik iiriin envanterinin belirlenmesi amaciyla,
uydu verilerini kullanarak gerekli metodolojileri gelistirmek tizere ¢ok yillik, ¢ok alanli bir
arastirma projesi uygulamislardir. Uriin tanimlama ve smiflandirma icin giivenilir ve dogru
bilgi saglayacak bir metodolojinin gelistirilmesi silirecinde optik uydu verilerinin yaninda
radar(SAR) uydu goriintiilerinin de kullanilmasina karar verilmistir. Bu siiregte optik ve radar
uydu goriintiilerinin birlikte kullanildig1 siniflandirma ve iiriin tanimlama uygulamalarinda
dogruluk ve tutarlilik, optik ve radar goriintiisii sayis1 ile kritik goriintii alim donemleri ile
siniflandirma modelleri sorularina yanitlar aranmistir. Arastirma sonucunda SAR uydu
goriintlileri ile optik uydu goriintiilerinin {irlin siniflandirmada birlikte kullanilabilecegini
gostermiglerdir. Optik goriintiilerin iiriin simiflandirmasi igin tercih edilen veri kaynagi
olmasima ragmen SAR-Optik (Iki SAR ve bir optik) veri kiimesinin %85°lik bir dogrulukla

operasyonel olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Baghdadi ve ark. (2009), radar sinyalinin zemin parametrelerine duyarliliginin, gelis
acist arttikga azaldigini ve geri yansimanin, esasen yapraklarin nem igerigi ve boyutlarina

gore belirlendigini bildirmektedir.

Baghdadi ve ark. (2009), farkli gelis agilarinda ve polarizasyonlarda elde edilen ¢ok
zamanli TerraSAR-X, ASAR / ENVISAT ve PALSAR SAR verilerinin seker kamisinin
izlenmesi i¢in kullanilma potansiyelini arastirmiglardir. Seker kamisi iiretim alanlarinin
karakterizasyonu ve hasat siirecinin izlenmesi i¢in en uygun radar konfigiirasyonunu
belirlemek i¢in farkli radar parametrelerinin(dalga boyu, gelis acis1 ve polarizasyon) seker
kamis1 biiyiime evrelerine duyarliligi analiz edilmigtir. Arastirmada radar geri sacgilma

katsayisi(c°) ile NDVI arasinda yiiksek bir korelasyon bulundugu tespit edilmistir.

Baghdadi ve ark. (2009), Ulaby ve ark. (1986)’ya gore X-bandi (~3 ¢cm) ve C bandi
(~6 cm) gibi kisa dalga boylarin bitki yiizeyinin iist kismi ile etlilesime girerken L-
bandi(~20cm) ve P-bandi (~100 cm)min daha yiiksek bir penetrasyon derinliine sahip
oldugunu, bitki oOrtiistine niifuz ederek topraga ulasabilecegini belirtmektedir. Frekans,
polarizasyon ve gelis agisina bagl olarak bitki ylizeylerinden geri sacilan radar sinyali, bitki
biyokiitlesi, yaprak boyutu, gévde yogunlugu, yaprak alan indeksi, toprak nemi, yiizey
puirtizliiligii gibi bir¢ok faktdrlerden etkilenir. Geri sagilmanin ¢ogunlukla yapraklarin nem

icerigi ve boyutlarina gore belirlenmektedir.
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Laurila ve ark. (2009), hububat verim tahminleri i¢in vejetatif ve generatif
donemlerdeki fenolojik gelisimleri modellemek amaciyla sadece optik ve SAR uydu verilerini
kullanan modellerin basarimini incelemislerdir. Bu amagla SAR uydu verilerini ve optik uydu
gorintiilerinden elde edilen indeks degerlerini kalibre etmislerdir. Olusturulan bu modeller,

Finlandiya’daki hububat verim tahminlerinde test edilmistir.

Yine Jiao ve ark. (2010), Radarsat-2 gériintiileri ile Yaprak Alan indeksinin de tahmin
edilebilecegini belirtmislerdir. Arastirmada gift polarizasyonlu X-Band TerraSAR-X stripmap
verisi, dort polarizasyonlu C-Band RADARSAT-2 Fine-Beam verisi, ¢ift polarizasyonlu L-
Band ALOS PALSAR verisi ve ayrica Compact Airborne Spectragraphic Imager (CASI) ve
optik SPOT-4 multi spektral goriintiiler kullanilmistir. Goriintii alim, yaprak alan indeksi ve
toprak nemi Sl¢iimleri tarihleri, lirtinlerin 6nemli fenolojik gelisme donemleri dikkate alinarak
yapilmistir. Calisma sonucunda L ve C gibi diisiik frekansli radar bandlarinin yaprak alan
indeksi ile yakin iligkisi bulunmustur. C bandinin HH, VV ve HV bandlarinda yaprak alan
indeksi arttik¢a geri sa¢ilimin da arttigi, yiiksek frekansli X-Band goriintiilerinin ise hem
musir, hem de soya fasulyesinden alinan yaprak alan indeksi degerleriyle korelasyonunun-

iligskisinin zayif oldugu tespit edilmistir

Teekapakvisit (2010), seker kamisi, misir ve manyok iiretim alanlarindan olusan
aragtirma alanlarinda C-bandi VV polarizasyonun iiriin siniflandirmada onemli bir rol
oynayabilecegini, HH polarizasyonun da seker kamisinin misir ve manyok ayriminda 6nemli
oldugunu, iiriin tanimlamada Radarsat-2 uydu goriintiilerinin kullanilabilecegini belirtmistir.
Ozellikle ¢ok zamanl radar goriintiileri ile {iriinlerin farkli gelisim asamalarinda daha fazla

calisma yapilmasini onermistir.

Cotlier ve ark. (2011), bahge bitkileri tiretiminin birim alan basina daha yiiksek gelir
elde edildigi i¢in yogun arazi kullanimin1 gerektirdigini, bahge bitkileri {iretiminin
izlenmesinde uzaktan algilamanin kullanisl bir ara¢ oldugunu, gelecekteki iiriinler, fiyatlar
ve tedarikler hakkinda karar verebilmek icin bahge bitkilerinin gelisimini izlemenin ve
gelisim donemleri ile ilgili verileri elde etmenin 6nemli oldugunu, tiim hava kosullarinda
kullanilmast ve daha ucuz olmalar1 sebebiyle radar goriintiilerinin tercih edildigini

belirtmektedir.
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Santi ve ark. (2011), X-band goriintiileri kullanilarak biyokiitle veya bitki Ortiisii su
icerigini ele alan arastirmalarinda biyokiitle ve enerji degisim modellerinde SAR verilerinin

NDVI ve LAI indekslerinin iiretilmesinde anahtar rol oynayabilecegini ifade etmislerdir.

Moran ve ark. (2012)., bitki ve toprak kosullarinin izlenmesinde ¢ok zamanli ve dort
polarizasyonlu Radarsat-2 goriintiilerinin bitki ve toprak kosullarimi izlemek igin yararh
oldugunu, sogan ve misirda ¢° degerleri ve NDVI arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu

belirtmislerdir.

Qin Ma (2013), Misir ve Soya alanlarinda, bazi polarimetrik parametreler ile
normallestirilmis farklilik bitki indeksi (NDVI) arasinda giiglii korelasyonlarin oldugunu
tespit etmis, arazi kullanimi ile bitki gelisim siirecinde Radarsat-2 verilerinin
kullanilabilecegini, ¢ok zamanli radar goriintiilerinin {iriin siniflandirmada kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Ayn1 arastirmaci, Kanada, Gilineybati Ontario’da ¢ok zamanli polarimetrik
RADARSAT-2 verileriyle yaptig1 bir ¢alismada, bugday, soya fasulyesi, misir, bezelye saha

ve yem bitkisi tirlinlerini %91°lik bir dogruluk derecesiyle siiflandirdigini belirtmistir.

Kumar ve ark. (2013), Radar Bitki indeksinin (Radar Vegetation Indice-RVI) Soya
Fasiilyesi ve Pamukta NDVT’a alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Calismada
RVI'in, bitki gelisim siirecinin izlenmesi agisindan potansiyele sahip oldugu ortaya
konmustur. Calisma, 2011 muson doneminde elde edilen dort RADARSAT-2 veri seti
kullanilarak, Maharashtra Vidharba bdélgesinde yiiriitiilmiis, RVI aymi tarihli MODIS bitki
indeksi ile karsilagtirilmistir. Calismada RVI’in 0 ile 1 arasinda degistigi, ¢evresel etkilere
diisiik diizeyde duyarli oldugu ifade edilmektedir. Bitki biliylimesi arttikca RVI degerinin
artt1g1, bitki su icerigi azaldikca RVI’da da bir diisiisiin oldugu belirtilmektedir.

Gao ve ark. (2013), optik ve radar uydu goriintiilerinden elde edilen yansima-geri
sacilma degerlerinden yeni indeksler elde etmis ve bunlarin basarimini aragtirmiglardir. Yeni
elde edilen bu indekslerin, misir bitkisinde yaprak alan indeksi(LAI), boy ve biyokiitle gibi
yapisal parametrelerini orijinal indekslerden daha iyi tahmin ettigini ve daha iyi performans
gosterdigi  bulunmustur. Bu yOntemin sadece optik veya mikrodalga goriintiilerini

kullanmanin 1iyi bir alternatifi oldugunu gostermistir.
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Capodici ve ark. (2013), italya Campania’da Sele ovasinda otsu bitkiler iizerinde
yaptiklar1 bir arastirmada, HV polarizasyonu geri sagilma degerlerinin vejetasyon indeksleri
(NDVI) ve LAI ile iliskisini arastirmiglardir. Tarimsal uygulamalarda optik ve X-Band
gorlntiilerinin ~ birlikte  kullaniminin  uygulanabilir  oldugunu  belirtmisglerdir. HV
polarizasyonu, gelis (incidence-etki) agisi ve optik goriintiilerden elde edilen vejetasyon
indeksleriyle iliskiler arastirllmistir. SAR verilerinden elde edilen vejetasyon indekslerinin
tarimsal uygulamalarda optik bazli uygulamalarin bagarisini arttirabilecegini belirtmislerdir.
LAI ve polarizasyon farki arasinda ampirik bir iliskinin oldugunu, bununla birlikte bir
kiimedeki piksellerde LAI ile benzerlik gosteren X-Band geri sacilmasi degerleri
degiskenliginin, LAI degerinin X-Band geri sacilmasi degerleriyle elde edilmesine izin
vermedigini, bu degiskenligin benek etkisi ve topraktaki su iceriginin geri sacilmaya katilma

etkisinden kaynaklandigini belirtmistir.

G°u ile optik goriintiilerden elde edilen NDVI degerleri arasindaki korelasyonun

misirda misirda R%= 0.98, yonca igin R?=0.66, standart hatanm ise 0.05 ile 0.26 arasinda
degistigini tespit etmistir. Misir bitkisinde c°nv ile LAI arasinda giiclii bir korelasyonun
bulundugu (r?>=0.83), standart hatanin da (0.29-1.41) oldugu bildirilmistir (Capodici ve ark.
2013).

Ozellikle Kanada’da tarimsal fiiriinlerin izlenmesinde optik algilayicilarin yaninda
radar verileri de kullanilmaktadir. Arastirmacilar, sadece radar verileriyle tarimsal {irlinlerin

izlenmesinin miimkiin olabilecegini bildirmektedir (Mc Nairn ve ark. 2014).

Haagsma (2015), uzaktan algilamada optik uydu goriintiilerinin saglanamadigi
durumlarda radar goriintilerinin kullanim potansiyelini, goriiniir ve yakin kizilotesi
bandlardan elde edilen NDVI gibi indekslerin radar parametreleri ile iliskisini arastirmistur.
Aragtirmada musir, kanola, soya drlinlerinin  farkli gelisim donemlerinde radar
yansimalarindan elde edilen parametreler kullanilarak iirlin gelisim dénemleri incelenmistir.
Her {iriin i¢in NDVTI ile SAR’dan elde edilen degiskenler arasindaki iliski incelenmis, kanola,
misir ve soya fasulyesi i¢in korelasyon(R) 0.90 (HV, power-gii¢), 0.95 (RVI, polinom) ve
0.92 (Entropi, polinom) olarak bulunmustur.
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Cift polarizasyonlu radar goriintiilerinin NDVI ile iligkisinin dort polarizasyonlu
goriintiiler ile yakin oldugu belirlenmistir. Bu da dual polarizasyonlu radar goriintiilerinin
irlin gelisimini izlemek i¢in yeterli oldugu anlamina gelmektedir. Aragtirmada ayrica Sentinel
1-A goriintiilerinin {irtin gelisim donemlerini izleme potansiyeli incelenmis, sekerpancarinda
VH polarizasyonunun 6nemli oldugu bildirilmistir. Bunun {iriin verimi modellemelerinde,

hasat ve nakliye planlamalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Erten ve ark. (2016), 2014-2015 wyillarinda, celtik alanlarinda interferometrik,
polarimetrik interferometrik SAR ve radyasyona dayali zit geri sagilim verilerini kullanarak

bitki boyunun belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalarda bulunmuslardir.

Abdikan ve ark. (2016), Sentinel-1 goriintiilerinin arazi ortiisti haritalamada kullanilma
potansiyelini aragtirmiglardir. Cift polarizasyonlu (VV+VH) Sentinel-1 goriintiiler iizerinde
goriintli 6n isleme asamalari(kalibrasyon, ylizey diizeltme ve Gamma Map yaklagimiyla 5x5
filtreleme) uygulanmigtir. SAR goriintiileri, yilizey diizeltme isleminde 25m ¢Oziiniirliikli
DEM haritalar1 kullanilarak 20 m pixel aralifina yeniden Orneklenmistir. Goriintii
simiflandirmada karar destek makineleri metodu piksel bazli egitimli simiflandirmaya
uyarlanmistir. Egitim ve test verileri, yiiksek ¢oziiniirliklii Google Earth goriintiilerinden
saglanmigtir. Sonug¢ olarak ¢ift polarizasyonlu Interferometrik Wide Swath (IW)
goriintiilerinin tek polarizasyonlu goriintiilere oranla daha basarili oldugu, ¢ift polarizasyonlu
goriintlilerin biliylik sehirlerde kirsal alan planlama ve yonetiminde kullanilabilecegini

belirlemislerdir.

Ustiiner ve ark. (2017), Sentinel-1A C Band SAR goriintiisiiniin arazi ortiisii ve
kullanim siniflandirmasinda kullanilabilirligi ve smiflandirma algoritmalar1 tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Bu ¢alisma ile sadece Sentinel-1A SAR verileri ile istenilen dogrulukta

arazi Ortiisii kullanim siniflandirmasi yapilabilecegi sonucuna varilmastir.

Acar (2017), Radarsat-2 verileri ile toprak nemi arasindaki iligskiyi saptamak ve bu
iligkiye gore toprak nemini tahmin etmek amaciyla yaptig1 arastirmada radar goriintiilerinin

toprak nem tahmini i¢in giiclii bir ara¢ oldugunu belirlemistir.

Frison ve ark.(2018), Fransa’da Fontainebleau ormanlarinda yaptiklari bir arastirma

sonucunda, fenolojik donemlerin tahmininde, atmosferik kosullara duyarli olmadigindan
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dolay1 6 veya 12 giinliik Sentinel-1 verilerinin optik uydu goriintiilerine kiyasla daha basarili

oldugunu bildirmektedir.

2.5. Optik ve Radar Uydu Goriintiilerinin Birlikte Kullanildig1 Calismalar

Le Thoan ve ark. (1984), 9 GHz frekansinda X band radar goriintiilerinde geri sa¢ilim
degerleri ile LAI arasinda kuvvetli bir istatistiki bir iliskinin bulundugunu, bu iligkinin

bitkiden bitkiye farklilik gésterdigini saptamislardir.

Wu ve ark. (1985), X band veVV polarizasyona sahip, 30 ile 50 derecelik gelis agis1
bulunan radar uydu goriintiilerindeki geri sacilim degerlerinin, bugday bitkisinin yesil
aksaminin topragi tamamen Orttiigii basaklanma doneminden hemen sonraki zamanda en
yiiksek iligki diizeyine sahip oldugunu belirtmislerdir. Ulaby ve ark.(1984), Ku-band (13
GHz) VV polarizasyona sahip ve gelis acist 50° olan radar goriintiilerindeki geri sagilim
degerleri ile bugday bitkisine ait LAl degerleri arasinda R?=0.90 degerinde bir determinasyon
katsayisin1 bulmuslardir. Topraktan gelen geri sag¢ilim degerlerinin ¢ok 6nemli ve etkili
oldugunun bu nedenle goriintiiniin bitkinin gelisim periyodunda topragi en iyi Orttigi
zamanda alinmasinin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Misir ve sorgum bitkilerinin LAI
degerleri ile radar geri sagilim degerleri arasinda bir iligkinin bulundugunu ancak bu iliskinin

bugday bitkisinde belirledikleri iliski kadar yiiksek olmadigini saptamislardir.

Henderson ve Lewis (1998), Major ve ark. (1986). Ulaby ve Bush (1976), yaprak alan
indeksi-LAI (Leaf Area Index) ile radar geri sagilim degerleri arasinda ¢ok kuvvetli bir
iligkinin bulundugunu, yaprak alan indeksinin, bitkinin toplam fotosentetik orani ve
biyokiitlesi hakkinda bilgi veren bir gosterge oldugu belirtmislerdir. X band’a sahip VV
polarizasyonlu ve gelis acis1 nadir noktasina c¢ok yakin olan radar goriintiilerindeki geri
sacilim degerleri ile hasattan bir ay oncesindeki bugday bitkisinin fizyolojik ve morfolojik

degisimleri arasinda gii¢lii bir iliski bulundugunu belirtmislerdir.
Blumberg (2007), daha uzun dalga boylarina kiyasla biyolojik ve jeofizik ¢alismalar

icin goz ardi edilen X-band radar goriintiilerinin yiliksek ¢oziiniirliikkte kullanildiginda ¢ok

yararli oldugunu belirtmistir.
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2.6. Spektral Analizler

Penuelas ve ark. (1993), bitki su iceriginin bir gostergesi olarak 950-970nm dalga
boylarindaki yansima oranlarmi degerlendirerek bitki su igerigine duyarli yeni indeksler
gelistirmislerdir. Bu indekslerden ilki, su sogurum bandlarindan birisi olan 970 nm’ deki
yansima ile referans dalga boyundaki 900 nm yansimanin oranidir (R970/R90). Digeri ise,
yakin kizil 6tesi bolgede spektral yansimalarin ilk tiirevinin en kii¢iigii (INIRminimum) ve bu
en kiigiik tiirevin bulundugu dalga boyudur (\ANIRminimum). Gerbera bitkisinde 950-970 nm
araliginda yansima oranlari, bitkinin kuruya birakilmasi ile azalmistir. Bu nedenle,
R970/R900 indeks ile dNIRminimum ve ANIR minimum indeksleri, yaprak oransal su
icerigi, yaprak su potansiyeli ve bitki sicakligi ile hava sicakligi farki degisimlerini ¢ok
yakindan izlemistir. Bununla birlikte bu su diizeyi indekslerinin 6zellikle yaprak oransal su

igeriginin % 85’ in altinda oldugu kosullarda daha etkili oldugu belirlenmistir.

Penuelas ve ark (1997) agag, cal1 ve ot tiirleri i¢in bitki su icerigi ile WBI(Water Band
Indeks) indeksi arasinda 0,66 korelasyon katsayisi elde edildigini belirtmektedirler. Penuelas
ve Inoue (1999), yaprak oransal su igerigi ile WBI indeksi korelasyonun, yerfistigi (Arachis
hypogaea L.) ve bugday (Tritikum aestivum L.) icin WBI / NDVI oran indeksleriyle
korelasyonundan daha i1yi oldugunu bildirmistir. Ayrica yaprak oransal su igerigi ve SIPI
indeksi arasinda istatistiksel a¢idan anlamli bir iliski bulunmustur. Ceccato ve ark. (2001)
bitki Ortiisii su igeriginin yaprak spektral yansimasi kullanilarak tespit edilebildigini

bildirmistir.

Roth (2002), pamuklu bitkilerin su durumundaki degisikliklerin, zemin seviyesindeki

bir spektroradiometre ile alinan yansima 6l¢iimleri kullanilarak izlenebilecegini bildirmistir.

Leon ve ark.(2006), zeytin agaglarina ait yapraklar iizerinde yaptiklar1 bir ¢alismada,
geng ve yetiskin zeytin agaclarina ait yapraklarda belirgin spektral farkliliklarin bulundugunu
belirtmislerdir.

Koksal (2006), Shibayama ve ark. (1993)’min celtik bitkisinde yaptiklar1 bir
arastirmada, yakin kizil 6tesi bolgede (1190-1320 nm), orta kizil 6tesi bolgede (1230, 1600
nm) bolgelerindeki dalga boyu bdlgelerindeki yansimalarin ilk tirevinin, tam ortili
kosullarda ylizey suyunun azalmasina duyarli oldugunu, 960 nm dalga boyundaki yansimanin

ilk tiirevinin ise bitkinin su yiizeyini tespit etme kabiliyetinde oldugunu belirtmektedir. Genel
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olarak spektral verilerde yakin kizil tesi bolge (NIR) ve orta kizil Gtesi bolge (MIR)
yansimalarmin ilk tiirevlerinin geltik bitkisinde su stresinin belirlenmesi i¢in etkili oldugu
bildirilmektedir.

Yine Camoglu(2010), tatli misirin su stresine bagli fizyolojik, morfolojik 6zelliklerini,
su tiikketimini, yaprak yiizeyindeki spektral yansimalardan elde edilen spektral indekslerin
degisimini ve spektral indeksler ile bitkinin fizyolojik ve morfolojik 6zellikleri arasindaki
iliskileri incelemistir. Calismada, el spektroradyometresi ile yansima dlgiimleri yapilmis ve
bu 6l¢iimlerden yararlanilarak hesaplanan 12 farkli spektral indeks (NDVI, NDVI705, WBI,
SR, SR705, SIPI, SIPIpen, PSSR, MCARI, TCARI, REPht ve ZM) ele alinmistir. Incelenen
spektral indekslerden su stresini ayirt etme bakimindan en kuvvetli indekslerin NDVI,
NDVI705, SR, SR705, SIPI, SIPIpen, PSSR ve ZM oldugu belirlenmistir. Spektral indeksler
ile fizyolojik ve morfolojik parametreler arasinda tek degiskenli ve ¢ok degiskenli olmak
lizere istatistiksel olarak onemli modeller olusmustur. Sonu¢ olarak bu ¢alisma, misir
bitkisinin su stresine karsi oldukca duyarli oldugunu ve strese bagl olarak degisen fizyolojik
ve morfolojik parametrelerin belirlenmesinde uzaktan algilama araglarinin kullanilabilecegini

gostermistir.

Zhang ve ark. (2012), kemometrik yontemler kullanilarak, goriiniir-yakin Kizilotesi
(400-1100 nm) dalga boyu araligindan elde edilen spektral veriler ile yapraklarda su i¢eriginin
belirlenebilecegini ve 6n isleme yontemleriyle birlikte tatmin edici bir tahmin hassasiyeti

sunabilecegini bildirmektedir.

Aouidi ve ark.(2012), zeytin yapraklariin spektral 6zelliklerinin kullanilarak zeytin
cesitlerinin siniflandirilmasi ve tanimlanmasi {izerine bir arastirmada, kemometrik yontemler
kullanilarak spektral verilerin zeytin ¢esitlerinin smiflandirmasinda kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Di Donna ve ark.(2010), fenolik bilesenlerin zeytin ¢esitlerinin ayrimina
uygun belirtecler oldugunu, spektrometrik yontemlerle elde edilen veriler kullanilarak ayni

bolgede yetistirilen zeytin ¢esitlerinin siniflandirilabilecegini gostermislerdir.

Camoglu (2013), baz1 zeytin cesitlerinde farkli stres kosullarinda spektral yansimalar
ile yaprak su parametreleri arasindaki iliskiyi arastirmistir. Alt1 zeytin ¢esidi iizerinde dort
farkli stres kosulunda yaprak su potansiyeli ile yaprak oransal su igerigi kullanilarak yaprak su

durumu analiz edilmistir. Ayrica spektroradyometre ile spektral yansimalar 6l¢iilmiis ve bu
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yansima degerleri iizerinden farkli bitki vejetasyon indeksleri belirlenmistir. Calismada
zeytinin su stresine ¢ok duyarli oldugu, su stresinin gostergeleri olarak yaprak oransal su
icerigi ve yaprak su potansiyelinin belirlenmesinde uzaktan algilanan spektral verilerin
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Calismada yaprak oransal su igerigi ile Photochemical
Reflectance Index (PRI) arasinda R?= 0.70 ve yaprak su potansiyeli ile Photochemical
Reflectance Index (PRI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) ve Normalized Pigment Chlorophyll Index (NPCI) arasinda
R?=0.81 olarak bulunmustur. Sonuglar, zeytinin su stresine kars1 hassas oldugunu ve spektral
indeksler kullanilarak yaprak su potansiyeli ve yaprak oransal su iceriginin belirlenebilecegini

gostermistir.

Camoglu (2013), Danson ve ark. (1992)’nin, spektral verileri kullanarak yaprak su
icerigini ve klorofil miktarin1 belirlemek amaciyla yaptiklari arastirmada, yakin kizilotesi
bolgede, su igerigi ile yaprak yansimasi arasinda pozitif bir iliski bulundugunu, disiik su
absorpsiyonu olan bélgelerde (750-950 nm ve 1050-1150 nm) bu iligkinin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu, yaprak yapisinda cesitlilik bulundugu kosullarda, yaprak su igeriginin
hesaplanmasinda, ilk tiirevin orijinal yansima verisine gére daha iyi sonuglar verdigini

bildirmistir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma alani

Arastirma alanlari, Marmara Bolgesi, Yalova Merkez ve Bursa Orhangazi il¢elerinde,
yaklagik 30-40 yasinda agaclardan olusan, 7m sira arast ve 6.5 m sira iizeri aralikla dikilmis,
Gemlik cesidi zeytin yetistiriciligi yapilan ii¢ parselden olusmaktadir. ilk parsel, Bursa ili
Orhangazi Ilgesi S616z koyiinde (40°23'52.45"K, 29°24'35.41"D), ikincisi Bursa Ili Orhangazi
flgesi Uregil koyiinde( 40°3025.26"K, 29°25'28.97"D) ve iigiinciisii Yalova Atatiirk Bahge
Kiiltiirleri Merkez Arastirma Enstitiisii sinirlart iginde ( 40°39'45.74"K, 29°18'2.36"D) yer
almaktadir (Sekil 3.1).
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40 Kilometre

Sekil 3.1. Arastirmanin yiiriitiildiigii zeytin parsellerinin konumu, (1-Bursa Ili Orhangazi
llgesi S616z Koyii, 2-Bursa ili Orhangazi Ilgesi Uregil Kdyii, 3-Yalova ili Merkez
fige)

Iznik goliiniin giineyinde, S616z kdyii sinirlar1 icinde yer alan birinci deneme alan,
aliivyal ozellikte diiz ve sulanabilir niteliktedir. Deniz seviyesinden yiikseklik, 122m, parsel
alan1 3.625 m? ‘dir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. S616z aragtirma alan1 ve dl¢iim yapilan agag kodlari
Iznik goliiniin kuzeyinde, Uregil simirlar1 iginde yer alan ikinci deneme alani da

aliivyal Ozellikte diiz ve sulanabilir nitelikte olup deniz seviyesinden yiiksekligi 92 m’dir.
Parsel alan1 6.298 m? ‘dir(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Uregil arastirma alan1 ve 6lgiim yapilan agag kodlart

Marmara Bolgesi’nin giineyinde yer alan ve Atatirk Bahge Kiiltiirleri Merkez
Arastirma Enstitisii simirlar1 i¢inde bulunan {igiinci deneme alaninin deniz seviyesinden
yiiksekligi 3m, aliivyal ozellikte diiz ve sulanabilir nitelikte olup parsel alani 7.550 m?*’
dir(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Yalova Merkez arastirma alani ve 6l¢giim yapilan agag kodlari

Arastirmanin yiiriiyiildiigi bahgelerde, 1 Haziran 2017 tarihinden sonra yaklasik 9
giinde bir sulama yapilmigtir. Sulama uygulamalari, Eyliil ayinin sonuna kadar devam

etmistir.

3.1.2. Zeytin ve arastirma alanina ait fenolojik donemler

Aktepe Tangu (2012), Gemlik zeytin ¢esidinin, orta kuvvette gelisen, iyi bakim
kosullarinda diizenli iirin veren, kismen kendine verimli, soguga karst dayanikli olan ve
celiklerinin kolay koklenme oOzelligine sahip olmasi nedeniyle celikle ¢ogaltilan bir gesit
oldugunu belirtmektedir. Gemlik ¢esidi, Tirkiye’de Bursa, Tekirdag, Kocaeli, Bilecik,
Balikesir, Izmir, Manisa, Aydm, Kastamonu, Zonguldak, Sinop, Samsun, Trabzon, Adana,
Antalya, Adiyaman, Icel illerini i¢ine alan gok genis bir cografyada yetistirilmektedir. Agag
sayist bakimindan Memecik ve Ayvalik ¢esitlerinden sonra 3.sirada yer almakta, Marmara
bolgesindeki aga¢ varhigmm % 80’ini, toplam zeytin aga¢ sayisiin ise % 11’ini

olusturmaktadir.
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Gemlik ¢esidinin 1989-1995 yillarina ait fenolojik donemleri kapsayan tarihler ve

fenolojik donem kriterleri, Kaynas (1996) tarafindan belirlenmistir. Fenolojik gdzlemlerde bu

donemler dikkate alinmistir(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Gemlik ¢esidi zeytin fenolojik donemlere ait ortalama tarihler (Kaynas, 1996)

Fenolojik Donemler

TARIH

Somaklarin belirmesi
Cigek Salkimlar1 olugmaya baglar

16 NISAN

Ciceklenme baslangici
Ciceklerin yaklasik olarak % 5’inin ac¢tidi tarih

30 MAYIS

Tam ciceklenme
Cigeklerin %80’inin actig1 tarih

9 HAZIRAN

Ciceklenme sonu
Cigeklenmenin tamamlandigi tarih

14 HAZIRAN

Yesil olum baslangici

Meyveler, normal iriliklerine ulasmis, parmaklar arasinda sikildiginda
ezilmeyecek kadar sert, meyve rengi yesil veya yesilden acik sariya kadar
tonlarda

26 EYLUL

Yesil olum sonu
Tam olgunluga erismemis olan meyvede rengin yesilden pembeye dogru
dondiigii evre

9 EKIM

Siyah olum
Meyve kabugu rengi siyah, koyu mor veya kestane koyusu renkte, meyve
etinde et kalinliginin yarisina kadar rengin pembelestigi donem

11 KASIM

Meteoroloji Genel Miidirligiinden alinan, Bursa bolgesi Gemlik ¢esidi zeytine ait

fenolojik donemler Cizelge 3.2’de verilmistir. Bu ¢izelgedeki tarihlerden de goriilebilecegi

izere fenolojik donemler, yillik iklim parametrelerine gore degisim gostermektedir.

Cizelge 3.2. Meteoroloji genel miidiirliigii, 2006-2010 fenolojik gozlemler

Dénemler 2006 2007 2008 2009 2010
SURGUNLERIN ACILMASI | 3.05.2006 5.05.2007 9.03.2008 9.03.2009 | 2.04.2010
YENI YAPRAKLARIN

GORUNMESI 12.05.2006 16.05.2007 25.03.2008 25.03.2009 |10.04.2010
CICEKLERIN BASLANGICI |21.05.2006 27.05.2007 14.05.2008 11.05.2009 | 25.04.2010
CICEKLENME 18.06.2006 12.06.2007 20.05.2008 20.05.2009 |12.05.2010
MEYVE BAGLAMA 29.07.2006 27.06.2007 21.06.2008 18.06.2009 |22.06.2010
HASAT OLGUNLUGU 3.11.2006 28.10.2007 23.10.2008 18.10.2009 |23.10.2010

3.1.3. Arastirma Alam iklim Ozellikleri

Aragtirmanin yapildi§1 Yalova Merkez llge ile Bursa Orhangazi ilgelerinin iklim

ozellikleri, bir makro-klima 0Ozelligi gostermekte ve Akdeniz-Karadeniz bolgesi iklim

Ozellikleri arasinda bir gegis niteligi tasimaktadir. Bolgede yazlar sicak ve kurak, ilkbahar,

64




sonbahar ve kiglar 1lik ve bol yagighdir. Bolgenin dogal bitki Ortiisti; nemli orman, kuru
orman alanlar1 ile maki (siirekli yesil goriinen agaggik-caliliklar) ve psddomakilerden (maki

benzeri ¢aliliklar) olusmaktadir (Anonim 2019f).

Olgiim tarihleri ve dénemler itibariyle arastirma alanlarma ait sicaklik, yagis ve nem

durumu, Sekil 3.5’de goriilmektedir.

OLCUM TARIHLERI, MAKSIMUM SICAKLIK(°C), YAGIS(mm),ORANSAL NEM
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Sekil 3.5. Aragtirma alanlarina ait, tarih ve donemler itibariyle maksimum sicaklik, nem ve
yagis grafigi

Arasgtirma alanlarinda 6l¢tim tarihleri itibariyle sicakliklar, uyku déneminde 10°C ile
20°C ve uyku doneminin somaklanma dénemine yakin tarihlerinde 20°C ile 30°C arasinda
seyretmistir. Somaklanma doneminde 20°C ile 30°C arahiginda seyreden sicakliklar,

19.06.2019 tarihinde gergeklesen yagisla birlikte 20°C ye diismiis ve meyve tutumu
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doneminde 30°C ile 40°C araliginda seyretmistir. Meyve gelisme doneminin sonunda ve yesil
olum doneminde sicakliklarin 20°C ile 30°C arasinda, siyah olum doneminde ise sicakliklarin
10°C ile 20°C ye distiigii goriilmektedir. Meyve tutumu doneminde en yiiksek sicaklik
degerlerinin gerceklestigi giinlerde oransal nemin de diistiigii goriilmektedir. Gilin ig¢i
maksimum sicaklik degerleri acisindan Orhangazi ilgesinde sicaklik degerleri daha yiiksek

olarak gerceklestigi goriilmektedir.

Olgiim tarihleri itibariyle bahgeler oransal nem agisindan degerlendirildiginde, Yalova
Merkez ilgenin Orhangazi’ye gore daha nemli bir iklime sahip oldugu goriilmektedir. Yine
oransal nem degerlerinin yiikseldigi tarihlerde yagisin oransal nemin artisina neden oldugu

diistiniilmektedir.

3.1.4. Optik uydu goriintiileri

3.1.4.1. PlanetScope uydu goriintiileri

Planet takim uydulari, zamansal ¢6ziiniirliigii 1 giin olan bir goriintiileme sistemidir.
Planetscope, 150°den fazla uydu ile giinlik goriintii saglamaktadir. Uriinlerini basic,
ortorektifiye edilmis, radyans veya yiizey reflektans verisi olarak sunmaktadir (Planet Team,
2018). Arastirma kapsaminda goriintiiler, Planet firmasindan iicretsiz olarak saglanmistir

(Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Planetscope uydu goriintiilerinin 6zellikleri

Bandlar ve Dalga Boyu Bolgeleri Kirmizi- Red (0.59 to 0.67)
Yesil- Green (0.5 to 0.59)
Mavi- Blue (0.455 to 0.515)
NIR(0.78 to 0.86)

Uriinler Renkli, Gorsel, Analitik
Piksel Coziiniirligii 3m

Radyometrik Coziintirliik 8 Bit(Gorsel), 16 Bit(Analitik)
Pozisyonel Dogruluk <10m RMSE

Veri Formati Geotif

Projeksiyon Sistemi WGS84

3.1.4.2. Sentinel-2 uydu goriintiileri

Sentinel-2, Avrupa Birligi i¢cinde Copernicus programinin bir seri gozlem uydusundan
biridir ve optik gorintiiler temin etmek i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek gorintileme sikligi-
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zamansal ¢Oziiniirlik, mekansal ¢oziiniirliikk, kapsama alaninin biiyiikligii a¢isindan uzaktan
algilama uygulamalarinda tercih edilmektedir. Sentinel 2 serisi uydular, asagidaki gorevler
igin tasarlanmistir (Anonim 2018a);

- Tagkinlar, orman yanginlari, heyelanlar konusunda risk yonetimi,

- Arazi kullanimu, arazi ortiisii siniflandirmasi ve degisikliklerin izlenmesi,

- Ormanlarin izlenmesi,

- Gida giivenligi / erken uyar1 sistemleri,

- Su yonetimi ve toprak koruma,

- Kentsel haritalama,

- Dogal afetler,

- Insani yardim ve Kalkinma i¢in haritalama

Sentinel-2 uydu goriintiisiinde yer alan bandlara ait dalga boylari, band genislikleri ve
band ¢oziinirlikleri Cizelge 3.3’de ve bu bandlarin elektromanyetik spektrumda yer aldigi

bolgeler Cizelge 3.4°de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Sentinel-2 uydu goriintiisiine ait spektral 6zellikler

Band No S2A S2B
Merkezi Band Merkezi Band Coziiniirliik
Dalgaboyu | Genisligi Dalgaboyu Genisligi (m)
(nm) (nm) (nm) (nm)
Band 1 - Mavi - Aerosol 443.9 27 442 .3 45 60
Tespiti
Band 2 - Mavi 496.6 08 492.1 98 10
Band 3 - Yesil 560.0 45 559.0 46 10
Band 4 - Kirmizt 664.5 38 665.0 39 10
Band 5 - RED EDGE 1 - 703.9 19 703.8 20 20
Bitki Ortiisii
Siniflandirmasi
Band 6 - RED EDGE 2 - 740.2 18 739.1 18 20
Bitki Ortiisii
Siniflandirmast
Band 7 - RED EDCE 3 - 782.5 28 779.7 28 20
Bitki Ortiisii
Siniflandirmasi
Band 8 - NIR 835.2 145 833.0 133 10
Band 8A - RED EDGE 4 864.8 33 864.0 32 20
- Bitki Ortiisii
Siniflandirmasi
SuBuan 945.0 26 9432 il %0
Band 10 - SWIR - Cirrus 13735 75 1376.9 76 60
Band 11 - SWIR - 1613.7 143 1610.4 141 20
Kar/Buz/Bulut Ayrimi
Band 12 - SWIR - 2202.4 242 2185.7 238 20
Kar/Buz/Bulut Ayrimi

3.1.5. SAR uydu goriintiileri
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Arastirmada, Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan EOhopS projesi kapsaminda
saglanan HV polarizasyonuna sahip Kompsat-5 ve Avrupa Uzay Ajansinin Sentinel serisi

uydularindan olan VH-VV polarizasyonlu Sentinel-1 uydu gorintiileri kullanilmistir.

3.1.5.1.Kompsat-5

Kompsat-5, Gliney Kore Uzay Ajansina ait SAR uydusudur. Bu uydu Agustos 2013'te
Giiney Kore'den firlatilmistir. Kompsat-5 projesinin amaci, cografi uygulamalar, okyanus ve
arazi yonetimi ile ¢evresel felaketlerin izlenmesi igin goriintii saglamaktir (Anonim 2017c).
Algilayici, genis kapsama alanina sahiptir ve hedeflerin ¢esitli Sagilma agilarinda
goriintlilenmesine olanak tanir. Ek olarak, hem sol hem de sag goriintiiler toplanabilir. Bu

ozelliklerin her ikisi de ¢evresel olaylarin izlenmesinde yararlidir.

Kompsat-5, yiiksek ¢oziiniirlilk (HR-High Resolution) mod (1m ¢6ziiniirliik), standart
¢oztiniirlikli(ST-Standart) mod (3m ¢6ziiniirliik) ve genis serit(\WS-Wide Swath) modu (20m
¢Oziiniirliik) olmak {izere iic gézlem moduna sahiptir. Her gozlem modu firiiniiniin farkl

isleme seviyesi vardir.

Kompsat-5 HR, ST ve WS gozlem modlarinda dort farkli veri islem seviyesinde
sunulmaktadir; L1A verileri, algilayici tarafindan diretilen ham, tek goriinimlii kompleks egik
(SCS) dirtinlerdir. L1B wverileri, L1A verileri yansitilarak olusturulan bir ¢oklu goriiniim
triintidiir. L1C, L1A verilerini yansitilarak olusturulmus, cografi olarak kodlanmis elipsoid
bir iirlindiir. L1D verileri, arazi modeli kullanilarak kalibrasyonu, dolayisiyla cografi ve arazi

diizeltilmesi yapilmig 1B verileridir.

Arastirmada, Avrupa Uzay Ajansinin EOHOPS programi kapsaminda iicretsiz olarak
saglanan, Kompsat-5 HV polarizasyonlu, standart ¢oziiniirliige sahip, 1D islem seviyeli
goriintliler kullanilmistir. Arastirmada kullanilan 1D islem seviyeli goriintiiler, Cizelge 3.5te,

On goriiniimleri ise bahgeler ve donemler halinde Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Cizelge 3.5.Arastirmada kullanilan Kompsat-5 1A uydu goriintiileri

KMPS5 SCS B_ES 13 HV_RA_P_20170408035216_20170408035221 20180228045313.h5

KMPS5 SCS B_ES_01 HV RD P 20170424160959 20170424161004 20180228045137.h5

KMPS5 _SCS_B_ES 04 HV_RD P 20170523160626_20170523160631 20180228090532.h5

KMPS5 SCS B_ES 03 HV_RA P 20170607033823 20170607033828 20180228090907.h5

KMPS5 SCS B_ES 04 HV_RD P 20170620160619 20170620160624 20180228091837.h5
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KMPS5 _SCS_B _ES_14 HV_RD_P_20170916155232_20170916155237_20180228091044.h5
KMPS5 SCS_B _ES_01_HV_RD_P_20171009160921 20171009160926_20180228091841.h5
KMPS5 SCS_B _ES_19 HV_RA _ P_20170406035859 20170406035905_20180228044708.h5
KMPS5 SCS_B ES_01_HV_RD_P 20170424161003_20170424161008_20180228090817.h5
KMPS5 _SCS_B _ES_04_HV_RD_P_20170523160630_20170523160635_20180228090741.h5
KMPS5 SCS_B _ES_03_HV_RA_P_20170607033819 20170607033824 _20180228091158.h5
KMPS5 _SCS_B _ES_04_HV_RD_P_20170620160623 20170620160628 20180228090848.h5
KMPS5 SCS_B _ES_14 HV_RD_P_20170916155236_20170916155241 20180228091617.h5
KMPS5 SCS_B _ES_01_HV_RD_P_20171009160925 20171009160930_20180228091900.h5
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Sekil 3.6. Calisma Alanlarina Ait Kompsat-5 X Band 1D Goérlintiileri
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3.1.5.2. Sentinel-1 C Band SAR goriintiileri

Sentinel-1, Avrupa Birligi i¢inde Copernicus programinin bir seri gézlem uydusundan
biridir ve SAR teknigiyle C Bandinda (5.4 GHz) radar goriintiileri temin etmek igin
kullanilmaktadir. Sentinel 1 serisi uydular, asagidaki gorevler i¢in tasarlanmistir;

- Ormanlar, su, toprak ve tarim arazilerinin izlenmesi,

- Dogal afetler durumunda acil haritalama destegi,

- Deniz ortaminin izlenmesi,

- Denizlerde buz gozlemleri ve buzdagi izleme,

- Yiiksek ¢oziiniirliiklii buz Cizelgeleri iiretimi,

- Denizlerde petrol sizintilarinin haritalanmasi,

- Gemilerin tespiti ve izlenmesi.

Sentinel-1A ve Sentinel-1B radar uydulari, yaklagik 6 giin araliklarla radar uydu

goriintiisli  saglamaktadir. Arastirmada Sentinel-1 uydularinin  polarimetrik  {irlinleri

kullanilmistir.  Sentinel-1’in hiizme modlart ve o6zellikler Cizelge 3.6’da gosterilmistir.
Sentinel-1 uydulari, farkli islem seviyelerinde dort alim modunda goriintiileme yapmaktadir,

bunlar, Stripmap (SM), Interferometric Wide Swath (IW), Extra Wide Swath (EW) ve Wave

(WV) modlaridir.

Her bir hiizme modu icin RAW, SLC ve GRD islem seviyeli goriintiiler sunulmaktadir.

Cizelge 3.6. Sentinel-1 1s1n demeti modlar1 6zellikleri (Sentinel-1 Team 2013)

Modu Gelis Agisi Coziiniirl Serit Polarizasyon
ik Genisligi (H=Horizontal
V = Vertical)
Stripmap (SM) 20-45 5x5m? 80 km HH+HV, VH+VV, HH, VV
Interferometric Wide swath (IW) 29 - 46 5x 20 m? 250 km HH+HV, VH+VV, HH, VV
Extra Wide swath (EW) 19 - 47 20 x 40 m? 400 km HH+HV, VH+VV, HH, VV
Wave (WV) 22-3535-38 | 5x5m? 20 x 20 km HH, VV

GRD iiriinleri, ¢oklu bakis islemi gergeklestirilmis, yer elipsoid modeli kullanilarak

yer mesafesinde projeksiyonu yapilmis birden ¢ok polarizasyona sahip goriintiilerdir.

Sentinel-1 uydularinin farkli modlari, farkli uzaktan algilama uygulamalarinda

kullanilmaktadir. SM modu, sadece acil durumlarda (heyelanlar, taskin, deprem, volkanik
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aktiviteler vb) kullanilmakta, IW modu ise tarimsal uygulamalarda kullanilmaktadir (Akgiil
2008, Liu, 2016, Sentinel-1 Team, 2013, Torres ve ark. 2012).

Coziiniirliikk, ¢oklu goriiniim miktarma baglidir. Seviye-1 GRD iirlinleri IW ve EW
modlar1 i¢in orta c¢oziiniirlik (MR) ve yiikksek c¢oziiniirlik(HR), WV modu icin orta
¢ozinlrlik(MR) ve SM modunda yiiksek c¢oziiniirlik(HR) ve tam c¢oziniirlige (FR)
sahiptir(Akgtl 2008).

Bu calismada, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan iicretsiz olarak saglanan yiiksek
¢oztiniirliklii Level-1 GRD verisinin IW modu kullanilmigtir (Cizelge 3.7). Bu veri WGS-84
koordinat sisteminde, ¢oklu-bakis islemi uygulanmis ve zemindeki mesafeyi yansitan,
odaklanmis SAR verilerinden olusur (Sentinel-1 Team 2013). Calismada VV ve VH

polarizasyonlar1 kullanilmistir.

Cizelge 3.7. Sentinel-1 Level-1 GRD modlar ve 6zellikleri

Mod Coziiniirlilk (m) Piksel Arahigi (m) Bakis Sayisi
SM 23*23 10*10 6*6
W 20*22 10*10 5*1
EW 50*50 25*25 3*1

3.1.6. Sayisal referans veriler
Calismada, T.C.Tarmm ve Orman Bakanhiginin Entegre idare ve Kontrol Sistemi Daire
Baskanhigindan saglanan, Yalova Siileymanbey Mahallesi, Orhangazi Uregil ve S6l6z

Kdylerine ait sayisal kadastro verileri kullanilmistir.
Altlik veri olarak, yine T.C.Tarim ve Orman Bakanligindan saglanan sayisal yiikseklik

modeli haritalar1 (Sekil 3.7), CloudEO’dan saglanan WorldView3 kompozit RGB goriintiiler

ve bolgeye ait ortofotolar kullanilmistir.
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Sayisal Yiikseklik
En Yiksek : 1294.11

En Daguk: 0

Sekil 3.7. Aragtirma alani sayisal yiikseklik modeli haritasi ve bahgelerin konumu(1-Bursa I
Orhangazi Ilgesi S616z Koyii, 2-Bursa Ili Orhangazi Ilgesi Uregil Kdyii, 3-Yalova
Ili Merkez Ilce)

3.1.7. Diferansiyel GPS

GPS (Global Positioning System-Kiiresel Konumlandirma Sistemi ), Amerika Birlesik
Devletleri tarafindan gelistirilerek yoriingeye yerlestirilen telsiz yayin uydulart agidir. GPS
cihazlari, bu uydular ile iletisim kurarak diinya'nin herhangi bir noktasina ait yiizey
koordinatlarini belirlemek igin kullanilan cihazlardir. Diferansiyel GPS ise atmosferik etkiler
ve uydu sistemlerinden kaynaklanan hatalar1 diizeltme degerleri kullanarak daha hassas

koordinatlar elde edilmesini saglamaktadir(Salgin, 2007).

Arastirmada agaclara ait hassas koordinat degerlerinin elde edilmesi i¢in Hemisphere
Crescent GPS (SC 600 el terminali ile) kullanilmistir (Sekil 3.8). Ornek alimi igin segilen
agaglarin koordinatlar1 belirlenmis ve projeksiyon sistemi olarak UTM, WGS 84

kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Diferansiyel GPS cihazi

3.1.8. Yaprak Klorofil 6l¢iim cihazi (Spad)

Spad(Soil Plant Analysis Development), 650 ve 940 nm dalga boylari arasindaki optik
yogunluk farkinin olgiilmesi prensibi ile bitki yapraklarindaki klorofil miktarini pmol/m?
olarak 6lgen, dahili 151k kaynagina sahip, 6zellikle tarim tiriinlerinde ¢ok sik kullanilan pratik
bir klorofil 6lgtim cihazidir (Sekil 3.9). Cihaz, -9.9 — 199.9 SPAD birimi arasinda 6l¢iim
yapmaktadir. Yaprak klorofil icerigi ile ilgili, yapraklara zarar vermeden ve hizli bir sekilde
analiz yapmas1 dolayisiyla arazi uygulamalarinda ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir

(Vreugdenhil ve ark. 2018, Boussadia ve ark. 2017, Jiang 2017).

74



Sekil 3.9. Minolta SPAD 502 Plus Klorofilmetre (Anonim2019k)

3.1.9. Yaprak spektrometresi

Basayigit ve ark. (2008), spektrometrelerin temel ¢alisma prensibinin, atomlarin,
molekiil veya iyonlarin bir enerji diizeyinden bir digerine ge¢isi esnasinda yayilan
elektromagnetik 1simanin Glgiilmesi oldugunu, her nesnenin elektromanyetik spektrumda
kendine 6zgili yansima degerlerinin bulundugunu, bu degerlerin nesneye renk, doku, parlaklik

ve goriiniis gibi 6zellikleri veren kimyasal yapisindan kaynaklandigini bildirmektedir.

Spektrometrelerde radyasyon kaynagi olarak giines ya da yapay i1simalar
kullanilabilmektedir. Bitkilerin en tipik yansimalarinin yakin kizilétesi bolgede (400-1100
nm) oldugu, bu nedenle bitkilerde yapilan spektrometrik dlgiimlerin yakin kizilotesi bolgede

yogunlastigi bildirilmektedir (Basayigit ve ark. 2008, Jacquemoud ve Ustin 2001).

Aragtirmada yapraklardaki spektral dl¢iimler icin PolyPen RP400, (Photon Systems
Instruments, Drasov, Cekya) kullanilmistir (Cizelge 3.8). PolyPen RP400 NIR model yaprak
spektrometresi, 640 ile 1050 nm araliginda spektral 6l¢iim yapabilmektedir. Cihaz {izerinde

kendi igletim sistemi oldugundan ve 6lglim esnasinda bilgisayar baglantisi gerektirmediginden
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ozellikle tercih edilmistir. Cihaz ilizerinde vejetasyon indeksleri tanimli olarak gelmekte, ek

olarak indeks tanimlanabilmektedir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Polypen RP-400 yaprak spektrometresi

Cizelge 3.8. Polypen RP 400 yaprak spektrometresinin teknik dzellikleri (PS12014)

Isik Kaynagi Xenon incandescent lamp 380-1050 nm

Spekral Dalgaboyu Araligi

640 nm - 1050 nm

Spektral Tepki Yar1 Genisligi 8 nm
Tarama Hizi ~ 100 ms
Aciklik Boyutu 7 mm

Dokunmatik Ekran

240 x 320 piksel; 65535 renk

Hafiza Kapasitesi

32 Mbit - 8000 6l¢iim

Dinamik Aralik Yiiksek Kazang: 1:4300; Diisiik Kazang: 1:13000
Iletisim Baglantis USB

Boyutlar / Agirlik 15x7.5x4 cm/ 300 gr

Gili¢ Kaynagi Li-ion Sarjedilebilir Pil

Spektrometre ile elde edilen spektral veriler, tarih ve donemler itibariyle yaprak su

gostergeleri ve klorofil icerigi ile iligkilerinin arastirilmasi agisindan degerlendirilmistir.

3.1.10. Yazilimlar

Sayisal altlik veriler, parsel bilgileri ile aga¢ koordinatlarinin diizenlenmesinde CBS
yazilimi olarak ArcGIS Desktop(Version 10.6.1, Esri, 2018), QGIS (Version 3.4.0, QGIS,
2018) ve SNAP (Version 5.0, ESA, 2018) yazilimlar kullanilmigtir. Sayisal yiikseklik modeli
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haritalar1 ve uydu goriintiileri ArcGIS, QGIS ve SNAP yazilimlart ile islenmistir. Yine
Google Earth Engine veri setleri(EK-1), Google Earth Engine ortaminda hazirlanan kod ile

islenmis ve export edilmistir.

SNAP, Avrupa Uzay Ajansinca iicretsiz olarak saglanan, farkli isletim sistemlerinde
optik ve radar uydu goriintiilerinin iglenmesinde kullanilan a¢ik kaynak kodlu bir yazilimdir
(Sekil 3.11). Ozellikle farkli gorevler igin tasarlanan Sentinel serisi uydu gériintiilerinin tek

bir platform altinda islenmesi ve degerlendirilmesi i¢in liretilmistir.

HV_GEC_ALIC.dim - SHAP -

Maviga.__| Colour... | Uncert... | World ..

Regression Plot

DY as e

Sekil 3.11. SNAP yazilimi

Google Earth Engine, internet {izerinden kullanilabilen, ¢ogunlukla 6n islem asamalari
tamamlanan uydu goriintiilerinin bulut ortaminda degerlendirilmeye hazir olarak bulundugu
bir yazilim gelistirme ortamidir. Bu ortam, biiyilk boyutlardaki uydu goriintiilerini yerel
bilgisayara indirmeden, yiiksek bilgisayar islem giicii ve depolama alani kullanmadan, uzun
zaman alan goriintli 6n islem agsamalarina tabi tutmadan, 6n iglem ve veri elde etme siirecinde
herhangi bir uzaktan algilama yazilimina ihtiya¢ duymadan, uydu goriintiilerinden dogrudan

veri elde etmeyi miimkiin kilan yenilik¢i bir ticretsiz yazilim ortamidir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Google Earth Engine Ortami1

Veriler, MS Excel (Version 2016,
(Version 14.1 Trial, SAS, 2018) ile istatistik analizlere tabi tutulmustur.

Microsoft, 2016) ile diizenlendikten sonra JMP

Spektral verilerde 6n islemler, SpectraPen (Versiyon 1.0.0.9, PSI, 2013) ve

Spectragryph (Version 1.1.10, Menges F, 2018) kullanilarak yapilmistir.
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3.2. Metod

Literatiir aragtirmalarinda yaprak su gostergeleri ve klorofil igeriinin mevsimler,
iklimsel parametreler ve bitkinin fenolojik donemlerine gore degiskenlik gosterdigi
belirtilmektedir. Arastirmanin amaci, bitki sagligi ve verim agisindan ¢ok énemli olan yaprak
su gostergelerinin ve klorofil igeriginin bu degiskenliginin optik ve SAR wuydular ile
spektrometre verileri ile istatistiksel iligkilerinin belirlenmesi, fenolonojik dénemlerdeki bu
degisimlerin yapay sinir aglart regresyon modeliyle siniflandirma dogrulugunun

belirlenmesidir.

Tarih ve fenolojik donemler acgisindan yaprak su gostergeleri ve klorofil igerigi
degerlerindeki bu degisimin izlenmesi ve belirlenmesi i¢in yaprak su gostergeleri, klorofil
icerigi analizleri yapilmistir. Optik ve radar uydu verileri ile spektrometre verilerinin yaprak
su gostergeleri ve klorofil icerigi degerleri arasindaki iliskiler istatistiksel yontemlerle

degerlendirilerek fenolojik donemlerdeki bu degisimlerin ortaya konmasi amaglanmistir.

Arastirma, 7/m Sira arasit ve 6.5 m sira {izeri araliklara sahip Gemlik cesidi zeytin
bahcelerinde yapilmigtir (Sekil 3.5) . Uzaktan algilamada piksel ortalama yansimasi veya geri
sacilmay1 etkileyen en onemli faktorlerden biri, bitki Ortiisiiniin topragi ortme oranidir. Bu
nedenle topragi ortme orani yiiksek, sira arasi ve sira lizeri mesafe acisindan sik dikilmis, tag

genisligi yiiksek agaclar se¢ilmistir.

Arastirma, her agac¢ ayri bir tekerrlir kabul edilerek iki faktorli 6 tekerriirlii tesadiif
parselleri deneme desenine gore uygulanmistir. Arastirmada kullanilan 3 bahgede, her
bahceden fizyolojik acidan benzer ozellikleri tasiyan, ta¢ genislikleri yaklasik olarak ayni,
rastgele 6 agac belirlenmistir. Agaclarin yola veya komsu parsele bitisik agaglar olmamasina
dikkat edilmistir. Bu agaclara ait koordinatlar, diferansiyel gps ile belirlenmis ve bu agaglar
kodlandirilmistir (Sekil 3.13).
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Uregil S6167

Meke

Sekil 3.13. Arastirmanin Yiiriitiildiigli Bahgeler

Arastirma kapsaminda arazi 6lgiimleri, 03.03.2017 tarihinde baslamis ve 10.11.2017

tarihinde sona ermistir. Olgiim tarihleri, Sentinel-1 uydusunun gecis tarihleri baz alinarak

belirlenmis, yaprak ornekleri Sentinel-1 uydu goriintii ¢ekim tarihlerinde maksimum +/- 1 giin

olacak Sekilde toplanmistir. Olgiim tarihleri boyunca &rnekler, saat 09:00 ile 11:00 saatleri

arasinda alinmustir. 12’ser giin aralikla, 24 farkli tarihte, 3 bahgeden toplam 18 agactan 12’ser

yapraktan 6l¢iim yapilmistir.

Her o6l¢iim doneminde gelisimini tamamlamis, bir yasli dallarin orta kismindaki

dolgun yapraklardan yaprak érnegi alinmistir. Ornekler, agacin her yoniinden, yerden yaklagik

160 cm yiikseklikten ve giines goren kisimlarindan alinmistir. Ornekler, her agag i¢in ayrilmis

kilitli naylon posetlere konmus, soguk zincir ile 4-5 °C de muhafaza edilerek laboratuvara

taginmis ve ayni giin i¢inde analiz ile dl¢imler yapilmistir (Sekil 3.14) (Benitez ve ark., 2000,

Di Donna ve ark, 2010) .

£

ST,

Sekil 3.14. Yaprak drneklerinin alinmasi ve termos ig¢inde soguk zincir ile taginmasi

Yaprak su gostergeleri, klorofil ve spektral Ol¢iimlerinin kaydedilmesinde, yilin

giinii(YQ) ile tutarlilik ve siralama islemlerinde hatalarin olugsmamasi agisindan ilk 6l¢im
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tarihinden son Ol¢tim tarihine kadar tarih formati olarak Yil-Ay-Giin formati kullanilmistir.

Y1l-Ay-Giin tarih formati, tarihlerin artan bir sekilde siralanmasi i¢in kullanilmistir.

3.2.1. Toprak ve Yaprak Analizleri

Toprak ornekleri, Kacar (1994)’e bildirdigi Sekilde analize hazirlanmis, biinye,
saturasyon %’sine gore (Gedikoglu 1990), pH, 1:2,5 toprak —su karigiminda cam elektrotlu
pH metre ile (Anonim, 1981), elektriksel iletkenlik ayni karisimda EC metre ile dl¢iilmiistiir.
Caglar (1958)’e gore % kireg, Scheibler kalsimetresi ile, Anonim ( 1985)’ e gére Modifiye
Walkley-Black yontemine gore spektrofotometrik olarak % organik madde ; Olsen ve ark.
(1954) tarafindan bildirilen yonteme gore alinabilir fosfor, Anonim (1980)’a gore degisebilir
potasyum, 1 N Amonyum Asetat (pH:7,0) ekstraksiyonu ile belirlenmistir (Cizelge 3.7)
(Uysal ve ark. 2015).

Zeytin yaprak Ornekleri Kacar (1972)’a gore analize hazir hale getirilmistir. Anonim
(1980)’e gore yikama, kurutma ve 6glitme islemlerinden sonra yaprak ornekleri, siilfiirik asit
+ hidrojen peroksit yas yakma yontemi ile analize hazirlanarak toplam potasyum, kalsiyum,
magnezyum, demir, bakir, ¢inko ve mangan atomik absorbsiyon spektrofotometrede, Lott ve
ark. (1956)’ya gore fosfor ayni ekstrakta vanadomolibdofosforik asit yontemi ile kolorometrik
olarak , Wolf (1971)’ya gore bor kuru yakilan 6rneklerde Azomethin-H yontemiyle , Kacar
(1972)’ye gore azot Kjedahl yontemiyle belirlenmistir (Cizelge 3.8) (Uysal ve Akgay, 2015).

3.2.2. Fenolojik donemlerin belirlenmesi
Arastirma kapsaminda, 12°ser giin araliklarla bahgelerde fenolojik gdzlemler
yapilmistir (Sekil 3.15). Fenolojik gozlemlerde, Kaynas (1996) tarafindan Gemlik g¢esidinin

1989-1995 yillarina ait fenolojik donemlerini kapsayan fenolojik donemler esas alinmistir.
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Sekil 3.15. Fenolojik Goézlemler

3.2.3. Yaprak su gostergesi olciimleri

Yaprak su igerigi, bir yaprak dokusunda bulunan suyun miktar1 olarak
belirlenebilmektedir. Yaprak su igerigi, degerlendirilen biyokiitlenin boyutuna baghdir, yas
agirlik agisindan ifade edildiginde yaprakta bulunan su orani olarak degerlendirilebilir. Ancak
farkli doku hidrasyon derecesine sahip, farkli et kalinligina sahip yapraklarin

karsilastirilmasini zorlagtirmaktadir (Erice ve ark. 2018).

Mullan ve Pietragalla (2011), yaprak oransal su igeriginin, bir yapragin maksimum su
tutma kapasitesine bagli olarak hidrasyon durumunun (gercek su igerigi) bir ol¢iitii oldugunu,
yaprak su ac¢igiin Ol¢limiinii sagladigini, kuraklik ve sicaklik stresi altinda stresin bir ifadesi

oldugunu bildirmektedir.

%1001k bir yaprak oransal su igerigi degeri, tam doygun veya tam turgor basinci
anlamma gelirken daha kiiciik bir deger, yaprak su agiginin bir gostergesidir. Ozellikle su

stresi ile ilgili arastirmalarda yaprak oransal su i¢eriginin degerlendirildigi goriilmektedir.

Yaprak su noksanligi ise yaprak oransal su igerigi degerini tamamlayan bir 6l¢iimdiir,

yaprak oransal su igerigi ile yaprak su noksanliginin toplami, 100’e esittir.
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Yaprak Su Goéstergesi Olgiimleri igin alinan 6rnekler, hassas terazi yardimiyla
tartilarak yas agirlik (YA) bulunmustur (Sekil 3.16). 24 saat siire ile 4°C de buzdolabinda saf
suda bekletilip doygun durumuna getirilerek tam doygun veya tam turgor basincindaki agirlik
(TA) bulunmus ve ardindan etiivde 70°C’de 24 saat siireyle bekletilerek kuru agirlik (KA)
degerleri elde edilmistir. S6z konusu degerlerden yararlanilarak esitlik 3.1 yardimiyla yaprak
oransal su igerigi (YOSI) (Bowman, 1989) ve esitlik 3.2 yardimiyla yaprak su igerigi (YSI)
(Jin ve ark, 2017, Garnier ve Laurent, 1994) ve esitlik 3.3 yardimiyla yaprak su
noksanligi(YSN) (Bachelar, 2004) hesaplanmistir(Erice ve ark. 2008, Demirel ve ark. 2014,
Camoglu 2014, Aktepe Tangu 2012).

YOSi(%) Ya— K4 00 (3.1)
= ———--—-—-d-—— % .
" TA—KA
. YA — KA
YSi(%) = ———— 100 (3.2)
TA—YA
) — — 3.3
YSN(%) = 57— * 100 (3.3)

Sekil 3.16. Yas yapraklarin tartilmasi, turgor yapraklarin kurutulmasi, etiivde kurutma

3.2.4. Klorofil dl¢iimleri

Klorofil, bitki sagliginin ve kalitesinin en 6nemli gostergelerinden biridir. Biinyesinde
fazla miktarda klorofil iceren bitki, az miktarda klorofil iceren bitkiye gore daha sagliklidir.
Bitkinin abiyotik veya biyotik stres faktorlerine karsi verdigi ilk tepki, klorofil igeriginde
azalma seklinde goriilmektedir. Klorofil igerigini izlemek, bitki saghgint ve gelisimini

degerlendirmek acisindan oldukga 6nemlidir (Basayigit ve Ersan 2013).

Yaprak orneklerinin klorofil 6lgimleri, Minolta SPAD-502 ile yapilmistir (Benitez ve
ark, 2002). Her 6lgiim déneminde 3 bahgeden, her bahg¢eden 6 olmak iizere toplam 18 agag ve
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her agactan alinan 12 yapraktan klorofil 6l¢timii yapilmistir (Benitez,2002). Her yapraktan 3
okuma yapilmis ve bunlarin ortalamasi kaydedilmistir. Okumalar, yaprak ortasindan ve

yaprak damarlarina dikkat edilerek gergeklestirilmistir (Sekil 3.17) (Benitez, 2002).
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Sekil 3.17. Spad klorofilmetre ile klorofil 6l¢timii

3.2.5. Optik uydu goriintiilerinin 6n-islenmesi

Calismada, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan iicretsiz olarak saglanan Sentinel-2 1C
islem seviyeli goriintiiler kullanilmistir. Sentinel-2 1C islem seviyesindeki goriintiiler, sayisal
yiikseklik haritalar1 kullanilarak geometrik diizeltmesi yapilmis olarak UTM/WGS-84

projeksiyon sisteminde kullanima sunulmaktadir.

Sentinel-2 ve Sentinel-1 goriintiilerinden piksel degerlerinin elde edilmesi, Google

Earth Engine ortaminda gerceklestirilmistir (Gorelick ve ark, 2017).

Sentinel-2 2A gorintileri ise 1C iglem seviyeli gorlintiilerden elde edilmektedir,

atmosferik diizeltme islemi uygulanmis, ylizey reflektans friinler olarak kullanima
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sunulmaktadir. Arastirmanin yapildig: tarihler itibariyle 1C goriintiilerin tamamimin GEE
ortaminda kullanilabilir durumda olmasi ancak 2A goériintiilerinin tamaminin hazir

bulunmamasi sebebiyle ¢alismada 1C seviyeli goriintiiler kullaniimistir.

Arastirmada, radyometrik ve atmosferik diizeltme islemi uygulanmis, UTM WGS84
projeksiyon yontemi ile yeniden Orneklenmis Planetscope SR Level 3B islem seviyeli
gorlntiiler kullanilmistir. PlanetScope goriintiileri ArcGIS yaziliminda degerlendirilmistir.

Goriintiiler iizerinde sadece geometrik diizeltme islemleri uygulanmistir.

3.2.6. SAR uydu goriintiilerinin islenmesi

Projede Kompsat-5 X band HV polarizasyonlu goriintiilerin 6n islemleri, SNAP
yazilimi ile yapilmistir. Arastirmada Kompsat-5 ve Sentinel 1 geri sagilma degerleri, farkli
polarizasyonlar i¢in yogunluk (intensity), genlik (Amplitude) parametrelerinden elde

edilmistir.

Radar veya SAR uydu goriintiilerinin 6n iglem siirecinde kullanilan islem basamaklari

asagida agiklanmistir.

Termal Giiriiltiiniin Giderilmesi

SAR uydusu goriintiisiinde, 6zellikle diisiik geri sagilma alanlarinda(durgun deniz,
goller, vb.) sinyal giiriiltiileri olusabilir, bu girilti radyometrik diizeltme faktorii ile
carpilarak giiriiltii giderilmektedir (Gorelick ve ark, 2017).

Yoriinge Diizeltme

Daha sonra yazilim araciligiyla ile hassas yoriinge parametreleri (RESORB)
yiiklenmistir. Yoriinge parametreleri, goriintiiniin geometrik dogrulugu igin ek parametreler
saglamaktadir (Anonim (2015a).

Kalibrasyon
Literatiirlerde de belirtildigi tizere, ylizeyden geri sagilma degerlerinin elde edilmesi
icin yalmzca o° (Sigma0) bandi kullanilmustir. Kalibrasyon islemi, bir SAR gbriintiisiinii

radyometrik olarak diizeltir, boylece piksel degerleri, ylizeyden yansiyan geri sagilmay1
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temsil eder. Kalibrasyon islemi, SNAP yazilimda meta veriler kullanilarak otomatik olarak
yapilmaktadir (Moreira ve ark. 2013).

Benek Filtreleme

Benek, goriintii boyunca tuz ve biber giiriiltiisiine neden olan rastgele yapici ve yikici
etkilerden kaynaklanmaktadir. Kompsat-5 HV goriintiilerinde benek filtresi olarak Lee,
Refined Lee, IDAN ve Gamma Map filtreleri kullanilmistir (Vasile ve Trouvé, 2013,
Medasani ve Reddi, 2017).

Lee Filtresi, ilgilenilen pikselin degerini tahmin etmek i¢in DN degerlerinin hareketli
cekirdek igindeki istatistiksel dagilimini kullanir. Bu iki filtre, goriintii verilerindeki giiriiltii
icin Gauss dagilimini varsayar. Lee filtresi, ilgilenilen pikselin ortalama ve varyansinin,
kullanicinin sectigi hareketli ¢ekirdek i¢indeki tiim piksellerin yerel ortalama ve varyansina

esit oldugu varsayimina dayanmaktadir (Mansourpour ve ark, 2014).

Gamma Map filtresi, oncelikle yiiksek frekansli 6zellikleri (kenarlar1) korurken ytiksek
frekansh giiriiltiiyli (benek) gidermek igin radar verilerinde kullanilir. Bunu uygulamak igin,
sahnenin olasilik yogunluk fonksiyonunun onceden bilinmesi gerekir. Sahne yansiticiliginin
Gauss dagilisi oldugu varsayilmistir. Farkli filtre boyutlari, islenen goriintiilerin kalitesini
biiyiik 6l¢tide etkiler. Filtre ¢ok kiiciikse, giirtiltii filtreleme algoritmasi etkili degildir. Filtre
cok biiyiikse, filtreleme isleminde goriintiiniin ince ayrintilar1 kaybolur (Mansourpour ve ark,
2014).

Refined Lee filtresi, uydu goriintiisiiniin ortalamasini alirken kenarlarini korumaktadir.
Refined Lee Filtresi, kenar hizalanmis pencereler i¢inde Yerel Dogrusal Minimum Ortalama
Kare Hatas1 (LLMMSE) tahminini dikkate alarak, goriintli ayrintilarinin daha iyi korunmasini

saglar(Medasani ve Reddy, 2017).

Yogunluk odakli uyarlamali komsu (IDAN): Kenarli hizali pencereler kullanmak
yerine, analiz edilen pikseli ¢evreleyen, verilerin yerel morfolojisine uyum saglayan bir dizi
sabit piksel tanimlanir. Filtreleme islemi sadece duragan pikselleri belirlemek icin kovaryans
veya tutarlilik matrislerinin kosegen unsurlari tarafindan saglanan bilgileri dikkate alir.

Duragan komsu piksel arama iglemi, kdsegen elemanlarin 3 x 3 ortanca degerlerinden
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tiiretilmis bir merkez pikselle baslatilir. Kovaryans veya tutarlilik matrisinin tahmini degeri,

adaptif komsu piksellerin ortalama degeri ile elde edilir (Vasile, 2006).

Kompsat-5 HV 1D goriintiilerinde ayrica 3x3 piksel boyutunda cercevelerden elde
edilen, minimum(Minimum), maksimum(Maximum), ortalama(Mean), medyan(median)

filtreleri kullanilmistir.

Filtreleme islemi, Kompsat-5 HV 1D gorintiilerinde gergeklestirilmistir. Sentinel-1
goriintiilerinin piksel boyutu 10 m oldugundan bu goriintiiler iizerinde filtreleme islemi

yapilmamistir.

Arazi Diizeltme

Arazi diizeltme isleminde, sayisal yilikseklik modeli kullanilarak SAR goriintiisiindeki
geometrik bozulmalari diizeltilmektedir. Terrain Correction, uydu goriintiisiinii egik uzaklik
(Slant Range) ya da yatay uzakliktan (Ground Range) bir harita koordinat sistemine
dontistirmektedir. Terrain Correction; kisaltim(foreshortening), ortiisme (overlapping) ve
golgeleme (shadow) gibi dogal geometrik bozukluklari, sayisal yilikseklik modeli goriintiileri
kullanilarak diizeltilmektedir (Acar 2017, Anonim 2017).

Arazi diizeltmesi islem adiminda 5 m ¢oziniirliklii sayisal yiikseklik modeli

kullanilmistir.

Geometrik Diizeltme

Elde edilen bandlardaki piksel dijital degerleri, radar gerisagilim (db) degerine
dontistiirilmiistir ve Onceden olusturulan althik haritalar ve sayisal kadastro paftalari
kullanilarak geometrik diizeltme islemi yapilmistir. Her donem i¢in parsel agag¢ noktalarina ait
koordinat bilgileri, o doneme ait goriintiiler tizerine bindirilerek gerisa¢ilim(backscatter)

degerleri belirlenmistir.

3.2.6.1. Kompsat-5 én-isleme

Kompsat-5 1D islem seviyeli goriintiilerin 6n islem agamalari, Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Kompsat-5 1D On islem Siireci

3.2.6.2. Sentinel-1 on-isleme

Sentinel-1 goriintiilerinden piksel degerlerinin elde edilmesi, Google Earth Engine
ortaminda gergeklestirilmistir (Gorelick ve ark, 2017).

Google Earth Engine'de Sentinel-1 goriintiileri, 6n islemler gergeklestirilmis halde
kullanima sunulmaktadir. GEE de kullanilan 6n islem adimlari, yoriinge diizeltmesi, sinir

giiriiltiilerinin giderilmesi, termal giiriiltiiniin giderilmesi, kalibrasyon, yiizey diizeltme ve db
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doniisimii islemlerinden olusmaktadir (Anonim 2019i, Dereli 2018, Shelestov ve ark. 2017,
Zeltner 2016, Jacobson 2015).

Arastirmada kullanilan Sentinel-1 verileri, hem al¢alan, hem de yiikselen yoriinge
gecislerinde elde edilen farkli polarizasyonlara sahip goriintiilerden olusmaktadir. Sentinel 1
GRD iriinleri, algalan ve yiikselen yoriingeler igin GEE ortaminda ayri ayri
degerlendirilmistir. 03.03.2017 ile 10.11.2017 tarihleri arasindaki yiikselen ve algalan
yoriinge gecislerinden elde edilen, VV ve VH polarizasyonlara sahip goriintiilerden geri
sacilma degerleri elde edilmis, bu degerler ile band oranlama yontemleri ile VH/VV, RVI,

VH/VV, VH-VV, VV+VH, VV+VH_DB indeksleri elde edilmistir.

3.2.6.3. Optik uydu goriintiileri ile SAR uydu goriintiilerinin birlestirilmesi(fusion)

Uydular elektromanyetik spektrumun farkli dalga boyu araliklarinda farkli zamansal,
mekansal ve spektral ¢oziintirliiklere sahip goriintiiler saglamaktadir. Farkli kaynaklardan elde
edilen bu goriintiilerden daha ¢ok bilgi saglayabilmek amaci ile analog ve dijital goriintii
birlestirme teknikleri kullanilmaktadir. Goriintii birlestirme teknikleri ile farkli uydulardan ve
farkl1 6zelliklerdeki goriintiiler birlikte degerlendirilerek yeni goriintiiler ve bu goriintiilerden
yeni veri setleri tiretilmektedir (Esetlili 2008). Genderen ve ark. (1994), goriintii birlestirmeyi
birbirinden farkli iki yada daha fazla goriintiiniin belirli bir algoritma kullanilarak
birlestirilmesi olarak tanimlamislardir. Piksel asamasi; goriintii birlestirme tekniginin en alt
seviyesidir, gorintiiler cakistirilarak(co-registration)  piksel degerleri elde edilmektedir
(Esetlili 2008).

Caligmada ayn1 mekansal ¢oztiniirliige sahip Kompsat-5 ve PlanetScope ile Sentinel-1

ve Sentinel-2 gorintiileri cakistirilarak elde edilen piksel degerleri ile optik ve radar indeksleri
olusturulmustur (Sekil 3.19, Sekil 3.20).
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Sekil 3.19. Kompsat-5 ile planetscope goriintiilerinin birlestirilmesi
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Sekil 3.20. Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintiilerinin birlestirilmesi

3.2.7. Optik uydu goriintiilerinden elde edilen band oranlama indeksleri

Bitkilerde belirli dalga boylarindaki spektral yansima degerleri farkli oranlama
formiilleriyle indeksler olarak tanimlanmistir. Bu indeksler, yaprak su igeri8i, yaprak
pigmentleri, yaprak alani, verim ve biyokiitle gibi {irin 6zelliklerini tanimlamak amaciyla
gelistirilmistir (Camoglu 2013, Blumberg 2007).

Aydogdu (2017), iriinlerin biyofiziksel oOzellikleri, bitki su stresi, Yyaprak

pigmentlerinin tahmin edilmesi i¢in gelistirilmis bircok vejetasyon indeksinin bulundugunu,
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bu indekslerin atmosferin sebep oldugu hatalarin(solar etkiler,toprak yiizeyinin etkileri,

algilayic1 geometrisi vb.) etkilerini en aza indirmek i¢in kullanilabilecegini belirtmektedir.

Genel olarak bu indeksler, yapisal(striiktiirel) indeksler,klorofil ile ilgili indeksler ve

kirmiz1 kenar indeksleri olarak ti¢ grupta toplanabilir.

Yapisal indeksler (600-1100 nm), yakin kizil 6tesi ve kirmizi bolgedeki yansima
degerlerinden elde edilen indekslerdir. Yakin kizil Gtesi bolgedeki yansimalar, dogrudan
yaprak yapisi tarafindan kontrol edilir. Hiicre duvar1 ve inter seliiler hava bosluklar1 gibi ig
mezofil igerisindeki reaksiyonlar yakin kizil Gtesi bolgede yiiksek yansimalara neden
olmaktadir. Kirmizi-yakin kizil 6tesi spektral gegit bolgesi (700-750 nm.), kirmizi kenar (Red
Edge) olarak adlandirilir ve vejetasyon hakkinda genis bir bilgi verir. Bu bolge, yakin kizil
Otesi bolgedeki genis dalga boylari ile kirmizi dalga boylarindaki kuvvetli klorofil sogurum
birlesiminden etkilenir. Bu bdlgenin egimi, saglikli bir bitkinin kuvvetli bir gostergesidir.
Klorofil ve pigment indeksleri, gériiniir (350-700 nm) bolgedeki mavi (350-500 nm), yesil
(500-600 nm), ve kirmizi(600-700 nm) band araliklarini igerir ve bitki yapraklarindaki
klorofil ve pigmentler hakkinda bilgi verir (Aydogdu 2017).

Caligmada, optik goriintiilerdeki farkli dalga boylarina ait bandlardan, literatiirde daha

once belirlenmis optik band oranlama indeksleri olusturulmustur(EK-3).

3.2.8.Radar indeksleri

Tarimsal {iretim alanlarinda bitki Ortlisii gelisiminin izlenmesi amaciyla radar
verilerinden elde edilen bitki indeksleri de kullanilmaktadir. Bu indekslerden en 6nemlisi

Radar Vegetation Index(RVI) dir ve asagidaki formiille ifade edilmektedir(Kumar ve

ark,2013);

8a"°
RVI = 1Y (3.6)
0% + 0%y +20%y

Charbonneau ve ark(2005), HH ve VV polarizasyonlar1 geri sagilma katsayilariin yaklagik
olarak esit oldugunu varsayarak bu ifadeyi asagidaki formiile indirgemislerdir:

400
RV =—%_ (3.7)
0%y + 0%y
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Ancak bu esitlik, dort polarizasyonlu radar goriintiileri i¢in kullanilmistir, dolayisiyla iki
polarizasyona sahip radar goriintiileri i¢in bu formiil, yiizey diizlemi ile bitki Ortiisii arasindaki
ylizey sagilmasinin onemsiz oldugu varsayimiyla Melanie ve ark(2005) tarafindan asagidaki

gibi dontistiirilmustiir:

RV = ———— (3.8)

Yine SAR polarizasyonlar1 ile e¢lde edilen bazi oranlama yaklasimlari
kullanilmaktadir. Logaritmik doniisiim yapilmig geri sagilma degerlerinde VH-VV, logaritmik
dontigiim yapilmamis geri sacilim degerlerinde VH/VV orant
kullanilmaktadir(Nasirzadehdizaji ve ark. 2018). Ayrica, VV+VH gerisagilma degerleri,
VW+VH=(5*VH"2+2*VV"2-6VH*VV)~"0.5 olarak hesaplanmistir.

3.2.9.0ptik-Radar Indeksleri

Gao ve ark.(2017), optik goriintiilerde kullanilan RVI, NDVI ve EVI indekslerini,
radar-SAR goriintiilerine ait HV polarizasyon degeri ile ¢arparak asagidaki gibi optik-radar
indeksler tanimlamiglardir (Cizelge 3.9):

Cizelge 3.9. Optik-Radar indeksler(Gao ve ark. 2017)

Optik indeks Optik-Radar Indeks
R R
RVI = MR MRVI = HY =-2R
Rpep RED
R —R R —R
NDV] = (MR RED MNDVI = HY MR RED
Ryir + Rrep Ryir + Rrep
2.5(R —R 2.5(R —R
EVI = (Rnir RED) MEVI = HV (Rnir RED)
1 + RNIR + 6RRED - 7'5RBLUE 1 + RNIR + 6RRED - 7'5RBLUE

HV polarizasyonu kullanilarak elde edilen bu indeksler, bu ¢alismada Kompsat-5 X
band HV polarizasyonu ile ve ayrica Sentinel-1 C band VV ve VH polarizasyonlarina

uyarlanarak birlikte kullanilmigtir.
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3.2.10. Spektrometre dl¢iimleri ve spektral indeksler
Yaprak pigmentlerini ve yaprak su durumunu hizli ve ekonomik bir Sekilde
belirlemenin bir yolu da yapraklarin belirli dalga boyu bdlgelerinde spektral yansimalarinin

Olciilmesidir (Zhang ve ark. 2012).

Yapraklarda yansima (reflectance) 6lglimleri el tipi yaprak spektrometresiyle (Polypen
RP-400, PSI) yapilmistir(Sekil 3.21). Olgiimlerden once cihaz standart referans paneli ile
kalibre edilmistir (Ptushenko ve ark. 2015, Lopez ve ark. 2016, Owen 2014)

Sekil 3.21. Spektrometre ile yaprak yansimalarinin 6lgtilmesi

Her 6l¢lim tarihinde, toplam 3 bahge ve her bahgeden 6 agactan 12’ser yapraga ait
yansimalar 6l¢iilmiis, cihaz ile saglanan SpectraPen (Versiyon 1.0.0.9, PSI, 2013) yazilimi ile

bilgisayar ortamina aktarilmistir (Sekil 3.22). Spectrapen yaziliminda agag¢ ve olgiim kodlari
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diizenlenmis ve her Ol¢giim donemine ait dosyalar hem spec formatinda, hem de csv

formatinda kaydedilmistir.
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Soma Abotance Tineriarce
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Device: Mot Canmected Version

Sekil 3.22. Spectrapen yaziliminda spektral verilerin elde edilmesi

Her oOl¢ciim doneminde her bir agactan alinan yaprak spektral yansimalarinin
ortalamalari, Spectragryph(Version 1.1.10, Menges F, 2018) kullanilarak alinmistir (Sekil
3.23).

94



Plot/Views | Spectra  Process Transform  Analyze  Fluorescence/EEM  Automate  Identity  Acquire a

S BEEREREDEEEESSES - spectragryph-id v1.2.12 -0x

1S Multi Cursor Estack L Show E/\_:« ¥ Lines thicker = StandardLinés  verdana -8 - Verdana « 8 - Office2013 W~
[+] [—] ) Spectra Grid E = & Colours

144 Peak Labels A Lines thinner g~ lepFlipxaxis CustomTitles HinTransparert LE p‘gar -

Meny | Mewview.  Close B L e Hae Colar
M VISW o Spectroscape &shir ~ 2 CF SPECHA BE Points/Lines ~ [CIE Palette. fe v . - CustomBoundaries | gEFloating Show | oig style menu
Create/ Clase Enhance Flot Spectra Display Axes o Legend 5 App Stile
[0 spectraz &2 @
O @ m worvsow [l B - 3 m B @ &Y E|B
1.05
1
0.85
I — T 0303_MA1
0.e 17 s S 0303_MA2
0.85 LA - 0303_MA3
0303_Mas
0.8 0303_Mas
0303_MA6
075 0303_SA1
0.7 0303_5A2
0303_5A3
0.5 0303_5A4
o
2 o0s 0303_SAS
2 0303_5A6
S 0ss 0303_UAL
2 0303_UA2
= 0 0303_UA3
0.45 0303_UA4
0303_UAS
0.4 0303_UAS
0.35 0315_MA1
0315_Ma2
0.3 0315_Ma3
0.25 0315_Mad
X 0315_Mas
0.2 0315_Mes
0315_5A1
0.15

0315_SA2
0315_SA3

0.1
0315_SA4
— 0315_SAS
620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000 102 0315_SA6 |5
Wavelength [nm]

414 Spectra Position: 1025.01 | 0.8082 open file(s): 0,093 sec memary use: 79,952 K

Sekil 3.23. Spectragryph yazilimi ara birimi

Spektrometre farkli dalga boylarindan elde edilen ham degerler lizerinden spektral

indeksler olusturulmustur (Kahriman ve ark. 2016) (EK-1).

Arastirmada, spektral veriler ile yaprak su gostergeleri ve klorofil degerleri arasindaki
iligkilerin belirlenmesi amaciyla, spektral verilerde farkli 6n islem metodlari uygulanmis, bu

metodlarin kismi en kii¢iik kareler regresyon modeliyle belirlilik katsayilar1 bulunmustur.

Spektral verilerde 6n islem i¢in kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir, arastirmada
bunlardan en ¢ok kullanilan 3 ydntemin belirlilik katsayisina etkileri ayr1 ayr1 aragtirilmistir.
Bu yontemlerde kullanilan 6n islemler, SG (Savitzky-Golay Smoothing, Savitzky-Golay
yumusatmasi), MSC (Multiplicative Scatter Correction, ¢arpimsal sagilma diizeltmesi), SNV
(Standard Normal Variate, standart normal degisken), MA (Moving Average,hareketli
ortalama), MN (Mean Normalization, ortalama normalizasyonu), FD (First Derivative, birinci

derece tiirev) ve SD (Second Derivative, Ikinci Derece Tiirev) islemleridir.

SG, ozellikle spektral degiskenlerin sayisint azaltmadan, yiiksek frekansl giirtiltiiyii
filtrelemek ve spektral verilerdeki giiriiltiiyli ortadan kaldirmak i¢in en yaygin kullanilan

yontemlerden biridir. Kismi en kiigiik kareler regresyon modelinden 6nce uygulanan MN 6n
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isleminin, egrilige bagli spektral informatif biyolojik degiskenligi azaltmada etkili oldugu
bulunmustur (Zhang ve ark. 2017).

MSC, veri setindeki ortalama spektruma dayali spektral verilerde carpma etkilerini
telafi eden bir doniisiim teknigidir; SNV ise her bir spektrumu merkezleyerek ve dlgekleyerek
sacilma etkilerini ortadan kaldirir (Zhang ve ark. 2017). MA islemi, giiriiltiiyii azaltmak
amaciyla uygulanmaktadir (Beghi ve ark.2014) .

Istatistik analizlerde kullanilmak iizere spektral veriler, ham ve 3 farkli 6n islem

metodu kullanilarak hazirlanmistir.

1- Ham Veriler (Kahriman ve ark. 2016)

2- FD, SD, SNV, MSC (Kahriman ve ark. 2017)

3- SNV, FD (Kahriman ve ark. 2016)

4- MA, SG giirtiltii giderimi, MSC, FD ve SD (Zhang ve ark. 2017)

Spektral verilerde ©n islemler, Spectragryph (Version 1.1.10, Menges 2018)

kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.11. istatistik analizler
3.2.11.1. Varyans Analizleri

Deneme, her agag ayri bir tekerriir kabul edilerek, tarih ve bahge faktorlii, 6 tekerriirlii
tesadiif parselleri deneme desenine gore uygulanmustir. Olgiim tarihleri, dénemler , bahgeler
ve agaglar itibariyle yaprak su gostergeleri ve klorofil igerikleri arasindaki farkin anlamlilik
testleri varyans analizleri ile yapilmis, farkin anlamli bulunmasi halinde ¢oklu karsilagtirma

testleri Student T testi ile degerlendirilmistir.

Istatistik analizler, JMP 14 Trial(SAS Institute Inc., Cary, NC, 1989-2019). yazilimi

ile gerceklestirilmistir.

3.2.11.2. Regresyon Analizleri
Regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz iki degiskenin bir digerine goére agiklanan
degiskenliginin(varyansin) miktaridir, iki degisken arasindaki iliskinin uygunlugunun bir

gostergesidir ve belirlilik(determinant) katsayisi(R?) olarak tanimlanmaktadir. Regresyon
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katsayisi(belirlilik katsayisi), bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni ne kadar giiclii bir
sekilde tahmin ettiginin bir Olciisiidiir. R? degeri, model ile bagimli degiskenler arasindaki
varyans oranini vermekte ve bagimsiz degiskenin bagimli deg§iskeni ne kadar iyi tahmin

edebildigini géstermektedir (Padem ve ark. 2012).

Regresyon analizlerinde Oncelikle varyans analizi ile modelin uygunlugu p degeri
tizerinden degerlendirilmis, p degeri agisindan anlamli (significant) olan modellerde belirlilik

katsayilar1 bulunmustur.

3.2.11.3. Coklu Regresyon Analizleri

Yaprak su gostergeleri, klorofil igerigi ile spektral veriler ve uydu goriintiileri band
piksel degerleri arasindaki iliskilerin agikladig1 varyasyon miktari, belirleme katsayis1 (R?) ve
kareler hata ortalamasi (Mean Square Error, MSE) ile degerlendirilmistir. Genel olarak
modelin performansi, R? ve hata kareler ortalamasinin karekokiiniin (Root Mean Square
Error, RMSE) tahminindeki farkliliklar karsilastirilarak tahmin edilmistir. Modellerin
hassasiyeti ve dogrulugu, R? degerinin en yiiksek, RMSE degerinin ise en diisiik oldugu
durumlara gore degerlendirilmistir (Wang, 2002) . Yine elde edilen ¢izelgelerde o6rnek
sayisi(n), hata serbestlik derecesi (degrees of freedom for error, DFE), MSE ve belirlilik
katsayisi(R?) belirtilmistir.

Kismi en kiigiik kareler regresyon(Partial Least Squares, PLS) modeli, spektral
verilerden giivenilir regresyon modelleri gelistirmek i¢in kullanilan en giivenilir yontemlerden
biri olarak kabul edilmektedir. Spektral dalga boylar1 arasindaki yiiksek korelasyonlarin
(multicollinearity) regresyon modeline olumsuz etkilerinden kaginmayi miimkiin kilmakta ve
Stepwise regresyon veya temel bilesenler analizi (PCA) ile karsilastirildiginda daha iyi tahmin
performansi gostermektedir. Kismi en kiigiik kareler regresyon modeli, kemometri ve diger
alanlarda gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Kismi en kiiglik kareler regresyon modelinde
de modelin performansi, tahmin edilen degisken ile degisken arasindaki belirlilik katsayisi(R?
ve kareler hata ortalamasinin karekokii (RMSE) arasindaki farkliliklar karsilastirilarak

mukayese edilmistir(Villarroya 2002).

3.2.11.4. Yapay Sinir Aglar
Mancuso ve ark. (2002), bitkisel iirlinlerin fenolojik donemlerinin belirlenmesinin,

sulama, giibreleme, ilaglama ve hasat gibi tarimsal faaliyetlerin planlama faaliyetleri
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acisindan Onemli oldugunu belirtmislerdir. Yapay sinir aglari yontemi ile klimakterik
modeller kullanilarak zeytin fenolojik donemlerindeki degisimin belirlenebilecegini ve yapay

sinir aglarinin fenolojik donemlerin belirlenmesinde kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Oztemel (2006), yapay sinir aglarin1 (YSA), orneklerden elde ettikleri bilgiler ile
kendi deneyimlerini olusturan, benzer konularda karar verebilen bilgisayar sistemleri olarak
tanimlamaktadir. Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan bir tahmin yontemi oldugundan,
dogrusal tahmin yOntemlerinin istatistiksel varsayimlarinin saglanamadigr verilerde
kullanilabilmekte ve daha uygun sonuglar iiretebilmektedir (Karahan, 2015). Ar1 ve Berberler
(2017), Ermis (2005); Kiigiikkocaoglu ve ark. (2007)’na gore YSA’nin, genel olarak
tahminlerde, kiimeleme calismalarinda, yiiksek oranlarda dogru olmasi istenen
siiflandirmalarda karmasik verilerin modellemesinde kullanilmakta oldugunu bildirmektedir.

Ornek yapay sinir aglart modeli, Sekil 3.24 de gosterilmistir.

Qg/@f ouimer
o N4
X ¥

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 3.24. Ornek yapay sinir aglar1 yapis1 (Anonim 2019j)

Yapay sinir aglari ile simmiflandirma analizleri, Kfold dogrulama yontemi ile 10

diigtimlii ve tek gizli katmanl bir yapay sinir aglart modeli ile gergeklestirilmistir.
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Yapay sinir aglar ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde belirlilik katsayisi,
entropi R?, hata kareler ortalamasinin karekoki, ortalama mutlak sapma Ve hatal

smiflandirma orani dikkate alinmistir (Takma ve ark. 2012)

Entropi R? degerinin 1’e yakin olmasi, siniflandirmalarin miikemmel bir Sekilde

tahmin edildigini gostermektedir(Anonim 2019I).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu arastirmada, Gemlik ¢esidi zeytinin farkli fenolojik donemlerinde yersel dlgtimlerle
elde edilen yaprak su gostergeleri, klorofil icerikleri ile optik ve radar uydularindan elde
edilen yansima ve geri sagilma degerleri ile spektrometre spektral yansima degerleri
arasindaki iliskiler incelenmistir. Oncelikle yersel Slciimler istatistiksel agidan ayri ayri
degerlendirilmis, daha sonra bu veriler optik, SAR ve spektrometre verileri ile birlikte
degerlendirilerek aralarindaki istatistiksel iligkiler incelenmis, son olarak spektral analizler,
optik, SAR ve spektrometre verileri, fenolojik dénemler agisindan siniflandirma analizlerine

tabi tutulmustur.

Arastirma kapsaminda arazi 6l¢iimleri, 03.03.2017 tarihinde baslamis ve 10.11.2017

tarihinde sona ermistir.

4.1. Arastirma Alam Toprak ve Yaprak Analizlerine ait bulgular

Oncelikle arastirma yapilan bahgelerde zeytin agaglarmin fiziksel gelisim durumlar
degerlendirilmis, Atatiirk Bahge Kiiltiirleri Merkez Arastirma Enstitiisii, Toprak ve Su
Kaynaklar1 laboratuvarlarinda toprak ve yaprak analizleri yapilmistir. Toprak ve yaprak
analizleri i¢in 6rnekler, 2017 Ocak ayinda alinmistir. Toprak analizleri Cizelge 4.1°de, yaprak

analiz sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Toprak analiz sonuclari

Derinlik | - EC25 . Organik | Alinabilir Degisebilir
om Isba pH (umhos/ | Kireg(%) | Madde | Fosfor Potasyum(ppm)
cm) (%) (ppm)
Merkez 0-30 37 6,34 403 0,40 1,67 15 318
Tinl H. asit Tuzsuz |CokAz |Az Orta Yiiksek
So616z 0-30 33 7,45 282 0,60 0,91 62 318
Tinli Notr Tuzsuz | Cok Az | Cok Az | Yiiksek Yiiksek
Uregil 0-30 39 7,22 406 0,40 1,60 60 368
Tinl Notr Tuzsuz |CokAz |Az Yiiksek Cok yiiksek
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Cizelge 4.2. Yaprak analiz sonuglari

Fe Mn
K (% Ca (% Mg (% P (% Zn (ppm) | Cu (ppm
(%) (%) g (%) ) opm) | (ppm) (ppm) | Cu (ppm)
Merkez |0,67 1,37 0,13 0,12 86,73 35,06 12,5 411,18
Noksanlik
Yeter | Yeter gosterebil | Yeter Yeter Yeter Noksan | Yiiksek
ir
S616z 0,66 1,48 0,12 0,11 78,3 37,02 12,27 353,35
Noksanlik
Yeter Yeter gosterebil | Yeter Yeter Yeter Noksan | Yiiksek
ir
.. 0,61 0,89 0,08 0,14 94 13,57 13,5 43,5
Uregil
Noksanlik Noksanlik
Yeter N .. | gosterebil | Yeter Yeter Noksan [Noksan | Yiksek
gasterebilir T

Yapilan toprak ve yaprak analiz sonuglarina gore toprak ve bitki 6zelliklerinin biiyiik
oranda benzerlikler gosterdigi fakat bununla birlikte bazi farkliliklarinda bulundugu

goriilmiistiir.

Toprak analiz sonuglarina gore her ii¢ bahge de tinli biinyeye sahip, eser miktarda
kire¢ iceren ve ¢ok diisiik miktarda tuz iceren topraklardan olugsmustur. Az miktarda organik
madde iceren her {i¢ bahcenin de bitkinin yararlanabilecegi potasyum igeriklerinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Almabilir fosfor icerikleri agisindan S6léz ve Uregil de bulunan
bahgelerin yliksek icerige sahip oldugu goriiliirken Yalova Merkez il¢ede bulunan bahgenin
orta seviyede fosfor i¢erdigi bulunmugstur. Toprak reaksiyonu agisindan elde edilen degerlerde
de cok biiyiik farkliliklar olmadig1 belirlenmistir. Yalova Merkez ilcede bulunan bahceden
alian toprak hafif asit 6zellikte bulunurken diger iki bahg¢enin nétr toprak reaksiyonuna sahip

oldugu saptanmistir.

4.2. Fenolojik Gozlemlere iliskin Bulgular

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan, Bursa bolgesi Gemlik ¢esidi zeytin
fenolojik donemlerine ait Cizelge 4.3, asagida verilmistir. Bu ¢izelgedeki tarihlerden de
goriilebilecegi lizere fenolojik donemler, yillik iklim parametrelerine gore degisim

gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Meteoroloji genel miidiirligi, 2006-2010 fenolojik gézlemler

Dénem 2006 2007 2008 2009 2010

SURGUNLERIN ACILMASI 3.05.2006 |5.05.2007 9.03.2008 9.03.2009 | 2.04.2010
YENI YAPRAKLARIN GORUNMESI | 12.05.2006 | 16.05.2007 25.03.2008 | 25.03.2009 |10.04.2010
CICEKLENME BASLANGICI 21.05.2006 | 27.05.2007 14.05.2008 | 11.05.2009 |25.04.2010
CICEKLENME 18.06.2006 | 12.06.2007 20.05.2008 [ 20.05.2009 |12.05.2010
MEYVE BAGLAMA 29.07.2006 | 27.06.2007 21.06.2008 | 18.06.2009 |22.06.2010
HASAT OLGUNLUGU 3.11.2006 |28.10.2007 23.10.2008 [ 18.10.2009 |23.10.2010

Arastirma kapsaminda, 12’ser giinliik araliklarla yapilan gozlemlerde, arastirma

alanlarina ait zeytin fenolojik donemleri asagidaki sekilde belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Arastirma alanlarina ait fenolojik donemler

TARIH YG(Yilin Giinii) | ACIKLAMA

2017-03-03 62 Uyku Donemi

2017-03-15 74 Uyku Donemi

2017-03-27 86 Uyku Donemi

2017-04-08 98 Uyku Donemi

2017-04-20 110 Uyku Donemi

2017-04-26 116 Uyku Donemi

2017-05-02 122 Somaklanma Baslangici

2017-05-14 134 Somaklanma

2017-05-26 146 Somaklanma

2017-06-07 158 Cigeklenme - Cigeklenme Sonu
2017-06-19 170 Meyve Tutumu

2017-07-01 182 Meyve Tutumu, Meyveler Nohut Buyuklugunde
2017-07-13 194 Meyve Gelisme Donemi

2017-07-25 206 Meyve Gelisme Donemi-Olgunlagma
2017-08-06 218 Meyve Gelisme Donemi-Olgunlagma
2017-08-18 230 Meyve Gelisme Donemi-Olgunlasma
2017-08-30 242 Meyve Gelisme Donemi-Olgunlagma
2017-09-11 254 Meyve Gelisme Donemi-Olgunlagsma
2017-09-23 266 Meyve Gelisme Donemi-Son Asama
2017-10-05 278 Yesil Olum Donemi

2017-10-17 290 Yesil Olum Donemi

2017-10-29 302 Siyah Olum Dénemi

2017-11-10 314 Siyah Olum Dénemi

2017 yilina ait yersel gézlemlerde, iklimsel farkliliklar sebebiyle fenolojik donemlerde

yaklagik 16 giinliik bir degisimin oldugu goriilmiistiir.
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4.3.Yaprak Su Gostergelerine Ait Bulgular

Yaprak su gostergelerine iliskin Olgiimler, 03.03.2017 tarihinde baglamis ve
10.11.2017 tarihinde sona ermistir. Tim Ol¢iim tarihlerinde tiim bahgelerden elde edilen
yaprak oransal su igerigi, yaprak su igerigi ve yaprak su noksanligi degerleri ile ilgili temel
istatistik veriler, Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Bahgelerde, tiim Ol¢iim tarihlerinde Olgiilen yaprak su gostergelerine ait temel

istatistikler

Temel istatistikler YOSI YSI YSN

Ortalama 72.20 48.14 27.99
Standart Sapma 7.41 3.15 7.35
Minimum 55.16 40.86 13.56
Maksimum 86.44 52.59 44.84
Medyan 73.98 49.05 26.24
Standart Hata 0.90 0.38 0.89
Varyasyon Katsayisi 10.26 6.54 26.26

Olgiim tarihleri ve ddénemler itibariyle tiim bahgelerden elde edilen yaprak su

gostergeleri ortalamalarinin degisimi de Sekil 4.1°de verilmistir.

TARIH VE DONEMLER iTIBARIYLE YAPRAK SU GOSTERGELERI
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Sekil 4.1. Arastirma alanlarina ait,tarih ve donemler itibariyle yaprak su gostergeleri (%)
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Yaprak su gostergelerinin tarih ve donemler itibariyle iklimsel parametreler ile
iligkisinin incelenmesi i¢in grafikler birlestirilerek Sekil 4.2 elde edilmistir. Sekil 4.2°de,
Olclim yapilan tarihler ve bu tarihlerin ait oldugu fenolojik donemler itibariyle, giin igi

maksimum sicaklik, nem ve yagis degerleri ile 6l¢iilen yaprak su gostergeleri gosterilmistir.

OLCUM TARIHLERI, MAKSIMUM SICAKLIK, YAGIS VE NEM DURUMU
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Sekil 4.2. Arastirma alanlarina ait, Ol¢ciim tarihleri ve donemler itibariyle yaprak su
gostergeleri ve iklimsel parametreler

Yaprak su igerigi, yaprak icindeki suyun yaprak agirligina orani iken, yaprak oransal
su icerigi, tam doygun haldeki yaprakta bulunan suyun mevcut su icerigine oranidir. Yaprak
su noksanlig1 ise tam doygun yaprakta su doygunlugunun eksikligini ifade etmektedir. Yaprak
oransal su icerigi, Sekil 4.2’den de goriilebilecegi iizere , fizyolojik faaliyetler ve sicakliklarin
yiikselmesiyle uyku doneminden somaklanma doénemi baslangicina kadar diismeye
baslamaktadir. Somaklanma donemi ile meyve gelisme doneminin baslangicina kadar
yiikselme ve diisiisler goriilmektedir. Yaprak oransal su igerigi meyve gelisme doneminin ilk
haftalarindan son haftalarina kadar yiikselmeye baslamakta, yesil olum ddneminin sonuna
dogru tekrar diismekte ve daha sonra siyah olum doneminin sonuna kadar tekrar

yiikselmektedir.
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Yaprak oransal su igerigi degerlerinde 07.06.2017, 01.07.2017 tarihlerinde ve
25.07.2017 tarihinden sonraki yiikselmelerin sulama uygulamalarindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Meyve tutumu doneminde 19.06.2017 ve 18.08.2017 tarihlerinde gerceklesen yagisin
yaprak oransal su igerigi degerini arttirdig1 diigiiniilmektedir. 05.10.2017 tarihinde yesil olum
doneminin sonlarina dogru yaprak oransal su igerigi degerindeki diisme de dikkat ¢ekici
bulunmustur. Yaprak oransal su igeriginin en yiiksek oldugu tarih, siyah olum déneminin
sonu ve uyku doneminin baslangicidir. Bunda kis aylarinin baglamasiyla kis yagislarinin ve
diisen sicakliklarin da etkisinin bulundugu disiiniilmektedir. Yaprak su igerigi ise uyku
doneminden somaklanma donemi sonuna kadar azalmakta, ¢i¢ceklenme, meyve tutumu ve
meyve gelisme donemlerinin ilk haftalarina kadar ylikselmekte, meyve gelisme déneminin ilk
haftalarindan sonra yaklasik olarak ayni oranda devam etmektedir. Yaprak su igeriginin en
diisik oldugu tarihler, yaprak oransal su igeriginin de en disik oldugu tarihlerle

ortlismektedir.

Yaprak su noksanlig1 grafiginin seyri de yaprak oransal su igeriginin simetrigi seklinde
olusmaktadir. 26.05.2017 ve 25.07.2017 tarihlerinde yaprak oransal su igerigi ve yaprak su
igeriginin en diisiik oldugu tarihlerde yaprak su noksanliginin en yiiksek orana ¢iktigi
goriilmektedir. Bu Ol¢lim tarihlerindeki yaprak oransal su igerigi ve yaprak su igerigi

degerleri, birbiriyle ayn1 egilimi gostermistir.

4.3.1. Yaprak oransal su icerigine ait bulgular
Bahgeler itibariyle yaprak oransal su igerigi degerleriyle ilgili temel istatistik
gostergeler, Cizelge 4.6°da gosterilmistir. Bahgeler, 6l¢iim tarihleri ve donemler itibariyle

yaprak oransal su igeriginin degisim grafigi ise Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Bahgeler itibariyle yaprak oransal su igerigine ait temel istatistik gostergeler

Temel istatistikler MERKEZ SOLOZ UREGIL

Ortalama 71.77 72.41 72.41
Standart Sapma 7.60 7.29 7.30
Minimum 55.16 57.42 57.40
Maksimum 81.10 85.18 86.44
Medyan 73.98 72.05 75.15
Standart Hata 1.62 1.56 1.56
Varyasyon Katsayisi 10.59 10.07 10.08
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Bahgeler itibariyle Ol¢lim tarihlerine ait yaprak oransal su igerigi degerleri, Cizelge

4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Bahgeler itibariyle, tiim 6l¢iimlere ait yaprak oransal su icerigi degerleri

TARIH MERKEZ SOLOZ UREGIL ORTALAMA
20170303 80.36 78.71 83.09 80.72 | AB
20170315 80.06 85.18 75.79 80.35 | AB
20170327 71.71 80.48 76.20 76.13 | DEF
20170408 79.54 83.58 75.15 79.42 | ABC
20170420 76.14 75.73 76.09 75.99 | DEF
20170426 71.53 69.15 67.23 69.30 | HI
20170502 62.67 68.71 65.78 65.72 | IK
20170514 78.00 73.09 74.42 75.17 | EF
20170526 57.46 58.67 57.57 57.90 | L
20170607 65.81 69.31 69.87 68.33| HIJ
20170619 61.44 64.60 66.75 64.26 | K
20170701 79.05 72.05 78.64 76.58 | CDEF
20170713 65.13 62.80 62.60 63.51| K
20170725 55.16 57.42 57.40 56.66 | L
20170806 64.25 70.06 67.35 67.22| 19
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Cizelge 4.7. (Devam) Bahgeler itibariyle, tiim ol¢iimlere ait yaprak oransal su icerigi
degerleri

20170818 68.39 68.48 70.10 68.99 | HI
20170830 81.10 76.26 76.08 77.81|BCDE
20170911 77.77 74.42 75.90 76.03 | DEF
20170923 74.82 70.10 76.13 73.68 | FG
20171005 73.38 69.16 69.49 70.68 | GH
20171017 73.98 75.10 76.01 75.03 | EF
20171029 74.04 80.52 81.45 78.67 | BCD
20171110 79.00 81.88 86.44 82.44 | A

ORTALAMA 71.77 OD 72.41 OD 72.41 OD

F p LSD

Tarih 43.4619 p<0.0001 3.0261

Bahge 0.9203 OD

Varyasyon

Katsayisi 6.3924

Aynt siitun veya ayni satirdaki farkli harfler, p<0.0001 6nem seviyelerinde farkli gruplar ifade

e"tmek_tedir.

OD: Onemli Degil

Cizelge 4.7°den de goriilebilecegi tizere 6l¢tim tarihleri itibariyle yaprak oransal su
icerigi degerleri arasinda istatistiksel agidan p<0.0001 6nem diizeyinde anlamli farklarin
oldugu belirlenmistir. Bahgeler arasinda ise yaprak oransal su igerigi agisindan istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Arastirma kapsaminda en diisiik yaprak oransal su
igerigi degeri, 26.05.2017 tarihinde %66.16 olarak Merkez bahgesinde, en yiiksek deger ise ile
10.11.2017 tarihinde %86.44 olarak Uregil bahgesinde ol¢iilmiistiir. Bahgeler ortalamasi
olarak en diisiik yaprak oransal su igerigi degeri, 26.05.2017 tarihinde somaklanma doneminin
sonunda ve 25.07.2017 tarihinde meyve gelisme doneminin ilk haftalarinda, en yiiksek yaprak

oransal su icerigi degeri ise 10.11.2017 tarihinde siyah olum doneminde gergeklesmistir.

Fenolojik donemler ve bahgeler itibariyle 6l¢lim tarihlerine ait yaprak oransal su

icerigi degerleri, Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Fenolojik donemler ve bahgeler itibariyle yaprak oransal su igerigi

DONEM MERKEZ | SOLOZ |UREGIL ORTALAMA
1 UYKU 76.56 79.08 75.58 77.07 |A
2_SOMAKLANMA 66.05 66.82 65.92 66.26 | C
3_CICEKLENME 65.81 69.31 69.87 68.33 | BC
4 MEYVE_TUTUMU 70.25 68.33 73.24 70.60 | B
5 MEYVE_GELISME 69.52 68.51 69.53 69.18 | B
6_YESIL_ OLUM 73.38 69.16 69.49 70.68|B
7 SIYAH _OLUM 75.67 79.17 81.30 78.71 |A
ORTALAMA 71.03 71.48 72.13

F p LSD
Tarih 27.12 | p<0.0001 | 2.33
Bahce 0.46|OD
Varyasyon Katsayisi 9.85

gruplar1 ifade etmektedir.
OD: Onemli Degil

Aym siitun veya ayni satirdaki farkli harfler, p<0.0001 6nem seviyelerinde farkli

Fenolojik donemler itibariyle yaprak oransal su igerigi degerleri arasinda istatistiksel
acidan p<0.0001 6nem diizeyinde anlamli farklarin oldugu belirlenmistir. Fenolojik donemler

acisindan en yiiksek yaprak oransal su igerigi degerleri, uyku ve siyah olum doéneminde, en

diisiik deger ise somaklanma doneminde 6l¢iilmiistiir.

Yine donemler itibariyle, bahgeler arasinda yaprak oransal su igerigi degerleri

acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamastir.

4.3.2. Yaprak su igerigine ait bulgular

Bahgeler itibariyle yaprak oransal su igerigi degerleriyle ilgili temel istatistik

gostergeler, Cizelge 4.9°da gosterilmistir. Bahgeler, 6l¢iim tarihleri ve donemler itibariyle

yaprak oransa su i¢eriginin degisimi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Bahgeler itibariyle yaprak su icerigine ait temel istatistik gdstergeler

Temel istatistikler MERKEZ | SOLOZ |UREGIL
Ortalama 48.46 47.05 48.92
Standart Sapma 3.36 2.79 2.96
Minimum 42.13 40.86 44.06
Maksimum 52.59 52.29 52.51
Medyan 49.80 47.56 50.42
Standart Hata 0.72 0.60 0.63
Varyasyon Katsayisi 6.94 5.94 6.05
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TARIHLER VE DONEMLER iTiBARIYLE
YAPRAK SU iCERIiGI
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Sekil 4.4. Arastirma alanlarina ait, tarihler ve donemler itibariyle yaprak su igerigi

Bahgeler itibariyle 6l¢lim tarihlerine ait yaprak su icerigi degerleri, Cizelge 4.10°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Bahgeler itibariyle, tiim dl¢limlere ait yaprak su igerigi degerleri

TARIH MERKEZ SOLOZ UREGIL |ORTALAMA
20170303 47.42 46.73 49.05 47.73|F
20170315 47.18 47.96 47.25 47.46 | F
20170327 46.82 48.58 47.03 47.48 | F
20170408 45.38 46.44 45.65 45.82|G
20170420 44.46 43.65 44.94 44.35| HI
20170426 43.72 43.76 45.31 44.26 | HI
20170502 43.54 43.61 44.60 43.92|1
20170514 42.13 41.84 44.06 42.68|J
20170526 42.86 40.86 44.58 42.77 (4
20170607 50.83 46.59 51.61 49.68 | CDE
20170619 49.80 46.03 51.17 49.00 E
20170701 52.59 46.97 51.84 50.47 | BC
20170713 51.40 47.56 50.42 49.79 | CDE
20170725 45.96 44.73 45.33 45.34| GH
20170806 51.64 49.54 50.85 50.68 | BC
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Cizelge 4.10 (Devam) Bahgeler itibariyle, tiim 6l¢timlere ait yaprak su icerigi

degerleri
20170818 51.48 48.73 51.98 50.73 |BC
20170830 52.39 49.60 51.56 51.18 |B
20170911 50.72 49.12 51.20 50.35 | BCDE
20170923 51.80 49.51 51.13 50.81 |BC
20171005 51.40 49.62 50.65 50.56 | BCD
20171017 50.45 49.27 52.10 50.60 | BC
20171029 51.09 52.29 52.51 51.96 | A
20171110 49,52 49.18 50.35 49.68 | DE
ORTALAMA 48.46 b 47.05 ¢ 48.92 a

p LSD
Tarih 74.41 | p<0.0001 0.938
Bahce 53.96 | p<0.0001 0.346
Varyasyon
Katsayisi 2.97
Ayni siitun veya ayni satirdaki farkli harfler, p<0.0001 6nem seviyelerinde farkli
gruplgn ifade etmektedir.
OD: Onemli Degil

Cizelge 4.10°dan da goriilebilecegi tizere, 6lglim tarihleri ve bahgeler agisindan yaprak
su igerigi degerleri arasinda istatistiksel olarak p<0.0001 6nem diizeyinde anlamli farklarin
oldugu belirlenmistir. Aragtirma kapsaminda en diisiik yaprak su icerigi degeri, 26.05.2017
tarihlerinde %40.86 olarak S616z bahgesinde, en yiiksek deger ise ile 01.07.2017 tarihinde
%52.59 olarak Merkez bahgesinde Olgiilmiistiir. Bahgeler ortalamasi olarak en diisiik yaprak
su igerigi degeri, 14.05.2017 ile 26.05.2017 tarihlerinde somaklanma doneminin sonunda, en

yiksek yaprak su igerigi degeri ise 29.10.2017 tarihinde siyah olum ddneminde

gerceklesmistir.

Fenolojik donemler ve bahgeler itibariyle Sl¢lim tarihlerine ait yaprak su igerigi

degerleri, Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Fenolojik donemler 6nemler itibariyle yaprak su igerigi

DONEM MERKEZ | SOLOZ |UREGIL |ORTALAMA

1 UYKU 45.83 46.19 46.54 46.18|C

2_ SOMAKLANMA 42.84| 4220 44.43 43.16|D

3_CICEKLENME 50.83 46.59 51.61 49.68 | AB
4 MEYVE_TUTUMU 51.07 46.62 51.51 49.73|AB
5 MEYVE_GELISME 50.74|  48.40 50.35 49.83|B

6_YESIL OLUM 51.40 49.62 50.65 50.56 | AB
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Cizelge 4.11. (Devam) Fenolojik donemler dnemler itibariyle yaprak su icerigi

7_SIYAH_OLUM 50.35 50.25 51.60 50.73 | A
ORTALAMA 49.01a| 47.12Db 49.53 a
F p LSD
Tarih 111.99 | p<0.0001 |0.741
Bahce 27.79 | p<0.0001 |0.471
Varyasyon Katsayisi 4.08
Aym siitun veya aym satirdaki farkli harfler, p<0.01 onem seviyelerinde farkli
gruplar1 ifade etmektedir.
OD: Onemli Degil

Fenolojik donemler ve bahgeler itibariyle yaprak su igerigi degerleri arasinda
istatistiksel acidan p<0.0001 oOnem diizeyinde anlamli farklarin oldugu belirlenmistir.
Fenolojik donemler agisindan en yiiksek yaprak su igerigi degerleri, siyah olum doneminde,

en diisiik deger ise uyku doneminde goriilmektedir.

4.3.3. Yaprak su noksanhgina ait bulgular

Tim tarihlerde bahgeler itibariyle yaprak su noksanligi degerleriyle ilgili temel
istatistik gostergeler, Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Bahgeler, 6l¢iim tarihleri ve donemler

itibariyle yaprak su noksanligi nin degisimi Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Bahgeler itibariyle yaprak su noksanligina ait temel istatistik gostergeler

Temel istatistikler MERKEZ | SOLOZ UREGIL

Ortalama 28.49 27.81 27.66
Standart Sapma 7.43 7.18 7.41
Minimum 18.90 16.18 13.56
Maksimum 44.84 42.58 42.60
Medyan 26.24 27.95 24.85
Standart Hata 1.58 1.53 1.58
Varyasyon Katsayisi 26.06 25.83 26.79
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Sekil 4.5. Arastirma alanlarina ait, tarihler ve donemler itibariyle yaprak su noksanlig

Bahgeler itibariyle 0l¢lim tarihlerine ait yaprak su noksanligi degerleri, Cizelge 4.13’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Olgiim tarihleri ve bahgeler itibariyle yaprak su noksanlig1 degerleri

TARIH MERKEZ | SOLOZ UREGIL ORTALAMA
20170303 19.64 21.29 16.91 19.28 | 1J
20170315 19.94 16.18 24.21 20.11(1J
20170327 28.29 21.00 23.80 24.36 | FG
20170408 20.46 16.42 24.85 20.58] |
20170420 26.24 24.27 23.91 2481 |FG
20170426 28.47 33.00 32.77 31.41| CDE
20170502 37.33 31.29 34.22 34.28|BC
20170514 23.73 26.91 25.58 25.41|F
20170526 42.54 41.33 42.43 4210 | A
20170607 34.19 30.69 30.13 31.67 | CDE
20170619 38.56 35.40 33.25 35.74|B
20170701 22.98 27.95 21.36 24.09 | FGH
20170713 34.87 37.20 39.18 37.08|B
20170725 44.84 42.58 42.60 4334 A
20170806 35.75 29.94 32.65 32.78|CD
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Cizelge 4.9. (Devam) Ol¢iim tarihleri ve bahgeler itibariyle yaprak su noksanligi degerleri

20170818 31.61 31.52 29.90 31.01|DE
20170830 18.90 23.74 23.92 22.19 | GHI
20170911 22.23 25.58 24.10 23.97 |FGH
20170923 25.18 29.90 23.87 26.32 | F
20171005 26.62 30.84 30.51 29.32|E
20171017 26.02 24.90 23.99 24.97 |FG
20171029 25.96 19.48 18.55 21.33 | HI
20171110 21.00 18.12 13.56 17.56 | J
ORTALAMA 28.49 27.81 27.66

F p LSD
Tarih 45.11 | p<0.0001 2.99
Bahgeler 1.37|OD
Varyasyon Katsayisi 16.03
Aynut siitun veya ayni satirdaki farkli harfler,, p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplar ifade
etmektedir.
OD: Onemli Degil

Cizelge 4.13’ten de goriilebilecegi ilizere dl¢lim tarihleri itibariyle yaprak su noksanligi
degerleri arasinda istatistiksel agidan p<0.0001 6nem diizeyinde anlamli farklarin oldugu
belirlenmistir. Bahgeler arasinda ise yaprak su noksanligi agisindan istatistiksel olarak anlaml
bir fark bulunmamistir. Arastirma kapsaminda en diisiik yaprak su noksanligi degeri,
10.11.2017 tarihinde %13.56 olarak Uregil bahgesinde, en yiiksek deger ise ile 25.07.2017
tarihinde %44.84 olarak Merkez bahgesinde 6lgiilmiistiir. Bahgeler ortalamasi olarak en diisiik
yaprak su noksanligi degeri, 10.11.2017 tarihinde siyah olum doneminin sonunda, en yiiksek

yaprak su noksanligi degeri ise 26.05.2017 tarihinde somaklanma déneminin sonunda ve

25.07.2017 tarihinde siyah olum doneminde gerceklesmistir.

Bahge ve donemler itibariyle 6l¢iim tarihlerine ait yaprak su noksanligi degerleri,

Cizelge 4.14’te gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Donemler ve bahgeler itibariyle yaprak su noksanligi

DONEM MERKEZ|SOLOZ |UREGIL |ORTALAMA

1 UYKU 23.77 22.23 24.42 23.47|C
2_SOMAKLANMA 35.17 33.18 34.08 34.14 | A
3_CICEKLENME 34.19 30.69 30.13 31.67 | AB
4 MEYVE_TUTUMU 31.48 31.67 26.76 29.97|B
5 MEYVE_GELISME 30.48 31.49 30.89 30.95|B
6_YESIL_OLUM 26.62 30.84 30.51 29.32|B
7 SIYAH_OLUM 24.33 20.83 18.70 21.29|C
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Cizelge 4.14. (Devam) Donemler ve bahgeler itibariyle yaprak su noksanlig

ORTALAMA 29.43 28.71 27.93
F p LSD
Tarih 27.04 | p<0.0001 | 3.5190
Bahge 0.71|OD 0.346
Varyasyon Katsayisi 25.11
Aym siitun veya aym satirdaki farkli harfler, p<0.001 6nem seviyesinde farkli gruplar
ifade etmektedir.
OD: Onemli Degil

Fenolojik donemler itibariyle yaprak su noksanligi degerleri arasinda istatistiksel
acidan p<0.0001 6nem diizeyinde anlamli farklarin oldugu belirlenmistir. Fenolojik donemler
acisindan en yliksek yaprak su noksanligi degerleri, somaklanma ve gi¢ceklenme doneminde,

en diisiik deger ise siyah olum déneminde 6l¢iilmiistiir.

Yine donemler itibariyle, bahgeler arasinda yaprak su noksanligr degerleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir.

4.4, Klorofil Icerigine ait bulgular
Calismada elde edilen tiim SPAD degerleriyle ilgili temel istatistik gostergeler Cizelge
4.15°de gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Calismada 6lgiilen SPAD degerlerine ait temel istatistik gostergeler

Temel Istatistikler SPAD

Ortalama 89.50
Standart Sapma 3.29
Minimum 78.60
Maksimum 94,51
Medyan 90.03
Standart Hata 0.40
Varyasyon Katsayisi 0.45

Bahgeler itibariyle SPAD degerleriyle ilgili temel istatistik gostergeler ise, Cizelge
4.16°da gosterilmistir. Olgiim tarihleri ve dénemler itibariyle bahgelere ait SPAD degerlerinin
degisimi ise Sekil 4.6’ da gosterilmistir.
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Cizelge 4.16. Bahgeler itibariyle SPAD degerlerine ait temel istatistik gostergeler

Temel istatistikler MERKEZ | SOLOZ UREGIL

Ortalama 88.47 88.87 91.31
Standart Sapma 3.26 3.43 3.27
Minimum 78.28 76.52 79.38
Maksimum 93.34 92.95 95.67
Medyan 89.27 89.78 92.34
Standart Hata 0.28 0.30 0.28
Varyasyon Katsayisi 3.69 3.85 3.58

TARIHLER VE DONEMLER iTIiBARIYLE
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Sekil 4.6. Arastirma alanlarina ait, tarihler ve dénemler itibariyle SPAD degerleri

Bahgeler itibariyle olgiim tarihlerine ait SPAD degerleri ise, Cizelge 4.17’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Olgiim tarihleri ve bahgeler itibariyle SPAD degerleri

TARIH MERKEZ SOLOZ UREGIL ORTALAMA
20170303 79.83 78.60 81.56 80.00|J
20170315 84.05 83.09 88.38 85.17 |H
20170327 86.75 87.83 89.90 88.16 | FG
20170408 81.87 83.72 85.15 83.58 1
20170420 86.98 88.98 90.36 88.77 | F
20170426 88.34 86.91 90.65 88.63 | F
20170502 90.59 89.09 90.60 90.09 | DE
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Cizelge 4.17. (Devam) Ol¢iim tarihleri ve bahgeler itibariyle SPAD degerleri

20170514 86.38 86.52 89.59 87.50| G
20170526 90.03 90.36 92.93 91.10|BCD
20170607 90.77 91.92 94.26 92.32| A
20170619 91.68 91.23 94,51 9247 |A
20170701 90.98 90.84 93.23 91.68 | ABC
20170713 89.79 91.48 91.58 90.95|BCD
20170725 91.48 92.19 91.61 91.76 | AB
20170806 91.37 92.06 93.99 92.47 | A
20170818 89.53 89.89 92.26 90.56 | DE
20170830 89.33 90.17 92.60 90.70 | CDE
20170911 89.16 89.30 92.90 90.45 | DE
20170923 89.08 90.52 93.60 91.07| BCD
20171005 88.97 89.39 92.59 90.32 | DE
20171017 88.78 90.99 92.15 90.64 | DE
20171029 88.34 88.36 92.85 89.85 | E
20171110 88.62 89.19 92.96 90.26 | DE
ORTALAMA 88.38 ¢ 88.81 b 91.31la

F p LSD
Tarih 63.34 | P<0.0001 1.081
Bahceler 138.14 | P<0.0001 0.380
Varyasyon Katsayisi 0.017
Ayni siitun veya ayni satirdaki farkli harfler, p<0.001 6nem seviyelerinde farkli gruplari ifade
etmektedir.
OD: Onemli Degil

Cizelge 4.17°den de goriilebilecegi iizere dlgiim tarihleri ve bahgeler itibariyle SPAD
degerleri arasinda istatistiksel agidan p<0.0001 6nem diizeyinde anlamli farklarin oldugu
belirlenmistir. Arastirma kapsaminda en diisik SPAD degeri, 03.03.2017 tarihinde 78.6
olarak S6l6z bahgesinde, en yiiksek deger ise ile 19.06.2017 tarihinde %94.51 olarak Uregil
bahgesinde Olgiilmiistiir. Bahgeler ortalamasi olarak en disiik yaprak SPAD degeri,
03.03.2017 tarihinde uyku doneminde, en yiiksek SPAD degeri ise 19.06.2017 ve 06.08.2017

tarihinde meyve tutumu ve meyve gelisme doneminde gerg¢eklesmistir.

Bahgeler ve donemler itibariyle 6l¢iim tarihlerine ait SPAD degerleri, Cizelge 4.18°de
gosterilmistir.
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Cizelge 4.18. Donemler ve bahgeler itibariyle SPAD degerleri

DONEM MERKEZ |SOLOZ |UREGIL
1 UYKU 84.62 84.82 87.67/85.70 |D
2_SOMAKLANMA 88.91 88.74 91.04(89.56 |C
3_CICEKLENME 90.77 91.92 94.26/92.32 |A
4 MEYVE TUTUMU 91.33 91.03 93.87/92.08 |A
5 MEYVE_GELISME 89.96 90.80 92.65(91.14 |B
6_YESIL OLUM 88.97 89.39 92.59(90.32 |BC
7_SIYAH_OLUM 88.58 89.51 92.65(90.25 | C
ORTALAMA 89.02 b 89.46 b 92.10 a

F p LSD
Tarih 67.13 | p<0.0001 1.182
Bahge 62.24 | p<0.0001 1.115
Varyasyon Katsayisi 2.62
Aynt siitun veya ayni satirdaki farkli harfler,p<0.001 6nem seviyelerinde farkli gruplari
ifade etmektedir.
OD: Onemli Degil

Fenolojik donemler ve bahgeler itibariyle SPAD degerleri arasinda istatistiksel agidan
p<0.0001 o6nem diizeyinde anlamli farklarin oldugu belirlenmistir. Fenolojik donemler
acisindan en yiiksek SPAD degeri, ¢igeklenme ve meyve tutumu donemlerinde, en diisiik

deger ise uyku déneminde ol¢iilmiistiir.

4.5. Optik ve SAR Uydu Goriintii Analizlerine Ait Bulgular

PlanetScope, Sentinel-2, Kompsat-5 ve Sentinel-1 uydu goriintiileri ¢ekim tarihleri ile

ayni tarihlerdeki yagis durumuna ait grafik, Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Uydu goriintiileri alim tarihleri ile yagis durumu

Ozellikle radar uydu goriintiilerinin analizinde, uydu gegisinden hemen 6nceki bir
yagis olaymin radar geri sacilmalarini 6nemli Glgiide etkileyebildigi, yagmurdan sonra geri
sacilmanin daha yiiksek oldugu, bunun bitkinin fenolojik donemleri ile agiklanamayacagi,
yagmurdan sonra alinan goriintiiler agisindan dikkatli olunmasi1 gerektigi, yagish giinlere ait
goriintiilerin analizinde yagis etkisinin de dikkate alinmas1 gerektigi, bu verilerin analiz dis1
birakilabilecegi bildirilmektedir(Mengdahl 2013, Mitchell ve ark. 2012, Haagsma 2015,
Mascolo 2014, Mitchell ve ark. 2012)

Aragtirmada topragi 6rtme orani yiiksek, 7m sira arasi ve 6.5m sira iizeri mesafe ile
dikilmis, ta¢ genisligi 6m ile 7m arasinda degisen, 4m’den yiiksek agaclar secildiginden

toprak etkisi(toprak nemi igerigi ve ylizey piiriizliiliigli) dikkate alinmamustir.

Uydu goriintiilerinin analizinde oncelikle, tarih, bah¢e ve agac faktor kabul edilerek
tiim degiskenlerin varyans analizi sonucu elde edilen model ile tahmin degerleri hesaplanmus,
yaprak su gostergeleri ve klorofil igerigi ile iliskileri belirlenmistir. Daha sonra tiim 6l¢tim
donemlerinde elde edilen degerler iizerinden yaprak su gostergeleri ve klorofil igerigi ile

aralarindaki belirlilik katsayilar1 hesaplanmistir. Ardindan, dénemsel analizlerde, fenolojik
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donemler arasindaki farkliligi ortaya koymasi acisindan her degiskene ait donemsel

degerlendirmeler yapilmistir.

4.5.1. Optik uydu goriintii analizleri

4.5.1.1. Planetscope goriintii analizlerine ait bulgular

Bu béliimde, PlanetScope optik uydu goriintiilerinden elde edilen farkli bandlara ait
band piksel degerleri, farkli oranlama formiilleriyle elde edilen optik indeksleri ve Kompsat-5
HV polarizasyonu ile fiizyon ile elde edilmis optik-radar indeksler ile yaprak su gostergeleri

ve SPAD degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir.

Arastirmada PlanetScope’un SR(surface reflectance) tiriinleri kullanilmistir. Uydu
goriintlilerinin  analizinde Oncelikle, tarih, bah¢ce ve aga¢ faktor kabul edilerek tiim
degiskenlerin varyans analizi sonucu elde edilen model ile tahmin degerleri hesaplanmuistir.
Ayrica yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri ile PlanetScope band ve optik indeks
degerleri, tiim Ol¢lim tarihleri dikkate alinarak her bir yaprak gostergesi ve SPAD igerigi

acisindan ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Daha sonra fenolojik donemlerdeki iliskilerin ortaya konmasi agisindan, yaprak su
gostergeleri ve SPAD degerleri ile PlanesScope band, optik indeks, optik-radar indeksleri,
fenolojik donemler dikkate alinarak her bir yaprak gostergesi ve SPAD igerigi acisindan ayri

ayr1 degerlendirilmistir.

Yaprak Oransal Su Icerigi

Planetscope ile Kompsat-5 optik-radar indeks degerlerinin yaprak oransal su igerigi ile
iligkisini gosteren Sekil 4.8’de, optik-radar indeks degerlerinin yaprak oransal su igerigi ile

egilimlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir.
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Optik-Radar indeksler ile yaprak oransal su ierigi arasindakd iligkiler
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Sekil 4.8. PlanetScope optik-radar indeks degerleri ile yaprak oransal su igerigi degerleri
arasindaki egilim grafigi

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak oransal su igerigi ile PlanetScope band, optik indeks ve optik-radar indeks

tahmin degerleri arasindaki iligkiler Cizelge 4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.19. Tarih, Bahge ve Agac Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak
oransal su icerigi ile PlanetScope band, optik indeks ve optik-radar indeks
tahmin degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN |VERI n DFE MSE R2

YOSI B1 96 94 0.74 0.00{0D
YOSI B2 96 94 0.73 0.00{0D
YOSl B3 96 94 0.73 0.01|0D
YOSl B4 96 94 0.66 0.11|**
YOSl ARVI 96 94 0.73 0.00|OD
YOSl EVI 96 94 0.74 0.00|OD
YOSI GREEN_BLUE_2 9% 94 0.73 0.01/0D
YOSI GREEN_RED_1 96 94 0.71 0.04|0D
YOSI GREENNESS 96 94 0.74 0.00{0D
YOSI GRVI1 96 94 0.71 0.04|0D
YOSl LAI 96 94 0.62 0.15(***
YOS NDVI 96 94 0.73 0.01|0D
YOSl NDVI_GREEN_NIR 96 94 0.71 0.03|0D
YOSI NDWI 96 94 0.73 0.01|0D
YOSI PSRI_NIR 96 94 0.74 0.00|0D
YOSI RDVI 96 94 0.68 0.08]**
YOSI SAVI 2 96 94 0.73 0.01|0D
YOSl SAVI_1 9% 94 0.73 0.01|0D
YOSl WDVI 96 94 0.62 0.15]***
YOSl K5_1D_HV_MEVI_DB 96 94 0.70 0.06|*
YOSI K5_1D_HV_MNDVI_DB 96 94 0.65 0.17|***
YOS K5_1D_HV_MRVI_DB 9% 94 0.68 0.08|**
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri {izerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak oransal su
icerigi ile band degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayisi sadece

B4(R?>=0.11, p<0.01) bandi ile bulunmustur.

Optik indeks degerleri ile istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari,
sadece LAI (R?=0.15, p<0.001) ve WDVI (R?=0.15, p<0.05) indeksleriyle elde edilmistir.

Optik-radar indeksler ile istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilari,
K5_1D_HV_MNDVI (R?=0.11, p<0.001), K5_1D HV_MRVI_DB((R*=0.08, p<0.01) ve

K5 1D_HV_MEVI_DB((R*=0.06, p<0.05) olarak bulunmustur.
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Tim Olgim degerleri agisindan degerlendirildiginde PlanetScope band, indeks ve
optik-radar indeksleri ile yaprak oransal su igerigi arasindaki iligkiler, Cizelge 4.20°de

verilmistir.

Cizelge 4.20. PlanetScope band, indeks ve optik-radar indeksleri ile yaprak oransal su igerigi
arasindaki iliskiler

DEGISKEN |VERI n DFE MSE R2

YOSI B1 94 92 1.02 0.00{0D
YOSI B2 94 92 1.02 0.00{0D
YOSl B3 94 92 1.02 0.00|0D
YOSl B4 94 92 0.96 0.06|*
YOSl ARVI 94 92 1.02 0.00|OD
YOSl EVI 94 92 1.02 0.00|OD
YOSI GREEN_BLUE_2 94 92 1.02 0.00/0D
YOSI GREEN_RED_1 94 92 1.02 0.01|0D
YOSI GREENNESS 94 92 1.02 0.00{0D
YOSI GRVI1 94 92 1.02 0.01|0D
YOSl LAI 94 92 0.96 0.06|*
YOS NDVI 94 92 1.02 0.00|0D
YOSl NDVI_GREEN_NIR 94 92 1.00 0.02|0D
YOSI NDWI 94 92 1.02 0.00|0D
YOSI PSRI_NIR 94 92 1.02 0.00|0D
YOSI RDVI 94 92 0.99 0.04|0D
YOSI SAVI_1 9 92 1.02 0.00{0D
YOSl SAVI 2 94 92 1.02 0.00|OD
YOSl WDVI 94 92 0.96 0.06/|*
YOSl K5_1D_HV_MEVI_DB 94 92 0.98 0.04|*
YOS K5_1D_HV_MNDVI_DB 94 92 0.95 0.07|*
YOS K5_1D_HV_MRVI_DB 94 92 0.97 0.05|*
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tiim donemlerden elde edilen band degerleri ile yapilan regresyon analizlerinde,
yaprak oransal su igerigi ile band degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik

katsayilar1 sadece B4 (R?=0.06, p<0.05) band1 olarak bulunmustur.

Optik indeks degerleri ile istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1, sadece LAI
(R?=0.06, p<0.05) ve WDVI (R?>=0.06, p<0.05) indeksleriyle elde edilmistir.

122



Optik-radar indeksler acisindan, istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari,
K5 1D HV_MNDVI (R?=0.07, p<0.05), K5 1D HV_MEVI_DB((R*=0.05, p<0.05) ve
K5 1D_HV_MRVI_DB((R*=0.04, p<0.05) olarak bulunmustur.

Yaprak Su Icerigi
Planetscope optik indeksleri ve Planetscope ile Kompsat-5 optik-radar indeks
degerlerinin yaprak su igerigi ile iliskisini gosteren Sekil 4.9°de, indeks degerlerinin yaprak su

icerigi ile egilimlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir.

PlanetScope-K5, Baz indeksler ile yaprak su igerigi ligkileri

Sekil 4.9. Planetscope band ve optik-radar aégerleri ile yaprak su icerigi degerleri arasindaki
egilim grafigi

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak su igerigi ile PlanetScope band, optik indeks ve optik-radar indeks tahmin

degerleri arasindaki iliskiler Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Tarih, Bahce ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
icerigi ile PlanetScope band, optik indeks ve optik-radar indeks tahmin
degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN |VERI n DFE MSE R?

YS! B1 9 94 0.29 0.00/0D
YS! B2 9 94 0.29 0.00/06D
YS! B3 9 94 0.29 0.00/06D
YSI B4 9 94 0.29 0.02|0D
YSI ARVI 9% 94 0.29 0.02|0D
YSI EVI 9% 94 0.17 0.41|***
YSI GREEN_BLUE_2 9% 94 0.28 0.03|0D
YSI GREEN_RED_1 9% 94 0.14 0.53|***
YS! GREENNESS 9 94 0.24 0.17|***
YSI GRVI1 9% 94 0.14 0.53|***
YSI LAI 9 94 0.29 0.00|OD
YSI NDVI 9 94 0.29 0.00|OD
YS! NDVI_GREEN_NIR 9% 94 0.29 0.01|0D
YsI NDWI 96 94 0.29 0.00|OD
YSI PSRI_NIR 9 94 0.17 0.40| ***
YS! RDVI 9 94 0.29 0.00/6D
YS! SAVI 2 9 94 0.29 0.00/0D
YSI SAVI_1 9% 94 0.29 0.00|OD
YSI WDVI 9 94 0.29 0.00|0D
YSI K5_1D_HV_MEVI_DB 9% 94 0.26 0.10|**
YSI K5 1D _HV_MNDVI_DB 9% 94 0.28 0.05|*
YSI K5 1D _HV_MRVI_DB 9 94 0.29 0.01|0D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri lizerinden yapilan regresyon analizlerinde, istatistiksel agidan

anlaml bir iligki bulunmamuistir.

Optik indeks degerleri ile istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari,
GREEN_RED _1 (R*=0.53, p<0.001), GRVI1 (R*=0.53, p<0.001) ve EVI (R>=0.41, p<0.001)

ile elde edilmistir.
Optik-radar indeksler agisindan, istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari,

K5_1D_HV_MEVI (R>=0.10, p<0.001), K5_1D_HV_MNDVI_DB (R>=0.05, p<0.01) olarak

bulunmustur.
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Tim o6l¢iim degerleri agisindan degerlendirildiginde, PlanetScope band, indeks ve
optik-radar indeksleri ile yaprak su igerigi arasindaki iliskiler, Cizelge 4.22’te verilmistir.

Cizelge 4.22. PlanetScope band, indeks ve optik-radar indeksleri ile yaprak su igerigi
arasindaki iliskiler

DEGISKEN |VERI n DFE MSE R?

YSI B1 91 89 0.34 0.00|OD
YSI B2 91 89 0.34 0.00/0D
YSI B3 91 89 0.34 0.00{OD
YSI B4 91 89 0.34 0.00{OD
YS! ARVI 91 89 0.33 0.02|6D
YS! EVI 91 89 0.27 0.21|***
YS! GREEN_BLUE_2 91 89 0.34 0.01|6D
YSI GREEN_RED_1 91 89 0.26 0.24|***
YSI GREENNESS 91 89 0.32 0.07|**
YS! GRVI1 91 89 0.26 0.24|***
YsI LAI 91 89 0.34 0.00|OD
YSI NDVI 91 89 0.34 0.00|OD
YS! NDVI_GREEN_NIR 91 89 0.34 0.01|6D
YSI NDWI 91 89 0.34 0.00|OD
YS! PSRI_NIR 91 89 0.28 0.19|***
YSI RDVI 91 89 0.34 0.00/0D
YSI SAVI_1 91 89 0.34 0.00/0D
YSI SAVI_2 91 89 0.34 0.00|0D
YSI WDVI 91 89 0.34 0.00/0D
YSI K5 1D _HV_MEVI_DB 91 89 0.33 0.03|6D
YS! K5 1D_HV_MNDVI_DB 91 89 0.33 0.03|06D
YS! K5 1D_HV_MRVI_DB 91 89 0.34 0.01|6D
*, p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tim donemlerden elde edilen band degerleri {lizerinden yapilan regresyon

analizlerinde, istatistiksel agidan anlamli bir iliski bulunmamustir.
Optik indeks degerleri ile istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari,
GREEN_RED _1 (R?*=0.24, p<0.001), GRVI1 (R*=0.24, p<0.001) ve EVI (R*>=0.20, p<0.001)

ile elde edilmistir.

Optik-radar indeksleriyle istatistiksel agidan anlamli sonug¢lar bulunmamustir.
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Yaprak Su Noksanhgi

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak su noksanlig: ile PlanetScope band, optik indeks ve optik-radar indeks tahmin

degerleri arasindaki iliskiler Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Tarih, Bahce ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
noksanlig1 ile PlanetScope band, optik indeks ve optik-radar indeks tahmin
degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN |VERI n DFE MSE R2

YSN B1 96 94 0.73 0.00{0D
YSN B2 96 94 0.73 0.00{0D
YSN B3 96 94 0.72 0.01|0D
YSN B4 96 94 0.66 0.09|**
YSN ARVI 96 94 0.73 0.00|OD
YSN EVI 96 94 0.73 0.00|OD
YSN GREEN_BLUE_2 9% 94 0.73 0.00{6D
YSN GREEN_RED_1 96 94 0.69 0.05(*
YSN GREENNESS 96 94 0.73 0.00{0D
YSN GRVI1 96 94 0.69 0.05/*
YSN LAI 96 94 0.63 0.13|***
YSN NDVI 96 94 0.73 0.00|0D
YSN NDVI_GREEN_NIR 96 94 0.71 0.03|0D
YSN NDWI 96 94 0.72 0.01|0D
YSN PSRI_NIR 96 94 0.73 0.00|0D
YSN RDVI 96 94 0.68 0.07|*
YSN SAVI 2 96 94 0.73 0.00{0D
YSN SAVI_1 9% 94 0.73 0.00|OD
YSN WDVI 96 94 0.63 0.13|***
YSN K5_1D_HV_MEVI_DB 96 94 0.69 0.05|*
YSN K5_1D_HV_MNDVI_DB 9% 94 0.65 0.11[***
YSN K5_1D_HV_MRVI_DB 9% 94 0.67 0.08|**
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahge ve agac¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri {izerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak su noksanligi
ile band degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayisi sadece B4(R2=0.09,

p<0.01) bandi ile bulunmustur.
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Yaprak su noksanligi ile indeks degerleri arasinda istatistiksel acidan anlamli en
yiiksek belirlilik katsayilari, sadece LAT (R?=0.13, p<0.001) ve WDVI (R?=0.13, p<0.001)

indeksleriyle elde edilmistir.

Yaprak su noksanligi ile optik-radar indeksler, istatistiksel agidan anlamli ve belirlilik
katsayilari, K5 1D _HV_MNDVI (R?=0.11, p<0.001) ve K5_1D_HV_MRVI_DB((R*=0.08,
p<0.01) olarak bulunmustur.

Tim o6l¢iim degerleri agisindan degerlendirildiginde, PlanetScope band, indeks ve

optik-radar indeksleri ile yaprak su noksanligi arasindaki iliskiler, Cizelge 4.24’te verilmistir.

Cizelge 4.24. PlanetScope band, indeks ve optik-radar indeksleri ile yaprak su noksanligi
arasindaki iliskiler

DEGISKEN |VERI n DFE MSE R?

YSN B1 95 93 1.02 0.00|OD
YSN B2 95 93 1.02 0.00/06D
YSN B3 95 93 1.02 0.00/06D
YSN B4 95 93 0.96 0.06|*
YSN ARVI 95 93 1.02 0.00/0D
YSN EVI 95 93 1.02 0.00/0D
YSN GREEN_BLUE_2 95 93 1.02 0.00/0D
YSN GREEN_RED_1 95 93 1.01 0.01|/0D
YSN GREENNESS 95 93 1.02 0.00/0D
YSN GRVI1 95 93 1.01 0.01|/6D
YSN LAI 95 93 0.96 0.06|*
YSN NDVI 95 93 1.02 0.00|OD
YSN NDVI_GREEN_NIR 95 93 1.00 0.02|0D
YSN NDWI 95 93 1.02 0.00|OD
YSN PSRI_NIR 95 93 1.02 0.00/0D
YSN RDVI 95 93 0.98 0.04|6D
YSN SAVI_1 95 93 1.02 0.00/0D
YSN SAVI 2 95 93 1.02 0.00|OD
YSN WDVI 95 93 0.96 0.06|*
YSN K5_1D_HV_MEVI_DB 95 93 0.98 0.04|/0D
YSN K5 1D _HV_MNDVI_DB 95 93 0.95 0.07|**
YSN K5 1D _HV_MRVI_DB 95 93 0.97 0.05|*
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil
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Tiim donemlerden elde edilen band degerleri ile yapilan regresyon analizlerinde,
yaprak su noksanlig1 ile band degerleri arasinda istatistiksel agcidan anlamli belirlilik katsayist

sadece B4(R*=0.06, p<0.05) bandi ile bulunmustur.

Yaprak su noksanligi ile indeks degerleri arasinda istatistiksel acidan anlamli en
yiiksek belirlilik katsayilari, sadece LAI (R?=0.06, p<0.05) ve WDVI (R?=0.06, p<0.05)

indeksleriyle elde edilmistir.

Yaprak su noksanligi ile optik-radar indeksler, istatistiksel agidan anlamli ve belirlilik
katsayilari, K5 1D HV_MNDVI (R?=0.07, p<0.05) ve K5_1D HV_MRVI_DB (R?=0.05,

p<0.05) olarak bulunmustur.

Klorofil

Tarih, bahce ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen SPAD degerleri ile PlanetScope band, optik indeks ve optik-radar indeks tahmin

degerleri arasindaki iligkiler Cizelge 4.25’de verilmistir.
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Cizelge 4.25. Tarih, Bahg¢e ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen SPAD
degerleri ile PlanetScope band, optik indeks ve optik-radar indeks tahmin
degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN |VERI n DFE MSE R?

SPAD B1 9 94 0.77 0.01|6D
SPAD B2 9 94 0.77 0.02|6D
SPAD B3 9 94 0.78 0.01|6D
SPAD B4 9% 94 0.61 0.22|***
SPAD ARVI 9% 94 0.77 0.02|0D
SPAD EVI 9% 94 0.52 0.34|**x*
SPAD GREEN_BLUE_2 9% 94 0.78 0.00/0D
SPAD GREEN_RED_1 9% 94 0.47 0.40| ***
SPAD GREENNESS 9 94 0.49 0.37|***
SPAD GRVI1 9% 94 0.47 0.40|***
SPAD LAI 9 94 0.72 0.07|**
SPAD NDVI 9 94 0.78 0.00|OD
SPAD NDVI_GREEN_NIR 9% 94 0.71 0.08|**
SPAD NDWI 96 94 0.78 0.00|OD
SPAD PSRI_NIR 9% 94 0.54 0.31|**x*
SPAD RDVI 9 94 0.74 0.05|*
SPAD SAVI 2 9 94 0.78 0.00/0D
SPAD SAVI_1 9% 94 0.78 0.00|OD
SPAD WDVI 9 94 0.72 0.07|**
SPAD K5_1D_HV_MEVI_DB 9% 94 0.62 0.20|***
SPAD K5 1D _HV_MNDVI_DB 9% 94 0.78 0.00/0D
SPAD K5 1D _HV_MRVI_DB 9% 94 0.78 0.00/0D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahge ve agac¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri iizerinden yapilan regresyon analizlerinde, SPAD ile band
degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayis1 sadece B4 (R?=0.22,

p<0.001) bandi ile bulunmustur.
SPAD ile optik indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli en yiiksek
belirlilik katsayilari, GREEN RED 1 (R?*=0.40, p<0.001) ve GRVI1(R?=0.40, p<0.001),

GREENNESS (R?*=0.37, p<0.001) indeksleriyle elde edilmistir.

SPAD ile optik-radar indeksler agisindan, istatistiksel agidan anlamli belirlilik
katsayist sadece K5 _1D_HV_MEVI (R*=0.20, p<0.001) olarak bulunmustur.
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Tim 6lgtim degerleri agisindan PlanetScope band, indeks ve optik-radar indeksleri ile

SPAD degeri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26. PlanetScope band, indeks ve optik-radar indeksleri ile SPAD degerleri
arasindaki iliskiler

DEGISKEN |VERI n DFE MSE R?

SPAD B1 95 93 0.93 0.00|OD
SPAD B2 95 93 0.93 0.01|0D
SPAD B3 95 93 0.93 0.00/0D
SPAD B4 95 93 0.80 0.15|***
SPAD ARVI 95 93 0.93 0.01|/6D
SPAD EVI 95 93 0.79 0.15|***
SPAD GREEN_BLUE_2 95 93 0.94 0.00/0D
SPAD GREEN_RED_1 95 93 0.80 0.14|***
SPAD GREENNESS 95 93 0.84 0.10|**
SPAD GRVI1 95 93 0.80 0.14|***
SPAD LAI 95 93 0.90 0.04|*
SPAD NDVI 95 93 0.93 0.00|OD
SPAD NDVI_GREEN_NIR 95 93 0.89 0.05|*
SPAD NDWI 95 93 0.94 0.00|OD
SPAD PSRI_NIR 95 93 0.81 0.13|***
SPAD RDVI 95 93 0.91 0.03|0D
SPAD SAVI_1 95 93 0.93 0.00/0D
SPAD SAVI_2 95 93 0.93 0.00|0D
SPAD WDVI 95 93 0.90 0.04(*
SPAD K5 1D _HV_MEVI_DB 95 93 0.85 0.09|**
SPAD K5 1D_HV_MNDVI_DB 95 93 0.94 0.00/0D
SPAD K5 1D_HV_MRVI_DB 95 93 0.94 0.00/0D
*, p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tiim donemlerden elde edilen band degerleri ile yapilan regresyon analizlerinde,
SPAD ile band degerleri arasinda istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayis1 sadece

B4(R*=0.15, p<0.001) bandi ile bulunmustur.

SPAD ile optik indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli en yiiksek
belirlilik katsayilari, EVI (R?=0.15, p<0.001), GREEN_RED_1 (R2=0.14, p<0.001) ve
GRVI1(R*=0.14, p<0.001) indeksleriyle elde edilmistir.

SPAD ile optik-radar indeksler, istatistiksel agidan anlamli ve belirlilik katsayilari,
sadece K5_1D_HV_MEVI (R?>=0.09, p<0.01) olarak bulunmustur.

130



PlanetScope, donemsel bulgular
Yaprak Oransal Su Icerigi
Fenolojik dénemler itibariyle, yaprak oransal su igerigi ile PlanetScope band, indeks

ve optik-radar indeksleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.27’de gosterilmistir.

Cizelge 4.27. Fenolojik donemler itibariyle PlanetScope band, optik indeks ve optik-radar
indeksleri ile yaprak oransal su igerigi arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve
p<0.05, p<0.01, p<0.001 diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA |CICEKLENME MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME |YESIL_OLUM
B1 0.17|6D 0.01{6D 0.17|0D 0.11|0D 0.05|0D 0.22[*
B2 0.20|0D 0.00|0D 0.02|0D 0.10|0D 0.09|0D 0.28|*
B3 0.30|* 0.00|0D 0.00|0D 0.09|0D 0.05|0D 0.21|/0D
B4 0.03|6D 0.14|6D 0.09|6D 0.04|6D 0.14|6D 0.05|0D
ARVI 0.20{6D 0.04|6D 0.17|6D 0.01{6D 0.09/6D 0.09(6D
EVI 0.30|* 0.02|0D 0.03|0D 0.11|/0D 0.04|0D 0.01/0D
GREEN_BLUE_2 0.02|0D 0.06/0D 0.54|0D 0.10|0D 0.02|0D 0.02|0D
GREEN_RED_1 0.37|** 0.07|/6D 0.01|0D 0.12|6D 0.02|6D 0.00|0D
GREENNESS 0.25|* 0.19|6D 0.13|6D 0.00|0D 0.09|6D 0.03|0D
GRVI1 0.37|** 0.07|6D 0.01|6D 0.12|6D 0.02|6D 0.00|6D
LAI 0.01|6D 0.19|6D 0.11|6D 0.01|6D 0.15|6D 0.01|6D
NDVI 0.13|6D 0.04|6D 0.11{6D 0.05{0OD 0.10{6D 0.10{6GD
NDVI_GREEN_NIR 0.01{6D 0.04|0D 0.13|6D 0.14|6D 0.04|06D 0.40[**
NDWI 0.04|0D 0.02|0D 0.08|0D 0.07|/0D 0.14|0D 0.13|0D
PSRI_NIR 0.33|* 0.02|06D 0.06|0D 0.13|0D 0.04|0D 0.01/0D
RDVI 0.02|0D 0.12|6D 0.11|6D 0.02|6D 0.13|6D 0.03|0D
SAVI_1 0.13|6D 0.04|6D 0.11|6D 0.05|0D 0.10|6D 0.10|6D
SAVI_2 0.13|6D 0.04|6D 0.11|6D 0.05|6D 0.10|6D 0.10|6D
WDVI 0.01{6D 0.19/6D 0.11{6D 0.01{6GD 0.15|06D 0.01{6GD
K5_1D_HV_MEVI_DB 0.18|0D 0.03|0D 0.00|0D 0.00|0D 0.12|6D 0.13|0D
K5_1D_HV_MNDVI_DB 0.03|0D 0.02|6D 0.12|6D 0.19|6D 0.21|6D 0.27|*
K5_1D_HV_MRVI_DB 0.06|0D 0.00|6D 0.16/0D 0.19|6D 0.22|* 0.19|6D
*; p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, band degerleri ile yaprak oransal su igerigi arasinda istatistiksel
acidan anlamli olarak elde edilen en yiiksek belirlilik katsayisi, sadece B3 (R?=0.30, p<0.05)
olarak bulunmustur. Ayni donemde optik indeks degerleri ile yaprak oransal su igerigi
arasinda istatistiksel agidan anlamli olarak elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, GRVI1
(R*=0.37, p<0.01), GREEN_RED_1 (R*=0.37, p<0.01) olarak bulunmustur. Optik-radar

indeks degerleri ile istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmamastir.

Somaklanma, ¢iceklenme ve meyve tutumu donemlerinde, yaprak oransal su igerigi ile
band, optik indeks ve optik-radar indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli

belirlilik katsayis1 bulunmamastir.
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Meyve gelisme doneminde, yaprak oransal su igerigi ile band, optik indeks degerleri
arasinda istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayist1 bulunamaz iken optik-radar
indekslerinden sadece K5 1D_HV_MRVI_DB (R?>=0.22, p<0.05) ile istatistiksel agidan

anlaml belirlilik katsayis1 bulunmustur.

Yesil olum doneminde, band degerleri ile yaprak oransal su igerigi arasinda
istatistiksel agidan anlamli olarak elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, B2 (R?=0.28,
p<0.05) ve Bl (R?=0.22, p<0.05) olarak bulunmustur. Ayn1 déonemde optik indeks degerleri
ile yaprak oransal su icerigi arasinda istatistiksel agidan anlamli olarak elde edilen belirlilik
katsayisi, sadece NDVI_GREEN_NIR (R*=0.40, p<0.01) indeksi ile bulunmustur. Optik-
radar indeks degerleri ile istatistiksel acidan anlamli  belirlilik  katsayisi

K5 1D _HV_MEVI_DB (R?>=0.27, p<0.05) olarak bulunmustur.

Yaprak Su Icerigi

Fenolojik dénemler itibariyle yaprak su igerigi ile PlanetScope band, optik indeks ve

optik-radar indeksleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.28’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.28. Fenolojik donemler itibariyle PlanetScope band, indeks ve optik-radar
indeksleri ile yaprak su igerigi arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05,
p<0.01, p<0.001 diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETi UYKU SOMAKLANMA |CICEKLENME MEYYE_TUTUMU [MEYVE_GELISME |YESIL_OLUM
B1 0.32|* 0.09|6D 0.22|6D 0.17|6D 0.08|0D 0.15|6D
B2 0.35|** 0.13|6D 0.00|6D 0.19|6D 0.04|6D 0.11|6D
B3 0.32|* 0.22|6D 0.23|6D 0.17|6D 0.10|6D 0.06/0D
B4 0.25|* 0.06/0D 0.01|0D 0.54|** 0.11|0D 0.00|0D
ARVI 0.00|0D 0.31|* 0.40|0D 0.00|0D 0.12|6D 0.02|6D
EVI 0.01|6D 0.56|*** 0.43|0D 0.14|6D 0.06|0D 0.02|6D
GREEN_BLUE_2 0.05|0D 0.01|/6D 0.42|6D 0.12|6D 0.08|0D 0.12|6D
GREEN_RED 1 0.08[0GD 0.43|** 0.21{6D 0.14{6D 0.33|* 0.00{0GD
GREENNESS 0.02|0D 0.09|0D 0.04|0D 0.03|0D 0.14|0D 0.00|0D
GRVI1 0.08|0D 0.43|** 0.20|0D 0.14|0D 0.33]* 0.00/0D
LAI 0.09|0D 0.10|0D 0.02|0D 0.08|0D 0.17|0D 0.02|0D
NDVI 0.00|0D 0.20|6D 0.06|0D 0.02|0D 0.14|6D 0.04|0D
NDVI_GREEN_NIR 0.27|* 0.03|/6D 0.06|0D 0.49|** 0.03|0D 0.14|6D
NDWI 0.00|6D 0.10|6D 0.00|6D 0.05|6D 0.06|0D 0.07|6D
PSRI_NIR 0.01{6D 0.51** 0.47|6D 0.16{0OD 0.05(0D 0.02{6D
RDVI 0.06{0OD 0.16|0D 0.02{6D 0.01{6D 0.16{0D 0.03{0GD
SAVI_1 0.00|0D 0.20|0D 0.06/0D 0.02|0D 0.14|0D 0.04|0D
SAVI_2 0.00|0D 0.20|0D 0.06|0D 0.02|0D 0.14|0D 0.04|0D
WDVI 0.09|0D 0.10|6D 0.02|0D 0.08|0D 0.17|6D 0.02|0D
K5_1D_HV_MEVI_DB 0.01{6D 0.19/6D 0.37|6D 0.15{6D 0.00{06D 0.00{0D
K5_1D_HV_MNDVI_DB 0.03(6D 0.08|0D 0.36|0D 0.00{OD 0.00{6D 0.11{6D
K5_1D_HV_MRVI_DB 0.01|0D 0.12|0D 0.23|0D 0.00/0D 0.00|0D 0.09|0D
*. p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku déneminde, band degerleri ile yaprak su igerigi arasinda istatistiksel agidan
anlamli olarak elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, B2 (R=0.35, p<0.01), B1 (R?>=0.32,
p<0.05), B3 (R>=0.32, p<0.05) ve B4 (R?=0.25, p<0.05) olarak bulunmustur. Ayn1 donemde
optik indeks degerleri ile yaprak su igerigi arasinda istatistiksel agidan anlamli olarak sadece
NDVI_GREEN_NIR (R?=0.27, p<0.05) olarak bulunmustur. Optik-radar indeks degerleri ile

istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari bulunmamastir.

Somaklanma doéneminde yaprak su igerigi ile band degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli belirlilik katsayisi bulunmaz iken ayni dénemde optik indeks degerleri ile
yaprak su icerigi arasinda istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilar1 EVI
(R*=0.56, p<0.001), PSRI_NIR (R>=0.51, p<0.01) ve GREEN_RED_1 (R*=0.43, p<0.01)
olarak bulunmustur. Optik-radar indeks degerleri ile istatistiksel agidan anlamli belirlilik

katsayilar1 bulunmamustir.

Ciceklenme doneminde, yaprak su icerigi ile band, optik indeks ve optik-radar indeks

degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayis1 bulunmamastir.
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Meyve tutumu doneminde yaprak su igerigi ile band degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli belirlilik katsayisi sadece B4 (R*=0.54, p<0.01) ile elde edilmistir. Ayni
donemde optik indeks degerleri ile yaprak su igerigi arasinda istatistiksel ag¢idan anlamli
belirlilik katsayis1 sadece NDVI_ GREEN NIR (R?=0.49, p<0.01) olarak bulunmustur. Optik-

radar indeks degerleri ile istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmamistir.

Meyve gelisme doneminde yaprak su icerigi ile band degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlaml belirlilik katsayis1 bulunmamistir. Ayn1 donemde optik indeks degerleri ile
yaprak su igerigi arasinda istatistiksel ag¢idan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilar
GRVI1(R?=0.33, p<0.05) ve GREEN_RED 1 (R>=0.33, p<0.05) olarak bulunmustur. Optik-

radar indeks degerleri ile istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmamastir.

Meyve gelisme doneminde, yaprak su igerigi ile band, indeks degerleri arasinda
istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayis1 bulunamaz iken optik-radar indekslerinden
sadece K5 1D HV_MRVI_DB (R?=0.22, p<0.05) ile istatistiksel ag¢idan anlamli belirlilik

katsayis1 bulunmustur.

Yesil olum déneminde, yaprak su igerigi ile band, optik indeks ve optik-radar indeks

degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayis1 bulunmamustir.

Yaprak Su Noksanhg:

Fenolojik donemler itibariyle yaprak su noksanligi ile PlanetScope band, optik indeks

ve optik-radar indeksleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.29’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.29. Fenolojik donemler itibariyle PlanetScope band, optik indeks ve optik-radar
indeksleri ile yaprak su noksanligi arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05,
p<0.01, p<0.001 diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETi UYKU SOMAKLANMA |CICEKLENME MEYYE_TUTUMU [MEYVE_GELISME |YESIL_OLUM
B1 0.09|6D 0.01|6D 0.17|6D 0.11|6D 0.05|0D 0.22|*
B2 0.07|6D 0.00|6D 0.02|6D 0.10|6D 0.09|6D 0.28|*
B3 0.14{6D 0.00{0D 0.00{6D 0.09{6D 0.06|0D 0.21{6D
B4 0.01|0D 0.13|/0D 0.09|0D 0.04|0D 0.15|0D 0.05|0D
ARVI 0.20|6D 0.04|6D 0.17|6D 0.01|/0D 0.09|0D 0.09|0D
EVI 0.20|6D 0.02|6D 0.03|6D 0.11|6D 0.04|6D 0.01|6D
GREEN_BLUE_2 0.13|6D 0.06|/0D 0.54|6D 0.10|6D 0.01|6D 0.02|6D
GREEN_RED 1 0.27|* 0.07|6D 0.01{6D 0.12{6D 0.01{6D 0.00{0GD
GREENNESS 0.32|* 0.19|0D 0.13|0D 0.00/0D 0.08|0D 0.03|0D
GRVI1 0.27|* 0.07|/0D 0.01|0D 0.12|0D 0.01|0D 0.00/0D
LAI 0.06/0D 0.19|0D 0.10|0D 0.01/0D 0.15|0D 0.01/0D
NDVI 0.17|6D 0.04|6D 0.11|6D 0.05|0D 0.10|6D 0.10|0D
NDVI_GREEN_NIR 0.02|6D 0.04|6D 0.13|6D 0.15|0D 0.04|0D 0.40|**
NDWI 0.09|6D 0.02|6D 0.08|0D 0.08|6D 0.14|6D 0.13|6D
PSRI_NIR 0.22|6D 0.02|6D 0.06|0D 0.13{6D 0.04|0D 0.01{6D
RDVI 0.09(6D 0.12|6D 0.10{6D 0.02{6D 0.14|6D 0.03{0GD
SAVI_1 0.17|0D 0.04|0D 0.11|0D 0.05/0D 0.10|0D 0.10|0D
SAVI_2 0.17|0D 0.04|0D 0.11|0D 0.05|0D 0.10|0D 0.10|0D
WDVI 0.06|0D 0.19|6D 0.10|6D 0.01|/0D 0.15|0D 0.01|/0D
K5_1D_HV_MEVI_DB 0.16{0D 0.03|0D 0.00{6D 0.00{OD 0.11{6D 0.13{6D
K5_1D_HV_MNDVI_DB 0.10{6D 0.02|6D 0.12{6D 0.19(6D 0.20{6D 0.27|*
K5_1D_HV_MRVI_DB 0.13|0D 0.00/0D 0.16/0D 0.19|0D 0.21|0D 0.19|0D
*. p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, band degerleri ile yaprak su noksanlig1 arasinda istatistiksel agidan
anlamli belirlilik katsayis1 bulunmamistir. Ayn1 donemde optik indeks degerleri ile yaprak su
noksanlig1 arasinda istatistiksel agidan anlamli olarak elde edilen en yiiksek belirlilik
katsayilari, GREENNESS (R?=0.32, p<0.05), GRVI1 (R>=0.27, p<0.05), GREEN_RED_1
(R?=0.27, p<0.05) olarak bulunmustur. Optik-radar indeks degerleri ile istatistiksel agidan

anlamli belirlilik katsayilart bulunmamistir.

Somaklanma, ¢iceklenme, meyve tutumu ve meyve gelisme donemlerinde, yaprak su
noksanligi ile band, optik indeks ve optik-radar indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan

anlamli belirlilik katsayis1 bulunmamustir.

Yesil olum doneminde, band degerleri ile yaprak su noksanligi arasinda istatistiksel
acidan anlamli olarak elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, B2 (R?=0.28, p<0.05) ve Bl
(R?=0.22, p<0.05) olarak bulunmustur. Ayn1 donemde optik indeks degerleri ile yaprak su
noksanlig1 arasinda istatistiksel agidan anlamli olarak elde edilen belirlilik katsayisi, sadece
NDVI_GREEN_NIR (R?=0.40, p<0.01) indeksi ile bulunmustur. Optik-radar indeks degerleri
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ile istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayisi K5 1D HV_MNDVI DB (R*=0.27,
p<0.05) olarak bulunmustur.

Klorofil
Fenolojik donemler itibariyle SPAD degerleri ile PlanetScope band, optik indeks ve

optik-radar indeksleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.30’da gosterilmistir.

Cizelge 4.30. PlanetScope band, optik indeks ve optik-radar indeksleri ile SPAD degerleri
arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 diizeyinde
onemlilik durumu

VERI SETi UYKU SOMAKLANMA |CICEKLENME MEYYE_TUTUMU [MEYVE_GELISME |YESIL_OLUM
B1 0.09|6D 0.01|6D 0.17|6D 0.11|6D 0.05|0D 0.22|*
B2 0.07|6D 0.00|6D 0.02|6D 0.10|6D 0.09|6D 0.28|*
B3 0.14{6D 0.00{0D 0.00{6D 0.09{6D 0.06|0D 0.21{6D
B4 0.01|0D 0.13|/0D 0.09|0D 0.04|0D 0.15|0D 0.05|0D
ARVI 0.20|6D 0.04|6D 0.17|6D 0.01|/0D 0.09|0D 0.09|0D
EVI 0.20|6D 0.02|6D 0.03|6D 0.11|6D 0.04|6D 0.01|6D
GREEN_BLUE_2 0.13|6D 0.06|/0D 0.54|6D 0.10|6D 0.01|6D 0.02|6D
GREEN_RED 1 0.27|* 0.07|6D 0.01{6D 0.12{6D 0.01{6D 0.00{0GD
GREENNESS 0.32|* 0.19|0D 0.13|0D 0.00/0D 0.08|0D 0.03|/0D
GRVI1 0.27|* 0.07|/0D 0.01|0D 0.12|0D 0.01|0D 0.00/0D
LAI 0.06/0D 0.19|0D 0.10|0D 0.01/0D 0.15|0D 0.01/0D
NDVI 0.17|6D 0.04|06D 0.11|6D 0.05|0D 0.10|6D 0.10|0D
NDVI_GREEN_NIR 0.02|6D 0.04|6D 0.13|6D 0.15|06D 0.04|0D 0.40|**
NDWI 0.09|6D 0.02|6D 0.08|0D 0.08|0D 0.14|6D 0.13|6D
PSRI_NIR 0.22|6D 0.02|6D 0.06|0OD 0.13{6D 0.04|0D 0.01{6D
RDVI 0.09(6D 0.12|6D 0.10{6D 0.02{6D 0.14|6D 0.03{0GD
SAVI_1 0.17|0D 0.04|0D 0.11|0D 0.05|0D 0.10|0D 0.10|0D
SAVI_2 0.17|0D 0.04|0D 0.11|0D 0.05|0D 0.10|0D 0.10|0D
WDVI 0.06|0D 0.19|6D 0.10|6D 0.01|/0D 0.15|0D 0.01|/0D
K5_1D_HV_MEVI_DB 0.16{0D 0.03|0D 0.00{6D 0.00{OD 0.11{6D 0.13{6D
K5_1D_HV_MNDVI_DB 0.10{6D 0.02|6D 0.12{6D 0.19(6D 0.20{6D 0.27|*
K5_1D_HV_MRVI_DB 0.13|0D 0.00/0D 0.16/0D 0.19|0D 0.21|0D 0.19|0D
*. p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doéneminde, band degerleri ile SPAD arasinda istatistiksel agidan anlamli olarak
sadece B4 (R?=0.31, p<0.05) bulunmustur. Ayn1 donemde optik indeks degerleri ile SPAD
arasinda istatistiksel agidan anlamli olarak elde edilen tek indeks, NDVI_GREEN_NIR
(R?=0.41, p<0.01) olarak bulunmustur. Optik-radar indeks degerleri ile istatistiksel agidan

anlaml1 belirlilik katsayilart bulunmamustir.

Somaklanma doneminde, band degerleri ile SPAD arasinda istatistiksel agidan
anlamli olarak elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, B3 (R>=0.47, p<0.01), B1 (R?=0.38,
p<0.01) ve B2 (R?>=0.38, p<0.01) olarak bulunmustur. Ayn1 dénemde optik indeks degerleri
ile SPAD degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli olarak elde edilen en yiiksek belirlilik
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katsayilari, SAVI (R?=0.45, p<0.01), NDVI (R?=0.45, p<0.01) ve SAVI2 (R*=0.45, p<0.01)
indeksleri ile bulunmustur. Optik-radar indeks degerleri ile istatistiksel agidan anlamli
belirlilik katsayist K5 1D_HV_MRVI DB (R?=0.24, p<0.05) olarak bulunmustur.

Cigeklenme doneminde, SPAD degerleri ile band, indeks ve optik-radar indeks

degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayis1 bulunmamastir.

Meyve tutumu doneminde band degerleri ile SPAD arasinda istatistiksel agidan
anlamli olarak elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, B2 (R?=0.83, p<0.001), B3
(R*=0.82, p<0.001) ve B1 (R*=0.81, p<0.001) ile elde edilmistir. Ayn1 donemde optik indeks
degerleri ile SPAD degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli olarak elde edilen en yiiksek
belirlilik katsayilar, NDWI (R?=0.72, p<0.001), NDVI_GREEN_NIR (R?=0.69, p<0.001) ve
GREEN_BLUE_2 (R>=0.68, p<0.001) indeksleri ile elde edilmistir. Optik-radar indeks
degerleri ile istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilar1 K5 1D HV_MRVI DB
(R>=0.47, p<0.01), K5_1D_HV_MNDVI_DB (R?=0.30, p<0.05) ve K5_1D_HV_MEVI_DB
(R?=0.25, p<0.05) olarak bulunmustur.

Meyve gelisme doneminde band degerleri ile SPAD degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli olarak elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, B1 (R>=0.66, p<0.001), B2
(R?=0.51, p<0.001) ve B3 (R>=0.48, p<0.01) ile elde edilmistir. Ayn1 donemde optik indeks
degerleri ile SPAD degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli olarak elde edilen en yiiksek
belirlilik katsayilari, NDWI (R?=0.48, p<0.01), SAVI (R?=0.46, p<0.01) ve NDVI (R?>=0.46,
p<0.01) indeksleri ile elde edilmistir. Optik-radar indeks degerleri ile istatistiksel agidan

anlamli belirlilik katsayist bulunmamustir.

Yesil olum doneminde, band degerleri ile SPAD arasinda istatistiksel agidan anlamli
olarak elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, B3 (R?>=0.29, p<0.05) ve B2 (R?>=0.25,
p<0.05) ile elde edilmistir. Ayn1 donemde optik indeks degerleri ile SPAD degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli olarak elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, ARV (R?=0.28,
p<0.05), PSRI_NIR (R?=0.26, p<0.05) indeksleri ile elde edilmistir. Optik-radar indeks
degerleri ile istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilart K5 1D _HV_MEVI DB
(R?=0.26, p<0.05), K5_1D_HV_MRVI_DB (R*=0.25, p<0.05) ve K5_1D HV_MNDVI_DB
(R?=0.25, p<0.05) olarak bulunmustur.
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4.5.1.2. Sentinel-2 Goriintii Analizleri

Bu béliimde, Sentinel-2 optik uydu goriintiilerinden elde edilen farkli bandlara ait
piksel degerleri, farkli oranlama formiilleriyle elde edilen indeksler ve fiizyon ile elde edilmis

indeksler ile yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir.

Aragtirmada GEE ortamindan elde edilen Sentinel-2’nin 1C seviyeli goriintiileri
kullanilmistir. GEE ortamindan elde edilen band ve indeks degerleri, Sentinel-1 goriintiileri

ile birlestirilerek optik-radar indeksler de elde edilmistir.

Sentinel-2 uydu goriintiilerinin analizinde oncelikle, tarih, bahge ve agac faktor kabul
edilerek tim degiskenlerin varyans analizi sonucu elde edilen model ile tahmin degerleri
hesaplanmistir. Ayrica tiim Ol¢lim tarihleri dikkate alinarak her bir yaprak gostergesi ve
SPAD igerigi agisindan ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Daha sonra fenolojik donemlerdeki
iligkilerin ortaya konmasi acisindan, yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri ile GEE
ortamindan elde edilen degerler, fenolojik donemler dikkate alinarak her bir yaprak gostergesi

ve SPAD igerigi agisindan ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Yaprak Oransal Su Icerigi

Tarih, bahge ve agac¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak oransal su igerigi ile Sentinel-2 Band tahmin degerleri arasindaki iliskiler

Cizelge 4.31°de verilmistir.
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Cizelge 4.31. Tarih, Bahge ve Agac Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak
oransal su igerigi ile Sentinel-2 band tahmin degerleri regresyon analizleri

VERI n DFE MSE R?

BO1 240 238 0.75 0.00|0D
B02 240 238 0.74 0.02|*
BO3 240 238 0.69 0.08|***
BO4 240 238 0.68 0.10|***
BO5 240 238 0.67 0.10|***
BO6 240 238 0.65 0.14[***
BO7 240 238 0.65 0.14|***
B0O8 240 238 0.67 0.12|***
BOSA 240 238 0.66 0.12|***
B0O9 240 238 0.59 0.22|***
B10 240 238 0.62 0.17|***
B11 240 238 0.64 0.15|***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahce ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri tizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak oransal su
icerigi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, B09 (R?=0.22, p<0.001), B10 (R*=0.17, p<0.001),
B11 (R?>=0.156, p<0.001) ile elde edilmistir.

Tiim 6lgtim degerleri agisindan, Sentinel-2 goriintiilerinden elde edilen band degerleri

ile yaprak oransal su igerigi degerleri arasindaki iligkiler, Cizelge 4.32°de verilmistir.

139



Cizelge 4.32. Sentinel-2 band degerleri ile yaprak oransal su icerigi arasindaki iliskiler

VERI n DFE MSE R?

BO1 239 237 1.01 0.00|OD
B02 239 237 1.00 0.01|0D
BO3 239 237 0.97 0.04(**
BO4 239 237 0.97 0.03|**
BO5 239 237 0.96 0.04|**
BO6 239 237 0.97 0.04|**
BO7 239 237 0.96 0.04|**
BO8 239 237 0.97 0.04|**
BOSA 239 237 0.97 0.04|**
B09 239 237 0.90 0.10|***
B11 239 237 0.92 0.09|***
B12 239 237 0.95 0.06|***
*: p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tim donemlerde Sentinel-2 goriintiilerinden elde edilen band degerleri {izerinden
yapilan regresyon analizlerinde, yaprak oransal su icerigi ile en yiliksek belirlilik katsayilari,

B09 (R?=0.10, p<0.001), B11 (R?=0.09, p<0.001), B12 (R?=0.06, p<0.001) ile elde edilmistir.

Sentinel-2 optik indeks degerlerinin yaprak oransal su igerigi ile iligkisini gosteren
Sekil 4.10°de, optik indeks degerlerinin yaprak su igerigi ile egilimlerinin ayni oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Sentinel-2 Optik indeks degerleri ile yaprak oransal su igerigi degerleri arasindaki
egilim grafigi

Tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak oransal su igerigi ile Sentinel-2 Optik indeks tahmin degerleri arasindaki

iligkiler Cizelge 4.33’de verilmistir.
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Cizelge 4.33. Tarih, Bahgce ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak
oransal su igerigi ile Sentinel-2 optik indeks tahmin degerleri regresyon

analizleri
DEGISKEN |VERI n DFE MSE R?
YOSI ARI 240 238 0.73 0.03|**
YOSI ARVI 240 238 0.65 0.13 [**=*
YOSI DVI 240 238 0.75 0.01|6D
YOSl EVI 240 238 0.62 0.17 [***
YOSI EVI_RE 240 238 0.71 0.06 | ***
YOSI GCl 240 238 0.74 0.01|6D
YOSI GREEN_BLUE_1 240 238 0.61 0.19 [ ***
YOSl GREEN_BLUE_2 240 238 0.56 0.26 | ***
YOSI GREEN_RED_1 240 238 0.69 0.08 [ ***
YOSI GREENNESS 240 238 0.71 0.05 [ ***
YOSI GRVI1 240 238 0.69 0.08 [ ***
YOSI IRECI 240 238 0.75 0.00|6D
YOSI LAl 240 238 0.75 0.00|6D
YOSI MCARI 240 238 0.62 0.18[***
YOSI Ml 240 238 0.71 0.05 [ ***
YOSI MNDWI 240 238 0.72 0.04|**
YOSI MSI 240 238 0.72 0.05 [ ***
YOSI MSR705 240 238 0.63 0.17 [***
YOSI MTCI 240 238 0.75 0.01|6D
YOSI NBR 240 238 0.71 0.05 [ ***
YOSI NDBI 240 238 0.72 0.05 [ ***
YOSI NDI_45 240 238 0.75 0.01|6D
YOSI NDI| 240 238 0.72 0.05 [ ***
YOSI NDVI 240 238 0.73 0.03|**
YOSI NDVI_GREEN_NIR 240 238 0.74 0.01|6D
YOSI NDVI705 240 238 0.74 0.02|*
YOSI NDVIA_RE 240 238 0.74 0.02|*
YOSI NDWI 240 238 0.74 0.01|6D
YOSI NIR_RED_1 240 238 0.75 0.01|6D
YOSI NIR_RED_2 240 238 0.73 0.03|**
YOSI PSRI 240 238 0.62 0.18[***
YOSI PSRI_NIR 240 238 0.58 0.23 [ **=*
YOSI RDVI 240 238 0.75 0.01|06D
YOSI RE_NDVI 240 238 0.75 0.01|6D
YOSI REIP 240 238 0.73 0.03|**
YOSI RENDWI 240 238 0.72 0.04|**
YOSI S2REP 240 238 0.73 0.03|**
YOSI SAVI_1 240 238 0.73 0.03|**
YOSI SAVI_2 240 238 0.73 0.03|**
YOSI SAVI_RE 240 238 0.74 0.02|*
YOSI SIPI 240 238 0.59 0.2 [**=*
YOSI SIPI2 240 238 0.58 0.23 [ **=*
YOSI THREE_BAND_RATIO 240 238 0.73 0.03|**
YOSI WDVI 240 238 0.75 0.00|0D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.
OD: Onemli Degil
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Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen optik indeks tahmin degerleri iizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak oransal
su igerigi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, GREEN BLUE 2 (R?=0.26, p<0.001),
PSRI_NIR (R?=0.23, p<0.001), SIPI_2 (R?>=0.23, p<0.001) ile elde edilmistir.

Tiim 6l¢iim degerleri agisindan Sentinel-2 goriintiilerinden elde edilen optik indeks
degerleri ile yaprak oransal su icerigi degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.34’de

verilmigtir.
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Cizelge 4.34. Sentinel-2 optik indeks degerleri ile yaprak

arasindaki iliskiler

oransal su igerigi degerleri

VERI n DFE MSE R?

ARI 239 237 0.99 0.02|0D
ARVI 239 237 0.95 0.05 | ***
DVI 239 237 1.01 0.00|6D
EVI 239 237 0.92 0.09 | ***
EVI_RE 239 237 0.99 0.02(0OD
GCl 239 237 1.00 0.00|0D
GREEN_BLUE_1 239 237 0.91 0.10|***
GREEN_BLUE_2 239 237 0.86 0.15 | ***
GREEN_RED_1 239 237 0.98 0.03|**
GREENNESS 239 237 0.98 0.02|*
GRVI1 239 237 0.97 0.03|**
IRECI 239 237 1.01 0.00|06D
LAl 239 237 1.01 0.00|0D
MCARI 239 237 0.94 0.07|***
M 239 237 0.97 0.04|**
MNDWI 239 237 0.98 0.03|*
MSI 239 237 0.97 0.04|**
MSR705 239 237 0.93 0.08 | ***
MTCI 239 237 1.01 0.00|6D
NBR 239 237 0.97 0.03|**
NDBI 239 237 0.97 0.04 | **
NDI_45 239 237 1.01 0.00|6D
NDI| 239 237 0.97 0.04|**
NDVI 239 237 1.00 0.01|6D
NDVI_GREEN_NIR 239 237 1.00 0.01|06D
NDVI705 239 237 1.00 0.01|6D
NDVIA_RE 239 237 1.00 0.01{0OD
NDWI 239 237 1.00 0.00|6D
NIR_RED_1 239 237 1.01 0.00|0D
NIR_RED_2 239 237 1.00 0.01|6D
PSRI 239 237 0.88 0.12|***
PSRI_NIR 239 237 0.88 0.12|***
RDVI 239 237 1.00 0.00|0OD
RE_NDVI 239 237 71.41 0.00|0D
REIP 239 237 0.99 0.01|6D
RENDWI 239 237 0.99 0.02|*
S2REP 239 237 0.99 0.01|06D
SAVI_1 239 237 1.00 0.01|0D
SAVI 2 239 237 1.00 0.01{0OD
SAVI_RE 239 237 1.00 0.01|6D
SIPI 239 237 0.89 0.12|***
SIPI2 239 237 0.90 0.171 |***
THREE_BAND_RATIO 239 237 1.00 0.01|6D
WDVI 239 237 1.01 0.00|06D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil
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Sentinel-2 goriintiilerinden tiim donemlerden elde edilen optik indeks degerleri
lizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak oransal su igerigi ile en yiiksek belirlilik
katsayilari, GREEN BLUE (R?=0.15, p<0.001), PSRI (R*=0.12, p<0.001), PSRI_NIR
(R?=0.12, p<0.001) ile elde edilmistir.

Tarih, bahge ve agac¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak oransal su igerigi ile Sentinel-2-Sentinel-1 optik-radar indeks tahmin degerleri

arasindaki iliskiler Cizelge 4.35°de verilmistir.

Cizelge 4.35. Tarih, Bahge ve Agag¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak
oransal su igerigi ile Sentinel-2-Sentinel-1 optik-radar indeks band tahmin
degerleri regresyon analizleri

VERI n DFE MSE R?
ASC_VH_MEVI_DB 240 238 0.65 0.13|***
ASC VH_MNDVI_DB 240 238 0.67 0.12|***
ASC VH_MRVI_DB 240 238 0.68 0.10|***
ASC_VV_MEVI_DB 240 238 0.66 0.12|***
ASC VV_MNDVI_DB 240 238 0.67 0.12|***
ASC_VV_MRVI_DB 240 238 0.69 0.09|***
DSC_VH_MEVI_DB 240 238 0.65 0.13|***
DSC_VH_MNDVI_DB 240 238 0.67 0.11|***
DSC_VH_MRVI_DB 240 238 0.68 0.10|***
DSC_VV_MEVI_DB 240 238 0.63 0.16]***
DSC_VV_MNDVI_DB 240 238 0.73 0.03|**
DSC_VV_MRVI_DB 240 238 0.73 0.03|**
*: p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahge ve agac¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen optik-radar indeks tahmin degerleri iizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak
oransal su icerigi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, DSC VV_MEVI DB (R?=0.16,
p<0.001), DSC_VH_MEVI DB (R*=0.13, p<0.001) ve ASC VH _MEVI DB (R>=0.13,
p<0.001) ile elde edilmistir.

Sentinel-2 ile Sentinel-1 goriintiilerinden elde edilen optik-radar indeks degerleri ile

yaprak oransal su i¢erigi degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.36°de verilmistir.
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Cizelge 4.36. Sentinel-1 Sentinel-2 optik-radar indeks degerleri ile yaprak oransal su igerigi
degerleri arasindaki iliskiler

VERI n DFE MSE R2
ASC_VH_MEVI_DB 239 237 0.95 0.06|***
ASC_VH_MNDVI_DB 239 237 0.96 0.05|***
ASC VH_MRVI_DB 239 237 0.97 0.04|**
ASC_VV_MEVI_DB 239 237 0.97 0.04|**
ASC VV_MNDVI_DB 239 237 0.96 0.05| ***
ASC_VV_MRVI_DB 239 237 0.96 0.05|***
DSC_VH_MEVI_DB 239 237 0.94 0.06|***
DSC_VH_MNDVI_DB 239 237 0.97 0.03|**
DSC_VH_MRVI_DB 239 237 0.98 0.03|**
DSC_VV_MEVI_DB 239 237 0.93 0.08|***
DSC_VV_MNDVI_DB 239 237 1.00 0.01|0D
DSC_VV_MRVI_DB 239 237 1.00 0.01|0D
*: p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Optik-radar indeks degerleri iizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak oransal
su igerigi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, DSC_VV_MEVI DB (R?=0.08, p<0.001),
DSC_VH_MEVI_DB (R?=0.06, p<0.001) ve ASC_VH_MEVI_DB (R*=0.06, p<0.001) ile

elde edilmistir.

Yaprak Su Icerigi

Tarih, bahge ve agac¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak su igerigi ile Sentinel-2 Band tahmin degerleri arasindaki iliskiler Cizelge

4.37°de verilmistir.
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Cizelge 4.37. Tarih, Bahge ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
igerigi ile Sentinel-2 band tahmin degerleri regresyon analizleri

VERI n DFE MSE R?

BO1 240 238 0.54 0.04|**
B02 240 238 0.56 0.00{0D
BO3 240 238 0.55 0.02|*
BO4 240 238 0.56 0.00|0D
BO5 240 238 0.56 0.00|OD
BO6 240 238 0.49 0.12[***
BO7 240 238 0.48 0.14|***
B0O8 240 238 0.48 0.14|***
BOSA 240 238 0.47 0.15|***
B0O9 240 238 0.47 0.16|***
B10 240 238 0.55 0.02|*
B11 240 238 0.56 0.01|0D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahce ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri lizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak su igerigi ile
en yuksek belirlilik katsayilari, BO9 (R?=0.16, p<0.001), BOSA (R?=0.15, p<0.01), B08
(R?=0.14, p<0.01), B07 (R*=0.14, p<0.01) ile elde edilmistir.

Sentinel-2 goriintiilerinden elde edilen band degerleri ile yaprak su icerigi degerleri

arasindaki iliskiler, Cizelge 4.38’de verilmistir.
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Cizelge 4.38. Sentinel-2 goriintiileri band degerleri ile yaprak su igerigi arasindaki iligkiler

VERI n DFE MSE R?

BO1 237 235 0.68 0.01|0D
BO2 237 235 0.69 0.00(0D
BO3 237 235 0.68 0.01|0D
BO4 237 235 0.69 0.00|OD
BO5 237 235 0.69 0.00|0D
BO6 237 235 0.67 0.03|*
BO7 237 235 0.67 0.04|**
BO8 237 235 0.67 0.03|**
BO8SA 237 235 0.66 0.04|**
B09 237 235 0.63 0.09|***
B11 237 235 0.69 0.00|0D
B12 237 235 0.69 0.00|OD
*: p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Sentinel-2 goriintiilerinden tiim donemlerden elde edilen band degerleri iizerinden
yapilan regresyon analizlerinde, yaprak su igerigi ile en yiliksek belirlilik katsayilari, BO9
(R>=0.09, p<0.001), BO8A (R>=0.04, p<0.01), BO7 (R?>=0.04, p<0.01) ile elde edilmistir.

Sentinel-2 optik indeks degerlerinin yaprak su igerigi ile iligkisini gosteren Sekil

4.11°de, optik indeks degerlerinin yaprak su igerigi ile egilimlerinin zit yonde oldugu

goriilmektedir.
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Baxz Sentinel-2 indeksleri ile yaprak su iigerigi degerleri arasindaki iligkiler

/ ;Q

Johnson Sb[S2_GEE_INDEX_NDII] & 7 more
—
—
ISAlS o

Sekil 4.11. Sentinel-2 Optik indeks degerleri ile yaprak su igerigi degerleri arasindaki egilim
grafigi

Tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak su igerigi ile Sentinel-2 Optik indeks tahmin degerleri arasindaki iligkiler

Cizelge 4.39°da verilmistir.
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Cizelge 4.39. Tarih, Bahce ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
icerigi ile Sentinel-2 optik indeks tahmin degerleri arasindaki regresyon

analizleri
DEGISKEN |VERI n DFE MSE R?
YSI ARI 240 238 0.51 0.10 [ **=*
YSI ARVI 240 238 0.56 0.00|6D
YSI DVI 240 238 0.54 0.03|*
YSI EVI 240 238 0.56 0.00|6D
YSI EVI_RE 240 238 0.52 0.07 [***
YSI GCl 240 238 0.56 0.00|6D
YSI GREEN_BLUE_1 240 238 0.56 0.00|0D
YSI GREEN_BLUE_2 240 238 0.56 0.00(0OD
YSI GREEN_RED_1 240 238 0.56 0.01|6D
YSI GREENNESS 240 238 0.55 0.01|6D
YSI GRVI1 240 238 0.55 0.01|6D
YSI IRECI 240 238 0.51 0.10 [ ***
YSI LAl 240 238 0.55 0.01|6D
YSI MCARI 240 238 0.55 0.03|*
YSI Ml 240 238 0.55 0.02|*
YSI MNDWI 240 238 0.56 0.00|0D
YSI MSI 240 238 0.56 0.01|6D
YSI MSR705 240 238 0.56 0.01|6D
YSI MTCI 240 238 0.48 0.14 [ ***
YSI NBR 240 238 0.55 0.02|*
YSI NDBI 240 238 0.56 0.01|6D
YSI NDI_45 240 238 0.54 0.03|**
YSI NDI| 240 238 0.56 0.01|6D
YSI NDVI 240 238 0.56 0.00|6D
YSI NDVI_GREEN_NIR 240 238 0.53 0.06 | ***
YSI NDVI705 240 238 0.54 0.04 | **
YSI NDVIA_RE 240 238 0.55 0.01|6D
YSI NDWI 240 238 0.56 0.00|6D
YSI NIR_RED_1 240 238 0.54 0.03|**
YSI NIR_RED_2 240 238 0.56 0.00|6D
YSI PSRI 240 238 0.56 0.00|6D
YSI PSRI_NIR 240 238 0.56 0.00(0OD
YSI RDVI 240 238 0.56 0.00|0D
YSI RE_NDVI 240 238 0.56 0.00|6D
YSI REIP 240 238 0.47 0.15 [ ***
YSI RENDWI 240 238 0.51 0.08 [ ***
YSI S2REP 240 238 0.47 0.15 [ **=*
YSI SAVI_1 240 238 0.56 0.00|6D
YSI SAVI_2 240 238 0.56 0.00|6D
YSI SAVI_RE 240 238 0.55 0.01|6D
YSI SIPI 240 238 0.55 0.02|*
YSI SIPI2 240 238 0.55 0.02|*
YSI THREE_BAND_RATIO 240 238 0.56 0.00|6D
YSI WDVI 240 238 0.55 0.01|6D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.
OD: Onemli Degil
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Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen optik indeks tahmin degerleri lizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak su
icerigi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, REIP (R?=0.15, p<0.001), S2REP (R?=0.15,
p<0.001) ile elde edilmistir.

Tiim 6l¢tim degerleri agisindan Sentinel-2 elde edilen optik indeks degerleri ile yaprak

su icerigi degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.40°ta verilmistir.
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Cizelge 4.40. Sentinel-2 optik indeks degerleri ile yaprak su igerigi degerleri arasindaki

iliskiler
VERI n DFE MSE R?
ARI 237 235 0.64 0.07 | ***
ARVI 237 235 0.69 0.00|6D
DVI 237 235 0.69 0.01|6D
EVI 237 235 0.69 0.00|0OD
EVI_RE 237 235 0.68 0.02|*
GCl 237 235 0.69 0.00|0D
GREEN_BLUE_1 237 235 0.69 0.00|6D
GREEN_BLUE_2 237 235 0.69 0.00|0OD
GREEN_RED_1 237 235 0.69 0.00|0OD
GREENNESS 237 235 0.69 0.00|0D
GRVI1 237 235 0.69 0.00|6D
IRECI 237 235 0.66 0.04|**
LAl 237 235 0.69 0.00|0D
MCARI 237 235 0.68 0.01|6D
M 237 235 0.68 0.01|6D
MNDWI 237 235 0.69 0.01|6D
MSI 237 235 0.69 0.01|06D
MSR705 237 235 0.69 0.00|0D
MTCI 237 235 0.64 0.07|***
NBR 237 235 0.68 0.01|6D
NDBI 237 235 0.69 0.01|0D
NDI_45 237 235 0.67 0.02|*
NDI| 237 235 0.69 0.01|6D
NDVI 237 235 9.27 0.00|6D
NDVI_GREEN_NIR 237 235 0.68 0.01|06D
NDVI705 237 235 0.68 0.02|*
NDVIA_RE 237 235 0.69 0.00({0OD
NDWI 237 235 0.69 0.00|6D
NIR_RED_1 237 235 0.67 0.02|*
NIR_RED_2 237 235 0.69 0.00|0D
PSRI 237 235 0.69 0.00|6D
PSRI_NIR 237 235 0.69 0.00|6D
RDVI 237 235 0.69 0.00|0OD
RE_NDVI 237 235 9.27 0.00|0D
REIP 237 235 0.62 0.10 | ***
RENDWI 237 235 0.65 0.06 | ***
S2REP 237 235 0.62 0.10|***
SAVI 1 237 235 0.69 0.00({0OD
SAVI 2 237 235 0.69 0.00({0OD
SAVI_RE 237 235 0.69 0.00|6D
SIPI 237 235 0.69 0.00|0OD
SIPI2 237 235 0.68 0.01|6D
THREE_BAND_RATIO 237 235 0.69 0.00|0D
WDVI 237 235 0.69 0.00|06D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.
OD: Onemli Degil

152



Sentinel-2 goriintiilerinden tiim donemlerden elde edilen optik indeks degerleri
tizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak su icerigi ile en yiiksek belirlilik katsayilari,

REIP (R2=0.10, p<0.001), S2REP (R?=0.10, p<0.001) ile elde edilmistir.

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak su igerigi ile Sentinel-2-Sentinel-1 optik-radar indeks tahmin degerleri

arasindaki iligkiler Cizelge 4.41°da verilmistir.

Cizelge 4.41. Tarih, Bahce ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
icerigi ile Sentinel-2-Sentinel-1 optik-radar indeks band tahmin degerleri
regresyon analizleri

VERI n DFE MSE R2
ASC_VH_MEVI_DB 240 238 0.56 0.01|0D
ASC_VH_MNDVI_DB 240 238 0.53 0.05|***
ASC_ VH_MRVI_DB 240 238 0.54 0.04|**
ASC_VV_MEVI_DB 240 238 0.56 0.00|0D
ASC_VV_MNDVI_DB 240 238 0.54 0.04|**
ASC VV_MRVI_DB 240 238 0.56 0.01|0D
DSC_VH_MEVI_DB 240 238 0.56 0.00|OD
DSC_VH_MNDVI_DB 240 238 0.56 0.00|0D
DSC_VH_MRVI_DB 240 238 0.56 0.01|0D
DSC_VV_MEVI_DB 240 238 0.56 0.00|0D
DSC_VV_MNDVI_DB 240 238 0.55 0.02(*
DSC_VV_MRVI_DB 240 238 0.56 0.01|0D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahge ve agac¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen optik-radar indeks tahmin degerleri lizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak
su icerigi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, ASC_VH_MNDVI DB (R?=0.05, p<0.001),
ASC_VH_MRVI DB (R?=0.04, p<0.01) ve ASC_VV_MNDVI DB (R?>=0.04, p<0.01) ile

elde edilmistir.
Tim 6l¢tim degerleri acisindan Sentinel-2 ile Sentinel-1 goriintiilerinden elde edilen

optik-radar indeks degerleri ile yaprak su igerigi degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.42’te

verilmistir.
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Cizelge 4.42. Sentinel-2 ile Sentinel-1 optik radar indeksleri ve yaprak su igerigi arasindaki

iliskiler

VERI n DFE MSE R?
ASC_VH_MEVI_DB 237 235 0.69 0.00|0D
ASC_VH_MNDVI_DB 237 235 0.68 0.01|0D
ASC_VH_MRVI_DB 237 235 0.68 0.01|0D
ASC_VV_MEVI_DB 237 235 0.69 0.00|0D
ASC_VV_MNDVI_DB 237 235 0.69 0.00|0D
ASC_VV_MRVI_DB 237 235 0.69 0.00|OD
DSC_VH_MEVI_DB 237 235 0.69 0.00|0D
DSC_VH_MNDVI_DB 237 235 0.69 0.00|OD
DSC_VH_MRVI_DB 237 235 0.69 0.00|0D
DSC_VV_MEVI_DB 237 235 0.69 0.00|OD
DSC_VV_MNDVI_DB 237 235 0.68 0.01|0D
DSC_VV_MRVI_DB 237 235 0.69 0.00|OD
*: p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintiilerinden tiim doénemlerde elde edilen optik-radar
indeks degerleri lizerinden yapilan regresyon analizlerinde, istatistiksel agidan anlaml

sonuglara ulasilmamaistir.

Yaprak Su Noksanhg

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak su noksanligii ile Sentinel-2 Band tahmin degerleri arasindaki iliskiler Cizelge

4.43’de verilmistir.
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Cizelge 4.43. Tarih, Bahce ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
noksanlig1 ile Sentinel-2 band tahmin degerleri regresyon analizleri

VERI n DFE MSE R?

BO1 240 238 0.76 0.00|0D
B02 240 238 0.74 0.02|*
BO3 240 238 0.69 0.09|***
BO4 240 238 0.68 0.10|***
BO5 240 238 0.67 0.12|***
BO6 240 238 0.65 0.14[***
BO7 240 238 0.66 0.13|***
B0O8 240 238 0.68 0.17|***
BOSA 240 238 0.67 0.12|***
B0O9 240 238 0.58 0.23|***
B10 240 238 0.62 0.18|***
B11 240 238 0.63 0.17|***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri lizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak oransal su
icerigi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, B09 (R?>=0.23, p<0.001), B11 (R>=0.18, p<0.001),
B12 (R?=0.17, p<0.001) ile elde edilmistir.

GEE ortaminda degerlendirilen Sentinel-2 goriintiilerinden elde edilen band degerleri

ile yaprak su noksanligi degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.44°te verilmistir.
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Cizelge 4.44. Sentinel-2 elde edilen band degerleri ile yaprak su noksanligi degerleri
arasindaki iliskiler

VERI n DFE MSE R?

BO1 238 236 1.01 0.00|0D
B02 238 236 1.00 0.01|0D
BO3 238 236 0.96 0.04|**
BO4 238 236 0.97 0.04|**
BO5 238 236 0.95 0.05|***
BO6 238 236 0.97 0.04(**
BO7 238 236 0.96 0.04|**
B0O8 238 236 0.97 0.04|**
BOSA 238 236 0.97 0.04|**
B0O9 238 236 0.89 0.12|***
B11 238 236 0.90 0.10|***
B12 238 236 0.93 0.07|***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Sentinel-2 goriintiilerinden tiim donemlerde elde edilen band degerleri {izerinden
yapilan regresyon analizlerinde, yaprak su noksanligi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, BO9
(R*=0.12, p<0.001), B11 (R?=0.09, p<0.001), B12 (R?=0.06, p<0.001) ile elde edilmistir.

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktdr kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde

edilen yaprak su noksanligi ile Sentinel-2 Optik indeks tahmin degerleri arasindaki iliskiler

Cizelge 4.45’te verilmistir.
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Cizelge 4.45. Tarih, Bahce ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
noksanligi ile Sentinel-2 optik indeks tahmin degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN |VERI n DFE MSE R?

YSN ARI 240 238 0.73 0.04 | **
YSN ARVI 240 238 0.65 0.15 [ **=*
YSN DVI 240 238 0.76 0.00|6D
YSN EVI 240 238 0.62 0.18[***
YSN EVI_RE 240 238 0.71 0.06 | ***
YSN GCl 240 238 0.75 0.02|6D
YSN GREEN_BLUE_1 240 238 0.61 0.20 [ **=*
YSN GREEN_BLUE_2 240 238 0.54 0.29 [ ***
YSN GREEN_RED_1 240 238 0.69 0.09 [ ***
YSN GREENNESS 240 238 0.72 0.05 [ ***
YSN GRVI1 240 238 0.69 0.09 [ ***
YSN IRECI 240 238 0.76 0.00|6D
YSN LAl 240 238 0.76 0.00|06D
YSN MCARI 240 238 0.60 0.20 [ **=*
YSN M 240 238 0.71 0.07 [***
YSN MNDWI 240 238 0.72 0.05 [ ***
YSN MSI 240 238 0.71 0.07 [***
YSN MSR705 240 238 0.63 0.17[**=*
YSN MTCI 240 238 0.75 0.01|6D
YSN NBR 240 238 0.71 0.07 [***
YSN NDBI 240 238 0.71 0.07 [***
YSN NDI_45 240 238 0.75 0.01(06D
YSN NDI| 240 238 0.71 0.07 [***
YSN NDVI 240 238 0.73 0.04 | **
YSN NDVI_GREEN_NIR 240 238 0.75 0.01|6D
YSN NDVI705 240 238 0.74 0.03|**
YSN NDVIA_RE 240 238 0.74 0.03|*
YSN NDWI 240 238 0.75 0.02|6D
YSN NIR_RED_1 240 238 0.75 0.01|6D
YSN NIR_RED 2 240 238 0.73 0.03|**
YSN PSRI 240 238 0.61 0.20 [ **=*
YSN PSRI_NIR 240 238 0.57 0.25 [ ***
YSN RDVI 240 238 0.75 0.01|6D
YSN RE_NDVI 240 238 0.75 0.01(06D
YSN REIP 240 238 0.74 0.03|**
YSN RENDW!I 240 238 0.72 0.05 [ ***
YSN S2REP 240 238 0.74 0.03|**
YSN SAVI_1 240 238 0.73 0.04 | **
YSN SAVI_2 240 238 0.73 0.04 | **
YSN SAVI_RE 240 238 0.74 0.03|*
YSN SIPI 240 238 0.60 0.2 [ ***
YSN SIPI2 240 238 0.58 0.24 | **=*
YSN THREE_BAND_RATIO 240 238 0.74 0.03|**
YSN WDVI 240 238 0.76 0.00|6D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil
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Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen optik indeks tahmin degerleri lizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak Su
noksanligi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, GREEN _BLUE_ 2 (R®=0.29, p<0.001),
PSRI_NIR (R?=0.25, p<0.001), SIPI2 (R*=0.24, p<0.001), ile elde edilmistir.

Tiim 6l¢iim degerleri agisindan Sentinel-2 goriintiilerinden elde edilen optik indeks

degerleri ile yaprak su noksanlig1 degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.46’da verilmistir.
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Cizelge 4.46. Sentinel-2 optik indeks degerleri ile yaprak su noksanlig1 arasindaki iligkiler,

VERI n DFE MSE R?

ARI 238 236 0.99 0.02|*
ARVI 238 236 0.94 0.06 | ***
DVI 238 236 1.01 0.00|06D
EVI 238 236 0.91 0.10 | ***
EVI_RE 238 236 0.99 0.02|*
GCl 238 236 1.00 0.01|06D
GREEN_BLUE_1 238 236 0.90 0.10|***
GREEN_BLUE_2 238 236 0.83 0.17|***
GREEN_RED_1 238 236 0.97 0.04|**
GREENNESS 238 236 0.98 0.03|*
GRVI1 238 236 0.97 0.04|**
IRECI 238 236 1.01 0.00|0D
LAl 238 236 1.01 0.00|6D
MCARI 238 236 0.93 0.08|***
Ml 238 236 0.96 0.05 | ***
MNDWI 238 236 0.97 0.03|**
MSI 238 236 0.96 0.05 | ***
MSR705 238 236 0.93 0.08|***
MTCI 238 236 1.00 0.01|06D
NBR 238 236 0.96 0.05 |***
NDBI 238 236 0.96 0.05 | ***
NDI_45 238 236 1.01 0.00|06D
NDI| 238 236 0.96 0.05 | ***
NDVI 238 236 70.51 0.01({0OD
NDVI_GREEN_NIR 238 236 1.00 0.00|6D
NDVI705 238 236 1.00 0.01|06D
NDVIA_RE 238 236 1.00 0.01|06D
NDWI 238 236 1.00 0.01|6D
NIR_RED_1 238 236 1.01 0.00|6D
NIR_RED_2 238 236 0.99 0.01|06D
PSRI 238 236 0.87 0.14 | ***
PSRI_NIR 238 236 0.87 0.14|***
RDVI 238 236 1.00 0.00|6D
RE_NDVI 238 236 71.10 0.00|06D
REIP 238 236 1.00 0.01|06D
RENDWI 238 236 0.98 0.03|*
S2REP 238 236 1.00 0.01|6D
SAVI_1 238 236 0.99 0.01|6D
SAVI_2 238 236 0.99 0.01|06D
SAVI_RE 238 236 1.00 0.01{0OD
SIPI 238 236 0.89 0.171 |***
SIPI2 238 236 0.88 0.12|***
THREE_BAND_RATIO 238 236 1.00 0.01|06D
WDVI 238 236 1.01 0.00|0D
*: p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil
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Sentinel-2 goriintiilerinden elde edilen indeks degerleri iizerinden yapilan regresyon
analizlerinde, yaprak su noksanligi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, GREEN BLUE 2
(R?=0.17, p<0.001), NIR_RED_2 (R?=0.14, p<0.001), PSRI (R?=0.14, p<0.001) ile elde

edilmistir.

Tarih, bahge ve agac¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak oransal su igerigi ile optik-radar indeks tahmin degerleri arasindaki iliskiler

Cizelge 4.47°te verilmistir.

Cizelge 4.47. Tarih, Bahce ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
noksanligi ile Sentinel-2-Sentinel-1 optik-radar indeks band tahmin degerleri
regresyon analizleri

VERI n DFE MSE R2
ASC_VH_MEVI_DB 240 238 0.65 0.14|***
ASC_VH_MNDVI_DB 240 238 0.66 0.13|***
ASC VH_MRVI_DB 240 238 0.67 0.11|***
ASC_VV_MEVI_DB 240 238 0.66 0.13|***
ASC VV_MNDVI_DB 240 238 0.66 0.13|***
ASC_VV_MRVI_DB 240 238 0.68 0.10|***
DSC_VH_MEVI_DB 240 238 0.65 0.14|***
DSC_VH_MNDVI_DB 240 238 0.67 0.12[***
DSC_VH_MRVI_DB 240 238 0.68 0.10|***
DSC_VV_MEVI_DB 240 238 0.63 0.17|***
DSC_VV_MNDVI_DB 240 238 0.73 0.04|**
DSC_VV_MRVI_DB 240 238 0.73 0.04|**
*: p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen optik-radar indeks tahmin degerleri iizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak
su noksanlig1 ile en yiiksek belirlilik katsayilari, DSC_VV_MEVI DB (R*=0.17, p<0.001),
ASC VH MEVI DB (R*=0.14, p<0.001) ve DSC_VH_MEVI DB (R*=0.14, p<0.001) ile

elde edilmistir.

Tiim 6l¢tim degerleri acisindan Sentinel-2 ile Sentinel-1 goriintiilerinden elde edilen
optik-radar indeks degerleri ile yaprak su noksanligi degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge

4.48’de verilmistir.
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Cizelge 4.48. Sentinel-2 elde edilen optik-radar indeks degerleri ile yaprak su noksanligi
degerleri arasindaki iliskiler

VERI n DFE MSE R?
ASC_VH_MEV|_DB 238 236 0.94 0.07|***
ASC_VH_MNDV|_DB 238 236 0.95 0.05|***
ASC_VH_MRVI_DB 238 236 0.96 0.05|***
ASC_VV_MEVI_DB 238 236 0.97 0.04]**
ASC_VV_MNDVI_DB 238 236 0.96 0.05|***
ASC_VV_MRVI_DB 238 236 0.95 0.06|***
DSC_VH_MEVI_DB 238 236 0.93 0.07|***
DSC_VH_MNDVI_DB 238 236 0.97 0.04]**
DSC_VH_MRVI|_DB 238 236 0.97 0.04]**
DSC_VV_MEVI_DB 238 236 0.93 0.08|***
DSC_VV_MNDVI_DB 238 236 0.99 0.01{0D
DSC_VV_MRVI|_DB 238 236 0.99 0.01{0D

OD: Onemli Degil

*: p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

Tim donemlerde optik-radar

Klorofil

indeks
analizlerinde, yaprak su noksanligi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, DSC_VV_MEVI DB
(R2=0.08, p<0.001), DSC_VH MEVI DB (R=0.07, p<0.001) ve ASC_VH_MEVI DB
(R?=0.07, p<0.001) ile elde edilmistir.

degerleri

lizerinden yapilan

regresyon

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde

edilen SPAD degerleri ile Sentinel-2 Band tahmin degerleri arasindaki iligkiler Cizelge

4.49°de verilmistir.

161



Cizelge 4.49. Tarih, Bahg¢e ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen SPAD
degerleri ile Sentinel-2 band tahmin degerleri regresyon analizleri

VERI n DFE MSE R?

BO1 240 238 0.67 0.12|***
B02 240 238 0.69 0.10|***
BO3 240 238 0.67 0.12|***
B0O4 240 238 0.68 0.17[***
BO5 240 238 0.76 0.00/0D
BO6 240 238 0.58 0.24|***
BO7 240 238 0.50 0.35|***
B0O8 240 238 0.48 0.38|***
BOSA 240 238 0.49 0.36|***
B0O9 240 238 0.47 0.38|***
B10 240 238 0.75 0.02|*
B11 240 238 0.76 0.01|0D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri tizerinden yapilan regresyon analizlerinde, SPAD degerleri ile en
yikksek belirlilik katsayilari, B09 (R*=0.38, p<0.001), BO8 (R*=0.38, p<0.001),
BO08A(R?*=0.36, p<0.001), ile elde edilmistir.

Tiim 6l¢tim degerleri agisindan Sentinel-2 goriintiilerinden elde edilen band degerleri

ile SPAD degerleri arasindaki iligkiler, Cizelge 4.50’de verilmistir.

Cizelge 4.50. Sentinel-2 band degerleri ile SPAD degerleri arasindaki iliskiler

VERI n DFE MSE R?

BO1 236 234 0.96 0.05|***
B02 236 234 0.97 0.04(**
BO3 236 234 0.96 0.05|***
B0O4 236 234 0.96 0.05[***
BO5 236 234 1.01 0.00|OD
BO6 236 234 0.93 0.07|***
BO7 236 234 0.88 0.13|***
B0O8 236 234 0.87 0.14|***
BOSA 236 234 0.88 0.13|***
B0O9 236 234 0.81 0.20|***
B11 236 234 1.00 0.01|0D
B12 236 234 0.99 0.02|*
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil
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Sentinel-2 ile Sentinel-1 gorintiilerinden tim donemlerde elde edilen band degerleri
tizerinden yapilan regresyon analizlerinde, SPAD degerleri ile en yiiksek belirlilik katsayilari,

B09 (R>=0.20, p<0.001), BO7 (R>=0.14, p<0.001), BO8 (R>=0.14, p<0.001) ile elde edilmistir.

Sentinel-2 optik indeks degerlerinin SPAD degerleri ile iliskisini gosteren Sekil
4.12°da, optik indeks degerlerinin SPAD degerleri ile egilimlerinin ayni oldugu

goriilmektedir.

Sentinel-2 i iile SPAD degerleri i iligkiler
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Sekil 4.12. Sentinel-2 optik indeks degerleri ile SPAD degerleri arasindaki egilim grafigi

Tarih, bah¢e ve agag¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen SPAD degerleri ile Sentinel-2 Optik indeks tahmin degerleri arasindaki iliskiler
Cizelge 4.51°da verilmistir.
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Cizelge 4.51. Tarih, Bahg¢e ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen SPAD
degerleri ile Sentinel-2 optik indeks tahmin degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN |VERI n DFE MSE R?

SPAD ARI 240 238 0.51 0.33[**=*
SPAD ARVI 240 238 0.74 0.03|**
SPAD DVI 240 238 0.75 0.02|6D
SPAD EVI 240 238 0.76 0.00|6D
SPAD EVI_RE 240 238 0.76 0.01|6D
SPAD GCl 240 238 0.73 0.05 [ ***
SPAD GREEN_BLUE_1 240 238 0.69 0.10 [ **=*
SPAD GREEN_BLUE_2 240 238 0.71 0.07 [***
SPAD GREEN_RED_1 240 238 0.76 0.00|6D
SPAD GREENNESS 240 238 0.74 0.03|*
SPAD GRVI1 240 238 0.76 0.00|6D
SPAD IRECI 240 238 0.74 0.03|**
SPAD LAl 240 238 0.76 0.00|06D
SPAD MCARI 240 238 0.74 0.03|**
SPAD M 240 238 0.74 0.03|*
SPAD MNDWI 240 238 0.68 0.17 [***
SPAD MSI 240 238 0.75 0.02|*
SPAD MSR705 240 238 0.76 0.00|6D
SPAD MTCI 240 238 0.61 0.20 [ **=*
SPAD NBR 240 238 0.75 0.02|6D
SPAD NDBI 240 238 0.75 0.02|*
SPAD NDI_45 240 238 0.58 0.24 | **=*
SPAD NDI| 240 238 0.75 0.02|*
SPAD NDVI 240 238 0.73 0.04 | **
SPAD NDVI_GREEN_NIR 240 238 0.69 0.10 [ ***
SPAD NDVI705 240 238 0.76 0.00|6D
SPAD NDVIA_RE 240 238 0.75 0.02|*
SPAD NDWI 240 238 0.72 0.05 [ ***
SPAD NIR_RED_1 240 238 0.58 0.24|***
SPAD NIR_RED 2 240 238 0.70 0.09 [ ***
SPAD PSRI 240 238 0.76 0.01|6D
SPAD PSRI_NIR 240 238 0.74 0.03|**
SPAD RDVI 240 238 0.75 0.02|*
SPAD RE_NDVI 240 238 0.69 0.10 [ ***
SPAD REIP 240 238 0.39 0.48 [ ***
SPAD RENDW!I 240 238 0.55 0.28|***
SPAD S2REP 240 238 0.39 0.48 | ***
SPAD SAVI_1 240 238 0.73 0.04 | **
SPAD SAVI_2 240 238 0.73 0.04 | **
SPAD SAVI_RE 240 238 0.75 0.02|*
SPAD SIPI 240 238 0.67 0.12 [***
SPAD SIPI2 240 238 0.74 0.03|**
SPAD THREE_BAND_RATIO 240 238 0.67 0.12 [**=*
SPAD WDVI 240 238 0.76 0.00|6D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil
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Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen optik indeks tahmin degerleri {izerinden yapilan regresyon analizlerinde, SPAD
degerleri ile en yiiksek belirlilik katsayilari, REIP (R?=0.48, p<0.001), S2REP (R*=0.48,
p<0.001) ile elde edilmistir.

Tiim 6l¢iim degerleri agisindan Sentinel-2 goriintiilerinden elde edilen optik indeks

degerleri ile SPAD degerleri arasindaki iligkiler, Cizelge 4.52°de verilmistir.
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Cizelge 4.52. Sentinel-2 optik indeks degerleri ile SPAD degerleri arasindaki iliskiler

VERI n DFE MSE R?

ARI 236 234 0.81 0.19|***
ARVI 236 234 0.99 0.02|*
DVI 236 234 1.01 0.00|06D
EVI 236 234 1.01 0.00|6D
EVI_RE 236 234 1.00 0.00|6D
GCl 236 234 0.98 0.03|*
GREEN_BLUE_1 236 234 0.96 0.05 | ***
GREEN_BLUE_2 236 234 0.97 0.04 | **
GREEN_RED_1 236 234 1.01 0.00|06D
GREENNESS 236 234 1.01 0.00|0OD
GRVI1 236 234 1.01 0.00|06D
IRECI 236 234 1.00 0.01|6D
LAl 236 234 1.01 0.00|6D
MCARI 236 234 1.00 0.01|06D
Ml 236 234 0.99 0.02|6D
MNDWI 236 234 0.94 0.07 | ***
MSI 236 234 1.00 0.01|6D
MSR705 236 234 1.01 0.00|0OD
MTCI 236 234 0.92 0.09 | ***
NBR 236 234 1.00 0.01|6D
NDBI 236 234 1.00 0.01|6D
NDI_45 236 234 0.89 0.12|***
NDI| 236 234 1.00 0.01|06D
NDVI 236 234 0.99 0.02|*
NDVI_GREEN_NIR 236 234 0.99 0.02|*
NDVI705 236 234 1.01 0.00|06D
NDVIA_RE 236 234 1.00 0.01|06D
NDWI 236 234 0.98 0.03|**
NIR_RED_1 236 234 0.89 0.12|***
NIR_RED_2 236 234 0.96 0.05 | ***
PSRI 236 234 0.98 0.02|*
PSRI_NIR 236 234 0.98 0.02|*
RDVI 236 234 0.99 0.02|*
RE_NDVI 236 234 13.36 0.05|**
REIP 236 234 0.71 0.30|***
RENDWI 236 234 0.84 0.17|***
S2REP 236 234 0.71 0.30|***
SAVI_1 236 234 0.99 0.02|*
SAVI_2 236 234 0.99 0.02|*
SAVI_RE 236 234 1.00 0.01|0D
SIPI 236 234 0.93 0.08|***
SIPI2 236 234 0.98 0.03|**
THREE_BAND_RATIO 236 234 0.95 0.06 | ***
WDVI 236 234 1.01 0.00|0D
*: p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil
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Tim o6l¢im degerleri agisindan Sentinel-2 goriintiilerinden elde edilen optik indeks
degerleri iizerinden yapilan regresyon analizlerinde, SPAD degerleri ile en yiiksek belirlilik

katsayilari, REIP (R?*=0.30, p<0.001), S2REP (R*=0.30, p<0.001) ile elde edilmistir.

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak oransal su igerigi ile optik-radar indeks tahmin degerleri arasindaki iliskiler

Cizelge 4.53’de verilmistir.

Cizelge 4.53. Tarih, Bahg¢e ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen SPAD
degerleri ile Sentinel-2-Sentinel-1 optik-radar indeks band tahmin degerleri
regresyon analizleri

VERI n DFE MSE R2

ASC VH_MEVI_DB 240 238 0.76 0.00|OD
ASC_VH_MNDVI_DB 240 238 0.76 0.01|0D
ASC_ VH_MRVI_DB 240 238 0.76 0.01|0D
ASC_VV_MEVI_DB 240 238 0.76 0.00|0D
ASC_VV_MNDVI_DB 240 238 0.65 0.15|***
ASC VV_MRVI_DB 240 238 0.74 0.03(*
DSC_VH_MEVI_DB 240 238 0.76 0.00|OD
DSC_VH_MNDVI_DB 240 238 0.69 0.10|***
DSC_VH_MRVI_DB 240 238 0.74 0.03|**
DSC_VV_MEVI_DB 240 238 0.76 0.00|0D
DSC_VV_MNDVI_DB 240 238 0.75 0.02(*
DSC_VV_MRVI_DB 240 238 0.76 0.01|0D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen optik-radar indeks tahmin degerleri iizerinden yapilan regresyon analizlerinde, SPAD
degerleri ile en yiiksek belirlilik katsayilari, ASC_VV_MNDVI_DB (R?=0.10, p<0.001),
DSC_VH_MNDVI_DB (R?=0.10, p<0.001) ile elde edilmistir.

Tim 6l¢tim degerleri acisindan Sentinel-2 ile Sentinel-1 goriintiilerinden elde edilen
optik-radar indeks degerleri ile yaprak oransal su noksanligi degerleri arasindaki iliskiler,

Cizelge 4.54°da verilmistir.
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Cizelge 4.54. Sentinel-2 elde edilen optik-radar indeks degerleri ile yaprak su noksanligi
degerleri arasindaki iliskiler

VERI n DFE MSE R?
ASC_VH_MEVI_DB 237 235 0.69 0.00|0D
ASC_VH_MNDVI_DB 237 235 0.69 0.00/0D
ASC_VH_MRVI_DB 237 235 0.69 0.00|0D
ASC_VV_MEVI_DB 237 235 0.69 0.00/0D
ASC_VV_MNDVI_DB 237 235 0.69 0.05|***
ASC_VV_MRVI_DB 237 235 0.68 0.01|0D
DSC_VH_MEVI_DB 237 235 0.69 0.00|0D
DSC_VH_MNDVI_DB 237 235 0.69 0.04**
DSC_VH_MRVI_DB 237 235 0.69 0.01|0D
DSC_VV_MEVI_DB 237 235 0.68 0.00|OD
DSC_VV_MNDVI_DB 237 235 0.67 0.01|0D
DSC_VV_MRVI_DB 237 235 0.66 0.00|OD
*: p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Sentinel-2 ile Sentinel-1 goriintiilerinden tim donemlerde elde edilen degerler
tizerinden yapilan regresyon analizlerinde, SPAD degerleri ile en yiiksek belirlilik katsayilari,
ASC_VV_MNDVI_DB (R?*=0.05, p<0.001), DSC_VH_MNDVI_DB (R?*=0.04, p<0.01) ile

elde edilmistir.
Sentinel-2, Donemsel Bulgular

Donemsel bulgular, GEE yazilim ortamu ile elde edilen band degerleri, optik indeks

degerleri ve optik-radar indeks degerleri iizerinden ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Yaprak Oransal Su Icerigi

Fenolojik donemler itibariyle yaprak oransal su igerigi ile Sentinel-2 band degerleri

arasindaki iligkiler, Cizelge 4.55°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.55. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-2 band degerleri ile yaprak oransal su
icerigi degerleri arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001
diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME|YESIL_OLUM  |SIYAH_OLUM
BO1 [l o1l || o0.19/6D 0.00/0D 0.00[0D 0.00[6D (L] 0.25[***
BO2 [l ool [I] o0.25]* 0.00[0D 000[6D || o0.13[6D I o0.24]**
BO3 | 001/6p (L] o023 | 0.01{6D 0o0ol6D [ | oa1l6p ||  o0.11]*
BO4 | oos{op [F] 0.21|/6D 0.01{6D 0.00[0D lo.56/6D || 0.10[*
BOS5 0.00/6D [I] 0.20{6D 0.00[0D 0.01|6D 0.83[* 0.01|6D
BO6 EEN ooijop I o.23)* | 002/6p | oo4{op || o11f*
BO7 I | o390** [[] o13/6p || o0.07/06D | 003/6p || oa3lop I o0.14f*
BO8 I | oaof** [l o0.as{6p || o010/oD |  0.03/6D 0.00[6D ||  o.10[*
BOSA | o3s/** || o009/6D [| o0.11{6D | 00260 || o0.18/6D ||  0.08/0D
B11 | 0.02/6D ] 0.18/6D 0.01{6D 0o0ol6p || oa9lop ||  o0.12]*
B12 | 003[6D [[] 0.20[6D 0.000D 0.00[60 [F] o0.25[6D || 0.07|6GD
*. p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplari ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak oransal su igerigi ile band degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek
belirlilik katsayilari, BO8 (R?=0.40, p<0.001), BO7 (R*=0.39, p<0.001), BO8A (R>=0.38,
p<0.001) olarak bulunmustur (Cizelge 4.52).

Somaklanma doneminde, yaprak oransal su igerigi ile band degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu goriintiilerden elde edilen en

yiksek belirlilik katsayilari, B02 (R?=0.25, p<0.05), B03 (R?=0.23, p<0.05) olarak

bulunmustur.

Meyve tutumu doneminde, doneminde, yaprak oransal su icerigi ile band degerleri
arasinda sadece B06(R?=0.23, p<0.05) ile istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayisi
bulunmustur. Meyve gelisme doneminde, yaprak oransal su igerigi ile band degerleri arasinda

istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayis1 bulunmamustir.

Yesil olum doneminde, yaprak oransal su icerigi ile band degerleri arasinda sadece

BO5(R?=0.83, p<0.05) ile istatistiksel agidan anlaml1 belirlilik katsayis1 bulunmustur.

Siyah olum doéneminde, yaprak oransal su igerigi ile band degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu goriintiilerden elde edilen en

yiksek belirlilik katsayilari, B02 (R?=0.25, p<0.001), B03 (R*=0.24, p<0.01) olarak

bulunmustur.
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Fenolojik donemler itibariyle yaprak oransal su igerigi ile Sentinel-2'den elde edilen

optik indeks degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.Cizelge 4.56°de gosterilmistir.

Cizelge 4.56. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-2 optik indeks degerleri ile yaprak
oransal su icerigi degerleri arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05,
p<0.01, p<0.001 diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME | YESIL_ OLUM  |SIYAH_OLUM
ARI 0.01|0D 0.01|0D 0.04|0D 0.03|0D 0.87|** 0.23|**
ARVI 0.09|* 0.28|* 0.02|0D 0.00/0D 0.54|0D 0.00/0D
DVI 0.36]*** 0.31|* 0.01|0D 0.04/* 0.00|0D 0.25|***
EVI 0.27|*** 0.06|0OD 0.26|* 0.08|** 0.04|0D 0.45|***
EVI_RE 0.20|** 0.01|0D 0.29|** 0.00/0D 0.29|0D 0.29|***
GCl 0.32[*** 0.34/* 0.01|0D 0.00|0D 0.06|0D 0.30|***
GREEN_BLUE_1 0.04|0D 0.15|0D 0.15|0D 0.01|/0D 0.38|0D 0.00/0D
GREEN_BLUE_2 0.05|0D 0.06|0D 0.31|** 0.04|* 0.45|0D 0.15|*
GREEN_RED_1 0.04|0D 0.16/0D 0.00/0D 0.00/0D 0.01|0D 0.04|0D
GREENNESS 0.14(* 0.03|0D 0.00/0D 0.04(* 0.34|0D 0.27[***
GRVI1 0.04|0D 0.15|0D 0.00/0D 0.01|/0D 0.01|0D 0.04|0D
IRECI 0.30[*** 0.30|* 0.01|0D 0.04|0D 0.50|0D 0.27|***
LAl 0.32]*** 0.31|* 0.01|/0D 0.03|0D 0.00|0D 0.26|***
MCARI 0.00|0D 0.14|6D 0.00/0D 0.02|6D 0.83|* 0.28|***
M 0.14|* 0.24|* 0.00/0D 0.01|/0D 0.59|0D 0.15|*
MNDWI 0.00/0D 0.13|0D 0.00{0D 0.00|0D 0.57|0D 0.40|***
MSI 0.16|** 0.31|* 0.00/0D 0.01|0D 0.31|0D 0.09|0D
MSR705 0.18|** 0.01|0D 0.19|* 0.10|** 0.13|0D 0.38|***
MTCI 0.04|0D 0.08|0D 0.03|0D 0.01|/0D 0.87|** 0.16|**
NBR 0.12|* 0.25* 0.00/0D 0.01|0D 0.56|0D 0.05/0D
NDBI 0.16[** 0.31|* 0.00|0D 0.01|0D 0.31|6D 0.09|0D
NDI_45 0.08|0D 0.03|0D 0.03|0D 0.05(* 0.86|** 0.26|***
NDII 0.16[** 0.31|* 0.00|0D 0.01|0D 0.31{6D 0.09|0D
NDVI 0.26]*** 0.33|* 0.00/0D 0.00/0D 0.05|0D 0.23|**
NDVI_GREEN_NIR 0.31|*** 0.26(* 0.00/0D 0.07|** 0.02|0D 0.03|0D
NDVI705 0.24|*** 0.28|* 0.03|0D 0.00/0D 0.83|* 0.22|**
NDVIA_RE 0.23]** 0.27|* 0.00/0D 0.01|/0D 0.00|0D 0.18|**
NDWI 0.32]*** 0.34/* 0.01|0D 0.00/0D 0.06/0D 0.30|***
NIR_RED_1 0.08|0D 0.03|0D 0.03|0D 0.05(* 0.86|** 0.26]***
NIR_RED 2 0.24|** 0.23|* 0.00/0D 0.00/0D 0.19|0D 0.22|**
PSRI 0.00|0D 0.16/0D 0.06|0D 0.00/0D 0.36/0D 0.12|*
PSRI_NIR 0.06|0D 0.03|0D 0.17|* 0.01|/0D 0.17|0D 0.39|***
RDVI 0.32|*** 0.32|* 0.00/0D 0.00/0D 0.01|0D 0.26|***
RE_NDVI 0.04|0D 0.54|*** 0.00/0D 0.00/0D 0.00|0D 0.05/0D
REIP 0.35|*** 0.13|0D 0.05/0D 0.16|*** 0.02|0D 0.17|**
RENDWI 0.01{6D 0.03|0D 0.02|0D 0.03|0D 0.88|** 0.27|***
S2REP 0.01|0D 0.18|0D 0.01|0D 0.00/0D 0.61|0D 0.16|**
SAVI_1 0.26[*** 0.33]* 0.00|0D 0.00|0D 0.05|0D 0.23|**
SAVI_2 0.26]*** 0.33|* 0.00/0D 0.00/0D 0.05|0D 0.23|**
SAVI_RE 0.23|** 0.27|* 0.00/0D 0.01|/0D 0.00|0D 0.18|**
SIPI 0.35|*** 0.25(* 0.03|0D 0.03|0D 0.00|0D 0.43|***
SIPI2 0.21|** 0.01|/0D 0.25|* 0.06/* 0.06|0D 0.45|***
THREE_BAND_RATIO 0.21|** 0.18|0D 0.00/0D 0.01|/0D 0.69(* 0.24|***
WDVI 0.32[*** 0.31|* 0.01|0D 0.028046|0D 0.00{06D 0.26]***
*: p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplari ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil
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Uyku doneminde, yaprak oransal su igerigi ile optik indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu goriintiilerden elde edilen en
yiksek belirlilik katsayilari, DVI (R?=0.36, p<0.001), SIPI (R?=0.35, p<0.001), REIP
(R*=0.38, p<0.001) olarak bulunmustur.

Somaklanma doneminde, yaprak oransal su igerigi ile indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu goriintiilerden elde edilen en
yiiksek belirlilik katsayilari, RE_ NDVI (R?=0.54, p<0.001), GCI (R>=0.34, p<0.05) ve
NDWI(R2=0.34, p<0.05) olarak bulunmustur.

Meyve tutumu doneminde, yaprak oransal su igerigi ile indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu goriintiilerden elde edilen en
yiksek belirlilik katsayilari, GREEN _BLUE 2 (R?=0.31, p<0.01), EVI_RE (R?=0.29,
p<0.01) ve EVI (R*=0.26, p<0.05) olarak bulunmustur.

Meyve gelisme doneminde, yaprak oransal su igerigi ile indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu goriintiilerden elde edilen en
yiksek belirlilik katsayilari, REIP (R?=0.16, p<0.001), MSR705 (R?=0.10, p<0.01), EVI
(R*=0.08, p<0.01) olarak bulunmustur.

Yesil olum doéneminde yaprak oransal su igerigi ile indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu goriintiilerden elde edilen en
yiksek belirlilik katsayilar, RENDWI (R?=0.88, p<0.01), ARl (R?>=0.87, p<0.01), MTCI
(R*=0.87, p<0.01) olarak bulunmustur.

Siyah olum doneminde, yaprak oransal su igerigi ile indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu goriintiilerden elde edilen en
yiksek belirlilik katsayilari, SIPI2 (R?=0.45, p<0.001), EVI (R?=0.45, p<0.001), SIPI
(R*=0.43, p<0.01) olarak bulunmustur.

Fenolojik donemler itibariyle yaprak oransal su igerigi ile Sentinel-2'den elde edilen

optik-radar indeks degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.57°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.57. Fenolojik donemler itibariyle, optik-radar indeks degerleri ile yaprak oransal su
icerigi degerleri arasindaki iliskiler

VERI SETi UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME | YESIL_ OLUM  |SIYAH_OLUM
ASC_VH_MEVI_DB 0.25|*** 0.03|0D 0.25|* 0.02|0D 0.02|0D 0.46|***
ASC_VH_MNDVI_DB 0.22|** 0.34|* 0.01|0D 0.01|0D 0.19|0D 0.16|**
ASC_VH_MRVI_DB 0.24|** 0.32|* 0.00|0D 0.01|0D 0.24|0D 0.22|**
ASC_VV_MEVI_DB 0.20[** 0.05/0D 0.43[*** 0.05[* 0.11|0D 0.24[***
ASC_VV_MNDVI_DB 0.11|* 0.09|0D 0.41|*** 0.00|0D 0.34|0D 0.00|0D
ASC_VV_MRVI_DB 0.13|* 0.08|0D 0.42|*** 0.00|0D 0.34/0D 0.00|0D
DSC_VH_MEVI_DB 0.21[** 0.06|0D 0.24|* 0.03|0D 0.26|0D 0.42|***
DSC_VH_MNDVI_DB 0.08/0D 0.30|* 0.00|0D 0.01|0D 0.68|* 0.09|0D
DSC_VH_MRVI_DB 0.11[* 0.28|* 0.02|0D 0.01|0D 0.65|0D 0.14|*
DSC_VV_MEVI_DB 0.18[** 0.02|0D 0.24|* 0.07/** 0.07|0D 0.36]***
DSC_VV_MNDVI_DB 0.04|06D 0.09|0D 0.01|0D 0.02|0D 0.00/6D 0.03|0D
DSC_VV_MRVI_DB 0.06/0D 0.09|0D 0.02|0D 0.01|/0D 0.00|0D 0.10[*
*. p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak oransal su icerigi ile optik-radar indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu goriintiilerden elde edilen en
yiiksek belirlilik katsayilari, ASC_VH_MEVI_DB (R?>=0.25, p<0.001), ASC_VH_MRVI_DB
(R?=0.24, p<0.01), ASC_VH_MNDVI_DB (R*=0.22, p<0.01) olarak bulunmustur.

Somaklanma déneminde, yaprak oransal su igerigi ile optik-radar indeks degerleri
arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu goriintiilerden elde
edilen en yiksek belirlilik katsayilar, RASC VH MNDVI DB (R*=0.34, p<0.05),
ASC VH MRVI DB (R?=0.32, p<0.05) ve DSC_VH_MNDVI DB (R?=0.30, p<0.05) olarak

bulunmustur.

Meyve tutumu déneminde, yaprak oransal su igerigi ile optik-radar indeks degerleri
arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu goriintiilerden elde
edilen en yiiksek belirlilik katsayillari, ASC _VV_MEVI DB(R*=0.43, p<0.001),
ASC VV_MRVI DB(R?>=0.42, p<0.001) ve ASC VV_MNDVI DB(R*=0.41, p<0.001)

olarak bulunmustur.

Meyve gelisme doneminde, yaprak oransal su icerigi ile  optik-radar indeks
degerlerinden sadece DSC_VV_MEVI DB(R*=0.07, p<0.01) ve

172



ASC VV_MEVI DB(R*=0.05, p<0.05) ile istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilar1

bulunmustur.

Yesil olum déneminde yaprak oransal su igerigi ile optik-radar indeks degerlerinden
sadece DSC_VH_MEVI_DB(R>=0.68, p<0.05) ile istatistiksel ac¢idan anlamli belirlilik

katsayilar1 bulunmustur.

Siyah olum doneminde, yaprak oransal su igerigi ile optik-radar indeks degerleri
arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu goriintiilerden elde
edilen en yiiksek belirlilik katsayillari, ASC_VH _MEVI DB(R*=0.46, p<0.001),
DSC VH MEVI DB(R*=0.42, p<0.001) ve DSC_VV_MEVI DB(R*=0.36, p<0.001) olarak

bulunmustur.

Yaprak Su Icerigi

Fenolojik donemler itibariyle yaprak su igerigi ile Sentinel-2 band degerleri arasindaki

iligkiler, Cizelge 4.58’de gosterilmistir.

Cizelge 4.58. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-2 band degerleri ile yaprak su igerigi
degerleri arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001
diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME|YESIL_OLUM  |SIYAH_OLUM
BO1 [ ol 0.00[6D || o0.18]* I 0.04/* 0.00[6D [ 0.13[*
BO2 [l o3+ 0.00[6D || 0.12(0D | 003[6D [ | 034/6D || o0.19|**
BO3 |  ooslop ||  oo04l6D ||  o0a3fop | 004/6p I ooslop I o0.15]*
BO4 | o21f** || o0o05/6D || o0.08{0D | 002(60 || o21(6p || 0.20**
BO5 I ooslop || 0.08/6D | 0.02[6p |l 003/6p || o017[6p ||  0.08/6D
BO6 [| o1s{** || o11l6p |  0.03/6D 0o0olop ||  0.07/6D 0.01|6D
BO7 | o30/** I o009lop || 0.13|6D 0.00[6D || 0.19/6D 0.00[0D
BO8 L] o023)** | oo4lop || 01260 | 001/6p || 0.14[6D 0.01|0D
BOSA Il o270+ | o00s5/6D || 0.09[06D 0.00{0D | 0.02|6D 0.00[0D
B11 [l o12f* || oos|op [l oasjop || oosl** ||  o0o0s/6D |  0.01{6D
B12 [T o15[* | o036 || o011[6p ||  o.05* [ 0.07/6D | 0.02|6D
*. p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplari ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak su igerigi ile band degerleri arasinda istatistiksel agidan
anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu bandlardan elde edilen en yiiksek belirlilik
katsayilari, BO7 (R?=0.30, p<0.001), BO8A (R?=0.27, p<0.001) olarak bulunmustur.
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Somaklanma doneminde, yaprak su icerigi ile band degerleri arasinda istatistiksel

acidan anlaml belirlilik katsayis1 bulunmamustir.

Meyve tutumu doneminde, yaprak su igerigi ile band degerleri arasinda sadece

B01(R?=0.18, p<0.05) ile istatistiksel agidan anlaml1 belirlilik katsayis1 bulunmustur.

Meyve gelisme doneminde, yaprak su igerigi ile band degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. bandlardan elde edilen en yiiksek belirlilik
katsayilari, B11 (R?=0.06, p<0.01), B12 (R?=0.05, p<0.05) olarak bulunmustur.

Yesil olum doneminde, yaprak su igerigi ile band degerleri arasinda istatistiksel

acidan anlaml belirlilik katsayis1 bulunmamustir.
Siyah olum doéneminde, yaprak su igerigi ile degerler arasinda istatistiksel agidan
anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu bandlardan elde edilen en yiiksek belirlilik

katsayilari, BO4 (R*=0.20, p<0.01), B02 (R*=0.19, p<0.01) olarak bulunmustur.

Fenolojik donemler itibariyle yaprak su igerigi ile Sentinel-2'den elde edilen indeks

degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.59°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.59. Sentinel-2 optik indeks degerleri ile yaprak su igerigi degerleri arasindaki
belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 diizeyinde Onemlilik

durumu
VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME | YESIL_ OLUM  |SIYAH_OLUM
ARI 0.00{0D 0.04|0D 0.07|0D 0.00{0OD 0.25|0D 0.00|0D
ARVI 0.30]*** 0.04|0D 0.11|0D 0.05(* 0.40|0D 0.12|*
DVI 0.25|*** 0.00/0D 0.17|0D 0.18|*** 0.17|0D 0.08|0D
EVI 0.08|0D 0.07|0D 0.00/0D 0.17|*** 0.11|0D 0.10[*
EVI_RE 0.08|0D 0.09|0D 0.02|0D 0.00/0D 0.01|0D 0.09|0D
GCl 0.25|*** 0.00/0D 0.18|0D 0.07|** 0.28|0D 0.17|**
GREEN_BLUE_1 0.01|0D 0.05/0D 0.04|0D 0.00/0D 0.11|0D 0.11|*
GREEN_BLUE_2 0.00|0D 0.06|0D 0.07|0D 0.00/0D 0.03|0D 0.00/0D
GREEN_RED_1 0.22|** 0.05/0D 0.05/0D 0.06|** 0.03|0D 0.19|**
GREENNESS 0.25|*** 0.00/0D 0.09|0D 0.13[*** 0.01|0D 0.12[*
GRVI1 0.23|** 0.05/0D 0.05/0D 0.06|** 0.03|0D 0.19|**
IRECI 0.46|*** 0.00/0D 0.11|0D 0.17[*** 0.01|0D 0.13[*
LAl 0.28]*** 0.00/0D 0.15|0D 0.15|*** 0.16/0D 0.11|*
MCARI 0.09/0D 0.12|6D 0.04|0D 0.00|0D 0.34|0D 0.03|0D
M 0.31|*** 0.05/0D 0.16/0D 0.18|*** 0.03|0D 0.02|0D
MNDWI 0.03|0D 0.06|0D 0.10{0D 0.05[* 0.12|06D 0.05|0D
MSI 0.27*** 0.06|0D 0.15|0D 0.18|*** 0.00|0D 0.02|0D
MSR705 0.11|* 0.11|0D 0.04|0D 0.14|*** 0.20|0D 0.04|0D
MTCI 0.16|** 0.03|0D 0.02|0D 0.00/0D 0.26/0D 0.03|0D
NBR 0.28]*** 0.04|0D 0.13|0D 0.15|*** 0.04|0D 0.03|0D
NDBI 0.27|*** 0.06|0OD 0.15|0D 0.18|*** 0.00|0D 0.02|0D
NDI_45 0.07|0D 0.00/0D 0.13|0D 0.08|** 0.31|0D 0.09|0D
NDI| 0.27[*** 0.06|0D 0.15|0D 0.18|*** 0.00|0D 0.02|0D
NDVI 0.31|*** 0.00/0D 0.11|0D 0.06(* 0.28|0D 0.20|**
NDVI_GREEN_NIR 0.32]*** 0.00/0D 0.11|0D 0.16]*** 0.08|0D 0.00/0D
NDVI705 0.38|*** 0.00/0D 0.08|0D 0.07|** 0.10|0D 0.22|**
NDVIA_RE 0.36]*** 0.01|/0D 0.10/0D 0.08|** 0.29|0D 0.20|**
NDWI 0.25|*** 0.00/0D 0.18|0D 0.07|** 0.28|0D 0.17|**
NIR_RED_1 0.07|0D 0.00|0D 0.13|0D 0.08|** 0.31|0D 0.09|0D
NIR_RED 2 0.34|*** 0.00/0D 0.11|0D 0.06|** 0.49|0D 0.17|**
PSRI 0.10|* 0.09|0D 0.10/06D 0.02|06D 0.29|0D 0.02|6D
PSRI_NIR 0.01|0D 0.12|0D 0.06|0D 0.00/0D 0.04|0D 0.01|/0D
RDVI 0.30]*** 0.00/0D 0.14|0D 0.08|** 0.20|0D 0.14|*
RE_NDVI 0.02|0D 0.02|0D 0.09|0D 0.05(* 0.14|0D 0.00/0D
REIP 0.39|*** 0.02|0D 0.11|0D 0.26|*** 0.01|0D 0.01|0D
RENDWI 0.01|0D 0.06|0OD 0.03|0D 0.00/0D 0.25|0D 0.01|/0D
S2REP 0.04|0D 0.00/0D 0.00/0D 0.00/0D 0.01|0D 0.03|0D
SAVI_1 0.31|*** 0.00/0D 0.11|0D 0.06/* 0.28|0D 0.20|**
SAVI_2 0.31|*** 0.00/0D 0.11|0D 0.06(* 0.28|0D 0.20|**
SAVI_RE 0.36]*** 0.01|/0D 0.10/0D 0.08|** 0.29|0D 0.20|**
SIPI 0.24|** 0.02|0D 0.16/0D 0.21|*** 0.14|0D 0.11|*
SIPI2 0.04|6D 0.08|0D 0.03|0D 0.04|* 0.09|0D 0.09|0D
THREE_BAND_RATIO 0.30]*** 0.00/0D 0.14|0D 0.07|** 0.45|0D 0.15|*
WDVI 0.28|*** 0.00|0D 0.15|0D 0.14596|*** 0.16/0D 0.11[*
*: p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplari ifade etmektedir.
OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak su igerigi ile optik indeks degerleri arasinda istatistiksel

acidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en yiiksek
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belirlilik katsayilari, IRECI (R?=0.46, p<0.001), REIP(R?=0.39, p<0.001), NDVI705
(R?=0.38, p<0.001) olarak bulunmustur.

Somaklanma ve meyve tutumu donemlerinde, yaprak su igerigi ile optik indeks

degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmamaistir.

Meyve gelisme doneminde, yaprak su igerigi ile optik indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiksek belirlilik katsayilari, REIP (R?=0.26, p<0.001), SIPI (R?=0.21, p<0.01), DVI
(R?=0.18, p<0.01) olarak bulunmustur.

Yesil olum doneminde yaprak su igerigi ile optik indeks degerleri arasinda istatistiksel

acidan anlaml belirlilik katsayilart bulunmamastir.

Siyah olum doéneminde, yaprak su igerigi ile optik indeks degerleri arasinda
istatistiksel a¢idan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiksek belirlilik katsayilari, NDVI705 (R?=0.22, p<0.01), SAVI_1 (R?=0.20, p<0.01), NDVI
(R?=0.20, p<0.01) olarak bulunmustur.

Fenolojik donemler itibariyle yaprak su igerigi ile Sentinel-2'den elde edilen optik-

radar indeks degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.60°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.60. Fenolojik donemler itibariyle, optik-radar indeks degerleri ile yaprak su icerigi
degerleri arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001
diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME |YESIL_OLUM  |SIYAH_OLUM
ASC_VH_MEVI_DB 0.04|0D 0.09|0D 0.00{0OD 0.09[** 0.01|{0D 0.07|0GD
ASC_VH_MNDVI_DB 0.18|** 0.01|0D 0.06|0D 0.01|0D 0.10/0D 0.07|0D
ASC_VH_MRVI_DB 0.19|** 0.02|0D 0.06|0D 0.02|0D 0.06|0OD 0.11|*
ASC_VV_MEVI_DB 0.04|0D 0.07|0D 0.07|0D 0.11|*** 0.02|0D 0.14|*
ASC_VV_MNDVI_DB 0.11|* 0.00/0D 0.08|0D 0.02|0D 0.00/0D 0.06|0D
ASC_VV_MRVI_DB 0.13|* 0.00/0D 0.08|0D 0.03|0D 0.00/0D 0.09|0D
DSC_VH_MEVI_DB 0.06/0D 0.06|0D 0.00/0D 0.13[*** 0.04|0D 0.11[*
DSC_VH_MNDVI_DB 0.19|** 0.02|0D 0.06|0D 0.02|0D 0.00|0D 0.14(*
DSC_VH_MRVI_DB 0.20|** 0.01|6D 0.05|0D 0.04|6D 0.00/0D 0.17[**
DSC_VV_MEVI_DB 0.04|0D 0.04|0D 0.00/0D 0.17|*** 0.29|0D 0.08/0D
DSC_VV_MNDVI_DB 0.11[* 0.03|0D 0.12|6D 0.1 [*** 0.25|0D 0.04|0D
DSC_VV_MRVI_DB 0.12|* 0.02|0D 0.09|0D 0.11|*** 0.31|0D 0.09|0D
*; p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak su igerigi ile optik-radar indeks degerleri arasinda
istatistiksel a¢idan anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiiksek belirlilik katsayilari, DSC_VH_MRVI_DB (R?=0.20, p<0.01), ASC_VH _MRVI DB
(R?=0.19, p<0.01), DSC_VH MNDVI DB (R*=0.19, p<0.01) olarak bulunmustur.

Somaklanma ve meyve tutumu dénemlerinde, yaprak su igerigi ile optik-radar indeks

degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmamaistir.

Meyve gelisme doneminde, yaprak su igerigi ile optik-radar indeks degerlerinden
sadece DSC_VV_MEVI DB(R?>=0.17, p<0.001), DSC_VH MEVI DB(R>=0.13, p<0.001)
ve ASC VV_MEVI DB(R?=0.11, p<0.001) ile istatistiksel agidan anlamli belirlilik

katsayilar1 bulunmustur.

Yesil olum doneminde yaprak su igerigi ile optik-radar indeks degerleri arasinda

istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmamustir.

Siyah olum doneminde, yaprak su igerigi ile optik-radar indeks degerleri arasinda
istatistiksel a¢idan anlaml belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiiksek belirlilik katsayilari, DSC_VH_MRVI_DB (R*=0.17, p<0.01),
DSC_VH_MNDVI_DB (R*=0.14, p<0.05) ve ASC_VV_MEVI_DB (R>=0.14, p<0.05) olarak

bulunmustur.
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Yaprak Su Noksanhgi

Fenolojik donemler itibariyle yaprak su noksanligi ile Sentinel-2'den elde edilen band

degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.61’de gosterilmistir.

Cizelge 4.61. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-2 band degerleri ile yaprak su noksanligi
degerleri arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001
diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME |YESIL_OLUM  |SIYAH_OLUM
BO1 [l oa7[** [I] o19/6D || o0.05/6D 0.00[0D 0.00[6D (] 0.25[***
BO2 [l o4l [I] o2s)* || o.04/0D 0.00[6D || o013[6D [E] 0.24***
BO3 I 0.03[6D ] o0.24[* 0.01|6D 000[6D [ | o41l6p ||  o0.11]*
BO4 [l o0o09l6D [I] o0.21|/6D 0.00[0D 0.00{6D lo.s6|0D || 0.10[*
BOS5 0.01/6D [[] o0.20{6D ||  0.05/6D 0.01|0D 0.83* 0.01{6D
BO6 I | o.40[*** | 0.01{0D L] 0.22f* | 0.02[6p | o04/6D ||  o0.12[*
BO7 I Jos2|* ] oa3l6p || o12/60 | o003/6p [[I o0.13(6p [[|] o0.14*
BO8 I sz [ oa1slop || o.as{op | 0.03|6D 0.00[6D ||  o.10[*
BOSA I Joao[*** || o009l6D [[] o017(6D | 002060 || o0.as/6p ||  0.08/6D
B11 I 0.03[6D | o0.18{0D | 0.01{6D 0.00/6D || oa9l6D ||  o0.12]*
B12 I 0.06/0D [[] 0.20{0D | 0.02|0D 0.00j0D [ ] 026/0D || 0.07|0D
*: p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplar ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak su noksanligi ile band degerleri arasinda istatistiksel agidan
anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu bandlardan elde edilen en yiiksek belirlilik
katsayilari, BO8 (R?=0.57, p<0.001), B07 (R*=0.52, p<0.001), BO8A (R?=0.49, p<0.001)

olarak bulunmustur.

Somaklanma déneminde, yaprak su noksanligi ile band degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli belirlilik katsayilari, B02 (R*=0.25, p<0.05), B03 (R?=0.23, p<0.05) olarak

bulunmustur.

Meyve tutumu doneminde, yaprak su noksanligi ile band degerleri arasinda sadece

B06 (R*=0.22, p<0.05) ile istatistiksel agidan anlaml belirlilik katsayis1 bulunmustur.

Meyve gelisme doneminde, yaprak su noksanligi ile band degerleri arasinda

istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayis1 bulunmamastir.

Yesil olum doneminde, yaprak su noksanligi ile band degerleri arasinda sadece B05
(R*=0.83, p<0.05) ile istatistiksel agidan anlaml belirlilik katsayis1 bulunmustur.
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Siyah olum doneminde, yaprak su noksanligi ile band degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli belirlilik katsayilart1 bulunmustur. Bu bandlardan elde edilen en yiiksek
belirlilik katsayilari, BO1 (R?=0.25, p<0.001), B02 (R?=0.24, p<0.01) olarak bulunmustur.

Fenolojik donemler itibariyle yaprak su noksanligi ile Sentinel-2'den elde edilen optik

indeks degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.62’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.62. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-2 optik indeks degerleri ile yaprak su
noksanlig1 degerleri arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01,
p<0.001 diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME | YESIL_ OLUM  |SIYAH_OLUM
ARI 0.02|0D 0.01|0D 0.15|/0D 0.03|0D 0.87|** 0.23|**
ARVI 0.17|** 0.28|* 0.00/0D 0.00/0D 0.53|0D 0.00/0D
DVI 0.53|*** 0.31|* 0.05/0D 0.05(* 0.00|0D 0.25|***
EVI 0.36|*** 0.06|0OD 0.18|* 0.07|** 0.04|0D 0.45|***
EVI_RE 0.27|*** 0.01|0D 0.18|* 0.00/0D 0.29|0D 0.28|***
GCl 0.47[*** 0.34|* 0.05|0D 0.00|0D 0.06|0D 0.30]***
GREEN_BLUE_1 0.04|0D 0.15|0D 0.08/0D 0.01|0D 0.38|0D 0.00/0D
GREEN_BLUE_2 0.04|0D 0.06|0D 0.19|* 0.03|0D 0.45|0D 0.15(*
GREEN_RED_1 0.07|0D 0.16/0D 0.00/0D 0.01|/0D 0.01|0D 0.04|0D
GREENNESS 0.19|** 0.02|0D 0.02|0D 0.05(* 0.33|0D 0.27|***
GRVI1 0.07|0D 0.15|0D 0.00/0D 0.01|/0D 0.01|0D 0.04|0D
IRECI 0.42|*** 0.30[* 0.08|0D 0.04/* 0.50|0D 0.27|***
LAl 0.47|*** 0.31|* 0.05/0D 0.03|0D 0.00|0D 0.26|***
MCARI 0.00|0D 0.14|06D 0.03|0D 0.02|6D 0.83|* 0.28|***
M 0.20[** 0.24|* 0.02|0D 0.02|0D 0.59|0D 0.15|*
MNDWI 0.00/0D 0.13|0D 0.03|0D 0.00{0D 0.57|0D 0.40|***
MSI 0.24|** 0.31|* 0.02|0D 0.02|0D 0.31|0D 0.09|0D
MSR705 0.26]*** 0.01|0D 0.12|06D 0.09|** 0.13|0D 0.38|***
MTCI 0.06|0D 0.08/0D 0.11|0D 0.01|/0D 0.87|** 0.16|**
NBR 0.19|** 0.25* 0.03|0D 0.01|0D 0.56|0D 0.05/0D
NDBI 0.24[** 0.31|* 0.02|0D 0.02|0D 0.31|6D 0.09|0D
NDI_45 0.13|* 0.03|0D 0.02|0D 0.06/* 0.86|** 0.26|***
NDII 0.24|** 0.31|* 0.02|0D 0.02|0D 0.31|0D 0.09|0D
NDVI 0.40| *** 0.33|* 0.03|0D 0.00/0D 0.05|0D 0.23|**
NDVI_GREEN_NIR 0.47|*** 0.26(* 0.04|0D 0.08|** 0.02|0D 0.03|0D
NDVI705 0.34|*** 0.28|* 0.12|0D 0.00/0D 0.83|* 0.22|**
NDVIA_RE 0.35|*** 0.28|* 0.03|0D 0.01|/0D 0.00|0D 0.18|**
NDWI 0.48|*** 0.34/* 0.05/0D 0.00/0D 0.06/0D 0.30|***
NIR_RED_1 0.13|* 0.03|0D 0.02|0D 0.06/* 0.86|** 0.26]***
NIR_RED 2 0.35|*** 0.23|* 0.03|0D 0.00/0D 0.19|0D 0.23|**
PSRI 0.00|0D 0.16/0D 0.01|0D 0.00/0D 0.36|0D 0.12|*
PSRI_NIR 0.07|0D 0.03|0D 0.09|0D 0.01|/0D 0.17|0D 0.39|***
RDVI 0.48|*** 0.32|* 0.04|0D 0.00/0D 0.01|0D 0.26|***
RE_NDVI 0.09|0D 0.54|*** 0.01|/0D 0.00/0D 0.00|0D 0.05/0D
REIP 0.48|*** 0.13|0D 0.12|0D 0.16|*** 0.02|0D 0.17|**
RENDWI 0.01{6D 0.03|0D 0.11|06D 0.02|0D 0.88|** 0.27***
S2REP 0.01|0D 0.18|0D 0.07|0D 0.00/0D 0.61|0D 0.16|**
SAVI_1 0.40[*** 0.33]* 0.03|0D 0.00|0D 0.05|0D 0.23|**
SAVI_2 0.40| *** 0.33|* 0.03|0D 0.00/0D 0.05|0D 0.23|**
SAVI_RE 0.35|*** 0.28|* 0.03|0D 0.01|/0D 0.00|0D 0.18|**
SIPI 0.55 | *** 0.25* 0.09|0D 0.03|0D 0.00|0D 0.43|***
SIPI2 0.28]*** 0.01|/0D 0.16/0D 0.05(* 0.06/0D 0.46|***
THREE_BAND_RATIO 0.32]*** 0.18|0D 0.01|/0D 0.01|/0D 0.68|* 0.25|***
WDVI 0.47[*** 0.31|* 0.05|0D 0.032133|0D 0.00{06D 0.26]***
*: p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplari ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak su noksanligi ile optik indeks degerleri arasinda istatistiksel

acidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en yiiksek
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belirlilik katsayilari, SIPT (R*=0.55, p<0.001), DVI (R?=0.53, p<0.001), REIP (R?*=0.48,
p<0.001) olarak bulunmustur.

Somaklanma doneminde, yaprak su noksanligi ile optik indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiiksek belirlilik katsayilari, RE_ NDVI (R?=0.54, p<0.001), GCI (R?>=0.34, p<0.05) ve NDWI
(R*=0.34, p<0.05) olarak bulunmustur.

Meyve tutumu doneminde, yaprak su noksanligi ile optik indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlaml belirlilik katsayilar1 sadece GREEN_BLUE_2 (R?=0.19, p<0.05),
EVI_RE (R?=0.18, p<0.05) ve EVI (R*=0.18, p<0.05) olarak bulunmustur.

Meyve gelisme doneminde, yaprak su noksanligi ile optik indeks degerleri arasinda
istatistiksel ag¢idan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiksek belirlilik katsayilari, REIP (R?=0.16, p<0.001), MSR705 (R?=0.09, p<0.01),
NDVI_GREEN_NIR (R?>=0.08, p<0.01) olarak bulunmustur.

Yesil olum doneminde yaprak su noksanligi ile optik indeks degerleri arasinda
istatistiksel ag¢idan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiksek belirlilik katsayilari, RENDWI (R?=0.88, p<0.01), ARl (R?=0.87, p<0.01), MTCI
(R*=0.87, p<0.01) olarak bulunmustur.

Siyah olum doneminde, yaprak su noksanligi ile optik indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiiksek belirlilik katsayilar, SIPI2 (R?=0.46, p<0.001), EVI (R?=0.45, p<0.001), SIPI
(R*=0.43, p<0.01) olarak bulunmustur.

Fenolojik donemler itibariyle yaprak su noksanligi ile Sentinel-2'den elde edilen

optik-radar indeks degerleri arasindaki iligkiler, Cizelge 4.63’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.63. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-1 Sentinel-2 optik-radar indeks degerleri
ile yaprak su noksanligi degerleri arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve
p<0.05, p<0.01, p<0.001 diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME |YESIL_OLUM  |SIYAH_OLUM
ASC_VH_MEVI_DB 0.36|*** 0.03|0D 0.16/0D 0.02|0D 0.02|0D 0.46|***
ASC_VH_MNDVI_DB 0.39|*** 0.34/* 0.00/0D 0.01|0D 0.19|0D 0.16|**
ASC_VH_MRVI_DB 0.40|*** 0.32|* 0.00/0D 0.00/0D 0.24|0D 0.22|**
ASC_VV_MEVI_DB 0.27|*** 0.05|0D 0.35|** 0.04/* 0.11|0D 0.25|***
ASC_VV_MNDVI_DB 0.18|** 0.09|0D 0.50|*** 0.00|0D 0.34|0D 0.00/0D
ASC_VV_MRVI_DB 0.21|** 0.08|0D 0.53|*** 0.00/0D 0.34/0D 0.00/0D
DSC_VH_MEVI_DB 0.28|*** 0.06|0D 0.16/0D 0.03|0D 0.26|0D 0.42[***
DSC_VH_MNDVI_DB 0.13|* 0.30[* 0.03|0D 0.01|/0D 0.68|* 0.09|*
DSC_VH_MRVI_DB 0.17|** 0.28* 0.05/0D 0.01|/0D 0.65|0D 0.14(*
DSC_VV_MEVI_DB 0.23|** 0.02|0D 0.20[* 0.06|** 0.07|0D 0.36|***
DSC_VV_MNDVI_DB 0.07|0GD 0.09|0D 0.06|0D 0.02|6D 0.00/0D 0.03|0D
DSC_VV_MRVI_DB 0.09|0D 0.09|0D 0.08|0D 0.02|0D 0.00|0D 0.09|*
*; p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak su noksanligi ile optik-radar indeks degerleri arasinda
istatistiksel a¢idan anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiiksek belirlilik katsayilari, ASC_VH_MRVI_DB (R?=0.40, p<0.001),
ASC_VH_MNDVI_DB (R?=0.39, p<0.001), ASC_VH_MEVI_DB (R?*=0.36, p<0.001)

olarak bulunmustur.

Somaklanma doneminde, yaprak su noksanligi ile optik-radar indeks degerleri
arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu indekslerden elde
edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, ASC VH _MNDVI DB (R*=0.34, p<0.05),
ASC_VH MRVI DB (R=0.32, p<0.05) ve DSC_VH _MNDVI_DB (R2=0.30, p<0.05) olarak

bulunmustur.

Meyve tutumu doneminde, yaprak su noksanligi ile optik-radar indeks degerleri
arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu indekslerden elde
edilen en yiksek belirlilik katsayillari, ASC VV_MRVI_DB (R*=0.53, p<0.001),
ASC_VV_MNDVI_DB (R*=0.50, p<0.001) ve ASC_VV_MEVI_ DB (R%*=0.35, p<0.01)

olarak bulunmustur.

Meyve gelisme doneminde, yaprak su noksanligi ile optik-radar indeks degerlerinden
sadece DSC_VV_MEVI DB(R?>=0.06, p<0.01) ve ASC_VV_MEVI DB(R>=0.04, p<0.05)

ile istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur.
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Yesil olum doneminde yaprak su noksanligi ile optik-radar indeks degerlerinden
sadece DSC_VH _MNDVI DB(R?*=0.68, p<0.05) ile istatistiksel agidan anlamli belirlilik

katsayilar1 bulunmustur.

Siyah olum doneminde, yaprak su noksanligi ile optik-radar indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiiksek belirlilik katsayilari, ASC_VH_MEVI_DB (R?=0.46, p<0.001), DSC_VH_MRVI_DB
(R?=0.42, p<0.001), DSC_VV_MEVI_DB (R?=0.36, p<0.001) olarak bulunmustur.

Klorofil

Fenolojik donemler itibariyle SPAD ile Sentinel-2 band degerleri arasindaki iliskiler,
Cizelge 4.64°ta gosterilmistir.

Cizelge 4.64. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-2 band degerleri ile SPAD degerleri
arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 diizeyinde
onemlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME |YESIL_OLUM  |SIYAH_OLUM
BO1 | 0.02/6D I o007(0D I o006/6D [ 0.15]*** 0.00[6D | 0.03|0D
BO2 I 0.03|6D | 0.01|6D | oo046p I  oos[** | 0.01/6D | 0.04|6D
BO3 0.00[0D | 0.02/6D || 00960 |  0.05* I | os30l6p || o0.12]*
BO4 | 0.06|0D 000[6D || o10/6p || o11|*** || o.a1s8/6D [ o0.11]*
BO5 0.00[6D I  0.09(0D [I o008[6D | 0.01/6D | 0.03[6D L] o0.30[***
BO6 Ll o023 [ o31]* | 002(60 |[I] o22p* [ ] 033[0oD [ 0.63]%**
BO7 L | o30[** [l 0.14/6D 000[6D [ o27[*=* [ ] 033[6D [I lb.60|***
BO8 | oo2s|** [[| o0.14/6D 0.00[6D |[F | os30[** [I o0.11{6p [ lo.55|***
BOSA [ o027[* [[] o0.15|6D 0.00[6op (] o0.26/*** [ ] 0.36/0D [ lo0.55[***
B11 | o.0s|0D 0.00(6D || o0.08/6D | 002/6D ||  o0.04[6D [ |o.52|***
B12 [ 0.09|0D 0.00/0D || 0.09|6D ||  o0.07[** | 0.03{0D [I | 0.37|***
*: p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplar ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, SPAD ile band degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli
belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu bandlardan elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari,
B07 (R2=0.30, p<0.001), BOBA (R?=0.27, p<0.001), BO08 (R2=0.25, p<0.001) olarak

bulunmustur.

Somaklanma doneminde, SPAD ile band degerleri arasinda sadece B06(R?*=0.31,

p<0.05) ile istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayis1 bulunmustur.
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Meyve tutumu doneminde, SPAD ile band degerleri arasinda istatistiksel agidan

anlamli belirlilik katsayis1 bulunmamustir.

Meyve gelisme doneminde, SPAD ile band degerleri arasinda istatistiksel agidan
anlamli belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu bandlardan elde edilen en yiiksek belirlilik
katsayilari, B0O8 (R?=0.30, p<0.001), B07 (R?=0.27, p<0.001), B08 (R>=0.30, p<0.001)

olarak bulunmustur.

Yesil olum déneminde, SPAD ile band degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli

belirlilik katsayis1 bulunmamustir.
Siyah olum déneminde, SPAD ile band degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli
belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu bandlardan elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari,

B06 (R*=0.63, p<0.001), BO7 (R?>=0.60, p<0.001) olarak bulunmustur).

Fenolojik donemler itibariyle SPAD ile Sentinel-2'den elde edilen optik indeks
degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.65’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.65. Sentinel-2 optik indeks degerleri ile SPAD degerleri arasindaki belirlilik
katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETi UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME |YESIL OLUM  |SIYAH_OLUM
ARI 0.00|0D 0.10/0D 0.03|0D 0.19|*** 0.10|0D 0.36]***
ARVI 0.16|** 0.00/0D 0.09|0D 0.05|* 0.05|0D 0.20|**
DVI 0.19[** 0.08|0D 0.02|0D 0.00|0D 0.07|6D 0.13|*
EVI 0.08|0D 0.11|0D 0.12|0D 0.08|** 0.15|0D 0.11|*
EVI_RE 0.10[* 0.13|0D 0.10|0D 0.01|0D 0.41|6D 0.20[**
GCl 0.15|* 0.03|0D 0.02|0D 0.09|** 0.00|0D 0.00/0D
GREEN_BLUE_1 0.00{6D 0.09|0D 0.05|0D 0.10]*** 0.24|6D 0.24|**
GREEN_BLUE_2 0.00|0D 0.13|0D 0.16|/0D 0.01|0D 0.41|0D 0.44|***
GREEN_RED_1 0.11[* 0.01|6D 0.09|0D 0.00|0D 0.36|0D 0.01|{0D
GREENNESS 0.15|* 0.21|0D 0.03|0D 0.00/0D 0.43|0D 0.11|*
GRVI1 0.12|* 0.01/0D 0.09|0D 0.00/0D 0.36/0D 0.01|/0D
IRECI 0.24|** 0.03|0D 0.03|0D 0.00/0D 0.29|0D 0.10[*
LAl 0.20[** 0.07|0D 0.03|0D 0.01|0D 0.05|06D 0.08|0D
MCARI 0.03|0D 0.19|0D 0.07|0D 0.00/0D 0.07|0D 0.07|0D
Mmi 0.17|** 0.01|0D 0.06|0D 0.02|6D 0.02|06D 0.27[***
MNDWI 0.01|0D 0.01|/0D 0.07|0D 0.22|*** 0.00|0D 0.18|**
MSI 0.17|** 0.01|0D 0.05/0D 0.02|0D 0.01|0D 0.27|***
MSR705 0.16]** 0.33|* 0.02|0D 0.00/0D 0.13|0D 0.32|***
MTCI 0.03|0D 0.11|0D 0.00/0D 0.01|0D 0.08|0D 0.08/0D
NBR 0.19[** 0.01|0D 0.08|0D 0.01|0D 0.01{6D 0.12|*
NDBI 0.17|** 0.01|0D 0.05|0D 0.02|0D 0.01|0D 0.27|***
NDI_45 0.12[* 0.16|0D 0.06|0D 0.05[* 0.05/0D 0.08|0D
NDII 0.17|** 0.01|0D 0.05/0D 0.02|0D 0.01|0D 0.27|***
NDVI 0.19[** 0.03|0D 0.06|0D 0.07|** 0.02|6D 0.00|0D
NDVI_GREEN_NIR 0.16|* 0.01|/0D 0.05/0D 0.03|0D 0.17|0D 0.00/0D
NDVI705 0.28]*** 0.11|0D 0.04|/0D 0.01|/0D 0.18|0D 0.33|***
NDVIA_RE 0.20]** 0.03|0D 0.07|0D 0.03|0D 0.22|0D 0.01|0D
NDWI 0.16|* 0.03|0D 0.02|0D 0.09|** 0.00|0D 0.00/0D
NIR_RED 1 0.12|* 0.17|0D 0.05/0D 0.05(* 0.05|0D 0.08|0D
NIR_RED_2 0.22|** 0.08|0D 0.07|0D 0.09[** 0.07|0D 0.04|0D
PSRI 0.03|0D 0.04|0D 0.12|0D 0.01|/0D 0.08|0D 0.46|***
PSRI_NIR 0.00/0D 0.06|0D 0.15|0D 0.00{0D 0.24|06D 0.34[***
RDVI 0.21|** 0.06|0OD 0.04|/0D 0.07|** 0.05|0D 0.04|0D
RE_NDVI 0.01|0D 0.07|0D 0.01|0D 0.01|0D 0.00|0D 0.31|***
REIP 0.29|*** 0.24|0D 0.02|0D 0.01|/0D 0.24|0D 0.46|***
RENDWI 0.00|0D 0.10/0D 0.04|0D 0.17|*** 0.10|0D 0.33|***
S2REP 0.02|6D 0.15|0D 0.00|0D 0.35|*** 0.07|6D 0.22|**
SAVI_1 0.19|** 0.03|0D 0.06|0D 0.07|** 0.02|0D 0.00/0D
SAVI_2 0.19[** 0.03|0D 0.06|0D 0.07|** 0.02|6D 0.00|0D
SAVI_RE 0.20|** 0.03|0D 0.07|0D 0.03|0D 0.22|0D 0.01|/0D
SIPI 0.16]** 0.14|0D 0.01|/0D 0.00/0D 0.10|0D 0.10[*
SIPI2 0.06|0D 0.10/0D 0.14|0D 0.00/0D 0.17|0D 0.14(*
THREE_BAND_RATIO 0.22|** 0.12|0D 0.07|0D 0.09|** 0.00|0D 0.04|0D
WDVI 0.20[** 0.07|0D 0.03|0D 0.009366|0OD 0.05|0D 0.08|0D
*. p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, SPAD ile optik indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli

belirlilik katsayilari bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari,
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REIP (R*=0.29, p<0.001), NDVI_GREEN_NIR (R?*=0.28, p<0.001), IRECI (R?*=0.24,
p<0.01) olarak bulunmustur.

Somaklanma déneminde, SPAD ile optik indeks degerleri arasinda sadece MSR705
(R?=0.33, p<0.05) istatistiksel agidan anlaml1 olarak bulunmustur.

Meyve tutumu doneminde, SPAD ile optik indeks degerleri arasinda istatistiksel

acidan anlaml belirlilik katsayilart bulunmamustir.

Meyve gelisme doneminde, SPAD ile optik indeks degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en yiiksek
belirlilik katsayilari, S2REP (R?*=0.35, p<0.001), MNDWI (R?=0.22, p<0.001), ARI
(R?=0.19, p<0.001) olarak bulunmustur.

Yesil olum doneminde SPAD ile optik indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan

anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmamastir.

Siyah olum déneminde, SPAD ile optik indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan
anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, REIP (R*=0.46, p<0.001), PSRI (R*=0.46, p<0.001),
GREEN_BLUE_2 (R?*=0.44, p<0.001) olarak bulunmustur.

Fenolojik dénemler itibariyle SPAD ile Sentinel-2'den elde edilen optik-radar indeks
degerleri arasindaki iligkiler, Cizelge 4.66’de gosterilmistir.

186



Cizelge 4.66. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-1 Sentinel-2 optik-radar indeks degerleri
ile SPAD degerleri arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01,
p<0.001 diizeyinde 6nemlilik durumu

VERI SETi UYKU SOMAKLANMA|MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME | YESIL_ OLUM  |SIYAH_OLUM
ASC_VH_MEVI_DB 0.05|0D 0.08|0D 0.13|06D 0.09/|** 0.12|6D 0.11|*
ASC_VH_MNDVI_DB 0.10|* 0.02|0D 0.07|0D 0.01|0D 0.07|0D 0.03|0D
ASC_VH_MRVI_DB 0.11|* 0.02|06D 0.07|0D 0.00|0D 0.06|0D 0.01|0D
ASC_VV_MEVI_DB 0.08|0D 0.09|0D 0.04|0D 0.08/** 0.19|06D 0.00|0D
ASC_VV_MNDVI_DB 0.16|** 0.01|0D 0.08|0D 0.09/** 0.61|0D 0.13|*
ASC_VV_MRVI_DB 0.16|** 0.00|0D 0.09|0D 0.00|0D 0.57|0D 0.14|*
DSC_VH_MEVI_DB 0.06|0D 0.08|0D 0.08|0D 0.09[** 0.26/0D 0.08|0D
DSC_VH_MNDVI_DB 0.09|06D 0.01|0D 0.10|0D 0.10]*** 0.74|* 0.03|0D
DSC_VH_MRVI_DB 0.09|0D 0.01|6D 0.09|6D 0.03|0D 0.76[* 0.02|6D
DSC_VV_MEVI_DB 0.11[* 0.02|0D 0.07|0D 0.05/|* 0.78|* 0.07|0D
DSC_VV_MNDVI_DB 0.17|** 0.03|0D 0.04|6D 0.00|0D 0.61|0D 0.07|0D
DSC_VV_MRVI_DB 0.17[** 0.03|0D 0.04|0D 0.00|0D 0.62|0D 0.03|0D
*; p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, SPAD ile optik-radar indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan
anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en yiiksek belirlilik
katsayilari, DSC_VV_MNDVI_DB (R>=0.17, p<0.01), DSC VV_MRVI DB (R>=0.17,
p<0.01) ve ASC_VV_MRVI_DB (R?=0.17, p<0.01) olarak bulunmustur (Cizelge 4.63).

Somaklanma ve meyve tutumu dénemlerinde, SPAD ile optik-radar indeks degerleri

arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari bulunmamustir.

Meyve gelisme doneminde, SPAD ile optik-radar indeks degerlerinden
DSC_VH _MNDVI DB(R*=0.10, p<0.001), ASC_VV_MNDVI DB(R?=0.09, p<0.01) ve
DSC _VH_MEVI DB(R*=0.09, p<0.01) istatistiksel agidan anlamli olarak bulunmustur.

Yesil olum doneminde SPAD ile optik-radar indeks degerlerinden
DSC _VV_MEVI DB(R*=0.78, p<0.05), DSC VH MRVI DB(R?>=0.76, p<0.05) ve
DSC VH _MNDVI DB(R?*=0.74, p<0.05) ile istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar

bulunmustur.

Siyah olum doneminde, SPAD ile optik-radar indeks degerlerinden
ASC_VV_MRVI DB(R?>=0.14, p<0.05), ASC _VV_MNDVI DB(R?>=0.13 p<0.05) ve
ASC VH MEVI DB(R*=0.11, p<0.05) ile istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilar

bulunmustur.
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4.5.2. SAR Goriintii Analizlerine ait bulgular

Calismada Kompsat-5 X-Band HV polarizasyonlu goriintiilerin 1D islem seviyesinden
elde edilen geri sa¢ilma katsayilarinin filtre degerleri ile Sentinel-1 uydu algalan ve yiikselen
yoriinge goriintiilerinden VH ve VV polarizasyonlu goriintiilerinden elde edilen geri sacilim
degerleri ayr1 ayr1 degerlendirilmis, yaprak su gostergeleri ve klorofil degerleri ile iligkileri
arastirilmistir.

Iliskilerin yorumlanabilmesi igin regresyon analizleri yapilmus, cizelgeler halinde

gosterilmistir.

4.5.2.1. Kompsat-5 X Band HV goriintii analizleri

Arastirmada tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek varyans analizi sonucu elde
edilen model ile Kompsat-5 X-Band 1D islem seviyesi HV polarizasyonu ham ve filtre
tahmin degerleri ile yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri arasindaki iliskiler

degerlendirilmis ve belirlilik katsayilar1 hesaplanmustir.

Ayrica fenolojik donemlerdeki iliskilerin ortaya konmasi agisindan, fenolojik
donemler dikkate alinarak band ve filtre degerleri, her bir yaprak gostergesi ve SPAD degeri

acisindan ayri ayr1 degerlendirilmistir.

Kompsat-5 X-Band uydusunun HV polarizasyonundan elde edilen ham ve filtre
degerlerinin yaprak oransal su igerigi ile iliskisini gosteren Sekil 4.13°de, filtre degerlerinin
ve Ozellikle MIN filtresi ile yaprak oransal su igeriginin egilimlerinin ayni oldugu

gorilmektedir.
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Yaprak Oransal Su icerigi ile Kompsat-5 HV Filtre Degerleri
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Sekil 4.13. Kompsat-5 HV verileri ile yaprak oransal su icerigi iligkisi egilim grafigi

Tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak oransal su igerigi ile Kompsat-5 ham ve filtre degerleri tahmin degerleri

arasindaki iliskiler Cizelge 4.67°de verilmistir.
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Cizelge 4.67. Tarih, Bahce ve Aga¢ FaktOriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak
oransal su igerigi ile K5 ham ve filtre degerleri tahmin degerleri regresyon

analizleri
DEGISKEN VERI n DFE MSE R2
YOSI K5 1D_GM 126 124 0.39 0.44|***
YOSI K5 1D GM db 126 124 0.39 0.44|***
YOSI K5 1D _HAM 126 124 0.50 0.28|***
YOSI K5 1D_HAM_db 126 124 0.50 0.28|***
YOSI K5 1D _IDANS0 126 124 0.39 0.44|***
YOSI K5_1D_IDAN50_db 126 124 0.40 0.43|***
YOSI K5 1D_LEE 126 124 0.57 0.19|***
YOSI K5_1D_LEE db 126 124 0.39 0.44|***
YOSI K5 1D RLEE 126 124 0.47 0.32[***
YOSI K5_1D_RLEE_db 126 124 0.47 0.32|***
YOSI K5 1D_MAX 126 124 0.52 0.25[***
YOSI K5_1D_MEAN 126 124 0.45 0.36[***
YOSI K5 1D_MEDIAN 126 124 0.50 0.29***
YOSI K5_1D_MIN 126 124 0.38 0.45[***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.
OD: Onemli Degil

Tarih, bahce ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen filtre tahmin degerleri {izerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak oransal su
icerigi ile istatistiksel agidan p<0.001 ve p<0.01 6nem diizeyinde anlamli en yiiksek belirlilik
katsayillart K5 1D MIN (R*=0.45, p<0.001), K5 1D GM (R*=0.44, p<0.001),
K5_1D_IDAN50 (R?=0.44, p<0.001), K5_1D_MIN (R?=0.44, p<0.001) filtreleri ile elde

edilmistir.
Kompsat-5 X band HV polarizasyonlu 1D islem seviyeli tiim goriintiilerden elde

edilen geri sagilma filtre degerleri ile yaprak oransal su icerigi degerleri arasindaki istatistiksel

iligkiler, Cizelge 4.68’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.68. Tim 0l¢iim donemlerine ait Kompsat-5 1D veri setleri ile yaprak oransal su
icerigi arasindaki iliskiler

DEGISKEN VERI n DFE MSE R2

YOSI K5 1D GM 124 122 0.77 0.17[***
YOSI K5 1D _GM db 124 122 0.77 0.17[***
YOSI K5 1D _HAM 124 122 0.85 0.08|**
YOSI K5 1D_HAM_db 124 122 0.85 0.08|**
YOSI K5 _1D_IDAN50 124 122 0.72 0.23|***
YOSI K5 1D _IDAN50 db 124 122 0.72 0.22|***
YOSI K5_1D_LEE 124 122 0.87 0.06|**
YOSI K5 1D LEE db 124 122 0.77 0.17|***
YOSI K5 1D RLEE 124 122 0.85 0.08|**
YOSI K5 1D RLEE db 124 122 0.85 0.09|***
YOSI K5 1D_MAX 124 122 0.80 0.13|***
YOSI K5_1D_MEAN 124 122 0.82 0.17|***
YOSI K5 1D_MEDIAN 124 122 0.85 0.09|***
YOSI K5_1D_MIN 124 122 0.84 0.10(***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tim filtrelerden elde edilen ham ve filtre degerler {lizerinden yapilan regresyon
analizlerinde, belirlilik katsayilari, istatistiksel agidan p<0.001 ve p<0.01 6nem diizeyinde
anlamlidir. Yaprak oransal su igerigi ile en yiiksek belirlilik katsayis1 (R?=0.23, p<0.001),
IDAN-50 filtresi ile elde edilmistir.

Kompsat-5 X-Band HV polarizasyonu ham ve filtre degerlerinin yaprak su igerigi ile

iligkisini gosteren Sekil 4.14°de, filtre degerlerinin yaprak su icerigi ile egilimlerinin ayni

oldugu goriilmektedir.
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Yaprak Su icerigi ile Kompsat-5 HV Filtre Degerleri
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Sekil 4.14. Kompsat-5 HV verileri ile yaprak su igerigi iliskisi egilim grafigi

Tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak su icerigi ile Kompsat-5 ham ve filtre degerleri tahmin degerleri arasindaki

iligkiler Cizelge 4.69°de verilmistir.
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Cizelge 4.69. Tarih, Bahce ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
igerigi ile K5 ham ve filtre degerleri tahmin degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN VERI n DFE MSE R?

YSI K5_1D_GM 126 124 0.29 0.02|0D
YSI K5_1D_GM_db 126 124 0.29 0.02|0D
YSI K5_1D_HAM 126 124 0.30 0.00|0D
YSI K5_1D_HAM_db 126 124 0.30 0.00|0D
YSI K5_1D_IDAN50 126 124 0.29 0.02|0D
YSI K5_1D_IDAN50_db 126 124 0.29 0.02|0D
YSI K5_1D_LEE 126 124 0.29 0.02|0D
YSI K5_1D_LEE_db 126 124 0.29 0.02|0D
YSI K5_1D_RLEE 126 124 0.29 0.01|/0D
YSI K5_1D_RLEE_db 126 124 0.29 0.01|0D
YSI K5_1D_MAX 126 124 0.30 0.00/0D
YSI K5_1D_MEAN 126 124 0.29 0.02|0D
YSI K5_1D_MEDIAN 126 124 0.29 0.02|0D
YSI K5_1D_MIN 126 124 0.28 0.07|**
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen filtre tahmin degerleri lizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak su igerigi ile
istatistiksel agidan p<0.001 ve p<0.01 onem diizeyinde anlamli belirlilik katsayisi sadece

K5_1D_MIN (R*=0.07, p<0.001) filtresi ile elde edilmistir.

Kompsat-5 X band HV polarizasyonlu 1D islem seviyeli tiim goriintiilerden elde
edilen filtre degerleri ile yaprak su icerigi degerleri arasindaki istatistiksel iligkiler, Cizelge

4.70°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.70. Tim 0lgiim donemlerine ait Kompsat-5 1D veri setleri ile yaprak su igerigi
arasindaki iliskiler

DEGISKEN VERI n DFE MSE R?

YSI K5_1D_GM 120 118 0.37 0.01|0D
YSI K5_1D_GM_db 120 118 0.37 0.00{OD
YSI K5_1D_HAM 120 118 0.38 0.00|0D
YSI K5_1D_HAM _db 120 118 0.38 0.00{OD
YSI K5_1D_IDANS50 120 118 0.37 0.02|0D
YSI K5_1D_IDAN50_db 120 118 0.37 0.02|0D
YSI K5_1D_LEE 120 118 0.37 0.01|/0D
YSI K5_1D_LEE_db 120 118 0.37 0.00|0D
YSI K5_1D_RLEE 120 118 0.37 0.01|/0D
YSI K5_1D_RLEE_db 120 118 0.37 0.01|0D
YSI K5_1D_MAX 120 118 0.38 0.00{OD
YSI K5_1D_MEAN 120 118 0.38 0.00|0D
YSI K5_1D_MEDIAN 120 118 0.38 0.00|0D
YSI K5_1D_MIN 120 118 0.37 0.01|0D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Kompsat-5 ham ve filtre degerleri ile yaprak su igerigi agisindan belirlilik katsayilar

onemli bulunmamustir.

Kompsat-5 X-Band HV polarizasyonu ham ve filtre degerlerinin yaprak su noksanligi
ile iliskisini gosteren Sekil 4.15°de, filtre degerlerinin yaprak su igerigi ile egilimlerinin
simetrik yonde ayni oldugu goriilmektedir. Yaprak su noksanligr arttikga filtre degerlerinde

diisme goriilmektedir.
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Yaprak Su Noksanhgs ile Kompsat-5 HV Filtre Degerleri

Sekil 4.15. Tim o6l¢iim donemlerine ait Kompsat-5 HV verileri ile yaprak su noksanligi
iligkisi egilim grafigi

Tarih, bahce ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak su noksanligi ile K5 ham ve filtre degerleri tahmin degerleri arasindaki iligkiler

Cizelge 4.71°de verilmistir.

Cizelge 4.71. Tarih, Bah¢e ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
noksanligi ile K5 ham ve filtre degerleri tahmin degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN  |VERI n DFE MSE R2

YSN K5_1D_GM 126 124 0.40(f | 0.47|***
YSN K5_1D_GM_db 126 124 0.40(! | 0.47[***
YSN K5_1D_HAM 126 124 0520 | 0.31[***
YSN K5_1D_HAM_db 126 124 052 | 0.32|***
YSN K5_1D_IDAN50 126 124 0.40(! 0.47[***
YSN K5_1D_IDAN50_db 126 124 0.41(F | 0.46|***
YSN K5_1D_LEE 126 124 0.63]L_| 0.18[***
YSN K5_1D_LEE_db 126 124 0.40[" | 0.47|***
YSN K5_1D_RLEE 126 124 0.48|! | 0.37[***
YSN K5_1D_RLEE_db 126 124 0.48! | 0.37|***
YSN K5_1D_MAX 126 124 0550 | 0.27[***
YSN K5_1D_MEAN 126 124 0.48h | 0.36|***
YSN K5_1D_MEDIAN 126 124 o054 | 0.30| ***
YSN K5_1D_MIN 126 124 o.44t[ | 0.43[***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil
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Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen filtre tahmin degerleri lizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak su noksanligi
ile istatistiksel agidan p<0.001 ve p<0.01 6nem diizeyinde anlamli iliskiler bulunmustur, en
yiiksek belirlilik katsayilar1 ise K5 1D_GM (R?=0.47, p<0.001), K5_1D_IDAN50 (R*=0.47,
p<0.001), K5_1D_LEE (R*=0.47, p<0.001) filtreleri ile elde edilmistir.

Kompsat-5 X band HV polarizasyonlu 1D islem seviyeli tiim goriintiilerden elde
edilen geri sagilma filtre degerleri ile yaprak su noksanligi degerleri arasindaki istatistiksel

iliskiler, Cizelge 4.72°te gisterilmistir.

Cizelge 4.72. Tiim 6l¢lim donemlerine ait Kompsat-5 1D veri setleri ile yaprak su noksanligi
arasindaki iliskiler

DEGISKEN VERI n DFE MSE R2

YSN K5 1D _GM 125 123 0.83 0.18|***
YSN K5 1D GM db 125 123 0.83 0.18|***
YSN K5 1D _HAM 125 123 0.92 0.10(***
YSN K5 1D _HAM_db 125 123 0.92 0.10|***
YSN K5 1D _IDANS0 125 123 0.77 0.24|***
YSN K5_1D_IDANS50_db 125 123 0.77 0.24|***
YSN K5 1D_LEE 125 123 0.96 0.06|**
YSN K5_1D_LEE db 125 123 0.83 0.18|***
YSN K5 1D RLEE 125 123 0.92 0.10|***
YSN K5 1D RLEE db 125 123 0.91 0.10(***
YSN K5_1D_MAX 125 123 0.87 0.14[***
YSN K5 1D_MEAN 125 123 0.90 0.12|***
YSN K5_1D_MEDIAN 125 123 0.93 0.09|***
YSN K5 1D_MIN 125 123 0.92 0.09|***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Yaprak su noksanligi agisindan degerlendirildiginde, tiim filtrelerden elde edilen ham
ve filtre degerler ile yaprak su noksanligi arasindaki belirlilik katsayilar istatistiksel agidan
p<0.001 6nem diizeyinde anlamlidir. Yaprak su noksanlig: ile en yliksek belirlilik katsayisi

(R?=0.24, p<0.001), IDAN-50 filtresiyle elde edilmistir.

Kompsat-5 X-Band uydusunun HV polarizasyonundan elde edilen ham ve filtre
degerlerinin SPAD degerleri ile iliskisini gosteren Sekil 4.16°da, filtre degerlerinin bazi

tarihler itibariyle egilimlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir.
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SPAD ile Kompsat-5 HV Filtre Degerleri
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Sekil 4.16. Kompsat-5 HV verileri ile SPAD degerleri iligkisi egilim grafigi

Tarih, bahge ve agac faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen SPAD degerleri ile Kompsat-5 ham ve filtre degerleri tahmin degerleri arasindaki

iligkiler Cizelge 4.73’de verilmistir.
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Cizelge 4.73. Tarih, Bahge ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen SPAD
degerleri ile K5 ham ve filtre degerleri tahmin degerleri regresyon analizleri

DEGiSKEN VERI n DFE MSE R?

SPAD K5_1D GM 126 124 0.79 0.08|**
SPAD K5 1D_GM db 126 124 0.79 0.08|**
SPAD K5_1D_HAM 126 124 0.80 0.07|**
SPAD K5 1D_HAM db 126 124 0.80 0.07|**
SPAD K5_1D_IDAN50 126 124 0.76 0.17|***
SPAD K5 1D_IDAN50_db 126 124 0.76 0.17|***
SPAD K5_1D_LEE 126 124 0.83 0.04|*
SPAD K5 1D _LEE db 126 124 0.79 0.08|**
SPAD K5_1D_RLEE 126 124 0.75 0.12[***
SPAD K5 1D_RLEE_db 126 124 0.75 0.13|***
SPAD K5_1D_MAX 126 124 0.80 0.07|**
SPAD K5_1D_MEAN 126 124 0.76 0.17|***
SPAD K5_1D_MEDIAN 126 124 0.77 0.10|***
SPAD K5_1D_MIN 126 124 0.77 0.10|***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen filtre tahmin degerleri iizerinden yapilan regresyon analizlerinde, SPAD degerleri ile
istatistiksel agidan p<0.001 ve p<0.01 6nem diizeyinde anlaml iligkiler bulunmustur, en

yiiksek belirlilik katsayisi ise K5 1D RLEE (R?=0.13, p<0.001) filtresi ile elde edilmistir.

Kompsat-5 X band HV polarizasyonlu 1D islem seviyeli tiim goriintiilerden elde
edilen geri sagilma filtre degerleri ile SPAD degerleri arasindaki istatistiksel iliskiler, Cizelge

4.74°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.74. Tim O6l¢iim donemlerine ait Kompsat-5 1D veri setleri ile SPAD degerleri
arasindaki iliskiler

DEGISKEN VERI n DFE MSE R2

SPAD K5 1D GM 125 123 0.98 0.03(*
SPAD K5_1D_GM db 125 123 0.98 0.03(*
SPAD K5 1D _HAM 125 123 0.99 0.02|0D
SPAD K5_1D_HAM _db 125 123 0.99 0.02|OD
SPAD K5 1D _IDANS0 125 123 0.95 0.07|**
SPAD K5 _1D_IDAN50 db 125 123 0.94 0.07|**
SPAD K5_1D_LEE 125 123 1.01 0.00{OD
SPAD K5 1D LEE db 125 123 0.98 0.03(*
SPAD K5_1D_RLEE 125 123 0.97 0.05(*
SPAD K5 1D _RLEE db 125 123 0.97 0.05(*
SPAD K5_1D_MAX 125 123 0.96 0.05(*
SPAD K5 1D_MEAN 125 123 0.96 0.05(*
SPAD K5_1D_MEDIAN 125 123 0.97 0.04(*
SPAD K5 1D_MIN 125 123 0.99 0.02|0D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

SPAD degerleri agisindan en yiiksek belirlilik katsayisi, IDAN-50 (R?=0.07, p<0.01)
filtresiyle elde edilmistir.
Kompsat-5 X-Band, Dénemsel Bulgular
Yaprak Oransal Su Icerigi

Fenolojik dénemler itibariyle yaprak oransal su igerigi degerleri ile Kompsat-5 1D HV
polarizasyonu ile elde edilen ham ve filtre degerleri arasindaki iliskiler, Cizelge 4.75°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.75. Fenolojik donemler itibariyle, Kompsat-5 islem seviyeleri ile yaprak oransal su
icerigi arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001
diizeyinde 6nemlilik durumu

DEGISKEN|VERI SETi UYKU SOMAKLANMA [CICEKLENME  |MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME |YESIL OLUM
YOS| K5_1D_GM L1 o0.29*** 000/6pD I o0.12|6D 0.01|6D 0.04|6D 0.00|0D
YOS| K5_1D_GM_db 0.28|** 0.00{0D 0.11|6D 0.01/6D 0.05/0D 0.00{0D
YOSI K5_1D_HAM L] o023 0.05|6D 0.02|6D 002/6p [ o.12(6D | 0.02|6D
YOS| K5_1D_HAM_db L1 o0.21]** 0.05/0D 0.01/6D 003/6p [0  o.13[6D 0.01|6D
YOS| K5_1D_IDANS50 | T 0.00{OD 0.01/06D 005(6D [  o0.13[6D 0.00|0D
YOSI K5 1D IDAN50 db [ ] 0.31|*** 0.00|6D 0.01{0D 0.05/6p [  0.13|6D 0.00[6D
YOS K5_1D_LEE I o.13]* I 0.04/6D0 [l 0.09|6D 000(oD [ o.13l6p [ o0.44|**
YOS K5_1D_LEE_db 0.28|** 0.00/0D 0.11|6D 0.01|0D 0.05|0D 0.00|0D
YOS K5_1D_RLEE L1 o022* [0 o0.16/6D 0.0s5[60 L] o0.27) U oaisléep |1 o.27f
YOS K5_1D_RLEE_db 0.21]** 0.17|/6D 0.05|0D 0.27|* L] 0.16/6D0 || o0.27[*
YOS| K5_1D_MAX L] o028 0.03|6D 00060 [  o009/6D [ o0.16/6oD |[I] 0.23[*
YOSI K5_1D_MEAN 0 o11/6D 0.00|6D 0.03(0p [[] 0.22|6D 0.02/6p L] 0.23[*
YOS K5_1D_MEDIAN 0.09|0D 0.09|6D 0.13|6D 0.26|* 0.02/6D |1 o0.25[*
YOS| K5_1D_MIN 0.02|6D 0.12|6D 0.01/0D 0.07|6D 0.00/0D 0.04|6D
*: p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde yaprak oransal su icerigi degerleri ile en yliksek belirlilik katsayisi.
IDAN-50(R?=0.31, p<0.001) filtresiyle elde edilmistir. Diger ham ve filtrelerden elde edilen
belirlilik katsayilari da, p<0.01 Onem seviyesinde GM(R?*=0.28), LEE(R?*=0.28),
RLEE(R?=0.21) ve HV(R?=0.21) olarak bulunmustur.

Somaklanma ve ¢igeklenme doneminde yaprak oransal su icerigi degerleri ile ham ve

filtrelerden elde edilen veriler arasinda istatistiksel agidan anlamli iliskiler bulunmamustir.

Meyve tutumu déneminde yaprak oransal su igerigi degerleri ile ham ve filtrelerden
elde edilen veriler arasinda en yiiksek belirlilik katsayisi, RLEE filtresi (R*=0.27, p<0.05) ile

elde edilmistir. Diger veri setlerinde istatistiksel agidan anlamli iligkiler bulunmamustir .

Meyve gelisme doneminde yaprak oransal su igerigi degerleri ile ham ve filtrelerden

elde edilen veriler arasinda istatistiksel agidan anlamli iligkiler bulunmamustir.

Yesil olum doneminde yaprak oransal su igerigi degerleri ile ham ve filtrelerden elde
edilen veriler arasinda en yiiksek belirlilik katsayisi LEE (R*=0.44, p<0.01) ve (RLEE
(R*=0.27, p<0.05) olarak bulunmustur.
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Yaprak Su Icerigi

Fenolojik donemler itibariyle yaprak su igerigi degerleri ile Kompsat-5 1D HV
polarizasyonu ile elde edilen ham ve filtre degerler arasindaki iliskiler, Cizelge 4.76’da

gosterilmistir. .

Cizelge 4.76. Fenolojik donemler itibariyle, Kompsat-5 islem seviyeleri ile yaprak su icerigi
arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 diizeyinde
onemlilik durumu

DEGISKEN|VERI SETi UYKU SOMAKLANMA [CICEKLENME  |MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME |YESIL OLUM
Ys| K5_1D_GM '_E 0.16]* 0.02|6D ﬂ 00760 [I o.14{6D |l 0.08|6D 0.00[6D
Ys| K5_1D_GM db [0 oa1s]* 0.02|/6D [l 0.08/0op [ 0.13/6D 0.07|6D 0.01|6D
YSI K5_1D_HAM L] 0.15|* 0.00|0D 0.06|0D 0.05|0D 0.04|0D 0.02|06D
Ys| K5_1D_HAM_db 0 oa1s|* 0.00{6D 0.06|OD 0.05/0D 0.04|6D 0.03|6D
YSI K5_1D_IDANS50 L] o22* [l 0.10{6D 00460 [ o12/6p [I] o0.23* [ 0.08/0D
YS| K5_1D_IDAN50 db |L]  0.22[** 0.08|0D 0.04|06D 011/6p [I] o.21{6p |l 0.07|6D
Ys| K5_1D_LEE 1 008/6op [l  0.11{6D 0.04/0p [ 01760 [I] o0.19(6D 0.00[6D
YSI K5_1D_LEE_db 0.15|* 0.02|6D 0.08|0D 0.13|6D 0.07|0D 0.01|6D
Ys| K5_1D_RLEE L1 o022 0.01{6D 0.06|0D 0.00[0D 00560 [  0.12[6D
YSI K5_1D_RLEE_db L] 0.20]** 0.01{6D 0.05/0D 0.00{6D 0.05[6D [l 0.12|6D
YSI K5_1D_MAX 0.23|** 0.00|0D 0.01{06D 0.01|0D 0.01|0D 0.03|0D
Ys| K5_1D_MEAN 0 oa13]* 0 o11/6D 0.00{0D 00s5/6p [I  0.11|6D 0.01|6D
YSI K5_1D_MEDIAN I 0.07|6D 0.03(6D0 I o.10{06D I 008(op [ o.12|6D 0.01|6D
YS| K5_1D_MIN 0.02|6D 0.38|** 0.04|0D 0.01|/6D 0.07|6D 0.05|0D
*; p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplar ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde yaprak su icerigi degerleri ile ham ve filtrelerden elde edilen veriler
arasinda en yiiksek belirlilik katsayilari, p<0.01 ve p<0.05 anlamlilik seviyesinde anlamli
olarak bulunmustur. En yiiksek belirlilik katsayilari, IDAN50 (R?=0.22, p<0.01), RLEE
(R*=0.20, p<0.01) filtreleriyle elde edilmistir.

Somaklanma déneminde yaprak su igerigi degerleri ile ham ve filtrelerden elde edilen
veriler arasinda istatistiksel agidan anlamli tek deger, 1D _MIN (R?=0.38, p<0.01) filtresi ile
elde edilmistir. Bu donemde diger ham veri ve filtrelerden istatistiksel agidan anlamli iligkiler

elde edilmemistir.

Cigeklenme ve meyve tutumu donemlerinde yaprak su igerigi degerleri ile ham ve

filtrelerden elde edilen veriler arasinda istatistikagidan anlamli bulunmamustir .

Meyve gelisme doneminde yaprak su igerigi degerleri ile ham ve filtrelerden elde
edilen wveriler arasinda en yiiksek belirlilik katsayis1 IDAN-50 (R?=0.23, p<0.05) filtresi ile
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elde edilmistir. Diger ham veri ve filtrelerden istatistiksel agidan anlamli iliskiler elde

edilmemistir.

Yesil olum doneminde yaprak su igerigi degerleri ile ham ve filtrelerden elde edilen

veriler arasinda istatistikagidan anlamli bulunmamastir.

Yaprak Su Noksanhgi

Fenolojik donemler itibariyle yaprak su noksanlhigi degerleri ile Kompsat-5 1D HV
polarizasyonu ile elde edilen ham ve filtre degerler arasindaki iliskiler, Cizelge 4.77°de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.77. Fenolojik donemler itibariyle, Kompsat-5 iglem seviyeleri ile yaprak su
noksanligir arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001
diizeyinde 6nemlilik durumu

DEGISKEN|VERI SETi UYKU SOMAKLANMA [CICEKLENME  |MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME |YESIL_OLUM
YSN K5_1D_GM L:I 0.30[*** 0.00|6D ﬂ 0.11{6D 0.01/6D 0.04|6D 0.00|6D
YSN K5_1D_GM db L] 0.29*** 000/obp [l  0.11{6D 0.01/6D 0.05|6D 0.00|6D
YSN K5_1D_HAM L | 0.25/** 0.05|0D 0.01{6D 0.02|6D | 0.12|0D 0.02|6D
YSN K5_1D_HAM_db [] 0.3 0.06|0D 0.01{6D 002[6p 1  o.13|6D 0.01]6D
YSN K5_1D_IDANS50 [ | 0.35*** 0.00{6D 0.01|/6D 0.05/6D [l 0.12|{6D 0.00{0D
YSN K5_1D_IDANS50_db 0.35|*** 0.00|0D 0.01{6D 0.05|6D | 0.13|0D 0.00|6D
YSN K5_1D_LEE 0 o2l | 00460 [l  0.09/6D 000/op [0 o0.13/6p [ o.45/**
YSN K5_1D_LEE_db L] o029 0.00[6D (I 0.11|0D 0.01/0D 0.05|0D 0.00|0D
YSN K5_1D_RLEE Ll o.25* |II 0.17/6D 0.05|6D || o0.28[* 0.14|6D0 || o0.27[*
YSN K5_1D_RLEE_db L] o024 [0 o.18|6D 005600 [ o28* |0 o1sjop ] o0.27[
YSN K5_1D_MAX L] 0.23** 0.03|0D 0.00[60 [l 009[6D [ o.aslop L] 0.22]*
YSN K5_1D_MEAN 0.10|0D 0.00|0D 0.03|0D 0.23|0D 0.02|0D 0.23|*
YSN K5_1D_MEDIAN 007/6b [I o1oop [0 o.13[op [ o0.26[* 0.02/60 [L] 0.24]*
YSN K5_1D_MIN 0.02/6p [[] 0.12[6D 0.01{0D ] 0.07|6D 0.00[0D 0.04|6D
*; p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doéneminde yaprak su noksanligi degerleri ile en yiiksek belirlilik katsayisi.
IDAN-50(R?=0.35, p<0.001) filtresiyle elde edilmistir. Diger ham ve filtrelerden elde edilen
belirlilik katsayilar1 da, GM (R*=0.30, p<0.001), LEE (R?*=0.29, p<0.001), RLEE(R?=0.24,
p<0.01) ve HAM(R?*=0.23) olarak bulunmustur.

Somaklanma ve c¢igeklenme doneminde yaprak su noksanligi degerleri ile ham ve

filtrelerden elde edilen veriler arasinda istatistiksel agidan anlamli iliskiler bulunmamuistir.
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Meyve tutumu doneminde yaprak su noksanligi degerleri ile ham ve filtrelerden elde
edilen veriler arasinda en yiiksek belirlilik katsayisi, RLEE filtresi (R*=0.28, p<0.05) ile elde

edilmistir. Diger veri setlerinde istatistiksel agidan anlamli iliskiler bulunmamastir.

Meyve gelisme doneminde yaprak su noksanligi degerleri ile ham ve filtrelerden elde

edilen veriler arasinda istatistiksel agidan anlamli iliskiler bulunmamustir.

Yesil olum doneminde yaprak su noksanligi degerleri ile ham ve filtrelerden elde
edilen veriler arasinda en yiiksek belirlilik katsayilart LEE (R?=0.45, p<0.01) ve RLEE
(R?=0.27, p<0.05) olarak bulunmustur.

Klorofil icerigi
Fenolojik donemler itibariyle SPAD degerleri ile Kompsat-5 1D HV polarizasyonu ile

elde edilen ham ve filtre degerler arasindaki iliskiler, Cizelge 4.78’de gosterilmistir.

Cizelge 4.78. Kompsat-5 islem seviyeleri ile SPAD degerleri arasindaki belirlilik
katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 diizeyinde 6nemlilik durumu

DEGISKEN|VERI SETI UYKU SOMAKLANMA |CICEKLENME MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME [YESIL_OLUM
SPAD K5_1D_GM L] 0.24]** 00260 I o0.16/6D 0.02|6D 0.00/6D 0.02|6D
SPAD K5_1D_GM_db Ll 0.23]** 0.02|0D | 0.16|0D 0.02|0D 0.00|0D 0.02|0D
SPAD K5_1D_HAM L[] o.20[** 0.06|0D 0.04|0D 0.01|/6D 0.05|/6D 0.06|0D
SPAD K5_1D_HAM_db [l o.19** 0.05/0D 0.04|0D 0.01|6D 0.05/6D 0.05/0D
SPAD K5_1D_IDAN5S0 IE_] o39/*** |l 0.11|/6D 0.00|0D 0.00|6D 0.03|6D 0.04|6D
SPAD K5_1D_IDAN50 db [ ] 0.39[*** (I 0.11|/6D 0.00|6D 0.00|6D 0.02|6D 0.03|6D
SPAD K5_1D_LEE 0.02|6D 0.03/6D o.00{0oD I 0.08{0op I 00960 I  o.11/6D
SPAD K5_1D_LEE_db 0.23|** 0.02|0D 0.16|0D 0.02|0D 0.00|0D 0.02|0D
SPAD K5_1D_RLEE L1 o026 0.00{6D 0.01|6D 0.01{6D 0.01{6D 0.02|6D
SPAD K5_1D_RLEE_db Ll o0.26/** 0.00|6D 0.01{6D 0.01|0D 0.01|0D 0.02|6D
SPAD  |K5_1D_MAX .: 0.35]*** 00460 [I  0.11{6D 0.00{6D 0.02/60 |l 0.05|6D
SPAD K5_1D_MEAN L1 o027 0.01{6D 0.01|6D 0.01{6D 0.01{6D 0.01|6D
SPAD K5_1D_MEDIAN 0.25|** 0.00|6D 0.02|6D 0.00|0D 0.00|0D 0.00|6D
SPAD  |K5_1D_MIN 0.12[* | 0.02|6D 0.02{6D 0.03/6D | 0.01]6D | 0.01]6D
*: p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doéneminde SPAD degerleri ile en yiiksek belirlilik katsayilari, IDANS50
(R?=0.39, p<0.001), RLEE (R?*=0.26, p<0.01), GM (R%*=0.23, p<0.01), LEE (R?=0.23,
p<0.01) ve HAM (R?=0.19, p<0.05) filtreleriyle elde edilmistir.

Somaklanma, .¢iceklenme, meyve tutumu, meyve gelisme ve yesil olum donemlerinde
SPAD degerleri ile ham ve filtrelerden elde edilen veriler arasinda istatistiksel agidan anlaml

iliskiler bulunmamistir
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45.2.2. Sentinel-1 Gorintii Analizleri

Bu bolimde, Sentinel-1 GRD wuydu gorintiilerinden elde edilen VV, VH
polarizasyonlara ait band ve indekslere ait piksel degerleri ile yaprak su gostergeleri ve SPAD

degerleri arasindaki iligkiler incelenmistir.

Arastirmada Sentinel-1’in ayni tarihlere ait iki farkli veri seti kullanilmistir. Sentinel-1

GRD iiriinleri, algalan ve ylikselen yoriingeler icin ayr1 veri setleri olarak elde edilmistir.

Sentinel-1 GRD iiriinleri, algalan ve yiikselen yoriingeler icin GEE ortaminda

degerlendirilmistir.

Sentinel-1 SAR verilerinin analizinde Oncelikle, tarih, bah¢e ve agag faktér kabul
edilerek tiim degiskenlerin varyans analizi sonucu elde edilen model ile tahmin degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri ile GEE ortaminda elde
edilen degerler, tiim Ol¢lim tarihleri dikkate alinarak her bir yaprak gostergesi ve SPAD

icerigi agisindan ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Ayrica sonra fenolojik donemlerdeki iliskilerin ortaya konmasi agisindan, yaprak su
gostergeleri ve SPAD degerleri ile, fenolojik donemler dikkate alinarak her bir yaprak

gostergesi ve SPAD igerigi acisindan ayri ayr1 degerlendirilmistir.

Cizelgelerde veri siitununda S1 _GEE ASC ile baslayan veriler, GEE ortaminda
islenen S1 yiikselen (ascending) goriintiilerden elde edilen degiskenleri, S1_GEE_DSC ise

alcalan (descending) goriintiilerden elde edilen degiskenleri ifade etmektedir.
Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriingelerinden elde edilen bazi veriler ile yaprak

oransal su icerigi arasindaki iliskileri gosteren Sekil 4.17°de yaprak oransal su igerigi

degerleri ile sentinel-1 verilerinin ayn1 egilimde olduklar1 goriilmektedir.

204



Bazi Sentinel-1 verileri ile Yaprak Oransal Su igerigi Arasindaki iliskiler
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Sekil 4.17. Sentinel-1 verileri ile yaprak oransal su igerigi iligkisi egilim grafigi

Tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak oransal su igerigi ile Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriinge goriintii verileri

tahmin degerleri arasindaki iliskiler Cizelge 4.79°da verilmistir.
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Cizelge 4.79. Tarih, Bahce ve Aga¢ FaktOriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak
oransal su igerigi ile Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriinge goriintii verileri
tahmin degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN [VERI n DFE MSE R?

YOSI S1 GEE_ASC VH DB 414 412 0.64 0.10(***
YOSI S1 GEE_ASC VV_DB 414 412 0.55 0.23|***
YOSI S1_GEE_ASC_VH/VV 414 412 0.69 0.04[***
YOSI S1 GEE_ASC VH-VV 414 412 0.71 0.00|OD
YOSI S1 GEE_ASC_RVI 414 412 0.69 0.03[***
YOSI S1 GEE_ASC_NDVHVV 414 412 0.69 0.04[***
YOSI S1 GEE_ASC_VV+VH_DB 414 412 0.70 0.02|*
YOSI S1 GEE_DSC_VH DB 414 412 0.70 0.01|*
YOSI S1 GEE_DSC VV_DB 414 412 0.71 0.00|0D
YOSI S1_GEE_DSC_VH/VV 414 412 0.71 0.01|0D
YOSI S1_GEE_DSC _VH-VV 414 412 0.71 0.01|0D
YOSI S1_GEE_DSC_RVI 414 412 0.71 0.01|0D
YOSI S1_GEE_DSC_ND_VHVV 414 412 0.71 0.01|0D
YOSl S1_GEE_DSC_VV+VH_HAM 414 412 0.70 0.01(*
YOSl S1 _GEE_DSC_VV+VH_DB 414 412 0.71 0.01(*
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri {izerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak oransal su
icerigi ile en yiksek belirlilik katsayilar, ASC VV _DB(R?=0.23, p<0.001),
ASC_VH_DB(R?=0.10, p<0.001) olarak bulunmustur.

Tiim 6l¢iim tarihlerinde Sentinel-1 al¢alan ve yiikselen yoriinge goriintiileri ile yaprak

oransal su icerigi arasindaki iligkiler, Cizelge 4.80°da verilmistir.
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Cizelge 4.80. Tiim 6l¢iim donemlerinde Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriinge goriintiileri,
yaprak oransal su igerigi ile geri sacilma degerleri arasindaki iliskiler

ORTAM DEéiSKEN VERI n DFE MSE R?

S1 GEE YOSI S1_GEE_ASC_NDVHVV 410 408 0.99 0.01*
S1_GEE YOSI S1_GEE_ASC_RVI 410 408 1.00 0.01{6D
S1 GEE YOSI S1_GEE_ASC_VH/VV 410 408 0.99 0.01|*
S1_GEE YOSI S1_GEE_ASC_VH_DB 410 408 0.98 0.02[**
S1_GEE YOSI S1_GEE_ASC_VH-VV 410 408 1.00 0.00{OD
S1 GEE YOSI S1_GEE_ASC_VV_DB 410 408 0.96 0.05|***
S1 GEE YOSI S1_GEE_ASC_VV+VH 410 408 0.97 0.04/***
S1_GEE YOSI S1_GEE_DSC_ND_VHVV 410 408 1.00 0.00[0D
S1 GEE YOSI S1_GEE_DSC_RVI 410 408 1.00 0.00|0D
S1_GEE YOS! S1_GEE_DSC_VH/VV 410 408 1.00 0.00[0D
S1_GEE YOSI S1_GEE_DSC_VH_DB 410 408 1.00 0.01|/0D
S1 GEE YOSI S1_GEE_DSC_VH-VV 410 408 1.00 0.00|0D
S1_GEE YOS! S1_GEE_DSC_VV_DB 410 408 1.00 0.00[0D
S1_GEE YOSI S1_GEE_DSC_VV+VH 410 408 1.00 0.01{0D
*, p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tim tarihler itibariyle en yiiksek belirlilik katsayilari, yiikselen yoriinge VV
polarizasyonu ile elde edilmistir. Tiim tarihler dikkate alindiginda, yaprak oransal su igerigi
ile Sentinel-1 yiikselen goriintiilerinden elde edilen degerler arasinda istatistiksel agidan
anlamli ancak diisiik belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu katsayilar, VV_DB(R?=0.05,
p<0.001), VV+VH(R?*=0.04, p<0.001), VH_DB(R?=0.02, p<0.01), VH/VV(R?>=0.01, p<0.05),
NDVHVV(R?>=0.01, p<0.05) olarak bulunmustur.

Algalan yoriinge goriintiilerinden elde edilen degerler arasinda istatistiksel agidan
anlamli bir iligki bulunmamustir.
Yaprak Su icerigi

Sentinel-1 algalan yoriingelerinden elde edilen bazi veriler ile yaprak su igerigi
arasindaki iliskileri gosteren Sekil 4.18’de yaprak su igerigi degerleri ile Sentinel-1 verilerinin

ayni egilimde olduklar1 gortilmektedir.
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Bazi Sentinel-1 verileri ile Yaprak Su Icerigi Arasindaki ilikiler
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Sekil 4.18. Sentinel-1 verileri ile yaprak su icerigi iliskisi egilim grafigi

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktdr kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak su igerigi ile Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriinge goriintiileri verileri tahmin

degerleri arasindaki iligkiler Cizelge 4.81’de verilmistir.
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Cizelge 4.81. Tarih, Bahce ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
icerigi ile Sentinel-1 alcalan ve yiikselen yoriinge goriintii verileri tahmin
degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN [VERI n DFE MSE R?

YSI S1 GEE_ASC VH DB 414 412 0.40 0.02|**
YSI S1 GEE_ASC VV_DB 414 412 0.41 0.00{OD
YSI S1_GEE_ASC_VH/VV 414 412 0.41 0.01|0D
YSI S1 GEE_ASC VH-VV 414 412 0.40 0.02|**
YSI S1 GEE_ASC_RVI 414 412 0.41 0.01|0D
YSI S1 GEE_ASC_NDVHVV 414 412 0.41 0.01|{0D
YSI S1 GEE_ASC_VV+VH_DB 414 412 0.40 0.03|**
YSI S1 GEE_DSC_VH DB 414 412 0.41 0.02|**
YSI S1 GEE_DSC VV_DB 414 412 0.39 0.06[***
YSI S1_GEE_DSC_VH/VV 414 412 0.40 0.02|**
YSI S1_GEE_DSC _VH-VV 414 412 0.41 0.01(*
YSI S1_GEE_DSC_RVI 414 412 0.40 0.02|**
YSI S1_GEE_DSC_ND_VHVV 414 412 0.40 0.03|**
YSI S1_GEE_DSC_VV+VH_HAM 414 412 0.41 0.02|**
YSI S1 _GEE_DSC_VV+VH_DB 414 412 0.41 0.00{OD
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahce ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri lizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak su igerigi ile
istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilar1 DSC_VV_DB(R>=0.06, p<0.001)

olarak bulunmustur.

Tiim 6l¢iim tarihlerinde Sentinel-1 al¢alan ve yiikselen yoriinge goriintiileri ile yaprak

su igerigi arasindaki iligkiler, Cizelge 4.82°de verilmistir.
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Cizelge 4.82. Sentinel-1 alcalan ve yiikselen yoriinge goriintiileri, yaprak su igerigi ile geri
sacilma degerleri arasindaki iligkiler

ORTAM DEéiSKEN VERI n DFE MSE R?

S1_GEE Ysl S1_GEE_ASC_NDVHVV 401 399 0.51 0.00{OD
S1_GEE Ys S1_GEE_ASC_RVI 401 399 0.51 0.00{OD
S1 GEE YSI S1_GEE_ASC_VH/VV 401 399 0.51 0.00|/0D
S1_GEE Ysl S1_GEE_ASC_VH_DB 401 399 0.51 0.00{OD
S1_GEE YS S1_GEE_ASC_VH-VV 401 399 0.51 0.00{OD
S1_GEE Ys S1_GEE_ASC_VV_DB 401 399 0.51 0.00{OD
S1_GEE Ysl S1_GEE_ASC_VV+VH 401 399 0.51 0.00{OD
S1_GEE Ys S1_GEE_DSC_ND_VHVV 401 399 0.51 0.00[0D
S1 GEE YSI S1_GEE_DSC_RVI 401 399 0.51 0.00|0D
S1_GEE Ysl S1_GEE_DSC_VH/VV 401 399 0.51 0.00[0D
S1_GEE YS S1_GEE_DSC_VH_DB 401 399 0.51 0.01|/0D
S1 GEE YSI S1_GEE_DSC_VH-VV 401 399 0.51 0.00|0D
S1_GEE Ysl S1_GEE_DSC_VV_DB 401 399 0.50 0.01/*
S1_GEE YS S1_GEE_DSC_VV+VH 401 399 0.51 0.01{0D
*, p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tim tarihler itibariyle, istatistiksel acidan anlamli tek belirlilik katsayisi, algalan

yoriinge VV_DB (R*=0.01, p<0.001) verisi ile elde edilmistir.

Yiikselen yoriinge goriintiilerinden elde edilen degerler arasinda istatistiksel acidan

anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmamustir.
Yaprak Su Noksanhg:
Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriingelerinden elde edilen bazi veriler ile yaprak su

noksanligir arasindaki iligkileri gosteren Sekil 4.19°da yaprak su noksanligi degerleri ile

sentinel-1 verilerinin ters bir egilimde olduklart goriilmektedir.
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i Bazi Sentinel-1 verileri ile Yaprak Su Noksanhig Arasindaki iligkiler 36
— Mean{johnson Su[S1_GEE_ASC_RVI])
Mean{Johnson Sb{S1_GEE_ASC_W-VH_DB])
~—Mean{johnson Sb[S1_GEE_DSC_RVI))
—Mean{Johnson SufS1_GEE_DSC_W-VH_D8})
W Mesn{ohnsen SB[YSN])

15
0s
0
v
3
3
2
k: 05
T
> 00 g
2 g
5 g
Y 2
< g
W 2
I &
2 00
@
-
]
£
K
-05
0.5
-1.0
-10
5
20170327 20170407 20170425 20170502 20170607 20170620 20170630 20170713 20170725 20170806 20170817 20170829 20170911 20171030 20171110 .
TARIH2

Sekil 4.19. Sentinel-1 verileri ile yaprak su noksanligi iligkisi egilim grafigi

Tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen yaprak su noksanligi ile Sentinel-1 al¢alan ve yiikselen yoriinge goriintiileri verileri

tahmin degerleri arasindaki iligkiler Cizelge 4.83’de verilmistir.
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Cizelge 4.83. Tarih, Bahce ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen yaprak su
noksanligi ile Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriinge goriintii verileri tahmin
degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN [VERI n DFE MSE R?

YSN S1 GEE_ASC VH DB 414 412 0.64 0.1 [***
YSN S1 GEE_ASC VV_DB 414 412 0.55 0.24 [ ***
YSN S1_GEE_ASC_VH/VV 414 412 0.69 0.04[***
YSN S1 GEE_ASC VH-VV 414 412 0.72 0.01|0D
YSN S1 GEE_ASC_RVI 414 412 0.69 0.04[***
YSN S1 GEE_ASC_NDVHVV 414 412 0.69 0.04[***
YSN S1 GEE_ASC_VV+VH_DB 414 412 0.71 0.02|*
YSN S1 GEE_DSC_VH DB 414 412 0.71 0.01|*
YSN S1 GEE_DSC VV_DB 414 412 0.72 0.00|0D
YSN S1_GEE_DSC_VH/VV 414 412 0.72 0.00|0D
YSN S1_GEE_DSC _VH-VV 414 412 0.72 0.01|0D
YSN S1_GEE_DSC_RVI 414 412 0.72 0.01|0D
YSN S1_GEE_DSC_ND_VHVV 414 412 0.72 0.00{OD
YSN S1_GEE_DSC_VV+VH_HAM 414 412 0.71 0.01(*
YSN S1 _GEE_DSC_VV+VH_DB 414 412 0.71 0.01|0D
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bahce ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri iizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak su noksanlig1
ile istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayist ASC_VV_DB(R>=0.24, p<0.001)

olarak bulunmustur.

Tim Ol¢im donemlerinde Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriinge goriintiileri ile

yaprak su noksanlig1 arasindaki iliskiler, Cizelge 4.84’de verilmistir.
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Cizelge 4.84. Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriinge goriintiileri, yaprak su noksanligi ile
geri sacilma degerleri arasindaki iliskiler

ORTAM DEéiSKEN VERI n DFE MSE R?

S1 GEE YSN S1_GEE_ASC_NDVHVV 407 405 0.99 0.01*
S1_GEE YSN S1_GEE_ASC_RVI 407 405 1.00 0.01{6D
S1 GEE YSN S1_GEE_ASC_VH/VV 407 405 0.99 0.01|*
S1_GEE YSN S1_GEE_ASC_VH_DB 407 405 0.98 0.02[**
S1_GEE YSN S1_GEE_ASC_VH-VV 407 405 1.00 0.00{OD
S1_GEE YSN S1_GEE_ASC_VV_DB 407 405 0.96 0.05[***
S1 GEE YSN S1_GEE_ASC_VV+VH 407 405 0.97 0.04/***
S1_GEE YSN S1_GEE_DSC_ND_VHVV 407 405 1.00 0.00[0D
S1 GEE YSN S1_GEE_DSC_RVI 407 405 1.00 0.00|0D
S1_GEE YSN S1_GEE_DSC_VH/VV 407 405 1.00 0.00[0D
S1_GEE YSN S1_GEE_DSC_VH_DB 407 405 1.00 0.00[0D
S1 GEE YSN S1_GEE_DSC_VH-VV 407 405 1.00 0.00|0D
S1_GEE YSN S1_GEE_DSC_VV_DB 407 405 1.00 0.00[0D
S1_GEE YSN S1_GEE_DSC_VV+VH 407 405 1.00 0.00{0D
*, p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tim tarihler itibariyle en yiiksek belirlilik katsayilari, yiikselen yoriinge VV
polarizasyonu ile elde edilmistir. Yaprak su noksanligi ile ytlikselen yoriinge goriintiilerinden
elde edilen degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli ancak diistik belirlilik katsayilari
bulunmustur. Bu katsayilar, VV_DB (R?=0.05, p<0.001), VV+VH (R*=0.04, p<0.001),
VH_DB (R?=0.02, p<0.01), VH/VV (R?=0.01, p<0.01), NDVHVV (R?=0.01, p<0.05) olarak

bulunmustur.

Klorofil Igerigi
Tarih, bahge ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde

edilen SPAD degerleri ile Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriinge goriintiileri verileri tahmin

degerleri arasindaki iligkiler Cizelge 4.85’de verilmistir.
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Cizelge 4.85. Tarih, Bahg¢e ve Aga¢ Faktoriine gore varyans analizi ile elde edilen SPAD
degerleri ile Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriinge goriintii verileri tahmin
degerleri regresyon analizleri

DEGISKEN [VERI n DFE MSE R?

SPAD S1 GEE_ASC VH DB 414 412 0.79 0.01(*
SPAD S1 GEE_ASC VV_DB 414 412 0.77 0.04[***
SPAD S1_GEE_ASC_VH/VV 414 412 0.80 0.01|0D
SPAD S1 GEE_ASC VH-VV 414 412 0.80 0.00|OD
SPAD S1 GEE_ASC_RVI 414 412 0.80 0.01|0D
SPAD S1 GEE_ASC_NDVHVV 414 412 0.80 0.01|{0D
SPAD S1 GEE_ASC_VV+VH_DB 414 412 0.80 0.00|OD
SPAD S1 GEE_DSC_VH DB 414 412 0.79 0.02|**
SPAD S1 GEE_DSC VV_DB 414 412 0.75 0.07[***
SPAD S1_GEE_DSC_VH/VV 414 412 0.78 0.03[***
SPAD S1_GEE_DSC _VH-VV 414 412 0.79 0.01(*
SPAD S1_GEE_DSC_RVI 414 412 0.78 0.02|**
SPAD S1_GEE_DSC_ND_VHVV 414 412 0.78 0.03[***
SPAD S1_GEE_DSC_VV+VH_HAM 414 412 0.79 0.02|**
SPAD S1 _GEE_DSC_VV+VH_DB 414 412 0.80 0.00{OD
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen band tahmin degerleri {izerinden yapilan regresyon analizlerinde, SPAD degeri ile
istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayist DSC_VV_DB(R?=0.07, p<0.001)

olarak bulunmustur.

Sentinel-1 alcalan ve yiikselen yoriinge goriintiileri ile SPAD igerigi arasindaki

iligkiler, Cizelge 4.86’de verilmistir.
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Cizelge 4.86. Sentinel-1 algalan ve yiikselen yoriinge goriintiileri, SPAD degerleri ile geri
sacilma degerleri arasindaki iligkiler

ORTAM DEéiSKEN VERI n DFE MSE R?

S1_GEE SPAD S1_GEE_ASC_NDVHVV 405 403 1.00 0.00{OD
S1_GEE SPAD S1_GEE_ASC_RVI 405 403 1.00 0.00{OD
S1 GEE SPAD S1_GEE_ASC_VH/VV 405 403 1.00 0.00|/0D
S1_GEE SPAD S1_GEE_ASC_VH_DB 405 403 1.00 0.00{OD
S1_GEE SPAD S1_GEE_ASC_VH-VV 405 403 1.00 0.00{OD
S1_GEE SPAD S1_GEE_ASC_VV_DB 405 403 1.00 0.00{OD
S1_GEE SPAD S1_GEE_ASC_VV+VH 405 403 1.00 0.00{OD
S1_GEE SPAD S1_GEE_DSC_ND_VHVV 405 403 1.00 0.00[0D
S1 GEE SPAD S1_GEE_DSC_RVI 405 403 1.00 0.00|0D
S1_GEE SPAD S1_GEE_DSC_VH/VV 405 403 1.00 0.00[0D
S1_GEE SPAD S1_GEE_DSC_VH_DB 405 403 1.00 0.00[0D
S1 GEE SPAD S1_GEE_DSC_VH-VV 405 403 1.00 0.00|0D
S1_GEE SPAD S1_GEE_DSC_VV_DB 405 403 1.00 0.01|6D
S1_GEE SPAD S1_GEE_DSC_VV+VH 405 403 1.00 0.00{0D
*, p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Sentinel-1 yiikselen ve algalan yoriinge goriintiilerinden elde edilen degerler arasinda

istatistiksel agidan anlamli bir iligki bulunmamugtir.

Sentinel-1, Donemsel Bulgular

Donemsel bulgular, yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri ile GEE ortamindan
elde edilen Sentinel-1 yiikselen ve algalan yoriinge goriintiilerinden elde edilen degerler

tizerinden degerlendirilmistir.
Yaprak Oransal Su Icerigi

Fenolojik donemler itibariyle yaprak oransal su igerigi degerleri ile Sentinel-1

goriintlilerinden elde edilen veriler arasindaki iligkiler, Cizelge 4.87°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.87. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-1 alcalan ve yiikselen yoriinge
goriintiileri ile geri sagilma degerleri ile yaprak oransal su igerigi arasindaki
belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 O6nem diizeyinde
anlamlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|CICEKLENME [ MEYYE_TUTUMU [MEYVE_GELISMYESIL_OLUM  [SIYAH_oLUM
S1 GEE_ASC_NDVHVV (I 0.09[** 0.01{op '] o30* ||  o.05/6D 0.006D I o0.06/6D || o0.05[6D
S1_GEE_ASC_RVI | 0.09[** 0.01{6p | | o0.31]* 0.05/0D 0.01/6D ||  0.06/6D 0.04/6D
S1_GEE_ASC_VH/VV | o0.09** 0.01{6p |I | 0.30* 0.05|0D 0.00(6D ||  o0.06[6D 0.05{6D
S1_GEE_ASC_VH_DB 0.00[6D ||  oo03[6D ] o023)x || ooelop || o0.12|*** 0.01/6D 0.02[6D
S1 GEE_ASC_VH-VV | o0.06[* 0.02/6D [F | 0.32]* 0.02|6D 002/6p |  o0.03[6D || 0.02[6D
S1_GEE_ASC_VV_DB | o0.05* 00o{6p ||| o2s|* [E] oa9** [ oos{** || oo0s8/6p [  0.09[*
S1_GEE_ASC_VV+VH | 0.06* 0.00/6D L] o026 [[I o0.17* 0.02(/6p || oo0s8lop [I  0.07/6D
S1_GEE_ASC_VV+VH_DB 0.05[* | 0.02{6D | | 0.32]* 0.00{0D 0.06|** 0.00/6D 0.00{6D
S1_GEE_DSC_ND_VHVV 0.05]* 0.01{6p [[| o0.14/6D | 0.01{0D 0.06/** | 0.06|0D 0.00{6D
S1_GEE_DSC_RVI 0.05|* 0.00[6D |[] 0.16{6D 00160 ||  ooe[** ||  o0.05/6D 0.00[0D
S1 GEE_DSC_VH/VV 0.05* 0.01{6p [[I  o0.14|6D 0.01{op || o.os[** [  0.06/0D 0.00{6D
S1_GEE_DSC_VH_DB | o004l || oo0sl6D || o021/6D I  o010[6D ||  o.15[*** 0.04/6D | 0.02|6D
S1_GEE_DSC_VH-VV | 0.06/** 0.00[6D [ o0.24[* 00460 [l  o.08|** 0.01|6D 0.00[6D
S1_GEE_DSC_VV_DB | 0.01/6D [|  0.06/6D | 0.01|6D 0.01{6D 0.00(6D |[] o0.16[6D 0.00{6D
S1_GEE_DSC_VV+VH oo4/* || o0o0elop ] o021)6D || o010[6D || 0.15[*** 0.04{6D | 0.02|6D
S1 _GEE_DSC_VV+VH DB ||  0.07|** 001/60 L] o027(* I oo06loD ||  0.12]*** 0.00|0D 0.01/6D
*; p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak oransal su igerigi ile yiikselen yoriinge goriintiilerinden elde
edilen degerler arasinda istatistiksel acidan anlamli ancak diisiik belirlilik katsayilar
bulunmustur. Yiikselen yoriinge gortntiilerinden elde edilen katsayilar, NDVHVV (R?=0.09,
p<0.01), RVI (R?=0.09, p<0.01), VH/VV (R?=0.09, p<0.01), VH-VV (R*=0.06, p<0.05),
VV (R?*=0.05, p<0.05), VV+VH (R*=0.06, p<0.05) olarak bulunmustur.

Algalan yoriinge goriintiilerinden elde edilen belirlilik katsayilar, VV+VH DB
(R*=0.05, p<0.01), VH-VV (R?=0.06, p<0.01), NDVHVV (R?=0.05, p<0.05), RVI (R*=0.05,
p<0.05), VH/VV (R*=0.05, p<0.05), VH_DB (R>=0.04, p<0.05), VV+VH (R*=0.06,
p<0.05)olarak bulunmustur.

Somaklanma doéneminde, yaprak oransal su icerigi ile yiikselen ve algalan yoriinde

veri degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli iligkiler bulunmamaistir.

Ciceklenme doneminde, yaprak oransal su igerigi ile Sentinel-1 yiikselen ve algalan
yorlinge verileri arasinda istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur.
Yiikselen yoriinge modunda bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari,

VV+VH (R?=0.32, VH-VV (R?=0.32, p<0.05) olarak bulunmustur. Al¢alan yoriinge modunda
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bu gorintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilart ise, VV+VH_DB (R?=0.27,
p<0.05), VH-VV (R*=0.26, p<0.05) olarak bulunmustur.

Meyve tutumu doneminde, yaprak oransal su igeridi ile yiikselen yoriinge degerleri
arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Yiikselen yoriinge
modunda bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, VV_DB (R?=0.19,
p<0.01), VH+VV (R*=0.17, p<0.05) olarak bulunmustur. Algalan yoriinge modunda bu
goriintlilerden elde edilen degerler arasinda istatistiksel acidan anlamli iliskiler

bulunmamustir.

Meyve gelisme doneminde, yaprak oransal su icerigi ile Sentinel-1 yiikselen ve algalan
yoriinge verileri arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur.
Yiikselen yoriinge modunda bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari,
VH_DB (R?=0.12, p<0.001), VV+VH_DB (R?*=0.06, p<0.01), VV_DB (R?=0.05, p<0.01)
olarak bulunmustur. Algalan yoriinge modunda bu goriintiilerden elde edilen en yliksek
belirlilik katsayilari, VH DB (R?=0.15, p<0.001), VV+VH (R?=0.15, p<0.001), VV+VH_DB
(R*=0.12, p<0.001) olarak bulunmustur.

Yesil olum doneminde, yaprak oransal su igerigi ile yiikselen ve algalan yoriinge

verileri arasinda istatistiksel agidan anlamli iligkiler bulunmamuistir.

Siyah olum ddoneminde, yaprak oransal su igerigi ile ylikselen ve algalan yoriinge
verileri arasinda sadece yiikselen yoriinge modunda VV_DB (R?=0.09, p<0.05) istatistiksel
acidan anlamli ancak belirlilik katsayist diisiik bir iliski bulunmustur. Algalan yd6riinge
modunda bu goriintiilerden elde edilen verilerden istatistiksel acidan anlamli bir iligki

bulunmamastir.

Yaprak Su icerigi

Fenolojik donemler itibariyle yaprak su igerigi degerleri ile Sentinel-1 goriintiilerinden

elde edilen veriler arasindaki iliskiler, Cizelge 4.88’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.88. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-1 alcalan ve yiikselen yoriinge
goriintiileri ile geri sagilma degerleri ile yaprak su igerigi arasindaki belirlilik
katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 6nem diizeyinde anlamlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|CICEKLENME  |MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME [YESIL_ OLUM  [SIYAH_OLUM
S1_GEE_ASC_NDVHVV 0.04|6D 0.02/6D [ o.08{op [[| o0.18[* 0.00{OD 0.02|6D 0.02|6D
S1_GEE_ASC_RVI 0.04[* 0.02[6D || oo7|6D || o0.17[* 00060 |  0.03[6D 0.02|6D
S1_GEE_ASC_VH/VV 0.04|0D 0.02/6D [ o.08{op [[| o0.18[* 0.00|6D 0.02|6D 0.02|6D
S1_GEE_ASC_VH_DB | 0.03[6D | 0.03|0D 0.02|6D || 0.036D | 0.03[* | o026 || 0.07/6D
S1_GEE_ASC_VH-VV \ 0.04|* 0.02[6D | 0.04l0op I  o.10{0D 00060 || o0.15/6D | 0.04/6D
S1_GEE_ASC_VV_DB 0.01|6D 0.00[6D L | o0.28* | 0.33]** | 0.04|* 0.02|6D 0.00|6D
S1_GEE_ASC_VV+VH | 0.02|6D | 0.01/6D || 020/6D || o025[** | 0.02|6D 0.00{6D | 0.01|6D
S1_GEE_ASC_VV+VH DB || 0.05* | 0.03|6D 0.01/6D | 0.04|6D 0.01|6D | o026 | 0.06/0D
S1_GEE_DSC_ND_VHVV [[|  0.14]*** 0.00{6D [ | 0.40[** 0.02[6D | 00360 || oa11/6p ||  o.09*
S1_GEE_DSC_RVI [ 0.4 0.00|6D | 0.40[** | 0.03/6D | 00360 || o0.11)/6D || 0.08[*
S1_GEE_DSC_VH/VV [ 0.4 0.00{0D | 0.40|** 0.02|6D 003l6p || o011/6p ||  o0.09*
S1_GEE_DSC_VH_DB | 0.06[** 0.00[6D ||  o006/6D ||  0.09|6D 0.03[6D | 0.03|6D 0.00{6D
S1_GEE_DSC_VH-VV [ 0.4 0.00[6D [ | 0.37[* 0.06|0D 003l6D || 0.09/6D || 0.07/6D
S1_GEE_DSC_VV_DB 0.05(* 0.01/6p0 [[] 0.17{6D 0.00{6D 0.01{6D 0.04/6D [[|] 0.13[**
S1_GEE_DSC_VV+VH | o0.06[** 0.00[0D [I  0.06{6D ||  0.09|6D 0.03|6D 0.03|6D 0.00{6D
S1 _GEE_DSC_VV+VH DB [[|  0.13*** 0.0000D L] o027(x || o0.08/6D 0.03[* |  o007/6D | o0.03/6D
*; p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak su igerigi ile ylikselen ve algalan yoriinge verileri arasinda
istatistiksel agidan anlamli ancak diistik belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Yiikselen modda bu
gorlntiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, VV+VH DB (R?=0.05, p<0.05),
VV-VH_DB (R?=0.04, p<0.05), RVI (R*=0.04, p<0.05) olarak bulunmustur. Algalan modda
bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, NDVHVV (R?=0.14, p<0.001),
RVI (R>=0.14, p<0.001), VH/VV (R*=0.14, p<0.001) olarak bulunmustur.

Somaklanma doneminde, yaprak su igerigi ile algalan ve yiikselen yoriinge
goriintiilerinden elde edilen degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari

bulunmamastir.

Cigeklenme doneminde, yaprak su igerigi ile yiikselen ve algalan yoriinge verileri
arasinda istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Yiikselen yoriinge
gortintiilerinden elde edilen verilerden sadece VV_DB(R?=0.28, p<0.05) istatistiksel agidan
anlamli olarak bulunmustur. Alcalan modda ise bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek
belirlilik katsayilari, NDVHVV (R?=0.40, p<0.01), RVI (R?=0.40, p<0.01), VH/VV
(R*=0.40, p<0.01) olarak bulunmustur.

Meyve tutumu doneminde, yaprak su icerigi ile ylikselen yoriinge goriintiilerinden
elde edilen veriler arasinda istatistiksel a¢idan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur.
Yiikselen yoriinge bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, VV_DB
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(R?=0.33, p<0.001), VV+VH (R*=0.25, p<0.01) olarak bulunmustur. Al¢alan modda bu

gorintiilerden elde edilen veriler arasinda istatistiksel agidan anlaml iligkiler bulunmamustir.

Meyve gelisme doneminde, yaprak su icerigi ile ylikselen ve algalan ydriinge verileri
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur.  Yiikselen modda bu
goriintiilerden elde edilen en yiikksek belirlilik katsayilari, VV_DB (R?=0.04, p<0.05),
VH_DB (R?>=0.03, p<0.05) olarak bulunmustur. Al¢alan modda bu goriintiilerden elde edilen
degerler arasinda sadece VV+VH DB (R*=0.03, p<0.05) istatistiksel a¢idan anlamli

bulunmustur.

Yesil olum doneminde, yaprak su igerigi ile yiikselen yoriinge verileri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Yiikselen modda bu
gortntillerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, VH DB (R?=0.26, p<0.05),
VV+VH_DB (R?>=0.26, p<0.05) olarak bulunmustur. Al¢alan modda bu goriintiilerden elde

edilen degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli bir iliski bulunmamustir.

Yesil olum doneminde, yaprak su icerigi ile algalan yoriinge verileri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Algalan modda bu goriintiilerden
elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, VH_DB (R?=0.13, p<0.01), ND_VHVV (R?=0.09,
p<0.05), VH/VV (R*=0.09, p<0.05) olarak bulunmustur. Yiikselen modda bu goriintiilerden

elde edilen degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli bir iliski bulunmamastir.

Yaprak Su Noksanhg:
Fenolojik donemler itibariyle yaprak su noksanlig1 degerleri ile Sentinel-1 yiikselen ve
alcalan yoriinge goriintiilerinden elde edilen veriler arasindaki iligkiler, Cizelge 4.89’da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.89. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-1 alcalan ve yiikselen yoriinge
goriintiileri ile geri sa¢ilma degerleri ile yaprak su noksanligi arasindaki
belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 O6nem diizeyinde
anlamlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|CICEKLENME  |MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME [YESIL OLUM  [SIYAH_OLUM
s1 GEE ASC NDVHVWV || o0.0s[* | oo3{op [F] o30* |  o.o0s{6D 0.00op || o006/6D ||  0.05/6D
S1_GEE_ASC_RVI | oosl* | 0.03/6D | | o031]* | 0.05|0D 0.00/6D || 0.06/6D || 0.04/6D
S1_GEE_ASC_VH/VV | 0.06[* 0.03[6p [ | o0.30[* 0.05/0D 00060 ||  006/0D [ 0.05|6D
S1_GEE_ASC_VH_DB 0.00/0D 0.03/6p | o0.23* 0.04{0D ||  o0.11]*** 0.01|6D 0.02|6D
S1_GEE_ASC_VH-VV 0.04/* 0.04/6D || 0.32[* 0.02|6D 0.02|6D 0.03|6D 0.02|6D
S1_GEE_ASC_VV_DB 0.04/* 0.01/6p [F1 o0.2s5(* [[| o.16[* | oos/** || oo0slop ||  o0.09*
S1_GEE_ASC_VV+VH 0.04[* 0.02/6D [F1 027* [I o.16|* 0.02[6p || o0.08/6D || 0.06|0D
S1_GEE_ASC_VV+VH_DB 0.03|6D 0.04/0D [[ | 0.32[* 0.00|0D 0.05|* 0.00/0D 0.00/0D
S1_GEE_DSC_ND_VHVV 0.06/* 0.00[0D [[|  0.14{6D 0.00{OD 0.05[** 0.06|0D 0.00{6D
S1_GEE_DSC_RVI 0.06|** 0.00[0D [[]  0.16{6D 0.00|0D 0.06|** 0.05|0D 0.00|0D
S1_GEE_DSC_VH/VV 0.06|* 0.00[6D ||  0.14|6D 0.00/0D 0.05|** 0.06|0D 0.00/6D
S1_GEE_DSC_VH_DB | oos[** [ o012[* [ o21[6p || o00s{6D [[I  0.14f*** 0.04{6D | 0.02|6D
S1_GEE_DSC_VH-VV | o.08** 0.01{0D [[] o0.24[* 00160 ||  o.08[** 0.01|6D 0.00|6D
S1_GEE_DSC_VV_DB | 0.01{6D || 0.05(6D | 0.01{6D | 0.02|6D 0.00|6D | 0.16/0D 0.00|6D
S1_GEE_DSC_VV+VH | oos[** || o0.12* | o021/6p || o0o0s{6D || o0.14|r* | 0.04{6D | 0.02|6D
S1_GEE_DSC_VV+VH DB ||  o0.09]** || 00460 ||| o027* | 0.03|6D ||  0.12*** 0.00/6D 0.01|6D
*; p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplar ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak su noksanligi ile Sentinel-1 yiikselen ve algalan yoriinge
verilerinden elde edilen degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari
bulunmustur. Yiikselen modda bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari,
NDVHVV (R?=0.06, p<0.05), RVI (R>=0.06, p<0.05), VH/VV (R?>=0.06, p<0.05) olarak
bulunmustur. Al¢alan modda bu goriintiilerden elde edilen en yliksek belirlilik katsayilari,
VV+VH_DB (R>=0.09, p<0.01), VH-VV (R>=0.08, p<0.01), VH_DB (R>=0.06, p<0.01),
RVI (R*=0.05, p<0.01) olarak bulunmustur.

Somaklanma déneminde, yaprak su noksanligi ile yiikselen yoriinge veri degiskenleri
arasinda istatistiksel agidan anlamli bir iliski bulunmaz iken algalan ydriinge veri degiskenleri
ile arasinda istatistiksel agidan anlamli iliskiler bulunmustur. Algalan modda bu goriintiilerden
elde edilen en yiksek belirlilik katsayilari, VV+VH DB (R>=0.12, p<0.05), VH_DB
(R?=0.12, p<0.05) olarak bulunmustur.

Ciceklenme doneminde, yaprak su noksanligir ile yiikselen ve algalan yoriinge
verilerinden elde edilen degerler arasinda istatistiksel agcidan anlamli belirlilik katsayilari
bulunmustur. Yiikselen modda bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari,
VV+VH_DB (R*=0.32, p<0.05), VH-VV (R*=0.32, p<0.05) olarak bulunmustur. Algalan
modda bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, VV+VH DB (R?*=0.27,
p<0.05), VH-VV (R?=0.24, p<0.05) olarak bulunmustur .
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Meyve tutumu doneminde, yaprak su noksanligi ile yiikselen ve alg¢alan yoriinge
verilerinden elde edilen degerler arasinda istatistiksel a¢idan anlamli belirlilik katsayilari
bulunmustur. Yiikselen modda bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari,
VV_DB (R?=0.16, p<0.05), VH+VV (R*=0.16, p<0.05) olarak bulunmustur. Algalan modda
bu goriintillerden elde edilen degerler arasinda istatistiksel acidan anlamli iliskiler

bulunmamustir.

Meyve gelisme doneminde, yaprak su noksanligi ile yiikselen ve alcalan yoriinge
verilerinden elde edilen degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari
bulunmustur. Yiikselen modda bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari,
VH_DB (R?>=0.11, p<0.001), VV_DB (R*=0.06, p<0.01), VV+VH_DB (R>=0.05, p<0.05),
olarak bulunmustur. Alcalan modda bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik
katsayilar, VH DB (R?=0.14, p<0.001), VV+VH (R>=0.14, p<0.001), VV+VH_DB
(R*=0.12, p<0.001) olarak bulunmustur.

Yesil olum doneminde, yaprak su noksanligi ile ylikselen ve alcalan yoriinge

verilerinden elde edilen degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli iligkiler bulunmamustir.

Siyah olum doneminde, yaprak su noksanligi ile yilikselen ve alcalan yoriinge
verilerinden elde edilen degerler arasinda sadece Yyiikselen modda VV_DB(R*=0.09, p<0.05)
ile istatistiksel agidan anlamli bir iliski bulunmustur. Al¢alan modda bu goriintiilerden elde

edilen verilerden istatistiksel agidan anlaml1 bir iliski bulunmamustir.

Klorofil icerigi

Fenolojik donemler itibariyle SPAD degerleri ile Sentinel-1 yiikselen ve algalan

yoriinge goriintiilerinden elde edilen veriler arasindaki iligkiler, Cizelge 4.90°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.90. Fenolojik donemler itibariyle, Sentinel-1 alcalan ve yiikselen yoriinge
goriintiileri ile geri sagilma degerleri ile SPAD degerleri arasindaki belirlilik
katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 6nem diizeyinde anlamlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA|CICEKLENME [ MEYYE_TUTUMU |MEYVE_GELISME |YESIL_ OLUM  |SIYAH_OLUM
S1 GEE_ASC_NDVHVV [  o0.12]*** 0.01{0D 0.00[6D [[| 0.18[* 0.01|6D 0.01|6D 0.05|6D
S1_GEE_ASC_RVI 0 o 0.01{0D 0.00[6D [[| 0.17|* 0.01|6D 0.01|6D 0.05|6D
S1_GEE_ASC_VH/VV 0 o 0.01{0D 0.00[6D [[| 0.18]* 0.01|6D 0.01|6D 0.05|6D
S1_GEE_ASC_VH_DB 0.01/0D 0.00{6D || 0.04{6D || 0.04{6D | 002/60 ||  o0.10[6D | 0.03|6D
S1_GEE_ASC_VH-VV [l 0.09[* 0.00{0OD 0.00[0D [[| 0.16[* | 0.02|6D 0.00[0D | 0.03|6D
S1_GEE_ASC_VV_DB | oo7[* | 0.01/6D | ooilop [[|  oa13* 00060 || 0.09/6D ||  0.10[*
S1_GEE_ASC_VV+VH | o.10[** 0.01/6D 0.01/6D ||  0.09/6D | 0.01/6D | 0.04/6D |l 0.07|*
S1_GEE_ASC_VV+VH DB [|  o0.07|** 0.00{6D | 0.01/6D || 0.13[* 0.02|6D 0.03|6D 0.00|6D
S1_GEE_DSC_ND_VHVV [|  0.13*** 0.00/06D 0.01|/0D 0.00/0D 0.01{6p || 0.22|6D 0.00/0D
S1_GEE_DSC_RVI [ 0.13*** 0.00{6D 0.01{6D 0.00[6D | 0.01|6D | 0.21{6D 0.00|6D
S1_GEE_DSC_VH/VV | 0.3 0.00{6D 0.01{6D 0.01|6D 0.01|0D | 0.22[6D 0.00[6D
S1_GEE_DSC_VH_DB 0.01/6D | 0.03{6D 0.00{0D 0.00[6D 0.01|6D 0.01/6D | 0.03|6D
S1_GEE_DSC_VH-VV 0 o012 0.01{6D 0.01{0D 0.00[6D 00160 || o0.19/6D 0.00[6D
S1_GEE_DSC_VV_DB | o.10[*** 0.00{0D 0.00{0D | 0.01|6D 00060 || o0.22* 0.02|6D
S1_GEE_DSC_VV+VH 0.01/6D 0.03{0D 0.00{0D 0.00|6D 0.01|6D 0.01/6D | 0.03|6D
S1 _GEE_DSC_VV+VH DB [|  0.08[** 0.01{0D 0.01{0D 0.00|6D 0.02[6p [l o.10[6D 0.006D
*; p<0.05, **;p<0.01 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, SPAD degerleri ile yiikselen ve al¢alan yoriinge verilerinden elde
edilen degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur.
Yiikselen modda bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, NDVHVV
(R=0.11, p<0.001), RVI (R2=0.11, p<0.001), VH/VV (R*=0.11, p<0.001) olarak
bulunmustur. Algalan modda bu goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari,
NDVHVV (R?=0.13, p<0.001), RVI (R*=0.13, p<0.001), VH/VV (R*=0.13, p<0.001) olarak

bulunmustur.

Somaklanma ve c¢i¢eklenme donemlerinde, SPAD degeri ile yiikselen ve algalan
yoriinge verilerinden elde edilen yiikselen ve algalan degerler arasinda istatistiksel agidan

anlamli bir iliski bulunmamuistir.

Meyve tutumu doneminde, SPAD degeri ile yiikselen yoriinge verilerinden elde edilen
degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Yiikselen
modda bu goriintiilerden elde edilen en yliksek belirlilik katsayilari, NDVHVV (R*=0.18,
p<0.05), VH/VV (R>=0.18, p<0.05) olarak bulunmustur. Al¢alan modda bu goriintiilerden

elde edilen degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli bir iliski bulunmamustir.

Meyve gelisme doneminde, SPAD degeri ile yiikselen ve algalan yoriinge verilerinden

elde edilen degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli bir iliski bulunmamastir.
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Yesil olum doneminde, SPAD degeri ile algalan yoriinge verilerinden elde edilen
verilerden sadece VV_DB (R?=0.22, p<0.05) degeri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir

iliski bulunmustur.

Siyah olum doéneminde, SPAD degeri ile yiikselen yoriinge verilerinden elde edilen
degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Siyah olum
doneminde yiikselen modundaki goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari,
VV_DB (R>=0.10, p<0.05), VV+VH (R?=0.07, p<0.05 olarak bulunmustur. Al¢alan modda
bu goriintillerden elde edilen degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli bir iliski

bulunmamastir.

4.6.Spektrometrik Bulgular

4.6.1. Spektral verilerde 6n islem yontemleri kullanilarak yapilan analizler

Her 6l¢iim doneminde alinan yaprak oOrneklerinden spektrometre ile elde edilen
spektral verilerin agac¢ ortalamalar1 alinmis, 6n islemleri yapildiktan sonra kismi en kiigiik
kareler regresyon yontemi ile yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri ile iliskileri
degerlendirilmistir. Spektral verilerin dort farkli 6n islem asamasi ile olusturulan 4 farkli veri
seti lizerinden, kismi en kiiciikk kareler regresyon yontemi ile istatistik analizler

gerceklestirilmistir (Cizelge 4.91).

Cizelge 4.91. Farkli 6n islem metodlariyla yaprak su gostergeleri ile SPAD Ol¢iimlerinin
istatistiksel a¢idan degerlendirilmesi

ON iISLEM METODU RMSE R? Tahmin Denklemi
HAM VERILER YOSI 3.86 0.69 | y=21.98+0.6957*YOSI
(Kahriman ve ark, 2016) YSI 1.17 0.86 | y=6.653+0.8619*YSI
YSN 3.81 0.69 | y=8.44+0.6992*YSN
SPAD 1.33 0.83 | y=14.6+0.8369*SPAD
FD+SNV+MSC YOSI 3.88 0.68 | y=22.77+0.6829*YOSI
(Kahriman ve ark, 2017) YSI 1.34 0.80 | y=9.832+0.796*YSI
YSN 3.85 0.69 | y=8.489+0.6937*YSN
SPAD 1.50 0.78 | y=17.89+0.0*SPAD
SNV+FD YOSI 3.70 0.73 | y=19.24+0.7302*YOSI
(Kahriman ve ark, 2016) YSI 1.41 0.78 | y=10.49+0.7819*YSI
YSN 3.63 0.74 | y=7.205+0.7436*YSN
SPAD 1.33 0.84 | y=14.22+0.841*SPAD
MA+SG+MSC+FD+SD YOSI 3.62 0.74 | y=18.71+0.7385*YOSI
(Zhang ve ark, 2017) YSI 1.36 0.79 | y=9.871+0.7948*YSI
YSN 3.65 0.74 | y=7.099+0.7447*YSN
SPAD 1.37 0.83 | y=14.32+0.8398*SPAD
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Tahmin edilen yaprak su gostergeleri ile gercek degerlere iliskin regresyon grafikleri

Cizelge 4.92, Cizelge 4.93, Cizelge 4.94 ve Cizelge 4.95’de verilmistir.

Cizelge 4.92. Ham veriler ile spektral veriler, regresyon grafikleri

Y = 21,98 + 0.6957*YOS!

Y = 6.653 + 0.8619*YSI
RMSE: 1.17
R% 0.862

Y = 8.44 + 0.6992*YSN

RMSE: 3.81 RMSE: 1.33
R% 0.699 R% 0.837
A -
. af ///
>4 o =

Y = 14.6 + 0.8369*SPAD

Cizelge 4.93. FD+SNV+MSC yontemi, regresyon grafikleri

Y = 22.77 + 0.6829*YOS|
RMSE: 3.88
%1R% 0.685

Y = 9.832 + 0.796*YSI
RMSE: 1.34
R 0.802

Y = 8.489 + 0.6937*YSN wlY = 17,89 + 0.8*SPAD
RMSE: 3.85 RMSE: 1.50
"R 0.691 R 0.788
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Cizelge 4.94. SNV+FD yo6ntemi, regresyon grafikleri

Y = 19.24 + 0.7302*Y0S| : Y = 10.49 4 0.7819°YSI | P
RMSE: 3.70 [0 K p * RMSE: 1.41 ' .

|R% 0,732 . SRR _ R 0.780

@

“

7
o &
* » 2 " 0 5 E 4
Y = 7.205 + 0.7436*YSN Y = 1422 + 0.841*SPAD
RMSE: 3.63 g p RMSE: 1.33
*IR% 0.743 #'R% 0,840
™
-
&
~

Cizelge 4.95. MA+SG+MSC+FD+SD yontemi, regresyon grafikleri

Y = 1871 + 0.7385*YOSI Y = 9.871 + 0.7948"YS|
RMSE: 3.62 L. *IRMSE: 136
#°R% 0.745 S LS R 0.797

Y = 7.099 + 0.7447*YSN ¥ = 1432 + 0.8398"SPAD
RMSE: 3.65 2 RMSE: 1.37
*1R% 0.741 “/R%: 0.830

Yaprak oransal su icerigi acisindan en yiiksek belirlilik katsayisi(R?=0.74) ve en diisiik
RMSE degeri(RMSE=3.62), MA+SG+MSC+FD+SD (Zhang ve ark, 2017) metodu
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kullanilarak elde edilmistir. Yaprak su icerigi agisindan en yiiksek belirlilik
katsay1s1i(R?=0.862) ve en diisik RMSE degeri (RMSE=1.17), ham spektral veriler
kullanilarak elde edilmistir.Yaprak su noksanligi degerleri acisindan en yiiksek belirlilik
katsayis1 (R?=0.743) ve en diisiik RMSE degeri (RMSE=3.63), SNV+FD (Kahriman ve ark,
2016) metodu ile elde edilmistir.

SPAD degerleri agisindan en yiiksek belirlilik katsayisi(R?=0.84) ve en diisik RMSE
degeri (RMSE=1.33), SNV+FD((Kahriman ve ark, 2016) metodu ile elde edilmistir.

4.6.2. Spektral indeksler

Aragtirmada, her 6l¢iim doneminde toplam 18 agagtan alinan yapraklarin spektrometre
ile elde edilen ham spektral verilerinden spektral indeksler olusturulmus, spektral indekslerin

yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri ile belirlilik katsayilar1 hesaplanmustir.

Yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri ile spektral verilerden elde edilen
indekslerin tamamu, istatistiksel agidan p<0.001 6nem seviyesinde anlamli ancak belirlilik

katsayilar1 diisiik sonuglar vermistir.

Yaprak Oransal Su Icerigi
Yaprak Oransal su igerigi ile spektral indekler arasindaki iliskiler, Cizelge 4.96°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.96. Tim OoOl¢iimler itibariyle yaprak oransal su igerigi ile spektral indeksler
arasindaki belirlilik katsayilar

DEGISKEN SPEKTRAL INDEKS |n DFE MSE R?

YOSl NDI-03 410 408 0.89 0.11[***
YOSl NDI-04 410 408 0.89 0.11[***
YOSl PSSR_1 410 408 0.91 0.10(***
YOSI REIP 410 408 0.92 0.09|***
YOSI NDI-01 410 408 0.93 0.08(***
YOSl NDRE 410 408 0.93 0.07[***
YOSl VOG 2 410 408 0.93 0.07[***
YOSl NDI-05 410 408 0.93 0.07[***
YOSl VOG_3 410 408 0.93 0.07[***
YOSl ovl 410 408 0.93 0.07[***
YOSl SR-12 410 408 0.94 0.07[***
YOSl VOG_1 410 408 0.94 0.07[***
YOSI NVI 410 408 0.94 0.06[***
YOSI A\ 410 408 0.94 0.06[***
YOSI NDVI_7 410 408 0.95 0.06|***
YOSl LCI 410 408 0.95 0.06[***
YOSl NDI-15 410 408 0.95 0.06[***
YOSl NDI-13 410 408 0.95 0.05[***
YOSl SR_705 410 408 0.95 0.05[***
YOSl LCCI 410 408 0.95 0.05[***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Cizelge 4.20°den de goriilecegi iizere, yaprak oransal su igerigi agisindan, p<0.001
onem seviyesinde anlamli ancak diisiik belirlilik katsayilari, NDI-03(R?=0.11), NDI-04
(R?=0.11), PSSR_1 (R?=0.10), REIP (R?=0.09), NDI-01 (R?=0.08) indekslerinden elde

edilmistir.

Yaprak Su icerigi

Yaprak su igerigi ile spektral indekler arasindaki iliskiler, Cizelge 4.97°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.97. Tum Olgiimler itibariyle spektral indeksler ile yaprak su igerigi arasindaki
belirlilik katsayilari

DEGISKEN SPEKTRAL INDEKS |n DFE MSE R?

YSI PSSR _B 399 397 0.36 0.28([***
YSI SR 399 397 0.36 0.27[***
YSI RATCART 399 397 0.37 0.26[***
YSI OSAVI-1 399 397 0.37 0.25[***
YSI OSAVI-2 399 397 0.37 0.25[***
YSI GM2_1 399 397 0.37 0.25[***
YSI OCAR 399 397 0.38 0.24[***
YSI SR 1 399 397 0.38 0.24[***
YSI MSAVI -1 399 397 0.38 0.24[***
YSI HNDVI 399 397 0.38 0.24[***
YSI NDVI_2 399 397 0.38 0.24[***
YSI NDVI_5 399 397 0.38 0.24[***
YSI REM 399 397 0.38 0.24[***
YSI K 399 397 0.38 0.23[***
YSI Ratio3 399 397 0.38 0.23[***
YSI SAVI-2 399 397 0.39 0.23[***
YSI RATIO-2 399 397 0.39 0.23[***
YSI SR_A 399 397 0.39 0.23[***
YSI LiIc1 399 397 0.39 0.22[***
YSI SR_705 399 397 0.39 0.22***
*: p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Yaprak su igerigi acisindan, p<0.001 dnem seviyesinde en yliksek belirlilik katsayilari,
PSSR-B (R?=0.28), SR (R?=0.27), RATCART (R?=0.26) ve OSAVI-1 (R?=0.25)
indekslerinden elde edilmistir. Bu indekslerden elde edilen belirlilik katsayilar1 da disiik

bulunmustur.

Yaprak Su Noksanhg

Yaprak su noksanligi ile spektral indeksler arasindaki iligkiler, Cizelge 4.98’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.98. Tim olgtimler itibariyle spektral indeksler ile yaprak su noksanligi arasindaki
belirlilik katsayilari

DEGISKEN SPEKTRAL INDEKS |n DFE MSE R?

YSN NDI-03 407 405 0.89 0.11[***
YSN NDI-04 407 405 0.89 0.11[***
YSN PSSR 1 407 405 0.91 0.10|***
YSN REIP 407 405 0.92 0.09|***
YSN NDI-01 407 405 0.93 0.07|***
YSN NDI-05 407 405 0.93 0.07[***
YSN NDI-15 407 405 0.94 0.06[***
YSN NDRE 407 405 0.94 0.06[***
YSN VOG 2 407 405 0.94 0.06[***
YSN ovl 407 405 0.94 0.06[***
YSN VOG_3 407 405 0.94 0.06[***
YSN NDI-13 407 405 0.94 0.06[***
YSN NDI-11 407 405 0.95 0.06|***
YSN SR-12 407 405 0.95 0.06[***
YSN VOG_1 407 405 0.95 0.06[***
YSN NVI 407 405 0.95 0.05[***
YSN NDI-12 407 405 0.95 0.05[***
YSN NDI-14 407 405 0.96 0.05[***
YSN ZMI 407 405 0.96 0.05[***
YSN NDVI_7 407 405 0.96 0.05[***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Yaprak su noksanligi acisindan, p<0.001 6nem seviyesinde en yliksek belirlilik
katsayilar;, NDI-03 (R?=0.11), NDI-04 (R?=0.11), PSSR_1 (R?=0.10) ve REIP (R?=0.09)
indekslerinden elde edilmistir(Cizelge 4.22). Bu indekslerden elde edilen belirlilik katsayilar

da diisiik bulunmustur.

Klorofil

SPAD igerigi ile spektral indekler arasindaki iliskiler, Cizelge 4.99°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.99. Tiim olgtimler itibariyle spektral indeksler ile SPAD igerigi arasindaki belirlilik

katsayilari
DEGiSKEN SPEKTRAL INDEKS ([n DFE MSE R?
SPAD VOG_2 405 403 0.37 0.63[***
SPAD NDRE 405 403 0.37 0.63[***
SPAD VOG_3 405 403 0.37 0.63[***
SPAD SR-12 405 403 0.38 0.62[***
SPAD VOG_1 405 403 0.39 0.62[***
SPAD ZMI 405 403 0.40 0.60(***
SPAD NDVI_7 405 403 0.41 0.60(***
SPAD NDI-01 405 403 0.41 0.59(***
SPAD ovli 405 403 0.42 0.59(***
SPAD LCI 405 403 0.42 0.58|***
SPAD SR_705 405 403 0.43 0.57[***
SPAD LCCI 405 403 0.43 0.57[***
SPAD NVI 405 403 0.44 0.57|***
SPAD REIP 405 403 0.44 0.56|***
SPAD RATIO-2 405 403 0.45 0.55|***
SPAD REM 405 403 0.47 0.53[***
SPAD NDVI_5 405 403 0.47 0.53[***
SPAD PSSR 1 405 403 0.49 0.51 [***
SPAD GM2_1 405 403 0.49 0.51 [***
SPAD SR-05 405 403 0.59 0.41|***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.
OD: Onemli Degil

SPAD degerleri agisindan, p<0.001 6nem seviyesinde en yiiksek belirlilik katsayilari,
sirastyla VOG-2 (R?=0.63), NDRE (R?=0.63), VOG-3 (R?=0.63), SR-12 (R?=0.62) ve VOG-1
(R?=0.62) indeksleriyle elde edilmistir.

Spektral indeksler, Dénemsel Bulgular
Yaprak Oransal Su Icerigi
Fenolojik donemler itibariyle spektral indeksler ile yaprak oransal su igerigi arasindaki

iligkiler, Cizelge 4.100°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.100. Fenolojik donemler itibariyle, spektral indeksler ile yaprak oransal su igerigi
arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 Onem
diizeyinde anlamlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA | CICEKLENME | MEYYE_TUTUMU|MEYVE_GELISME| YESIL_OLUM SIYAH_OLUM
FWBI 0.06|* 0.00|6D 0.04/6D 0.20|** 0.01|/0D 0.03|6D 0.01|/0D
GM2_1 0.01/6D 0.03|/6D 0.00/0D 0.13|* 0.06[** 0.01/0D 0.05/0D
I_940_970 0.07|** 0.00|6D 0.03|0D 0.28|*** 0.01/0D 0.01/6D 0.00/0D
MSAVI -1 0.00|6D 0.07|* 0.06|0D 0.30|*** 0.01/0D 0.00/0D 0.01|/0D
NDI-01 0.06|* 0.00|6D 0.02|OD 0.00|6D 0.08[** 0.08|OD 0.13[**
NDI-06 0.06|* 0.03/6D 0.01/6D 0.01/6D 0.05[* 0.34* 0.01/6D
NDI-11 0.20]*** 0.02|0D 0.01|/0D 0.15|* 0.08|** 0.08/0D 0.09|*
NDI-12 0.2 [*** 0.02[6D 0.01{6D 0.19/** 0.08|** 0.07|6D 0.09|*
NDI-13 0.20|*** 0.01/6D 0.01/6D 0.14|* 0.09*** 0.07|6D 0.09[*
NDI-14 0.21|*** 0.02|6D 0.01/6D 0.20|** 0.08** 0.08|0D 0.09[*
NDI-15 0.19|*** 0.01/6D 0.01/0D 0.12|* 0.09*** 0.07|6D 0.09[*
NDVI_1 0.006D 0.04|6D 0.00/0D 0.26]** 0.03[* 0.08|0D 0.02|6D
NDVI_3 0.01/6D 0.03|/6D 0.00/0D 0.23|** 0.04[* 0.06|OD 0.01|/0D
NDVI_5 0.01/6D 0.02|6D 0.00|0D 0.11|* 0.06[** 0.01/6D 0.05/0D
NWI-1 0.15]*** 0.01|/0D 0.04|0D 0.25[** 0.03|0D 0.00{OD 0.00|0D
NWI-2 0.17|*** 0.02|0D 0.03|/0D 0.29]*** 0.03|0D 0.01{6D 0.00|0D
0OSAVI-1 0.00|6D 0.07|* 0.05|/0D 0.20|*** 0.01|/0D 0.01/6D 0.01|/0D
0SAVI-3 0.00{6D 0.04/6D 0.00{6D 0.26** 0.03|* 0.08|6D 0.02|0D
PSSR_1 0.12|*** 0.00|6D 0.02|6D 0.01/6D 0.09*** 0.08|0D 0.14[**
PWI 0.15]*** 0.01/6D 0.04/0D 0.25|** 0.03/0D 0.00/6D 0.00/0D
R680 0.00|0D 0.02|6D 0.01/0D 0.18|* 0.05[** 0.23|* 0.01/6D
RATCART 0.00|0D 0.03|/6D 0.00/0D 0.18|* 0.04[* 0.00/0D 0.01|/0D
RATIO 975 0.13|*** 0.02|6D 0.02|OD 0.01|/6D 0.01|/0D 0.25* 0.07[*
REM 0.01/6D 0.02|6D 0.00/0D 0.12|* 0.06[** 0.01/6D 0.06/0D
REP 0.09|** 0.00/6D 0.01/0D 0.00/6D 0.08[** 0.08|0D 0.14[**
RI 0.03|6D 0.07|6D 0.01/6D 0.20|** 0.03[* 0.14|6D 0.16[**
RVI 0.03|6D 0.13|** 0.03|0D 0.00|6D 0.00/0D 0.13|6D 0.09[*
SR_A 0.00|6D 0.04|6D 0.00/0D 0.26]** 0.03[* 0.08|0D 0.02|0D
SR-01 0.01/6D 0.03|/6D 0.00/0D 0.23|** 0.04[* 0.06|OD 0.01|/0D
SR-06 0.04|* 0.07|6D 0.01/0D 0.20|** 0.03/0D 0.13|6D 0.19[**
SR-18 0.14|*** 0.05|6D 0.00/0D 0.25|** 0.08** 0.19|0D 0.08*
WBI 0.15|*** 0.01/6D 0.04|/0D 0.25|** 0.03/0D 0.00|0D 0.00/0D
WDRVI 0.00/6D 0.04/6D 0.00/0D 0.26]** 0.03[* 0.08|0D 0.02|/6D
*:p<0.05, **:p<0.01, ***:P<0.001 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak oransal su igerigi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiiksek belirlilik katsayilari, NDI-12 (R>=0.21, p<0.001), NDI-14 (R?>=0.21, p<0.001) olarak

bulunmustur.

Somaklanma doneminde, yaprak oransal su igerigi ile spektral indeks degerleri
arasinda istatistiksel a¢idan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu indekslerden elde
edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, RVI (R?=0.13, p<0.01), MSAVI-1 (R?=0.07, p<0.05)

olarak bulunmustur.

Ciceklenme doneminde, yaprak oransal su icerigi ile spektral indeks degerleri arasinda

istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayis1 bulunmamustir.
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Meyve tutumu doneminde, yaprak oransal su igerigi ile spektral indeks degerleri
arasinda istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, MSAVI-1(R?=0.30,
p<0.001), NWI-2 (R?>=0.29, p<0.001), OSAVI-1 (R>=0.29, p<0.001) indeksleri ile

bulunmustur.

Meyve gelisme doneminde, yaprak oransal su igerigi ile spektral indeks degerleri
arasinda istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, NDI-13 (R*=0.09,
p<0.001), NDI-15 (R?=0.09, p<0.001) indeksleri ile elde edilmistir.

Yesil olum doneminde, yaprak oransal su igerigi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel acidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, NDI-06 (R?=0.34, p<0.05),
RATIO975 (R*=0.25, p<0.05) indeksleri ile elde edilmistir.

Siyah olum doneminde, yaprak oransal su igerigi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel acidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, SR-06 (R*=0.19, p<0.01), RI
(R*=0.16, p<0.01) indeksleri ile elde edilmistir.

Yaprak Su Icerigi

Fenolojik dénemler itibariyle spektral indeksler ile yaprak oransal su igerigi arasindaki

iligkiler, Cizelge 4.101°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.101. Fenolojik donemler itibariyle, Spektral indeksler ile yaprak su igerigi
arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 6nem diizeyinde
anlamlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA | CICEKLENME | MEYYE_TUTUMU| MEYVE_GELISME| YESIL_OLUM SIYAH_OLUM

Cl-1 0.11[*** 0.10[* 0.35|* 0.29|** 0.01/0D 0.16/0D 0.00/0D
DVI 0.00{6D 0.00{OD 0.23|0D 0.21|** 0.01/0D 0.31|* 0.10[*

FWBI 0.15[*** || 0.38|*** 0.02|0D 0.01/0D 0.03[* 0.03/0D 0.18|**
I_940_970 0.13[*** || 0.45|*** 0.01/0D 0.00/0D 0.04[* 0.01/0D 0.13|**
IRRED 0.00{0D 0.01{6D 0.23|6D 0.20[* 0.01/0D 0.30[* 0.10[*

MSR 0.00{0D 0.01{6D 0.23|0D 0.20[* 0.01/0D 0.31|* 0.10[*

NDI-06 0.04/* 0.14]** 0.15|0D 0.02|6D 0.00/0D 0.01/6D 0.02|6D
NDI-11 0.04/* | 0.35]*** 0.19|6D 0.08|0D 0.00/0D 0.00/6D 0.02|6D
NDI-12 0.05|* | 0.35]*** 0.18|0D 0.08|0D 0.00/0D 0.00/0D 0.02/6D
NDI-14 0.05|* | 0.34]*** 0.18|0D 0.08|0D 0.00/0D 0.00|6D 0.02|0D
NDVI_P 0.03|6D 0.03[6D 0.26|* 0.00{6D 0.00|0D 0.02|6D 0.17|**
NVI 0.01{6D 0.13]* 0.27|* 0.01{6D 0.00/0D 0.02|6D 0.01/0D
NWI-1 0.14[*** || 0.44|*** 0.01/0D 0.00/0D 0.03/0D 0.00{0D 0.13|**
NWI-2 0.13[*** || 0.44|*** 0.02|0D 0.00/0D 0.02/0D 0.00{0D 0.09|*

OCAR 0.05|* 0.06|0D 0.24/0D 0.12|6D 0.03/0D 0.51|*** 0.10[*

PSSR_B 0.02|6D 0.05/0D 0.25|* 0.00{0D 0.00/0D 0.01{0D 0.16]**
PWI 0.13[*** || 0.44|*** 0.01/0D 0.00|6D 0.03/0D 0.00/0D 0.13[**
R680 0.07|** 0.05/6D 0.32* 0.02|6D 0.01/6D 0.08|0D 0.06/0D
RDVI-1 0.01{0D 0.00[6D 0.09|0D 0.05/0D 0.00|0D 0.25/* 0.16]**
RDVI-P 0.01{6D 0.00{6D 0.09|6D 0.05|6D 0.00/0D 0.24[* 0.17|**
RE-1 0.00|6D 0.00{6D 0.20|6D 0.10{6D 0.00/0D 0.28|* 0.13|**
RVI 0.14]*** 0.23|*** 0.00|0D 0.08/0D 0.04/* 0.04/6D 0.03/0D
SAVI-1 0.00{6D 0.02|6D 0.26|* 0.25|** 0.01/0D 0.29]* 0.09|*

SR 0.03|6D 0.03|0D 0.26|* 0.00{6D 0.00/0D 0.02|6D 0.17|**
SR-05 0.07|** 0.14]** 0.29|* 0.08/0D 0.00/0D 0.08/0D 0.02|0D
SR-06 0.04]* 0.08/0D 0.02|0D 0.07|6D 0.00|0D 0.00{0D 0.02|0D
SR-18 0.05|* 0.24]*** 0.18/0D 0.02|6D 0.00/0D 0.01{6D 0.17|**
WBI 0.14[*** || 0.44|*** 0.01/OD 0.00/6D 0.03/0D 0.00/0D 0.13[**

*:p<0.05, **:p<0.01, ***:P<0.001 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.
OD: Onemli Degil

Uyku doneminde, yaprak su igerigi ile spektral indeks degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlaml en yiiksek belirlilik katsayilari, FWBI (R?>=0.15, p<0.001), NWI-1 (R?=0.14,
p<0.001), RVI(R*=0.14, p<0.001), WBI (R?=0.14, p<0.001) olarak bulunmustur.

Somaklanma doneminde, yaprak su igerigi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, 1_940 970 (R>=0.45, p<0.01),
NWI-1 (R*=0.44, p<0.001), NWI-2 (R*=0.44, p<0.001), PWI (R*=0.44, p<0.001), WBI
(R?=0.44, p<0.001) olarak bulunmustur.

Cigeklenme doneminde, yaprak su igerigi ile spektral indeks degerleri arasinda

istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, CI-1 (R?=0.35, p<0.05), R680
(R?=0.32, p<0.05) olarak bulunmustur.
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Meyve tutumu doneminde, yaprak su igerigi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, CI-1 (R*=0.29, p<0.01), R680
(R*=0.32, p<0.05) olarak bulunmustur.

Meyve gelisme doneminde, yaprak su igerigi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, NDI-13 (R?=0.09, p<0.01), SAVI-1
(R*=0.25, p<0.01) indeksleri ile elde edilmistir.

Yesil olum doneminde, yaprak su igerigi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel acidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, OCAR (R?=0.51, p<0.001), DVI
(R?=0.31, p<0.05), MSR (R>=0.31, p<0.05) indeksleri ile elde edilmistir.

Siyah olum doéneminde, yaprak su igerigi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, FWBI (R>=0.18, p<0.01), NDVI-P
(R>=0.17, p<0.01), RDVI-P (R*>=0.17, p<0.01), SR (R*=0.17, p<0.01) ve SR-18 (R>=0.17,
p<0.01) indeksleri ile elde edilmistir.

Yaprak Su Noksanhg

Fenolojik donemler itibariyle spektral indeksler ile yaprak oransal su igerigi arasindaki

iligkiler, Cizelge 4.102°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.102. Fenolojik donemler itibariyle, spektral indeksler ile yaprak su noksanligi

arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 6nem diizeyinde
anlamlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA | CICEKLENME | MEYYE_TUTUMU|MEYVE_GELISME| YESIL OLUM SIYAH_OLUM
FWBI 0.09|** 0.00|6D 0.04/6D 0.21|** 0.01/0D 0.03|6D 0.01/0D
I_940 970 0.12|*** 0.00|6D 0.03|0D 0.32|*** 0.01/0D 0.01/6D 0.00/0D
LIC1 0.00|6D 0.03|/6D 0.00/0D 0.25|** 0.03[* 0.08|0D 0.02|0D
NDI-01 0.03|6D 0.00|6D 0.02|OD 0.00|6D 0.09*** 0.08|0D 0.13[**
NDI-03 0.13|*** 0.03|/6D 0.00/0D 0.00/6D 0.02|0D 0.04/0D 0.04/0D
NDI-04 0.13|*** 0.03|/6D 0.00/0D 0.00|6D 0.02|0D 0.04|0D 0.04/0D
NDI-06 0.07|** 0.05|6D 0.01/0D 0.01/6D 0.06[** 0.34|* 0.01|/0D
NDI-11 0.21]*** 0.01|/0D 0.01|/0D 0.24|** 0.10]*** 0.08/0OD 0.09|*
NDI-12 0.22|*** 0.02|0D 0.01/0D 0.29|** 0.09]*** 0.08/0D 0.09|*
NDI-13 0.2 [*** 0.01{6D 0.01{6D 0.22[** 0.10]*** 0.08|6D 0.09*
NDI-14 0.23|*** 0.02|6D 0.01/6D 0.30|*** 0.09[*** 0.08|0D 0.09[*
NDI-15 0.20|*** 0.01/6D 0.01/6D 0.20|** 0.10[*** 0.07|6D 0.09[*
NDRE 0.01/6D 0.01/6D 0.02|6D 0.03|6D 0.09*** 0.06|0D 0.10[*
NDVI_1 0.00/6D 0.03|6D 0.00/0D 0.25|** 0.03[* 0.08|0D 0.02|0D
NDVI_3 0.00|0D 0.02|6D 0.00/0D 0.21|** 0.04[* 0.06|OD 0.01|/0D
NDVI_7 0.00|0D 0.03|/6D 0.00/0D 0.06|OD 0.08|*** 0.04/0D 0.08*
NDVI_P 0.00|6D 0.03|/6D 0.00/0D 0.20|** 0.03[* 0.11|/6D 0.00/0D
NWI-1 0.20|*** 0.02|6D 0.04|0D 0.30|*** 0.03/0D 0.00/6D 0.00/0D
NWI-2 0.22|*** 0.02|6D 0.03|OD 0.35|*** 0.04[* 0.01/0D 0.00/0D
OCAR 0.00/6D 0.08|* 0.00/0D 0.00/6D 0.01/0D 0.100D 0.11]*
0SAVI-3 0.00/0D 0.03|/0D 0.00|0D 0.25|** 0.03|* 0.08|0D 0.02|0D
oVl 0.01/6D 0.01/6D 0.03|6D 0.02|6D 0.09*** 0.07|6D 0.11[*
PSSR_1 0.12|*** 0.00|6D 0.02|6D 0.02|6D 0.10[*** 0.08|0D 0.14[**
PWI 0.20|*** 0.02|6D 0.04|6D 0.30|*** 0.03/0D 0.00|6D 0.00/0D
R680 0.00|6D 0.01/6D 0.01/6D 0.16|* 0.06|** 0.23|* 0.01/0D
RATCART 0.00|6D 0.03|6D 0.00/0D 0.17|* 0.04[* 0.00/0D 0.01|/0D
RATIO 975 0.17|*** 0.04|6D 0.02|0D 0.00|6D 0.00/0D 0.25* 0.07[*
REP 0.07|** 0.00|6D 0.01/OD 0.00|6D 0.08|*** 0.08|0D 0.14[**
RI 0.04|* 0.04|6D 0.01/OD 0.21|** 0.04[* 0.14|0D 0.16[**
RVI 0.02|6D 0.14|** 0.03|OD 0.00/6D 0.00/0D 0.13|OD 0.09[*
SR 0.00/6D 0.03/6D 0.00/0D 0.20|** 0.03[* 0.11/6D 0.00/0D
SR_A 0.00/0D 0.03/6D 0.00/0D 0.25|** 0.03[* 0.08|0D 0.02/6D
SR-01 0.00|6D 0.02|6D 0.000D 0.21|** 0.04[* 0.06|0D 0.01/6D
SR-05 0.00|6D 0.01/6D 0.02|6D 0.02|6D 0.07[** 0.02|6D 0.09[*
SR-06 0.06|* 0.04|6D 0.01/6D 0.23|** 0.03[* 0.13|6D 0.19[**
SR-12 0.01/6D 0.01/6D 0.01/6D 0.03|6D 0.09*** 0.05|0D 0.09[*
SR-18 0.17|*** 0.04|6D 0.00/0D 0.35|*** 0.09[*** 0.19|6D 0.08*
VOG_1 0.00|6D 0.02|6D 0.01/0D 0.04/6D 0.09*** 0.06|OD 0.08*
VOG_2 0.01/6D 0.02|6D 0.02|OD 0.03|/6D 0.09*** 0.06|OD 0.10[*
VOG_3 0.01/6D 0.02|6D 0.02|OD 0.03|/6D 0.09*** 0.06|OD 0.10[*
WBI 0.20|*** 0.02|6D 0.04|0D 0.30|*** 0.03/0D 0.00|0D 0.00/0D
WDRVI 0.00{6D 0.03/6D 0.00/0D 0.25|** 0.03[* 0.08|0D 0.02|6D
ZMI 0.00/6D 0.03/6D 0.01/0D 0.06|OD 0.09[*** 0.04|0D 0.08*

OD: Onemli Degil

*:p<0.05, **:p<0.01, ***:P<0.001 6nem seviyelerinde farkl gruplari ifade etmektedir.

Uyku doneminde, yaprak su noksanligi ile spektral indeks degerleri arasinda

istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en
yiiksek belirlilik katsayilari, NDI-14 (R?>=0.23, p<0.001), NDI-12 (R?>=0.22, p<0.001), NWI-2
(R?=0.21, p<0.001) olarak bulunmustur.
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Somaklanma déneminde, yaprak su noksanligi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari sadece RVI (R?=0.14, p<0.01), OCAR
(R*=0.08, p<0.05) olarak bulunmustur.

Cigceklenme doneminde, yaprak su noksanligi ile spektral indeks degerleri arasinda

istatistiksel a¢idan anlamli belirlilik katsayis1 bulunmamuistir.

Meyve tutumu doneminde, yaprak su noksanligi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, NWI-2 (R?=0.35, p<0.001), SR-18
(R?=0.35, p<0.001), I 940 970 (R*=0.32, p<0.001) indeksleri ile bulunmustur.

Meyve gelisme doneminde, yaprak su noksanligi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel acidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, NDI-11(R?*=0.10, p<0.001), PSSR-
1 (R?=0.10, p<0.001) indeksleri ile elde edilmistir.

Yesil olum doneminde, yaprak su noksanligi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, NDI-06 (R?*=0.34, p<0.05),
RATIO975 (R*=0.25, p<0.05) indeksleri ile elde edilmistir.

Siyah olum doneminde, yaprak su noksanligi ile spektral indeks degerleri arasinda
istatistiksel acidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, SR-06 (R*=0.19, p<0.01), RI
(R?=0.16, p<0.01) indeksleri ile elde edilmistir.

Klorofil icerigi
Fenolojik donemler itibariyle spektral indeksler ile yaprak oransal su igerigi arasindaki

iligkiler, Cizelge 4.103’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.103. Fenolojik donemler itibariyle, spektral indeksler ile yaprak oransal su igerigi
arasindaki belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 6nem diizeyinde
anlamlilik durumu

VERI SETI UYKU SOMAKLANMA | CICEKLENME | MEYYE_TUTUMU| MEYVE_GELISME|  YESIL_OLUM SIYAH_OLUM
NDI-01 0.30|* 0.12|* 0.38|** 0.55|*** 0.60[*** || 0.91[*** || 0.86]***
NDI-13 0.30|* 0.08|* 0.55|*** 0.21|** 0.56/*** || 0.81|*** 0.71]***
NDI-15 0.32|*** 0.09]* 0.56|*** 0.22|** 0.57|*** || 0.82|*** 0.70]***
NDRE 0.32|*** 0.15|** 0.42|** 0.59|*** 0.61|*** || 0.90[*** || 0.86]***
NDVI_5 0.21*** 0.16** 0.32[* 0.49|*** 0.54|*** || 0.72|*** 0.69[***
NDVI_7 0.25|*** 0.16|** 0.35|** 0.55|*** 0.60/*** || 0.85*** || 0.80]***
NVI 0.30[*** 0.13[** 0.40[** 0.49|*** 0.59[*** || 0.74*** || 0.76[***
ovi 0.29|*** 0.12|* 0.43|** 0.57|*** 0.52|*** || 0.90[*** || 0.85[***
PSSR_1 0.38|*** 0.11]* 0.42|** 0.43|*** 0.57|*** || 0.89[*** || 0.78|***
RATCART 0.16[*** 0.13[* 0.24/* 0.39|*** 0.38[*** 0.40** 0.43[***
Ratio2 0.22[*** 0.16** 0.35[** 0.51[*** 0.56/*** || 0.76[*** || 0.72[***
REM 0.21[*** 0.16|** 0.32|* 0.49|*** 0.55[*** || 0.72|*** 0.69[***
REP 0.35|*** 0.10[* 0.37|** 0.50|*** 0.60/*** || 0.90[*** || 0.86]***
SR_705 0.22|*** 0.17|** 0.33|* 0.53|*** 0.59|*** || 0.81[*** || 0.76]***
SR-05 0.05|*** 0.17|** 0.57|*** 0.43|*** 0.47|*** 0.47|** 0.59|***
SR-12 0.31|*** 0.17|** 0.42|** 0.58|*** 0.62|*** || 0.88[*** || 0.84***
VOG_1 0.27|*** 0.16|** 0.38|** 0.58|*** 0.61|*** || 0.90[*** || 0.83|***
VOG_2 0.31|*** 0.14|** 0.40|** 0.59| *** 0.62|*** || 0.91[*** || 0.86]***
VOG_3 0.30|*** 0.15|** 0.40|** 0.59| *** 0.61|*** || 0.91[*** || 0.86]***
ZMI 0.25|*** 0.17|** 0.35|** 0.56|*** 0.61|*** || 0.86[*** || 0.81]***
*:p<0.05, **:p<0.01, ***:P<0.001 6nem seviyelerinde farkli gruplariifade etmektedir.

OD: OGnemli Degil

Uyku doneminde, SPAD ile spektral indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan
anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Bu indekslerden elde edilen en yiiksek belirlilik
katsayilari, PSSR-1 (R>=0.38, p<0.001), REP (R?=0.35, p<0.001) olarak bulunmustur.

Somaklanma doneminde, SPAD ile spektral indeks degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlaml en yliksek belirlilik katsayilar1 SR-705 (R*=0.17, p<0.01), SR-05 (R*=0.17,
p<0.01), SR-12 (R%=0.17, p<0.01), ZMI (R?=0.17, p<0.01) olarak bulunmustur.

Ciceklenme doneminde, SPAD ile spektral indeks degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilart SR-05 (R?=0.57, p<0.001), NDI-15 (R*=0.56,
p<0.001) olarak bulunmustur.

Meyve tutumu doneminde, SPAD ile spektral indeks degerleri arasinda istatistiksel

acidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, VOG-2 (R?=0.59, p<0.001), VOG-3 (R?=0.59,
p<0.001) indeksleri ile elde edilmistir.
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Meyve gelisme doneminde, SPAD ile spektral indeks degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, SR-12 (R?>=0.62, p<0.001), VOG-2(R*=0.62,
p<0.001) indeksleri ile elde edilmistir.

Yesil olum doneminde, SPAD ile spektral indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan
anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, NDI-01 (R?=0.91, p<0.001), VOG-2 (R*=0.91,
p<0.001), VOG-3 (R?=0.91, p<0.001), indeksleri ile elde edilmistir.

Siyah olum doneminde, SPAD ile spektral indeks degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli en yiiksek belirlilik katsayilari, NDI-01 (R?>=0.86, p<0.001), NDRE (R?=0.86,
p<0.001), REP (R?=0.86, p<0.001), VOG-2 (R*=0.86, p<0.001), VOG-3 (R?>=0.86, p<0.001)

indeksleri ile elde edilmistir.

4.7. Yapay Sinir Aglar1 ile Fenolojik Dénemlerin Simiflandirilmasina Ait Bulgular
Yapay sinir aglar1 ile tiim siniflandirma analizleri, Kfold dogrulama yontemi ile 10

diigiimlii ve tek gizli katmanli bir yapay sinir aglart modeli ile gerceklestirilmistir.

4.7.1. Sentinel-2 Band Degerleri ile Donemsel Siniflandirma Analizleri
Tiim gorintiiler kullanilarak, Sentinel-2 band degerleri ile siniflandirma analizlerine

iligkin istatistik veriler, Cizelge 4.104°de verilmistir.

Cizelge 4.104. Sentinel-2 band degerleri ile fenojik donemlerin yapay sinir aglar1 modeli ile
siniflandirma analizine ait istatistik sonuglar

Egitim Dogrulams

Olciimler Deger Olciimler Deger

Genellestirilmis R? 0.99| |Genellestirilmis R? 0.94
Entropy R? 0.94| |Entropy R? 0.76
RMSE 0.14| |RMSE 0.32
Ortalama Mutlak Sapma 0.07| |Ortalama Mutlak Sapma 0.17
Hatali Simiflandirma Oram 0.02| [Hatali Siiflandirma Orant 0.12
-LogL.ikelihood 14.16| | -LogLikelihood 27.52
Gozlem Sayisi 152| |Gozlem Sayisi 78

Cizelge 4.104’¢ gore elde edilen sonuclar,Sentinel-2 band degerleri kullanilarak,
yapay sinir aglart modeli ile fenolojik donemlerin yiliksek diizeyde bir dogrulukla tahmin

edilebilecegini gostermektedir.
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4.7.2. Planetscope band degerleri ile donemsel siniflandirma analizleri

Tiim goriintiiler kullanilarak, PlanetScope band degerleri ile yapilan siniflandirma

analizlerine iliskin istatistik veriler, Cizelge 4.105’de verilmistir.

Cizelge 4.105. PlanetScope band degerleri ile fenojik donemlerin yapay sinir aglart modeli ile

siniflandirma analizine ait istatistik sonuglar

Egitim | Dogrulama

Olciimler Deger Olciimler Deger

Genellestirilmis R? 0.84 Genellestirilmig R2 0.82
Entropy R? 0.50, |Entropy R2 0.47
RMSE 0.53 RMSE 0.54
Ortalama Mutlak Sapma 0.44| |Ortalama Mutlak Sapma 0.46
Hatali Siniflandirma Orani1 0.34| [Hatali Siniflandirma Orani 0.30
-LogL.ikelihood 219.63 -LogL.ikelihood 57.75
Gozlem Sayisi 264 Gozlem Sayisi 66

Cizelge 4.105’ten de goriibilecegi tizere, sadece PlanetScope band degerleri

kullanilarak elde edilen sonuglar, yapay sinir aglart modeli ile fenolojik déonemlerin yiiksek

diizeyde bir dogrulukla tahmin edilebilecegini gostermektedir.

4.7.3. Kompsat-5 X Band HV verileri ile donemsel simflandirma analizleri

Tim gorintiller kullanilarak, Kompsat-5 X band HV verileri ile siniflandirma

analizlerine iligkin istatistik veriler, Cizelge 4.106°de verilmistir.

Cizelge 4.106. Kompsat-5 X Band HV verileri ile fenojik donemlerin yapay sinir aglari

modeli ile siniflandirma analizine ait istatistik sonuglar

Egitim Dogrulams

Olciimler Deger Olciimler Deger

Genellestirilmis R? 0.67| |Genellestirilmis R? 0.75
Entropy R? 0.30| |Entropy R? 0.37
RMSE 0.67) |RMSE 0.63
Ortalama Mutlak Sapma 0.65| |Ortalama Mutlak Sapma 0.58
Hatali Simiflandirma Oram 0.51| [Hatali Siiflandirma Orani 0.52
-LogLikelihood 122.47| | -LogLikelihood 27.24
Gozlem Sayisi 101| |Gozlem Sayisi 25

Cizelge 4.106’ya gore

elde edilen sonuclar,Sentinel-2 band degerleri kullanilarak,

yapay sinir aglart modeli ile fenolojik donemlerin diisiik diizeyde bir dogrulukla tahmin

edilebilecegini gostermektedir.
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4.7.4. Sentinel-1 verileri ile donemsel simflandirma analizleri
Tim goriintiiler kullanilarak, Sentinel-1 C band verileri ile siniflandirma analizlerine

iligkin istatistik veriler, Cizelge 4.107°de verilmistir.

Cizelge 4.107. Sentinel-1 band degerleri ile fenojik donemlerin yapay sinir aglart modeli ile
siniflandirma analizine ait istatistik sonuglar

Egitim 7 Dogrulams:

Olciimler Deger Olciimler Deger

Genellestirilmis R? 0.26| |Genellestirilmis R? 0.30
Entropy R? 0.08| |Entropy R? 0.09
RMSE 0.75/ |RMSE 0.76
Ortalama Mutlak Sapma 0.74| |Ortalama Mutlak Sapma 0.74
Hatali Smiflandirma Orani 0.62| |Hatali Siniflandirma Orani 0.59
-LogL.ikelihood 523.43| | -LogLikelihood 128.59
Gozlem Sayisi 332| |Gozlem Sayist 82

Cizelge 4.107°e gore elde edilen sonuglar,Sentinel-2 band degerleri kullanilarak,
yapay sinir aglart modeli ile fenolojik donemlerin diisiik diizeyde bir dogrulukla tahmin

edilebilecegini gostermektedir.

4.7.5. Spektral veriler ile donemsel siniflandirma analizleri

Tim o6l¢lim donemlerinde elde edilen spektral verilerin siniflandirma analizleri ile

ilgili istatistik degerler, Cizelge 4.108’de verilmistir.

Cizelge 4.108. Spektral veriler ile fenojik donemlerin yapay sinir aglart modeli ile
siniflandirma analizine ait istatistik sonuglar

Egitim | Dogrulama

Olciimler Deger Olciimler Deger

Genellestirilmis R? 0.99 |Genellestirilmis R? 0.99
Entropy R? 0.95 |Entropy R? 0.98
RMSE 0.13 RMSE 0.04
Ortalama Mutlak Sapma 0.05| |Ortalama Mutlak Sapma 0.02
Hatali Simiflandirma Oram 0.01 Hatali Siiflandirma Orani 0
-LogL.ikelihood 23.62 -LogL.ikelihood 1.91
Gozlem Sayisi 332 Gozlem Sayisi 82
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Cizelge 4.108’de de goriildigi gibi, elde edilen sonuglar, spektral veriler kullanilarak
yapay sinir aglart modeli ile fenolojik donemlerin yiiksek bir dogrulukla tahmin

edilebilecegini gostermektedir.

4.8. Yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri acisindan spektral, optik ve SAR

verilerinin genel olarak karsilastirilmasi

Tarih, bahge ve agac¢ faktor kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen optik, SAR ve spektrometre tahmin degerleri ile yaprak su gostergeleri ve SPAD
degerleri arasinda elde edilen en yiiksek belirlilik katsayilari, Cizelge 4.109°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.109. Tarih bahge ve aga¢ faktorii ile varyans analizleri sonucu elde edilen Optik,
SAR ve spektral verileri tahmin degerleri ile yaprak su gostergeleri ve SPAD
degerleri ile elde edilen en yliksek belirlilik katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01,
p<0.001 diizeyinde 6nemlilik durumu

OPTIK/RADAR VERI Yos| YsI YSN SPAD
PLANETSCOPE, BAND 0 o11* | 0020D (I 009 * [ 0.22%**
PLANETSCOPE, ENDEKS [ o015 [__Jos53** [ 0.13** [[_]| 0.40 ***
PLANETSCOPE+ROMPSAT-5 HVEUSION ﬂ 0.11 *** ﬂ 0.10 ** Q 0.11 ** Q 0.20 **
SENTINEL-2, BAND L] o022 [ o0.16* [[] o0.23** [[] 0.38 ***
SENTINEL-2, INDEKS L] o026* [ o0.15%*= [[] 025%** [[_]0.48 ***
SENTINEL-1+8BENTINEL-2 EUSION L o16** || o005*=* [ 017** ] 0.5 %
KOMPSAT-5 HV L Jloas || o007* [_]047** [[] 0.13**
SENTINEL-1 ASC L1 o023 | 003* [] o024 | 004
SENTINEL-1 DSC | 001* || 006 ** | 001* ||  0.07**
SPEKTROMETRE iNDEKSLER 0 oax** ] o28** []| o11** [ pe3*
SPEKTROMETRE ON iSLEM [ ol7a* [ 086 ** [ 0|74 *** | 0.4 ***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tarih, bah¢e ve aga¢ faktdr kabul edilerek yapilan varyans analizleri sonucu elde
edilen tahmin degerleri agisindan degerlendirildiginde, yaprak su gostergeleri ve klorofil
icerigini belirlemede spektrometreden elde edilen 6n islem yapilmis spektral verilerin en

yiiksek belirlilik katsayilarina ulastig1 goriilmektedir.

Uydu goriintiileri acisindan degerlendirildiginde ise, yaprak oransal su igerigi ve
yaprak su noksanligi ile en yiiksek belirlilik katsayisi, Kompsat-5 HV X Band verileriyle elde
edilmistir. Optik gorilintiilerden elde edilen en yiiksek deger belirlilik katsayist ise Sentinel-2

optik indeks degerlerinden elde edilmistir.
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Yaprak su igerigi agisindan, PlanetScope uydu goriintiilerinden elde edilen indeksler
ile en yiiksek belirlilik katsayilarina ulasilmistir. Yine Sentinel-2 optik goriintiilerde de
p<0.001 oOnem diizeyinde istatistiksel acgidan anlamli ancak dislik belirlilik katsayilari

bulunmustur.

Spad degeri agisindan p<0.001 6nem diizeyinde istatistiksel agidan anlamli en yiiksek
belirlilik katsayilar1 Sentinel-2 optik indeks degerleriyle elde edilmistir. Yine Planetscope ve
Kompsat-5 band, optik indeks ve optik-radar verileriyle p<0.001 6nem diizeyinde istatistiksel
acidan anlamli belirlilik katsayilart bulunmustur. Burada Kompsat-5 HV, Sentinel-1 algalan
ve yiikselen yoriinge verileriyle p<0.001 6nem diizeyinde istatistiksel agidan anlamli ancak

diisiik belirlilik katsayilarina ulagilmamastir.

Tim donemlerde optik, SAR ve spektrometre verilerinden elde edilen veri setleri ile
yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri agisindan elde edilen en yiiksek belirlilik
katsayilari, Cizelge 4.110°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.110.Tiim o6lciimlerden elde edilen Optik, SAR ve spektral veriler ile yaprak su
gostergeleri ve SPAD degerleri ile elde edilen en yiiksek belirlilik
katsayilari(R?) ve p<0.05, p<0.01, p<0.001 diizeyinde 6nemlilik durumu

OPTIK/RADAR VERI Yos| YsI YSN SPAD
PLANETSCOPE, BAND I o0.06* 0.000D (I 006 ** [ 0.5 ***
PLANETSCOPE, BNDEKS I o0os* [ o024*= ] 006** ] 0.4 %
PLANETSCOPE+ROMPSAT-5HVBUSION |1 0.07 * 0036D [ o0o07* [l 009 **
SENTINEL-2, BAND 0 o10**|] o009*|] o012%** |[] 0.20%
SENTINEL-2, INDEKS 0 o1s*=* ] o010 [ o0.17** [[] 0.30**
SENTINEL-1+BENTINEL-2 EUSION [ o0.08*| 00106D I  008** | 005 ***
KOMPSAT-5 HV L1 0.23* | 0.020D L] o024** ([ 007 **
SENTINEL-1 ASC I o005 * 00000 [ 0.05 *** 0.00 OD
SENTINEL-1 DSC [ 0.01 0D | 0.01 6D | 0.00 OD 0.00 OD
SPEKTROMETRE INDEKSLER 0 oan** ] o28** []|  o11** [ pe3*
SPEKTROMETRE ON iSLEM [ o]7a #== | 0.96 *** [ 0]74 *** | 0.4 ***
*. p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001 6nem seviyelerini ifade etmektedir.

OD: Onemli Degil

Tiim 6l¢im donemlerinde elde edilen degerler agisindan degerlendirildiginde, yaprak
su gostergeleri ve klorofil icerigini belirlemede spektrometreden elde edilen 6n islem yapilmis

spektral verilerin en yiiksek belirlilik katsayilarina ulagtigi goriillmektedir.
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Uydu goriintiileri agisindan degerlendirildiginde ise, yaprak oransal su igerigi ve
yaprak su noksanligi ile en yiiksek belirlilik katsayisi, Kompsat-5 HV X Band verileriyle elde
edilmistir. Optik goriintiilerden elde edilen en yiiksek belirlilik katsayisi degeri ise Sentinel-2

optik indeks degerlerinden elde edilmistir.

Yaprak su icerigi agisindan, PlanetScope uydu goriintiilerinden elde edilen indeksler
ile en yiiksek belirlilik katsayilarma ulasilmistir. Yine Sentinel-2 optik goriintiilerde de
p<0.001 o6nem diizeyinde istatistiksel agidan anlamli ancak diisiik belirlilik katsayilar

bulunmustur.

Spad degeri agisindan p<0.001 6nem diizeyinde istatistiksel agidan anlamli en yiiksek
belirlilik katsayilar1 Sentinel-2 optik indeks degerleriyle elde edilmistir. Yine Planetscope ve
Kompsat-5 band, optik indeks ve optik-radar verileriyle p<0.001 6nem diizeyinde istatistiksel
acidan anlamli belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Burada Kompsat-5 HV verileriyle de p<0.01
Oonem diizeyinde istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari bulunurken, Sentinel-1
alcalan ve yiikselen yoriinge verileriyle istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilarina

ulasgilmamustir.

4.9. Fenolojik Donem Siniflandirma Analizleri

Yapay sinir aglari ile siniflandirma analizleri ile ilgili genel degerlendirme tablosu, Cizelge

4.111 da verilmistir.

Cizelge 4.111. Sinmiflandirma Analizlerinin Karsilastirilmasi

EGITiM SETI DOGRULAMA SETIi
VERI SETi RMSE R? Entropy R?  |RMSE R? Entropy R?

SENTINEL-2 BAND DEGERLERI 0.14] 0.99( 0.9 0.32] 0.9 0.76
PLANETSCOPE, BAND osoll ds4al 1 o050 os4al ds2 ] o047

KOMPSAT-5 X BAND HV 0.67] 0.67 0.30 0.63] 0.75 0.37
SENTINEL-1 C BAND 075_] 0.26[L 0.08 0.76| 0.30[] 0.09
SPEKTRAL VERILER 0.13[ 0.99 0.99 0.04] 0.99 0.99

Spektral veriler ile fenolojik dénemlerin siiflandirmasinda kullanilan yapay sinir aglar
modeli, zeytin fenolojik donemlerinin belirlenmesinde yiiksek bir dogrulukla (Egitim Verisi
Genellestirilmis R?=0.99, Dogrulama Verisi Genellestirilmis R?=0.99) kullanilabilecegini

gostermektedir.

243



Yine Sentinel-2 ve Planetscope ile de yapay sinir aglari modeli kullanilarak yapilan
simiflandirma analizlerinde belirlilik katsayisi yiiksek siniflandirma dogruluguna ulagilmistir.
Sentinel-2 band degerleriyle elde edilen sonuglar (Egitim Verisi Genellestirilmis R?=0.99,
Dogrulama Verisi Genellestirilmis R?=0.94), yapay sinir aglari modelinin fenolojik
donemlerin belirlenmesinde yiliksek bir dogruluk ile kullanilabilecegini gostermektedir.
Benzer Sekilde PlanetScope band degerleri kullanilarak yapay sinir aglari modeli ile elde
edilen sonuglar (Egitim Verisi Genellestirilmis R?=0.84, Dogrulama Verisi Genellestirilmis
R?=0.9,82), Planetscope uydu goriintiilerinin yapay sinir aglari modeli ile fenolojik

donemlerin belirlenmesinde ytiksek bir dogruluk oraniyla belirlenebilecegini gostermistir.

Genel olarak degerlendirildiginde fenolojik donemlerin belirlenmesinde, spektral
verilerin en yiiksek belirlilik katsayilarina ulastigi, Sentinel-2 band degerlerinin Planetscope
band degerlerinden daha yiiksek siiflandirma dogruluguna ulastigi goriilmistiir (Cizelge

4.111).
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5. TARTISMA

5.1. Yaprak Su Gostergeleri

Tim O6lglim tarihleri itibariyle degerlendirildiginde, tiim yaprak su gostergelerinde
istatistiksel agidan p<0.0001 o6nem diizeyinde anlamli bir farkliligin bulundugu tespit
edilmistir. Yaprak oransal su igerigi, yaprak su igerigi, yaprak su noksanligi degerleri,
iklimsel parametrelere ve fenolojik donemlere bagli olarak siirekli bir degiskenlik
gostermistir. Ozellikle yaprak oransal su icerigi ve yaprak su noksanligindaki degisimlerin,
optik, radar veya termal uzaktan algilama uygulamalarinda degerlendirilmesi gerektigi

diistiniilmektedir.

Arastirmada, tiim Ol¢iimler dikkate alindiginda, bahgeler arasinda yaprak oransal su
icerigi ve yaprak su noksanligi agisindan istatistiksel agidan anlamli bir fark bulunmaz iken
yaprak su igerigi agisindan p<0.0001 6nem diizeyinde anlamli bir farkliligin bulundugu

belirlenmistir.

Fenolojik donemler itibariyle de tiim yaprak su gostergelerinde istatistiksel agidan
p<0.001 6nem diizeyinde anlamli bir farkliligin oldugu tespit edilmistir. Yaprak oransal su
icerigi acisindan en yiiksek degerler, uyku ve siyah olum doneminde, en diisiik deger ise
somaklanma doneminde Ol¢lilmiistiir. Yaprak su igerigi acisindan en yiiksek degerler, siyah
olum doneminde, en diisiik deger ise uyku doneminde goriilmektedir. Yaprak su noksanligi
acisindan en yiiksek degerler, somaklanma ve ciceklenme doneminde, en diisiik deger ise
siyah olum doneminde Olglilmiistiir. Ancak fenolojik donemler itibariyle bahgeler arasinda
yaprak oransal su igerigi ve yaprak su noksanligi konusunda istatistiksel agidan anlamli bir
farkin olmadigi, yaprak su igerigi acisindan ise p<0.001 6nem diizeyinde anlamli bir

farkliligin bulundugu belirlenmistir.

Calismamizda, yaprak oransal su icerigi degerleri, % 55.16 ile % 86.44 arasinda
degismistir. Aktepe Tangu (2012), Gemlik ¢esidinde kisithh sulama kosullarinda
gerceklestirdigi denemede yaprak oransal su igerigi degerlerinin 2009 yilinda % 82,4 ile 76,1;
2010 yilinda ise % 84,2 ile 56,3 arasinda degisim gosterdigini belirlemistir. Calismamizda
elde edilen degerler, Aktepe Tangu (2012)’deki olgiim tarihlerindeki degerler ile uyum

gostermektedir..
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Tangu (2012), Ayvalik ¢esidinde verilen su miktar1 azaldik¢a yaprak oransal su igerigi
degerlerinin diistiigiinii bildirmistir. Zamana bagl olarak yaprak oransal su igerigi, yaprak su
igcerigi ve yaprak su noksanlig1 degerlerinin inis ¢ikislarinin Kramer, 1962’ye gore bitkilerde
su dengesini olusturan fizyolojik olaylarin; fenolojik dénemlere bagli olarak toprak, bitki ve

ekolojik kosullarin etkisi altinda olmasiyla agiklanabilecegini bildirmektedir.

Yaprak oransal su igeriginde meydana gelen dalgalanmanin, bitkinin bulundugu
ortamdaki hava sartlar1 ve topraktaki su durumunun degiskenliginden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, toprak su iceriginin artmasi ile bitkinin daha az enerji
harcayarak topraktan su alimina paralel olarak bitkinin yaprak oransal su igeriginin arttigini
(Deveci ve Uyan, 2011) ve bitkilere verilen su miktar: ile yaprak oransal su igerigi arasinda
dogrudan bir iliski oldugunu gostermistir (Kirnak ve Demirtag, 2002). Bitkinin fenolojik
donemlerindeki fizyolojik faaliyetlerine ve iklimsel parametrelere bagli olarak yaprak su
gostergelerinde degisimin goriilebilecegi bildirilmektedir. Aktepe Tangu (2012), bitki kuru
agirliginin mevsimsel olarak degistigini, hatta giin icinde degiskenlik gosterebilecegini
bildirmektedir. Tiim fenolojik donemlerde bitkinin bulundugu ortamdaki hava sartlar1 ve su
durumunun yaprak oransal su igerigindeki dalgalanmayr dogrudan etkilemekte oldugu
diisiiniilmektedir. Yine Pouyafard(2013), Ayvalik ¢esidi zeytin fidanlarinda, farkli sulama

diizeylerinde yaprak oransal su iceriginin istatistiksel agidan 6nemli oldugunu belirlemistir.

Yaprak oransal su igerigi degerlerinde 05.10.2017 tarihindeki diisiis ve yaprak su
noksanlig1 degerlerindeki artisin, bu tarihte topraktaki mevcut suyun 6nemli bir kisminin
meyve olusumunda kullanilmas1 sonucunda yapraklara iletilen suyun azalmasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Aktepe Tangu (2012), Hsiao (1973) ve Khanna-Chopra ve Sinha (1991) ya gore,
topraktaki mevcut kullanilabilir suya bagli olarak yapraktaki su iceriginin de degistigini
belirtmektedir. Olgiim tarihleri ve fenolojik donemlerdeki farkliliklarin, —iklimsel
parametrelerden  ve  bitkinin  dogal  fizyolojik  faaliyetlerinden  etkilendigi
degerlendirilmektedir. Tiim donemlerde yaprak oransal su igerigi, yaprak su igerigi ve yaprak
su noksanligr degerlerinin her 6l¢iim tarihinde ve fenolojik donemde farklililik gdstermesi,
toprakta mevcut kullanilabilir suyun azalmasi sonucunda yapraklardaki su gostergelerinin

degismesi ile agiklanabilir.
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Glingor (1985), zeytinin ¢igeklenme baslangici, meyve olusum baslangici ve ¢ekirdek
sertlesmesi donemlerinde su ihtiyact1 daha fazla olan bir tiir oldugunu bildirmistir.
Calismamizda zeytinin en ¢ok suya ihtiyag duydugu donemlerde yaprak oransal su igerigi
degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. Calismamizda bu duruma paralel olarak, ¢iceklenme ve
cekirdek sertlesmesi donemini igine alan tarihlerde yaprak oransal su iceriginin diisiik oldugu
gozlenmistir. Dhanda ve Sethi (2002) calismalarinda yaprak oransal su igerigi degerinin
transpirasyon orani ile yapraga saglanan su arasindaki dengenin saglanabildigini gosteren bir
deger oldugunu bildirmislerdir. Bu faktdrden dolay:r bitkideki stresin bitkinin biinyesindeki
yeterli su ile orantili olarak degistigini vurgulamislardir. Bu durumun, fizyolojik olarak bitki
su stresinin ve dolayisiyla su ihtiyacinin bir gostergesi oldugu, bu ¢alismada alinan sonuglarla

da desteklenmektedir.

Literatiir arastirmalarinda da belirtildigi tizere, yaprak oransal su igeriginin su stresini
ve bitki su agigmin belirlenmesinde daha kullanisli bir gdsterge oldugu diisiiniilmektedir.

Aragtirma sonuglari, yaprak su gostergeleri agisindan literatiir ¢alismalari ile uyumludur.

5.2. Klorofil icerigi
Calismada, Ol¢tim tarihleri ve bahgeler itibariyle SPAD degerleri farkliliginin,

istatistiksel acidan p<0.0001 diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.

Fenolojik donemler acisindan en yiiksek SPAD degeri, ¢iceklenme ve meyve tutumu
donemlerinde, en diisiik deger ise uyku doneminde Olciilmiistiir. Fenolojik donemler ve
bahgeler itibariyle de SPAD degerlerinde istatistiksel agidan anlamli bir farkliligin bulundugu
tespit edilmistir. Olgiim tarihleri ve fenolojik donemlerdeki farkliliklarin bitkinin dogal

fizyolojik faaliyetlerinden ve iklimsel parametrelerden etkilendigi degerlendirilmektedir.

Iklimsel parametreler, cesit, toprak kosullarmin da etkisi bulunmakla birlikte klorofil
iceriginin bitki su stresinin en 6nemli indikatdrlerinden oldugu, yaprak su igerigi ile dolaylt

olarak bir iligkisinin bulundugu degerlendirilmektedir.

Pouyafard (2013), Ayvalik ¢esidi zeytin fidanlarinda, farkli sulama diizeylerinde
klorofil icerigi agisindan konular arasinda bir farkliligin bulunmadigini belirlemistir. Bu
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calismada Ayvalik ¢esidi ile elde edilen ortalama SPAD degerleri, sulama diizeylerine bagh
olarak 31 ile 81.51 arasinda degismistir. Calismamizda elde edilen ortalama SPAD degerleri
89.50 olarak belirlenmistir. Bu farkliligin c¢esit, yas ve bolgenin iklimsel kosullarindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Zeytin fenolojik donemleri ile ilgili aragtirmalarda 6l¢tim tarihleri ve donemsel olarak

belirlenen farkliliklarin siniflandirma analizlerinde kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

5.3. Optik Uydu Gériintiileri le Ilgili Analizler

5.3.1. PlanetScope uydu goriintiileri

Planetscope uydu goriintiileri ile yapilan tiim 6lgiim degerlendirmelerinde tiim yaprak
gostergeleri ve SPAD degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli ancak belirlilik katsayilar
diisiik iliskiler tespit edilmistir. Band ve optik indeks degerleri ile yaprak oransal su igerigi
arasindaki belirlilik katsayilar1 (p<0.05), yaprak su igerigi arasindaki belirlilik katsayilari
(p<0.001), yaprak su noksanligi arasindaki belirlilik katsayilart (p<0.01 ve p<0.05) 6nem

diizeyinde bulunmustur.

Tim Ol¢timler itibariyle yaprak oransal su icerigi ile band degerleri arasinda B4
(R?=0.11, p<0.01), optik indekslerden LAI (R?>=0.15, p<0.001) WDVI (R?=0.15, p<0.001),
optik-radar indekslerden K5_1D_HV_MNDVI (R?=0.11, p<0.001) indeksleri ile istatistiksel
acidan anlamli ancak diisiik belirlilik katsayilar1 bulunmustur. Yaprak su igerigi ile band
degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir iliski bulunamaz iken, istatistiksel ag¢idan
anlamli belirlilik katsayilar1 optik indekslerden GREEN RED 1 (R?=0.53, p<0.001), GRVI1
(R?=0.53, p<0.001) ve EVI (R?>=0.41, p<0.001) ile, optik-radar indekslerinden
K5 1D_HV_MEVI (R?=0.10, p<0.001), K5 1D HV_MNDVI DB (R>=0.05, p<0.01) ile

elde edilmistir.

Tim Oolgtiimler itibariyle SPAD degeri ile band degerleri arasinda B4 (R?=0.22,
p<0.001) band: istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayisina ulasilmistir. SPAD ile optik
indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli en yiliksek belirlilik katsayilari,
GREEN_RED _1 (R?*=0.40, p<0.001) ve GRVI1(R*=0.40, p<0.001), GREENNESS (R?*=0.37,
p<0.001) indeksleriyle elde edilmistir. SPAD ile optik-radar indeksler acisindan, istatistiksel
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agidan anlamli belirlilik katsayist sadece K5 1D HV_MEVI (R?=0.20, p<0.001) olarak

bulunmustur.

Donemler itibariyle de degerlendirildiginde, tiim yaprak su gostergeleri ve klorofil
degerleri ile band ve optik indeks degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli iligkiler
bulunmustur. Yaprak oransal su igerigi ile uyku, meyve gelisme ve yesil olum donemlerinde
istatistiksel acidan anlamli belirlilik katsayilart bulunurken, yaprak su igerigi acisindan
degerlendirildiginde istatistiksel agidan anlamli belirlilik katsayilari uyku, somaklanma,
meyve tutumu ve meyve gelisme donemlerinde bulunmustur. SPAD degeri agisindan
istatistiksel a¢idan anlamli belirlilik katsayilar1 uyku ve yesil olum donemlerinde

bulunmustur.

Fenolojik donemler agisindan degerlendirildiginde, meyve tutumu ve meyve gelisme
donemlerinde, yaprak oransal su igerigi, yaprak su noksanligi ve SPAD degerleri ile optik-
radar indekslerinin belirlilik katsayilarinin band ve optik indeks degerlerine gore daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglar, yaprak oransal su igeriginin belirlenmesinde, optik uydu goriintiilerinden
elde edilen band ve optik indeks degerleriyle SAR bantlarinin birlikte degerlendirilerek daha

yiiksek belirlilik katsayilarina ulasilabilecegini gostermektedir.

Gomez C, (2017), smniflandirmada bitkisel indekslerin spektral dalga boylar1 veya
spektral bandlardan elde edilen verilerden daha verimli olabilecegini belirtmektedir.
Arastirma sonucunda, istatistiksel agidan degerlendirildiginde Sentinel-2 ve Planetscope
gorintiilerinden elde edilen indeks degerlerinin yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri ile

belirlilik katsayilari, band degerlerinden daha yiiksek olarak bulunmustur.

5.3.2. Sentinel-2 uydu goriintiileri

Sentinel-2 uydu gorintiilerinden GEE ortaminda 1C islem seviyeli goriintiiler
kullanilmistir. GEE ortamu ile ile tiim 6l¢iim tarihlerini kapsayan uydu goriintiilerinden elde
edilen band ve indeks degerleri ile yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri arasinda
istatistiksel agidan p<0.001 6nem diizeyinde anlamli ancak diisiik belirlilik katsayilarina sahip

sonuglar bulunmustur.
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Sentinel-2 band degerleri ve yaprak oransal su igerigi ile istatistiksel agidan p<0.001
onem diizeyinde anlamli ancak belirlilik katsayilar1 disiik (R?>=0.22, MSE=0.59) iliskiler
bulunmustur. Sentinel-2 optik indeks degerleri agisindan en yiiksek iliskiler, istatistiksel
acidan p<0.001 6nem diizeyinde anlaml iliskiler, GREEN BLUE 2 (R?=0.26,MSE=0.56),
PSRI (R?=0.23,MSE=0.58) ve SIPI (R*=0.23,MSE=0.58) indeksleriyle elde edilmistir.

Optik-radar indeksleri agisindan da istatistiksel a¢idan p<0.001 6nem diizeyinde
anlamli ancak belirlilik katsayilar diisiik(R?=0.16, MSE=0.63) iliskiler bulunmustur.

Yaprak su icerigi agisindan degerlendirildiginde, tiim 6l¢lim tarihlerini kapsayan uydu
goriintlilerinden elde edilen band degerleri ile yaprak su icerigi arasinda istatistiksel agidan
p<0.001 o6nem diizeyinde anlamli ancak belirlilik katsayilar1 diisiik iligkiler(R?=0.16,
MSE=0.47) iliskiler bulunmustur. Optik indeks degerleri ise, istatistiksel agidan p<0.001
onem diizeyinde anlamli ancak belirlilik katsayilar1 diisiik iliskiler, REIP(R?=0.15,
MSE=0.47) ve S2REP(R?>=0.15, MSE=0.47) indeksleri ile elde edilmistir.

SPAD degerleri agisindan degerlendirildiginde, tiim 6l¢lim tarihlerini kapsayan uydu
goriintiilerinden elde edilen band degerleri ile yaprak su igerigi arasinda istatistiksel agidan
p<0.001 onem diizeyinde anlamli ancak belirlilik katsayilart diisiik 1liskiler(R?=0.38,
MSE=0.47) iligkiler bulunmustur. Optik indeks degerleri ise, istatistiksel a¢idan p<0.001
onem diizeyinde anlaml belirlilik katsayilari REIP (R?=0.48, p<0.001), S2REP (R>=0.48,
p<0.001) ile elde edilmistir.

Hem yaprak su gostergeleri, hem de SPAD degerleri agisindan donemler itibariyle
yapilan degerlendirmelerde, belirlilik katsayisinin donemlere gore degismekle birlikte diisiik
bulundugu goriilmektedir. Ancak yaprak su gostergeleri agisindan yesil olum doneminin,
SPAD degerleri agisindan siyah olum doneminin en yiiksek belirlilik katsayilarina sahip

oldugu goriilmektedir.

Noori ve Panda (2016), SAVI, NDVI ve bant degerleri ile SPAD degerinin yiiksek
belirlilik katsayilariyla tahmin edilebildigini belirtmektedir.
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Belirlilik katsayisi agisindan farkli 6l¢iim tarihlerinde ve donemlerde farkli indeks ve
bandlar 6ne ¢ikmistir. Zeytin yapraklarindaki her kimyasal bilesik veya pigment, yansima
spektrumuna farkli katkida bulundugundan bu farkliligin bitkinin fizyolojik gelisimi ile ilgili

oldugu degerlendirilmektedir.

5.4. Radar uydu goriintiileri ile yaprak su gostergeleri arasindaki iliskiler

5.4.1. Kompsat-5 X Band HV goriintiileri

Kompsat-5 X-Band uydusunun HV polarizasyonu i¢in, 1D islem seviyesinde elde
edilen geri sacilma katsayilarinin filtre degerleri ile yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri

arasindaki iligkiler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

ID islem seviyeli goriintiilerden, tim Ol¢im donemlerinde elde edilen degerler
tizerinden yapilan regresyon analizlerinde, yaprak oransal su igerigi ile p<0.001 6nem
diizeyinde en yiiksek belirlilik katsayisi, K5_1D_MIN (R?=0.45) filtresi ile elde edilmistir.
Yaprak su igerigi acisindan istatistiksel agidan anlamli tek belirlilik katsayisi, K5 1D MIN
(R*=0.07) ile elde edilmistir. Yaprak su noksanligi agisindan en yiiksek belirlilik katsayisi
(R?=0.47), Lee, GM, IDANSO0, LEE filtreleriyle elde edilmistir. SPAD degerleri agisindan en
yiiksek belirlilik katsayisi(R?=0.11), K5_1D_RLEE filtresiyle elde edilmistir.

Yaprak su gostergeleri ve SPAD degeri konusunda, belirlilik katsayilari acgisindan
farkli donemlerde farkli islem seviyeli goriintiiler 6ne ¢ikmistir. Ancak, genel olarak 1D islem
seviyeli goriintiilerin daha tutarli ve belirlilik katsayilar1 daha yiiksek sonuglar verdigi

disiiniilmektedir.

Olgiim tarihleri ve donemler itibariyle p<0.05, p<0.01 ve p<0.0016nem diizeyinde

istatistiksel agidan anlamli ancak belirlilik katsayis1 diigiik diizeyde iliskiler bulunmustur.

Yaprak oransal su igerigi acisindan istatistiksel agidan anlamli iligkiler, uyku, meyve
tutumu ve yesil olum donemlerinde goriiliirken, yaprak su igerigi agisindan donemler uyku,
somaklanma ve meyve gelisme donemleri olarak bulunmustur. SPAD degeri agisindan

istatistiksel agidan anlaml iliskiler sadece uyku doneminde bulunmustur.
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Baronti ve ark. (1995); McNairm ve ark. (2004), bitki ortiisii ile kapli alanlar tizerinde
yapilan teorik analizler ve deneysel gozlemlerin, HV polarizasyonundaki geri sa¢ilma

katsayisinin bitki ortiisiiniin biiylimesinin izlenmesi i¢in uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Capodici ve ark(2013), optik ve X-Band SAR goériintiilerinde, HV polarizasyonu ile
NDVI arasinda misirda R? = 0.98; yoncada R? = 0.66 belirlilik katsayis1, LAI ile R? = 30.83
olarak tespit edilmistir. Arastirmamizda Kompsat-5 X band HV polarizasyonu ile elde edilen
veriler ile SPAD degeri arasinda p<0.01 6nem diizeyinde istatistiksel agidan anlamli, ancak
belirlilik katsayis1 diisitk (R?>=0.07) iliskiler belirlenmistir. Bu farkliligin {irtinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

5.4.2. Sentinel-1 goriintiileri

Sentinel-1 C Band GRD VV ve VH polarizasyonlu goriintiilerde, tim Ol¢im
tarihlerinde yaprak oransal su igerigi ile en yiiksek belirlilik katsayilari, GEE ortaminda
yiikselen goriintiilerden elde edilmistir. Algalan goriintiilerde istatistiksel a¢idan anlamli bir
iliski bulunmamaistir. Yaprak oransal su igerigi agisindan istatistiksel agidan anlamli en yiiksek
belirlilik katsayisi, yiikselen modda VV polarizasyonuyla (R?>=0.23, MSE=0.55) elde

edilmistir.

Yaprak su icerigi ile algalan ve yiikselen goriintiilerden elde edilen veriler arasinda
istatistiksel agidan anlamli ancak diisiik iligkiler bulunmustur (Algalan mod VV, R*=0.06,
MSE=0.39).

Yine yaprak su noksanligi ile ile en yiiksek belirlilik katsayilari, yiikselen yoriinge
gorlintiilerinden VV polarizasyonuyla (R?>=0.24, MSE=0.55) elde edilmistir.

SPAD degeri ile algalan ve yiikselen goriintiilerden elde edilen veriler arasinda

istatistiksel agidan anlamli ancak diisiik iligskiler bulunmustur (Al¢alan mod VV, R?=0.07,
MSE=0.75).

Donemler itibariyle degerlendirildiginde, yaprak oransal su igerigi agisindan Sentinel-

1 yiikselen ve algalan goriintiilerden elde edilen verilerde istatistiksel agidan anlamli ancak
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belirlilik katsayilar diisiik iliskiler uyku, ¢iceklenme, meyve tutumu, meyve gelisme ve siyah

olum donemlerinde bulunmustur.

Yaprak su igerigi agisindan degerlendirildiginde, donemler itibariyle Sentinel-1
yiikselen ve algalan goriintiilerden elde edilen verilerde uyku, ¢igeklenme, meyve tutumu,
meyve gelisme, yesil olum ve siyah olum donemlerinde istatistiksel agidan anlamli iliskiler
bulundugu, ancak alcalan goriintiilerden elde edilen verilerin berlililik katsayilarimin daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yaprak su noksanlig1 agisindan degerlendirildiginde, donemler itibariyle Sentinel-1
yiikselen ve alcalan goriintiilerden elde edilen verilerde istatistiksel acidan anlamli iliskiler
uyku, somaklanma, ¢igeklenme, meyve tutumu, meyve gelisme ve siyah olum donemlerinde

bulunmustur.

SPAD degerleri ile Sentinel 1 yiikselen ve algalan goriintiilerden elde edilen verilerde
istatistiksel acidan anlamli iligkiler uyku, meyve tutumu, yesil olum ve siyah olum

donemlerinde bulunmustur.

Frison ve ark (2018), Sentinel-1 C band gorintilerinin 6 gilinliik zamansal

¢Oziiniirliigliniin yliksek olmasinin, bitki ortiisiindeki mevsimsel degisimlerin izlenmesi igin
en uygun radar gorevi oldugunu, Ow/Ow oraninin NDVTI indeksi ile benzerliginin C bandin

yapraklara duyarliligini teyit ettigini, orman alanlarinin izlenmesinde Sentinel-1 C band

verilerinin potansiyelinin bulundugunu bildirmektedir.

Kim ve ark.(2012), piring ve soya fasiilyesi {lizerinde yaptiklar1 caligmada, L, C ve X
bandlart i¢in geri sacilma katsayilarini, bitki indeksleri (RVI, NDVI ve LAI) ve bitki su
icerigini dénemler halinde incelemislerdir. Radar Bitki Indeksi (Radar vegetation index)
degerlerinin, triin gelisimi ile dogru orantili bir Sekilde arttigini, bitki su igeriginin
azalmasiyla da distiigiinii belirtmektedirler. L, C ve X bandlar1 geri sa¢ilma degerlerinden
hesaplanan radar bitki indeksleri, bitki su igerigi, yaprak alan indeksi(LAI) ve NDVI degerleri
ile karsilastirilmis, en yiiksel iligkiler L bandi ile elde edilmistir.
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El-Shirbeny ve Abutaleb(2017), toprak ve {irlin nem igeriginin belirlenmesinde
Sentinel-1 uydu goriintiilerinin VH ve VV verilerinin ¢ok yararli oldugunu ve su stresinin

belirlenmesinde optik uydu verileri kadar kolay bir sekilde kullanilabilecegini bildirmektedir.

Vreugdenhil ve ark.(2018), Sentinel-1 verilerini kullanarak kolza, misir ve kiglk
bugdayin bazi bitkisel parametrelerini inceledikleri arastirmada, yaprak su igerigi ile Sentinel-

1 parametreleri arasindaki dogrusal regresyon analizlerinde, kolzada 0.27,0.29,0.19, misirda

0.16, 0.49, 0.01, bugdayda 0.34,0.14,0.04 R? olarak bulmustur.

Radar uydu goriintiileri, her tiirlii hava kosulunda goriintiileme saglasa da ozellikle
yaprak su gostergeleri acisindan yagmurlu ve ¢ig diisen tarihlerde dikkatli olunmasi gerektigi,
geri  sacilmaya mahsuliin tepkisinden bagka bir etmenin neden olabilecegi
degerlendirilmektedir. Nitekim Mengdahl(2013), Mitchell ve ark.(2012), Haagsma(2015),
Mascolo(2014), Mitchell ve ark.(2012) VV ve VH polarizasyonlari i¢in, yagmurun etkisinin
acike¢a goriildiigiinii, uydu gecisinden hemen 6nceki bir yagis olayinin, radar geri sacilmalarini
onemli Olciide etkileyebildigini, yagmurdan sonra geri sacilmanin daha yiiksek oldugunu,
bunun bitkinin fenoloji donemleri ile agiklanamayacagini bildirmektedir. Yagmurdan sonra
alman gortntiileri acisindan dikkatli olunmasi gerektigi, gerekirse bu verilerin analiz dis1
birakilabilecegi bildirilmektedir. Ayrica hava nemi ve ¢iy olusumunun geri sagilmalar
etkiledigini, %95’in iizerindeki nemin ¢iy olusumuna neden olacagini, bunlarin yaprak
yiizeyinde bir su ylizeyi olusturacagimi ve geri sagilma degerlerinin degisecegi
belirtilmektedir. Ayni zamanda, SAR geri sagilmasimin dielektrik degisikliklere, Grnegin
yagmurdan kaynaklanan toprak veya kanopi nemindeki bir artisa karsi duyarli oldugu, geri

sacilmalarin arttig1 bildirilmektedir.

5.5. Optik ve SAR uydu goriintiilerinin birlikte kullanilmasi ile elde edilen veriler

Kompsat-5 X Band HV polarizasyonu ile Planetscope band degerlerinden elde edilen
optik-radar indekslerinin bazi donemlerde optik indekslerden daha yiiksek belirlilik
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Planetscope goriintiilerinde, fenolojik donemler
acisindan yaprak oransal su igerigi, yaprak su noksanligi ve SPAD degerlerinin optik-radar

verileriyle daha yiiksek bir belirlilik katsayisina ulastigr goriilmiistiir.
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Vreugdenhil ve ark.2018, bitki ortiisiiniin yiizeysel 6zelliklerinin mikrodalga sinyali
tizerindeki etkisinin bitki su icerigi dinamiklerini izlemede engelleyici olabilecegini, bitki su
icerigi hakkinda daha i1yi bir tahmin i¢in radar goriintiilerinin optik goriintiilerle birlikte
kullanilabilecegini bildirmektedir. Bu ¢alismada, Sentinel-1 ile VH ve VV polarizasyonlu
goriintliler kullanilarak, bitki su igerigi ile kanolada (R = 0.70) ve misirda(R = 0.66) iligkileri
tespit edilmis, bugday ve arpada bu degerler 0.42 ile 0.83 arasinda degismistir.

Sentinel-1 VV-VH polarizasyonlar ile birlikte hesaplanan optik-radar indekslerinin

bazi l¢lim tarihlerinde optik indekslerden daha basarili oldugu goriilmiistiir.

5.6. Spektral Analizlere Ait Bulgular

Arastirmada, 4 farkli seviyede on islem yapilmis spektral veriler degerlendirilmis,
kismi en kiigiik kareler regresyon yontemi ile yaprak oransal su iceriginin R?=0.745
(RMSE=3.62), yaprak su igeriginin R>=0.86 (RMSE=1.17), yaprak su noksanligimin R?=0.74
(RMSE=3.63) belirlilik katsayilar1 ile elde edilebilecegi goriilmistir. SPAD degerleri
acisindan en yiiksek belirlilik katsayis1 (R?=0.84) ve en diisiik RMSE degeri (RMSE=1.33),
SNV+FD (Kahriman ve ark, 2016) metodu ile elde edilmistir. Zhang(2012), kemometrik
yontemler kullanilarak yaprak su igeriginin belirlenmesinde goriiniin-yakin kiziltesi dalga
boyu boélgelerinin (400-1100 nm) kullanilabilecegini gostermistir. Zhang(2012) ile uyumlu
olarak, spektrometre ile elde edilen spektral verilerin kemometrik yontemlerle su igeriginin
ve diger biyokimyasal parametrelerin yapraga zarar vermeden ve hizli bir sekilde tahmin
edebilecegi, bu verilerin tasinabilir bir cihazda kullanilmasi durumunda hassas tarim

teknikleri ve sulama planlamalarinda da kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 6n islem metodlariyla kismi en kii¢lik kareler
regresyon yontemiyle tahmin edilen yaprak su gostergeleri ve SPAD degerlerinin ham
verilerle tahmin edilen degerlerden daha anlamli sonuglar verdigi goriilmistiir. Yaprak
oransal su icerigi, ham spektral verilerden R?=0.69 ve RMSE=3.86 ile elde edilirken, 6n islem
metodlar1 uygulanan spektral verilerden ise daha yiiksek bir belirlilik katsayis1 R?=0.74 ve
RMSE=3.62 ile tahmin edilmistir.

Spektral analizlerde diger bir bulgu da yaprak su igerigi ve SPAD degerleri tahmin
degerlerinin ham spektral verilerde bile yaprak oransal su igerigi ve yaprak su noksanligina
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gore daha yiiksek dogruluk oranlari ile tahmin edilebilmesidir. Yaprak su icerigi, ham spektral
verilerden R?=0.86 ve RMSE=1.17, &n islem metodlar1 uygulanan spektral verilerden ise daha
diisiik bir belirlilik katsayis1 R?=0.79 ve RMSE=1.36 ile tahmin edilmistir. Buradan, ham
spektral verilerden bile yaprak su igerigi ve klorofil igeriklerinin yiiksek belirlilik katsayis1 ve

diisiik RMSE ile elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Arastirma sonucu elde edilen veriler, yaprak su gostergeleri ve SPAD degerlerinin
spektral Olctimlerle belirlenebilecegini gdstermektedir. Camoglu(2012), kismi en kiigiik
kareler regresyon modellerine ait dogrulama sonuglarinin transforme edilmis spektrumlardan
daha diisiik sapma ile nem igeriginin tahmin edilebilecegini gosterdigini belirtmektedir. Yine
Zhang ve ark. (2012), yapraktaki su icerigini belirlemek i¢cin uygun dalga boyu bolgelerini
arastirmislardir. Yaprak su igerigini belirlemede etkili olacak dalga boyu bolgelerini, farkli 6n
islem metodlariyla birlikte degerlendirmisler ve kismi en kiigiik kareler regresyon yonteminin
tatmin edici bir dogruluk sunabilecegini bildirmislerdir. Calismada, spektral yansimalar ile
yapraga zarar vermeden, hizli ve ekonomik bir sekilde yaprak oransal su igerigi, yaprak su
icerigi, yaprak su noksanligt ve klorofil iceriginin yiiksek dogrulukla belirlenebilecegi
goriilmustir. Camoglu (2013), spektral veriler kullanilarak su stresini belirlemek amaciyla
yapraga zarar vermeden ve diisiik bir maliyetle yaprak oransal su iceriginin belirlenebilecegini
belirtmistir. Bu agidan arastirma sonuglari, Torres ve ark. (2018), Camoglu(2012, 2013) ve
Zhang ve ark.(2012) ile uyum gostermektedir.

Yine Torres ve ark (2018), yaprak oransal su igeriginin yapraklara zarar verilmeden ve
arazi kosullarinda hizli ve ekonomik bir sekilde belirlenmesinin, zeytin fizyolojisi ve verim
acisindan kritik fenolojik donemlerde iireticilerin sulama kararlarina ve sulama planlamalarina

yardimci olacagini bildirmektedir.
Spektral indeksler acisindan degerlendirildiginde, SPAD degerleriyle elde edilen
belirlilik katsayilari, yaprak su gostergeleri ile elde edilen degerlere gore daha yiiksek olarak

bulunmustur.

Yine yaprak su gostergeleri acisindan spektral indekslerle en yiiksek belirlilik

katsayilari, yaprak su icerigi degerleriyle elde edilmistir.
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Ham spektral verilerden elde edilen spektral indeksler agisindan degerlendirildiginde,
spektral indeksler ile yaprak su gostergeleri arasinda istatistiksel agidan p<0.001 6nem

diizeyinde anlaml1 iliskiler bulunmustur.

Yaprak oransal su icerigi ile p<0.001 énem diizeyinde en yiiksek belirlilik katsayilari,
NDI-03 (R?=0.11), NDI-04(R?=0.11), PSSR_1(R?=0.10), REIP((R?=0.09) indeksleriyle elde

edilmistir.

Yaprak su igerigi ile spektral indeksler arasinda p<0.001 6nem diizeyinde en yiiksek
belirlilik  katsayilari, PSSR _B(R?=0.28), NDVI_P(R?=0.27), SR(R?=0.27) ve
RATCART(R?=0.26) indeskleri ile elde edilmistir.

Yaprak su noksanligi ile spektral indeksler arasinda da p<0.001 6nem diizeyinde en
yiiksek belirlilik katsayilari, NDI-03 (R?=0.11), NDI-04(R?=0.11), PSSR_1(R?=0.10),
REIP((R?=0.09) indeksleriyle elde edilmistir.

Camoglu(2010), spektral indeksler kullanilarak su stresini ayirt etme bakimindan en
onemli indekslerin NDVI, NDVI705, SR, SR705, SIPI, SIPIpen, PSSR ve ZM oldugunu
bildirmistir. Fernandez ve ark.(1994), SR indeksinin yaprak su durumunu agiklamak igin
kullanilabilecegini bildirmektedir. Bu ag¢idan ¢alisma, Camoglu(2010) ve Fernandez ve

ark.(1994) ile uyumludur.

Spektral indeksler ile SPAD degerleri agisindan p<0.001 6énem diizeyinde en yiiksek
belirlilik katsayilari, VOG 2 (R?=0.63), NDRE (R?=0.63), VOG_3 (R?=0.63), SR_12
(R?=0.62) ve VOG_1 (R?=0.62) indeksleriyle elde edilmistir.

Tiim yaprak su gostergelerinde, bitki yapisal ve pigment indekslerinin, bitki su
durumunu yansitan indekslerden daha basarili oldugu goriilmiistir. Bu durum, Camoglu
(2013), Gates ve ark(1965), Maktav ve Sunar(1991) c¢alismalarinda da deginildigi {izere,
yapraklardaki pigmentlerin su miktariyla baglantili olarak degistigini ve bunun sonucunda
yansima Ozelliklerinin spektrumun goriinlir ve yakin kizilotesi bolgelerinde de degistigini
gostermektedir. Bu degisimin, yapraklardaki suyun ikincil bir etkisi olarak agiklanabilecegi

diistiniilmektedir.

257



5.7. Optik, SAR ve spektral verilerin yaprak su gostergeleri ve SPAD degerleri

agisindan genel olarak karsilastirilmasi

Tiim veri setleri lizerinden genel olarak degerlendrildiginde, yaprak su gostergeleri ve
klorofil igerigini belirlemede spektrometreden elde edilen spektral verilerin en yiiksek
belirlilik katsayilarina ulastigr belirlenmistir. Spektral verilerden, 6n islem metodlariyla elde
edilen belirlilik katsayilari, spektral indekslerden ¢ok daha yiiksek belirlilik katsayilarina
sahiptir. Spektral verilerin 6n islem metodlart uygulanarak kismi en kiigiik regresyon modeli
ile elde edilen tahmin modellerinin, yapraga zarar vermeden, hizli ve ekonomik bir sekilde

yaprak su gostergelerini ve klorofil igerigini belirlemede kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Uydu goriintiileri agisindan degerlendirildiginde ise, yaprak oransal su igerigi ve
yaprak su noksanligi ile en yiiksek belirlilik katsayisinin, Kompsat-5 HV X Band verileriyle
elde edildigi belirlenmistir. Kompsat-5 X Band verileriyle elde edilen belirlilik katsayilari
diisiik olsa da Sentinel-1 C band ve Sentinel-2 ile Planetscope uydu goriintiilerinden elde
edilen belirlilik katsayilarindan daha yiiksektir. Bunun, X Bandin yiizey geri sagilmalarini
daha iyi temsil etmesi ve Kompsat-5 X Band HV polarizasyonlu goriintiilerin ¢oziintirliigi ile

iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Yaprak oransal su igerigi acgisindan Sentinel-2 optik uydu goriintiilerinin PlanetScope
uydu goriintiilerinden daha yiiksek belirlilik katsayisina ulasmasmin, Sentinel-2
goriintiilerinin daha fazla banda sahip olmasi, dolayisiyla daha genis bir spektrumu kapsamasi

oldugu diistliniilmektedir.

Yaprak su igerigi agisindan degerlendirildiginde, optik uydu goriintiilerinden elde
edilen verilerin SAR uydularindan elde edilen verilerden daha yiiksek belirlilik katsayilarina

ulastigr goriilmektedir.

Spad degeri acisindan degerlendirildiginde, optik uydu goriintiilerinden elde edilen
verilerin SAR verilerinden elde edilen verilere gore daha yiiksek belirlilik katsayilarina sahip
oldugu, optik goriintiiler acisindan degerlendirildiginde Sentinel-2 optik uydu goriintiilerinin
PlanetScope goriintiilerine gore daha yiiksek belirlilik katsayilarina ulastigi goriilmektedir.
Klorofil icerigini belirlemede daha yliksek ¢oziiniirliiklii ve ¢oklu polarizasyona sahip X band

SAR verilerinin daha yiiksek belirlilik katsayilarina ulasabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.8. Fenolojik Donem Siniflandirma Analizleri

Fenolojik donemlerin belirlenmesine yonelik siniflandirma analizlerinde, spektral
verilerin optik uydu goriintiilerinden daha yiiksek siiflandirma dogruluguna (Egitim Verisi
Genellestirilmis R?=0.99, Dogrulama Verisi Genellestirilmis R?=0.99) ulastiklari

belirlenmistir.

Sentinel-2 ve Planetscope ile de yapay sinir aglart modeli kullanilarak yapilan
siiflandirma analizlerinde belirlilik katsayis1 yiiksek siniflandirma dogruluguna ulasilmaistir.
Sentinel-2 ve PlanetScope goriintiilerinden elde edilen belirlilik katsayilari da bu goriintiilerin
fenolojik donemlerin siiflandiriimasinda dikkate alinabilecegini gostermektedir. Sentinel-2
band degerleriyle elde edilen sonuglar (Egitim Verisi Genellestirilmis R?=0.99, Dogrulama
Verisi Genellestirilmis R?=0.94), yapay sinir aglari modelinin fenolojik d&nemlerin
belirlenmesinde yiiksek bir dogruluk ile kullanilabilecegini gostermektedir. PlanetScope band
degerleri kullanilarak yapay sinir aglart modeli ile elde edilen sonuglar (Egitim Verisi
Genellestirilmis R?=0.84, Dogrulama Verisi Genellestirilmis R?=0.82), Planetscope uydu
goriintlilerinin  yapay sinir aglart modeli ile fenolojik donemlerin belirlenmesinde

degerlendirilebilecegini gostermistir.

Aragstirma sonuglariyla paralel olarak, VVreugdenhil ve ark.2018, Sentinel-1 ve Sentinel-2
verileri kullanilarak bitki su igeriginin tahmin edilebilecegini, bunun i¢in makine 6grenmesi
gibi yapay zeka tekniklerinin uygulanabilecegini ifade etmektedir. Siniflandirma analizleri

sonuglar1, Vreugdenhil ve ark.2018 ile uyumluluk gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada, optik, SAR ve spektrometre verileri kullanilarak Gemlik ¢esidi
zeytinin farkli fenolojik donemlerindeki spektral 6zellikleri ve geri sagilmalarinin yaprak su
gostergeleri ve klorofil icerigi ile iliskileri arastirilmistir. Ozellikle yaprak su gdstergeleri ve
klorofil igerigi ile optik, SAR ve spektrometre verilerinden elde edilen parametreler
arasindaki istatistiksel bulgular, fenolojik donemlerin tahmin edilmesi, iirliniin gelisim
slirecinin izlenmesi, Su stresinin belirlenmesi ve gelisim siireclerindeki anomalilerin tespit

edilmesinde bu verilerin kullanilabilecegini gostermektedir.

Calismada arazi Ol¢limleri, 12’°ser giin araliklarla 24 6l¢iim tarihinde tamamlanmistir
ve uyku doneminden siyah olum donemine kadarki zeytin vejetasyon siirecinin tamamini
kapsamaktadir. Zeytin ile ilgili yaprak su gostergeleri ve su stresi ile ilgili ¢aligmalar
mevcuttur ancak tiim fenolojik donemleri kapsamasi, zamansal ¢oziinlirligiiniin yiiksek

olmasi sebebiyle calismanin literatiire katkilarinin olacag diistiniilmektedir.

Yine zeytin fenolojik donemleri ile ilgili olarak, yaprak su gostergeleri ve klorofil
igeriklerinin 6l¢tim tarihleri ve fenolojik donemler agisindan farkli bulunmasi, bu farkliliklarin
fenoloji caligmalarinda ve donemsel siniflandirma analizlerinde kullanilabilecegini

gostermektedir.

Literatiir aragtirmalarina gore, bu ¢aligma, meyveler veya zeytin ile ilgili, optik ve
radar uydu goriintiilerinin birlikte kullanildigi, zamansal ¢oziiniirligii ytliksek, fenolojik
donemlerin siniflandirilmasina yonelik ilk ¢alismalardan biridir. Genel olarak, radar geri
sacilim degerleri ile yaprak su gostergeleri arasinda istatistiksel acidan anlamli ancak diisiik
belirlilik katsayilart bulunmustur. Farkli yaprak su gostergesi degerleri i¢in optik ve radar
uydu goriintiilerinin farkli tepkisi de dikkat g¢ekici bulunmustur. Sonuglar, radar uydu
goriintiilerinin yaprak su gostergelerinin izlenmesi agisindan katkilarinin olabilecegini,
fenolojik donemlerin tahmin edilmesinde ve su stresini belirlemede kullanilabilecegini

gostermektedir.

Kompsat-5 X Band HV ve Sentinel-1 VV-VH goriintiilerinin geri sagilma degerleri ile
yaprak su gostergeleri arasinda istatistiksel agidan anlamli ancak belirlilik katsayilar diisiik
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iligkiler oldugu belirlenmistir. Arastirma, 12’ser giin araliklarla bahgelerden alinan yaprak
orneklerinin yaprak su gostergeleri, spektrometrik Ol¢limler ve klorofil Ol¢limleri ile
yapilmistir. Arastirma sonucu, optik ve SAR goriintiilerinin yaprak su gostergeleri ve klorofil
iceriklerini  belirlemede degerlendirilebilecegini  gostermektedir. Ayrica bu ¢alisma
sonucunda, yaprak su gostergeleri, klorofil ve fenolojik donemlerin belirlenmesinde SAR

goriintlilerinin optik goriintiiler ile birlikte kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Kompsat-5 X Band HV polarizasyonlu goriintiilerin, X bandin dalga boyu 6zellikleri
nedeniyle ylizey parametrelerine daha duyarli olmasi ve daha yiiksek bir mekansal
¢oziinlirliige sahip oldugundan daha iyi sonuglar verdigi, ancak kapama zeytin bahgelerinde
bitkinin topragi 6rtme orani dikkate alinarak Sentinel-1 C Band 1D SAR uydu goriintiilerinin
de kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ozellikle 1m alti mekansal ¢dziiniirliige sahip ve
¢oklu polarizasyonlu X-band, C-band SAR uydu goriintiileriyle daha yiiksek dogruluklu
sonuclara ulasilabilecegi, sadece SAR uydulari degil, son zamanlarda oldukca gelisen insansiz
hava araglariyla farkli radar bandlarmin kullanildigi algilayicilarla daha yiiksek belirlilik

katsayisina sahip sonuglara ulasilabilecegi diisiiniilmektedir.

SAR goriintiilerinin nesnelerin dielektrik sabiti ile dogrudan iligkili oldugu,
simiflandirma ve analizlerde bitki su igeriginin degerlendirilmesi gerektigi, SAR goriintiileri
geri sagilmalarinin dogrudan su igerigi ile ilgili oldugu, yaprak pigmentleri veya kimyasal
icerikleri ile ilgili degerlendirmelerin bu igeriklerle yaprak su gostergeleri arasindaki iligkiler

dikkate alinarak yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Elde edilen istatistiksel sonuglar, spektrometreler yardimiyla yaprak su
gostergelerinin, yapraga zarar vermeden, daha ekonomik ve hizli bir sekilde izlenebilecegi,
fenolojik donemlerin tahmininde kullanilabilecegi ve su stresinin belirlenebilecegini
gostermektedir. Spektral ¢oziiniirliigii daha ytliksek, SWIR bolgesindeki su yutulma bandlarini
da kapsayan bir spektrometre ile ¢ok daha yiiksek dogruluga ulasilabilecegi diistiniilmektedir.
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EKLER
EK-1- Google Earth Engine Veri Setleri

2000 Greenland Mosaic - Greenland Ice Mapping Project (GIMP)

Accessibility to Cities 2015

AG100: ASTER Global Emissivity Dataset 100-meter V003

AHN Netherlands 0.5m DEM, Interpolated

ALOS DSM: Global 30m

ALOS/AVNIR-2 ORI

ArcticDEM Mosaic

ArcticDEM Strips

ASTER L1T Radiance

Australian 5M DEM

Canada AAFC Annual Crop Inventory

Canadian Digital Elevation Model

CFSV2: NCEP Climate Forecast System Version 2, 6-Hourly Products

CHIRPS Daily: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data (version 2.0 final)

CHIRPS Pentad: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data (version 2.0 final)

Copernicus CORINE Land Cover

CryoSat-2 Antarctica 1Lkm DEM

Daymet V3: Daily Surface Weather and Climatological Summaries

DEM-H: Australian SRTM Hydrologically Enforced Digital Elevation Model

DEM-S: Australian Smoothed Digital Elevation Model

DMSP OLS: Global Radiance-Calibrated Nighttime Lights Version 4,
Defense Meteorological Program Operational Linescan System

DMSP OLS: Nighttime Lights Time Series Version 4,
Defense Meteorological Program Operational Linescan System

EO-1 Hyperion Hyperspectral Imager

ETOPOL1: Global 1 Arc-Minute Elevation

FIRMS: Fire Information for Resource Management System

FORMA alert thresholds

FORMA Alerts

FORMA Raw Output FIRMS

FORMA Raw Output NDVI

FORMA Vegetation T-Statistics

GFS: Global Forecast System 384-Hour Predicted Atmosphere Data

GFSAD1000: Cropland Extent 1km Crop Dominance, Global Food-Support Analysis Data

GFSAD1000: Cropland Extent 1km Multi-Study Crop Mask, Global Food-Support Analysis Data

GFW (Global Fishing Watch) Daily Fishing Hours

GFW (Global Fishing Watch) Daily Vessel Hours

GHSL: Global Human Settlement Layers, Built-Up Grid 1975-1990-2000-2015 (P2016)

GHSL: Global Human Settlement Layers, Population Grid 1975-1990-2000-2015 (P2016)

GHSL: Global Human Settlement Layers, Settlement Grid 1975-1990-2000-2014 (P2016)

GIMMS NDVI from AVHRR Sensors (3rd Generation)

GLCF: Landsat Global Inland Water
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GLCF: Landsat Tree Cover Continuous Fields

GLDAS-1: Global Land Data Assimilation System

GLDAS-2.1: Global Land Data Assimilation System

GLDAS-2: Global Land Data Assimilation System

GLIMS: Global Land Ice Measurements from Space - 2016

GLIMS: Global Land Ice Measurements from Space - 2017

GLIMS: Global Land Ice Measurements from Space - current

Global ALOS CHILI (Continuous Heat-Insolation Load Index)

Global ALOS Landforms

Global ALOS mTPI (Multi-Scale Topographic Position Index)

Global ALOS Topographic Diversity

Global Forest Canopy Height, 2005

Global Friction Surface 2015

Global Mangrove Forests Distribution, v1 (2000)

Global PALSAR-2/PALSAR Forest/Non-Forest Map

Global PALSAR-2/PALSAR Yearly Mosaic

Global Power Plant Database

Global SRTM CHILI (Continuous Heat-Insolation Load Index)

Global SRTM Landforms

Global SRTM mTPI (Multi-Scale Topographic Position Index)

Global SRTM Topographic Diversity

GlobCover: Global Land Cover Map

GMTED2010: Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010

GPM: Global Precipitation Measurement (GPM) v5

GPWVv4: Gridded Population of the World Version 4, Ancillary Data Grids

GPWv4: Gridded Population of the World Version 4, Population Count

GPWv4: Gridded Population of the World Version 4, Population Density

GPWv4: Gridded Population of the World Version 4, UN-Adjusted Population Count

GPWv4: Gridded Population of the World Version 4, UN-Adjusted Population Density

GRACE Monthly Mass Grids - Global Mascon (CRI Filtered)

GRACE Monthly Mass Grids - Global Mascons

GRACE Monthly Mass Grids - Land

GRACE Monthly Mass Grids - Ocean

GRACE Monthly Mass Grids - Ocean EOFR

Greenland DEM - Greenland Mapping Project (GIMP)

Greenland Ice & Ocean Mask - Greenland Mapping Project (GIMP)

GRIDMET: University of ldaho Gridded Surface Meteorological Dataset

GSMaP Operational: Global Satellite Mapping of Precipitation

GSMaP Reanalysis: Global Satellite Mapping of Precipitation

GTOPO30: Global 30 Arc-Second Elevation

Hansen Global Forest Change v1.5 (2000-2017)

HUCO02: USGS Watershed Boundary Dataset of Regions

HUCO04: USGS Watershed Boundary Dataset of Subregions

HUCO06: USGS Watershed Boundary Dataset of Basins

HUCO08: USGS Watershed Boundary Dataset of Subbasins
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HUC10: USGS Watershed Boundary Dataset of Watersheds

HUC12: USGS Watershed Boundary Dataset of Subwatersheds

HYCOM: Hybrid Coordinate Ocean Model, Sea Surface Elevation

HYCOM: Hybrid Coordinate Ocean Model, Water Temperature and Salinity

HYCOM: Hybrid Coordinate Ocean Model, Water Velocity

JRC Global Surface Water Mapping Layers, v1.0

JRC Global Surface Water Metadata, v1.0

JRC Monthly Water History, v1.0

JRC Monthly Water Recurrence, v1.0

JRC Yearly Water Classification History, v1.0

Landsat Global Land Survey 1975 Mosaic

Landsat Global Land Survey 2005, Landsat 5 scenes

Landsat Global Land Survey 2005, Landsat 5+7 scenes

Landsat Global Land Survey 2005, Landsat 7 scenes

Landsat Gross Primary Production CONUS

Landsat Image Mosaic of Antarctica (LIMA) - Processed Landsat Scenes (16 bit)

Landsat Image Mosaic of Antarctica (LIMA) 16-Bit Pan-sharpened Mosaic

Landsat Net Primary Production CONUS

LSIB: Large Scale International Boundary Polygons, Detailed

LSIB: Large Scale International Boundary Polygons, Simplified

MACAV2-METDATA Monthly Summaries: University of ldaho,
Multivariate Adaptive Constructed Analogs Applied to Global Climate Models

MACAV2-METDATA: University of Idaho,
Multivariate Adaptive Constructed Analogs Applied to Global Climate Models

MCD12Q1.006 MODIS Land Cover Type Yearly Global 500m

MCD12Q1.051 Land Cover Type Yearly Global 500m

MCD12Q2.005 Land Cover Dynamics Yearly Global 500m

MCD15A3H.006 MODIS Leaf Area Index/FPAR 4-Day Global 500m

MCD43A1.006 MODIS BRDF-Albedo Model Parameters Daily 500m

MCD43A2.006 MODIS BRDF-Albedo Quality Daily 500m

MCD43A3.006 MODIS Albedo Daily 500m

MCD43A4.006 MODIS Nadir BRDF-Adjusted Reflectance, daily 500m

MCD43B3.005 Albedo 16-Day Global 1km

MCD45A1.051 Burned Area Monthly Global 500m

MCD64A1.006 MODIS Burned Area Monthly Global 500m

MEaSUREs Greenland Ice Velocity: Selected Glacier Site Velocity Maps from Optical Images
Version 2

MODO08_M3.006 Terra Atmosphere Monthly Global Product

MODO09A1.006 Terra Surface Reflectance 8-Day Global 500m

MODO09GA.006 Terra Surface Reflectance Daily L2G Global 1km and 500m

MOD09GQ.006 Terra Surface Reflectance Daily Global 250m

MOD09Q1.006 Terra Surface Reflectance 8-Day Global 250m

MOD10A1.006 Terra Snow Cover Daily Global 500m

MOD11A1.006 Terra Land Surface Temperature and Emissivity Daily Global 1km

MOD11A2.006 Terra Land Surface Temperature and Emissivity 8-Day Global 1km

MOD13A1.005 Vegetation Indices 16-Day L3 Global 500m
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MOD13A1.006 Terra Vegetation Indices 16-Day Global 500m

MOD13A2.006 Terra Vegetation Indices 16-Day Global 1km

MOD13Q1.006 Terra Vegetation Indices 16-Day Global 250m

MOD14A1.006: Terra Thermal Anomalies & Fire Daily Global 1km

MOD14A2.006: Terra Thermal Anomalies & Fire 8-Day Global 1km

MOD16A2.006: Terra Net Evapotranspiration 8-Day Global 500m

MOD16A2: MODIS Global Terrestrial Evapotranspiration 8-Day Global 1km

MOD17A2H.006: Terra Gross Primary Productivity 8-Day Global 500m

MOD17A3.055: Terra Net Primary Production Yearly Global 1km

MOD17A3H.006: Terra Net Primary Production Yearly Global 500m

MODA44B.051 Terra Vegetation Continuous Fields Yearly Global 250m

MOD44W.005 Land Water Mask Derived from MODIS and SRTM

MOD44W.006 Terra Land Water Mask Derived from MODIS and SRTM Yearly Global 250m

MODIS Gross Primary Production CONUS

MODIS Net Primary Production CONUS

MODOCGA.006 Terra Ocean Reflectance Daily Global 1km

MYDO08_M3.006 Aqua Atmosphere Monthly Global Product

MYDO09A1.006 Aqua Surface Reflectance 8-Day Global 500m

MYDO09GA.006 Aqua Surface Reflectance Daily L2G Global 1km and 500m

MYD09GQ.006 Aqua Surface Reflectance Daily Global 250m

MYD09Q1.006 Aqua Surface Reflectance 8-Day Global 250m

MYD10A1.006 Aqua Snow Cover Daily Global 500m

MYD11A1.006 Aqua Land Surface Temperature and Emissivity Daily Global 1km

MYD11A2.006 Aqua Land Surface Temperature and Emissivity 8-Day Global 1km

MYD13A1.005 Vegetation Indices 16-Day L3 Global 500m

MYD13A1.006 Aqua Vegetation Indices 16-Day Global 500m

MYD13A2.006 Aqua Vegetation Indices 16-Day Global 1km

MYD13Q1.006 Aqua Vegetation Indices 16-Day Global 250m

MYD14A1.006: Aqua Thermal Anomalies & Fire Daily Global 1km

MYD14A2.006: Aqua Thermal Anomalies & Fire 8-Day Global 1km

MYD17A2H.006: Aqua Gross Primary Productivity 8-Day Global 500m

MYD17A3H.006: Aqua Net Primary Production Yearly Global 500m

MYDOCGA.006 Aqua Ocean Reflectance Daily Global 1km

NAIP: National Agriculture Imagery Program

NASA-USDA Global Soil Moisture Data

NASA-USDA SMAP Global Soil Moisture Data

NCEP/NCAR Reanalysis Data, Sea-Level Pressure

NCEP/NCAR Reanalysis Data, Surface Temperature

NCEP/NCAR Reanalysis Data, Water vapor

NEX-DCP30: Ensemble Stats for NASA Earth Exchange Downscaled Climate Projections

NEX-DCP30: NASA Earth Exchange Downscaled Climate Projections

NEX-GDDP: NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Climate Projections

NLCD: USGS National Land Cover Database

NLDAS-2: North American Land Data Assimilation System Forcing Fields

NOAA AVHRR Pathfinder Version 5.3 Collated Global 4km Sea Surface Temperature
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NOAA CDR AVHRR AOT: Daily Aerosol Optical Thickness Over Global Oceans, v03

NOAA CDR AVHRR LAI FAPAR: Leaf Area Index and Fraction of Absorbed Photosynthetically
Active Radiation, Version 4

NOAA CDR AVHRR NDVI: Normalized Difference Vegetation Index, Version 4

NOAA CDR AVHRR: Surface Reflectance, Version 4

NOAA CDR GRIDSAT-B1: Geostationary IR Channel Brightness Temperature

NOAA CDR OISST: Optimum Interpolation Sea Surface Temperature

NOAA CDR PATMOSX: Cloud Properties, Reflectance, and Brightness Temperatures, Version 5.3

NOAA CDR WHOI: Sea Surface Temperature, Version 2

NOAA CDR: Ocean Heat Fluxes, Version 2

NOAA CDR: Ocean Near-Surface Atmospheric Properties, Version 2

Ocean Color SMI: Standard Mapped Image MODIS Aqua Data

Ocean Color SMI: Standard Mapped Image MODIS Terra Data

Ocean Color SMI: Standard Mapped Image SeaWiFS Data

Oxford MAP EVI: Malaria Atlas Project Gap-Filled Enhanced Vegetation Index

Oxford MAP LST: Malaria Atlas Project Gap-Filled Daytime Land Surface Temperature

Oxford MAP LST: Malaria Atlas Project Gap-Filled Nighttime Land Surface Temperature

Oxford MAP TCB: Malaria Atlas Project Gap-Filled Tasseled Cap Brightness

Oxford MAP TCW: Malaria Atlas Project Gap-Filled Tasseled Cap Wetness

Oxford MAP: Malaria Atlas Project Fractional International Geosphere-Biosphere Programme
Landcover

PDSI: University of Idaho Palmer Drought Severity Index

PERSIANN-CDR: Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information
Using Artificial Neural Networks-Climate Data Record

Planet SkySat Public Ortho Imagery, Multispectral

Planet SkySat Public Ortho Imagery, RGB

PRISM Daily Spatial Climate Dataset AN81d

PRISM Long-Term Average Climate Dataset Norm81m

PRISM Monthly Spatial Climate Dataset AN81m

PROBA-V C1 Top Of Canopy Daily Synthesis 100m

PROBA-V C1 Top Of Canopy Daily Synthesis 333m

Reprocessed GLDAS-2: Global Land Data Assimilation System

RESOLVE Ecoregions 2017

RTMA: Real-Time Mesoscale Analysis

Sentinel-1 SAR GRD: C-band Synthetic Aperture Radar Ground Range Detected, log scaling

Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-1C

Sentinel-3 OLCI EFR: Ocean and Land Color Instrument Earth Observation Full Resolution

Sentinel-5P OFFL AER Al: Offline UV Aerosol Index

Sentinel-5P OFFL CO: Offline Carbon Monoxide Data

Sentinel-5P OFFL NO2: Offline Nitrogen Dioxide Data

SLGA: Soil and Landscape Grid of Australia (Soil Attributes)

SRTM Digital Elevation Data 30m

SRTM Digital Elevation Data Version 4

TerraClimate: Monthly Climate and Climatic Water Balance for Global Terrestrial Surfaces,
University of Idaho

TIGER: US Census Blocks
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TIGER: US Census Counties 2016

TIGER: US Census Roads

TIGER: US Census States 2016

TIGER: US Census Tracts Demographic - Profile 1

TOMS and OMI Merged Ozone Data

TRMM 3B42: 3-Hourly Precipitation Estimates

TRMM 3B43: Monthly Precipitation Estimates

US EPA Ecoregions (Level 111)

US EPA Ecoregions (Level IV)

US Lithology

US NED CHILI (Continuous Heat-Insolation Load Index)

US NED Landforms

US NED mTPI (Multi-Scale Topographic Position Index)

US NED Physiographic Diversity

US NED Topographic Diversity

US Physiography

USDA NASS Cropland Data Layers

USGS Landsat 1 MSS Collection 1 Tier 1 Raw Scenes

USGS Landsat 1 MSS Collection 1 Tier 2 Raw Scenes

USGS Landsat 2 MSS Collection 1 Tier 1 Raw Scenes

USGS Landsat 2 MSS Collection 1 Tier 2 Raw Scenes

USGS Landsat 3 MSS Collection 1 Tier 1 Raw Scenes

USGS Landsat 3 MSS Collection 1 Tier 2 Raw Scenes

USGS Landsat 4 MSS Collection 1 Tier 1 Raw Scenes

USGS Landsat 4 MSS Collection 1 Tier 2 Raw Scenes

USGS Landsat 4 Surface Reflectance Tier 1

USGS Landsat 4 Surface Reflectance Tier 2

USGS Landsat 4 TM Collection 1 Tier 1 Raw Scenes

USGS Landsat 4 TM Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance

USGS Landsat 4 TM Collection 1 Tier 2 Raw Scenes

USGS Landsat 4 TM Collection 1 Tier 2 TOA Reflectance

USGS Landsat 5 MSS Collection 1 Tier 1 Raw Scenes

USGS Landsat 5 MSS Collection 1 Tier 2 Raw Scenes

USGS Landsat 5 Surface Reflectance Tier 1

USGS Landsat 5 Surface Reflectance Tier 2

USGS Landsat 5 TM Collection 1 Tier 1 Raw Scenes

USGS Landsat 5 TM Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance

USGS Landsat 5 TM Collection 1 Tier 2 Raw Scenes

USGS Landsat 5 TM Collection 1 Tier 2 TOA Reflectance

USGS Landsat 7 Collection 1 Tier 1 and Real-Time data Raw Scenes

USGS Landsat 7 Collection 1 Tier 1 and Real-Time data TOA Reflectance

USGS Landsat 7 Collection 1 Tier 1 Raw Scenes

USGS Landsat 7 Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance

USGS Landsat 7 Collection 1 Tier 2 Raw Scenes

USGS Landsat 7 Collection 1 Tier 2 TOA Reflectance

285




USGS Landsat 7 Surface Reflectance Tier 1

USGS Landsat 7 Surface Reflectance Tier 2

USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 and Real-Time data Raw Scenes

USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 and Real-Time data TOA Reflectance

USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Raw Scenes

USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance

USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 2 Raw Scenes

USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 2 TOA Reflectance

USGS Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1

USGS Landsat 8 Surface Reflectance Tier 2

USGS National Elevation Dataset 1/3 arc-second

VIIRS Nighttime Day/Night Band Composites Version 1

VIIRS Stray Light Corrected Nighttime Day/Night Band Composites Version 1

VNPO9GA: VIIRS Surface Reflectance Daily 500m and 1km

VNP13A1: VIIRS Vegetation Indices 16-Day 500m

WDPA: World Database on Protected Areas (points)

WDPA.: World Database on Protected Areas (polygons)

WHRC Pantropical National Level Carbon Stock Dataset

WorldClim BIO Variables V1

WorldClim Climatology V1

WorldPop Project Population Data: Estimated Residential Population per 100x100m Grid Square

WWEF HydroSHEDS Drainage Direction, 15 Arc-Seconds

WWF HydroSHEDS Drainage Direction, 3 Arc-Seconds

WWEF HydroSHEDS Drainage Direction, 30 Arc-Seconds

WWEF HydroSHEDS Flow Accumulation, 15 Arc-Seconds

WWEF HydroSHEDS Flow Accumulation, 30 Arc-Seconds

WWEF HydroSHEDS Hydrologically Conditioned DEM, 15 Arc-Seconds

WWEF HydroSHEDS Hydrologically Conditioned DEM, 3 Arc-Seconds

WWF HydroSHEDS Hydrologically Conditioned DEM, 30 Arc-Seconds

WWF HydroSHEDS Void-Filled DEM, 3 Arc-Seconds
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EK-1. Spektral Indeksler

Yapisal(Striiktiirel) indeksler

DVI Difference Vegetation index) | DVI=R890-R670 Jordan (1969)

LIC_1 Lichtenthaler Indices 1 LIC_1=(R[800]-R[680])/(R[800]+R[680]) ah'f*}tlegggf)"'er ve
Modified Soil  Adjusted | MSAVI-1=0,5*[2*R800+1- .

MSAVI -1 Vegetation Index SQRT((2*R800+1)-8*(R800-R670))] Qi ve ark.(1994)

MSR ;‘I"ldogl'(fs'ed Simple  Ratio | \1op_ (R800-R670)-1)/((RB00-R670)%0,5+1) | Chen (1996)
NDI-1 (Normalized _

NDI-01 Difference Index-1) NDI-01=(R780-R710)/(R780-R680) Datt (1990)
NDI-2 (Normalized _

NDI-02 Difference Index-2) NDI-02=(R850—R710)/(R850-R680) Datt (1990)
NDI-3 (Normalized _ -

NDI-03 Difference Index-3) NDI-03=(R763-R761)/(R763+R761) Aydogdu, 2018
NDI-4 (Normalized _ -

NDI-04 Difference Index-4) NDI-04=(R763-R760)/(R763+R760) Aydogdu, 2018
NDI-5 (Normalized _ -

NDI-05 Difference Index-5 NDI-05=(R763-R762)/(R763+R762) Aydogdu, 2018
NDI-6 (Normalized _ -

NDI-06 Difference Index-6 NDI-06=(R939-R933)/(R939+R933) Aydogdu, 2018
NDI-11 (Normalized _ -

NDI-11 Difference Index-11 NDI-11=(R938-R740)/(R938+R740) Aydogdu, 2018
NDI-12 (Normalized _ .

NDI-12 Difference Index-13 NDI-12=(R938-R741)/(R938+R741) Aydogdu, 2018
NDI-13 (Normalized _ .

NDI-13 Difference Index-14 NDI-13=(R938-R739)/(R938+R739) Aydogdu, 2018
NDI-14 (Normalized _ -

NDI-14 Difference Index-15 NDI-14=(R938-R742)/(R938+R742) Aydogdu, 2018
NDI-15 (Normalized _ -

NDI-15 Difference Index-17 NDI-15=(R938-R738)/(R938+R738) Aydogdu, 2018

NDRE gggg‘a“zed Deifference Red | \ 5 pE—(R790-R720)/(R790+R720) Barnes ve ark.2000
Normalized Difference _ Penuelas ve ark.

NDVI-1 Vegetation Index2 NDVI-1=(R800-R680)/(R800+R680) 1997
Normalized Difference _

NDVI-11 Vegetation Index1 NDVI-11=(R780-R630)/(R780+R630) Polypen RP-400
Normalized Difference _ .

NDVI-2 Vegetation Index2 NDVI-2=(R800-R670)/(R800+R670) Anonim (20171)
Normalized Difference _ Serrano ve

NDVI-3 Vegetation Index3 NDVI-3=(R900-R680)/(R900+R680) ark.(2000)
Normalized Difference _ .

NDVI-4 Vegetation Indexd NDVI-4=(R734-R747)/(R715+R726) Anonim (20171)
Normalized Difference _ .

NDVI-5 Vegetation Index5 NDVI-5=(R800-R700)/(R800+R700) Anonim (20171)
Normalized Difference _ .

NDVI-7 Vegetation Index7 NDVI-7=(R760-R708)/(R760+R708) Anonim (20171)

NVI New Vegetation Index NVI=(R777-R747)/(R673) Anonim (20171)

i Optimized Soil-Adjusted | OSAVI-1=(1+0.16)*(R[780]-

OSAVI-1 Vegetation Index R[670])/(R[780]+R[670]+0.16) Jasper ve ark.(2009)

OSAVI-2 Optimized Soil-Adjusted | OSAVI-2=(1+0.16)(R800- Rondeaux ve
Vegetation Index R670)/(R800+R670+0.16) ark.(1996)

OSAVI-3 Optimized  Soil-Adjusted | g \/1.3-1 5(R800-R680)/(R800+R680) Geng ve ark.(2011)
Vegetation Index

i i il- i -F= * -
OSAVI-P Optimized Soil-Adjusted | OSAVI-P=(1+0.16)*([780] Anonim (20171)

Vegetation Index

[670])/([780]+[670]+0.16)
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) Renormalized Difference N Roujean ve Breon
RDVI-1 Vegetation Index (R800-R670)/(R800+R670)"0,5 (1995)
Renormalized  Difference _ A ,
RDVI-P Vegetation Index RDVI-P=([780]-[670])/(([780]+[670])"0.5) Anonim (20171)
. . _ i . Jacobsen ve
RVI Ratio Vegetation Indeks RVI=(R790:R810)/(R640:R660) ark.(1998)
i Soil Adjusted Vegetation | SAVI-1=(R[780]-R[630])- .
SAVI-L Index L/(R[780]+R[630])+0.5 Anonim (20171)
i Soil  Adjusted Vegetation | SAVI-2=(R800-
SAVI-2 Index R670)(1+L)/(R800+R670+L)RRRL=0.5 Huete (1988)
. . B Daughtry ve
SR_1 SR1 (Simple Ratio) SR_1=R800/R670 ark.(2000)
SR Simple Ratio Index SR=[780]/[630] Anonim (20171)
SR_705 Simple Ratio (705) a SR_705=750/705 Anonim (20171)
SR_A Simple Ratio Index (SR)a SR_A=800/680 Anonim (20171)
SR-01 Simple Ratio Index SR-01=900/680 Geng ve ark.(2011)
SR-02 Simple Ratio Index SR-02=800/670 Anonim (20171)
. . _ McMurtrey ve
SR-03 SR3 (Simple Ratio) SR-03=R700/R670 ark.(1994)
. . _ Vogelmann ve
SR-04 SR4 (Simple Ratio) SR-04=R740/R720 ark.(1993)
. . _ « Chapelle ve
SR-05 SR5 (Simple Ratio) SR-05=R675/(R700*R650) ark.(1992)
. . _ Chapelle ve
SR-06 SR6 (Simple Ratio) SR-06=R675/R700 ark.(1992)
. . _ Gitelson ve
SR-09 SR9 (Simple Ratio) SR-09=R750/R700 ark.(1996)
. . _ Serrano ve
SR-11 SR11 (Simple Ratio) SR-11=R900/R680 ark.(2000)
. . _ Schepers ve
SR-12 SR13 (Simple Ratio) SR-12=R710/R850 ark.(1996)
SR-18 SR18 (Simple Ratio) SR-18=R787/R765 Fava ve ark.(2004)
Wide  Dynamic  Range P -
WDRVI Vegetation Index (WDRVI) WDRVI1=0.1*(800-680)/(0.1*(800+680)) Wu W(2014)
Pigment indeksleri
Cl-1 Chlorophyll Index Cl-1=(R[750])/((R[700]+R[710])-1) Anonim (20171)
Cl-2 Chlorophyll Index CI-2=(R[750])/(R[710]) Jordan (1969)
Reference:  Carter
CTR2 Carter Indices CTR2=R695/R760 (1994), Carter ve
ark.(1996)
GM2_1 Gitelson - and  Merzlyak| 515 1_Rr750)/R[700] Gitelson,1997
Indices 2
LCl Leaf Chlorophyll Index, || ~_zg50.r710)/(R850+R680) Datt , 1999
Chlorophyll content
Reference:
LIC1 Lichtenthaler Indices LIC1=(R790-R680)/(R790+R680) Lichtenthaler ve
ark.(1996)
Pigment Specific Simple _ Kahriman ve
PSSR 1 Ratio (PSSR)a PSSR_1=775/747 ark,2016)
Pigment Specific Simple _ .
PSSR_B Ratio (PSSR)B PSSR_B=800/650 Anonim (20171)
_ Thomas ve
R680 Chlorophyll content R680=Reflectanceat680 Gausman, 1977
i . . REIP= 700+40[((R670+R680)/2)-R700]/(R740- | Guyot ve Baret,
REIP Red-Edge Inflection Point R700) 1988
VOG_1 Vogelman (VOG)-1 VOG_1=R740/R720 Vogelman,1993
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VOG 2 Vogelman (VOG)-2 VOG_2=(R734-R747)/(R715+R726) VVogelman,1993
VOG_3 Vogelman (VOG)-3 VOG_3=(R734-R747)/(R715+R720) Anonim (20171)
Zarco-Tejada & Miller Index _ Reference:  Zarco-
ZMI (ZM1) ZMI=R750/R710 Tejada ve ark.(2001)
Vejetasyon Su indeksleri
_ Camoglu ve
940_970 940/970 Index R940_970=R940/R970 ark(2013)
NWI-1 (Nlﬁw}a'l')zeo' Water - Indices | \\y1_1-(R970-R900)/(R970+R900) Camoglu(2014)
NWI-2 (Nﬁw}a;')md Water - Indices | \\y/1_p-(R70-R850)/(R970+R850) Camoglu(2014)
_ Pefiuelas ve
PWI Plant Water Index PWI1=970/900 ark.(1997)
RATIO975=2*R960-R990/(R920-
RATIO 975 Water Status R940+R1090-R1110) Pu ve ark., 2003
_ Penuelas ve
WBI Water Band Index WBI=R900/R970 ark.(1997)
Diger indeksler
Hyperspectral ~ Normalized _ 3 Oppelt ve Mauser,
HNDVI Difference Vegetation Index HNDVI=R(827-R668)/(R827+R668) 2004
Infrared-Red Difference _ Kahriman ve ark,
IRRED Index (IRRED) IRRED=789-663 2016
. _ Methy  ve ark,
K the ratio of fluorescence K=690/730 (1994)
Leaf and Canopy _ -
LCCI Chioraphyll Index LCCI =(R750-R705)/(R750+R705) Aydogdu, 2018
Orange/red chlorophyll _ Schlemmer ve
OCAR absorption ratio OCAR=RE30/R680 ark.(2005)
oV Optimum Vegetation Indeks | OVI=R760/R730 Jasper ve ark.(2009)
RATCART Ratcart ratioa RATCART=695/760 Anonim (20171)
Ratio2 Ratio2=R701/R820 (Carter
Ratio3 Ratio3=R740/R685 (McMurtrey ve ark.
RE-1 RED EDGE 1 RE-1=R750-R700 Anonim (20171)
RE-2 RED EDGE 2 RE-2=R740/R720 Anonim (20171)
REM Red Edge Model REM=(R800/R700)-1 Kahriman(2016)
Red Edge  Normalized
RE-NDVI Difference Vegetation Index | RE-NDVI=R750-R705/(750+705) Anonim (20171)
(NDVI1705)
REP Red Edge Position) EEOPO):R7OO+4O(((R67O+780)/2)7R700)/(R740- Miller ve ark (1990)
RI Redness Indices R1=700/670
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EK-2. Optik Indeksler

INDEKS

| ACIKLAMA

FORMUL

KAYNAK

VEJETASYON INDEKSLERIi

GREEN_BLUE_1

Green Blue Ratiol

GREEN_BLUE1=GREEN/AEROSOL-
BLUE

Ha ve ark. 2017

GREEN_BLUE_2

Green Blue Ratio2

GREEN_BLUE2=GREEN/BLUE

Ha ve ark. 2017

GREENNESS GREENNESS=2*B03_-B02_-B04 Anonim (20171)
GREEN_RED 1 GREEN_RED=B03_/B04_ Anonim (20171)

Green Ratio _ Sripada ve
GRVIL Vegetation Index 1 GRVI = (NIR/ GREEN) ark(2006)
IRECI IRECI=(B07_-B04 )*B06_/B05_ Anonim (20171)
NDI_45 NDI_45=(B05_-B04 )/(B05_+B04 ) Anonim (20171)

Normalized Rouse ve
NDVI Difference NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

. ark(1973)

Vegetation Index

Normalized

Difference _ . .
NDVIA_RE Vegetation  Index- =(BO8SA_-B04_)/(BOSA +B04 ) Anonim (2018j)

Red Edge
NDVI1705 =(B06_-B05 )/(B06_+B05 ) Anonim (20171)
NDVI_GREEN_NIR =B03_*(B08_-B04 )/(B08_+B04 ) Anonim (20171)
NIR_RED 1 =B05_/B04_ Anonim (20171)
NIR_RED 2 =B06_/B04_ Anonim (20171)
PSRI =(RED-BLUE)/REDEDGE1 Anonim (20171)

Plant  Senescence | _ .
PSRI_NIR Reflectance Index =(RED-BLUE)/NIR Anonim (20171)
RE_NDVI =(B08_-B06_)/(B08_+B06 ) Anonim (20171)

THREE_BAND_RATIO

=(B05_+B06_)/B04_

Anonim (20171)

WDVI

=B08_-1.35*B04_

Anonim (20171)
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ATMOSFER DUYARLI VEJETASYON INDEKSLER]

Atmospherically

. ARVI = (NIR - 2*RED - BLUE) / (NIR | Kaufman ve
ARVI Resistant + 2*RED - BLUE) Tanre(1992)
Vegetation Index
TOPRAK DUYARLI VEJETASYON INDEKSLERI
ARI Anthocyanin ARl = 10 / GREEN - 1.0 /|Gitelson ve
Reflectance Index | REDEDGEZ, ark(2001)
Differenced _ Richardson ve
DVI Vegetation Index DVI=NIR-R Wiegand(1977)
EVI Enhanced EVI=2.5*(NIR-RED)/(NIR+6*RED- Liu ve
vegetation index 7.5*BLUE+1) Huete(1995)
= 2.5%(BOBA_ - B04 ) / (BOBA_ + .
EVI_RE 6*B04_ - 7.5%B02_+ 1) Anonim (20171)
GClI =B08_/B03_-1 Anonim (20171)
LAI Leaf Area Index | GREENNESS=2GREEN-BLUE-RED ﬁ‘gfg'ou ve ark,
Modified
MCARI = ((REDEDGEL1 - RED) - 0.2
MCARI gg;%rf‘:m' . |* (REDEDGE1 - GREEN)) * Erak‘ég(t)%%’) ve
P (REDEDGEL1 / RED);
Reflectance Index
MI =(BO8SA _-B11 )/(BOSA +B11 ) Anonim (20171)
Modified
Normalised MNDWI = (GREEN - B11)/(GREEN +
MNDWI Difference  Water | B11) Xu (2006)
Index
MSI mg;*(t“re Stress | Msi=[B11 / NIR]; Gao (1996)
MSR705 Modified  SImPle | ~(306_-B01.)/(B05_-B01) Anonim (20171)
MTCI =(B06_-B05_)/(B05_-B04 ) Anonim (20171)
NBR =(BO8A _-B12 )/(B0SA +B12 ) Anonim (20171)
Normalized
NDBI Difference  Built- | NDBI = (B11 - NIR)/(B11 + NIR) Zha ve ark.(2003)
Up Index
Normalized Rouse ve
NDII Difference NDII = (NIR - B11) / (NIR + B11) ark(1974)
819/1600 NDII
Normalized
NDWI Difference  Water | NDWI = (NIR-B11)/(NIR+B11); McFeeters(1996)
Index
Renormalized Agapiou ve ark
RDVI Difference RDVI=(NIR-R)/(NIR+R)0.5 gap ’
. 2015
Vegetation Index
Red-Edge
; .| =700+40*((B04_+B07_)/(2- .
REIP :QSISEUW Point BO5 )/(B06_-B05.)) Anonim (20171)
RENDWI =(B03_-B05_)/(B03_+B05 ) Anonim (20171)
The Sentinel-2
) =~ | =705+35*(0.5*(B07_+B04 )- :
S2REP Red Edge Position BO5_)/(B06_ -B05.) Anonim (20171)
index
SAVI_1 Soil Adjusted | = (B08_ - B04_) / (BO8_ + B04_ + Huete(1988)

Vegetation Index 1

0.428) * (1 + 0.428)
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Soil Adjusted

=1.5 * ((B08_- B04_) / (BOS_+B04_ +

SAVI_2 Vegetation Index 2 |0.5)) Anonim (20171)
=(1.5*(BO8A _- .
SAVI_RE BO4 ))/(BOSA. +B04_+0.5) Anonim (20171)
SIPI Structure Intensive | SIPI = (NIR — AEROSOL-BLUE) /| Haboudane  ve
Pigment Index (NIR — RED) ark(2002)
SIPI2 Structure Intensive | o) _ (1R ~ BLUE) / (NIR —RED) | Anonim (20171)

Pigment Index 2
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EK-3. Sentinel-1 C Band verilerinin Google Earth Engine ortaminda elde edilmesinde
kullanilan javascript kod

/ FILTRELERE AIT KODLAR, Guido Lemoine ve Gennadii Donchyts'in

/I https://groups.google.com/forum/#!topic/google-earth-engine-developers/a9WONIrhogO

I sayfasinda paylastiklar1 kodlar,

/I A. LopesEdmond NezryEdmond NezryRidha TouziRidha TouziH. Laur

/I Geoscience and Remote Sensing Symposium, 1990. IGARSS '90. 'Remote Sensing Science
/I for the Nineties'., 10th Annual International konferansinda sundugu yayindan faydalanilarak
I yazilmistir.

I/ PROJE ALANI ve AGAC KOORDINATLARININ TANIMLANMASI
var geometry2= ee.Geometry.Rectangle(29.265518188476562, 40.66709790906188,
29.446792602539062, 40.37898227049007);

var MAl=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.3007307266876,40.66253804727191), {'label".
'MALD);

var MA2=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.300752743,40.6626562909999), {'label":
'MAZY);

var MA3=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.30065046286864,40.66275654322353), {'label":
'MA3Y);

var MA4=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.300639033317566,40.66275415533889), {'label":
'MA4Y);

var MA5=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.300766399496023,40.663001793781476),
{'label': 'MA5});

var MA6=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.300556821746518,40.662979498276194),
{'label: 'MAG6'});

var SAl=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.4102105757518,40.398082141095195), {'label":
'SALY);

var SA2=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.410027752608613,40.39801971368045), {'label":
'SA2});

var SA3=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.409925193284373,40.39810889570152), {'label":
'SA3});

var SA4=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.409706697332762,40.398073222893096),
{'label: 'SA4'});

var SA5=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.409764665646456,40.39794390896254), {'label":
'SA5Y);

var SA6=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.41004112991177,40.3978903997499), {'label':
'SA6Y});

var UAl=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.42418093935225,40.50679502477821), {'label".
'UALY);

var UA2=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.424381598899657,40.50684853399085), {'label':
'UA2Y});

var UA3=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.424533208335472,40.506928797809806),
{'label": 'UA3'});

var UA4=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.42437268069754,40.50698676612351), {'label":
'UA4Y);

var UAS5=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.4244440263144,40.506821779384516), {'label".
'UAS});
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var UA6=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.424279039575428,40.50672813826241), {'label":
'UAGY);

var projealanlari =

ee.FeatureCollection([MA1,MA2,MA3,MA4,MA5 MA6,SA1,SA2,SA3,SA4,SA5,SA6,UAL,
UA2,UA3,UA4,UA5,UA6));

var merkez = ee.FeatureCollection([MA1,MA2,MA3,MA4,MA5,MAG]));

var soloz = ee.FeatureCollection([SA1,SA2,SA3,SA4,SA5,SA6));

var uregil = ee.FeatureCollection([JUA1,UA2,UA3,UA4,UA5,UA6));

Map.centerObject(geometry?2);
Map.addLayer(geometry?2);
Map.addLayer(projealanlari);

/l SENTINEL-1 VERILERININ FILTRELENMESI

var collection = ee.lImageCollection(COPERNICUS/S1_GRD’)
filterDate('2017-01-01', '2017-12-31")
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode’, 'IW"))
filterMetadata('resolution_meters', ‘equals', 10)
select('VV','VH)
.sort('system:time_start', true)
filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, 'VV"))
filterBounds(geometry?2)

var imgAscending = collection.filter(ee.Filter.eq('orbitProperties_pass', '"ASCENDING");
/lprint(imgAscending)
var imgDescending = collection.filter(ee.Filter.eq('orbitProperties_pass', ' DESCENDING);

var projelmagel = ee.Image(imgAscending.first()).clip(geometry?2);

var bandNames = projelmagel.bandNames();
/lprint('Band names: ', bandNames); // ee.List of band names
/lprint(bandNames.get(0));

var projelmage2 = ee.Image(imgDescending.first()).clip(geometry?2);
Map.addLayer(projelmagel, {bands: ['VH', 'VV', 'VV'], min: [-25, -20, -25], max: [0, 10, 0]},
‘Ascending’);

Map.addLayer(projelmage2, {bands: ['VH', 'VV', 'VV'], min: [-25, -20, -25], max: [0, 10, 0]},
'‘Descending’);

//Map.addLayer(subsetl, {bands: ['VV', 'VH', 'VV'], min: -30, max: 0})

// BANT ORANLAMA INDEKSLERININ HESAPLANMASI
imgAscending= imgAscending.map(db_VH_VV);
imgAscending= imgAscending.map(db_NDVHVV);
imgAscending= imgAscending.map(db_VV_D_VH);
imgAscending= imgAscending.map(RV1);

imgAscending =imgAscending.map(toNatural\VVV2);
imgAscending =imgAscending.map(toNaturalVH2);
imgAscending =imgAscending.map(N_VH_D_VV);
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imgDescending= imgDescending.map(db_VH_VV);
imgDescending= imgDescending.map(db_NDVHVV);
imgDescending= imgDescending.map(db_VV_D_VH);
imgDescending= imgDescending.map(RV1);
imgDescending =imgDescending.map(toNaturalVV2);
imgDescending =imgDescending.map(toNaturalVH2);
imgDescending =imgDescending.map(N_VH_D_VV);

imgAscending = imgAscending.map(addDate);
imgDescending = imgDescending.map(addDate);

printCASCENDING: ', imgAscending); // ee.List of band names
print(DESCENDING: ', imgDescending); // ee.List of band names

/ FILTRELER ICIN AYRI BIR SUBSET OLUSTURULMASI
Il GRAFIK GORUNTULEME ICIN AYRICA TANIMLANMISTIR
/I REFINED LEE, PERONA MALIK VE GAMMA MAP FILTRELERI

var subsetl_asc = imgAscending
/lprint(‘'subsetl asc', subsetl_asc)
var Asc_Natural_VV = subsetl asc.map(toNaturalV'VV1)
var Asc_Natural VH = subsetl asc.map(toNatural\VVH1)

/lascending

/lrefined_lee

var subset Asc_Rlee VV =subsetl asc.map(RLee_VV)
var subset_ Asc_Rlee VH=subsetl_asc.map(RLee_VH)
/lprint(subsetl VV)

//Perona Malik

var subset Asc PM_VV = subsetl asc.map(PM_VV)
var subset_Asc_PM_VH = subsetl_asc.map(PM_VH)
/lprint(subset2_VV)

/IGammaMap

var subset Asc_ GM_VV = subsetl asc.map(GM_VV)
var subset Asc_ GM_VH = subsetl asc.map(GM_VH)
/lprint(subset3_VV)

//Descending

var subsetl dsc = imgDescending

/lprint('subsetl_Dsc :', subsetl dsc)

var Dsc_Natural V'V = subsetl dsc.map(toNatural\VVV1)
var Dsc_Natural_VH = subsetl_dsc.map(toNaturalVH1)
/llprint('Dsc_Natural V'V :', Dsc_Natural_VV)

var ppp = ee.Image(Dsc_Natural_VV . first());

//Map.addLayer(ppp);

/lrefined_lee
var subset_Dsc_Rlee_VV =subsetl dsc.map(RLee_VV)
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/lprint(subset_Dsc_Rlee_VV)

var subset_Dsc_Rlee VH = subsetl dsc.map(RLee_VH)
/lprint(subset4_VV)

//Perona Malik

var subset Dsc_PM_VV = subsetl dsc.map(PM_VV)
/lprint(subset_Dsc_PM_VV)

var subset Dsc_ PM_VH = subsetl dsc.map(PM_VH)
/lprint(subset5_VV)

//GammaMap

var subset Dsc_GM_VV = subsetl_dsc.map(GM_VV)
var subset Dsc_ GM_VH = subsetl_dsc.map(GM_VH)
/lprint(subset_Dsc_ GM_VV)

/lprint(subset6_VV)
/Ivar point_NP1 = ee.Geometry.Point(29.410253, 40.398131).buffer(30);

Il GRAFIK GORUNTULEME

tsdisplay(subsetl_asc, merkez, ' MERKEZ ASCENDING')
/I tsdisplay(subsetl_asc, soloz, 'SOLOZ ASCENDING')
/I tsdisplay(subsetl_asc, uregil, 'UREGIL ASCENDING’)

tsdisplay(subsetl_dsc, merkez, ' MERKEZ DESCENDING’)
/I tsdisplay(subsetl_dsc, soloz, 'SOLOZ DESCENDING")
/I tsdisplay(subsetl_dsc, uregil, 'UREGIL DESCENDING")

cdisplay(subsetl_asc, 'VV', '"ASCENDING VV')
cdisplay(subsetl_asc, 'VH', '"ASCENDING VH)

cdisplay(Asc_Natural_VV, ‘constant’, '"ASC NATURAL VV')
cdisplay(Asc_Natural_VH, ‘constant’, '"ASC NATURAL VH')

cdisplay(subset_Asc_Rlee VV, 'sum’,'"ASC REFINED LEE VV")
cdisplay(subset_Asc_Rlee VH, 'sum’,"ASC REFINED LEE VH)

cdisplay(subset Asc PM_VV, ‘constant’,ASC PERONA MALIK VV")
cdisplay(subset Asc PM_VH, ‘constant’,ASC PERONA MALIK VH)

cdisplay(subset Asc_ GM_VV, 'sum'ASC GAMMA MAP VV")
cdisplay(subset_Asc_GM_VH, 'sum'ASC GAMMA MAP VH")

cdisplay(subsetl_dsc, 'VV', 'DESCENDING VV')
cdisplay(subsetl_dsc, 'VH', 'DESCENDING VH")
/lprint(‘cdisplay subsetl dsc', subsetl dsc)
cdisplay(Dsc_Natural_VV, 'constant’, ' DESC NATURAL VV')
cdisplay(Dsc_Natural _VH, ‘constant’, 'DESC NATURAL VH’)

cdisplay(subset_Dsc_Rlee VV, 'sum''DESC REFINED LEE VV")
cdisplay(subset_Dsc_Rlee VH, 'sum''DESC REFINED LEE VH)

cdisplay(subset_Dsc_ PM_VV, 'constant’,'DESC PERONA MALIK VV')
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cdisplay(subset_Dsc_PM_VH, ‘constant’,DESC PERONA MALIK VH)

cdisplay(subset Dsc_ GM_VV, 'sum',DESC GAMMA MAP VV')
cdisplay(subset_ Dsc_GM_VH, 'sum',DESC GAMMA MAP VH')

//Map.addLayer(point_NP1, {color:'red'})
/ FONKSIYON TANIMLARI

function RLee_VV(img) {return
toDB(RefinedLee(toNatural\VV(img))).copyProperties(img,img.propertyNames()) }
function RLee_VH(img) {return
toDB(RefinedLee(toNatural\VVH(img))).copyProperties(img,img.propertyNames())}
function PM_VV/(img) {return
toDB(PeronaMalik(toNatural\VVV(img))).copyProperties(img,img.propertyNames())}
function PM_VH(img) {return
toDB(PeronaMalik(toNaturalVH(img))).copyProperties(img,img.propertyNames())}
function GM_VV(img) {return
toDB(GammaMap(toNaturalVVV(img))).copyProperties(img,img.propertyNames())}
function GM_VH(img) {return
toDB(GammaMap(toNaturalVH(img))).copyProperties(img,img.propertyNames())}

// Functions to convert from/to dB .copyProperties(img,img.propertyNames()
function toNatural\VVV(img) {return
ee.lImage(10.0).pow(img.select('VV").divide(10.0)) }//.copyProperties(image,['system:time_sta
)}
function toNaturalVH(img) {return
ee.lImage(10.0).pow(img.select("VH").divide(10.0))}//.copyProperties(image,['system:time_sta
e}
function toDB(img) {

return ee.Image(img).log10().multiply(10.0);

}

function toNaturalVV1(img) {
return
ee.lImage(10.0).pow(img.select('VV").divide(10.0)).copyProperties(img,img.propertyNames())

}/.copyProperties(image,['system:time_start])}
function toNaturalVH1(img) {

return
ee.Image(10.0).pow(img.select("VH").divide(10.0)).copyProperties(img,img.propertyNames())

}/.copyProperties(image,['system:time_start'])}

function toNaturalVVV2(image) {
var img= ee.Image(10.0).pow(image.select("VV").divide(10.0));
return image.addBands(img.rename('NVV"));
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}/.copyProperties(image,['system:time_start])}
function toNatural\VH2(image) {
var img = ee.Image(10.0).pow(image.select("VH").divide(10.0));
return image.addBands(img.rename('NVH));
}/.copyProperties(image,['system:time_start])}

I/l The RL speckle filter
function RefinedLee(img) {
// img must be in natural units, i.e. not in dB!
/I Set up 3x3 kernels
var weights3 = ee.List.repeat(ee.List.repeat(1,3),3);
var kernel3 = ee.Kernel.fixed(3,3, weights3, 1, 1, false);

var mean3 = img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.mean(), kernel3);
var variance3 = img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.variance(), kernel3);

/Il Use a sample of the 3x3 windows inside a 7x7 windows to determine gradients and
directions

var sample_weights = ee.List([[0,0,0,0,0,0,0], [0,1,0,1,0,1,0],[0,0,0,0,0,0,0], [0,1,0,1,0,1,0],
[0,0,0,0,0,0,0], [0,1,0,1,0,1,0],[0,0,0,0,0,0,01]);

var sample_kernel = ee.Kernel.fixed(7,7, sample_weights, 3,3, false);

/l Calculate mean and variance for the sampled windows and store as 9 bands
var sample_mean = mean3.neighborhoodToBands(sample_kernel);
var sample_var = variance3.neighborhoodToBands(sample_kernel);

I/ Determine the 4 gradients for the sampled windows

var gradients = sample_mean.select(1).subtract(sample_mean.select(7)).abs();

gradients =
gradients.addBands(sample_mean.select(6).subtract(sample_mean.select(2)).abs());

gradients =
gradients.addBands(sample_mean.select(3).subtract(sample_mean.select(5)).abs());

gradients =
gradients.addBands(sample_mean.select(0).subtract(sample_mean.select(8)).abs());

/I And find the maximum gradient amongst gradient bands
var max_gradient = gradients.reduce(ee.Reducer.max());

Il Create a mask for band pixels that are the maximum gradient
var gradmask = gradients.eq(max_gradient);

/Il duplicate gradmask bands: each gradient represents 2 directions
gradmask = gradmask.addBands(gradmask);

/I Determine the 8 directions

var directions =
sample_mean.select(1).subtract(sample_mean.select(4)).gt(sample_mean.select(4).subtract(sa
mple_mean.select(7))).multiply(1);
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directions =
directions.addBands(sample_mean.select(6).subtract(sample_mean.select(4)).gt(sample_mean
.select(4).subtract(sample_mean.select(2))).multiply(2));

directions =
directions.addBands(sample_mean.select(3).subtract(sample_mean.select(4)).gt(sample_mean
.select(4).subtract(sample_mean.select(5))).multiply(3));

directions =
directions.addBands(sample_mean.select(0).subtract(sample_mean.select(4)).gt(sample_mean
.select(4).subtract(sample_mean.select(8))).multiply(4));

Il The next 4 are the not() of the previous 4

directions = directions.addBands(directions.select(0).not().multiply(5));

directions = directions.addBands(directions.select(1).not().multiply(6));

directions = directions.addBands(directions.select(2).not().multiply(7));

directions = directions.addBands(directions.select(3).not().multiply(8));

// Mask all values that are not 1-8
directions = directions.updateMask(gradmask);

I/ "collapse™ the stack into a singe band image (due to masking, each pixel has just one value
(1-8) in it's directional band, and is otherwise masked)
directions = directions.reduce(ee.Reducer.sum());

/Ivar pal = ['ffffff','ff0000','ffff00", '00ff00", '00ffff', '0000ff', "fFOOFf', '00000017;
//Map.addLayer(directions.reduce(ee.Reducer.sum()), {min:1, max:8, palette: pal},
‘Directions’, false);

var sample_stats = sample_var.divide(sample_mean.multiply(sample_mean));

/l Calculate localNoiseVariance
var sigmaV =
sample_stats.toArray().arraySort().arraySlice(0,0,5).arrayReduce(ee.Reducer.mean(), [0]);

/I Set up the 7*7 kernels for directional statistics
var rect_weights =
ee.List.repeat(ee.List.repeat(0,7),3).cat(ee.List.repeat(ee.List.repeat(1,7),4));

var diag_weights = ee.List([[1,0,0,0,0,0,0], [1,1,0,0,0,0,0], [1,1,1,0,0,0,0],
[1,24,21,1,0,0,0],2,2,2,2,1,0,0],[2,2,2,2,1,1,0],[2,1,1,1,1,1,1]]);

var rect_kernel = ee.Kernel.fixed(7,7, rect_weights, 3, 3, false);
var diag_kernel = ee.Kernel.fixed(7,7, diag_weights, 3, 3, false);

I Create stacks for mean and variance using the original kernels. Mask with relevant
direction.

var dir_mean = img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.mean(),
rect_kernel).updateMask(directions.eq(1));

var dir_var = img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.variance(),
rect_kernel).updateMask(directions.eq(1));
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dir_mean = dir_mean.addBands(img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.mean(),
diag_kernel).updateMask(directions.eq(2)));

dir_var = dir_var.addBands(img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.variance(),
diag_kernel).updateMask(directions.eq(2)));

// and add the bands for rotated kernels
for (var i=1; i<4; i++) {
dir_mean = dir_mean.addBands(img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.mean(),
rect_kernel.rotate(i)).updateMask(directions.eq(2*i+1)));
dir_var = dir_var.addBands(img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.variance(),
rect_kernel.rotate(i)).updateMask(directions.eq(2*i+1)));
dir_mean = dir_mean.addBands(img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.mean(),
diag_kernel.rotate(i)).updateMask(directions.eq(2*i+2)));
dir_var = dir_var.addBands(img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.variance(),
diag_kernel.rotate(i)).updateMask(directions.eq(2*i+2)));

}

I/ "collapse™ the stack into a single band image (due to masking, each pixel has just one
value in it's directional band, and is otherwise masked)

dir_mean = dir_mean.reduce(ee.Reducer.sum());

dir_var = dir_var.reduce(ee.Reducer.sum());

I generate the filtered value
var varxX =
dir_var.subtract(dir_mean.multiply(dir_mean).multiply(sigmaV)).divide(sigmaV.add(1.0));

var b = varX.divide(dir_var);

var result = dir_mean.add(b.multiply(img.subtract(dir_mean)));
return(result
arrayFlatten([['sum']])

}

/*

* GammaMap Speckle Filter conformation

*

* Guido Lemoine, https://groups.google.com/forum/#!topic/google-earth-engine-
developers/a9WONIrhoq0

* Cf. https://github.com/senbox-org/s1tbx/blob/master/s1tbx-op-sar-
processing/src/main/java/org/esal/sltbx/sar/gpf/filtering/SpeckleFilterssGammaMap.java
*/

function GammaMap(image, enl, ksize) {
enl =enl || 5;
ksize = ksize || 3;
var nat_img = image;
I/ Square kernel, ksize should be odd (typically 3,5 or 7)
var weights = ee.List.repeat(ee.List.repeat(1,ksize),ksize);
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Il ~~(Kksize/2) does integer division in JavaScript

var kernel = ee.Kernel.fixed(ksize ksize, weights, ~~(ksize/2), ~~(ksize/2), false);

// Get mean and variance

var mean = nat_img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.mean(), kernel);

var variance = nat_img.reduceNeighborhood(ee.Reducer.variance(), kernel);

I/ "Pure speckle" threshold

var ci = variance.sqgrt().divide(mean); // square root of inverse of enl

I If ci <= cu, the kernel lies in a "pure speckle” area -> return simple mean

var cu = 1.0/Math.sqgrt(enl);

I'If cu < ci < cmax the kernel lies in the low textured speckle area -> return the filtered value

var cmax = Math.sqrt(2.0) * cu;

var alpha = ee.Image(1.0 + cu*cu).divide(ci.multiply(ci).subtract(cu*cu));

var b = alpha.subtract(enl + 1.0);

vard =
mean.multiply(mean).multiply(b).multiply(b).add(alpha.multiply(mean).multiply(nat_img).m
ultiply(4.0*enl));

var f = b.multiply(mean).add(d.sqrt()).divide(alpha.multiply(2.0));

/'If ci > cmax do not filter at all (i.e. we don't do anything, other then masking)

// Compose a 3 band image with the mean filtered "pure speckle”, the "low textured" filtered
and the unfiltered portions

var out =
mean.updateMask(ci.lte(cu)).addBands(f.updateMask(ci.gt(cu).updateMask(ci.lt(cmax)))).add
Bands(image.updateMask(ci.gte(cmax)));

return out.reduce(ee.Reducer.sum());

}

/**

* Perona-Malik (anisotropic diffusion) convolution

*

* by Gennadii Donchyts see https://groups.google.com/forum/#!topic/google-earth-engine-
developers/a9WONIrhoq0

*1(n+1, 1, j) = I(n, i, j) + lambda * (cN * dN(I) + ¢S * dS(I) + cE * dE(I), cW * dW(I))

*

* |: ee.Image single band, natural units

* jter: Number of interations to apply filter

* K: kernal size

* opt_method: choose method 1 (default) or 2, DETAILS

*

* Returns: single band ee.Image in natural units

*

* Example: image = PeronaMalik(image, 10, 3.5, 1)
*/

function PeronaMalik(l, iter, K, opt_method) {
var iter = iter || 10;
var K=K|| 3;
var method = opt_method || 1;
/I Define kernels
var dxW = ee.Kernel.fixed(3, 3,
[[0, 0, 0],
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[ 1! -1! 0],
[0, 0, O);
var dxE = ee.Kernel.fixed(3, 3,
([0, 0, 0],
[ 0! -1! 1]r
[0, 0, O1l);
var dyN = ee.Kernel.fixed(3, 3,
[[o, 1, q,
[ 0! -1! 0],
[0, 0, O1);
var dyS = ee.Kernel.fixed(3, 3,
([0, 0, 0],
[ 0! -1! 0],
[0, 1, OID;
var lambda = 0.2;
var k1 = ee.Image(-1.0/K);
var k2 = ee.Image(K).multiply(ee.Image(K));
// Convolve
for(var i =0; i <iter; i++) {
var dI_W = l.convolve(dxW);
var dl_E = l.convolve(dxE);
var dI_N = l.convolve(dyN);
var dl_S = l.convolve(dyS);
/I Combine using choosen method
switch(method) {
case 1:
var cW = dI_W.multiply(dl_W).multiply(k1).exp();
var cE = dI_E.multiply(dl_E).multiply(k1).exp();
var cN = dl_N.multiply(dl_N).multiply(k1).exp();
var ¢S = dI_S.multiply(dl_S).multiply(k1).exp();
| =
I.add(ee.Image(lambda).multiply(cN.multiply(dl_N).add(cS.multiply(dl_S)).add(cE.multiply(
dl_E)).add(cW.multiply(dl_W))));
break;
case 2:
var cW = ee.Image(1.0).divide(ee.Image(1.0).add(dl_W.multiply(dl_W).divide(k2)));
var cE = ee.lImage(1.0).divide(ee.Image(1.0).add(dl_E.multiply(dl_E).divide(k2)));
var cN = ee.Image(1.0).divide(ee.Image(1.0).add(dl_N.multiply(dl_N).divide(k2)));
var ¢S = ee.Image(1.0).divide(ee.Image(1.0).add(dl_S.multiply(dl_S).divide(k2)));
| =
I.add(ee.Image(lambda).multiply(cN.multiply(dl_N).add(cS.multiply(dl_S)).add(cE.multiply(
dl_E)).add(cW.multiply(dl_W))));
break;

¥
¥

return I

}

/l GRAFIK FONKSIYONLARI
function cdisplay(resimc, bandn, cap){
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var TimeSeries1 = ui.Chart.image.seriesByRegion({
imageCollection: resimc,
regions: projealanlari,
reducer: ee.Reducer.mean(),
band: bandn,
scale: 10,
XProperty: ‘NewDate',
seriesProperty: 'label’

H:

TimeSeriesl.setChartType('LineChart’);
TimeSeriesl.setOptions({
title: cap,
hAxis: {title: 'Tarih', format: 'yyyy-MM-dd', gridlines: {count: 7}},
VAXis: {
title: 'DB"
¥

lineWidth: 1,
pointSize: 4,
b

/I Add the chart to the map.
TimeSeriesl.style().set({
position: 'bottom-center’,
width: '380px’,
height: '260px’
b;
//Map.add(vhTimeSeries);
print(TimeSeriesl);
¥

function tsdisplay(resimc, alanl, cap){
// Create an image time series chart.
var tschart2 = ui.Chart.image.series({

imageCollection: resimc,

region: alanl,

XProperty: ‘NewDate',

reducer: ee.Reducer.mean(),

scale: 10

H;

tschart2.setOptions({
title: cap,
hAxis: {title: 'Tarih', format: 'yyyyMMdd', gridlines: {count: 7}},
/I lineWidth: 1,
/Il pointSize: 4,
b

tschart2.style().set({
position: 'bottom-left’,
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width: '400px’,
height: '300px’
b

print(tschart2)
¥

function N_VH_D_VV(image) {
var img = image.expression(
'VHIVV', {
'VH': image.select('NVH),
'VV': image.select('NVV")
b
return image.addBands(img.rename('VH_D_VV"))
}

function db_VH_VV/(image) {
var img = image.expression(
'VH-VV', {
'VH': image.select("VH'),
'VV': image.select('VV")
b
return image.addBands(img.rename('VH_VV"))

}

// Function to add band containing normalized difference between VH and VV
function db_NDVHVV(image) {
var img = image.expression(
(VH-VV)/(VH+VV), {
'VH': image.select("VH'),
'VV': image.select('VV")
b
return image.addBands(img.rename('ND_VHVV"))
}

function db_VV_D_VH(image) {
var img = image.expression(
'VVIVH', {
'VH': image.select("VH'),
'VV': image.select('VV')
b
return image.addBands(img.rename('VV_D_VH")
}

function addDate(image) {
var newdate= ee.Date(image.get('system:time_start’)).format('yyyy-MM-dd’);
return image.set('NewDate', newdate);
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}

function RVI(image) {
var img = image.expression(
'4*(VVW-VH)/ (VW +6*VH-75*VH + 1)), {
'VV': image.select('VV'),
'VH': image.select('VH"),
'VV_VH'" image.select('VV")
b
/Ivar step2 = stepl.updateMask(image.select(['fmask]).eq(0)); // mask everything different
than ‘clear’
return image.addBands(img.rename('RVI'))

}

I Pixel export fonksiyonu

/' 1/ Rodrigo E. Principe,

/I https://stackoverflow.com/questions/42742742/extract-pixel-values-by-points-and-convert-
/I to-a-table-in-google-earth-engine

I/l Empty Collection to fill
var ft = ee.FeatureCollection(ee.List([]))
var fill = function(img, ini) {

var bandNames = img.bandNames();
/I print('Band names: ', bandNames); // ee.List of band names
var first= bandNames.get(0);
/I type cast
var inift = ee.FeatureCollection(ini)
/I gets the values for the points in the current img
var ft2 = img.reduceRegions(projealanlari, ee.Reducer.first(),10)
/I gets the date of the img
/Ivar date = img.date().format() /Original Kod
/Ivar date = img.date().format()
var date2 = ee.String(img.get("NewDate"))
var ft3 = ft2.map(function(f){return f.set("date2", date2)})
return inift.merge(ft3);
/Ivar ft3a = ft3.filter(ee.Filter.neq(first, null));//filter first to remove null values
/lreturn inift.merge(ft3a);

/Il ASCENDING VE DESCENDING

var newft_01 = ee.FeatureCollection(subsetl asc.iterate(fill, ft))
/lprint('img_Ascending’, subsetl_asc)

/lprint('new ft asc', newft_01)

/ITO NATURAL

var newft_02 = ee.FeatureCollection(Asc_Natural _VV.iterate(fill, ft))
var newft_03 = ee.FeatureCollection(Asc_Natural _VH.iterate(fill, ft))
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IIrefined_lee ASCENDING

var newft_04 = ee.FeatureCollection(subset_Asc_Rlee VV.iterate(fill, ft))
var newft_05 = ee.FeatureCollection(subset_ Asc_Rlee VH.iterate(fill, ft))
//Perona Malik ASCENDING

var newft_06 = ee.FeatureCollection(subset_ Asc_PM_VV.iterate(fill, ft))

var newft_07 = ee.FeatureCollection(subset Asc_PM_VH.iterate(fill, ft))

//GammaMap ASCENDING

var newft_08 = ee.FeatureCollection(subset Asc_ GM_VV.iterate(fill, ft))
var newft_09 = ee.FeatureCollection(subset_ Asc_GM_VH.iterate(fill, ft))

var newft_10 = ee.FeatureCollection(subsetl_dsc.iterate(fill, ft))
/lprint(img_descending’, subsetl_dsc)
/lprint('new ft desc’, newft_10)

var newft_11 = ee.FeatureCollection(Dsc_Natural VV.iterate(fill, ft))
llprint('newft_11', newft_11)
var newft_12 = ee.FeatureCollection(Dsc_Natural VH.iterate(fill, ft))

/lrefined_lee DESCENDING

var newft_13 = ee.FeatureCollection(subset_Dsc_Rlee VV.iterate(fill, ft))
var newft_14 = ee.FeatureCollection(subset_Dsc_Rlee VH.iterate(fill, ft))
//Perona Malik DESCENDING

var newft_15 = ee.FeatureCollection(subset Dsc_PM_VV.iterate(fill, ft))

var newft_16 = ee.FeatureCollection(subset_Dsc_PM_VH.iterate(fill, ft))

//GammaMap DESCENDING

var newft_17 = ee.FeatureCollection(subset_Dsc_GM_VV.iterate(fill, ft))
var newft_18 = ee.FeatureCollection(subset Dsc_GM_VH.iterate(fill, ft))

Il Export

Export.table.toDrive(newft_01,"S1_Ascending”,"al","2018 S1 Ascending™)
Export.table.toDrive(newft_10,"S1 Descending”,"al","2018 S1 Descending")

Export.table.toDrive(newft_02,"02_02_Asc_VV_to_Natural","al","02_02_Asc_VV_to_Natu
ral™)
Export.table.toDrive(newft_03,"03_02_Asc_VH_to_Natural*,"al","03_02_Asc_VH_to_Natu
ral™)

/lrefined _lee ASCENDING
Export.table.toDrive(newft_04,"04_03_Refined Lee ASC VV""al","04_ 03 Refined Lee
ASC_VV")
Export.table.toDrive(newft_05,"05_03_Refined Lee ASC_VH","al","05 03 Refined Lee
ASC_VH")

/l PERONA MALIK ASCENDING
Export.table.toDrive(newft_06,"06_03_PER_MALIK_ASC VV""al","06_03 PER_MALIK
_ASC_VV")

Export.table.toDrive(newft_07,"07_03_PER_MALIK_ASC _VH","al","07_03_PER_MALIK
_ASC_VH")

// PERONA MALIK ASCENDING
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Export.table.toDrive(newft_08,"08_03_GAMMA_MAP_ASC_VV" "al","08_03_GAMMA _
MAP_ASC_VV")
Export.table.toDrive(newft_09,"09_03_GAMMA_MAP_ASC_VH""al","09_03_GAMMA _
MAP_ASC_VH")

Export.table.toDrive(newft_11,"11 03 _Desc_VV_to_Natural”,"al","11 03_Desc_VV_to_Na
tural™)
Export.table.toDrive(newft_12,"12 03 _Desc_VH_to_Natural”,"al","12_03_Desc_VH_to_Na
tural™)

/lrefined_lee DEASCENDING
Export.table.toDrive(newft_13,"13 03 Refined Lee DSC VV","al","13 03 Refined_ Lee
DSC_VV")
Export.table.toDrive(newft_14,"14 03 Refined Lee DSC VH","al","14 03 Refined Lee
DSC_VH")

// PERONA MALIK DEASCENDING
Export.table.toDrive(newft_15,"15 03 PER_MALIK_DSC VV","al","15 03_PER_MALIK
_DSC_vv")
Export.table.toDrive(newft_16,"16 03 PER_MALIK_DSC VH","al","16_03_PER_MALIK
_DSC_VH")

// PERONA MALIK DESCENDING
Export.table.toDrive(newft_17,"17_03_GAMMA_MAP_DSC_VV","al","17_03_GAMMA _
MAP_DSC_VV")

Export.table.toDrive(newft_18,"18 03_GAMMA_MAP_DSC_VH","al","18_03_GAMMA _
MAP_DSC_VH")
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EK-4- Sentinel-2 1C verilerinin Google Earth Engine ortaminda elde edilmesinde kullanilan
javascript kod

// Kod, Google Earth Engine ortaminda yayinlanan 6rnek kodlardan yararlanilarak

// yazilmstir.

// INDEKS FORMULLERI ise

/1 https://www.sentinel-hub.com/develop/documentation/eo_products/Sentinel2EOproducts

// Sitesinden alinmaistir.
Il

var sinir = ee.FeatureCollection("users/mynet34/SINIR™),
table = ee.FeatureCollection(""users/mynet34/SAYISALLAR/ALANLAR");

var box= ee.Geometry.Rectangle(29.2154, 40.7244, 29.4901, 40.3738);

///guncel agac koordinatlar1

var MAl=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.3007307266876,40.66253804727191), {'label":
'MALD);

var MA2=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.300752743,40.6626562909999), {'label":
'MAZY);

var MA3=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.30065046286864,40.66275654322353), {'label:
'MA3Y);

var MA4=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.300639033317566,40.66275415533889), {'label".
MA4Y);

var MAS5=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.300766399496023,40.663001793781476),
{'label: 'MA5?});

var MA6=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.300556821746518,40.662979498276194),
{'label: 'MAG6'});

var SAl=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.4102105757518,40.398082141095195), {'label'
'SALY);

var SA2=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.410027752608613,40.39801971368045), {'label":
'SA2});

var SA3=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.409925193284373,40.39810889570152), {'label:
'SA3});

var SAd=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.409706697332762,40.398073222893096),
{'label": 'SA4'});

var SA5=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.409764665646456,40.39794390896254), {'label":
'SA5Y);

var SA6=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.41004112991177,40.3978903997499), {'label":
'SA6Y});

var UAl=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.42418093935225,40.50679502477821), {'label".
'UALY);

var UA2=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.424381598899657,40.50684853399085), {'label':
'UA2Y});

var UA3=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.424546360969543,40.506943188521575),
{'label": 'UA3'});

var UA4=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.42437268069754,40.50698676612351), {'label":
'UA4Y);
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var UAS=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.4244440263144,40.506821779384516), {'label':
'UASD);

var UA6=ee.Feature(ee.Geometry.Point(29.424272775650024,40.50674740999952), {'label":
'UAGY);

var projealanlari =

ee.FeatureCollection([MA1,MA2,MA3,MA4,MA5 MA6,SA1,SA2,SA3,SA4,SA5,SA6,UAL,
UA2,UA3,UA4,UA5,UAB));

var merkez = ee.FeatureCollection([MA1,MA2,MA3,MA4,MA5,MAG6]));

var us =
ee.FeatureCollection([SAL1,SA2,SA3,SA4,SA5,SA6,UAL,UA2,UA3,UA4,UA5,UAG));

projealanlari=merkez

Map.layers().set(9, ui.Map.Layer(ee.Image().paint(projealanlari, 0, 1), {color: '553333'},

'AGACLAR"));

Map.layers().set(9, ui.Map.Layer(ee.Image().paint(table, 0, 1), {color: '553333'},

'AGACLAR"));

IIGECICI

var point=projealanlari;

var cloudCoverMax = 5;

//Map.setCenter(29.3939, 40.5848, 9);

var imagesl = ee.ImageCollection(COPERNICUS/S2')
filterDate('2018-01-01', '2018-12-31")
filterBounds(projealanlari)
select('B1','B2','B3','B4','B5','B6','B7','B8','B8A','B9','B10','B11','B12")
sort('system:time_start’, true)
filterMetadata('CLOUD_COVERAGE_ASSESSMENT, 'less_than', cloudCoverMax);

var images = imagesl.select(
[B1','B2','B3','B4','B5','B6','B7','B8','B8A",'B9','B10",'B11','B12'], // old names
['B0O1','B02','B03','B04','B05','B06','B07','B08','BO8A",'B09','B10','B11','B12] // new names

);

var indicescoll = images.map(addNDVI);
indicescoll= indicescoll.map(addNDWI);
indicescoll= indicescoll.map(addMSI);
indicescoll= indicescoll.map(addNDII);
indicescoll= indicescoll.map(addSIPI);
indicescoll= indicescoll.map(addSR);
indicescoll= indicescoll.map(addEV]I);
indicescoll= indicescoll.map(addMNDWI);
indicescoll= indicescoll.map(addSAVI);
indicescoll= indicescoll.map(addS2REP);
indicescoll= indicescoll.map(addRENDWI);
indicescoll= indicescoll.map(addRE_NDVI);
indicescoll= indicescoll.map(addPSRI);
indicescoll= indicescoll.map(addPSRI_NIR);
indicescoll= indicescoll.map(addNDVI_GREEN_NIR);
indicescoll= indicescoll.map(addNDV1705);
indicescoll= indicescoll.map(addNDI_45);
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indicescoll= indicescoll.map(addNDBI);
indicescoll= indicescoll.map(addMTCI);
indicescoll= indicescoll.map(addMSR705);
indicescoll= indicescoll.map(addNDV17052);
indicescoll= indicescoll.map(addMCARI);
indicescoll= indicescoll.map(addLAI_SAVI);
indicescoll= indicescoll.map(addIRECI);
indicescoll= indicescoll.map(addGRVI11);
indicescoll= indicescoll.map(addCHLREDEDGE);
indicescoll= indicescoll.map(addRDV1);
indicescoll= indicescoll.map(addREIP);
indicescoll= indicescoll.map(addDate);

print('Mapped NDVI :',indicescoll)

/Ivar retl = getSeries(images, projealanlari);
//[Export.table.toDrive(retl,"01_Sentinel-2_band","al","01_Sentinel-2_band")

var visParams = {
bands: ['B04', 'B03', 'B021],
min: 0,
max: 10000,

gamma: [1.5, 1.5, 1.5]

¥

var COLOR = {
SOLOZ: 'ff0000',
UREGIL: '0000ff',

MERKEZ: '00ff00'

¥

var projelmage = ee.Image(images.first());
/lprint(projelmage)
/lprint(ilk',projelmage);

var natural = ['B04', 'B03', 'B021;

var swir = ['B06', 'B05', 'B03';

var urban = ['B07', 'B06', 'B047;

var veg = ['B05', 'B04', 'B037;

Map.centerObject(box);
/IMap.addLayer(ee.Image().paint(box, 0, 1), {color: '553333'}, 'SF');

var selectedIndex = 0;
var collectionLength = 0;

/I Get the total number of images asynchronously, so we know how far to step.
images.size().evaluate(function(length) {
collectionLength = length;

H
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// Build the thumbnail display panel
var introPanel = ui.Panel([
ui.Label({
value: 'Proje Alan1 Sentinel-2',
style: {fontWeight: 'bold’, fontSize: '12px’, margin: '5px 10px'}
b,
//ui.Label('l _Ocak 2017 ile 31 Aralik 2017")
/Ipos

D;

var dateLabel = ui.Label({style: {margin: "2px 0'}});

var prevButton = new ui.Button('<--', null, true, {margin: '0 auto 0 0'});

var pos= ui.Label();

var nextButton = new ui.Button('-->', null, false, {margin: '0 0 0 auto'});

/Ivar buttonPanel = new ui.Panel([prevButton, position, nextButton],

var buttonPanel = new ui.Panel([prevButton,pos, nextButton],
ui.Panel.Layout.Flow('horizontal));

/I Helper function to combine two JavaScript dictionaries.
function combine(a, b) {

var ¢ = {};

for (var key in a) c[key] = a[key];

for (var key in b) c[key] = b[key];

return c;

}

/I An empty thumbnail that gets filled in during the setimageBylIndex callback.
var thumbnail = ui. Thumbnail({
params: combine(visParams, {
dimensions: '298x298',
region: box.toGeoJSON(),
b,
style: {height: '300px’, width: '300px'},
onClick: function(widget) {
projelmage=thumbnail.getimage();
d_falsecolor(projelmage,0);
d_ndvi(projelmage,1);
d_ndwi(projelmage,2);
d_natural(projelmage,3);
d_infrared(projelmage,4);
d_agri(projelmage,5);
d_swir(projelmage,6);
display(projelmage,7,"Stretched Image",'B04','B03','B02");
Map.layers().set(8, ui.Map.Layer(ee.Image().paint(box, 0, 1), {color: '553333'}, 'SF',false));
Map.layers().set(9, ui.Map.Layer(ee.Image().paint(projealanlari, 0, 1), {color: '553333},
'AGACLAR"));
b
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H:

var imagePanel = ui.Panel([thumbnail]);
var idLabel = ui.Label({style: {margin: '2px 0'}});

var panell = ui.Panel({
layout: ui.Panel.Layout.flow('vertical’),
widgets: [introPanel, dateLabel, buttonPanel, imagePanel, idLabel],
style: {position: 'bottom-right', width: '340px'}

b

var panel2 = ui.Panel();
panel2.style().set(‘width’, '400px’);

ui.root.insert(0, panell);
ui.root.add(panel2);
//mainPanel.add(ui.Panel([lon, lat], ui.Panel.Layout.flow('horizontal")));

//Map.add(mainPanel);
// Create an image time series chart.
var tschart = ui.Chart.image.series({
imageCollection: images,
region: box,
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 100

H;

tschart.setOptions({
title: 'Goriintii Bant Ortalamalari',
hAXxis: {title: 'Tarih’, format: 'yyyy-MM-dd', gridlines: {count: 7}},
lineWidth: 1,
pointSize: 2,
b

panell.widgets().set(8, tschart);
// Displays the thumbnail of the image at a particular index in the collection.
var setimageBylIndex = function(index) {
var imagel = ee.Image(images.toList(1, index).get(0));
imagel.get('system:id').evaluate(function(id) {
idLabel.setValue('ID: ' + id);
b
imagel.date().format("YYYY-MM-dd").evaluate(function(date) {
dateLabel.setValue('Date: ' + date);

b;
thumbnail.setimage(imagel);
projelmage=imagel;

d_falsecolor(projelmage,0);
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d_ndvi(projelmage,l1);
d_ndwi(projelmage,2);
d_natural(projelmage,3);
d_infrared(projelmage,4);
d_agri(projelmage,5);
d_swir(projelmage,6);
display(projelmage,7,"Stretched Image”,'B04','B03','B02");
Map.layers().set(8, ui.Map.Layer(box, {color: '553333'}, 'SF',false));
Map.layers().set(9, ui.Map.Layer(projealanlari,{}, 'AGACLAR"));
/I Asynchronously update the image information.

i
var bandChart = ui.Chart.image.regions({
image: imagel,
regions: projealanlari,
scale: 30,
seriesProperty: 'label’
b
bandChart.setChartType('LineChart’);
bandChart.setOptions({
title: 'Proje Alanlar1 Landsat 8 TOA band degerleri',
hAXxis: {
title: 'Band’
2
VAXis: {
title: 'Reflektans'
¥

lineWidth: 1,

pointSize: 4,

series: {

0: {color: COLOR.SOLOZ},
1: {color: COLOR.UREGIL},
2: {color: COLOR.MERKEZ}

}
H;

panel2.widgets().set(0, bandChart);

I
Il From: https://landsat.usgs.gov/what-are-best-spectral-bands-use-my-study
var wavelengths = [.44, .49, .56, .66, .70, .74, .78, .84, .86, .94, 1.37, 1.61, 2.19];
var spectraChart = ui.Chart.image.regions({
image: imagel,
regions: projealanlari,
scale: 30,
seriesProperty: 'label’,
xLabels: wavelengths

b
spectraChart.setChartType('LineChart');

313



spectraChart.setOptions({
title: 'Proje Alanlar1 Landsat 8 TOA Reflektanslart',
hAXxis: {
title: 'Dalgaboyu (micrometers)'
h
VAXis: {
title: 'Reflektans’
¥

lineWidth: 1,

pointSize: 4,

series: {

0: {color: COLOR.SOLOZ},
1: {color: COLOR.UREGIL},
2: {color: COLOR.MERKEZ}

}
b
panel2.widgets().set(1, spectraChart);

}

/I Gets the index of the next/previous image in the collection and sets the
// thumbnail to that image. Disables the appropriate button when we hit an end.
var setlmage = function(button, increment) {
if (button.getDisabled()) return;
setimageByIndex(selectedIndex += increment);
nextButton.setDisabled(selectedIindex >= collectionLength - 1);
prevButton.setDisabled(selectedIndex <= 0);

¥

Map.onClick(function(coords) {
// Update the lon/lat panel with values from the click event.
/llon.setValue('lon: ' + coords.lon.toFixed(2)),
/lat.setValue('lat: ' + coords.lat.toFixed(2));
pos.setValue(('Lon: ' + coords.lon.toFixed(2))+(', Lat: ' + coords.lat.toFixed(2)));
// Add a red dot for the point clicked on.
var point = ee.Geometry.Point(coords.lon, coords.lat);
var dot = ui.Map.Layer(point, {color: 'FF0000'});
Map.layers().set(1, dot);

b

Map.style().set(‘cursor’, ‘crosshair’);

/I Set up the next and previous buttons.
prevButton.onClick(function(button) {setimage(button, -1); });
nextButton.onClick(function(button) {setimage(button, 1); });
setimageByIndex(0);

I
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var Sentinel_NDVI = ui.Chart.image.series(indicescoll.select(NDVI'), projealanlari)
.setOptions({
title: 'Sentinel 2 NDVI',
hAxis: {title: 'Date’,
hAxis: {title: 'Tarih’, format: 'yyyy-MM-dd', gridlines: {count: 7}},
h
VAXis: { title: 'NDVI',viewWindowMode: ‘explicit’,viewWindow: {max: 1,min: 0,},gridlines:
{count: 5,}}
b

/lprint(Sentinel_NDVI);
panell.widgets().set(8, Sentinel_NDVI);

I Create two collections to sample from, one for each plot.
var rgb = images.select(['B04', 'B03', 'B021);
var ndvi = images.map(function(image) {
return image.select().addBands(image.normalizedDifference(['B08', 'B04'));

b

I/ Create an NDVI chart.
var ndviChart = ui.Chart.image.series(ndvi, point, ee.Reducer.mean(), 500);
ndviChart.setOptions({
title: 'NDVI Noktasal Over Time',
VAXxis: {title: 'NDVI'},
hAxis: {title: 'Tarih’, format: 'yyyy-MM-dd', gridlines: {count: 7}},

H

/lprint (ndviChart);
panell.widgets().set(9, ndviChart);

Il Create an RGB spectrum chart.
var rgbChart = ui.Chart.image.series(rgb, point)
.setOptions({
title: 'RGB Reflectance Noktasal Over Time',
VvAXis: {title: 'band value'},
hAxis: {title: 'Tarih', format: 'yyyy-MM-dd', gridlines: {count: 7}},
b
[lprint(rgbChart);
panell.widgets().set(10, rgbChart);

/1] stretch fonksiyonu

function display(resim, lyrno, str,b1,b2,b3) {
var params = resim.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.percentile([5, 95]),
geometry: Map.getBounds(true),
scale: Map.getScale(),

H
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function setDisplay(dictionary) {
var visParams = {
bands: [b1,b2,b3],
min: [
dictionary['B04_p5'], dictionary['B03_p5'], dictionary['B02_p5']
1
max: [
dictionary['B04_p957, dictionary['B03_p95, dictionary['B02_p95']
]
b
//Map.centerObject(resim);
Map.layers().set(lyrno, ui.Map.Layer(resim, visParams,str));
/lprint(lyrno);

params.evaluate(setDisplay);

}

I

function d_falsecolor(resim,lyr){

Map.layers().set(lyr, ui.Map.Layer(resim, {bands: ['B05', 'B04', 'B031,
min: 500, max: 7000,
gamma: [1]}, 'False Color' false));

}

function d_natural(resim,lyr) {

Map.layers().set(lyr, ui.Map.Layer(resim, {bands: ['B04', 'B03', 'B021,
min: 500, max: 7000,
gamma: [1.3]}, 'Natural',false));

}

function d_infrared(resim,lyr){

Map.layers().set(lyr, ui.Map.Layer(resim, {bands: ['B08', 'B04', 'B03'],
min: 500, max: 7000,
gamma: [1.3]}, 'Color Infrared',false));

}

function d_agri(resim,lyr){

Map.layers().set(lyr, ui.Map.Layer(resim, {bands: ['B11', 'BO8A', 'B021,
min: 500, max: 7000,
gamma: [1.3]}, 'Agriculture’,false));

¥

function d_swir(resim,lyr){

Map.layers().set(lyr, ui.Map.Layer(resim, {bands: ['B12', 'B08', 'B041,
min: 500, max: 7000,
gamma: [1.5, 1.5, 1.5]}, 'SWIR',false));
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function d_ndvi(resim,lyr){

var palettel = [ 'FFFFFF', '"CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718',
"74A901', '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201",
'004C00', '023B01", '012E01", '011D01', '011301';

resim = addNDVI(resim);

Map.layers().set(lyr, ui.Map.Layer(resim, {bands: [[NDVI,
min: 0, max: 0.7, palette:palettel,
/lgamma: [1.5, 1.5, 1.5]

1'NDVI',faIse));
¥

function d_ndwi(resim,lyr){
var palette2 = [ '0000FF', '00FFFF', 'FFFFO0', 'FF0000', 'FFFFFFT;
resim = addNDWI(resim);
Map.layers().set(lyr, ui.Map.Layer(resim, {bands: [NDWI],
min: 0, max: 0.7, palette:palette2,
/lgamma: [1.5, 1.5, 1.5]

}, 'NDWI' false));

/1!l Functions indexler ////

function addSR(image) {
var img = image.expression(
'((NIR) / (RED))', {
‘NIR": image.select('B08"),
'RED": image.select('B04")
b
return image.addBands(img.rename('SR"))

}

function addSIPI(image) {
var img = image.expression(
'((NIR - AER) / (NIR + RED))', {

'NIR'": image.select('B08'),
'RED': image.select('B04"),
'‘AER":image.select('BO1")
b

return image.addBands(img.rename('SIPI"))

}
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function addSAVI(image) {
var img = image.expression(
'1.5* ((NIR - RED) / (NIR + RED + 0.5))', {
'NIR'": image.select('B08'),
'RED": image.select('B04"),
'‘BLUE": image.select('B02")
b

return image.addBands(img.rename('SAVI"))

}

function addS2REP(image) {
var img = image.expression(
"705+35*(0.5*(RE3+RED)-RE1)/(RE2-RE1)", {
'RE3": image.select('B07"),
'RED": image.select('B04"),
'RE1": image.select('B05"),
'RE2": image.select('B06")
b
return image.addBands(img.rename('S2REP"))
¥

function addRENDWI(image) {
var img = image.expression(
'(GREEN - RE1) / (GREEN + RE1)', {
'RE1": image.select('B05"),
'‘GREEN': image.select('B03")
b
return image.addBands(img.rename('RENDWI'))
}

function addRE_NDVI(image) {
var img = image.expression(
'(NIR - RE2) / (NIR + RE2)', {
‘NIR'": image.select('B08"),
'RE2": image.select('B06")
b
return image.addBands(img.rename('RE_NDVI"))

}

function addPSRI(image) {
var img = image.expression(
'(RED - BLUE) / (RE1), {
'RED': image.select('B04"),
'‘BLUE'": image.select('B02"),
'RE1": image.select('B05")
b

return image.addBands(img.rename('PSRI"))

b
function addPSRI_NIR(image) {
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var img = image.expression(
'(RED-BLUE) / (NIR)', {
‘NIR': image.select('B08"),
'RED': image.select('B04"),
'‘BLUE": image.select('B02")
b
return image.addBands(img.rename('PSRIN"))

}

function addNDVI_GREEN_NIR(image) {
var img = image.expression(
'GREEN*(NIR-RED) / (NIR+RED)', {

‘NIR': image.select('B08"),
'RED': image.select('B04"),
'‘GREEN': image.select('B03")
b

return image.addBands(img.rename('NDVIG'))

}

function addNDV1705(image) {
var img = image.expression(
'(RE2-RE1)/(RE2+RE1)", {
'RE1": image.select('B05"),
'RE2': image.select('B06")
b
return image.addBands(img.rename('NDV1705"))
}

function addNDI_45(image) {
var img = image.expression(
'(RE1-RED)/(RED+REL)', {
'RE1": image.select('B05"),
'RED": image.select('B04")
b
return image.addBands(img.rename('NDV145")

}

function addNDBI(image) {
var img = image.expression(
((SWIR-NIR) / (NIR + SWIR))', {
‘NIR'": image.select('B08"),
'SWIR': image.select('B11")
b

return image.addBands(img.rename('NDBI"))

}

function addMTClI(image) {
var img = image.expression(
'(RE2-RE1)/(RE1-RED)', {
'RED': image.select('B04"),
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'RE1": image.select('B05"),
'RE2": image.select('B06")
b

return image.addBands(img.rename('MTCI"))

}

function addMSR705(image) {
var img = image.expression(
'(RE2-AER)/(RE1-AER)', {
'‘AER'": image.select('B01"),
'RE1": image.select('B05"),
'RE2": image.select('B06")
b
return image.addBands(img.rename('MSR705"))

}

function addMSI(image) {
var img = image.expression(
'((SWIR) / (NIR))', {
‘NIR'": image.select('B08"),
'SWIR'": image.select('B11")
b
return image.addBands(img.rename(‘MSI"))

}

function addMNDWI(image) {
var img = image.expression(
'((GREEN - SWIR) / (GREEN + SWIR)), {
'GREEN': image.select('B03"),
'SWIR': image.select('B11")
b
return image.addBands(img.rename('MNDW!I1"))
}

function addNDV 17052 (image) {
var img = image.expression(
'(RE2-RE1)/(RE1+RE2*(2*AER))', {

'‘AER': image.select('B01"),
'RE1": image.select('B05"),
'RE2": image.select('B06")
b

return image.addBands(img.rename('NDV17052"))

}

function addMCARI(image) {
var img = image.expression(
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'1-0.2*(RE1-GREEN)/(RE1-RED)', {
'GREEN': image.select('B03'),
'RED': image.select('B04"),

'REL": image.select('B05")

b
return image.addBands(img.rename('MCARI"))

}

function addLAI_SAVI(image) {
var img = image.expression(
-log (0.371+1.5*(NIR - RED) / (NIR + RED + 0.5)/2.4)', {
‘NIR'": image.select('B08"),
'RED": image.select('B04")
b
return image.addBands(img.rename('LAISAVI"))
¥

function addIRECI(image) {
var img = image.expression(
'(RE3-RED)*RE2/RE1, {
'RE3": image.select('B07"),
'RED': image.select('B04"),
'RE1": image.select('B05"),
'RE2': image.select('B06")
b
return image.addBands(img.rename('IRECI"))

}

function addGRVI1(image) {
var img = image.expression(
'(RED-GREEN)/(GREEN+RED)', {
'GREEN': image.select('B03"),
'RED": image.select('B04")
b
return image.addBands(img.rename('GRVI1"))

}

function addEVI(image) {
var img = image.expression(
25* ((NIR-RED)/(NIR+6*RED -7.5*BLUE + 1)), {
‘NIR'": image.select('B08"),
'RED': image.select('B04"),
'‘BLUE": image.select('B02")
b

return image.addBands(img.rename('EVI'))

¥
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function addNDII(image) {
var img = image.expression(
'((NIR - SWIR) / (NIR + SWIR))', {
'NIR'": image.select('B08'),
'SWIR': image.select('B11")
b
return image.addBands(img.rename('NDII"))

}

function addNDV I(image) {
var ndvi = image.normalizedDifference(['B08', 'B041);
return image.addBands(ndvi.rename('NDVI'));

}

function addNDWI(image) {
var ndwi = image.normalizedDifference(['B03', 'B08'));
return image.addBands(ndwi.rename('NDWI'));
/lreturn image.addBands(ndvi.rename('SRp"));

¥
//Chlorophyll Red-Edge
function addCHLREDEDGE(image) {
var img = image.expression(
'((NIR) / (RED))', {
‘NIR'": image.select('B08"),
'RED": image.select('B04")
b
return image.addBands(img.rename('CHLRE))
}

function addRDVI(image) {
/*
var img = image.expression(
IINIR - RED) / ((NIR + RED)"0.5)', {
'(NIR - RED) / ((NIR + RED))', {
'NIR": image.select('B08"),
'RED": image.select('B04")
b

*/
var img = image.select('B08").subtract(image.select('B04"))
.divide((image.select('B08").add(image.select('B04"))).sqrt());

return image.addBands(img.rename('RDVIY))

}

function addGNDVI(image) {

var img = image.expression(
'(NIR - GREEN) / ((NIR + GREEN))', {

'NIR'": image.select('B08'),
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'‘GREEN': image.select('B03")
b
return image.addBands(img.rename('GNDVI"))

}

function addREIP(image) {
var img = image.expression(
'700+40*((RED+RE3)/2-RE1)/(RE2-RE1), {

'RE3": image.select('B07"),
'RED': image.select('B04"),
'RE1": image.select('B05"),
'RE2": image.select('B06")
b

return image.addBands(img.rename('REIP"))

}

function addDate(image) {
var newdate= ee.Date(image.get('system:time_start")).format('yyyy-MM-dd");
return image.set('NewDate', newdate);

}

// Rodrigo E. Principe,
/I https://stackoverflow.com/questions/42742742/extract-pixel-values-by-points-and-convert-
to-a-table-in-google-earth-engine

var ft = ee.FeatureCollection(ee.List([]))
var fill = function(img, ini) {
/I type cast
var inift = ee.FeatureCollection(ini)
/I gets the values for the points in the current img
var ft2 = img.reduceRegions(projealanlari, ee.Reducer.first(),10)
/I gets the date of the img
/Ivar date = img.date().format()
var date2 = ee.String(img.get("NewDate"))
I/ writes the date in each feature
var ft3 = ft2.map(function(f){return f.set("date2", date2)})
/I merges the FeatureCollections
return inift.merge(ft3)

}

/I Iterates over the ImageCollection

var newft = ee.FeatureCollection(indicescoll.iterate(fill, ft))

Il Export
Export.table.toDrive(newft,"BandDegerleri*,"al","BandDegerleri_indeksler")

var ft = ee.FeatureCollection(ee.List([]))
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