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ÖZET 

PAMUKTA (G. hirsutum L.) BİTKİ-SU İLİŞKİSİNİN SAPTAMASINDA 

UYDU GÖRÜNTÜLERİNİN KULLANMA OLANAKLARININ 

ARAŞTIRILMASI 

 

Kılıçaslan, Serkan 

Doktora, Tarla Bitkileri Bölümü 

Danışman: Doç. Dr. Remzi Ekinci 

İkinci Danışman: Dr. Mehmet Cengiz Arslanoğlu 

Temmuz 2023, 231 sayfa 

 

Bu çalışma, pamuk bitkisi üretim alanlarında, sensör ve ölçüm cihazlarıyla elde edilen 

özelliklerin incelenen uydu görüntüleri ile aralarındaki ilişkileri ve uydu görüntülerinin bu 

gözlem değerlerini tahmin etmede kullanılabilirliğini belirlemek, uydu görüntülerini 

değerlendirmek, gözlem değerlerini tahmin etmede uydu, band ve indeksler açısından 

tavsiyede bulunmak, uzaktan algılama sistemlerinin getirdiği avantajlar ve tarım arazilerinde 

kullanılabilme olanaklarını araştırmak amacı ile yapılmıştır. 

Çalışma Mardin İli Artuklu ve Kızıltepe İlçelerine bağlı 8 farklı köyde yetiştirilen 27 farklı 

pamuk üretim alanında yürütülmüştür. 8 farklı parametre (Toprak Nemi (TN), Toprak 

Sıcaklığı (TS), Ortam Nemi (ON), Ortam Sıcaklığı (OS), Normalize Edilmiş Fark Bitki İndisi 

(NDVI), Yaprak Alan İndisi (LAI), Bitki Oransal Su İçeriği (BOSI) ve Bitki Kanopi Sıcaklığı 

(BKS)) ile 4 farklı uydu (Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope) görüntülerinden 

elde edilen band/indeksler incelenmiştir. Alınan gözlem değerleri uydu band ve indeksleriyle 

korelasyon ve regresyon analizlerine tabi tutulmuş, yüksek regresyon değerleri elde edilen 

band ve indeksler için regresyon ve ters regresyon denklemleri oluşturulmuş ve ilgili özellik, 

uydu, band ve indeksler için tavsiyelerde bulunulmuştur.  

Sonuç olarak araştırılan özellikleri tahmin etmede uydu verileri ve türetilen band ve 

indekslerin güvenilirlikle kullanılabileceği saptanmıştır. Ayrıca bu sonuçlara dayanarak; uydu 

verilerinin kullanıcılar için karar destek sistemlerinde çok önemli bir veri kaynağı olduğu, tarla 

içinde gözle görülmesi zor ya da oldukça işgücü, zaman ve enerji isteyen gözlemlerin uydu 

verileri aracılığı ile elde edilebileceği sonucuna varılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Pamuk, Uzaktan Algılama, Optik & SAR Uydular 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION THE POSSIBILITIES OF USING SATELLITE IMAGERY 

IN DETERMINING THE PLANT-WATER RELATIONSHIP IN COTTON 

(G. hirsutum L.) 

 

Kılıçaslan, Serkan 

Doctoral Thesis in Department of Field Crops  

Supervisor: Doç. Dr. Remzi Ekinci 

Co-Supervisor: Dr. Mehmet Cengiz Arslanoğlu 

July 2023, 231 pages 

 

This study aims to determine the relationships between the characteristics obtained by sensors 

and measurement devices in cotton plant production areas and the satellite images examined, 

and the usability of satellite images in estimating these observation values and to evaluate the 

satellite images. It was made in order to give advice in terms of satellites, bands and indexes 

in estimating the observation values, to investigate the advantages of remote sensing systems 

and the possibilities of using them in agricultural lands. 

The study was carried out in 27 different cotton production areas grown in 8 different villages 

of the Artuklu and Kızıltepe Districts of Mardin Province. Band/indices obtained from 4 

different satellite (Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 and PlanetScope) images with 8 different 

parameters (Soil Moisture (TN), Soil Temperature (TS), Ambient Humidity (ON), Ambient 

Temperature (OS), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Leaf Area Index (LAI), 

Plant Proportional Water Content (BOSI), and Plant Canopy Temperature (BKS)) were 

examined. Obtained observation values were subjected to correlation and regression analyzes 

with satellite bands and indexes, regression and reverse regression equations were created for 

bands and indexes with high regression values, and recommendations were made for related 

features, satellites, bands and indexes. 

As a result, it has been determined that satellite data and derived bands and indexes can be 

used with confidence to predict the investigated features. In addition, based on these results; 

It has been concluded that satellite data is a very important data source for users in decision 

support systems, and observations that are difficult to see in the field or that require a lot of 

labor, time and energy can be obtained through satellite data. 

 

Keywords: Cotton, Remote Sensing, Optical & SAR Satellites 
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1. GİRİŞ 

Pamuk, başta tekstil olmak üzere, yağ, yem ve kimya vb. birçok sanayi sektörü için 

hammadde oluşturmaktadır. Hızlı nüfus artışı ile pamuk ürününe olan talep artarken 

Covid-19 krizi, iklim değişikliği, aşırı ve düzensiz yağışların yanında son yıllarda daha 

sık yaşanmaya başlayan bölgesel kuraklık afeti gibi nedenlerle pamuk üretimin yeterli 

düzeyde artış gösteremediği, ticaretinin azaldığı ve stoklamanın arttığı 

gözlenmektedir. Uluslararası Pamuk Danışma Kurulu’nun 2021/2022 yılı verilerine 

göre Dünya’da pamuk ekim alanı, 33,18 milyon ha, üretim miktarı 25,73 milyon ton, 

tüketim 25,62 milyon ton, stok miktarı 20,45 milyon ton gözlenmiştir. Türkiye’de ise 

pamuk ekim alanı 480.000 ha, üretim 833.000 ton, tüketim 1,61 milyon ton, stok 

miktarı 1,54 milyon ton gerçekleşmiştir (Anonim, 2023). 

 

Tarımsal ürünlerde; bir bölgeye düşen yağış miktarının ve yağışın vejetasyon 

dönemindeki dağılımının verim ve kaliteyi sınırlayan en önemli faktörlerden biri 

olduğu, bitkilerin tür ve çeşide bağlı olarak farklı büyüme ve gelişme dönemlerinde 

farklılık gösteren su ihtiyacını içinde bulundukları ortamdan sağlamak zorunda 

kaldığı, bitkilerin ihtiyaç duyduğu dönemde toprakta yeterli su bulunmadığında ve 

sulama suyu ile desteklenmediğinde, kısa ve uzun dönemde çeşitli zararlanmalarla 

karşı karşıya kalacağı bildirilmektedir ( Aktepe Tangu, 2012). 

Hem ülkemizde hem de dünya çapında, iklim değişimi ve küresel ısınma, yağış 

miktarında azalma, yağış zamanında düzensizlik ve kuraklık stresi tarımı olumsuz 

yönde etkilemektedir. Fiziksel ve kimyasal stres kaynakları, abiotik stres faktörleri 

olarak da isimlendirilmekte olup, bunlar arasında kuraklık stresi Dünya' da bitkisel 

üretimi sınırlayan en önemli faktör durumundadır. Dünya topraklarının 1/3' ünden 

fazlasını yakından ilgilendiren kuraklık stresi, tarımsal ürünlerin üretiminde ciddi 

sorunlara neden olmaktadır (Bressan, 1987). 

 

Özellikle sulanarak tarımı yapılan yazlık bitkiler içinde, pamuk bitkisi için mevcut 

olan ve ileride daha da artacağı tahmin edilen su miktarlarındaki azalma, bitki büyüme, 

gelişme ve üretimi için önemli bir tehlike oluşturmaktadır. Bu nedenle pamuk 

bitkisinin büyüme, gelişim ve veriminde etkili olan faktörlerin başında gelen bitkinin 

ihtiyaç duyduğu su ve su noksanlığının etkilerinin araştırılması, bitkide meydana gelen 
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değişiklikleri gözlemlemek için çok önemlidir (Huck ve Klepper, 1977; Klepper vd. 

1973; Taylor ve Klepper, 1974). 

 

Pamuk, toprak nem koşullarına karşı oldukça hassas bir bitkidir ve su tüketimi çok 

yüksektir. Ülkemiz koşullarında pamuk bitkisi, 170-185 günlük vejetasyon süresine 

sahip olup yıllık su ihtiyacı bölgelere göre değişmekle birlikte 492-1153 mm arasında, 

ortalama 700-800 mm olmaktadır (Tarımsal Araştırmalar Genel Müdürlüğü, 2017). 

Pamuğun yetişme dönemi olan Nisan-Ekim ayları arasında çok az yağış alan, özellikle 

Akdeniz ve Güneydoğu Anadolu bölgelerinde bu su açığı sulama ile tamamlanmaya 

çalışılmaktadır. Bu durum, doğal kaynakların tüketimi, çevre ve toprak açısından 

sorun olabileceği gibi, enerji ve işgücü ihtiyacını arttırarak üretim maliyetleri 

açısından da gündeme gelmektedir. Dolayısıyla doğru zamanda ve miktarda sulama 

ile etkin bir sulama yöntemi oldukça önemli olmaktadır.  

 

Pamuk bitkisinin gereksinim duyduğu nem koşullarının belirlenmesi ve bitki 

gelişiminin su ihtiyaçları açısından değerlendirilmesi oldukça önemlidir. Bu konularda 

çeşitli klasik ölçme ve değerlendirme metotlarının yanında nispeten daha yeni bir 

teknoloji olarak Uzaktan Algılama teknolojisi de karşımıza çıkmaktadır. Uzaktan 

algılama, herhangi bir fiziksel temas olmadan cisimlerden yansıyan/yayılan 

elektromanyetik ışınların kalite ve kantite yönünden yorumlanması ile cismin 

özelliklerinin ölçülmesi ve belirlenmesi bilim ve sanatıdır. Uzaktan algılama, 

algılayıcının tipine göre aktif ve pasif algılama olarak sınıflandırılmaktadır. Yeryüzü 

ve cisimlerin kendi yaydığı ya da güneşten gelen ışınların yansıtımının algılanması 

pasif, uydunun kendisinin yeryüzüne ışın göndererek, yansıyan ışınları algılamasına 

da aktif sistemler denilmektedir. Pasif sistemlere optik, ısıl ve mikrodalga algılayıcılar, 

aktif sistemlere Işık Algılama ve Uzaklık Ölçümü (LiDAR) ve Radyo Algılama ve 

Uzaklık Ölçümü (RADAR) sistemleri örnek verilebilir. 

 

Uzaktan algılama, tarımda toprak, su ve bitki özelliklerinin belirlenmesi, bitki 

gelişiminin izlenmesi, bitki örtüsü ve dağılımı ile ürün rekolte tahmini, arazi kullanımı 

ve ürün sınıflandırma gibi birçok alanda kullanılmaktadır (Sunar vd., 2016).  
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Uzaktan algılamada uydu görüntülerini oluşturan bantlar ve bu bantlar kullanılarak 

farklı matematiksel işlemler yardımıyla elde edilen indeksler ile bitkinin vejetatif ve 

generatif büyümesi arasındaki en iyi dengeyi sağlamak ve yüksek verim ile su 

kullanım etkinliğini bulmak amacıyla çalışmalar yapılmıştır.  Bu çalışmalarda tarımsal 

kullanım alanları için bitki, toprak ve ürün yersel gözlemlerine dayanan değerlendirme 

bilgilerine ihtiyaç duyulmakta, bu amaçla bitki gelişimi, bitki ve toprak yapısı ile ilgili 

çeşitli araç ve sensörler kullanılmaktadır. Bu araç ve sensörler kullanılarak 

meteorolojik olayların toprak ve bitki üzerindeki etkisi incelenmiş, toprak nemi, bitki 

su tüketimi gibi toprak ve bitki parametreleri elde edilerek bitki su ilişkileri ve sulama 

uygulamaları konusunda araştırmalar yapılmıştır.  

 

Tarla içi sensör kullanımı ile toprak ve bitki durumları gözlenerek sulama önerileri 

getirilmeye El Ghandour vd. (2019); Koçak (2002); Mthandi vd. (2013); Raper (2014); 

Yetbarek ve Oiha (2020), meteorolojik olayların etkisi gözlenmeye Aktaş ve Üstündağ 

(2017), her iki durum birleştirilerek aralarındaki ilişki belirlenmeye çalışılmış Bulut 

vd. (2019), uydu görüntüleri ile toprak nemi algılama performansı incelenmiş Serrano 

(2010), küresel ölçekte evotranspirasyon belirlenmeye Zheng vd. (2017) ve mahsul su 

gereksinimleri tahmin edilmeye çalışılmıştır (Akdim vd., 2014). 

 

Bitki su içeriğinin tahmin edilmesinde kullanılan, jeofizik ve atmosferik gürültü 

etkilerini azaltma Ceccato vd. (2002), bitki örtüsü su içeriğini tahmin etme Gao (1996), 

NDVI‘da yer alan Near Infrared (NIR) bandına düzeltme faktörü ekleyerek yüksek 

yoğunluklu bitki örtüsü hakkında daha hassas bilgi sağlama Gitelson (2004) amaçlı 

indeksler geliştirilmiş, kentsel ekosistemi yönetmek için NDVI ve Normalleştirilmiş 

Fark Nem İndeksi (NDMI) yardımıyla yeni bir metot oluşturmaya çalışılmış, Strashok 

vd. (2022), buğday bitkisi sulama yönetimi için NDVI, Normalleştirilmiş Fark Su 

İndeksi  (NDWI),  Kısa Dalga Ürün Yansıtma İndeksi (SCRI) ve Nem Stres İndeksi 

(MSI) indeksleri Solgi vd. (2023), şehirleşme senaryolarında yeşil bitki örtüsü, su ve 

çıplak arazilerin durumu hakkında bilgi sahibi olmak amacıyla Püsküllü Şapka – 

ıslaklık (WET) ve NDVI arasındaki ilişkiyi değerlendirerek güçlü bulunmuş, Sajadi 

(2011); Samarawickrama vd. (2017), çalışma bölgesi için NDVI, NDMI, Digital 

Elevation Model (DEM) ve Kara Yüzey Sıcaklığı (LST) verilerinden faydalanarak 

mahsul uygunluğu tahmini amaçlı araştırma yürütülmüş, Jargalsaikhan vd. (2021), su 
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stresi yönetimi açısından evotranspirasyon değişimlerinin izlenmesi Jahangir ve Arast 

(2020), Optik ve Sentetik Açıklıklı Radar (SAR) uydu görüntüleri kullanarak pamukta 

su kullanım etkinliğini bulmak amacıyla LAI gibi bitki örtüsü değişkenlerinin tahmini 

Kaplan vd. (2023) amaçlı çalışmalar yapılmıştır.  

 

Toprak nemi tahmin çalışmalarında LST, NDVI ve NDMI’dan faydalanılmış 

Khanmohammadi vd. (2015), artan hava sıcaklıklarının Kuzey kutbundaki bitki 

örtüsüyle ilişkisini vejetasyon indeksleri yardımıyla Raynolds, ve Walker (2016), tuz 

madenlerinin çevresindeki bitki örtüsü değişikliğine olan etkileri uydu fotoğrafları 

aracılığıyla Poenaru vd. (2012) değerlendirilmiş, LST ve NDVI arasında güçlü ve 

negatif ilişki bulunmuş Yue vd. (2007); Guha vd. (2020), açık ve gizli ısı akışlarını 

tahmin etmek için model geliştirmeye çalışılmıştır (He vd., 2021). 

 

Bu çalışma, pamuk bitkisi üretim alanlarında, sensör ve ölçüm cihazlarıyla toprak ve 

ortam nem, sıcaklık, NDVI, LAI, BOSI ve BKS değerlerini elde ederek, bu gözlem 

değerlerinin Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope uydu görüntüleri ile 

aralarındaki ilişkileri ve uydu görüntülerinin bu gözlem değerlerini tahmin etmede 

kullanılabilirliğini belirlemek, uydu görüntülerini değerlendirmek, gözlem değerlerini 

tahmin etmede uydu, band ve indeksler açısından tavsiyede bulunmak, uzaktan 

algılama sistemlerinin getirdiği avantajlar ve tarım arazilerinde kullanılabilme 

olanaklarını araştırmak amacı ile yapılmıştır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

2.1 Bitki-Su İlişkileri ile İlgili Çalışmalar 

Reginato ve Howe (1985) çalışmalarında herhangi bir bitkinin ne zaman sulanması 

gerektiğini ne toprak su içeriği ne de atmosferik istem, bitkinin kendi içsel su durumu 

kadar doğru olarak belirlemeyeceğini, bu nedenle, bitkinin içsel su durumunu 

belirlemeye yönelik yöntemlerin sulama programlarının hazırlanmasında yaygın 

olarak kullanıldığını bildirmişlerdir. 

 

Bressan (1987) çalışmalarında bitki büyüme ve gelişmesini azaltan veya olumsuz 

yönde etkileyen çevre faktörlerindeki değişmeler olarak, tanımlanabilen stres 

nedenleri fiziksel, kimyasal veya biyolojik kaynaklı olabileceğini, fiziksel ve kimyasal 

stres kaynakları, abiotik stres faktörleri olarak da isimlendirilmekte olup, bunlar 

arasında kuraklık stresi Dünya'da bitkisel üretimi sınırlayan en önemli faktör 

durumunda olduğunu, Dünya topraklarının 1/3' ünden fazlasını yakından ilgilendiren 

kuraklık stresi, tarımsal ürünlerinin üretiminde ciddi sorunlara neden olacağını 

bildirmişlerdir. 

 

Wang vd. (2003) araştırmalarında su noksanlığına karşı oluşturulan cevaplar; türe, 

genotipe, su kaybı süre ve şiddetine, bitkinin gelişim durumuna, yaşına, organ ile hücre 

tipine, hücre çeperi ve hücre zarı gibi özelliklere bağlı olarak değiştiğini 

bildirmişlerdir. 

 

Stiller vd. (2004) Avusturalya’da 6 yıl boyunca kuru ve sulanan koşullarda yürütülen 

çalışmada, kuru koşullarda yetiştirilen pamuğun sulanana göre %52 daha az verim 

verdiğini bildirmişlerdir. 

 

2.2 Tarla İçi Ölçümlerle Toprak ve Bitki-Su Durumunun Belirlenmesi ile İlgili 

Çalışmalar 

Clawson ve Blad (1982) Tarım alanlarında, sınırlı su kaynaklarının işletilmesinde 

uygun sulama programlarının öneminin giderek arttığını belirterek, infrared 

termometre ile ölçülen taç sıcaklığının sulama programlarının hazırlanmasında 

kullanılabileceğini vurgulamışlardır. 
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Koçak (2002) laboratuvar koşullarında farklı tip topraklarda toprak nemini ölçmek için 

tansiyometre, toprak nem ölçme bloğu ve frekans etkili nemölçer kullanarak, elde 

edilen değerlere göre sulama başlangıç ve bitiş zamanlarını belirlediği çalışmasında 

algılayıcılar arasında değerlendirme yaparak frekans etkili nemölçerin daha hızlı cevap 

verme süresine sahip olduğunu, sulama otomasyonu için kullanılmasının uygun 

olacağını belirtmiştir. 

 

Raper (2014) farklı topraklardaki su içeriğinin test edilmesi, kurak pamuk çeşidi 

denemelerinde kuraklık stresini ölçmek için indeks geliştirme, toprak nem 

sensörlerinin bitki su içeriğini, sulama zamanlarını belirlemede kullanılıp 

kullanılamayacağını belirlemek için yaptığı çalışmada, kuraklık indekslerinin 

denemelerde yaşanan stres miktarını yansıtma potansiyeli olduğunu bildirmiştir. 

 

Mohamadi-Monavar (2018) yersel ölçümlerle (Greenseeker) ile alınan NDVI 

değerlerinin Landsat uydusundan elde edilen NDVI değerleri ile karşılaştırılması 

amacıyla yapılan çalışmada, Greenseeker cihazının NDVI tahmini için 

kullanılabileceğini bildirmiştir. 

 

Thorp vd. (2018) su kullanımını ölçmek ve değerlendirmek amacıyla yüksek verimli 

bir metot geliştirmeye yönelik yaptıkları çalışmada 4 farklı sulama oranı kullanmışlar, 

insansız hava aracı (micasense kamera) ile haftalık görüntüler alıp fraksiyonel bitki 

örtüsü hesaplanmış (spektroradyometre ile), bu veriler ile günlük su kullanım miktarı 

evotranspirasyon tabanlı toprak su dengesi modelini yönetmek için kullanılmış, 

kullanılan su hacmi başına mahsul verimi olarak tanımlanan Mahsul Suyu Kullanım 

Verimliliğinin (CWUE) iyileştirilmesi amaçlı uygun çeşitleri belirlemeye 

çalışmışlardır. 

 

Aktaş vd. (2020) Türkiye geneline dağılmış 16 yağmurla beslenen buğday parselinden 

elde edilen verileri kullanılarak büyük ölçekli tarımsal alanlarda kök bölgesi toprak 

neminin tahminine yönelik farklı kümeler geliştirmeye çalışmışlar ve tahmin 

değerlerini, farklı kümeler için % 21'den % 78 ile % 95 arasında bir aralığına kadar 

yükseltmişlerdir. 
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Yetbarek ve Ojha (2020) buğday ve pirinçte farklı derinliklerde algılayıcı kullanarak 

toprak nemi ölçülmüş, farklı derinliklerdeki nem oranlarının değişkenliği, zamansal 

kararlılığı, analiz edilmiştir. 

 

2.3 Optik Uydu Görüntüleri ile İlgili Çalışmalar 

Kriegler vd. (1969) Uzaktan algılama ve optik uydu görüntüleri ile elde edilen, bilinen 

en yaygın spektral bitki indeksini (NDVI) geliştirmişlerdir. 

 

Kauth ve Thomas (1976) Landsat uydu görüntüleri kullanarak bitki gelişiminin takibi, 

toprak ve atmosferik pus, nem gibi etkilerini düzletmek amaçlı yeni bir Spectral 

Vegetation Index (SVI) geliştirmeye çalışmışlar ve Tasseled Cap algoritmasını 

önermişlerdir. 

 

Huete (1988) arka plan toprak parlaklık etkisini azaltmak amaçlı bir dönüşüm tekniği 

ile Toprak Ayarlı Bitki Örtüsü İndeksini (SAVI) geliştirmiş, bu SVI’nın toprak 

kaynaklı varyasyonları neredeyse tamamen ortadan kaldırdığını bildirmiştir.  

 

Hunt ve Rock (1989) NIR ve Orta Kızılötesi (MIR) dalga boyunu kullanan SVI’ların 

bitki su stresi tespitinde kullanımını araştırdıkları çalışmalarında, MSI’nin değişimini 

belirleyerek, LAI ile ilişkilendirilmesi gerektiğini bildirmişlerdir. 

 

Cibula vd. (1992) bitki su içeriği azaldıkça yaprak yansıma değerlerindeki değişim 

meydana geldiği varsayımını değerlendirmek amaçlı çalışmalarında, hipotezi 

doğrulamışlardır. 

 

Kaufman ve Tanre (1992) Orta Çözünürlüklü Görüntüleme Spektroradyometresi 

(MODIS) uydusunda bitki örtüsünün izlenmesi için atmosfer etkilerini aza indiren bir 

SVI geliştirmek için yaptıkları çalışmada Atmosfere Dirençli Bitki Örtüsü İndeksini 

(ARVI) önermişlerdir. 

 

Friedl vd. (1994) yüksek boylu çayır alanlarında biyokütle ve LAI tahmini iççin yer 

verileri ile uydu verilerinin karşılaştırılması amacıyla yaptıkları çalışmada, regresyon 
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modellerinde yüksek varyasyon olduğu, arazi değişkenlerinin kalibrasyon modellerine 

dahil edilmesi gerektiğini bildirmişlerdir. 

 

Huete vd. (1994) MODIS-EOS uydusu için geliştirilen SVI’larda bitki örtüsü sinyali, 

atmosferik ve toprak kaynaklı gürültülerin giderilmesi için kriter oluşturarak 2 SVI 

(ARVI ve Toprağa Göre Ayarlanmış ve Atmosfere Dayanıklı Bitki Örtüsü İndeksi- 

SARVI) geliştirmişlerdir.  

 

Gillies ve Carlson (1995) bölgesel yüzey nemini tahmin etmek amaçlı çalışmalarında 

vejetasyon değişkenleri ve örtüsünü kullanarak, uydu fotoğrafları yardımıyla 

türettikleri yüzey sıcaklığı ve indeksler ile model oluşturmuşlardır. 

 

Chen (1996) orman alanlarının biyofiziksel parametrelerini tahmin etmek için iki 

bantlı birkaç bitki indeksinin değerlendirilmesi temel alınarak yeni bir indeks 

geliştirmiş ve bu indeksin LAI ve Fotosentetik Aktif Radyasyon Fraksiyonu (FPAR) 

ile iyi şekilde uyumlu olduğunu bildirmiştir. 

 

Gao (1996) bitki su içeriğinin uzaktan algılanması amacıyla yeni bir SVI tasarlamak 

amacıyla yapılan çalışmada, yeni SVI’nın (NDWI) atmosferik etkilere NDVI’dan 

daha az duyarlı olduğu ve tamamlayıcısı olduğu, bitki örtüsü su içeriğine duyarlı 

olduğunu bildirmiştir.  

 

Gitelson vd. (1996) yaprak canlılığını (yeşilliği) şimdiye kadar olan farklı bir yöntemle 

tespit emek amacıyla yaptıkları çalışmada NDVI yerine Yeşil bandı kullanan Yeşil 

NDVI (GNDVI) önermişler, bu indeksin NDVI’YA göre Klorofil- a (Chl-a) 

konsantrasyonuna 5 kat daha duyarlı olduğunu, ARVI indeksinden Atmosfere 

Dayanıklı Yeşil Bitki Örtüsü İndeksi (GARI) indeksini türetmişler, bu indeksin 

klorofil konsantrasyonu algılama, fotosentez hızını ölçme ve bitki stresini izlemede 

etkin olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Rondeaux vd. (1996) ARVI, NDVI, SAVI, Dönüştürülmüş Toprak Ayarlı Bitki Örtüsü 

İndeksi (TSAVI), Küresel Çevre İzleme İndeksi (GEMI), Modifiye Toprak Ayarlı 

Bitki Örtüsü İndeksi (MSAVI) SVI’larının toprak arka plan etkilerine karşı 
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hassasiyetlerinin değerlendirildiği çalışmalarında, toprak ayarlama faktörü olarak 0.16 

değerinin bulunduğunu bildirmişlerdir. 

 

Carlson ve Ripley (1997) LAI ve NDVI ile fraksiyonel bitki örtüsü arasındaki 

bağımlığı göstermek amaçlı çalışmalarında, LAI ve fraksiyonel bitki örtüsünün bir 

modelde bağımsız olarak kullanımına dikkat edilmesi gerektiği, çıplak ve seyrek 

örtülü toprakta NDVI alımında 20 dereceden daha az görüş açıları için atmosferik 

düzeltmenin etkisiz olduğu, NDVI ile fraksiyonel bitki örtüsü arasında basit ilişki 

olduğu, LAI’nin NDVI’ya duyarlı bir bağımlılığı olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Huete vd. (1997) çeşitli Landsat görüntülerini 250 metrelik MODIS görüntülerini 

simüle etmek için kullanmışlar ve çeşitli biyomlarda bu görüntülerden oluşturulan 

SVI’ların arasındaki ilişkiyi incelemişler, SVI’lar ile bitki örtüsü varyasyonları 

arasında niteliksel ilişki olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Jurgens (1997) tarım alanlarında oluşan don hasarını tahmin etmek amaçlı yeni bir SVI 

(Modifiye Normalize Fark Bitki Örtüsü İndeksi -mNDVI) geliştirildiğini ve 

uygulamada ümit verici sonuçların olduğunu bildirmiştir.  

 

Daughtry vd. (2000) yaprak klorofil konsantrasyonuna duyarlı dalga boylarını 

belirlemek, ışınımlı transfer modelini kullanarak kanopi yansımasını simüle etmek ve 

uzaktan algılama verileri yardımıyla yaprak klorofil içeriğini tahmin etmek için 

yaptıkları çalışmalarında, arka plan yansımasındaki ve LAI’deki farklılıkların, klorofil 

konsantrasyonundaki küçük değişikliklere karşı duyarlılığı azalttığını, NIR ve diğer 

görünür bantların kombinasyonundan oluşan spektral indekslerin yaprak klorofil 

konsantrasyonu ve arka plan yansımalarına karşı duyarlı olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Gupta vd. (2000) LAI ile NDVI arasındaki doğrusal olmayan ilişki nedeniyle 1-4 

derecelik polinomları kullandıkları çalışmada, 4 ve daha yukarı dereceli polinomların 

buğday verilerine, 2 ve daha yukarı dereceli polinomların ise soğan verilerine daha iyi 

uyduğunu ve sonuçların %99 seviyesinde anlamlı olduğunu bildirmişlerdir. 
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Lymburner vd. (2000) Landsat TM verileri ile LAI tahmininde bulunabilmek amacıyla 

yaptıkları çalışmada, yaprak optik özelliklerindeki varyasyonun LAI ile olan ilişkisine 

dayalı bir yöntem geliştirilmeye çalışılmış ve SARVI-2, NDVI ve Oran Bitki Örtüsü 

İndeksi (RVI) SVI’larının LAI tahmininde kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Plant vd. (2000) NDVI değerlerinin pamukta saha yönetimi için faydalı bilgiler 

sağlamasını araştırdıkları çalışmada, su ve azot stresi uygulanmış, NDVI değerlerinin 

stres etkisinde lif verimi ile önemli ilişkisi olduğu, oluşturulan NDVI modelinin stres 

faktörlerini yansıttığı, verimde azalma olmadığı durumlarda bile azot stresini yansıtma 

eğiliminde olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Karnieli vd. (2001) Kısa-Dalga Kızılötesi (SWIR) bandların görünür mavi, yeşil ve 

kırmızı bandlarla olan ilişkisine dayanarak duman, sülfat gibi aerosollerin olduğu 

durumlardan etkilenmeyi en aza indirecek bir SVI geliştirmeye çalışarak Serbest 

Aerosol Bitki Örtüsü İndeksini (AFRI) önermişlerdir. 

 

Boegh vd. (2002) Danimarka’da bitki örtüsü miktarı ve fizyolojik durumundaki 

değişiklikleri ölçmek için havadan spektral görüntüleyici verileri ile LAI ve kanopi 

Nitrojen Konsantrasyonu (NC) oluşturmuş ve Zenginleştirilmiş Bitki Örtüsü İndeksi 

(EVI) ile LAI arasında güçlü (r = 0,88), NC ile (r= 0,78) ilişki olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Ceccato vd. (2002) spektrumdaki uzaktan algılama verilerini kullanarak yaprak, 

kanopi ve atmosfer düzeyinde ölçülen bitki örtüsü su içeriğini tahmin etmek amacıyla 

yeni bir indeks (Küresel Bitki Örtüsü Nem İndeksi -GVMI) önermişlerdir. Senegal’de 

GVMI’nin doğruluğunu test maçlı yürüttükleri çalışmada, GVMI’nin saha 

ölçümleriyle uyumlu olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Gitelson vd. (2002) bitki karotenoid içeriği tahmini amaçlı çalışmalarında 510 nm, 550 

nm, 700 nm ve 750 nm ‘nin üzerindeki NIR bantlarını yeterli bulduklarını 

bildirmişlerdir. 

 

Huete vd. (2002) MODIS uydusundan türetilen 500 m çözünürlüklü NDVI ve EVI 

SVI’larının radyometrik ve biyofiziksel performansını değerlendirmek amaçlı 
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çalışmalarında, dört farklı biyom (yarı kurak çim/çalı, savan ve tropik orman) alanında 

SVI’ların yer ve hava tabanlı ölçümlerle uyum gösterdiğini bildirmişlerdir. 

 

Liu vd. (2003) iki SVI’nın (AFRI ve ARVI), NDVI ile karşılaştırmasını yaptıkları 

çalışmada, her iki SVI’nın NDVI’dan daha iyi performans gösterdiğini bildirmiştir. 

 

Dobermann ve Ping (2004) tahıl verim haritaları oluşturmak için hassas tarım 

kullanımı ele aldıkları çalışmalarında, enterpolasyonlu verim haritaları oluşturmak için 

farklı jeoistatistik prosedürler kullanılabileceği, değişken yerel araçlarla yapılan basit 

kriging tane verimi haritalarının en iyi performansı gösterdiği, uydu görüntülerinden 

yararlanmanın verim izleme işlemleriyle ilişkili hataları azaltabileceğini, yüksek 

verimli mahsuller için verime duyarlı bitki örtüsü indeksleri geliştirmenin zor 

olabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Gitelson (2004) LAI tahminini iyileştirmek amacıyla yeni bir SVI geliştirme 

çalışmasında, NDVI’nin modifikasyonu olarak önermişler, bu SVI’nın (Geniş 

Dinamik Aralıklı Bitki Örtüsü İndeksi -WDRVI) LAI’ye NDVI’dan en az 3 kat daha 

fazla duyarlı olduğunu, bitki örtüsü izlemede faydalı olacağını bildirmiştir. 

 

Haboudane vd. (2004) yaprak klorofil içeriğinin LAI tahminindeki etkisini azaltmak 

ve LAI tahmin doğruluğunu arttıran algoritmalar geliştirmek amacıyla yaptıkları 

çalışmada, Değiştirilmiş Üçgen Bitki Örtüsü İndeksi-2 (MTVI-2) ve Modifiye Klorofil 

Absorpsiyon Oranı İndeksi-2 (MCARI-2) SVI’larının klorofil içeriğinden en az 

etkilenerek en iyi LAI tahmin edici SVI olduklarını bildirmişlerdir.  

 

Jackson vd. (2004) mısır ve soya fasulyesi bitkilerinde bitki su içeriğini haritalamak 

ve uydu verilerinin potansiyelini belirlemek amaçlı çalışmalarında NDWI (ya da 

NDMI) indeksinin potansiyeli olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Vina vd. (2004) mısır bitkisi fenolojik dönemlerin takibini uzaktan algılama yoluyla 

yaptıkları çalışmada, toplam biomasstaki değişimi, üreme organlarındaki gelişme ve 

değişimi, erkenden yaşlanma başlangıcını çeşitli indekslerle tespit etmeye 

çalışmışlardır. 
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Zeng vd. (2004) LST ve NDVI verileri kullanarak toprak nemi belirlemek için yöntem 

geliştirme amacıyla yürüttükleri çalışmada, yöntemin yarı kurak alan uygulandığı, 

toprak neminin mekânsal haritasının çıkarıldığı ve çölleşmenin toprak nemine büyük 

etkisinin olduğu bildirilmiştir. 

 

Heiskanen (2006) orman alanlarında biyokütle ve LAI ile Gelişmiş Uzay Kaynaklı 

Termal Emisyon ve Yansıma Radyometresi (ASTER) uydu verileri arasındaki 

ilişkinin incelendiği çalışmada, biyokütle ve LAI ile ASTER verileri arasında önemli 

ilişkinin gözlendiği bildirmiştir.  

 

Qui (2006) çalışmada toprak nemi ve yüzey sıcaklığı gradyanının varsayılan doğrusal 

ilişkisini doğrulamayı, ilişki üzerindeki kanopi etkilerini ve sıcaklık gradyanlarını 

hesaplamak için termal görüntülerin kullanımını araştırmış, optimum senaryoyu 

belirlemeye çalışmış ve sonuçların iyileştirilmesine yönelik önerilerde bulunmuştur. 

 

Eitel vd. (2007) RapidEye uydusu RedEdge bandından elde edilen spektral indekslerin 

buğday azot içeriğinin tahmin etme potansiyelinin değerlendirildiği çalışmalarında, 

MCARI ve MTVI-2 indekslerinin ümit verici olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Hancock ve Dougherty (2007) yonca bitkisinde hasat öncesi biyokütleyi tahmin 

edebilmek için, LAI ve SVI’lar arasındaki ilişkileri değerlendirmek amacıyla 

yaptıkları çalışmada, kırmızı ve mavi band tabanlı NDVI ve WDRVI SVI’ları NIR 

yansıma ölçeğinde değerlendirilmiş ve kırmızı ve mavi band tabanlı SVI’ların 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Yue vd. (2007) arazi örtüsü/arazi kullanımı ile NDVI ve LST arasındaki ilişkinin 

incelendiği çalışmada, LST ve NDVI arasında negatif korelasyon olduğu, arazi 

türlerinin LST ve NDVI değerlerine önemli ölçüde etki ettiği, uzaktan algılama ve 

coğrafi bilgi sistemlerinin kentsel ekosistemlerin izlenmesinde önemli bir araç 

olduğunu bildirmişlerdir. 
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Zhao vd. (2007) farklı dozda azotlu gübre uygulanan pamuk alanlarında verim ile LAI 

ve Yer Üstü Biyokütle (ABM) arasındaki ilişkileri araştırmak amacıyla yaptıkları 

çalışmada, SVI’lar kullanılmış ve erken çiçek aşamasında kullanılan SVI’ların verim 

kaybını tahmin etmek için kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Boer vd. (2008) yangın etkilerini ölçmek ve derecelendirmek amaçlı çalışmalarında 

LAI’nin Normalleştirilmiş Yanma Oranından (NBR) önemli ölçüde avantajlı 

olduğunu, LAI’deki değişikliklerin haritalanarak nesnel olarak kullanılabileceğini 

bildirmişlerdir. 

 

Escuin vd. (2008) yangın şiddeti değerlendirilmesi için Landsat TM/ETM 

görüntülerinden elde edilen NBR ve NDVI spektral indekslerinin potansiyelini 

araştırdıkları çalışmalarında, NBR indeksinin uygun olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Jiang vd. (2008) MODIS uydu görüntülerinden türetilen EVI SVI’sından atmosferik 

etkilerin önemsiz ve veri kalitesinin iyi olduğu durumlar için yeni bir SVI geliştirmek 

için yaptıkları çalışmada EVI-2 SVI’sını önermişlerdir. 

 

McMillan ve Goulden (2008) orman alanlarında Landsat SVI’ları ile albedo, 

maksimum CO2 alımı ve LAI değerlerinin tahmin edilmesi amacıyla yaptıkları 

çalışmada, yerinde yapılan ölçümler ile SVI’lar arasında güçlü uzamsal ilişkilerin 

bulunduğunu bildirmişlerdir. 

 

Miura vd. (2008) ASTER (15 m) ve MODIS (250 m – 500 m) uydularına ait SVI’ların 

karşılaştırılarak iki sensöre ait ürünler arasındaki radyometrik uyumun araştırılması 

amacıyla yaptıkları çalışmada, türetilen NDVI ve EVI SVI’larının küresel ölçekte iki 

sensör arasında iyi bir şekilde karşılaştırıldığı ancak sensörler arasında sistematik 

farklılıklar olduğunu, ASTER atmosferik düzeltme algoritmasının performansının 

değişkenlik gösterdiği ve görüntü kalitesini düşürebileceği bildirmişlerdir. 

 

Wu vd. (2008) NDVI, Modifiye Basit Oran (MSR), MCARI, Dönüştürülmüş Klorofil 

Absorpsiyon Oranı (TCARI), Optimize Toprak Ayarlı Bitki Örtüsü İndeksi (OSAVI) 

ve (MCARI/OSAVI ve TCARI/OSAVI) SVI’larının klorofil içeriğini tahmin etme 



14 

 

potansiyelinin değerlendirdikleri çalışmada, MSR, MCARI, TCARI/OSAVI ve 

MCARI/OSAVI’nin klorofil içeriği ile daha iyi ilişkiye sahip olduğu, LAI 

varyasyonlarında dayanıklı oldukları bildirmişlerdir. 

 

Yang vd. (2008) ResourceSat-1 Gelişmiş Geniş Alan Sensörü (AwiFS) ile arazi 

kullanımı/arazi örtüsü sınıflandırmasındaki performansını ölçmek amacıyla yaptıkları 

çalışmada, SVI’ların sınıflandırma sonuçlarına katkısı olduğu bildirmişlerdir. 

 

Chander vd. (2009) Landsat görüntüleri dijital numaralarını atmosfer üstü yansıtma, 

sensördeki parlaklık sıcaklığı mutlak birimlerine dönüştürmek için mevcut denklem 

ve yeniden ölçeklendirme faktörlerinin bir özetini sunmuşlardır. 

 

Fan vd. (2009) İç Moğolistan yarı kurak bölgelerde NDVI ve LAI arasındaki ilişkinin 

yerinde gözlemlerle araştırılması amacıyla yaptıkları çalışmalarında, NDVI ile basit 

ve tahribatsız şekilde LAI değerlerinin tahmin edilebileceğini (R2 = 0.79) 

bildirmişlerdir.  

 

Guan ve Liu (2009) yüksek LAI değerlerinde ya da toprak arka plan etkisinin fazla 

olduğu alanlarda daha doğru LAI tahmini amacıyla yaptıkları çalışmada 4 yeni SVI 

((MTVI-1), MTVI-2, MCARI-1 ve MCARI-2) önererek, MTVI-2 ve MCARI-2’nin 

klorofil içeriğini daha iyi tahmin ettiğini bildirmişlerdir.  

 

Rocha ve Shaver (2009) Arktik Tundra bölgesinde MODIS sensörü verilerinden 

türetilen EVI-2 ve NDVI SVI’larını karşılaştırmak amaçlı yaptıkları çalışmada, EVI-

2’nin NDVI’ya göre bazı avantajları olduğu, LAI farklılıklarını daha iyi çözebildiği 

bildirmişlerdir. 

 

Serrano (2010) uydu görüntülerine dayalı bir modelin seyrek bitki örtüsü varlığında 

yarı kurak bölgeler için toprak nemi algılama performansını inceleyerek, bitki 

örtüsünün optik derinliği analizleri için model çıktısı, Landsat veya MODIS 

görüntüleri kullanılarak NDVI ve EVI ile karşılaştırmış, model tahmin ve algılanan 

toprak nemi arasında % 3-10 fark olduğunu bildirmiştir. 
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Ahamed vd. (2011) biokütleyi izlemek ve tahmin etmek amacıyla uzaktan algılama 

sistemlerinin uygunluğunu araştırdıkları çalışmada, hava ve uydu uzaktan algılama 

sitemlerinin biyokütle hammadde üretim sistemlerinin planlaması için uygun 

olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Alvino vd. (2011) büyük tarım arazilerinin saha düzeyinde izlenme sorununu çözmek 

için uzaktan algılama teknikleri kullandıkları çalışmalarında çeşitli bitki indeksleri 

yardımıyla mısır bitkisindeki değişiklikleri takip etmiş, genel olarak tüm indekslerin 

yüksek korelasyon gösterdiğini bildirmişlerdir. 

 

Hanes ve Schwartz (2011) Arazi Yüzey Fenolojisini (LSP) izleyebilmek için model 

geliştirme çalışmalarında, LAI ve LST değerleri kullanarak oluşturdukları modelde 

belli konumlarda LAI ve LST arasında tutarlı ilişki olduğunu ve modelin 

doğrulanabildiğini bildirmişlerdir.  

 

Herrmann vd. (2011) tarla bitkilerinde LAI’nin değerlendirilebilmesi için Yeni Bir 

Mikro-Uydu ile Bitki Örtüsü ve Çevre İzleme (VENμS) ve Sentinel-2 uydularının 

RedEdge spektral bantlarının kullanımını ve sınırlamalarını araştırmışlardır. VENμS 

ve Sentinel-2 uydularının hiperspektral sensörler kadar verimli olabileceğini 

bildirmişlerdir. 

 

Hunt vd. (2011) yaprak klorofil içeriğini tahmin edebilmek için yeni SVI geliştirme 

amaçlı çalışmalarında, kırmızı, yeşil ve mavi bantlara dayalı bir SVI (Üçgen Yeşillik 

İndeksi -TGI) önermişler, TGI ’nin dijital kameralar gibi düşük maliyetli sensörlerde 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Mondal (2011) Orta Hindistan’da korumalı bir arazide yüzey gradyanlarını ölçmek ve 

EVI-2 SVI’sının faydalarını araştırmak amacıyla yaptığı çalışmada, EVI’nin farklı 

arazi örtüsü sınıflarıyla güçlü ilişkide olduğu, peyzaj özelliklerini tanımlama 

potansiyeli olduğunu bildirmiştir. 
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Sajadi (2011) Püsküllü Şapka Dönüşümü (TCT) 3 band (parlaklık-yeşillik-ıslaklık) 

değerleri ile NDVI değerlerinin karşılaştırılması amacıyla yaptığı çalışmada, TCT 

değerlerinin NDVI değerleri ile doğrulandığını bildirmiştir. 

 

Vina vd. (2011) farklı yaprak yapılarına sahip türlerde (mısır ve soya fasulyesi) 

LAI’nin tahmini için SVI’ları değerlendirmek amaçlı çalışmada, klorofil SVI’larının 

Klorofil İndeksleri (CI) (The CIGreen, The CIRed-edge ve MERIS Karasal Klorofil 

İndeksi, MTCI) LAI ile güçlü ilişki gösterdiğini bildirmişlerdir. 

 

Maes ve Steppe (2012) Termal kameraların, bitki ıslahı, hastalık ve zararlı 

saptamasında, bitki-su ilişkileri ve sulama programlarının belirlenmesinde 

kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

 

Parwati vd. (2012) Dünya Gözlem Uydusu (SPOT-4) sensörü verileri kullanılarak 

yanmış arazileri belirlemek için Normalize Fark Yanma Oranı (dNBR) ve Normalize 

Fark Bitki Örtüsü İndeksi (dNDVI)’lerinin performansı değerlendirilmiş, dNBR’ın 

yanmış alanları belirlemede daha uygun olduğunu, dNDVI’nın ise yangın olmaksızın 

orman değişikliklerini algılamak için uygun olduğu bildirmişlerdir. 

 

Pfeifer vd. (2012) Doğu Ark Dağları’ndaki biyomlar için LAI ve peyzaj haritalarını 

geliştirmek amaçlı çalışmalarında, yerinde gözlemler ile Landsat ETM+ sensörü 

verilerinden elde edilen SVI’lar karşılaştırılmış ve NDVI, MSAVI-2 ve EVI-2 

indekslerinin LAI tahminlerini % 10’a kadar önemli ölçüde iyileştirdiğini 

bildirmişlerdir. 

 

Poenaru vd. (2012) Landsat 5, Landsat 7, ASTER ve MODIS sensör verilerini 

kullanarak tuz kullanımının bitki örtüsünde neden olduğu zamansal değişimleri 

araştırdıkları çalışmalarında, uzaktan algılamanın tuz madenciliği alanlarındaki bitki 

örtüsü durumunu değerlendirmede kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Singh vd. (2012) buğday bitkisinde uygulanan farklı azot seviyeleri ile LAI, Kuru 

Madde (DM), Bitki Boyu ve Klorofil Konsantrasyon İndeksi (CCI) değerleri 

kaydedilmiş ve bu değerler NDVI, RVI, MSI, Yeşil İndeks (GI), Yaprak Klorofil 
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İndeksi (LCI), Bitki Duyarlılığı Yansıtma İndeksi (PSRI) SVI’ları ile karşılaştırılması 

amacıyla yaptıkları çalışmada, SVI’ların ürün parametreleri ile ilişkilendirildiği 

bildirmişlerdir. 

 

Zhao vd. (2012) LAI ile NDVI, EVI, EVI-2, RVI ve SAVI SVI’ları arasındaki ilişkinin 

araştırıldığı çalışmada, LAI ile tüm SVI’ların iyi bir korelasyon gösterdiğini 

bildirmişlerdir. 

 

Zhou vd. (2012) boşlukların Zaman Serilerinin Harmonik Analizi (HANTS) 

tarafından NDVI’nin zaman serisi yeniden inşası üzerindeki etkisini 

değerlendirmişler, belirli durumlar için HANTS'ın herhangi bir zaman serisinin kalite 

göstergesinin tanımlanmasına yönelik güvenilirliğini belirtmek için bir referans olarak 

alınabileceğini açıklamışlardır. 

 

Bolton ve Friedl (2013) MODIS verileri kullanarak Orta Amerika’da mısır ve soya 

fasulyesinde verim tahmin çalışması için yürüttükleri çalışmada, sonuçta EVI ve 

NDWI kombinasyonunun ekin fenolojisi ile uyumlu olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Fu vd. (2013) LAI tahmininde uzaktan algılamayı sınırlayan doygunluk etkisi ve 

toprak arka plan etkisini sınırlandırmak ve SVI’lardan daha iyi faydalanabilmek 

amacıyla PROSPECT ve SAILH modellerini kullandıkları çalışmalarında, LAI =3 ün 

SVI’ların analizinde sınır noktası olduğunu, LAI >3 durumunda SVI’lar üzerinde 

önemli  etkisi olduğunu, LAI’nin 3’ten büyük olduğu durumlarda EVI-2, LAI 

Belirleme İndeksi (LAIDI), Re normalize Fark Bitki Örtüsü İndeksi (RDVI), SAVI, 

MTVI-2 ve MCARI-2 SVI’larının klorofil konsantrasyonuna karşı duyarlı olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Mthandi vd. (2013) tarla içi sensörler kullanılarak, farklı sulama suyu ve nitrojen 

uygulama rejimleri altında mısır kökleri bölgesinde toprak neminin mekânsal olarak 

yeniden dağılımını değerlendirdikleri çalışmada, su ihtiyacının %100’ünün 

karşılandığı su rejiminde, su ihtiyacının %40’ının karşılandığı su rejimine göre nem 

kaybının daha fazla olduğu, %40’lık su rejiminde suyun toprak parçacıklarına güçlü 

bir şekilde çekildiği ve su kaybetme potansiyelinin azaldığını bildirmişlerdir. 
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Parinaz vd. (2013) optik/termal kızılötesi MODIS verilerinden elde edilen buharlaşma 

fraksiyonuna dayalı toprak nemini tahmin etmek için yeni bir yaklaşım sunulmuş, 

Uzaktan algılanan arazi yüzey sıcaklığı / bitki örtüsü indeksi konseptini kullanan bir 

buharlaşma fraksiyonu modeli, Kuzey Amerika Bölgesel Yeniden Analiz verileri dahil 

ederek modifiye edilmiş ve toprak nemi tahmini için kullanılabileceğini 

bildirmişlerdir.  

 

Xiao vd. (2013) yaprak, kanopi ve bölgesel ölçekte biyokimyasal ve biyofiziksel 

değişikliklerin izlenmesi amacıyla yaptıkları çalışmada, SVI’lar ile biyokimyasal ve 

biyofiziksel değişkenler arasındaki ilişkinin gözlem ölçeğinden oldukça etkilendiğini 

bildirmişlerdir. 

 

Akdim vd. (2014) Mahsul Su Gereksinimlerinin (CWR) tahmin edilmesi için 1-NDVI 

ile mahsul katsayısı (Kc) arasındaki korelasyona dayanan Kc-NDVI yöntemi 2- yüzey 

albedo (r), LAI ve ürün yüksekliği (hc) gibi kanopi biyofiziksel değişkenlerin yansıtma 

temelli tahminleri ile Penman-Monteith denkleminin doğrudan uygulanmasına 

dayanan analitik yaklaşım olmak üzere basit ve (yarı) ampirik yaklaşımları 

araştırdıkları çalışmalarında, Kc-NDVI yaklaşımının mahsul evotranspirasyonu ile 

uyumlu olduğunu (R2 = 0,75) bildirmişlerdir. 

 

Özelkan vd. (2014) uzun yılların aylık ortalama kara yüzey sıcaklığı ile hava sıcaklığı, 

toplam yağış ve bağıl nem arasındaki ilişkiyi göstermek amacıyla Doğu Trakya 

bölgesindeki 27 meteoroloji istasyonundan gelen veriler ve buna karşılık gelen 

Landsat-5 ve Landsat-7 termal kızılötesi görüntüleri kullandıkları çalışmalarında, 

uydu görüntülerinin ilgili veriler için iyi bir tahmin edici oluğunu açıklamışlardır. 

 

Xie vd. (2014) hiperspektral veriler kullanılarak bölgesel LAI haritalanmasının 

amaçlandığı çalışmada, RVI, MSR, NDVI yeni önerilen NDVI-like (NDVI), MTVI-2 

ve MSAVI SVI’ları test edilmiş ve NDVI’nin en iyi LAI tahmin edicisi olduğu 

bildirmişlerdir. 
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Caturegli vd. (2015) çim bitkilerinde Nitrojen (N) içeriği tahmini amaçlı 

çalışmalarında GeoEye-1 uydu verilerini kullanarak, NDVI ile yersel ölçümler 

arasında yüksek ilişki tespit etmişlerdir. 

 

Ghafarian Malamiri (2015) LST ve toprak ısı akısının (G0) zaman serisi uydu 

gözlemleri kullanılarak belirlenen Spektral Toprak Isıl Admitansının (SSTA) ters 

modellemesi ile toprak ısıl özelliklerini tahmin etmek için yeni bir yaklaşım önermek 

ve değerlendirmek amacıyla yaptığı çalışmada, SSTA’nın arklı toprak katmanlarının 

termal özellikleri hakkında bilgi içerdiğini bildirmiştir. 

 

Gowda vd. (2015) LAI’nin bölgesel olarak daha iyi tahmin edilmesi amacıyla SVI 

geliştirmek için yaptıkları çalışmada, spektrumun kırmızı ve NIR kısmını kullanan 

SVI’ların LAI’ye duyarlı olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Syed ve Javed (2015) uzaktan algılanan verilerle (Fourier Transform Infrared 

Technique (FTIR) ve optik) toprak nemini tahmin etmek ve sonuçların sahada ölçülen 

toprak nem verileriyle ilişkisini belirlemek amacıyla 0–15 cm derinlikte yapılan zemin 

ölçümleri ile termal görüntüleri karşılaştırmışlardır. FTIR analizi ile yapılan 

çalışmadan, daha az zaman ve kaynak tükettiğinden, uzaktan algılanan verilerin yüzey 

toprak neminin tahmininde kullanılabileceği sonucuna varılmışlardır. Geniş ölçekte 

uygulanabilir olması, tarım yönetimi, kuraklık yönetimi, karar verme için toprak 

neminin düzenli olarak izlenmesi yapılabileceğini, toprak neminin anahtar bir bileşen 

olduğu hidrolojik modellemede de kullanılabileceğini açıklamışladır. 

 

Khanmohammadi vd. (2015) MODIS 1B verileri kullanarak NDVI, NDMI ve LST 

verileri yardımıyla toprak nemi tahmini için model oluşturmaya çalışmışlar, neticede 

oluşturulan modele göre ortalama bir korelasyon (0,66) bulunduğunu bildirmişlerdir. 

Avdan ve Jovanovska, (2016) Landsat-8 termal verilerini kullanarak arazi yüzey 

sıcaklığının otomatik olarak haritalanması için bir algoritma oluşturmuşlardır. 

 

Kang vd. (2016) LAI ile SVI’lar arasındaki ilişkiyi genel olarak değerlendirmek için 

yaptıkları çalışmada, 5 adet SVI (Simple Ratio -SR), NDVI, EVI ve EVI-2 ve Yeşil 
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Klorofil İndeksi -CIGreen) kullanmışlar ve SVI-LAI ilişkisinin istatiksel olarak anlamlı, 

ürüne özgü ve çoğunlukla doğrusal olmadığını bildirmişlerdir. 

 

Raynolds ve Walker (2016) Landsat TM ve ETM+ verileri kullanarak 1985-2011 

yılları arası Alaska ve Kuzey Kutup Bölgesinde bitki örtüsündeki değişiklerin 

izlenmesi amacıyla yürütülen çalışmada, NDVI ve TCT SVI’larındaki eğilimler 

hesaplanmış, bölgedeki bitki örtüsü değişiminin büyük ölçüde tespit edildiği 

bildirilmiştir. 

 

Siegefried (2016) çok bantlı uydu görüntülerinden türetilen bitki örtüsünün, sulanan 

bir mısır üretim sistemindeki toprak nem değişkenliğini ölçmeye yardımcı olup 

olamayacağını anlamak, tek bir görüntünün toprak nem koşullarını temsil ettiği süreyi 

bulmak, mahsul kanopi sıcaklığı ile tarla içi toprak nem gerilimi arasındaki eşzamanlı 

ölçümler arasındaki ilişkiyi belirlemek ve isteğe bağlı mahsul kanopi sıcaklığı gerilimi 

eşiklerinin toprak nem gerilimi ile mahsul kanopi sıcaklığı arasındaki ilişkiye etkisini 

anlamak amacıyla yaptıkları çalışmada,  uydudan türetilen bitki örtüsü indekslerinin, 

geniş tarla ölçeklerinde toprak nem değişkenliğinin zamana duyarlı 

karakterizasyonlarını oluşturmak için yararlı olabileceğini, bir stres eşiğiyle entegre 

edildiğinde, eşzamanlı kanopi sıcaklığı, mahsul büyüme aşamalarında başarıyla toprak 

nem gerilimini ölçebildiğini açıklamıştır. 

 

Van Hoek vd. (2016) çapraz spektral analiz uygulayarak frekans alanında yağış ve 

NDVI sinyali arasındaki zaman gecikmesini tahmin etmek için yeni bir yaklaşım 

keşfetmek amacıyla yaptıkları çalışmada, toprak su tutma kapasitesine karşı faz 

gecikmesini yorumlayarak, daha yüksek su tutma kapasitesine sahip topraklar için 

kurak yılda biraz daha yüksek bir faz gecikmesinin gözlemlendiği, tahmini faz 

gecikmesinin doğruluğu diğer simülasyonlar ile değerlendirildiği ve yıllık bileşen için 

güvenilir tahminler sunduğunu açıklamışlardır. 

 

Zhang ve Zhou (2016) araştırmada Toprak Nemini (SM) tahmin etmek için optik ve 

termal uzaktan algılamayı kullanmanın yeni, kapsamlı ve sistematik bir incelemesi 

sunulmakta, tahmin yöntemlerinin fiziksel temeli ve durumu detaylı olarak analiz 

edilip özetlenmiştir. Zamansal bilgileri kullanarak toprak nem tahminindeki önemli 
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gelişmeler gösterilmiştir. Optik ve termal kızılötesi uzaktan algılanan verilerin 

kombinasyonları, SM tahmini için daha değerli bilgiler sağlayabileceği belirtilerek, 

farklı yaklaşımların avantajları ve zayıflıkları karşılaştırılmıştır. 

 

Aktaş ve Üstündağ (2017) Landsat uydu görüntüleri kullanarak fenolojik tabanlı 

NDVI haritaları üretip bunların verimle olan ilişkisini araştırdıkları çalışmalarında, en 

iyi NDVI örnekleme gününü 15 Nisan olarak belirlemiş ve yıllık verimle korelasyon 

analizi yapmak için kullanılabileceğini, bitki ilk boğum oluşturma aşamasına karşılık 

gelen fenolojik örneklerin en yüksek korelasyon değerlerine sahip olduğu, sonuçta 

fenoloji tabanlı NDVI kullanımının verim tahmin yüzdesinin arttırdığını 

bildirmişlerdir. 

 

Calera vd. (2017) uydu görüntüleri kullanarak mahsul biyofiziksel parametrelerinin 

izlenmesi ile mahsul suyu kullanımının yakalanması, meteorolojik verilerin doğru 

tahmini, ile mahsul suyu ihtiyacının belirlenmesinin güçlü ve zayıf yönleri 

değerlendirilmiş optik uzaktan algılamaya dayalı işlevsel ve önceden araştırılmış 

yöntemler gözden geçirilmektedir. Uzaktan algılama tabanlı yaklaşımlar ile 

evotranspirasyon tahmini araştırmalarının güçlü-zayıf yönleri incelenmiş, uzaktan 

algılamanın operasyonel kullanımı ile su yönetimi araştırmaları incelenmiş ve son 

kullanıcı için kara verme modeli belirlenmeye çalışılmışlardır.  

 

Duan vd. (2017) farklı buğday çeşitlerinde tarla yönetimleri için İnsansız Hava 

Aracına (İHA) monte edilmiş multispektral kamera ile büyüme sezonu boyunca NDVI 

ölçümleri alınmış ve NDVI değerleri ile verim arasında güçlü korelasyon (R2 = 0,82) 

bulunduğunu bildirmişlerdir. 

 

Pablos vd. (2017) tarımsal kuraklık indeksleri kullanarak kurak haftaları tahmin 

etmek, aralarındaki korelasyonu bulmak, amacıyla meteoroloji istasyonu verilerinden 

de faydalanarak MODIS ve Toprak Nemi ve Okyanus Tuzluluğu (SMOS) (1 km 

çözünürlüklü) uydu görüntüleri kullanılmış, kuraklık göstergesi için en uygun 

indeksleri belirlemeye çalışmışlardır. 
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Zhang vd. (2017) kışlık buğday bitkisinde yaprak ve kanopi su içeriğini Sentinel-2 

uydu verilerinden türetilen indekslerin potansiyelini belirlemek amaçlı çalışmalarında 

NDWI (ya da NDMI) indeksinin büyük bit potansiyel olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Zheng vd. (2017) çalışma Pan-Avrasya ve Afrika kıtaları için su kullanım bilgisi, 

gerçek evotranspirasyonu ölçmek, tahmini su kullanımını belirlemek, su kullanımının 

mekânsal ve zamansal dağılımını belirlemek amacıyla yapılmış olup, ET Monitör ile 

küresel ölçekte buharlaşma-terleme tahmin edilmeye çalıştıklarını belirtmişlerdir. 

 

Zhen-wang vd. (2017) LAI’nin daha iyi tahmini için Rastgele Orman (RF) yönteminin 

değerlendirildiği çalışmada, tatmin edici tahmin değerleri alındığını, RF 

algoritmasının LAI tahmin etmede pratik ve güçlü yeteneğe sahip olduğunu 

bildirmişlerdir.  

 

Filipponi (2018) yanmış alanları haritalamak amacıyla Sentinel-2 uydusu RedEdge 

bandı kullanarak yeni bir indeks geliştirme amacıyla yapılan çalışmada, yeni indeksin 

(Sentinel-2 İçin Yanmış Alan İndeksi- BAIS2) iyi bir performans gösterdiğini 

bildirmiştir. 

 

Fontanet vd. (2018) bu çalışmada, Fiziksel ve Teorik ölçek Değişikliği (DISPATCH) 

algoritmasına dayalı tahminleri, yağış olaylarının neden olduğu ıslak koşullar ve yerel 

yağmurlama sulama ile yönlendirilen ıslak koşullar olan iki farklı hidrolojik senaryo 

sırasında bir tarımsal alanda DISPATCH algoritmasını doğrulamak için toprak nem 

sensörleri ve gravimetrik ölçümlerle karşılaştırılmıştır. Sonuçta, DISPATCH 

algoritmasının genel yağış olayları sırasında uygun toprak nem tahminleri sağladığını, 

ancak yağmurlama sulaması heterojenite oluşturduğunda uygun olmadığını göstermiş, 

bu durumu açıklamak için, ölçek küçültme sürecine dahil olan girdi değişkenleri olan 

NDVI ve LST verilerinin uzamsal değişkenlik ölçeklerini incelenmiş, ve NDVI ve 

LST özellikleriyle ilişkili uzamsal ölçeklerin, sahadaki ortalama toprak neminin 

varyasyonlarını temsil etmek için çok büyük olduğunu göstermiş olduğunu 

belirtmişlerdir. Sonuç olarak, ölçeği küçültülmüş toprak nem tahminlerinin yağış 

olaylarının neden olduğu toprak nemindeki değişiklikleri tahmin edebildiğini, ancak 
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yerel sulamanın neden olduğu ortalama su içeriğindeki zamansal dalgalanmaları doğru 

tahmin edemediğini açıklamışlardır. 

 

Huang vd. (2018) mısır bitkisinde LAI tahmini için iki yeni SVI (Dönüştürülmüş Fark 

Bitki Örtüsü İndeksi -TDVI) ve Üçgen Oranı Bitki Örtüsü İndeksi -TRVI) geliştirmeye 

çalışmışlar, TDVI ve TRVI ile LAI arasında güçlü ilişki (sırasıyla R2 = 0,92 ve 0,94) 

bulduklarını bildirmişlerdir. 

 

Pan vd. (2018) LAI ve bitki su içeriğini uzaktan algılanan verilerle tahmini amacıyla 

yaptıkları çalışmada, deneysel ölçümler gerçekleştirmiş PROSAIL modeline dayalı 

farklı spektral indeksler, sinir ağı algoritmaları yardımıyla ampirik modeller 

kullanarak LAI ve Kanopi Su İçeriğini (CWC) yüksek doğrulukla tahmin 

edebilmişlerdir. 

 

Saha vd. (2018) uzaktan algılama verilerini (optik ve termal) kullanarak toprak ve 

toprak nem haritalamasındaki nem içeriğini değerlendirme amacıyla toprak nem 

indeksi kullanımına dayanan uzaktan algılama tekniği uyguladıkları çalışmada, 

sonuçta tarımsal kuraklık ve sel felaketi değerlendirmesinin izlenmesinde, uydu 

görüntülerinin toprak nemini tahmin etmek için verimli bir şekilde kullanılabileceğini 

belirtmişlerdir. 

 

Ren vd. (2018) SAVI formülünde bulunan toprak ayarlama faktörü (L=0-1) değerinin 

çöl bozkırında performansını değerlendirmek amacıyla yapılan çalışmada, toprak 

ayarlama faktörünün arka plan toprak gürültüsünde tatmin edici bir azalma sağladığını 

bildirmişlerdir. 

 

Tahir vd. (2018) Multispektral İnsansız Hava Aracı (İHA) ile bitki klorofil içeriğini 

izlemek ve doğru tahmin etmek amacıyla yaptıkları çalışmada, İHA görüntülerinden 

türetilen Dönüştürülmüş Normalize Fark Bitki Örtüsü İndeksi (TNDVI), NDVI, 

MCARI-2, SAVI ve MSAVI-2 SVI’larından MSAVI-2 ve TNDVI’nın klorofil içeriği 

ile en güçlü ilişkide bulunduğunu (sırasıyla R2 = 0,89 ve 0,85) bildirmişlerdir. 
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Blinn vd. (2019) ABD’nin güney bölgelerindeki orman alanlarında Landsat-7 verileri 

ile LAI tahmini amacıyla çalışma yapmışlar, geliştirdikleri model için SR ve NDMI 

indekslerinin kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Bulut vd. (2019) meteorolojik istasyon bazlı toprak nem gözlemlerine karşı 2008-2011 

yılları arasında değerlendirmeler yapılmış, uzaktan algılanan ve modele dayalı toprak 

nem ürünlerinin değerlendirilmesi, zaman serilerinin (yani mevsimsellik ve anormallik 

bileşenleri) ve çalışma bölgesinin (yani toprak tipi, bitki örtüsü, toprak ıslaklığı ve 

iklim rejimi) farklı özellikleri dikkate alınarak yapılmış ve aralarındaki ilişki (r = 0,57-

0,87) belirlenmeye çalışılmıştır. 

 

Feng vd. (2019) hiperspektral veriler kullanarak buğday bitkisinde yüksek LAI 

şartlarında, LAI tahmin doğruluğunun iyileştirildiği yeni bir spektral indeksi 

geliştirmek amacıyla yaptıkları çalışmalarında, LAI ile indeksler arasında güçlü ilişki 

bulunduğunu bildirmişlerdir (Doğrusal Olmayan İndeks (NLI) R2 = 0,76; MTVI-2 ve 

EVI-2 indeksleri R2<0,71 ve yeni geliştirilen Optimize Edilmiş Doğrusal Olmayan 

Bitki Örtüsü İndeksi (ONLI) indeksi R2 = 0,78). 

 

Herrero-Huerta vd. (2019) düşük çözünürlüklü MODİS (1 km.) Termal Kızılötesi 

Sensörü (TIRS) görüntüleri ile yüksek çözünürlüklü Landsat (30 m) görüntüleri 

birleştirilmiş. Elde edilen görüntüler Sentinel-2 (10 m) görüntüleri ile birleştirilmiştir. 

Bu görüntüler ile mahsul gelişim takibi, biyofiziksel dinamikleri izlemek 

amaçlanmıştır. HANTS algoritması ile yıllık sıcaklık döngüsü kullanarak 

sınıflandırmadaki SUOMI, SENTINEL-3, ASTER, HJ-1, GEOFEN-1 uydularının 

kullanılması ile daha iyi sonuçların alınacağı önerilmiştir. 

 

Masoud vd. (2019) çalışmada, Yüzey Radyometrik Sıcaklığı (SRT) veya LST 

verilerini kullanarak bitki örtüsü olmayan veya seyrek olan alanlar üzerinde SM'yi 5 

cm Derinlikte tahmin etmek için deneysel bir model geliştirilmiş, genel olarak, 

önerilen modellerin sahada toplanan veya optik uydular tarafından alınan farklı 

derinliklerdeki Toprak Sıcaklığı verilerini kullanarak SM tahmini için yüksek 

potansiyele sahip olduğu sonucuna varıldığı açıklanmıştır. 
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Mostaza-Colado vd. (2019) Ketencik (Camelina sativa L.) bitki çeşitlerinin üretimini 

tahmin etmek için Sentinel-2 uydu sensörleri ile Greenseeker cihazı verilerinin 

uygunluğunu araştırmak amacıyla yapılan çalışmada, Hem Sentinel-2 sensörlerinin 

hem de Greenseeker cihazının NDVI tahmini için güvenilir olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Neinavaz vd. (2019) Almanya’da karışık bir orman alanında LAI tahmini için görünür-

NIR- SWIR dalga boylarında elde edilen spektral veriler ile Landsat-8 termal bandı 

kullanımının araştırıldığı çalışmalarında, termal verilerin eklenmesiyle doğruluğun 

arttığını (R2=0,81), termal verilerin ışınımlı transfer modeli ile birleştiğinde bölgesel 

LAI haritalaması ve diğer bitki biyofiziksel ve biyokimyasal değişkenleri tahmin için 

kullanılabileceği bildirilmiştir. 

 

Qiao vd. (2019) LAI tahmini için bitki gelişim dönemlerini dikkate alarak MODIS 

SVI’ları arasındaki ilişkinin araştırıldığı çalışmada, tüm bir vejetasyon dönemi için tek 

bir LAI-SVI ilişkisi yerine farklı fenolojik dönemlere dayalı parçalı LAI-SVI 

ilişkisinin önerildiği bildirilmiştir. 

 

Que vd. (2019) Endonezya’da yanmış alanlarda SVI’ların değişimini izlemek amaçlı 

çalışmada, NDVI ve NBR SVI’ları kullanılarak yanan alanların değerlendirildiği 

bildirilmiştir. 

 

Rahman ve Mesev (2019) Kuraklık kapsamı ve şiddetini değerlendirmek için arazi 

kullanım/kaplamasındaki değişiklikleri ölçmek amaçlı çalışmada, NDVI, NDMI ve 

TCT SVI’ları kombinasyon halinde uygulanarak arazi kullanım ve değişimlerinin 

kategorileştirildiği bildirilmiştir. 

 

Srinet vd. (2019) uzaktan algılama görüntülerini yersel verilerle entegre ederek LAI 

ve Işık Sönme Katsayısının (k) uzamsal dağılımını tahmin etmek amaçlı model 

geliştirmeye çalışmışlar, LAI ve k için en iyi tahmin edici SWIR -1, SWIR-2, WET, 

MSI ve NDMI olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Chrysafis vd. (2020) Kuzeybatı Yunanistan bölgesinde orman alanlarında LAI tahmini 

için Sentinel-2 uydu görüntülerinin spektral özelliklerini değerlendirmek amaçlı 
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çalışma yapmışlar ve bazı indekslerin (Normalleştirilmiş Kanopi İndeksi -NCI, NDVI 

ve Püsküllü Şapka Özellikleri -TCF) LAI tahmini için kullanılabilir olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Jahangir ve Arast (2020) su stres yönetimi için evotranspirasyon değişimlerinin 

MODIS görüntüleri ile izlenmesi amacıyla çalışmışlar ve sonuçta indeksler ile su stresi 

arasında korelasyon (r = 0.74) olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Kim vd. (2020) toprak nem verileri, meteorolojik veriler kullanılarak hücre tabanlı 

toprak suyu analiz modülü ve tarımsal kuraklık indeksi geliştirmişlerdir. 

 

Kokhan ve Vostokov (2020) yersel ölçümlerle (Greenseeker) PlanetScope uydu 

verilerini karşılaştırmak amacıyla yapılan çalışmada, uydu NDVI verilerinin yersel 

verilerle önemli ölçüde ilişkili (<0,05) olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Ochtyra vd. (2020) bitki örtüsündeki ani ve kademeli değişimleri tespit edebilen bir 

algoritma geliştirme amacıyla yapılan çalışmada, Landsat TM, ETM+ ve OLI 

görüntüleri kullanılmış, bu görüntülerden türetilen SVI’lar arasında NDMI bitki örtüsü 

bozulmalarına karşı en duyarlı, çeşitli gürültülere karşı dirençli bulunduğu 

bildirilmiştir. 

 

Pellegrini vd. (2020) buğday bitkisinde Fotosentetik Aktif Radyasyon Fraksiyonu 

(fAPAR) tahmini için el tipi Greenseeker cihazı verileri ile Sentinel-2 ve MODIS 

sensörleri NDVI verilerini test etmek amaçlı çalışmalarında, Sentinel-2, Greenseeker 

ve MODIS NDVI değerleri ile fAPAR ölçümleri arasında güçlü bir ilişki olduğunu 

(sırasıyla R2= 0,89; 0,88; 0,95) bildirmişlerdir. 

 

Prada vd. (2020) uydu görüntüleri zaman serisi verileri kullanarak kanopi gelişimi 

izlemek amaçlı yapılan çalışmada, MCARI-2’inin kanopi değişimlerini izlemede 

NDVI’dan daha iyi olduğunu bildirmişlerdir. 
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Prananda vd. (2020) WorldView-2 sensör verileri kullanarak LAI tahmini amaçlı 

yapılan çalışmada, NDVI’nin en yüksek performansı (R2 = 0,83) verdiğini 

bildirmişlerdir. 

 

Rasul vd. (2020) MODIS sensörü kullanılarak LAI LST’nin kıtasal ve bölgesel 

ölçeklerde değişimini ve mekânsal dağılımını değerlendirmek amaçlı çalışmalarında, 

LAI ve LST arasında kıtasal ölçekte önemli ilişki bulunduğunu (R2 = 0,001-0,74) 

bildirmişlerdir. 

 

Tan vd. (2020) Landsat 7 LST verileri ile arazi kullanımı/arazi örtüsü arasındaki 

ilişkinin araştırıldığı çalışmada, LST’nin yüzey tipinden önemli ölçüde etkilendiğini, 

NDVI ve LST aralarında negatif korelasyon bulunduğunu bildirmişlerdir. 

 

Wei vd. (2020) Tayvan’da uzaktan ve yersel NDVI ve LAI ölçümlerinin 

karşılaştırıldığı çalışmada, uzun zamanlı (5 yıl) çalışmada LAI’nin anlamlı ilişki 

sergilemediği, NDVI’nin ise gittikçe güçlenen ilişki sergilediğini bildirmişlerdir. 

 

Afrasiabian vd. (2021) LAI tahmini için Landsat-8, MODIS, Sentinel-2 ve 

hiperspektral verilerini ayrı ayrı ve birleşik halde değerlendirmişler, uzamsal ve 

zamansal çözünürlüğün LAI tahmininde etkili olmadığını, hiperspektral verilerin R2 

değerinin 0,80’den fazla olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Burke ve Rundquist (2021) dünya genelinde 500’den fazla web özellikli kamera 

kullanarak oluşturulan Phenocam Ağı görüntülerini standartlaştırmak amacıyla 

yaptıkları çalışmada, Gauss süreci kullanarak Landast-8 ve Sentinel-2 verileri 

yardımıyla model geliştirmişlerdir. 

 

Costa-Saura vd. (2021) orman alanlarında yangın davranışı modellemesinde kullanılan 

nem içeriğinin tahmini amacıyla çalışma yapmışlar ve NDMI indeksini umut verici 

olduğunu bildirmişlerdir. 

 

De Peppo vd. (2021) Sentinel-2 verileriyle LAI alımı için parametrik olmayan verilerin 

potansiyelini belirlemek amaçlı çalışmalarında, Sentinel-2 multispektral verilerinden 
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LAI'yi doğru bir şekilde tahmin etmek için parametrik olmayan yaklaşımların 

kullanılabileceği, parametrik yaklaşımlar, regresyon veri setine bağlı olmaları 

nedeniyle genellikle ürüne ve bölgeye özgü olması nedeniyle belirli bağlamlarda daha 

doğru olabileceğini bildirmişlerdir. 

 

He vd. (2021) LAI ve LST değerlerini kullanarak ısı akılarını ve brüt birincil 

verimliliğin tahmini amacıyla model oluşturma amacıyla yürüttükleri çalışmada, 

modellenen değerlerin kovaryans ölçümleriyle uyumlu olduğunu, gizli ve açık ısı akış 

tahminlerinin LST’deki belirsizliklerden, birincil brüt üretkenliğin ise LAI’den daha 

fazla etkilendiğini bildirmişlerdir. 

 

Jargalsaikhan vd. (2021) Moğolistan’da mahsul uygunluğunu değerlendirmek amaçlı 

çalışmalarında, MODIS verilerinden NDVI, LST, NDMI ve ASTER DEM 

verilerinden yükseklik ve eğim değerleri elde edilmiş ve NDVI’ya bağlı olarak mahsul 

uygunluğu değerlendirmesinin % 71 olumlu olduğunu bildirmişlerdir.  

 

Kinane vd. (2021) Landsat5 ve 7 ETM+ uydularında alınan görüntüleri yersel 

ölçümlerle karşılaştırarak LAI tahmin modelindeki gözlem hatalarını ölçmek ve 

azaltmak amacıyla yapılan çalışmada, NDMI ile en iyi korelasyon (0,76) bulunduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Neinavaz vd. (2021) Kanopi sıcaklığı ve spektral yayım gücü aracılığı ile su stresinin 

ölçülmesi amacıyla laboratuvar, tarla, hava ve uzay platformları kullanarak yaptıkları 

çalışmada, Termal Kızılötesi (TIR) verilerinin kullanımının artmasına rağmen hala 

bazı tutarsızlıklar olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Piragnolo vd. (2021) Alp bölgesinde orman hasarının tespit edilmesi ve ölçülmesi 

amacıyla yapılan çalışmada, Sentinel-2 sensörü verileri kullanılarak oluşturulan NDVI 

ve NDMI SVI’larının hasarlı bölge değerleri ile güçlü bir korelasyon gösterdiğini 

bildirmişlerdir.   

 

Rodriguez (2021) ABD’de 2013 yılında yaşanan yangın alanlarında meydana gelen 

değişimi analiz etmek amaçlı çalışmada, NDVI ve NBR SVI’ları kullanılmış, NDVI 
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ve NBR’nin yangın şiddetini anlamaya ve bitki örtüsünü sınıflandırmasına yardımcı 

olduğunu bildirmiştir. 

 

Zhen vd. (2021) MODIS ve Sentinel-2 ile Landsat-8 sensörleri kullanılarak doygunluk 

etkisi gidermede en iyi yöntemi belirlemek amacıyla yapılan çalışmada, 4 SVI (NDVI, 

EVI, SAVI ve TSAVI) SVI’ları kullanılmış, toprak ayarlama faktörüne sahip SAVI 

’nin LAI’nin daha iyi tahmincisi olduğunu, toprak ayarlama faktörü kullanmanın LAI 

zaman serilerini iyileştirdiğini bildirmişlerdir. 

 

Ashraf vd. (2022) Güney Pakistan’da sıcaklık ve yağışın kuraklık üzerine olan etkisini 

belirlemek amaçlı Oran Kuraklık İndeksi (RDI), Standartlaştırılmış Yağış İndeksi 

(SPI) ve Yağış Dilimleri (DI) kuraklık indeksleri ile en kurak yılları belirlemiş, bu 

yıllarda sıcaklık ve yağış etkilerini MODIS uydusuna ait NDVI, EVI ve LST verileri 

ile karşılaştırmışlar, sonuçta, RDI indeksinin kuraklık incelemesinde, EVI indeksinin 

de kuraklık koşullarını izlemede daha etkili olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Daghlavi vd. (2022) uydu görüntüleri kullanarak ürün rotasyonunun buğday 

bitkisindeki verime etkilerini araştırma amaçlı çalışmalarında 5 spektral indeks 

kullanmışlar, bunlar arasında NDVI’nin buğday verimi ile en yüksek korelasyona 

(R2=0,76) sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Quang vd. (2022) Batı Afrika’da Sentinel-2 verileri kullanarak bozulmuş ormanların 

tespit edilmesine yönelik yeni bir prosedür önerme amaçlı yapılan çalışmada, LAI ile 

CWC ve MSI arasında güçlü bir ilişki olduğunu, önerilen yeni prosedür ile 

fotoğrafların yorumlanmasında % 85’in üzerinde genel doğruluğa ulaştıklarını 

bildirmişlerdir. 

 

Strashok vd. (2022) Kentsel ekosistemi yönetimi için NDVI ve NDMI göstergelerini 

değerlendirmek amacıyla yapılan çalışmada, NDVI ile NDMI arasında yakın ilişki (r 

= 0,73; R2 = 0,55) olduğunu, kentsel bitki örtüsü değerlendirmesi ve su içerikleri ile 

uydu görüntüleri arasında güçlü bir korelasyon bulunduğunu bildirmişlerdir. 
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Erlandsson vd. (2023) Liken örtüsünü izlemek için aktif el NDVI sensörü ile Sentinel-

2 uydu NDVI değerlerini karşılaştırdıkları çalışmalarında, aktif sensörlerin liken 

örtüsünü izlemede uygun olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Kaplan vd. (2023) Sentinel 1&2 görüntüleri kullanarak pamukta LAI, Kc ve mahsul 

yüksekliğini doğru şekilde tahmin edebilmek amaçlı çalışmalarında, Sentinel-2 

SVI’larının LAI, Kc ve mahsul yüksekliği için en ideal olduğu (R2 = 0,88), SNAP 

biyofiziksel işlemcisi LAI tahmin algoritmasının bir modeli en yüksek performansı 

göstermiş (R2 = 0,97), Sentinel-1 modellerinin LAI, Kc ve mahsul yüksekliği için 

(sırasıyla R2 = 0,67; 0,79; 0.66) değerlerinin elde edildiğini bildirmişlerdir. 

 

Solgi vd. (2023) SVI’lar aracılığı ile bitki örtüsü su içeriğinin tahmin edilmesi 

amacıyla yaptıkları çalışmada, NDVI, MSI ve SCRI SVI’larının LAI ile güçlü bir 

ilişkiye sahip olduğunu, uzaktan algılamanın sulama yönetiminde güçlü bir araç 

olduğunu bildirmişlerdir. 

 

2.4 SAR Uydu Görüntüleri ile Çalışmalar 

Schmugge vd. (1976) 10-X 10-m antene sahip 21 cm'lik bir radyometrenin toprak 

nemini algılama yeteneği araştırmış, sonuçta 10 km uzamsal çözünürlüğe sahip 

bilgilerin, tarımsal verim tahminlerinde, küresel dolaşım modellerinde ve akış 

tahminleri için önceki nem tahminlerinde kullanılan büyük ölçekli nem bütçesi 

hesaplamalarında çok önemli olacağını vurgulamışlardır. 

 

Lakshmi (2013) pasif mikrodalga algılamanın çok kaba olan 10 km’lik uzamsal 

çözünürlüklü tahminini küçültmek için kullanılan metodolojiyi ana hatlarıyla 

açıklamıştır.  

 

Binayak vd. (2017) pasif mikrodalga tekniklerini kullanan uydular Toprak Nemi Aktif 

Pasif (SMAP) ve SMOS, özellikle L-bandı frekansında, yüzeye yakın (0-5 cm) toprak 

nemi için (25 ila 40 km uzaysal çözünürlükte ve 2 ila 3 gün zamansal çözünürlükte) 

küresel haritalama için iyi bir umut vadettiğini belirtmişlerdir. Toprak hidrolojisine ve 

çeşitli uzay-zamansal ölçeklerde mahsul büyüme modellerine bir sınır koşulu olarak 

uzaktan algılanan toprak nem durumunu dahil edilmesi, tarımsal su yönetimini 
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planlanması, hava ve iklim tahmini, bölgesel ve küresel ölçekli toprak nemini sayısal 

hava ve iklim modellerine asimile ederek, hidrolojik akım (evotranspirasyon, yeraltı 

suyu şarjı, yüzey akışı ve taban akışı) tahminini akımların yüzey ve kök bölgesi toprak 

nemine bağlayarak iyileştirilmiş kuraklık veya sel tahmini, kök bölgesi toprak nemini 

toprak gerilme mukavemeti ile ilişkilendirerek toprak kayması potansiyelinin 

belirlenmesi, toprak nemi durumunun akış ve taşıma özelliklerini yansıttığı toprağın 

besin ve kirletici taşıma potansiyeli, gibi uzaktan algılanan veriler çeşitli 

avantajlarından ve kaba uzay ve zaman çözünürlüğü, sığ nüfuz derinliği ve hidrolojik 

yönetim ilkeleri ile uyumsuzlukları gibi bazı dezavantajlarından bahsetmişlerdir. 

 

Garkusha vd. (2017) Karadeniz kıyısındaki Odessa şehri ve yakınlarındaki Oleshkiv 

çölünde sentinel-1 verileri kullanılarak yapılan çalışmada farklı zamanlar için 

araştırma bölgesine ait nem haritaları oluşturduklarını bildirmişlerdir. 

 

Mattia vd. (2017) 2016-2017 yıllarında Sentinel-1 verileri kullanarak yüzeye yakın 

toprak nemi tahmin algoritması geliştirme ve değerlendirme amaçlı çalışmalarında, iyi 

bir korelasyon değeri (r = 0,76) bulduklarını bildirmişlerdir. 

 

Rodionova (2017) toprak sıcaklığı ile Sentinel-1 görüntüleri arasındaki ilişkiyi 

belirlemek amaçlı çalışmış, yerinde alınan verilerle geri saçılma katsayısı arasında 

regresyon ilişkisi oluşturmuştur. 

 

Yu vd. (2017) SAR verilerinin deniz yüzeyi rüzgâr gözlemlerinin etkisini araştırdıkları 

çalışmada, SAR verilerinin deniz yüzeyi rüzgâr gözlemlerini iyileştirmenin yanı sıra, 

sıcaklık ve bağıl nem analizlerini de geliştirdiğini bildirmişlerdir. 

 

Bauer-Marschallinger vd. (2018) Sentinel-1 uydu verileri kullanarak yüksek 

doğrulukla toprak nemi tahmin etmeyi sağlayan bir yöntem geliştirmeye yönelik 

yapılan çalışmada, ormanlar ve tarım alanlarında yağmur ve sulamadan kaynaklı 

değişiklikleri tespit edebildiklerini bildirmişlerdir. 

 

Fang vd. (2018) termal atalet teorisine dayalı pasif bir mikrodalga toprak nemi ölçek 

küçültme algoritması SMAP ile kullanılmak üzere geliştirilmiş ve bir saha deneyinde 
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toplanan bir veri setine uygulanmış, sonuç olarak ölçeği küçültülmüş SMAP 

tahminleri, toprak nemi uzaysal ve zamansal değişkenliği daha iyi karakterize ettiği ve 

orijinal SMAP toprak nem tahminlerinden daha iyi genel doğrulama ölçütlerine sahip 

olduğunu açıklamışlardır. 

 

Lu vd. (2018) Çoklu uydu tabanlı yağış analizi (TMPA) ve İklim Tahmin Merkezi 

(CMORPH) tekniği kullanarak oluşturulan yağış veri kümelerinin Standart Yağış 

İndeksi (SPI) tahminlerinin güvenirliliğini ve bu veriler ile kuraklık tahmini yapılıp 

yapılamayacağı araştırılmıştır. 

 

Moljin vd. (2018) yağış ve toprak parametreleri kullanılarak Sentinel-1 ile yağış 

etkileri gözlenerek bitki geometrisine dayalı sınıflandırma yapılmaya çalıştıklarını 

belirtmişlerdir. 

 

Amazirh vd. (2019) düşük çözünürlüklü uydu görüntüleri LST verilerinin Sentinel-1 

verileri kullanılarak iyileştirilmesi amacıyla yeni bir yöntem geliştirmeye yönelik 

yaptıkları çalışmada, bu yöntem sonucunda elde edilen verilerin daha doğru olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Belenguer-Plomer vd. (2019) termal anomalileri Sentinel-1 verileri ile tespiti amaçlı 

çalışmalarında, 0.59 doğrulukla yanık alanların tespit edilebileceğini bildirmişlerdir. 

 

Benninga vd. (2019) SAR gözlemlerinin radyometrik belirsizliği ve hava olaylarının 

(kar, yağmur, donma vb.) yüzey saçılımına olan etkisini araştırdıkları çalışmalarında, 

radyometrik belirsizlik, yüzey pürüzlülüğü ve geliş açısının Sentinel-1’in toprak nemi 

tahmini üzerinde önemli bir etkisi olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Acar ve Özerdem (2020) yüzey toprak nemini Radarsat-2 ve polarimetrik hedef 

ayrıştırma verileri kullanarak yarı deneysel modeller ve makine öğrenme yöntemleri 

ile elde etmeye çalışmışlar, makine öğrenimi tekniklerinin yarı deneysel metotlardan 

daha iyi sonuç verdiğini açıklamışlardır. 
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Acar vd. (2020) Radarsat-2 verileri ile farklı makine öğrenme teknikleri yardımıyla 

bitki örtüsü kaplı araziler üzerinde yıllık bazda toprak su içeriği tahmin etme amacıyla 

en uygun özellik setini bulmaya çalışmışlardır.  

 

Fayad vd. (2020) çoğunlukla Kuzey Yarımkürede yaşanan toprak donma çözülme 

olaylarında tarım sektöründeki don hasarını parsel ölçeğinde derecelendirmek ve 

değerlendirmek amaçlı Sentinel-1 verileri kullanarak yeni bir yaklaşım oluşmaya 

çalışmışlar ve Sentinel-1 verilerinin donma olaylarını hatasız tespit edebildiğini 

bildirmişlerdir. 

 

Hoskera vd. (2020) Sentinel-1 uydu görüntüleri ile toprak nemi takip ve tahmini 

yapmaya çalışmışlar ve SAR görüntü parametreleri kullanarak 39 lokalize lineer ve 9 

genelleştirilmiş lineer model üretmiş, toprak numune analiz sonuçlarıyla 

karşılaştırarak en doğru modeli bulmuşlardır. 

 

Mateus vd. (2021) Su buharının Sentinel-1 verilerine olan etkisi nedeniyle hava 

tahmininde kullanılmasını araştırdıkları çalışmalarında, verilerin yarayışlı olduğunu 

bildirmişlerdir.  

 

Modanesi vd. (2022) Sentinel-1 geri saçılım gözlemleri ile sulama miktarının 

belirlenmesinde evotranspirasyonun hem iyileşme hem de bozulmalar sağladığını, 

sentinel-1 verilerinin kullanışlı olduğunu bildirmişlerdir. 

 

2.5 Optik ve SAR Uydu Görüntülerinin Birlikte Kullanıldığı Çalışmalar 

Amer vd. (2011) çıplak toprak ve bitki örtüsüyle kaplı toprağın toprak nem bilgisini 

elde etmek için en sağlam yöntemleri değerlendirdikleri çalışmada Toprak nem 

bilgisinin çıkarılmasının önemi ve zorluklarına ve toprak nemi geri kazanma 

yöntemlerinin geliştirilmesi, aktif veya pasif veya hem aktif hem de pasif uzaktan 

algılama verilerinin bir kombinasyonu olarak farklı uzaktan algılama verilerini 

kullanan toprak nemi geri kazanım yöntemlerine genel bir bakış sunulmaktadır. 

Yöntemlerin sonuçları karşılaştırılmış ve her yöntemin avantajları ve sınırlamaları 

özetlenmiştir. 
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Hirschi vd. (2014) sıcak aşırılıklarının, çeşitli bölgelerde önceden ortaya çıkan yüzey 

nem açıklarından kaynaklandığı belirtilmekte olup  bu konuyla ilgili önceki 

çalışmaların çoğu modelleme sonuçlarına veya yağış temelli yüzey nem bilgilerine 

(özellikle standartlaştırılmış yağış indeksi) dayanırken, çalışmalarında yeni bir Sıcak 

Gün Sayısı (NHD) ile önceki toprak nem açıkları arasındaki ilişkiyi araştırmak için 

aktif ve pasif mikrodalga sensörlerini birleştiren uzaktan algılamalı toprak nem 

ürününü birleştirmişlerdir.  

 

Lemonie ve Leo (2015) Google Earth Engine ile tarım alanlarının izlenmesinde optik 

ve SAR uyduların kullanımını 3 farklı örnekle göstermişlerdir. 

 

Molijin vd. (2016) Brezilya’da şeker kamışı büyümesinin izlenmesinde Sentinel-1, 

Radarsat-2 ve Landsat-8 uydu görüntüleri kullanımı araştırılmış, mekânsal ve 

zamansal olarak önemli olan sıcak ve soğuk noktaların tespitine çalışmışlardır. 

 

Navarro vd. (2016) farklı tarım senaryolarında arazi örtüsünün izlenmesi için optik ve 

mikrodalga görüntüler birleştirilerek nitel ve nicel arazi örtüsü değişiklikleri hakkında 

yararlı bilgiler sağlamak, mahsul parametreleri, mahsul katsayısı (Kc) değerleri ve 

mahsulün gelişme süresinin Optik (SPOT-5) ve SAR (Sentinel-1A) verilerinin 

tamamlayıcılığını ve birlikte çalışabilirliğini değerlendirmişlerdir. Bulut örtüsü olduğu 

zamanlarda SAR görüntülerin Optik görüntüler yerine kullanılabileceğini 

belirtmişlerdir. 

 

Pablos vd. (2016) çalışmada kara yüzeyi, hidrolojik ve iklim modellerinde toprak nemi 

ve kara yüzeyi sıcaklığı etkileşimleri hakkında mevcut bilgilerin ilerletilmesine 

katkıda bulunmayı amaçlamışlar, sonuçta, mikrodalga / optik toprak nemi alma 

algoritmalarına ve özellikle buharlaşma-terleme ile ilgili toprak nemi-kara yüzeyi 

sıcaklığı bağlantısına dayalı uygulamaların iyileştirilmesi için uygulanabilir 

olabileceğini belirtmişlerdir. 

 

Ahlmer vd. (2018) yaptıkları vaka çalışması ile mekânsal ve zamansal toprak nem 

özelliklerini taşkın tahmin riskini belirlemedeki rolünü anlamak için Gelişmiş Saçılım 

ölçer (ASCAT) ve SMOS uydularına odaklanılarak uzaktan algılama tekniklerinden 
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faydalanmaya çalışmışlardır. Sonuçta, toprak nemi uydu verilerini uygulayan 

yöntemin taşkınların güvenilirliğini artırmak için umut verici olduğunu belirtmişlerdir.  

 

Amazirh vd. (2018) radar verileri ile toprak nemi değişikliklerini ölçmek ve izlemek 

amaçlı yaklaşımları kalibre etmek amacıyla Sentinel-1 ve Landsat-7/8 termal verilerini 

birleştirerek yeni bir yaklaşım sunmuşlardır.  

 

Şekertekin (2018) Gelişmiş Kara Gözlem Uydusu-2 (ALOS-2) ve Sentinel-1A uydu 

görüntüleri yardımıyla bitki örtülü/örtüsüz ve harici sulama ile farklı nem oluşan 

tarlalarda, toprak nemi kestirimi yapılarak ve toprak nemi haritalarının çıkarılması 

amaçlanmıştır. Çalışmada, SAR verileri ile toprak nemi kestirimi için kullanılan model 

bazlı yaklaşımların yanı sıra ampirik modeller geliştirmişler, SAR verileri ile toprak 

nemi kestiriminde hem L-bant hem de C-bantta olumlu sonuçlar alındığını belirterek, 

L-bant görüntülerinin toprağın farklı derinliklerinde yapılacak olan çalışmalarda 

dikkate alınmasının anlamlı sonuçlar sunacağını açıklamışlardır. 

 

Filgueiras vd. (2019) bulutlu havalarda Sentinel-2 NDVI’yi bulutsuz bir hale 

getirebilmek amacıyla Sentinel-1 verilerinden faydalanma amacıyla yapılan 

çalışmada, Sentinel-1 verilerinin yağış ve sulamadan etkilenebildiğini, Sentinel-1 geri 

saçılım verilerini eş zamanlı Sentinel-2 verileri ile eşleyerek elde etikleri dört farklı 

modeli 8 farklı algoritma kullanarak test etmişler ve rastgele orman algoritmasının en 

iyi sonucu verdiğini bildirmişlerdir.  

 

Han vd. (2019) Sentinel-1&2 verileri kullanarak Bitki Su İçeriği (BSI) tahmini amaçlı 

çalışmalarında, Sentinel-1 verileri için R2 = 0,43, Sentinel-2 için 0,63 doğruluk elde 

ettiklerini bildirmişlerdir. 

 

Khabbazan vd. (2019) Hollanda da ürün gelişimini takip amaçlı Sentinel-1 SAR 

görüntülerini kullanımını araştırmışlar, bulutlu koşullarda güvenilir bilgi 

verebileceğini, NDVI verileriyle değerlendirilerek ürünlerin önemli tarihleri için 

yararlı bir gösterge olduğunu belirlemişlerdir. Meteorolojik sensörler kullanarak 

VH/VV oranını yararlı bulmuşlar, biyokütle artışına ve yaşlılığa duyarlı olduğunu 

açıklamışlardır. 
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Hirschmugl vd. (2020) bulut örtüsü ve hızlı yeniden büyüme sorununa karşı Optik ve 

SAR görüntüleri birleştirerek bozulan ormanlar görüntülenmeye çalışılmış, Optik ve 

SAR zaman serilerinden ayrı ayrı bozulma haritalarının doğruluklarını, birleşik 

haritanın doğruluğuyla karşılaştırdıklarını bildirmişlerdir. 

 

Cohen vd. (2021) Sentinel-1 verileri yardımıyla donmuş arazileri tespit amaçlı 

çalışmalarında toprak sıcaklığı ile toprak donma çözülme durumunun izlenebildiğini, 

Sentinel-1 verilerinin yüzeye yakın ölçüm yapan sensör ve SMOS verileri ile uyumlu 

olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Kaplan vd. (2021) LAI, Mahsul Katsayısını (Kc) ve mahsul yüksekliğini doğru şekilde 

tahmin edebilmek amaçlı çalışmalarında, Sentinel-2 ve VENµS uydu görüntüleri 

kullanarak elde edilen SVI’ların LAI, Kc ve mahsul yüksekliği değerlerini doğru 

tahmin edebildiğini (sırasıyla R2 = 0,79; 0,82; 0,81), bu görüntülerin tarımsal izlemede 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1.  Materyal  

3.1.1. Çalışma alanı 

Çalışma Mardin İli Artuklu ve Kızıltepe ilçelerinde 2 ayrı bölgede olmak üzere toplam 

8 farklı köyde yetiştirilen 27 farklı pamuk ekili parselde yürütülmüştür. Bu noktaların 

harita görüntüleri Şekil 3.1’de, koordinatları ise Tablo 3.1’de verilmektedir. 

 

 
Şekil 3.1 Çalışma Bölgesi 

 

Tablo 3.1 Çalışmanın yürütüldüğü parsellerin koordinatları 

NO KÖY 
ADA/ 

PARSEL 
X Y NO KÖY 

ADA/ 

PARSEL 
X Y 

S01 ALAKUŞ 133/1 40.856 37.139 S15 ALTINTOPRAK 113/1 40.611 37.100 

S02 ALAKUŞ 133/1 40.860 37.138 S16 ALTINTOPRAK 117/1 40.596 37.101 

S03 ALAKUŞ 116/6 40.878 37.142 S17 TANRIVERDİ 135/1 40.583 37.094 

S04 ALAKUŞ 130/1 40.866 37.136 S18 TANRIVERDİ 134/1 40.578 37.097 

S05 ALAKUŞ 130/2 40.865 37.134 S19 ALTINTOPRAK 122/2 40.597 37.109 

S06 KÜÇÜKKÖY 111/3 40.853 37.129 S20 TANRIVERDİ 113/1 40.591 37.067 

S07 ALAKUŞ 116/3 40.877 37.157 S21 TANRIVERDİ 110/3 40.590 37.075 

S08 ÇIPLAKTEPE 108/11 40.843 37.152 S22 AKYÜZ 109/2 40.531 37.108 

S09 ÇIPLAKTEPE 108/4 40.846 37.157 S23 AKYÜZ 108/6 40.538 37.113 

S10 DİBEKTAŞ 116/13 40.836 37.128 S24 AKYÜZ 122/1 40.565 37.112 

S11 DİBEKTAŞ 116/12 40.834 37.128 S25 AKYÜZ 101/4 40.549 37.114 

S12 ALTINTOPRAK 103/1 40.598 37.119 S26 GÖZLÜCE 107/2 40.531 37.072 

S13 ALTINTOPRAK 103/1 40.593 37.124 S27 GÖZLÜCE 107/3 40.528 37.073 

S14 ALTINTOPRAK 102/1 40.600 37.114      
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3.1.2. Meteorolojik veriler 

Çalışma alanlarında pamuk bitkisi, 2021 yılında ekilmiş ve çiftçi koşullarında tarla içi 

kültürel işlemler, bakım-besleme ve sulama işlemleri yapılmış, herhangi bir ek 

uygulamaya gidilmemiştir. Çalışmanın yürütüldüğü Haziran-Eylül dönemi boyunca 

bölgede herhangi bir yağış oluşmamıştır. Mardin Meteoroloji Müdürlüğünden elde 

edilen verilere göre vejetasyon dönemi ortam sıcaklık ve nem değerleri değişimi, Şekil 

3.2’de verilmiştir.  

 

Şekil 3.2 Meteorolojik Veriler (Mardin Meteoroloji Müdürlüğü) 

 

 

3.1.3. Toprak Analizi 

Cihazların kurulu olduğu parsellerden toprak numunesi alınarak, toprak yapısı ve 

içeriği ile ilgili analizler, Mardin Kızıltepe Aktürk Analiz laboratuvarında yapılmıştır.  

27 adet gözlem noktasından alınan toprak numuneleri analizi sonucunda satürasyon 

55.00-67.10 arasında değişim göstermiş olup, tuzsuz, killi-tınlı yapıdadır, pH değerleri 

hafif alkali (7.35-7.84) arasında, fazla kireçli, organik madde ve fosfor içeriği 

yönünden yetersiz, potasyum içeriği yönünden yeterli içeriğe sahip toprak olduğu 

belirlenmiştir. Yapılan analizlere ait sonuçlar, Tablo 3.2’de verilmiştir. 
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Tablo 3.2 Toprak Analiz Sonuçları 
No Satürasyon pH EC Kireç % Organik Fosfor Potasyum C 

1 64,90-

Killitınlı 

7,81-Hafif 

Alkali 

0,89-Tuzsuz 23,9-Fazla 

kireçli 

1,59- Az 4,12- Az- 148,40-

Yeterli 

28 

2 58,30-

Killitınlı 

7,77- Hafif 

Alkali 

0,79- 

Tuzsuz 

26,8-Fazla 

kireçli 

1,56- Az 4,64- Az 148,28-

Yeterli 

28 

3 63,80-

Killitınlı 

7,64- Hafif 

Alkali 

0,98- 

Tuzsuz 

27,8-Fazla 

kireçli 

1,61- Az 4,81- Az 157,6-Yeterli 28 

4 63,80-

Killitınlı 

7,65- Hafif 

Alkali 

1,09- 

Tuzsuz 

22,3-Fazla 

kireçli 

1,53- Az 5,49- Az 169,8-Yeterli 28 

5 64,90-

Killitınlı 

7,52-Nötr 1,42- 

Tuzsuz 

22,6-Fazla 

kireçli 

1,73- Az 7,21- Az 179,1-Yeterli 28 

6 61,60-

Killitınlı 

7,63- Hafif 

Alkali 

0,86- 

Tuzsuz 

22,7-Fazla 

kireçli 

1,70- Az 6,01- Az 159,9-Yeterli 28 

7 63,80-

Killitınlı 

7,69- Hafif 

Alkali 

0,85- 

Tuzsuz 

22,0-Fazla 

kireçli 

1,82- Az 5,38- Az 202,3-Yeterli 28 

8 58,96-

Killitınlı 

7,83- Hafif 

Alkali 

1,07- 

Tuzsuz 

22,9-Fazla 

kireçli 

1,90- Az 5,55- Az 193,6-Yeterli 28 

9 64,90-

Killitınlı 

7,68- Hafif 

Alkali 

1,34- 

Tuzsuz 

23,4-Fazla 

kireçli 

1,85- Az 3,95- Az 226,6-Yeterli 28 

10 62,04-

Killitınlı 

7,79- Hafif 

Alkali 

0,89- 

Tuzsuz 

22,3-Fazla 

kireçli 

1,79- Az 4,18- Az 154,1-Yeterli 28 

11 67,10-

Killitınlı 

7,84- Hafif 

Alkali 

1,04- 

Tuzsuz 

24,6-Fazla 

kireçli 

1,76- Az 4,35- Az 160,8-Yeterli 28 

12 61,60-

Killitınlı 

7,68- Hafif 

Alkali 

1,47- 

Tuzsuz 

20,6-Fazla 

kireçli 

1,87- Az 4,86- Az 187,7-Yeterli 28 

13 61,16-

Killitınlı 

7,77- Hafif 

Alkali 

1,32- 

Tuzsuz 

20,8-Fazla 

kireçli 

1,93- Az 5,38- Az 194-Yeterli 28 

15 59,18-Killitınlı 7,65-Hafif Alkali 1,23-Tuzsuz 21,6-Fazla 

kireçli 

1,82- Az 6,07- Az 216,8-Yeterli 28 

16 63,80-Killitınlı 7,35-Nötr 2,86- 

Tuzsuz 

21,9-Fazla 

kireçli 

1,70- Az 7,73- Az 228,8-Yeterli 28 

17 55,00-Killitınlı 7,82- Hafif Alkali 0,75- 

Tuzsuz 

22,2-Fazla 

kireçli 

1,76- Az 8,01Yetrli 200,8-Yeterli 28 

18 59,40-Killitınlı 7,79- Hafif Alkali 1,27- 

Tuzsuz 

22,5-Fazla 

kireçli 

1,87- Az 6,12- Az 166,3-Yeterli 28 

19 57,20-Killitınlı 7,80- Hafif Alkali 1,15- 

Tuzsuz 

22,6-Fazla 

kireçli 

1,79- Az 4,81- Az 182,5-Yeterli 28 

20 60,50-Killitınlı 7,55- Hafif Alkali 2,70- 

Tuzsuz 

21,6-Fazla 

kireçli 

1,61- Az 3,78- Az 161,5-Yeterli 28 

21 60,94-Killitınlı 7,81- Hafif Alkali 0,88- 

Tuzsuz 

21,3-Fazla 

kireçli 

1,59- Az 4,12- Az 154,1-Yeterli 28 

22 64,90-Killitınlı 7,78- Hafif Alkali 0,95- 

Tuzsuz 

21,6-Fazla 

kireçli 

1,64- Az 3,66- Az 187,9-Yeterli 28 

23 57,20-Killitınlı 7,84- Hafif Alkali 0,65- 

Tuzsuz 

21,9-Fazla 

kireçli 

1,56- Az 3,95- Az 205,5-Yeterli 28 

24 62,04-Killitınlı 7,85- Hafif Alkali 0,88- 

Tuzsuz 

23,4-Fazla 

kireçli 

1,53- Az 4,46- Az 214,7-Yeterli 28 

25 58,96-Killitınlı 7,64- Hafif Alkali 1,34- 

Tuzsuz 

23,1-Fazla 

kireçli 

1,59- Az 4,06- Az 226,6-Yeterli 28 

26 57,20-Killitınlı 7,74- Hafif Alkali 1,05- 

Tuzsuz 

23,6-Fazla 

kireçli 

1,70- Az 4,14- Az 215,7-Yeterli 28 

27 57,20-Killitınlı 7,72- Hafif Alkali 0,83- 

Tuzsuz 

24,1-Fazla 

kireçli 

1,67- Az 4,29- Az 211,1-Yeterli 28 

 

 

3.1.4. Gözlem alanlarına ait bilgi ve ölçümler 

Gözlem yapılan parsellerde ağırlıklı olarak MAY-455 ve Fiona çeşitleri ekilmiş, 

ekimler Nisan sonu ve mayıs başında tamamlanmış, vejetasyon ortalama 160 gün 

sürmüş, hasat Eylül-Ekim aylarında tamamlanmıştır. Parsellere ait ilgili bilgiler Tablo 

3.3‘te verilmiştir. 
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Tablo 3.3 Arazi Ekim-Hasat Tarihleri 

NO KOY 
ADA/ 

PARSEL 
ÇEŞİT 

EKİM 

TARİHİ 

HASAT 

TARİHİ 

VEJETASYO

N SÜRESİ 

S01 ALAKUŞ 133/1 MAY 455 3.05.2021 29.09.2021 149 

S02 ALAKUŞ 133/1 MAY 455 3.05.2021 29.09.2021 149 

S03 ALAKUŞ 116/6 MAY 455 5.05.2021 1.10.2021 149 

S04 ALAKUŞ 130/1 MAY 455 6.05.2021 2.10.2021 149 

S05 ALAKUŞ 130/2 MAY 455 3.05.2021 3.10.2021 153 

S06 KÜÇÜKKÖY 111/3 MAY 455 4.05.2021 4.10.2021 153 

S07 ALAKUŞ 116/3 MAY 455 5.05.2021 5.10.2021 153 

S08 ÇIPLAKTEPE 108/11 MAY 455 15.04.2021 19.09.2021 157 

S09 ÇIPLAKTEPE 108/4 MAY 455 21.04.2021 20.09.2021 152 

S10 DİBEKTAŞ 116/13 MAY 455 5.05.2021 20.10.2021 168 

S11 DİBEKTAŞ 116/12 MAY 455 5.05.2021 20.10.2021 168 

S12 ALTINTOPRA

K 
103/1 FIONA 23.04.2021 29.09.2021 159 

S13 ALTINTOPRA
K 

103/1 FIONA 24.04.2021 30.09.2021 159 

S14 ALTINTOPRA
K 

102/1 FIONA 25.04.2021 29.09.2021 157 

S15 ALTINTOPRA

K 
113/1 FIONA 20.04.2021 1.10.2021 164 

S16 ALTINTOPRA

K 
117/1 FIONA 26.04.2021 2.10.2021 159 

S17 TANRIVERDİ 135/1 MAY 455 23.04.2021 14.10.2021 174 

S18 TANRIVERDİ 134/1 MAY 455 24.04.2021 15.10.2021 174 

S19 ALTINTOPRA

K 
122/2 FIONA 25.04.2021 3.10.2021 161 

S20 TANRIVERDİ 113/1 MAY 455 27.04.2021 7.10.2021 163 

S21 TANRIVERDİ 110/1 MAY 455 20.04.2021 12.10.2021 175 

S22 AKYÜZ 109/2 CANDIA 23.04.2021 13.10.2021 173 

S23 AKYÜZ 108/6 MAY 455 21.04.2021 3.10.2021 165 

S24 AKYÜZ 122/1 MAY 455 22.04.2021 4.10.2021 165 

S25 AKYÜZ 101/4 MAY 455 23.04.2021 10.10.2021 170 

S26 GÖZLÜCE 107/2 LIMA 22.04.2021 16.10.2021 177 

S27 GÖZLÜCE 107/3 FIONA 23.04.2021 15.10.2021 175 

 

3.2. Metot 

Tez kapsamında belirlenen noktalarından Toprak Nemi (TN) (%), Toprak Sıcaklığı 

(TS) (℃), Ortam Nemi (ON) (%), Ortam Sıcaklığı (OS) (℃), NDVI, LAI, Bitki 

Oransal Su içeriği (BOSI) (%), Bitki Kanopi Sıcaklığı (BKS) (℃) yer gözlemleri 

alınmıştır. İncelenen bu yer gözlerine ilişkin metotlar ayrı ayrı aşağıda verilmiştir. 

 

3.2.1 Toprak Nemi (%) 

14.06.2021-06.09.20221 tarihleri arasında belirlenen 27 adet gözlem noktasında 

(Tablo 3.1) ortalama toprağın 5 cm derinliğine yerleştirilen sensörler ile toprak nem 

ölçümleri 6 saatte bir kayıt alacak şekilde Datalogger cihazları ile kaydedilmiştir. 

Datalogger cihazı Arduino yazılım programı programlanmıştır. Cihazlar haziran 

ayının 2. haftasında araziye kurulmuş, Eylül ayının ilk haftasında toplanmıştır. 
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Çiftçiler tarafında yapılan tarla içi kültürel işlemler sonucu 2 adet cihaz arızalanmış ve 

bu cihazlardan veri elde edilememiştir.  

Datalogger cihazına ilişkin bilgiler şu şekildedir; 3,3~5 V gerilim ve 35 mA akımda 

çalışan toprak nem sensörü 10 gr. ağırlığındadır. Datalogger cihazına ilişkin görseller 

Şekil 3.3’te verilmiştir.  

 

 

Şekil 3.3 Datalogger cihazı 

 

3.2.2 Toprak Sıcaklığı (℃) 

14.06.2021-06.09.20221 tarihleri arasında belirlenen 27 adet gözlem noktasında 

(Tablo 3.1) ortalama toprağın 5 cm derinliğine yerleştirilen sensörler ile toprak sıcaklık 

ölçümleri 6 saatte bir kayıt alacak şekilde Datalogger cihazları ile kaydedilmiştir. 

Toprak sıcaklık sensörü -50~+300 ℃ dereceler arasında ve 0,1 ℃ derece doğrulukla 

çalışmaktadır. 
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3.2.3 Ortam Nemi (%) 

14.06.2021-06.09.20221 tarihleri arasında belirlenen 27 adet gözlem noktasında 

(Tablo 3.1) ortalama yerden 50 cm yükseklikte yerleştirilen sensörler ile ortam nem 

ölçümleri 6 saatte bir kayıt alacak şekilde Datalogger cihazları ile kaydedilmiştir. 

Ortam nem sensörü % 0-90 Bağıl Nem (RH) arasında ve % 5 RH hata payı ile 

çalışmaktadır. 

 

3.2.4 Ortam Sıcaklığı (℃) 

14.06.2021-06.09.20221 tarihleri arasında belirlenen 27 adet gözlem noktasında 

(Tablo 3.1) ortalama yerden 50 cm yükseklikte yerleştirilen sensörler ile ortam sıcaklık 

ölçümleri 6 saatte bir kayıt alacak şekilde Datalogger cihazları ile kaydedilmiştir. 

Ortam sıcaklık sensörü 0-60 °C arasında ±2 °C hata payı ile çalışmaktadır. 

 

3.2.5 Normalize Fark Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI) 

Normalize fark bitki örtüsü indeksi değerleri fenolojik dönemlere göre belirlenen 

tarihlerde Trimble marka Greenseeker Handheld sensör cihazı (Şekil 3.4) kullanılarak 

ölçülmüştür. Cihaz tetiğe basıldığı anda bitkiye kırmızı ve yakın kızılötesi ışını 

gönderir ve bitkiden geri yansıyan ışını ölçer. Yansıma değerler 0,00-0,99 arasındadır. 

Okuma değeri 1’e yaklaştıkça bitkinin sağlığının iyi olduğu, 0’a yaklaştıkça bitki 

sağlığının kötü olduğu anlaşılmaktadır. 

 

    

Şekil 3.4 NDVI ölçüm cihazı 
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3.2.6 Yaprak Alan İndeksi (LAI) 

Yaprak alan indeksi Delta-T marka SS1 Sunscan Canopy Analysis System cihazı 

(Şekil 3.5) kullanılarak gözlem tarihlerinde her parselden 10 adet ölçüm yapılarak, 

ortalaması alınmıştır. 

 

  

Şekil 3.5 LAI ölçüm cihazı ve kullanım örneği 

 

3.2.7 Bitki Oransal Su İçeriği (BOSI) (%) 

Bitkinin biyokütle ağırlığını tespit etmek için diğer gözlemlerin alındığı tarihlerde her 

parselden rastgele seçilen 3 adet bitki toprak seviyesinden kesilerek Yaş ağırlık (gr.) 

olarak WTB 200 (±0.001) ve Desis AHW (±0.5) marka tartı ile tartılmıştır. Örneklerin 

tüm bitki organları 0.5 mm boyutunda öğütülerek Nüve FN-500 marka kurutma 

fırınında 65 °C’de iki saat süreyle kurutulduktan sonra tartılmış ve Kuru ağırlık (gr) 

olarak kaydedilmiştir (Şekil 3.6). Bitki oransal su içeriği (%), aşağıdaki denklem 

uyarında hesaplanmıştır (Denklem 3.1) (Bars, 1968; Baştuğ ve Kanber, 1989). 

BOSI (%) =
𝑌𝑎ş 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘−𝐾𝑢𝑟𝑢 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘

𝑌𝑎ş 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘
 𝑥 100                                                                           (3.1) 

  

Şekil 3.6 BOSİ ölçümleri 
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3.2.8 Bitki Kanopi Sıcaklığı (BKS) (0C) 

FLIR E50 model termal kamera (Şekil 3.7) kullanılarak elde edilen bitki kanopi 

sıcaklığı görüntüler FLIR Tools programıyla incelenmiş, görüntü içinde ilgi alanını 

belirtecek şekilde 200*100 br poligon çizilerek ile maksimum, minimum ve ortalama 

sıcaklık değerleri elde edilmiştir. Çalışmada ortalama sıcaklık değerleri kullanılmış, 

termal kamera görüntüleri ile aynı tarihte çekilen uydu görüntüleri arasında istatistiki 

analizler yapılmıştır. 

 

  

  
Şekil 3.7 FLIR Tools yazılım görüntüsü 

 

3.2.9 Sentinel-1 Uydu Görüntüleri 

Avrupa Uzay Ajansı (ESA) tarafından yürütülen Kopernik Programı çerçevesinde ilki 

(Sentinel-1A) 2014 yılında, ikincisi (Sentinel-1B) 2016 yılında fırlatılmış uydu 

takımlarıdır (Tablo 3.4). 5*20 metreye kadar uzamsal çözünürlüklü, C-bandı sentetik 

açıklıklı radar (SAR) sensörüne, düşey (V) ve yatay (H) olmak üzere VV, VH çift 

polarizasyonuna sahiptir (Şekil 3.8). C -bandı toprak yüzeyine nüfuz ederek 5-7 cm. 

derinlikten, çıplak, düşük ve orta yoğunluklu vejetasyonu olan arazilerden bilgi 

toplayabilmektedir (Tablo 3.5) (Şekil 3.9) (Anonim, 2023a; Anonim, 2023b; Anonim, 

2023c). Çalışmada Ground Range Detected (GRD) seviyeli görüntüler kullanılmıştır. 

Ön işlem olarak görüntülerin yörünge düzeltme, kenar gürültü temizleme, termal 

gürültü temizleme, radyometrik düzeltme ve arazi düzeltme işlemleri yapılmış şekilde 

Google Earth Engine (GEE) ortamında bant piksel değerleri elde edilmiştir. Ayrıca 
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benek filtresi olarak Refined Lee, Gamma Map ve Perona Malik filtreleri 

uygulanmıştır.  

 

Refined Lee filtresi, kenarları korurken belirlenen alanın ortalamasını almakta, 

görüntü detaylarını daha iyi korunmaktadır (Medasani ve Reddy, 2017). 

 

Gamma Map filtresi, sahne yansıtıcılığının Gauss dağılımı olduğunu varsayarak 

yüksek frekanslı özellikleri koruyarak ortalama alır (Mansourpour vd., 2006). 

 

Perona Malik filtresi, nesnelerin dış hatlarını korurken, görüntüleri yumuşatmak için 

kullanılan bir tekniktir (Cresson vd., 2018). 

 

Bu filtreler yine GEE ortamında kullanılmış ve elde edilen bant değerleri MS Office 

Excel programına işlenmiştir.  

 

Tablo 3.4 Sentinel-1 Uydusu Karakteristikleri 

Mod 

Geliş 

Açısı Çözünürlük 

Şerit 

Genişliği 

Polarizasyon   

(H= Yatay  

V = Dikey) 

Şerit Harita (SM)  20-45  5x5 m²  80 km  VH+VV, HH+HV, HH, VV 

İnterferometrik Geniş Aralık (IW)  29-46  5x20 m²  250 km  VH+VV, HH+HV, HH, VV 

Ekstra Geniş Tarama (EW)  19-47  20x40 m²  400 km  VH+VV HH+HV, HH, VV 

Dalga (WV)  22-35  

35-38  

5x5 m²  20x20 km  VV HH 
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Şekil 3.8 SAR Uydu Polarizasyonları (Anonim, 2023b) 

 

 

 

Tablo 3.5 SAR uyduları band karakteristikleri (Anonim, 2023c) 

Band Frekans  

Dalga 

Genişliği Karakteristikleri  Yaygın Uygulamaları 

X 8–12 

GHz 

3,8–2,4 cm Yüksek çözünürlük, düşük 

penetrasyon, bitki örtülü 

alanlarda kullanışlı değil 

Kentsel izleme, buzul ve kar 

örtüsü izleme; bitki örtülü 

alanlarda bütünlük bozulması 

C 4–8 GHz 7,5–3,8 cm Orta çözünürlük, 

iyileştirilmiş penetrasyon 

yüksek tutarlılık 

Küresel haritalama; değişiklik 

tespiti, düşük ila orta düzeyde 

bitki örtüsüne sahip alanların 

izlenmesi, buzul, okyanus, deniz 

navigasyonu 

L 1–2 GHz 30–15 cm Orta çözünürlüklü SAR, 

yüksek penetrasyon 

Jeofiziksel izleme, biyokütle ve 

bitki örtüsü haritalama 
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Şekil 3.9 SAR Uydu bantları penetrasyon özellikleri (Anonim, 2023b) 

 

 

3.2.10 Sentinel-2 Uydu Görüntüleri 

ESA tarafından 2015 (Sentinel-2A) ve 2017 (Sentinel-2B) yıllarında fırlatılan ve adlı 

ikiz uydu takımından oluşmaktadır (Tablo 3.6). 10-20 ve 60 m çözünürlüklü 13 banda 

sahiptir (Anonim, 2023d). Çalışmada 2A yüzey reflektans işlem seviyeli görüntüler 

kullanılmıştır. Ön işlem olarak görüntülerin geometrik, radyometrik ve atmosferik 

düzeltme işlemleri yapılmış şekilde GEE ortamında bant piksel değerleri elde 

edilmiştir.  

 

 

Tablo 3.6 Sentinel-2 uydusu karakteristikleri (Anonim, 2023d) 

Band No 

S2A S2A S2B S2B 

Çözünürlük 

(m) 

Merkezi 

Dalgaboyu 

(nm) 

Band 

Genişliği 

(nm) 

Merkezi 

Dalgaboyu 

(nm) 

Band 

Genişliği 

(nm) 

Band 1-Aerosol 443,9  27  442,3  45 60 

Band 2-Blue  496,6  98  492,1  98 10 

Band 3-Green 560,0  45  559,0  46 10 

Band 4-Red 664,5  38  665,0  39 10 

Band 5–REDEDGE 1  703,9  19  703,8  20 20 

Band 6-REDEDGE 2 740,2  18  739,1  18 20 

Band 7-REDEDGE 3  782,5  28  779,7  28 20 

Band 8-NIR  835,2  145  833,0  133 10 

Band 8A-Narrow NIR  864,8  33  864,0  32 20 

Band 9- Water Vapour  945,0  26  943,2  27 60 

Band 10-SWIR-Cirrus  1373,5  75  1376,9  76 60 

Band 11-SWIR   1613,7  143  1610,4  141 20 

Band 12-SWIR  2202,4  242  2185,7  238 20 

 

3.2.11 Landsat-8 Uydu Görüntüleri 

Landsat-8 Birleşik Devletler Jeoloji Kurumu (USGS) tarafından 2013 yılında 

fırlatılmıştır. 15-30 m çözünürlüklü Operasyonel Arazi Görüntüleyicisi (OLI), 15 m 
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çözünürlüklü PAN ve 100 m çözünürlüklü Termal Kızılötesi Sensörü (TIRS) 

içermektedir (Anonim, 2023e) (Tablo 3.7). Çalışmada Yüzey Reflektans (SR) seviyesi 

görüntüler kullanılmıştır. Ön işlem olarak Land Surface Reflectance Code (LaSRC) 

algoritması kullanılarak görüntülerin geometrik, radyometrik ve atmosferik düzeltme 

işlemleri yapılmış şekilde GEE ortamında bant piksel değerleri elde edilmiştir.  

 

Tablo 3.7 Landsat 8 uydusu karakteristikleri (Anonim, 2023e) 

Band No 

Merkezi Dalga Boyu 

(nm) 

Band Genişliği 

(nm) Çözünürlük (m) 

Band 1-Aerosol 443,0 16 30 

Band 2- Blue 482,0 60 30 

Band 3-Green 561,5 57 30 

Band 4-Red 654,5 36 30 

Band 5-NIR 865,0 28 30 

Band 6-SWIR-1 1608,5 85 30 

Band 7-SWIR-2 2200,5 187 30 

Band 8-PAN  589,5 173 15 

Band 9-Cirrus  1373,5 21 30 

Band 10-TIR-1  1089,5 59 100 

Band 11-TIR-2  1200,5 101 100 

 

3.2.12  PlanetScope Uydu Görüntüleri 

PlanetScope uydu görüntüleri Planet firması tarafından işletilen yaklaşık 130 mini 

uydudan oluşan 3 m çözünürlüklü bir “sürü” uydu takımyıldızı kümesidir (Anonim, 

2023f) (Tablo 3.8). Çalışmada SR seviyesi görüntüler kullanılmıştır. SR seviyesi 

görüntüler ön işlem olarak geometrik, radyometrik ve atmosferik düzeltme işleminden 

geçirilmektedir.  

 

Tablo 3.8 PlanetScope uydusu karakteristikleri (Anonim, 2023f) 

Band No 

Merkezi Dalga Boyu 

(nm) 

Band Genişliği 

(nm) Çözünürlük (m) 

Band 1- Blue 490 50 3 

Band 2- Green 566 38 3 

Band 3- Red 665 30 3 

Band 4- NIR 865 40 3 
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3.2.13 Google Earth Engine Platformu  

Google Earth Engine (GEE) ortamı, Google altyapısında depolanan coğrafi referanslı 

görüntüler ve kullanıcı tarafından yüklenebilen/çizilebilen vektörler üzerinden 

çalışmaktadır. Ortam kullanıcıya uydu fotoğraflarını yerel bilgisayar kaydetmeden 

işlem yapabilme olanağı sağlamaktadır. Depolama avantajının yanında kullanıcı 

tarafından yapılması gereken düzeltme ve önişlemler de Google tarafından 

sağlanmakta, sonuç çıktı, harita ve grafikler üretilebilmekte ve kullanılabilmektedir 

(Anonim, 2023g) (Şekil 3.10). 

 

 
Şekil 3.10 Google Earth Engine Ortamı (Anonim, 2023d) 

Çalışmada kullanılan Sentinel 1&2 ve Landsat 8 uydu görüntüleri GEE ortamı 

üzerinden elde edilmiştir. Bu ortam üzerinden tarih aralıkları belirlenerek, önişlemden 

geçirilmiş uydu görüntüleri elde edilmiş ve çalışma parselleri yüklenerek bant 

değerleri elde edilmiş, csv formatında indirilerek bilgisayara kaydedilmiş, MS Office 

Excel programı yardımıyla ilgili matematiksel formüller kullanılarak indeksler elde 

edilmiştir. PS görüntüleri bilgisayar ortamına kaydedilmiş, açık kaynak kodlu 

Quantum GIS (Qgis) (Açık Kaynak Coğrafya Vakfı) programında işlenerek bulutlu, 

ya da tüm alanı kapsamayan görüntüler çıkarılmıştır. Kalan uydu görüntülerinin zonal 

istatistik analizi yapılarak, elde edilen ortalama bant değerleri Microsoft Excel 

dosyasına aktarılmıştır (Şekil 3.11). 
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Tüm uydu görüntülerine band ve indekslerin korelasyon ve regresyon analizleri JMP 

5.0.1 (SAS Institute Inc. 2002) istatistik programı kullanılarak yapılmıştır. Arazi 

gözlem ve uydu edinim tarihleri aşağıda verilmiştir (Şekil 3.12). 

 

 

Şekil 3.11 Çalışma İş Akış Protokolü 

 

 
Şekil 3.12 Uydu Edinim ve Gözlem Değer Alım Tarihleri 

 

3.2.14 Uydu indeksleri 

Çalışmada uydu görüntüleri bant kombinasyonlarından türetilen çeşitli Optik ve SAR 

uydu indeksleri kullanılmıştır. Literatür kapsamında özellik ve ölçek bazında 

gruplandırılmaya çalışılmıştır. Arazide yapılan gözlem ve datalogger cihazından elde 
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edilen değerlerin bu indekslerle olan ilişkileri araştırılmış, önemli bulunanlar 

açıklanarak, bu indeksler yardımıyla bitki gelişim ve ihtiyaç durumları belirlenmeye 

çalışılmıştır. Çalışmada kullanılan indekslere ait formüller Tablo 3.11 ve Tablo 3.12 

de verilmiştir. 

Tablo 3.9 Çalışmada Kullanılan Optik Uydu İndisleri 
İndis Adı Kısaltma Formül Uydu Özellik Ölçek 
Antosiyanin Yansıma İndeksi ARI (1 / Green)- (1 / RedEdge1) S2 Antosiyanin Yaprak 

Değiştirilmiş Antosiyanin 

Yansıtma İndeksi 

mARI ((1 / Green)- (1 / RedEdge1)) * 

NIR 
S2 Antosiyanin Yaprak 

Antosiyanin Yansıma İndeksi 2 ARI 2 NIR * ((1 / Green)- (1 / 

RedEdge1)) 
S2 Antosiyanin Yaprak 

Kırmızılık İndeksi RI (Red- Green) / (Red + Green) S2-L8-
PS 

Biyokütle Bitki Örtüsü 

Yeşil Oran Bitki Örtüsü İndeksi GRVI NIR/ Green S2-L8-

PS 

Klorofil Bitki Örtüsü 

MCARI/MTVI2 MCARI/ 

MTVI2 

MCARI/ MTVI2 S2 Klorofil Bitki Örtüsü 

MCARI/OSAVI MCARI/ 

OSAVI 

MCARI/ OSAVI S2 Klorofil Bitki Örtüsü 

Yansıtma İndeksinde 

Değiştirilmiş Klorofil 

Absorpsiyonu 1 

MCARI1 1,2 * (2,5 * (NIR- Red)- 1,3 * 

(NIR- Green)) 
S2-L8-

PS 

Klorofil Bitki Örtüsü 

Yansıtma İndeksinde 
Değiştirilmiş Klorofil 

Absorpsiyonu 2 

MCARI2 (1,5 * ((2,5 * (NIR- Red)- 1,3 * 

(NIR- Green)) / Sqrt ((2 * NIR + 

1) **2- (6 * NIR- 5* Sqrt (Red))- 

0,5))) 

S2-L8-
PS 

Klorofil Bitki Örtüsü 

Modifiye Kırmızı Kenar Basit 

Oran 

MRESR (RedEdge2- Aerosols) / 

(RedEdge1- Aerosols) 
S2 Klorofil Bitki Örtüsü 

Modifiye Toprak Ayarlı Bitki 
Örtüsü İndeksi 

MSAVI ((2 * NIR + 1)- (Sqrt (((2 * NIR + 

1) **2)- (8 * (NIR- Red))))) / 2 
S2 Klorofil Bitki Örtüsü 

Normalleştirilmiş Fark NIR/Mavi 

Vejetasyon İndeksi 

BNDVI (NIR- Blue) / (NIR + Blue) S2-L8-

PS 

Klorofil Bitki Örtüsü 

Optimize Toprak Ayarlı Bitki 
Örtüsü İndeksi 

OSAVI (1 + 0,16) * ((NIR- Red) / (NIR + 

Red + 0,16)) 
S2-L8-
PS 

Klorofil Bitki Örtüsü 

Optimize Toprak Ayarlı Bitki 

Örtüsü İndeksi 2 

OSAVI 2 (1 + 0,16) * ((RedEdge2- 

RedEdge1) / (RedEdge2 + 

RedEdge1 + 0,16)) 

S2-L8-

PS 

Klorofil Bitki Örtüsü 

Kırmızı Kenar Konumu Doğrusal 

Enterpolasyon 

REP 700 + (40 * ((((Red + RedEdge3) 

/ 2)- RedEdge1) / (RedEdge2- 

RedEdge1))) 

S2 Klorofil Bitki Örtüsü 

TCARI/OSAVI TCARI/

OSAVI 

TCARI/OSAVI S2 Klorofil Bitki Örtüsü 

Dönüştürülmüş Klorofil 

Absorpsiyon Oranı 

TCARI 3 * ((RedEdge1- Red)- (0,2 * 

(RedEdge1 -Green) * (RedEdge1 

/ Red))) 

S2 Klorofil Bitki Örtüsü 

Üçgen Klorofil İndeksi TCI 1,2 * (RedEdge1 -Green)- 1,5 * 

(Red- Green) * Sqrt (RedEdge1 / 

Red) 

S2 Klorofil Bitki Örtüsü 

Atmosfere Dayanıklı Yeşil Bitki 

Örtüsü İndeksi 

GARI (NIR- (Green- (Blue- Red))) / 

(NIR- (Green + (Blue- Red))) 
S2-L8-

PS 

Klorofil Yaprak 

Yeşil Klorofil İndeksi GCI (NIR / Green)- 1  S2-L8-

PS 

Klorofil Yaprak 

Modifiye Normalize Fark Bitki 

Örtüsü İndeksi 

MNDVI (NIR- SWIR2) / (NIR + SWIR2) S2-L8 Klorofil Yaprak 

Üçgen Yeşillik İndeksi TGI ((Λred-Λblue) *(Red-GREEN) -( 

Λred-Λgreen) *(Red- BLUE)) /2 
S2-L8-

PS 

Klorofil Yaprak 

Yeşil Yaprak İndeksi GLI (2 * Green- Red- Blue) / (2 * 

Green + Red + Blue) 
S2-L8-

PS 

LAI Bitki Örtüsü 

Spesifik Yaprak Alanı Vejetasyon 

İndeksi 

SLAVI NIR / (Red + SWIR2) S2-L8 LAI Bitki Örtüsü 

Püsküllü Şapka- ıslaklık WET 0,1509 * Blue + 0,1973 * Green 

+ 0,3279 * Red + 0,3406 * NIR- 

0,7112 * SWIR1- 0,4572 * 

SWIR2 

S2-L8 LAI Bitki Örtüsü 

Atmosfere Dirençli Bitki Örtüsü 

İndeksi 

ARVI (NIR- Red- 1*(Red-Blue)) / (NIR 

+ Red- 1 * (Red-Blue)) 
S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Atmosfere Dirençli Bitki Örtüsü 
İndeksi 2 

ARVI2 (-0,18) + 1,17 *, (NIR- Red) / 

(NIR + Red )) 
S2-L8-
PS 

LAI, 
Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Zenginleştirilmiş Bitki Örtüsü 

İndeksi 

EVI 2,5*((NIR- Red) / ((NIR + 

6*Red- 7,5*Blue) + 1)) 
S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 
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Tablo 3.9 Çalışmada Kullanılan Optik Uydu İndisleri (Devam) 
Zenginleştirilmiş Bitki Örtüsü 

İndeksi 2 

EVI 2 2,4*((NIR- Red) / (NIR + Red + 

1)) 
S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Yeşil Normalize Fark Bitki 
Örtüsü İndeksi 

GNDVI (NIR- Green) / (NIR + Green) S2-L8-
PS 

LAI, 
Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Yeşil-Mavi NDVI GBNDVI (NIR- (Green + Blue)) / (NIR + 

(Green + Blue)) 
S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Yeşil-Kırmızı NDVI GRNDVI (NIR- (Green + Red)) / (NIR + 

(Green + Red)) 
S2-L8-
PS 

LAI, 
Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Kızılötesi Yüzde Bitki Örtüsü 

İndeksi 

IPVI (NIR / (NIR + Red) / 2) * (((Red- 

Green) / (Red + Green)) + 1) 
S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Çevrilmiş Kırmızı Kenar Klorofil 
İndeksi 

IRECI (RedEdge3- Red) / (RedEdge1 / 

RedEdge2) 
S2 LAI, 

Klorofil 
Bitki Örtüsü 

Modifiye Klorofil Absorpsiyon 

Oranı İndeksi 

MCARI ((RedEdge1- Red)- 

0,2*(RedEdge1- Green)) * 

(RedEdge1 / Red) 

S2 LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Modifiye Kırmızı Kenar 
Normalleştirilmiş Fark Bitki 

Örtüsü İndeksi 

MREND

VI 

(RedEdge2- RedEdge1) / 

(RedEdge2 + RedEdge1- 

2*Aerosols) 

S2 LAI, 
Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Modifiye Basit Oran MSR ((NIR / Red)-1) / (Sqrt (NIR / 

Red) + 1)) 
S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Değiştirilmiş Üçgen Bitki Örtüsü 

İndeksi 

MTVI 1,2 * (1,2 * (NIR- Green)- 2,5 * 

(Red- Green)) 
S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Değiştirilmiş Üçgen Bitki Örtüsü 
İndeksi 2 

MTVI2 (1,5 * ((1,2 * (NIR- Green)- 2,5 * 

(Red- Green)) / (Sqrt (((2 * NIR 

+ 1) **2)- (6 * NIR- 5 * Sqrt 

(Red))- 0,5)))) 

S2-L8-
PS 

LAI, 
Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Doğrusal Olmayan İndeks NLI (NIR**2- Red) / (NIR**2 + Red) S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Normalleştirilmiş Fark Bitki 
Örtüsü İndeksi 

NDVI (NIR- Red) / (NIR + Red) S2-L8-
PS 

LAI, 
Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Kırmızı Kenar Normalleştirilmiş 

Fark Bitki Örtüsü İndeksi 

RENDVI (RedEdge2- RedEdge1) / 

(RedEdge2 + RedEdge1) 
S2 LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Re normalize Fark Bitki Örtüsü 
İndeksi 

RDVI (NIR- Red) / Sqrt (NIR + Red) S2-L8-
PS 

LAI, 
Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Toprak Ayarlı Bitki Örtüsü 

İndeksi 

SAVI ((NIR- Red) / (NIR + Red + L)) * 

(1 + L) 
S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Dönüştürülmüş Fark Bitki Örtüsü 
İndeksi 

TDVI 1,5* ((NIR- Red) / Sqrt (NIR + 

Red + 0,5)) 
S2-L8-
PS 

LAI, 
Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Dönüştürülmüş Toprak Ayarlı 

Bitki Örtüsü İndeksi 

TSAVI (B * (NIR- B * Red- A)) / (Red + 

B * (NIR- A) + X * (1 + B**2)) 
S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Üçgen Bitki Örtüsü İndeksi TVI 0,5 * (120 * (RedEdge2- Green)- 

200 * (Red + Green)) / 2) 
S2 LAI, 

Klorofil 
Bitki Örtüsü 

Görünür Atmosferik Dayanıklılık 

İndeksi 

VARI (Green- Red) / (Green + Red- 

Blue) 
S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Ağırlıklandırılmış Fark Bitki 
Örtüsü İndeksi 

WDVI NIR- X * Red S2-L8-
PS 

LAI, 
Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Geniş Dinamik Aralıklı Bitki 

Örtüsü İndeksi 

WDRVI (0,1 * (NIR- Red)) / (0,1 *(NIR + 

Red)) 
S2-L8-

PS 

LAI, 

Klorofil 

Bitki Örtüsü 

Rededge-1 REDED

GE1 

RedEdge1/Red S2 LAI, 
Sıcaklık 

Bitki Örtüsü 

Rededge-2 REDED

GE2 

(RedEdge1- Red) / (RedEdge1 + 

Red) 
S2 LAI, 

Sıcaklık 

Bitki Örtüsü 

Yeşil Fark Bitki Örtüsü İndeksi GDVI NIR-Green S2-L8-

PS 

Nitrojen Bitki Örtüsü 

Yeşil Optimize Toprak 

Düzeltilmiş Bitki Örtüsü İndeksi 

GOSAVI (NIR- Green) / (NIR + Green + 

0,16) 
S2-L8-

PS 

Nitrojen Bitki Örtüsü 

Yeşil Toprak Düzeltilmiş Bitki 

Örtüsü İndeksi 

GSAVI 1,5*((NIR- Green) / (NIR + 

Green + 0,5))  
S2-L8-

PS 

Nitrojen Bitki Örtüsü 

Oran Bitki Örtüsü İndeksi RVI NIR / Red S2-L8-

PS 

Renk Bitki Örtüsü 

Fark Bitki Örtüsü İndeksi DVI NIR-Red S2-L8-

PS 

Renk Bitki Örtüsü 

Parlaklık İndeksi BI (Sqrt (((Red * Red) / Green * 

Green)) /2) 
S2-L8-

PS 

Renk Toprak 

Renk İndeksi CI (B * Red- A * Green) / (B * Red 

+ A * Green) 
S2-L8-

PS 

Renk Toprak 

Modifiye Doğrusal Olmayan 

İndeks 

MNLI ((NIR**2- Red) *(1+L)) / 

(NIR**2 + Red+ L) 
S2-L8-

PS 

Sınıflandır

ma 

Bitki Örtüsü 

Dikey Bitki Örtüsü İndeksi PVI (Sin(Q) * A * NIR)-(Cos(Q) * B 

* Red) 
S2-L8-

PS 

Sınıflandır

ma 

Bitki Örtüsü 
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Tablo 3.9 Çalışmada Kullanılan Optik Uydu İndisleri (Devam) 
Püsküllü Şapka- Bitki Örtüsü GVI (-(0,2848*Blue) -(0,2435*Green) 

-(0,5436*Red) +(0,7243*NIR) 

+(0,084*SWIR1) -

(0,18*SWIR2)) 

S2-L8 Sınıflandır

ma 

Bitki Örtüsü 

Yoğun Yapı Pigment İndeksi SIPI (NIR- Blue) / (NIR- Red) S2-L8-
PS 

Stres, 
Klorofil 

Yaprak 

Küresel Bitki Örtüsü Nem 

İndeksi 

GVMI ((NIR + 0,1)- (SWIR1 + 0,02)) / 

((NIR + 0,1) + (SWIR1 + 0,02)) 
S2-L8 Su İçeriği Bitki Örtüsü 

Nem Stres İndeksi MSI SWIR/NIR S2-L8 Su İçeriği Bitki Örtüsü 

Normalleştirilmiş Fark Nem 
İndeksi 

NDMI (NIR- SWIR1) / (NIR + SWIR1) S2-L8 Su İçeriği Bitki Örtüsü 

Normalleştirilmiş Çok Bantlı 

Kuraklık İndeksi 

NMDI (RedEdge4- (SWIR1- SWIR2)) / 

((RedEdge4 + (SWIR1- 

SWIR2))) 

S2-L8 Su İçeriği Bitki Örtüsü 

Oran Kuraklık İndeksi RDI SWIR2 / NIR S2-L8 Su İçeriği Bitki Örtüsü 

Normalleştirilmiş Yanma Oranı NBR (NIR- SWIR2) / (NIR + SWIR2) S2-L8 Hasarlı 

Alan 

Bitki Örtüsü 

Yaprak Alan İndeksi LAI (3,618 *(2,5*((NIR- Red) / ((NIR 

+ 6*Red- 7,5*Blue) + 1))))- 

0,118 

S2-L8-

PS 

Yaprak Bitki Örtüsü 

Kara Yüzey Sıcaklığı LST B10 (Termal Bant) L8 Sıcaklık Yüzey 

Toprak Nem İndeksi SMI (LST_max – LST) / (LST_max- 

LST_min) 
L8 Nem İçeriği Yüzey 

S1: Sentinel-1, S2: Sentinel-2, L8: Landsat-8, PS: PlanetScope 

 

Çalışmada, formülünde SWIR band içeren indeksler S2 ve L8 uyduları için, RedEdge 

band içeren indeksler sadece S2 uydusu için hesaplanmıştır. 

 

 

Tablo 3.10 Çalışmada Kullanılan S1 Uydu Bant ve İndisleri 

Band/İndis Adı Kısaltma Formül Kaynak 

VV   VV Bant Değer 

VH   VH Bant Değer 

VV- VH   VV- VH Bant Oran 

VV / VH   VV / VH Bant Oran 

CR   VH / VV Bant Oran 

NL   ((VV*VH) /(VV+VH)) Bant Oran 

Radar 

Vegetation 

Index_Max 

RVI_MAX Google Earth Engine 

(ee.Reducer.max) Fonksiyonu 

Bant Değer 

Radar 

Vegetation 

Index_Min 

RVI_MIN Google Earth Engine 

(ee.Reducer.min) Fonksiyonu 

Bant Değer 

Radar 

Vegetation Index 

RVI (Sqrt (VV/(VV+VH))) 

*((4*VH)/(VV+VH)) 

Charbonneau vd. (2005) 

Dual 

Polarization 

SAR Vegetation 

Index 

DPSVI (VH*((VVmax*VH-

VV*VH+VH*VH) +(VVmax*VV-

VV*VV+VH*VV)))/(1.414213562*

VV) 

Periasamy (2018) 

Dual 

Polarization 

SAR Vegetation 

Index_2 

DPSVI_2 (VV+VH)/VV Periasamy (2018) 

Dual 

Polarization 

SAR Vegetation 

Index_Mod  

DPSVI_MOD (VH * ((VVmax*VH + VH*VH) 

+(VVmax*VV- VV*VV))) 

/(1.414213562*VV) 

Periasamy (2018) 
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Tablo 3.10 Çalışmada Kullanılan S1 Uydu Bant ve İndisleri (Devam) 

REFINED LEE LEE_VH Benek Filtresi Medasani ve Reddy (2017) 

REFINED LEE LEE_VV Benek Filtresi Medasani ve Reddy (2017) 

GAMMA MAP GAMMA_VH Benek Filtresi Mansourpour vd. (2006) 

GAMMA MAP GAMMA_VV Benek Filtresi Mansourpour vd. (2006) 

PERONA-

MALIK 

MALIK_VH Benek Filtresi Cresson vd. (2018) 

PERONA-

MALIK 

MALIK_VV Benek Filtresi Cresson vd. (2018) 

 

Çalışmada kullanılan indekslere ait özet bilgiler aşağıda çıkarılmıştır. 

 

3.2.14.1 Optik uydu indeksleri 

Antosiyanin yansıma indeksi  

Bitkilerdeki antosiyanin pigmentlerine duyarlı bir ölçümdür. Antosiyaninler, yüksek 

bitkilerde yaygın olarak bulunan, kırmızı, mavi ve mor renklenmelerine neden olan 

pigmentlerdir. Çeşitli bitki stres türlerinin göstergeleri olarak kabul edildiklerinden, 

bitkilerin fizyolojik durumları hakkında değerli bilgiler sağlarlar. Antosiyaninin 

yansıması 550 nm civarında en yüksektir. Ancak aynı dalga boyları klorofil tarafından 

da yansıtılır. Antosiyaninleri izole etmek için klorofili yansıtan 700 nm spektral bant 

çıkarılır (Gitelson vd., 2001). 

 

Antosiyanin yansıtma indeksi 2 

ARI2, bitki örtüsünde daha yüksek antosiyanin konsantrasyonlarını saptayan ARI'nin 

bir modifikasyonudur. Yaprak yoğunluğunu ve kalınlığını düzeltmek için, temel ARI 

indeksine yaprak saçılmasıyla ilgili yakın kızılötesi spektral bant (önerilen 760-800 

nm dalga boylarında) eklenir (Gitelson vd., 2006). 

 

Atmosfere dirençli bitki örtüsü indeksi  

ARVI, atmosferik aerosol içeriğinin yüksek olduğu bölgelerde en faydalıdır. Kırmızı 

ışığın yansımasını da etkileyen atmosferik saçılma etkilerini düzeltmek için mavi ışık 

yansıtma ölçümlerini kullanır. Bitki örtüsünün uzaktan algılanması için atmosferik 

olarak dirençli bir bitki örtüsü indeksi (ARVI) önerilmiş ve geliştirilmiştir (Kaufman 

ve Tanre, 1992). 
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Atmosfere dirençli bitki örtüsü indeksi 2 

ARVI, indeksi ile aynı zamanda türetilmiştir. NDVI indeksinin atmosferik koşullardan 

etkilenmesini azaltmak için sabit değerler eklenmiştir (Kaufman ve Tanre, 1992). 

 

Parlaklık indeksi  

Toprağın parlaklığına duyarlı bir indekstir. Yüksek toprak parlaklığı, toprak nemi ve 

topraktaki tuzların varlığına işaret etmektedir (Escadafal vd., 1989). 

 

Normalleştirilmiş fark NIR/mavi vejetasyon indeksi  

Klorofil içeriğine duyarlı alanlar için görünür mavi bantı kullanan, kırmızı kanal 

olmayan bir indekstir (Yang vd., 2004). 

 

Renk indeksi  

Toprak tiplerinin renklerine göre haritalanması amacıyla türetilmiştir (Escadafal vd., 

1989). 

 

Fark bitki örtüsü indeksi  

Bu indeks, toprak ve bitki örtüsünü birbirinden ayırır, ancak atmosferik etkilerden 

veya gölgelerden kaynaklanan yansıma ve parlaklık arasındaki farkı hesaba katmaz 

(Birth ve McVey, 1968). 

 

Zenginleştirilmiş bitki örtüsü indeksi  

Bu indeks başlangıçta yüksek yaprak alan indeksine (LAI) sahip alanlarda bitki örtüsü 

sinyalini optimize ederek NDVI'ya göre bir gelişme olarak MODIS verileriyle birlikte 

kullanılmak üzere geliştirilmiştir. NDVI’nin doygunluğa ulaşabileceği yüksek LAI 

bölgelerinde en kullanışlıdır. Toprak arka plan sinyallerini düzeltmek ve aerosol 

saçılması dahil atmosferik etkileri azaltmak için mavi yansıtma bölgesini kullanır. 

Bitki pikselleri için EVI değerleri 0 ile 1 arasında olmalıdır. Bulutlar ve beyaz binalar 

gibi parlak özelliklerin yanı sıra su gibi karanlık özellikler, bir EVI görüntüsünde 

anormal piksel değerlerine neden olabilir (Huete vd., 2002). 
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Zenginleştirilmiş bitki örtüsü indeksi 2 

LAI yüksek olduğu yoğun gölgelik alanlarda, mavi dalga boyundaki bilgilerden 

yararlanılarak NDVI değerleri iyileştirilebilir. Spektrumun bu kısmındaki bilgiler, 

toprak arka plan sinyallerinin ve atmosferik etkilerin düzeltilmesine yardımcı olabilir 

(Miura vd., 2008). 

 

Atmosfere dayanıklı yeşil bitki örtüsü indeksi  

Bu indeks, daha çok çeşitli klorofil konsantrasyonlarına karşı hassastır ve atmosferik 

etkilere karşı daha az hassastır. Gama sabiti, atmosferdeki aerosol koşullarına bağlı 

olan bir ağırlık fonksiyonudur (Gitelson vd., 1996). 

 

Yeşil-mavi NDVI 

LAI ile NDVI ’ya göre daha iyi bir ilişkisi olduğu belirtilmiştir (Wang ve Qu, 2007). 

 

Yeşil klorofil indeksi  

Bu indeks, birçok bitki türünde yaprak klorofil içeriğini tahmin etmek için kullanılan 

bu indeks, NIR ve yeşil bant oranlaması ile klorofil içeriğinin daha iyi tahmin 

edilmesini sağlar (Gitelson vd., 2003). 

 

Yeşil fark bitki örtüsü indeksi  

Havadan renkli kızılötesi fotoğraflar kullanarak mısır ürününde nitrojen tahmini 

yapabilmek için oluşturulmuş bir indekstir (Sripada, 2005). 

 

Yeşil yaprak indeksi  

Başlangıçta, kırmızı, yeşil ve mavi bantların Dijital numaralarını (DN) kullanarak 

buğday bitki örtüsünü ölçmek için tasarlanmıştır. -1 ila +1 arasında değer alır, -1’e 

yakın değerler toprak ve cansız özellikleri, +1’e değerler ise bitki örtüsünü gösterir 

(Louhaichi vd., 2001). 

 

Yeşil normalize fark bitki örtüsü indeksi  

Klorofil konsantrasyonuna NDVI’dan daha hassastır, kırmızı yerine yeşil bantı 

kullanır (Gitelson ve Merzlyak, 1998). 
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Yeşil optimize toprak düzeltilmiş bitki örtüsü indeksi  

OSAVI’ye benzer ancak kırmızı bant yerine yeşil bantı kullanır, mısırda azot 

gereksinimlerini tahmin etmek için tasarlanmıştır (Sripada, 2005). 

 

Yeşil-kırmızı NDVI  

LAI ile NDVI’ya göre daha iyi bir ilişkisi olduğu belirtilmiştir (Wang ve Qu, 2007). 

 

Yeşil oran bitki örtüsü indeksi  

Orman alanlarındaki fotosentez oranlarına duyarlı bir indekstir (Sripada vd., 2006). 

 

Yeşil toprak düzeltilmiş bitki örtüsü indeksi  

SAVI ’ye benzer ancak kırmızı bant yerine yeşil bant kullanılmıştır. Mısırda azot 

gereksinimlerini tahmin etmek için tasarlanmıştır (Sripada, 2005). 

 

Püsküllü şapka- bitki örtüsü  

Yeşil bitki örtüsünü vurgularken arka planda kalan toprak etkilerini en aza indirir. 

Dönüştürülmüş bantlar elde etmek için katsayılar kullanır (Kauth ve Thomas, 1976). 

 

Küresel bitki örtüsü nem indeksi  

Bitki su içeriğinin tahmin edilmesinde kullanılan, jeofizik ve atmosferik gürültü 

etkileri en aza indiren bir indekstir (Ceccato vd., 2002). 

 

Kızılötesi yüzde bitki örtüsü indeksi  

NDVI işlevini görür, ancak hesaplama işlemi daha hızlıdır (Crippen, 1990). 

 

Çevrilmiş kırmızı kenar klorofil indeksi  

Yaprak klorofil içeriği ve LAI ile yüksek ilişkide olan bir indekstir (Frampton, 2013). 

 

Yaprak alan indeksi  

Bitki örtüsü, büyüme durumu ve verimi tahmin etmek için kullanılır (Boegh vd., 

2002). 
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Değiştirilmiş antosiyanin yansıtma indeksi  

ARI indeksine yaprak kalınlığı ve yoğunluğunu düzeltmek için yakın kızılötesi bandın 

eklenmesiyle oluşturulmuş bir indekstir (Gitelson vd., 2009). 

 

Yansıtma indeksinde değiştirilmiş klorofil absorpsiyonu 

Nisbi klorofil oranını gösteren indeks, CARI indeksinden toprak ve diğer gürültü 

katmanlarının etkilerinin azaltılması amacıyla tasarlanmıştır (Haboudane vd., 2004). 

 

Yansıtma indeksinde değiştirilmiş klorofil absorpsiyonu / değiştirilmiş üçgen bitki 

örtüsü indeksi 2 

Buğdayda nitrojen durumunu tahmin etmek amaçlı olarak MCARI ve MTVI2 

indekslerinin kombinasyonu ile geliştirilmiş bir indekstir (Eitel vd., 2007). 

 

Yansıtma indeksinde değiştirilmiş klorofil absorpsiyonu / optimize toprak ayarlı bitki 

örtüsü indeksi 

Yaprak klorofil konsantrasyonları daha iyi tespit edebilme amaçlı MCARI ve OSAVI 

indekslerinin kombinasyonu ile türetilmiştir (Zarco-Tejada ve Sepulcre-Cantó, 2007). 

 

Yansıtma indeksinde değiştirilmiş klorofil absorpsiyonu 1 

Bitki örtüsü LAI değerlerini daha iyi tahmin edebilme amaçlı geliştirilmiştir 

(Haboudane vd., 2004). 

 

Yansıtma indeksinde değiştirilmiş klorofil absorpsiyonu 2 

Bitki örtüsü LAI değerlerini MCARI’ye göre daha iyi tahmin eder. LAI’ye duyarlı, 

klorofil etkisine karşı dirençli ve toprak etkisine karşı ayarlama faktörüne sahiptir 

(Haboudane vd., 2004). 

 

Modifiye normalize fark bitki örtüsü indeksi  

Başlangıçta tarım alanlarındaki don zararlarını tahmin etme amaçlı tasarlanmıştır 

(Jurgens, 1997). 

 

Modifiye doğrusal olmayan indeks  
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SAVI indeksini kullanarak NLI indeksi için türetilmiştir. Arka plan toprak etkisini 

hesaplamaya katmak için kullanılır (Yang vd., 2008). 

 

Modifiye kırmızı kenar normalleştirilmiş fark bitki örtüsü indeksi  

Yaprak aynasal yansıma düzeltmesi içeren bu indeks RedEdge NDVI’nin türevidir. 

Bitki örtüsünün kırmız kenarı, yaşlanmada oluşan değişikliklere karşı hassastır (Datt, 

1999). 

 

Modifiye kırmızı kenar basit oran  

SR indeksinden türetilmiştir. Yaprak aynasal yansıma düzeltmesi içerir (Datt, 1999). 

 

Modifiye toprak ayarlı bitki örtüsü indeksi  

SAVI ve NDVI indekslerine toprak etkisi için bir ayarlama fonksiyonu eklenerek 

türetilmiş bir indekstir (Qi vd., 1994). 

 

Nem stres indeksi  

Bitki örtüsü nem miktarını tahmin etme amaçlı geliştirilmiştir. Nem stresi olan 

kanopiler daha yüksek değer alır (Hunt ve Rock, 1989). 

 

Modifiye basit oran  

RDVI’ya göre iyileştirme yapılmış, biyofiziksel parametrelere daha hassas bir 

indekstir (Chen, 1996).  

Değiştirilmiş üçgen bitki örtüsü indeksi  

TVI indeksini daha iyi LAI tahmini yapabilmek amaçlı geliştirilmiş indekstir 

(Haboudane vd., 2004). 

 

Değiştirilmiş üçgen bitki örtüsü indeksi 2 

MTVI ‘ya göre LAI’ye daha duyarlı, klorofil etkisine daha dirençli ve arka plan toprak 

etkisini açıklamaya çalışan bir indekstir (Haboudane vd., 2004). 

 

Normalleştirilmiş yanma oranı  

Yanmış alanları tespit etmek amacıyla geliştirilmiş bir indekstir (Key, 2002). 
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Normalleştirilmiş fark nem indeksi  

NIR ve SWIR bantları kullanarak bitki su içeriğinin tahmini için tasarlanmıştır (Cibula 

vd., 1992). 

 

Normalleştirilmiş fark bitki örtüsü indeksi  

Bitki sağlığı göstergesi olarak tasarlanmıştır. Klorofilin en çok absorbe edildiği ve 

yansıtıldığı bantların kullanımıyla oldukça sağlam bir göstergedir (Rouse vd., 1973). 

 

Doğrusal olmayan indeks  

Bitki yüzey biyofiziksel parametreleri ile indeksler arasındaki ilişkinin doğrusal 

olmadığını varsayarak, doğrusal olmama eğilimindeki yüzey parametreleri ile aradaki 

ilişkileri doğrusal hale getirir (Goel ve Qin, 1994). 

 

Normalleştirilmiş çok bantlı kuraklık indeksi  

Arka plan toprak nemini izleyerek olası kuraklık koşullarını takip eder. Yanmış orman 

alanları tespitinde de kullanılmaktadır (Wang ve Qu, 2007). 

 

Optimize toprak ayarlı bitki örtüsü indeksi  

SAVI ’ye dayanmakta olup, ayarlama faktörü olarak sabit değer kullanır. Seyrek bitki 

örtüsü olan toprakta daha iyi sonuç vermektedir (Rondeaux vd., 1996). 

 

Optimize toprak ayarlı bitki örtüsü indeksi 2 

Düşük klorofil konsantrasyonlarında daha iyi sonuç vermesi amacıyla OSAVI 

indeksinden türetilmiştir (Main vd., 2011). 

 

Dikey bitki örtüsü indeksi  

Dikey özellikte olup, özellikler az yoğun bitki örtülü durumlarında toprağın optik 

özelliklerine karşı oldukça hassastır (Baret ve Guyot, 1991). 

 

Oran kuraklık indeksi  
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Başlangıçta kuraklık zamanlarında orman ağaçlarında meydana gelen değişimleri 

izlemek amacıyla tasarlanmıştır (Pinder ve McLeod, 1999). 

 

Re normalize fark bitki örtüsü indeksi  

Toprak etkisi ve güneş alma geometri ektilerine duyarsızdır. Sağlıklı bitki örtüsü 

tahmini için NDVI baz alınarak tasarlanmıştır (Roujean ve Breon, 1995). 

 

RedEdge-1 

LAI, kanopi sıcaklığı ve bitki boyu tahmini amacıyla tasarlamıştır (Cloutis vd., 1996). 

 

Rededge-2 

LAI, kanopi sıcaklığı ve bitki boyu tahmini amacıyla tasarlamıştır (Cloutis vd., 1996). 

 

Kırmızı kenar normalleştirilmiş fark bitki örtüsü indeksi  

Bitki örtüsü yaprak içeriği, boşluk fraksiyonu ve yaşlanmadaki değişimlere hassastır. 

NDVI’dan türetilmiştir (Gitelson ve Merzlyak, 1994). 

 

Kırmızı kenar konumu doğrusal enterpolasyon  

Kırmızı kenar konumu ile bitki klorofil içeriği tahmini amacıyla tasarlanmıştır. Daha 

yoğun klorofil konsantrasyonun daha uzun dalga boylarını emmesi prensibiyle 

çalışmaktadır (Dash ve Curran, 2004). 

 

Kırmızılık indeksi  

Toprak renginin doygunluğuna hassasiyet gösteren bir indekstir. Düşük bitki 

yoğunluğunda toprak gürültüsünü gidererek kurak arazilerde doğru biyokütle tahmini 

amacıyla geliştirilmiştir (Escadafal ve Huete, 1991). 

 

Oran bitki örtüsü indeksi  

Bitki rengine karşı hassasiyet göstermekte, NIR ve Kırmızı bantların oranlamasıyla 

çalışmaktadır (Birth ve McVey, 1968). 

 

Toprak ayarlı bitki örtüsü indeksi  
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Toprak piksellerinin etkileri gizlemek amacıyla geliştirilmiştir. Kanopi ayarlama 

değeri içermektedir. Seyrek bitki örtüsü olan topraklarda daha iyi çalışmaktadır 

(Huete, 1988). 

 

Yoğun yapı pigment indeksi 

Karotenoidlerin klorofil oranına duyarlılığını arttırmak ve kanopi yapısındaki 

değişimlere duyarlılığı azaltmak amacıyla tasarlanmıştır. Bitki sağlığı, fizyolojik stres 

tahmininde kullanılmaktadır (Penuelas vd., 1995). 

 

Spesifik yaprak alanı vejetasyon indeksi  

NIR, kırmızı ve SWIR bantlarını kullanarak spesifik yaprak alanını tahmin etme 

amaçlı tasarlanmıştır (Lymburner vd., 2000). 

 

Dönüştürülmüş klorofil absorpsiyon oranı  

Cari indeksinden nispi klorofil yoğunluğunu tahmin etme amaçlı türetilmiştir. LAI’nin 

düşük olduğu durumlarda toprak yansımalarından etkilenmektedir (Haboudane vd., 

2002). 

 

Dönüştürülmüş klorofil absorpsiyon oranı / optimize toprak ayarlı bitki örtüsü 

indeksi  

LAI ve güneş geliş açısına duyarsız kalarak bitki klorofil içeriğine daha iyi tahmin 

etme amacıyla TCARI ve OSAI indekslerinin oranlanmasıyla elde edilmiştir 

(Haboudane vd., 2002). 

 

Üçgen klorofil indeksi  

Bir alandaki bitki örtüsü miktarının belirlenerek, arazi kullanım sınıflandırması 

amacıyla tasarlanmıştır (Hunt vd., 2011). 

 

Dönüştürülmüş fark bitki örtüsü indeksi  

Bitki örtüsü altındaki toprağın optik özelliklerine karşı hassastır. SAVI ile aynı 

hassasiyette olup doygunluk göstermez (Bannari vd., 2002). 

 

Üçgen yeşillik indeksi  
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Yaprak klorofil içeriğine karşı hassas olmasıyla bitki sağlığı izlemede kullanım 

amacıyla tasarlanmıştır (Hunt vd., 2011). 

 

Dönüştürülmüş toprak ayarlı bitki örtüsü indeksi  

SAVI ’den türetilmiştir. Toprak parlaklık etkisini en aza indirmektedir (Baret vd., 

1989). 

 

Üçgen bitki örtüsü indeksi  

Bitki tepe yansıması, minimum klorofil absorpsiyonu ve NIR şeridini birleştiren 

varsayımsal üçgeni spektral uzayda hesaplar. LAI tahmini amaçlı tasarlanmıştır 

(Broge ve Leblanc, 2001). 

 

Görünür atmosferik dayanıklılık indeksi  

ARVI indeksine dayanarak, atmosferik etkilere karşı düşük hassasiyete sahip 

bölgedeki bitki örtüsü oranını tahmin etme amaçlı tasarlanmıştır (Gitelson vd., 2001). 

 

Geniş dinamik aralıklı bitki örtüsü indeksi  

NDVI benzer olup, yakın kızılötesi ve kırmızı dalga boylarının NDVI’ya eşit oranda 

katkı yapmasını sağlamak için ağırlıklandırma katsayısı kullanmaktadır. LAI ’deki 

değişikliklere karşı daha duyarlıdır (Gitelson, 2004). 

 

Ağırlıklandırılmış fark bitki örtüsü indeksi  

Kızılötesi banda yakın ağırlıklandırma kullanarak LAI’yi daha iyi tahmin etme 

amacıyla tasarlanmıştır. Toprak arka planı için düzeltme sabiti kullanmaktadır 

(Clevers, 1991). 

 

Püsküllü şapka- ıslaklık  

Bitki örtüsündeki değişimleri analiz etme amacıyla tasarlanmıştır. Mahsul büyüdükçe 

NIR bant değerlerinde artış, kırmızı bant değerlerinde de azalma meydana gelmesi 

prensibine dayalı olarak çalışmaktadır (Kauth ve Thomas, 1976). 

 

Kara yüzey sıcaklığı  
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Arazi yüzey sıcaklığının tespiti amacıyla Termal bantları kullanılarak 

hesaplanmaktadır (Zeng vd. 2004). Top of Atmosphere Reflectance (TOA) algoritması 

Landsat-8 termal bandı (Band 10) piksel dijital numaralarını parlaklık sıcaklığına 

dönüştürür (Chander vd., 2009). Dönüştürülmüş bu band kullanılarak arazinin yüzey 

sıcaklığı hesaplanmaktadır (Avdan ve Jovanovska, 2016) (Şekil 3.13).  

 

 
Şekil 3.13 LST alım için iş akış şeması (Avdan ve Jovanovska, 2016) 

 

Toprak nem indeksi  

Toprak nemi tahmini amacıyla geliştirilmiştir. Arazi yüzey sıcaklığı ve NDVI 

değerleri kullanılarak hesaplanmakta ve 0-1 arasında değer almaktadır (Zeng vd., 

2004) (Şekil 3.14). 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425709000169
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Şekil 3.14 SMI alım için iş akış şeması (Saha vd., 2018) 

 

 

3.2.14.2 SAR uydu indeksleri 

Çift polarizasyonlu sar bitki örtüsü indeksi 

VV/VH bantlarını kullanarak bitki, toprak ve yüzey özelliklerinin geri saçılım 

katsayısı ile oluşturulan dağılım grafiği modeline göre tasarlanmıştır (Periasamy, 

2018). 

 

Radar bitki örtüsü indeksi 

Başlangıçta orman alanlarında biyokütle, tabana alanı, ağaç yoğunluğu, ağaç 

yüksekliği, gibi parametreleri tahmin etme amaçlı tasarlanmış Kim ve Van Zyl (2001), 

daha sonra çift polarizasyonlu uydulara göre model düzenlenmiştir (Charbonneau vd., 

2005). Bitki ve toprak nemi tahmininde kullanılmaktadır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bitki gelişimi, fenolojik dönemler ve uydu geçiş tarihleri göz önünde bulundurularak 

5 kez araziden gözlemler alınmıştır (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2).  

 

Tablo 4.1 Arazi Gözlem Bilgileri 

No 
Gözlem 

Tarihi 
Köy 

Ada/ 

Parsel 
NDVI LAI 

YAS_BK 

(kg/da) 

KURU_BK 

(kg/da) 
BOSI (%) 

S01 18.06.2021 Alakuş 133/1 0,44 0,5 129,2 26,2 79,72 

S02 18.06.2021 Alakuş 133/1 0,46 0,7 123,5 26,6 78,46 

S03 18.06.2021 Alakuş 116/6 0,62 1,5 198,7 52,5 73,58 

S04 18.06.2021 Alakuş 130/1 0,42 0,7 17 3,6 32,4 81,34 

S05 18.06.2021 Alakuş 130/2 0,53 0,9 283,6 62,5 77,96 

S06 18.06.2021 Küçükköy 111/3 0,52 0,8 175,9 44,0 74,99 

S07 18.06.2021 Alakuş 116/3 0,43 0,4 81,0 15,8 80,49 

S08 18.06.2021 Çıplaktepe 108/11 0,51 0,9 326,0 77,2 76,32 

S09 18.06.2021 Çıplaktepe 108/4 0,59 1,1 409,0 96,8 76,33 

S10 18.06.2021 Dibektaş 116/13 0,40 0,6 151,5 32,0 78,88 

S11 18.06.2021 Dibektaş 116/12 0,40 0,8 122,1 23,1 81,08 

S12 18.06.2021 Altıntoprak 103/1 0,63 1,7 561,7 103,1 81,65 

S13 18.06.2021 Altıntoprak 103/1 0,64 1,6 425,9 79,9 81,24 

S14 18.06.2021 Altıntoprak 102/1 0,58 0,6 251,5 48,8 80,60 

S15 18.06.2021 Altıntoprak 113/1 0,65 1,3 534,0 99,7 81,33 

S16 18.06.2021 Altıntoprak 117/1 0,67 1,9 353,4 77,2 78,16 

S17 18.06.2021 Tanrıverdi 135/1 0,68 1,2 500,0 104,0 79,20 

S18 18.06.2021 Tanrıverdi 134/1 0,61 1,3 388,9 72,8 81,28 

S19 18.06.2021 Altıntoprak 122/2 0,60 1,9 381,2 83,6 78,07 

S20 18.06.2021 Tanrıverdi 113/1 0,63 0,7 186,7 35,2 81,15 

S21 18.06.2021 Tanrıverdi 110/3 0,51 0,5 416,7 98,1 76,46 

S22 18.06.2021 Akyüz 109/2 0,67 1,2 226,5 50,6 77,66 

S23 18.06.2021 Akyüz 108/6 0,58 0,7 330,7 83,7 74,69 

S24 18.06.2021 Akyüz 122/1 0,59 0,7 254,6 56,5 77,81 

S25 18.06.2021 Akyüz 101/4 0,55 0,8 327,4 75,1 77,06 

S26 18.06.2021 Gözlüce 107/2 0,65 1,6 279,4 61,8 77,88 

S27 18.06.2021 Gözlüce 107/3 0,64 1,2 213,3 47,0 77,97 

S01 5.07.2021 Alakuş 133/1 0,73 2,4 98.0 43.5 55,6 

S02 5.07.2021 Alakuş 133/1 0,74 2,8 178.0 59.0 66,9 

S03 5.07.2021 Alakuş 116/6 0,72 2,1 89.5 34.0 62,0 

S04 5.07.2021 Alakuş 130/1 0,66 1,6 158.0 61.5 61,1 

S05 5.07.2021 Alakuş 130/2 0,73 2,1 248.0 81.5 67,1 

S06 5.07.2021 Küçükköy 111/3 0,70 1,2 60.5 24.0 60,3 

S07 5.07.2021 Alakuş 116/3 0,64 1,4 112.0 53.0 52,7 

S08 5.07.2021 Çıplaktepe 108/11 0,66 2,5 163.5 74.0 54,7 

S09 5.07.2021 Çıplaktepe 108/4 0,74 2,7 191.0 71.5 62,6 

S10 5.07.2021 Dibektaş 116/13 0,70 2,0 80.0 37.5 53,1 

S11 5.07.2021 Dibektaş 116/12 0,66 2,2 87.0 39.0 55,2 

S12 5.07.2021 Altıntoprak 103/1 0,74 2,9 358.0 110.0 69,3 

S13 5.07.2021 Altıntoprak 103/1 0,77 2,8 271.5 86.0 68,3 

S14 5.07.2021 Altıntoprak 102/1 0,81 2,6 227.5 78.5 65,5 

S15 5.07.2021 Altıntoprak 113/1 0,72 2,6 234.5 79.0 66,3 

S16 5.07.2021 Altıntoprak 117/1 0,72 2,3 278.5 103.5 62,8 

S17 5.07.2021 Tanrıverdi 135/1 0,74 2,2 421.5 101.5 75,9 

S18 5.07.2021 Tanrıverdi 134/1 0,75 3,0 388.0 143.5 63,0 

S19 5.07.2021 Altıntoprak 122/2 0,71 2,7 175.5 74.0 57,8 

S20 5.07.2021 Tanrıverdi 113/1 0,79 2,7 310.5 93.0 70,0 

S21 5.07.2021 Tanrıverdi 110/3 0,78 2,3 278.0 62.5 77,5 

S22 5.07.2021 Akyüz 109/2 0,72 2,2 235.0 74.5 68,3 
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Tablo 4.1 Arazi Gözlem Bilgileri (Devam) 

S23 5.07.2021 Akyüz 108/6 0,73 2,1 254.5 98.0 61,5 

S24 5.07.2021 Akyüz 122/1 0,75 1,9 195.0 60.0 69,2 

S25 5.07.2021 Akyüz 101/4 0,67 2,0 145.0 55.0 62,1 

S26 5.07.2021 Gözlüce 107/2 0,74 2,4 166.5 48.0 71,2 

S27 5.07.2021 Gözlüce 107/3 0,78 2,5 193,5 62,0 68,0 

S01 28.07.2021 Alakuş 133/1 0,79 3,8 322,0 74,0 77,0 

S02 28.07.2021 Alakuş 133/1 0,83 3,9 319,5 78,5 75,4 

S03 28.07.2021 Alakuş 116/6 0,79 3,6 264,5 73,5 72,2 

S04 28.07.2021 Alakuş 130/1 0,83 2,5 343,0 87,0 74,6 

S05 28.07.2021 Alakuş 130/2 0,80 4,2 465,0 109,0 76,6 

S06 28.07.2021 Küçükköy 111/3 0,80 3,5 494,0 103,5 79,0 

S07 28.07.2021 Alakuş 116/3 0,78 3,1 240,5 104,5 56,5 

S08 28.07.2021 Çıplaktepe 108/11 0,85 3,9 531,5 121,0 77,2 

S09 28.07.2021 Çıplaktepe 108/4 0,78 3,2 425,5 168,5 60,4 

S10 28.07.2021 Dibektaş 116/13 0,82 4,2 228,0 52,4 77,0 

S11 28.07.2021 Dibektaş 116/12 0,82 3,9 289,5 74,0 74,4 

S12 28.07.2021 Altıntoprak 103/1 0,82 3,7 624,0 134,0 78,5 

S13 28.07.2021 Altıntoprak 103/1 0,74 3,1 447,5 115,5 74,2 

S14 28.07.2021 Altıntoprak 102/1 0,82 3,0 500,0 99,0 80,2 

S15 28.07.2021 Altıntoprak 113/1 0,83 3,9 377,0 92,5 75,5 

S16 28.07.2021 Altıntoprak 117/1 0,80 3,9 633,5 138,5 78,1 

S17 28.07.2021 Tanrıverdi 135/1 0,81 3,8 672,5 116,0 82,8 

S18 28.07.2021 Tanrıverdi 134/1 0,78 3,9 804,5 175,5 78,2 

S19 28.07.2021 Altıntoprak 122/2 0,82 3,9 701,0 149,5 78,7 

S20 28.07.2021 Tanrıverdi 113/1 0,77 3,1 677,0 139,5 79,4 

S21 28.07.2021 Tanrıverdi 110/3 0,79 3,9 391,0 72,5 81,5 

S22 28.07.2021 Akyüz 109/2 0,78 3,4 416,5 94,0 77,4 

S23 28.07.2021 Akyüz 108/6 0,78 3,0 677,5 142,5 79,0 

S24 28.07.2021 Akyüz 122/1 0,80 2,9 514,0 101,0 80,4 

S25 28.07.2021 Akyüz 101/4 0,78 3,4 315,0 72,0 77,1 

S26 28.07.2021 Gözlüce 107/2 0,78 3,2 340,0 66,0 80,6 

S27 28.07.2021 Gözlüce 107/3 0,80 3,7 614,0 118,5 80,7 

S01 12.08.2021 Alakuş 133/1 0,82 4,1 896,5 316,0 64,8 

S02 12.08.2021 Alakuş 133/1 0,84 4,1 1204,5 469,0 61,1 

S03 12.08.2021 Alakuş 116/6 0,81 4,0 784,0 245,0 68,8 

S04 12.08.2021 Alakuş 130/1 0,85 4,0 872,5 221,5 74,6 

S05 12.08.2021 Alakuş 130/2 0,82 4,6 1511,0 375,5 75,1 

S06 12.08.2021 Küçükköy 111/3 0,83 3,9 884,0 180,5 79,6 

S07 12.08.2021 Alakuş 116/3 0,83 4,2 688,5 168,5 75,5 

S08 12.08.2021 Çıplaktepe 108/11 0,78 5,6 1110,0 268,5 75,8 

S09 12.08.2021 Çıplaktepe 108/4 0,84 5,2 1378,0 346,5 74,9 

S10 12.08.2021 Dibektaş 116/13 0,85 4,5 754,5 147,0 80,5 

S11 12.08.2021 Dibektaş 116/12 0,86 4,1 852,0 174,0 79,6 

S12 12.08.2021 Altıntoprak 103/1 0,85 4,5 1274,5 274,5 78,5 

S13 12.08.2021 Altıntoprak 103/1 0,80 4,8 1097,5 226,5 79,4 

S14 12.08.2021 Altıntoprak 102/1 0,84 4,5 1106,0 203,0 81,6 

S15 12.08.2021 Altıntoprak 113/1 0,86 3,9 899,5 244,5 72,8 

S16 12.08.2021 Altıntoprak 117/1 0,82 4,3 1206,5 243,5 79,8 

S17 12.08.2021 Tanrıverdi 135/1 0,86 4,7 1039,5 207,5 80,0 

S18 12.08.2021 Tanrıverdi 134/1 0,83 4,2 1035,0 205,0 80,2 

S19 12.08.2021 Altıntoprak 122/2 0,86 4,7 966,0 198,5 79,5 

S20 12.08.2021 Tanrıverdi 113/1 0,83 4,6 1403,6 297,5 78,8 

S21 12.08.2021 Tanrıverdi 110/3 0,84 4,2 814,5 171,5 78,9 

S22 12.08.2021 Akyüz 109/2 0,81 4,7 1062,5 288,5 72,8 

S23 12.08.2021 Akyüz 108/6 0,84 4,7 1032,5 214,5 79,2 

S24 12.08.2021 Akyüz 122/1 0,83 4,6 966,5 241,0 75,1 

S25 12.08.2021 Akyüz 101/4 0,82 4,5 653,0 144,5 77,9 
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Tablo 4.1 Arazi Gözlem Bilgileri (Devam) 

S26 12.08.2021 Gözlüce 107/2 0,84 4,3 721,0 148,0 79,5 

S27 12.08.2021 Gözlüce 107/3 0,86 4,2 935,0 183,0 80,4 

S01 6.09.2021 Alakuş 133/1 0,75 5,0 1032,0 384,0 62,8 

S02 6.09.2021 Alakuş 133/1 0,73 4,0 1395,0 564,5 59,5 

S03 6.09.2021 Alakuş 116/6 0,76 4,5 1145,0 389,0 66,0 

S04 6.09.2021 Alakuş 130/1 0,76 4,8 1094,5 266,5 75,7 

S05 6.09.2021 Alakuş 130/2 0,81 4,4 1535,0 714,5 53,5 

S06 6.09.2021 Küçükköy 111/3 0,74 4,3 1235,0 275,5 77,7 

S07 6.09.2021 Alakuş 116/3 0,74 3,7 1224,5 315,5 74,2 

S08 6.09.2021 Çıplaktepe 108/11 0,74 5,4 1745,0 443,0 74,6 

S09 6.09.2021 Çıplaktepe 108/4 0,76 4,8 1992,5 484,5 75,7 

S10 6.09.2021 Dibektaş 116/13 0,78 4,1 1255,5 317,0 74,8 

S11 6.09.2021 Dibektaş 116/12 0,77 4,2 1201,0 223,5 81,4 

S12 6.09.2021 Altıntoprak 103/1 0,77 4,2 1473,0 344,5 76,6 

S13 6.09.2021 Altıntoprak 103/1 0,76 5,1 1886,5 467,0 75,2 

S14 6.09.2021 Altıntoprak 102/1 0,78 4,3 1703,5 307,5 81,9 

S15 6.09.2021 Altıntoprak 113/1 0,79 4,2 1323,5 374,5 71,7 

S16 6.09.2021 Altıntoprak 117/1 0,77 4,4 1766,5 308,5 82,5 

S17 6.09.2021 Tanrıverdi 135/1 0,79 4,2 1743,5 343,5 80,3 

S18 6.09.2021 Tanrıverdi 134/1 0,80 4,5 1275,0 278,5 78,2 

S19 6.09.2021 Altıntoprak 122/2 0,81 4,3 1502,0 310,0 79,4 

S20 6.09.2021 Tanrıverdi 113/1 0,81 4,6 1945,5 416,5 78,6 

S21 6.09.2021 Tanrıverdi 110/3 0,81 4,2 1208,5 264,5 78,1 

S22 6.09.2021 Akyüz 109/2 0,77 4,5 1419,5 432,0 69,6 

S23 6.09.2021 Akyüz 108/6 0,77 4,6 1422,5 351,0 75,3 

S24 6.09.2021 Akyüz 122/1 0,78 4,3 1287,5 368,5 71,4 

S25 6.09.2021 Akyüz 101/4 0,77 4,3 1155,5 286,0 75,2 

S26 6.09.2021 Gözlüce 107/2 0,79 4,5 1463,0 272,0 81,4 

S27 6.09.2021 Gözlüce 107/3 0,76 4,5 1577,5 325,5 79,4 

 

  



70 

 

Tablo 4.2 BKS Gözlem Bilgileri 
NO Tarih BKS NO Tarih BKS NO Tarih BKS 

S01 14.06.2021 09:21 50,7 S09 14.06.2021 12:16 42,3 S18 18.08.2021 09:11 30,6 

S01 7.07.2021 11:12 31,0 S09 7.07.2021 08:59 31,3 S19 28.07.2021 09:40 34,9 

S01 27.07.2021 10:28 29,4 S09 27.07.2021 09:42 33,5 S19 18.08.2021 08:32 28,3 

S01 17.08.2021 10:06 30,8 S09 17.08.2021 08:29 29,6 S20 18.06.2021 08:09 33,6 

S02 14.06.2021 09:35 37,3 S10 15.06.2021 08:17 40,7 S20 28.07.2021 10:14 35,9 

S02 7.07.2021 11:26 29,3 S10 7.07.2021 09:25 33,9 S20 18.08.2021 09:44 31,4 

S02 27.07.2021 10:33 33,5 S10 27.07.2021 10:01 30,1 S21 18.06.2021 08:30 34,3 

S02 17.08.2021 10:19 30,1 S10 17.08.2021 08:52 27,7 S21 8.07.2021 10:54 28,6 

S03 14.06.2021 10:55 51,5 S11 15.06.2021 08:26 41,3 S21 28.07.2021 09:55 41,5 

S03 7.07.2021 12:06 32,3 S11 7.07.2021 09:44 38,9 S21 18.08.2021 09:34 39,4 

S03 27.07.2021 11:00 36,2 S11 27.07.2021 10:06 30,4 S22 18.06.2021 09:27 36,9 

S03 17.08.2021 10:57 33,2 S11 17.08.2021 09:00 31,7 S22 9.07.2021 09:37 33 

S04 14.06.2021 09:54 53,2 S12 8.07.2021 12:14 32,5 S22 28.07.2021 11:54 32,3 

S04 7.07.2021 11:37 28,6 S12 28.07.2021 08:34 30,7 S22 18.08.2021 11:17 36,6 

S04 27.07.2021 10:43 28,5 S12 18.08.2021 07:53 28,6 S23 18.06.2021 09:41 34,7 

S04 17.08.2021 10:36 42,8 S13 8.07.2021 12:08 31,8 S23 9.07.2021 10:20 30,9 

S05 14.06.2021 10:12 45,8 S13 28.07.2021 08:46 36,2 S23 28.07.2021 11:49 30,4 

S05 7.07.2021 11:50 29,5 S13 18.08.2021 07:42 27,8 S23 18.08.2021 11:08 34,8 

S05 27.07.2021 10:48 32,8 S14 8.07.2021 11:47 30,2 S24 18.06.2021 10:05 39,2 

S05 17.08.2021 10:43 39,9 S14 28.07.2021 08:20 29,0 S24 9.07.2021 10:39 30,9 

S06 7.07.2021 10:48 32,7 S14 18.08.2021 07:30 29,1 S24 28.07.2021 11:37 32,4 

S06 27.07.2021 10:20 27,8 S16 8.07.2021 09:50 30,0 S24 18.08.2021 10:06 32,5 

S06 17.08.2021 09:54 30,4 S16 28.07.2021 09:11 31,0 S26 18.06.2021 11:29 30,7 

S07 14.06.2021 11:24 42,3 S16 18.08.2021 08:44 28,8 S26 9.07.2021 11:54 29,8 

S07 7.07.2021 08:14 32,8 S17 19.06.2021 11:28 33,8 S26 28.07.2021 11:00 31,6 

S07 27.07.2021 09:07 31,3 S17 8.07.2021 10:13 30,6 S26 18.08.2021 10:27 31,9 

S07 17.08.2021 07:57 30,9 S17 28.07.2021 09:20 32,7 S27 18.06.2021 11:49 42,8 

S08 14.06.2021 11:49 34,0 S17 18.08.2021 09:03 29,2 S27 9.07.2021 12:20 30,1 

S08 7.07.2021 08:41 30,9 S18 19.06.2021 11:39 38,1 S27 28.07.2021 11:09 29,0 

S08 27.07.2021 09:30 31,4 S18 8.07.2021 10:30 29,7 S27 18.08.2021 10:40 30,4 

S08 17.08.2021 08:21 31,1 S18 28.07.2021 09:32 28,6 
   

 

  



71 

 

İzlenebilirliği kolaylaştırma amacıyla, çalışmada elde edilen bulgular, incelenen 

özellikler altında, ayrı başlıklar halinde verilmiştir. 

 

4.1 Toprak Nemi (%) 

Elde edilen TN gözlem değerleri aynı tarihlere karşılık gelen Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope uydu band/indeks verileri ile korelasyon analizi yapılmış 

olup elde edilen sonuçlar, Tablo 4.3’te verilmiştir.  

 

Korelasyon analizi sonucunda istatistiki olarak önemli bulunan Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope band/indeksler ile TN gözlem değerleri arasında regresyon 

analizi yapılmış, analiz sonucunda bulunan R2 ve RMSE Tablo 4.3’te verilmiştir.  
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Tablo 4.3 TN gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları 

BAND/İNDİS 
Sentinel-1 Sentinel-2 Landsat-8 PlanetScope 

r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE 

VV 0,82** 0,67** 0,03 M/D     M/D     M/D     

VH 0,23**     M/D     M/D     M/D     

VV-VH 0,81** 0,65** 0,03 M/D     M/D     M/D     

VV/VH 0,40** 0,18** 2,44 M/D     M/D     M/D     

RVI -0,44** 0,20** 0,16 M/D     M/D     M/D     

RVI_MAX -0,41** 0,17** 0,22 M/D     M/D     M/D     

RVI_MIN -0,32** 0,10** 0,13 M/D     M/D     M/D     

CR -0,40** 0,16** 0,21 M/D     M/D     M/D     

NL 0,42** 0,18** 0,01 M/D     M/D     M/D     

DPSVI 0,05 öd     M/D     M/D     M/D     

DPSVI_2 -0,40** 0,16** 0,21 M/D     M/D     M/D     

DPSVI_MOD 0,05 öd     M/D     M/D     M/D     

LEE_VH 0,28**     M/D     M/D     M/D     

LEE_VV 0,78** 0,61** 0,86 M/D     M/D     M/D     

GAMMA_VH 0,31**     M/D     M/D     M/D     

GAMMA_VV 0,75** 0,56** 0,82 M/D     M/D     M/D     

MALIK_VH 0,27**     M/D     M/D     M/D     

MALIK_VV 0,79** 0,63** 0,88 M/D     M/D     M/D     

ARI M/D     -0,17*     M/D     M/D     

ARI2 M/D     0,00 öd     M/D     M/D     

ARVI M/D     0,11*     0,35**     0,06 öd     

ARVI2 M/D     0,10 öd     YOK     M/D     

BI M/D     -0,12*     -0,42**     -0,07 öd     

BNDVI M/D     0,09 öd     0,35**     0,12**     

CI M/D     -0,12*     -0,44**     -0,07*     

DVI M/D     0,14**     0,39**     0,05 öd     

EVI M/D     0,04 öd     0,39**     0,03 öd     

EVI2 M/D     0,11*     0,38**     0,06 öd     

GARI M/D     0,07 öd     0,30**     0,12**     

GBNDVI M/D     0,09 öd     0,36**     0,07 öd     

GCI M/D     0,08 öd     0,41**     0,03 öd     

GDVI M/D     0,13*     0,38**     0,04 öd     

GLI M/D     0,11*     0,44**     0,12**     

GNDVI M/D     0,09 öd     0,35**     0,05 öd     

GOSAVI M/D     0,09 öd     0,36**     0,05 öd     

GRNDVI M/D     0,10 öd     0,37**     0,05 öd     

GRVI M/D     0,08 öd     0,41**     0,03 öd     

GSAVI M/D     0,09 öd     0,37**     0,05 öd     

GVI M/D     0,13*     0,39**     M/D     

GVMI M/D     0,12*     0,36**     M/D     

IPVI M/D     -0,09 öd     -0,46**     -0,05 öd     

IRECI M/D     0,13*     M/D     M/D     

LAIUYDU M/D     0,04 öd     0,39**     0,03 öd     

LST M/D     M/D     -0,59** 0,34** 4,18 M/D     

mARI M/D     0,00 öd     M/D     M/D     

MCARI M/D     0,06 öd     M/D     M/D     

MCARI1 M/D     0,14**     0,39**     0,05 öd     

MCARI2 M/D     0,12*     0,40**     0,08*     

MCARI/MTVI2 M/D     0,03 öd     M/D     M/D     

MCARI/OSAVI M/D     0,13*     M/D     M/D     

MNDVI M/D     0,11*     0,35**     M/D     

MNLI M/D     0,13*     0,40**     0,07 öd     

MRENDVI M/D     -0,01 öd     M/D     M/D     

MRESR M/D     0,09 öd     M/D     M/D     

MSAVI M/D     0,12*     0,39**     0,07 öd     

MSI M/D     -0,12*     -0,34**      M/D     

MSR M/D     0,10 öd     0,43**     0,05 öd     

MTVI M/D     0,14**     0,39**     0,05 öd     

MTVI2 M/D     0,12*     0,40**     0,08*     

NBR M/D     0,11*     0,35**     M/D     

NDMI M/D     0,12*     0,36**     M/D     

NDVIUYDU M/D     0,11*     0,36**     0,06 öd     

NLI M/D     0,13*     0,36**     0,07 öd     
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Tablo 4.3 TN gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları (Devam)  
NMDI M/D     0,07 öd     M/D     M/D     

OSAVI M/D     0,11*     0,37**     0,06 öd     

PVI M/D     0,14**     0,39**     0,04 öd     

RDI M/D     -0,11*     -0,33**     M/D     

RDVI M/D     0,13*     0,38**     0,05 öd     

REDEDGE1 M/D     0,05 öd     M/D     M/D     

REDEDGE2 M/D     0,07 öd     M/D     M/D     

RENDVI M/D     0,13*     M/D     M/D     

REP M/D     0,15**     M/D     M/D     

RI M/D     -0,12*     -0,44**     -0,07*     

RVI M/D     0,08 öd     0,46**     0,05 öd     

SAVI M/D     0,11*     0,38**     0,06 öd     

SIPI M/D     -0,13*     -0,30**     -0,08*     

SLAVI M/D     0,10 öd     0,44**     M/D     

SMI M/D     M/D     0,92** 0,85** 0,1 M/D     

TCARI M/D     0,14**     M/D     M/D     

TCARI/OSAVI M/D     0,13*     M/D     M/D     

TCI M/D     0,10 öd     M/D     M/D     

TDVI M/D     0,13*     0,39**     0,05 öd     

TGI M/D     -0,15**     -0,40**     -0,16**     

TSAVI M/D     0,11*     0,38**     0,06 öd     

TVI M/D     0,09 öd     M/D     M/D     

VARI M/D     0,13*     0,44**     0,08*     

WDRVI M/D     0,11*     0,36**     0,06 öd     

WDVI M/D     0,13*     0,39**     0,05 öd     

WET M/D     0,12*     0,38**     M/D     

öd: Önemli değil, * :0,05 düzeyinde önemli, **0,01: düzeyinde önemli M/D: Mevcut Değil 
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Tablo 4.3’te TN gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope 

indeks değerleri arasındaki korelasyon değerleri görülmektedir.  

 

Korelasyon analizine göre TN gözlem değerleri ile Sentinel-1 VV (r =0,82**), VV-

VH (r=0,81**), LEE_VV (r=0,78**), GAMMA_VV (r=0,75**), MALIK_VV 

(r=0,79**), Landsat-8 LST (r=-0,59**), SMI (r=0,92**) değerleri arasında 

istatistiksel olarak önemli ve yüksek ilişki bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre TN gözlem ile Sentinel-1 VH (r=-0,23**), VV/VH 

(r=0,40**), RVI (r=0,44**), RVI_MAX (r=-0,41**), RVI_MIN (r=-0,32**), CR (r =-

0,40**), NL (r =-0,42 **), DPSVI_2 (r=-0,40**), LEE_VH (r=0,28**), 

GAMMA_VH (r=0,31**), MALIK_VH (r=0,27**), Sentinel-2 ARI (r=-0,17*),  

ARVI (r=0,11*), BI (r=-0,12*), CI (r=-0,12*), DVI (r =0,14*), EVI2 (r =0,11*), GDVI 

(r=0,13*), GLI (r=0,11*), GVI (r=0,13*), GVMI (r=0,12*), IRECI (r=0,13**), 

MCARI1 (r=0,14**), MCARI2 (r=0,12*), MCARI/OSAVI (r=0,13*), MNDVI 

(r=0,11*), MNLI (r=0,13*), MSAVI (r=0,12*), MSI (r=-0,12*), MTVI (r=0,14**), 

MTVI2 (r=0,12*), NBR (r=0,11*), NDMI (r=0,12*), NDVIUYDU (r=0,11*), NLI 

(r=0,13*), OSAVI (r=0,11*), PVI (r=0,14**), RDI (r=-0,11*), RDVI (r=0,13*), 

RENDVI (r=0,13*), RI (r=-0,12*), SAVI (r=0,11*), SIPI (r=-0,13*), TCARI 

(r=0,14**), TCARI/OSAVI (r=0,13*), TDVI (r=0,13*), TGI (r=-0,15**), TSAVI 

(r=0,11*), VARI (r=0,13*), WDRVI (r=0,11*), WDVI (r=0,13*), WET (r=0,12*), 

Landsat-8 ARVI (r=0,35**), BI (r=-0,42**), BNDVI (r=0,35**), CI (r=-0,44**), 

DVI (r=0,39**), EVI (r=0,39**), EVI2 (r=0,38**), GARI (r=0,30**), GBNDVI 

(r=0,36**), GCI (r=0,41**), GDVI (r=0,38**), GLI (r=0,44**), GNDVI (r=0,35**), 

GOSAVI (r=0,36**), GRNDVI (r=0,37**), GRVI (r=0,41**), GSAVI (r=0,37**), 

GVI (r=0,39**), GVMI (r=0,36**), 8 IPVI (r=-0,46**), LAIUYDU (r=0,39**), 

MCARI1 (r=0,39**), MCARI2 (r=0,40**), MNDVI (r=0,35**), MNLI (r=0,40**), 

MSAVI (r=0,39**), MSI (r=-0,34**), MSR (r=0,43**), MTVI (r=0,39**), MTVI2 

(r=0,40**), NBR (r=0,35**), NDMI (r=0,36**), NDVIUYDU (r=0,36**), NLI 

(r=0,36**), OSAVI (r=0,37**), PVI (r=0,39*), RDI (r=-0,33**), RDVI (r=0,38**), 

RI (r=-0,44**), RVI (r=0,46**), SAVI (r=0,38**), SIPI (r=-0,30**), SLAVI 

(r=0,44**),  TDVI (r=0,39**), TGI (r=-0,40**), TSAVI (r=0,38**), VARI 

(r=0,44**), WDRVI (r=0,36**), WDVI (r=0,39**), WET (r=0,38**), PlanetScope 
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BNDVI (r=0,12**), CI (r=-0,07*), GARI (r=0,12**), GLI (r=0,12**), MCARI2 

(r=0,08**), MTVI2 (r=0,08**), RI (r=-0,07*), SIPI (r=-0,08**),  TGI (r=-0,16**), 

VARI (r=0,08**) değerleri arasında istatistiksel olarak önemli ancak düşük ilişki 

bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre TN gözlem değerleri ile Sentinel-1 DPSVI (r =0,05 öd), 

DPSVI_MOD (r =0,05 öd), Sentinel-2 ARI2 (r =0, öd*), ARVI2 (r =0,10 öd), BNDVI 

(r=0,09 öd), EVI (r=0,04 öd), GARI (r=0,07 öd), GBNDVI (r=0,09 öd), GCI (r=0,08 

öd), GNDVI (r=0,09 öd), GOSAVI (r=0,09 öd), GRNDVI (r=0,10 öd), GRVI (r=0,08 

öd), GSAVI (r=0,09 öd), IPVI (r=-0,09 öd),  LAIUYDU (r=0,04 öd),  mARI (r=0,00 öd),  

MCARI (r=0,06 öd),  MCARI/MTVI2 (r=0,03 öd),  MRENDVI (r=-0,01 öd), MRESR 

(r=0,09 öd), MSR (r=0,10 öd),  NMDI (r=0,07 öd), REDEDGE1 (r=0,05 öd), 

REDEDGE2 (r0,07 öd), REP (r =0,15 öd), RVI (r=0,08 öd), SLAVI (r=0,10 öd),  TCI 

(r=0,10 öd),  TVI (r=0,09 öd), PlanetScope ARVI (r =0,06 öd), BI (r =-0,07 öd), DVI 

(r =0,05 öd), EVI (r =0,03 öd), EVI2 (r =0,06 öd), GBNDVI (r =0,07 öd), GCI (r =0,03 

öd), GDVI (r =0,04 öd), GNDVI (r =0,05 öd),  GOSAVI (r =0,05 öd), GRNDVI (r 

=0,05 öd), GRVI (r =0,03 öd), GSAVI (r =0,05 öd), IPVI (r =-0,05 öd), LAIUYDU (r 

=0,03 öd), MCARI1 (r =0,05 öd), MNLI (r =0,07 öd), MSAVI (r =0,07 öd), MSR (r 

=0,05 öd), MTVI (r =0,05 öd), NDVIUYDU (r=0,06 öd), NLI (r=0,07 öd), OSAVI (r 

=0,06 öd), PVI (r=0,04 öd), RDVI (r=0,05 öd), RVI (r=0,05 öd), SAVI (r=0,06 öd), 

TDVI (r=0,05 öd), TSAVI (r=0,06 öd),  WDRVI (r=0,06 öd), WDVI (r=0,05 öd) 

değerleri arasındaki ilişki istatiksel olarak önemli bulunmamıştır.  

 

Korelasyon analizi sonucunda TN gözlem değerleri ile band/indeksler arasında önemli 

ve yüksek ilişki saptananların regresyon analizleri yapılmıştır (Tablo 4.3). Yapılan 

regresyon analiz sonuçlarına göre elde edilen R2 ve RMSE değerleri, Tablo 4.3’te 

verilmiştir. 

 

Elde edilen regresyon analiz sonuçlarına göre TN gözlem ile Sentinel-1 VV 

(R2=0,67**), VV-VH (R2 = 0,65**), LEE_VV (R2=0,61**), GAMMA_VV 

(R2=0,56**), MALIK_VV (R2 =0,63**), Landsat-8 SMI (R2 =0,85**) 

band/indeksleri ile önemli ve yüksek ilişkiler saptanmıştır. Bu ilişkilere dair değişim 

grafikleri ise Şekil 4.1’de verilmiştir. 
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Şekil 4.1 TN gözlem değerleri ile Sentinel-1, Landsat-8 bant/indeks değerleri arasında Değişim, 

Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri 
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Şekil 4.1’de TN gözlem değerleri elde edebilmek için Sentinel-1 TN = (VV-VH-

0,043) /0,003, TN = (VV-VH-0,043) /0,003, TN = (LEE_VV-10,29) /0,06, TN = 

(GAMMA_VV-9,81) /0,05, TN = (MALIK_VV-10,42) /0,06, Landsat-8 TN = 

(SMI+0,02) /0,01, denklemleri kullanılabilmektedir. Elde edilen önemli ve yüksek 

ilişkinin varlığı nedeniyle büyük alanlarda uydu gözlemlerine dayanarak bu 

indekslerin, TN gözlem değerlerinin yüksek güvenilirlikle tahmin edilmesinde 

kullanılmasının uygun olacağı düşünülmektedir. Bu band/indeks ilişkin regresyon 

denklemi değişim grafikleri, Şekil 4.1’de verilmiştir. 

 

Regresyon analizine göre TN gözlem ile Landsat-8 LST (R2 =0,34**), indeksleri 

arasında istatiksel olarak düşük ilişki saptanmıştır. Düşük ilişki saptanan bu 

indekslerin TN gözlem değerleri hesaplamasında kullanılması uygun bulunmamıştır.  

 

Elde edilen bulgularımız Acar vd. (2020); Ahlmer vd. (2018); Amazirh vd. (2018); 

Amer vd. (2011); Bauer-Marschallinger vd. (2018); Hirschi vd. (2014); Hoskera vd. 

(2020); Khabbazan vd. (2019); Masoud vd. (2019); Navarro vd. (2016); Özelkan vd. 

(2014); Pablos vd. (2016); Qui (2006); Saha vd. (2018); Schmugge vd. (1976); Syed 

ve Javed (2015); Şekertekin (2018); Zhang ve Zhou (2016) bulguları ile benzerlik 

göstermektedir.  
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4.2 Toprak Sıcaklığı (℃) 

Elde edilen gözlem TS değerleri aynı tarihlere karşılık gelen Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope uydu band/indeks verileri ile korelasyon analizi yapılmış 

olup elde edilen sonuçlar, Tablo 4.4’te verilmiştir.  

 

Korelasyon analizi sonucunda istatistiki olarak önemli bulunan Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope band/indeksler ile TS gözlem değerleri arasında regresyon 

analizi yapılmış, analiz sonucunda bulunan R2 ve RMSE Tablo 4.4’te verilmiştir.  
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Tablo 4.4 TS gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları 

BAND/İNDİS 
Sentinel-1 Sentinel-2 Landsat-8 PlanetScope 

r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE 

VV -0,75** 0,57** 0,04 M/D   M/D   M/D 
  

VH -0,24** 0,06** 0,01 M/D   M/D   M/D   

VV-VH -0,73** 0,54** 0,04 M/D   M/D   M/D   

VV/VH -0,35** 0,16** 2,48 M/D   M/D   M/D   

RVI 0,39** 0,17** 0,16 M/D   M/D   M/D   

RVI_MAX 0,36** 0,14** 0,22 M/D   M/D   M/D   

RVI_MIN 0,28** 0,09** 0,13 M/D   M/D   M/D   

CR 0,38** 0,14** 0,21 M/D   M/D   M/D   

NL -0,41** 0,17** 0,01 M/D   M/D   M/D   

DPSVI -0,07 öd   M/D   M/D   M/D   

DPSVI_2 0,38** 0,14** 0,21 M/D   M/D   M/D   

DPSVI_MOD -0,07 öd   M/D   M/D   M/D   

LEE_VH -0,30** 0,10** 1,40 M/D   M/D   M/D   

LEE_VV -0,74** 0,54** 0,93 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VH -0,33** 0,12** 1,23 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VV -0,70** 0,49** 0,87 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VH -0,29** 0,09** 1,51 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VV -0,75** 0,56** 0,95 M/D   M/D   M/D   

ARI M/D   0,13*   M/D   M/D   

ARI2 M/D   -0,02 öd   M/D   M/D   

ARVI M/D   -0,16**   -0,34**   -0,10*   

ARVI2 M/D   -0,14**   YOK   YOK   

BI M/D   0,15**   0,41**   0,10**   

BNDVI M/D   -0,12*   -0,34**   -0,13**   

CI M/D   0,14**   0,42**   0,09*   

DVI M/D   -0,16**   -0,37**   -0,07 öd   

EVI M/D   -0,06 öd   -0,37**   -0,05 öd   

EVI2 M/D   -0,15**   -0,37**   -0,09*   

GARI M/D   -0,08 öd   -0,32**   -0,16**   

GBNDVI M/D   -0,13*   -0,34**   -0,09*   

GCI M/D   -0,10 öd   -0,37**   -0,04 öd   

GDVI M/D   -0,15**   -0,36**   -0,06 öd   

GLI M/D   -0,14**   -0,42**   -0,13**   

GNDVI M/D   -0,13*   -0,33**   -0,07*   

GOSAVI M/D   -0,13*   -0,35**   -0,07*   

GRNDVI M/D   -0,14**   -0,35**   -0,08*   

GRVI M/D   -0,10 öd   -0,37**   -0,04 öd   

GSAVI M/D   -0,13*   -0,35**   -0,07*   

GVI M/D   -0,15**   -0,37**   YOK   

GVMI M/D   -0,15**   -0,35**   YOK   

IPVI M/D   0,09 öd   0,41**   0,03 öd   

IRECI M/D   -0,14**   YOK   YOK   

LAIUYDU M/D   YOK   -0,37**   -0,05 öd   

LST M/D   -0,06 öd   0,54** 0,30**  YOK   

mARI M/D   -0,02 öd   YOK   YOK   

MCARI M/D   -0,08 öd   YOK   YOK   

MCARI1 M/D   -0,16**   -0,37**   -0,07 öd   

MCARI2 M/D   -0,17**   -0,38**   -0,11**   

MCARI/MTVI2 M/D   -0,05 öd   YOK   YOK   

MCARI/OSAVI M/D   -0,16**   YOK   YOK   

MNDVI M/D   -0,14**   -0,34**   YOK   

MNLI M/D   -0,18**   -0,38**   -0,11**   

MRENDVI M/D   -0,01 öd   YOK   YOK   

MRESR M/D   -0,09 öd   YOK   YOK   

MSAVI M/D   -0,16**   -0,37**   -0,10**   

MSI M/D   0,16**   0,34**   YOK   

MSR M/D   -0,12*   -0,40**   -0,06 öd   

MTVI M/D   -0,16**   -0,37**   -0,07 öd   

MTVI2 M/D   -0,17**   -0,38**   -0,11**   

NBR M/D   -0,14**   -0,34**   YOK   
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Tablo 4.4 TS gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları (Devam) 
NDMI M/D   -0,15**   -0,35**   M/D   

NDVIUYDU M/D   -0,15**   -0,35**   -0,09*   

NLI M/D   -0,18**   -0,35**   -0,11**   

NMDI M/D   -0,04 öd   M/D   M/D   

OSAVI M/D   -0,15**   -0,36**   -0,09*   

PVI M/D   -0,16**   -0,36**   -0,06 öd   

RDI M/D   0,15**   0,33**   M/D   

RDVI M/D   -0,16**   -0,37**   -0,07*   

REDEDGE1 M/D   -0,07 öd   M/D   M/D   

REDEDGE2 M/D   -0,10 öd   M/D   M/D   

RENDVI M/D   -0,16**   M/D   M/D   

REP M/D   -0,17**   M/D   M/D   

RI M/D   0,14**   0,42**   0,09*   

RVI M/D   -0,10 öd   -0,42**   -0,06 öd   

SAVI M/D   -0,15**   -0,36**   -0,09*   

SIPI M/D   0,18**   0,32**   0,12**   

SLAVI M/D   -0,12*   -0,40**   M/D   

SMI M/D   M/D   -0,86** 0,75**  M/D   

TCARI M/D   -0,18**   M/D   M/D   

TCARI/OSAVI M/D   -0,16**   M/D   M/D   

TCI M/D   -0,12*   M/D   M/D   

TDVI M/D   -0,16**   -0,37**   -0,07*   

TGI M/D   0,18**   0,40**   0,18**   

TSAVI M/D   -0,15**   -0,36**   -0,09*   

TVI M/D   -0,12*   M/D   M/D   

VARI M/D   -0,15**   -0,42**   -0,10*   

WDRVI M/D   -0,15**   -0,35**   -0,09*   

WDVI M/D   -0,16**   -0,37**   -0,07 öd   

WET M/D   -0,14**   -0,35**   M/D   

öd: Önemli değil, * :0,05 düzeyinde önemli, **0,01: düzeyinde önemli M/D: Mevcut Değil 
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Tablo 4.4’te TS gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope 

indeks değerleri arasındaki korelasyon değerleri görülmektedir.  

 

Korelasyon analizine göre TS gözlem ile Sentinel-1 VV (r =-0,75**), VV-VH (r =-

0,73**), LEE_VV (r =-0,77**), GAMMA_VV (r =-0,70**), MALIK_VV (r =-

0,75**), Landsat-8 LST (r =0,54**), SMI (r =-0,86**) değerleri arasında istatistiksel 

olarak önemli ve yüksek ilişki bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre TS gözlem ile Sentinel-1 VH (r=-0,24**), VV/VH (r=-

0,35**), RVI (r=0,39**), RVI_MAX (r=-0,36**), RVI_MIN (r=-0,28**), CR 

(r=0,38**), NL (r=-0,41 **), DPSVI_2 (r =0,38**), LEE_VH(r=-0,30**), 

GAMMA_VH (r=-0,33**), MALIK_VH (r=-0,29**), Sentinel-2 ARI (r=0,13**),  

ARVI (r=-0,16**), ARVI2 (r=-0,14**), BI (r=0,15**), BNDVI (r=-0,12**), CI 

(r=0,14**), DVI (r=-0,16*), EVI2 (r=-0,15**), GBNDVI (r=-0,13*), GDVI (r=-

0,15**), GLI (r=-0,14**), GNDVI (r=-0,13*), GOSAVI (r=-0,13*), GRNDVI (r=-

0,14**), GSAVI (r=-0,13*), GVI (r=-0,15**), GVMI (r=-0,15**), IRECI (r=-0,14**), 

MCARI1 (r=-0,16**), MCARI2 (r=-0,17**), MCARI/OSAVI (r=-0,16**), MNDVI 

(r=-0,14**), MNLI (r=-0,18**), MSAVI (r=-0,16**),MSI(r=0,16**), MSR (r=-

0,12**), MTVI (r=-0,16**), MTVI2 (r=-0,17**), NBR (r=-0,14**), NDMI (r=-

0,15**), NDVIUYDU (r=-0,15**), NLI (r=-0,18**), OSAVI (r=-0,15**), PVI(r=-

0,16**), RDI (r=0,15**), RDVI (r=-0,16**), RENDVI (r=-0,16**), REP (r=-0,17**), 

RI (r=0,14**), SAVI (r=-0,15**), SIPI (r=0,18**), SLAVI (r=-0,12**), TCARI (r=-

0,18**), TCARI/OSAVI (r=-0,16**), TCI (r=-0,12**), TDVI (r=-0,16**), TSAVI 

(r=-0,15**), TVI (r=-0,12**), VARI (r=-0,15**), WDRVI (r=-0,15**), WDVI (r=-

0,16*), WET (r=-0,14**), Landsat-8 ARVI (r=-0,34**), BI (r=0,41**), BNDVI (r=-

0,34**), CI (r=0,42*), DVI (r=-0,37**), EVI (r=-0,37**), EVI2 (r=-0,37**), GARI 

(r=-0,32**), GBNDVI (r=-0,34**), GCI (r=-0,37**), GDVI (r=-0,36**), GLI (r=-

0,42**), GNDVI (r=-0,33**), GOSAVI (r=-0,35**), GRNDVI (r=-0,35**), GRVI 

(r=-0,37**), GSAVI (r=-0,35**), GVI (r=-0,37**), GVMI (r=-0,35**), IPVI 

(r=0,41**), LAIUYDU (r=-0,37**), MCARI1 (r=-0,37**), MCARI2 (r=-0,38**), 

MNDVI (r=-0,34**), MNLI (r=-0,38**), MSAVI (r=-0,37**), MSI (r=0,34**), MSR 

(r=-0,40**), MTVI (r=-0,37**), MTVI2 (r=-0,38**), NBR (r=-0,34**), NDMI (r=-

0,35**), NDVIUYDU (r=-0,35**), NLI (r=-0,35**), OSAVI (r=-0,36**), PVI 
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(r=0,36*), RDI (r=-0,37**), RDVI (r=0,37**), RI (r=-0,42**), RVI (r=-0,72*), SAVI 

(r=-0,36**), SIPI (r=0,40**), SLAVI (r=-0,40**), TDVI (r=-0,37**), TGI (r=0,40*), 

TSAVI (r=-0,36**), VARI (r=-0,42*), WDRVI (r=-0,35**), WDVI (r=-0,37**), WET 

(r=-0,35**), PlanetScope ARVI (r=-0,10*), BI (r=0,10**), BNDVI (r=-0,13**), CI 

(r=0,09*), DVI (r=-0,07**), GARI (r=-0,16**), GRNDVI (r=-0,08*), GSAVI (r=-

0,07*), MCARI2 (r=-0,11**), MNLI (r=-0,11**), MSAVI (r=-0,10**), MTVI2 (r=-

0,11**), NLI (r=-0,11**), OSAVI (r=-0,09*), RDVI (r=-0,07*), RI (r=0,09*), SAVI 

(r=-0,09*), SIPI (r=0,12**), TDVI (r=-0,07*), TGI (r=0,18**), TSAVI (r=-0,09*), 

VARI (r=-0,10*), WDRVI (r=-0,09*) değerleri arasında istatistiksel olarak önemli 

ancak düşük ilişki bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre TS gözlem değerleri ile Sentinel-1 DPSVI (r=-0,07 öd), 

DPSVI_MOD (r=-0,07 öd), Sentinel-2 ARI2 (r=-0,02 öd), EVI (r=-0,06 öd), GARI 

(r=-0,08öd), GCI (r=-0,10öd), GRVI (r=-0,10öd), IPVP (r=0,09öd), LAIUYDU (r=-

0,06öd), mARI (r=-0,02öd), MCARI (r=-0,08öd), MCARI/MTVI2 (r=-0,05öd), 

MRENDVI (r=-0,01öd), NMDI (r=-0,04öd), REDEDGE1 (r=-0,07öd), REDEDGE2 

(r=-0,10öd), RVI (r=-0,10öd), PlanetScope EVI (r=-0,05öd), EVI2 (r=-0,09öd), 

GBNDVI (r=-0,09öd), GCI (r=-0,04öd), GDVI (r=-0,06öd), GLI (r=-0,13öd), GNDVI 

(r=-0,07öd), GOSAVI (r=-0,07öd), GRVI (r=-0,04öd), IPVI (r=-0,03öd), LAIUYDU 

(r=-0,05öd), MCARI1 (r=-0,07öd), MSR (r=-0,06öd), MTVI (r=-0,07öd), NDVIUYDU 

(r=-0,09öd), PVI (r=-0,06öd), RVI (r=-0,06öd), WDVI (r=-0,07öd) değerleri 

arasındaki ilişki istatiksel olarak önemli bulunmamıştır.  

 

Korelasyon analizi sonucunda TS gözlem değerleri ile band/indeksler arasında önemli 

ve yüksek ilişki saptananların regresyon analizleri yapılmıştır (Tablo 4.4). Yapılan 

regresyon analiz sonuçlarına göre elde edilen R2 ve RMSE değerleri, Tablo 4.4’te 

verilmektedir.  

 

Elde edilen regresyon analiz sonuçlarına göre gözlem TS gözlem ile Sentinel-1 VV 

(R2=0,57**), VV-VH (R2 = 0,54**), LEE_VV (R2=0,54**), GAMMA_VH (R2 = 

0,49**), MALIK_VH (R2 =0,56**), Landsat-8 SMI (R2 =0,75**) band/indeksleri ile 

önemli ve yüksek ilişkiler saptanmıştır. Bu ilişkilere dair değişim grafikleri Şekil 

4.2’de verilmektedir.   
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Şekil 4.2 TS gözlem değerleri ile Sentinel-1, Landsat-8 bant/indeks değerleri arasında Değişim, 

Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri 
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Şekil 4.2. de TS gözlem değerleri elde edebilmek için Sentinel-1 TS = (VV-0,462) /-

0,008, TS = (VV-VH-0,415) /-0,008, TS = (LEE_VV-1,33) /-0,19, TS = 

(GAMMA_VV-2,23) /-0,16, TS = (MALIK_VV-1,00) /-0,20, Landsat-8 TS = (SMI-

1,74) /-0,04, denklemleri kullanılabilmektedir. Elde edilen önemli ve yüksek ilişkinin 

varlığı nedeniyle büyük alanlarda uydu gözlemlerine dayanarak bu indekslerin, TS 

gözlem değerlerinin yüksek güvenilirlikle tahmin edilmesinde kullanılmasının uygun 

olacağı düşünülmektedir. Bu band/indeks ilişkin regresyon denklemi değişim 

grafikleri, Şekil 4.2’de verilmiştir. 

 

Regresyon analizine göre TS gözlem ile Landsat-8 LST (R2 =0,30**), indeksleri 

arasında istatiksel olarak düşük ilişki saptanmıştır. Düşük ilişki saptanan bu 

indekslerin TS gözlem değerleri hesaplamasında kullanılması uygun bulunmamıştır.  

 

Elde edilen bulgularımız Amazirh vd. (2018); Amazirh vd. (2019); Cohen vd. (2021); 

Fayad vd. (2020); Masoud vd. (2019); Mattia vd. (2017); Özelkan vd. (2014); Pablos 

vd. (2016); Qui (2006); Rodionova (2017); Saha vd. (2018) bulguları ile benzerlik 

göstermektedir.  

 

  



85 

 

4.3 Ortam Nemi (%) 

Elde edilen ON gözlem değerleri aynı tarihlere karşılık gelen Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope uydu band/indeks verileri ile korelasyon analizi yapılmış 

olup elde edilen sonuçlar, Tablo 4.5’te verilmiştir.  

 

Korelasyon analizi sonucunda istatistiki olarak önemli bulunan Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope band/indeksler ile ON gözlem değerleri arasında regresyon 

analizi yapılmış, analiz sonucunda elde edilen R2 ve RMSE, Tablo 4.5’te verilmiştir.  
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Tablo 4.5 ON gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları 

BAND/İNDİS 

Sentinel-1 Sentinel-2 Landsat-8 PlanetScope 

r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE 

VV 0,79** 0,63** 0,03 M/D   M/D   M/D   

VH 0,23** 0,05** 0,01 M/D   M/D   M/D   

VV-VH 0,78** 0,60** 0,03 M/D   M/D   M/D   

VV/VH 0,39** 0,18** 2,44 M/D   M/D   M/D   

RVI -0,42** 0,18** 0,16 M/D   M/D   M/D   

RVI_MAX -0,39** 0,16** 0,22 M/D   M/D   M/D   

RVI_MIN -0,30** 0,09** 0,13 M/D   M/D   M/D   

CR -0,37** 0,14** 0,21 M/D   M/D   M/D   

NL 0,40** 0,16** 0,01 M/D   M/D   M/D   

DPSVI 0,05 öd   M/D   M/D   M/D   

DPSVI_2 -0,37** 0,14** 0,21 M/D   M/D   M/D   

DPSVI_MOD 0,05 öd   M/D   M/D   M/D   

LEE_VH 0,26** 0,07** 1,42 M/D   M/D   M/D   

LEE_VV 0,74** 0,56** 0,92 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VH 0,29** 0,09** 1,25 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VV 0,71** 0,50** 0,87 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VH 0,26** 0,07** 1,52 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VV 0,75** 0,56** 0,95 M/D   M/D   M/D   

ARI M/D   -0,14 öd   M/D   M/D   

ARI2 M/D   0,07 öd   M/D   M/D   

ARVI M/D   0,15**   0,35**   0,08*   

ARVI2 M/D   0,14**   M/D   M/D   

BI M/D   -0,16**   -0,41**   -0,08*   

BNDVI M/D   0,12*   0,35**   0,13**   

CI M/D   -0,15**   -0,43**   -0,08*   

DVI M/D   0,17**   0,38**   0,06 öd   

EVI M/D   0,08 öd   0,38**   0,04 öd   

EVI2 M/D   0,15**   0,38**   0,08*   

GARI M/D   0,07 öd   0,30**   0,12**   

GBNDVI M/D   0,13*   0,36**   0,09*   

GCI M/D   0,13*   0,40**   0,05 öd   

GDVI M/D   0,17**   0,38**   0,05 öd   

GLI M/D   0,15**   0,44**   0,12**   

GNDVI M/D   0,13*   0,35**   0,07 öd   

GOSAVI M/D   0,13*   0,36**   0,07 öd   

GRNDVI M/D   0,14**   0,36**   0,07 öd   

GRVI M/D   0,13*   0,40**   0,05 öd   

GSAVI M/D   0,13*   0,37**   0,07 öd   

GVI M/D   0,16**   0,38**   M/D   

GVMI M/D   0,17**   0,37**   M/D   

IPVI M/D   -0,12*   -0,44**   -0,04 öd   

IRECI M/D   0,16**   M/D   M/D   

LAIUYDU M/D   0,08 öd   0,38**   0,04 öd   

LST M/D   M/D   -0,59** 0,35**  M/D   

mARI M/D   0,07 öd   M/D   M/D   

MCARI M/D   0,11*   M/D   M/D   

MCARI1 M/D   0,17**   0,39**   0,06 öd   

MCARI2 M/D   0,16**   0,39**   0,08*   

MCARI/MTVI2 M/D   0,09 öd   M/D   M/D   

MCARI/OSAVI M/D   0,17**   M/D   M/D   

MNDVI M/D   0,15**   0,35**   M/D   

MNLI M/D   0,17**   0,39**   0,08*   

MRENDVI M/D   0,01 öd   M/D   M/D   

MRESR M/D   0,08 öd   M/D   M/D   

MSAVI M/D   0,15**   0,38**   0,08*   

MSI M/D   -0,17**   -0,34**   M/D   

MSR M/D   0,14**   0,43**   0,07 öd   

MTVI M/D   0,17**   0,39**   0,06 öd   

MTVI2 M/D   0,16**   0,39**   0,08*   
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Tablo 4.5 ON gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları (Devam) 
NBR M/D   0,15**   0,35**   M/D   

NDMI M/D   0,17**   0,36**   M/D   

NDVIUYDU M/D   0,15**   0,36**   0,08*   

NLI M/D   0,17**   0,36**   0,08*   

NMDI M/D   0,08 öd   M/D   M/D   

OSAVI M/D   0,15**   0,37**   0,08*   

PVI M/D   0,17**   0,38**   0,06 öd   

RDI M/D   -0,15**   -0,33**   M/D   

RDVI M/D   0,17**   0,38**   0,07 öd   

REDEDGE1 M/D   0,10 öd   M/D   M/D   

REDEDGE2 M/D   0,12*   M/D   M/D   

RENDVI M/D   0,15**   M/D   M/D   

REP M/D   0,15**   M/D   M/D   

RI M/D   -0,15**   -0,43**   -0,08*   

RVI M/D   0,12*   0,45**   0,06 öd   

SAVI M/D   0,15**   0,37**   0,08*   

SIPI M/D   -0,16**   -0,30**   -0,08*   

SLAVI M/D   0,15**   0,44**   M/D   

SMI M/D   M/D   0,92** 0,84**  M/D   

TCARI M/D   0,18**   M/D   M/D   

TCARI/OSAVI M/D   0,17**   M/D   M/D   

TCI M/D   0,14**   M/D   M/D   

TDVI M/D   0,17**   0,38**   0,07 öd   

TGI M/D   -0,17**   -0,39**   -0,15**   

TSAVI M/D   0,15**   0,37**   0,08*   

TVI M/D   0,13*   M/D   M/D   

VARI M/D   0,16**   0,43**   0,08*   

WDRVI M/D   0,15**   0,36**   0,08*   

WDVI M/D   0,17**   0,39**   0,06 öd   

WET M/D   0,16**   0,38**   M/D   

öd: Önemli değil, * :0,05 düzeyinde önemli, **0,01: düzeyinde önemli M/D: Mevcut Değil 
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Tablo 4.5’te ON gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope 

indeks değerleri arasındaki korelasyon değerleri görülmektedir.  

 

Korelasyon analizine göre ON gözlem ile Sentinel-1 VV (r =0,79**), VV-VH (r 

=0,78**), LEE_VV (r =0,77**), GAMMA_VV (r =0,71**), MALIK_VV (r =0,75**), 

Landsat-8 LST (r =-0,59**), SMI (r =0,92**) değerleri arasında istatistiksel olarak 

önemli ve yüksek ilişki bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre ON gözlem ile Sentinel-1 VH (r=0,23**), VV/VH 

(r=0,39**), RVI (r=-0,42**), RVI_MAX (r=-0,39**), RVI_MIN (r=-0,30**), CR (r=-

0,37**), NL (r=-0,40**), DPSVI_2 (r=-0,37**), LEE_VH (r=0,26**), GAMMA_VH 

(r=0,29**), MALIK_VH (r=0,26**), Sentinel-2 ARVI (r=0,15**), ARVI2 

(r=0,14**), BI (r=-0,16**), BNDVI (r=0,12*), CI (r=-0,15**), DVI (r=0,17**), EVI2 

(r=0,15**), GBNDVI (r=0,13*), GDVI (r=0,17**), GLI (r=0,15**), GNDVI 

(r=0,13**), GOSAVI (r=0,13**),  GRNDVI(r =0,14**), GRVI (r=0,13**), GSAVI 

(r=0,13**), GVI (r=0,16**), GVMI (r=0,17**), IPVI (r=-0,12**),  IRECI(r =0,16**), 

MCARI (r=0,11**), MCARI1 (r=0,17**), MCARI2 (r=0,16**), MCARI/OSAVI 

(r=0,17**), MNDVI (r=0,15**), MNLI (r=0,17**), MSAVI (r=0,15**), MSI (r=-

0,17**), MSR (r=0,14**), MTVI (r=0,17**), MTVI2 (r=0,16**), NBR (r=0,15**), 

NDMI (r=0,17**), NDVIUYDU (r=0,15**), NLI (r=0,17**), OSAVI (r=0,15**), PVI 

(r=0,17**), RDI (r=-0,15**), RDVI (r=0,17**), REDEDGE2 (r=0,12*), RENDVI 

(r=0,15**), REP (r=0,15**), RI (r=-0,15**), RVI (r=0,12*), SAVI (r=0,15**), SIPI 

(r=-0,16**), SLAVI (r=0,15**),  TCARI (r=0,18**), TCARI/OSAVI (r=0,17**), TCI 

(r=0,14**),  TDVI (r=0,17**), TGI (r=-0,17**), TSAVI (r=0,15**), TVI (r=0,13*), 

VARI (r=0,16**), WDRVI (r=0,15**), WDVI (r=0,17**), WET (r=0,16**), 

Landsat-8 ARVI (r=0,35**), BI (r=-0,41**), BNDVI (r=0,35**), CI (r=-0,43**), 

DVI (r=0,38**), EVI (r=0,38**), EVI2 (r=0,38**), GARI (r=0,30**), GBNDVI 

(r=0,36**), GCI (r=0,40**), GDVI (r=0,38**), GLI (r=0,44**), GNDVI (r=0,35**), 

GOSAVI (r=0,36**), GRNDVI (r=0,36**), GRVI (r=0,40**), GSAVI (r=0,37**), 

GVI (r=0,38**), GVMI (r=0,37**), IPVI(r=-0,44**), LAIUYDU(r=0,38**), MCARI1 

(r=0,39**), MCARI2 (r=0,39**), MNDVI (r=0,35**), MNLI (r=0,39**), MSAVI 

(r=0,38**), MSI (r=-0,34**), MSR (r=0,43**), MTVI (r=0,39**), MTVI2 (r=0,39**), 

NBR (r=0,35**), NDMI (r=0,36**), NDVIUYDU (r=0,36**), NLI (r=0,36**), OSAVI 
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(r=0,37**), PVI (r=0,38*), RDI (r=-0,33**), RDVI (r=0,38**), RI (r=-0,43**), RVI 

(r=0,45**), SAVI (r=0,38**), SIPI (r=-0,30**), SLAVI (r=0,44**), TDVI (r=0,38**), 

TGI (r=-0,39**), TSAVI (r=0,37**), VARI (r=0,43**), WDRVI (r=0,36**), WDVI 

(r=0,39**), WET (r=0,38**), PlanetScope ARVI (r=0,08*), BI (r=0,08*), BNDVI 

(r=0,13**), CI (r=0,08*), GARI (r=0,12**), GBNDVI (r=0,09*), GLI (r=0,12**), 

MCARI2 (r=0,08*), MNLI (r=0,08*), MSAVI (r=0,08*), MTVI2 (r=0,08*), 

NDVIUYDU (r=0,08*), NLI (r=0,08*), OSAVI (r=0,08*), RI (r=-0,08*), SAVI 

(r=0,08*), SIPI (r=-0,08*), TGI (r=-0,15**), TSAVI (r=0,08*), VARI (r=0,08*), 

WDRVI (r=0,08*) değerleri arasında istatistiksel olarak önemli ancak düşük ilişki 

bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre ON gözlem ile Sentinel-1 DPSVI (r=0,05öd), 

DPSVI_MOD (r=0,05öd), Sentinel-2 ARI (r=-0,14öd), ARI (r=0,07öd), EVI 

(r=0,08öd), GARI (r=0,07öd), GCI (r=0,13*öd), LAIUYDU (r=0,08öd),  mARI 

(r=0,07öd), MCARI/MTVI2 (r=0,09öd), MRENDVI (r=0,01öd), MRESR (r=0,08öd), 

NMDI (r=0,08öd), REDEDGE1 (r=0,10öd), PlanetScope DVI (r=0,06öd), EVI 

(r=0,04öd), EVI2 (r=0,08öd), GCI (r=0,05öd), GDVI (r=0,05öd), GNDVI (r=0,07öd),  

GOSAVI (r=0,07öd), GRNDVI (r=0,07öd), GRVI (r=0,05öd), GSAVI (r=0,07öd), 

IPVI (r=-0,04öd), LAIUYDU (r=0,04öd), MCARI1 (r=0,06öd), MSR (r=0,07öd), MTVI 

(r=0,06öd), PVI (r=0,06öd), RDVI (r=0,07öd), RVI (r=0,06öd), TDVI (r=0,07öd), 

WDVI (r=0,06öd) değerleri arasındaki ilişki istatiksel olarak önemli bulunmamıştır.  

Korelasyon analizi sonucunda ON gözlem değerleri ile band/indeksler arasında önemli 

ve yüksek ilişki saptananların regresyon analizleri yapılmıştır (Tablo 4.5). Yapılan 

regresyon analiz sonuçlarına göre elde edilen R2 ve RMSE değerleri, Tablo 4.5’te 

verilmiştir.  

 

Elde edilen regresyon analiz sonuçlarına göre ON gözlem ile Sentinel-1 VV 

(R2=0,63**), VV-VH (R2=0,60**), LEE_VV (R2=0,56**), GAMMA_ VV 

(R2=0,50**), MALIK_ VV (R2 =0,56**), Landsat-8 SMI (R2=0,84**) ile önemli ve 

yüksek ilişkiler saptanmıştır. Bu ilişkilere dair değişim grafikleri Şekil 4.3’te 

verilmiştir. 
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Şekil 4.3 ON gözlem değerleri ile Sentinel-1, Landsat-8 bant/indeks değerleri arasında Değişim, 

Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri 
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Şekil 4.3. de ON gözlem değerleri elde edebilmek için Sentinel-1 ON = (VV-0,052) 

/0,003, ON = (VV-VH-0,028) /0,003, ON = (LEE_VV-10,60) /0,07, ON = 

(GAMMA_VV-10,08) /0,06, ON = (MALIK_VV-10,73) /0,07, Landsat-8 ON = 

(SMI+0,11) /0,01 denklemleri kullanılabilmektedir. Elde edilen önemli ve yüksek 

ilişkinin varlığı nedeniyle büyük alanlarda uydu gözlemlerine dayanarak bu 

indekslerin, ON gözlem değerlerinin yüksek güvenilirlikle tahmin edilmesinde 

kullanılmasının uygun olacağı düşünülmektedir. Bu band/indeks ilişkin regresyon 

denklemi değişim grafikleri, Şekil 4.3’te verilmiştir. 

 

Regresyon analizine göre ON gözlem ile Landsat-8 LST (R2=0,35**), indeksleri 

arasında istatiksel olarak düşük ilişki saptanmıştır. Düşük ilişki saptanan bu 

indekslerin ON gözlem değerleri hesaplamasında kullanılması uygun bulunmamıştır.  

 

Elde edilen bulgularımız, Bazzi vd. (2019); Bazzi vd. (2020); Benninga vd. (2019); 

Filgueiras vd. (2019); Gao vd. (2018); Garkusha vd. (2017); Le Page vd. (2020); 

Mateus vd. (2021); Modanesi vd. (2022); Yu vd. (2017) bulguları ile benzerlik 

göstermektedir.   
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4.4 Ortam Sıcaklığı (℃) 

Elde edilen OS gözlem değerleri aynı tarihlere karşılık gelen Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope uydu band/indeks değerleri ile korelasyon analizi yapılmış 

olup elde edilen sonuçlar, Tablo 4.6’da verilmiştir.  

 

Korelasyon analizi sonucunda istatistiki olarak önemli bulunan Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope band/indeksler ile OS gözlem değerleri arasında regresyon 

analizi yapılmış, analiz sonucunda bulunan R2 ve RMSE değerleri, Tablo 4.6’da 

verilmiştir.  
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Tablo 4.6 OS gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları 

BAND/İNDİS 

Sentinel-1 Sentinel-2 Landsat-8 PlanetScope 

r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE 

VV -0,68** 0,46** 0,04 M/D   M/D   M/D   

VH -0,24** 0,06** 0,01 M/D   M/D   M/D   

VV-VH -0,66** 0,43** 0,04 M/D   M/D   M/D   

VV/VH -0,30** 0,12** 2,53 M/D   M/D   M/D   

RVI 0,35** 0,14** 0,16 M/D   M/D   M/D   

RVI_MAX 0,35** 0,13** 0,22 M/D   M/D   M/D   

RVI_MIN 0,25** 0,07** 0,13 M/D   M/D   M/D   

CR 0,37** 0,13** 0,21 M/D   M/D   M/D   

NL -0,41** 0,17** 0,01 M/D   M/D   M/D   

DPSVI -0,07 öd   M/D   M/D   M/D   

DPSVI_2 0,37** 0,13** 0,21 M/D   M/D   M/D   

DPSVI_MOD -0,07 öd   M/D   M/D   M/D   

LEE_VH -0,30** 0,09** 1,41 M/D   M/D   M/D   

LEE_VV -0,69** 0,48** 0,99 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VH -0,32** 0,10** 1,24 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VV -0,68** 0,46** 0,90 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VH -0,28** 0,08** 1,51 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VV -0,70** 0,49** 1,02 M/D   M/D   M/D   

ARI M/D   0,21**   M/D   M/D   

ARI2 M/D   -0,01 öd   M/D   M/D   

ARVI M/D   -0,14**   -0,74** 0,55** 0,12 -0,13**   

ARVI2 M/D   -0,12*   M/D     M/D   

BI M/D   0,14**   0,75** 0,57** 0,09 0,14**   

BNDVI M/D   -0,11*   -0,75** 0,56** 0,04 -0,17**   

CI M/D   0,14*   0,75** 0,56** 0,07 0,14**   

DVI M/D   -0,15**   -0,71** 0,51** 0,08 -0,12**   

EVI M/D   -0,03 öd   -0,73** 0,53** 0,12 -0,10*   

EVI2 M/D   -0,13*   -0,73** 0,53** 0,11 -0,13**   

GARI M/D   -0,08 öd   -0,68** 0,47** 0,19 -0,18**   

GBNDVI M/D   -0,10*   -0,74** 0,55** 0,08 -0,13**   

GCI M/D   -0,08 öd   -0,71** 0,51** 1,19 -0,08**   

GDVI M/D   -0,15**   -0,70** 0,49** 0,07 -0,11**   

GLI M/D   -0,14**   -0,76** 0,57** 0,06 -0,17**   

GNDVI M/D   -0,10 öd   -0,73** 0,54** 0,06 -0,11**   

GOSAVI M/D   -0,10 öd   -0,73** 0,54** 0,06 -0,11**   

GRNDVI M/D   -0,12*   -0,74** 0,55** 0,11 -0,12**   

GRVI M/D   -0,08 öd   -0,71** 0,51** 1,19 -0,08*   

GSAVI M/D   -0,10 öd   -0,72** 0,52** 0,07 -0,11**   

GVI M/D   -0,14**   -0,72** 0,52** 0,06 M/D   

GVMI M/D   -0,12*   -0,74** 0,54** 0,07 M/D   

IPVI M/D   0,09 öd   0,44** 0,20** 0,02 0,06 öd   

IRECI M/D   -0,13*   M/D     M/D   

LAIUYDU M/D   -0,03 öd   -0,73** 0,53** 0,43 -0,10*   

LST M/D   M/D   0,88** 0,78** 2,43 M/D   

mARI M/D   -0,01 öd   M/D     M/D   

MCARI M/D   -0,09 öd   M/D     M/D   

MCARI1 M/D   -0,16**   -0,72** 0,52** 0,13 -0,12**   

MCARI2 M/D   -0,16**   -0,74** 0,55** 0,12 -0,15**   

MCARI/MTVI2 M/D   -0,07 öd   M/D     M/D   

MCARI/OSAVI M/D   -0,16**   M/D     M/D   

MNDVI M/D   -0,11*   -0,74** 0,55** 0,10 M/D   

MNLI M/D   -0,18**   -0,72** 0,53** 0,12 -0,14**   

MRENDVI M/D   0,00 öd   M/D     M/D   

MRESR M/D   -0,11*   M/D     M/D   

MSAVI M/D   -0,14**   -0,73** 0,54** 0,11 -0,14**   

MSI M/D   0,13*   0,74** 0,54** 0,10 M/D   

MSR M/D   -0,10 öd   -0,73** 0,54** 0,47 -0,11**   

MTVI M/D   -0,16**   -0,72** 0,52** 0,13 -0,12**   

MTVI2 M/D   -0,16**   -0,74** 0,55** 0,12 -0,15**   

NBR M/D   -0,11*   -0,74** 0,55** 0,10 M/D   
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Tablo 4.6 OS gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları (Devam) 
NDMI M/D   -0,12*   -0,74** 0,54** 0,08 M/D   

NDVIUYDU M/D   -0,13*   -0,74** 0,55** 0,09 -0,13**   

NLI M/D   -0,18**   -0,74** 0,54** 0,20 -0,14**   

NMDI M/D   0,00 öd   M/D     M/D   

OSAVI M/D   -0,13*   -0,74** 0,55** 0,09 -0,13**   

PVI M/D   -0,16**   -0,70** 0,49** 0,06 -0,11**   

RDI M/D   0,13*   0,74** 0,55** 0,09    

RDVI M/D   -0,15**   -0,74** 0,54** 0,09 -0,12**   

REDEDGE1 M/D   -0,07 öd   M/D     M/D   

REDEDGE2 M/D   -0,09 öd   M/D     M/D   

RENDVI M/D   -0,14**   M/D     M/D   

REP M/D   -0,13*   M/D     M/D   

RI M/D   0,14*   0,75** 0,56** 0,07 0,14**   

RVI M/D   -0,09 öd   -0,71** 0,50** 2,42 -0,10**   

SAVI M/D   -0,13*   -0,74** 0,54** 0,09 -0,13**   

SIPI M/D   0,17**   0,70** 0,49 0,09 0,15**   

SLAVI M/D   -0,09 öd   -0,72** 0,52** 0,82 M/D   

SMI M/D   M/D   -0,70** 0,49** 0,19 M/D   

TCARI M/D   -0,20**   M/D     M/D   

TCARI/OSAVI M/D   -0,16**   M/D     M/D   

TCI M/D   -0,13*   M/D     M/D   

TDVI M/D   -0,15**   -0,73** 0,53** 0,11 -0,12**   

TGI M/D   0,20**   0,75** 0,56** 0,58 0,23**   

TSAVI M/D   -0,13*   -0,71** 0,50** 0,04 -0,13**   

TVI M/D   -0,11*   M/D     M/D   

VARI M/D   -0,14**   -0,74** 0,55** 0,10 -0,14**   

WDRVI M/D   -0,13*   -0,74** 0,55** 0,09 -0,13**   

WDVI M/D   -0,15**   -0,72** 0,53** 0,09 -0,12**   

WET M/D   -0,10 öd   -0,74** 0,54** 0,03 M/D   

öd: Önemli değil, * :0,05 düzeyinde önemli, **0,01: düzeyinde önemli M/D: Mevcut Değil 
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Tablo 4.6’da OS gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope 

indeks değerleri arasındaki korelasyon değerleri görülmektedir.  

 

Korelasyon analizine göre OS gözlem ile Sentinel-1 VV (r=-0,68**), VV-VH (r=-

0,66**), LEE_VV (r=-0,69**), GAMMA_VV (r=-0,68**), MALIK_VV (r=-0,70**), 

Landsat-8 ARVI (r=-0,74**), BI (r=0,75**), BNDVI (r=-0,75**), CI (r=0,75*), DVI 

(r=-0,71**), EVI (r=-0,73**), EVI2 (r=-0,73**), GARI (r=-0,68**), GBNDVI (r=-

0,74**), GCI (r=-0,71**), GDVI (r=-0,70**), GLI (r=-0,76**), GNDVI (r=-0,73**), 

GOSAVI (r=-0,73**), GRNDVI (r=-0,74**), GRVI (r=-0,71**), GSAVI (r=-0,72**), 

GVI (r=-0,72**), GVMI (r=-0,74**), LAIUYDU (r=-0,73**), LST (r=0,88**),  

MCARI1 (r=-0,72**), MCARI2 (r=-0,74**), MNDVI (r=-0,74**), MNLI (r=-

0,72**), MSAVI (r=-0,73**), MSI (r=0,74**), MSR (r=-0,73**), MTVI (r=-0,72**), 

MTVI2 (r=-0,74**), NBR (r=-0,74**), NDMI (r=-0,74**), NDVIUYDU (r=-0,74**), 

NLI (r=-0,74**), OSAVI (r=-0,74**), PVI (r=0,70**), RDI (r=-0,74**), RDVI 

(r=0,74**), RI (r=-0,75**), RVI (r=-0,71*), SAVI (r=-0,74**), SIPI (r=0,70**), 

SLAVI (r=-0,72**), SMI (r=-0,70**), TDVI (r=-0,73**), TGI (r=0,75**), TSAVI (r=-

0,71**), VARI (r=-0,74**), WDRVI (r=-0,74**), WDVI (r=-0,72**), WET (r=-

0,74**) değerleri arasında istatistiksel olarak önemli ilişki bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre OS gözlem ile Sentinel-1 VH (r=-0,24**), VV/VH (r=-

0,30**), RVI (r=0,35**), RVI_MAX (r=-0,35**), RVI_MIN (r=-0,25**),CR 

(r=0,37**), NL (r=-0,41**), DPSVI_2 (r=0,37**), LEE_VH (r=-0,30**), 

GAMMA_VH (r=-0,32**), MALIK_VH (r=-0,28**), Sentinel-2 ARI (r=0,21**),  

ARVI (r=-0,14**), ARVI2 (r=-0,12*), BI (r=0,14**), BNDVI (r=-0,11*), CI 

(r=0,14*), DVI (r=-0,15**), EVI2 (r=-0,13*), GBNDVI (r=-0,10*), GDVI (r=-

0,15**), GLI (r=-0,14**), GRNDVI (r=-0,12*), GVI (r=-0,14**), GVMI (r=-0,12*), 

IRECI (r=-0,13*), MCARI1 (r=-0,16**), MCARI2 (r=-0,16**), MCARI/OSAVI (r=-

0,16**), MNDVI (r=-0,11*), MNLI (r=-0,18**), MSAVI (r=-0,14**), MSI (r=0,13*), 

MTVI (r=-0,16**), MTVI2 (r=-0,16**), NBR (r=-0,11*), NDMI (r=-0,12*), 

NDVIUYDU (r=-0,13*), NLI (r=-0,18**), OSAVI (r=-0,13*), PVI (r=-0,16**), RDI 

(r=0,13*), RDVI (r=-0,15**), RENDVI (r=-0,14**), REP (r=-0,13*), RI (r=0,14*), 

SAVI (r=-0,13**), SIPI (r=0,17**), TCARI (r=-0,20**), TCARI/OSAVI (r=-0,16**), 

TCI (r=-0,13*), TDVI (r=-0,15**), TSAVI (r=-0,13*), TVI (r=-0,11*), VARI (r=-



96 

 

0,14**), WDRVI (r=-0,13*), WDVI (r=-0,15**), Landsat-8 IPVI (r=0,44**), 

PlanetScope ARVI (r=-0,13**), BI (r=0,14**), BNDVI (r=-0,17**), CI (r=0,14*), 

DVI (r=-0,12**), EVI (r=-0,10*), EVI2 (r=-0,13**), GARI (r=-0,18**), GBNDVI 

(r=-0,13**), GCI (r=-0,08**), GDVI (r=-0,11**), GLI (r=-0,17**), GNDVI (r=-

0,11**),  GOSAVI(r =-0,11**), GRNDVI(r =-0,12**), GRVI(r =-0,08*), GSAVI(r =-

0,11**), LAIUYDU (r=-0,10*), MCARI1 (r=-0,12**), MCARI2 (r=-0,15**), MNLI 

(r=-0,14**), MSAVI (r=-0,14**), MSR (r=-0,11**), MTVI (r=-0,12**), MTVI2 (r=-

0,15**), NDVIUYDU (r=-0,13**), NLI (r=-0,14**), OSAVI (r=-0,13**), PVI (r=-

0,11**), RDVI (r=-0,12**), RI (r=0,14**), RVI (r=-0,10**),  SAVI (r=-0,13**), SIPI 

(r=0,15**), TDVI (r=-0,12**), TGI (r=0,23**), TSAVI (r=-0,13**), VARI (r=-

0,14**), WDRVI (r=-0,13**), WDVI (r=-0,12**) değerleri arasında istatistiksel 

olarak önemli ancak düşük ilişki bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre OS gözlem ile Sentinel-1 DPSVI (r=-0,07öd), 

DPSVI_MOD (r=-0,07öd), Sentinel-2 ARI2 (r=-0,01öd), EVI (r=-0,03öd), GARI (r=-

0,08öd), GCI (r=-0,08öd), GNDVI (r=-0,10öd), GOSAVI (r=-0,10öd),  GRVI (r=-

0,08öd), GSAVI (r=-0,10öd), IPVI (r=-0,09öd), LAIUYDU (r=-0,06öd), mARI (r=-

0,01öd), MCARI (r=-0,09öd), MCARI/MTVI2 (r=-0,07öd), MRENDVI (r=-0,00öd), 

MSR (r=-0,10öd), NMDI (r=-0,00öd), REDEDGE1 (r=-0,07öd), REDEDGE2 (r=-

0,09öd), RVI (r=-0,09öd), SLAVI (r=-0,09öd), WET (r=-0,10öd), PlanetScope IPVI 

(r=-0,06öd) değerleri arasındaki ilişki istatiksel olarak önemli bulunmamıştır.  

 

Korelasyon analizi sonucunda OS gözlem değerleri ile band/indeksler arasında önemli 

ve yüksek ilişki saptananların regresyon analizleri yapılmıştır (Tablo 4.6). Yapılan 

regresyon analiz sonuçlarına göre elde edilen R2 ve RMSE değerleri, Tablo 4.6’da 

verilmiştir.  

 

Elde edilen regresyon analiz sonuçlarına göre OS gözlem ile Sentinel-1 VV 

(R2=0,46**), VV-VH (R2=0,43**), LEE_VH (R2=0,48**), GAMMA_VH 

(R2=0,46**), MALIK_VH (R2=0,49**), Landsat-8 LST (R2=0,78**) ile önemli ve 

yüksek ilişkiler saptanmıştır. Bu ilişkilere dair değişim grafikleri Şekil 4.4’te 

verilmiştir.  
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Şekil 4.4 OS gözlem değerleri ile Sentinel-1, Landsat-8 bant/indeks değerleri arasında Değişim, 

Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri 
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Şekil 4.4’te OS gözlem değerleri elde edebilmek için Sentinel-1 OS=(VV-0,436) /-

0,007; OS=(VV-VH-0,389) /-0,007; OS=(LEE_VV-1,63) /-0,17; 

OS=(GAMMA_VV-2,36) /-0,15; OS=(MALIK_VV-1,39) /-0,18; Landsat-8 

OS=(LST-8,10) /0,79 denklemleri kullanılabilmektedir. Elde edilen önemli ve yüksek 

ilişkinin varlığı nedeniyle büyük alanlarda uydu gözlemlerine dayanarak bu 

indekslerin, OS gözlem değerlerinin yüksek güvenilirlikle tahmin edilmesinde 

kullanılmasının uygun olacağı düşünülmektedir. Bu band/indeks ilişkin regresyon 

denklemi değişim grafikleri, Şekil 4.4’te verilmiştir. 

 

Regresyon analizine göre OS gözlem ile Landsat-8 ARVI (R2 =0,55**), BI (R2 

=0,57**), BNDVI (R2 =0,56**), CI (R2 =0,56**), DVI (R2=0,51**), EVI (R2=0,53**), 

EVI2 (R2=0,53**), GARI (R2=0,47**), GBNDVI (R2=0,55**), GCI (R2=0,51**), 

GDVI (R2=0,49**), GLI (R2=0,57**), GNDVI (R2=0,54**), GOSAVI (R2=0,54**), 

GRNDVI (R2=0,55**), GRVI (R2=0,51**), GSAVI (R2=0,52**), GVI (R2=0,52**), 

GVMI (R2=0,54**), LAIUYDU (R2=0,53**), MCARI1 (R2=0,52**), MCARI2 

(R2=0,55**), MNDVI (R2=0,55**), MNLI (R2=0,53**), MSAVI (R2=0,54**), MSI 

(R2=0,54**), MSR (R2=0,54**), MTVI (R2=0,52**), MTVI2 (R2=0,55**), NBR 

(R2=0,55**), NDMI (R2=0,54**), NDVIUYDU (R2=0,55**), NLI (R2=0,54**), OSAVI 

(R2=0,55**), PVI (R2=0,49**), RDI (R2=0,55**), RDVI (R2=0,54**), RI 

(R2=0,56**), RVI (R2=0,50**), SAVI (R2=0,54**), SIPI (R2=0,49**), SLAVI 

(R2=0,52**), SMI (R2=0,49**), TDVI (R2=0,53**), TGI (R2=0,56**), TSAVI 

(R2=0,50**), VARI (R2=0,55**), WDRVI (R2=0,55**), WDVI (R2=0,53**), WET 

(R2=0,54**) indeksleri arasında istatiksel olarak düşük ilişki saptanmıştır. Düşük ilişki 

saptanan bu indekslerin OS gözlem değerleri hesaplamasında kullanılması uygun 

bulunmamıştır.  

 

Elde edilen Ghafarian Malamiri (2015); Özelkan vd. (2014); Pablos vd. (2016); Saha 

vd. (2018); Zhang ve Zhou (2016) bulguları ile benzerlik göstermektedir.  
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4.5 Normalize Edilmiş Fark Bitki Örtüsü İndeksi  

Elde edilen gözlem NDVI değerleri aynı tarihlere (±2 gün) karşılık gelen Sentinel-1, 

Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope uydu band/indeks değerleri ile analizi yapılmış 

olup elde edilen sonuçlar, Tablo 4.7’de verilmiştir.  

 

Korelasyon analizi sonucunda istatistiki olarak önemli bulunan Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope band/indeksler ile NDVI gözlem değerleri arasında 

regresyon analizi yapılmış, analiz sonucunda bulunan R2 ve RMSE, Tablo 4.7’de 

verilmiştir.  
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Tablo 4.7 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları 

BAND/İNDİS 

Sentinel-1 Sentinel-2 Landsat-8 PlanetScope 

r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE 

VV 0,44** 0,20** 0,05 M/D   M/D   M/D   

VH 0,49** 0,24** 0,01 M/D   M/D   M/D   

VV-VH 0,35** 0,13** 0,05 M/D   M/D   M/D   

VV/VH 0,21** 0,07** 2,5 M/D   M/D   M/D   

RVI 0,17** 0,04öd 0,18 M/D   M/D   M/D   

RVI_MAX 0,15öd   M/D   M/D   M/D   

RVI_MIN 0,13öd   M/D   M/D   M/D   

CR 0,13öd   M/D   M/D   M/D   

NL 0,50** 0,25** 0,01 M/D   M/D   M/D   

DPSVI 0,39** 0,16** 0,03 M/D   M/D   M/D   

DPSVI_2 0,13öd   M/D   M/D   M/D   

DPSVI_MOD 0,39** 0,16** 0,03 M/D   M/D   M/D   

LEE_VH 0,64** 0,43** 1,13 M/D   M/D   M/D   

LEE_VV 0,51** 0,26** 1,09 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VH 0,70** 0,50** 0,93 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VV 0,56** 0,31** 0,95 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VH 0,61** 0,38** 1,25 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VV 0,48** 0,24** 1,15 M/D   M/D   M/D   

ARI M/D   0,45** 0,20** 0,00 M/D   M/D   
ARI2 M/D   0,74** 0,65** 0,48 M/D   M/D   
ARVI M/D   0,92** 0,83** 0,09 0,92** 0,83** 0,09 0,93** 0,85** 0,07 

ARVI2 M/D   0,91** 0,82** 0,08 M/D   M/D   
BI M/D   -0,89** 0,82** 0,06 -0,86** 0,73** 0,08 -0,89** 0,76** 0,07 

BNDVI M/D   0,85** 0,76** 0,04 0,91** 0,81** 0,03 0,88** 0,73** 0,03 

CI M/D   -0,85** 0,79** 0,07 -0,82** 0,67** 0,06 -0,85** 0,70** 0,05 

DVI M/D   0,85** 0,78** 656,85 0,84** 0,70** 0,06 0,84** 0,73** 658,01 

EVI M/D   0,88** 0,76** 0,32 0,86** 0,73** 0,09 0,88** 0,76** 0,22 

EVI2 M/D   0,90** 0,81** 0,17 0,87** 0,77** 0,08 0,92** 0,83** 0,14 

GARI M/D   0,92** 0,84** 0,08 0,90** 0,80** 0,14 0,91** 0,80** 0,10 

GBNDVI M/D   0,87** 0,79** 0,06 0,90** 0,80** 0,06 0,89** 0,77** 0,05 

GCI M/D   0,81** 0,75** 0,93 0,81** 0,70** 1,05 0,82** 0,70** 0,94 

GDVI M/D   0,82** 0,75** 573,69 0,83** 0,67** 0,05 0,82** 0,71** 604,23 

GLI M/D   0,82** 0,75** 0,05 0,84** 0,69** 0,05 0,85** 0,74** 0,04 

GNDVI M/D   0,88** 0,77** 0,05 0,90** 0,80** 0,05 0,91** 0,79** 0,04 

GOSAVI M/D   0,88** 0,77** 0,05 0,89** 0,78** 0,04 0,91** 0,79** 0,04 

GRNDVI M/D   0,89** 0,78** 0,09 0,89** 0,79** 0,08 0,91** 0,80** 0,07 

GRVI M/D   0,81** 0,75** 0,93 0,81** 0,70** 1,05 0,82** 0,70** 0,94 

GSAVI M/D   0,88** 0,77** 0,07 0,87** 0,75** 0,05 0,91** 0,79** 0,06 

GVI M/D   0,85** 0,78** 488,77 0,85** 0,71** 0,05 M/D   
GVMI M/D   0,88** 0,77** 0,07 0,87** 0,75** 0,05 M/D   
IPVI M/D   -0,54** 0,55** 0,02 -0,01öd  0,02 0,02öd 0,18** 0,02 

IRECI M/D   0,78** 0,71** 3780,01 M/D   M/D   
LAIUYDU M/D   0,88** 0,76** 1,16 0,86** 0,73** 0,33 0,88** 0,76** 0,80 

LST M/D   M/D   -0,86** 0,72** 3,23 M/D   
mARI M/D   0,74** 0,65** 0,48 M/D   M/D   
MCARI M/D   0,77** 0,71** 435,27 M/D   M/D   
MCARI1 M/D   0,86** 0,79** 1082,62 0,85** 0,72** 0,10 0,86** 0,72** 1039,05 

MCARI2 M/D   0,92** 0,84** 0,07 0,86** 0,73** 0,10 0,94** 0,85** 0,06 

MCARI-MTVI2 M/D   0,69** 0,64** 445,14 M/D   M/D   
MCARI-OSAVI M/D   0,88** 0,80** 53,29 M/D   M/D   
MNDVI M/D   0,90** 0,80** 0,08 0,89** 0,79** 0,08 M/D   
MNLI M/D   0,92** 0,84** 0,00 0,85** 0,71** 0,10 0,94** 0,85** 0,00 

MRENDVI M/D   0,90** 0,80** 0,06 M/D   M/D   
MRESR M/D   0,82** 0,72** 0,61 M/D   M/D   
MSAVI M/D   0,92** 0,83** 0,06 0,86** 0,74** 0,09 0,94** 0,85** 0,04 

MSI M/D   -0,90** 0,81** 0,08 -0,90** 0,80** 0,08 M/D   
MSR M/D   0,81** 0,76** 0,45 0,82** 0,70** 0,41 0,84** 0,77** 0,32 

MTVI M/D   0,86** 0,79** 1082,62 0,85** 0,72** 0,10 0,86** 0,72** 1039,05 

MTVI2 M/D   0,92** 0,84** 0,07 0,86** 0,73** 0,10 0,94** 0,85** 0,06 

NBR M/D   0,90** 0,80** 0,08 0,89** 0,79** 0,08 M/D   
NDMI M/D   0,88** 0,77** 0,07 0,88** 0,77** 0,07 M/D   
NDVIUYDU M/D   0,90** 0,81** 0,07 0,91** 0,81** 0,07 0,92** 0,83** 0,06 

NLI M/D   0,92** 0,84** 0,00 0,90** 0,79** 0,15 0,94** 0,85** 0,00 

NMDI M/D   -0,24** 0,28** 0,02 M/D   M/D   
OSAVI M/D   0,90** 0,81** 0,08 0,90** 0,79** 0,07 0,92** 0,83** 0,07 

 



101 

 

Tablo 4.7 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları (Devam) 
PVI M/D   0,83** 0,76** 524,78 0,83** 0,68** 0,05 0,83** 0,72** 539,76 

RDI M/D   -0,92** 0,83** 0,08 -0,90** 0,81** 0,07 M/D   
RDVI M/D   0,88** 0,81** 6,81 0,88** 0,76** 0,07 0,89** 0,76** 6,36 

REDEDGE1 M/D   0,77** 0,72** 0,38 M/D   M/D   
REDEDGE2 M/D   0,84** 0,78** 0,07 M/D   M/D   
RENDVI M/D   0,89** 0,78** 0,06 M/D   M/D   
REP M/D   0,77** 0,59** 1,42 M/D   M/D   
RI M/D   -0,85** 0,79** 0,07 -0,82** 0,67** 0,06 -0,85** 0,70** 0,05 

RVI M/D   0,75** 0,70** 2,61 0,75** 0,62** 2,22 0,79** 0,67** 1,69 

SAVI M/D   0,90** 0,81** 0,11 0,88** 0,76** 0,07 0,92** 0,83** 0,09 

SIPI M/D   -0,90** 0,80** 0,07 -0,92** 0,83** 0,06 -0,92** 0,86** 0,06 

SLAVI M/D   0,80** 0,73** 0,67 0,78** 0,67** 0,75 M/D   
SMI M/D   M/D   0,28** 0,08** 0,26 M/D   
TCARI M/D   0,87** 0,76** 173,02 M/D   M/D   
TCARI-OSAVI M/D   0,88** 0,80** 159,88 M/D   M/D   
TCI M/D   0,83** 0,76** 217,03 M/D   M/D   
TDVI M/D   0,88** 0,81** 10,22 0,86** 0,73** 0,08 0,89** 0,76** 9,53 

TGI M/D   -0,79** 0,62** 4756,27 -0,86** 0,74** 0,46 -0,83** 0,64** 3605,25 

TSAVI M/D   0,90** 0,81** 0,07 0,85** 0,72** 0,03 0,92** 0,83** 0,06 

TVI M/D   0,87** 0,80** 21703,93 M/D   M/D   
VARI M/D   0,84** 0,77** 0,11 0,82** 0,67** 0,08 0,84** 0,69** 0,07 

WDRVI M/D   0,86** 0,80** 0,07 0,91** 0,81** 0,07 0,92** 0,83** 0,06 

WDVI M/D   0,86** 0,79** 714,96 0,85** 0,72** 0,07 0,86** 0,71** 692,00 

WET M/D   0,86** 0,77** 257,34 0,84** 0,74** 0,02 M/D   

öd: Önemli değil, * :0,05 düzeyinde önemli, **0,01: düzeyinde önemli M/D: Mevcut Değil 
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Tablo 4.7’de gözlem NDVI değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve 

PlanetScope band/indeks değerleri arasındaki korelasyon değerleri görülmektedir.  

 

Korelasyon analizine göre gözlem NDVI ile Sentinel-1 VV (r=0,44**), VH 

(r=0,49**), NL (r=0,50**), LEE_VH (r=0,64**), LEE_VV (r=0,51**), 

GAMMA_VH (r=0,70**), GAMMA_VV (r=0,56**), MALIK_VH (r=0,61**), 

MALIK_VV (r=0,48**), Sentinel-2 ARI2 (r=0,74**), ARVI (r=0,92**), ARVI2 

(r=0,91**), BI (r=-0,89**), BNDVI (r=0,85**), CI (r=-0,85**), DVI (r=0,85**), EVI 

(r=0,88**), EVI2 (r=0,90**), GARI (r=0,92**), GBNDVI (r=0,87**), GCI 

(r=0,81**), GDVI (r=0,82**), GLI (r=0,82**), GNDVI (r=0,88**), GOSAVI 

(r=0,88**), GRNDVI (r=0,89**), GRVI (r=0,81**), GSAVI (r=0,88**), GVI 

(r=0,85**), GVMI (r=0,88**), IRECI (r=0,78**), LAIUYDU (r=0,88**), mARI 

(r=0,74**), MCARI (r=0,77**), MCARI1 (r=0,86**), MCARI2 (r=0,92**), 

MCARI/MTVI2 (r=0,69**), MCARI/OSAVI (r=0,88**), MNDVI (r=0,90**), MNLI 

(r=0,92**), MRENDVI (r=0,90**), MRESR (r=0,82**), MSAVI (r=0,92**), MSI 

(r=-0,90**), MSR (r=0,81**), MTVI (r=0,86**), MTVI2 (r=0,92**), NBR 

(r=0,90**), NDMI (r=0,88**), NDVIUYDU (r=0,90**), NLI (r=0,92**), OSAVI 

(r=0,90**), PVI (r=0,83**), RDI (r=-0,92**), RDVI (r=0,88**), REDEDGE1 

(r=0,77**), REDEDGE2 (r=0,84**), RENDVI (r=0,89**), REP (r=0,77**), RI (r=-

0,85**), RVI (r=0,75**), SAVI (r=0,90**), SIPI (r=-0,90**), SLAVI (r=0,80**), 

TCARI (r=0,87**), TCARI/OSAVI(r =0,88**), TCI(r =0,83**), TDVI(r =0,88**), 

TGI (r=-0,79**), TSAVI (r=0,90**), TVI (r=0,87**), VARI (r=0,84**), WDRVI 

(r=0,86**), WDVI (r=0,86**), WET (r=0,86**), Landsat-8 ARVI (r=0,92**), BI (r=-

0,86**), BNDVI (r=0,91**), CI (r=-0,82**), DVI (r=0,84**), EVI (r=0,86**), EVI2 

(r=0,87**), GARI (r=0,90**), GBNDVI (r=0,90**), GCI (r=0,81**), GDVI 

(r=0,83**), GLI (r=0,84**), GNDVI (r=0,90**), GOSAVI (r=0,89**), GRNDVI 

(r=0,89**), GRVI (r=0,81**), GSAVI (r=0,87**), GVI (r=0,85**), GVMI 

(r=0,87**), LAIUYDU (r=0,86**), LST (r=-0,86**),  MCARI1 (r=0,85**), MCARI2 

(r=0,86**), MNDVI (r=0,89**), MNLI (r=0,85**), MSAVI (r=0,86**), MSI (r=-

0,90**), MSR (r=0,82**), MTVI (r=0,85**), MTVI2 (r=0,86**), NBR (r=0,89**), 

NDMI (r=0,88**), NDVIUYDU (r=0,91**), NLI (r=0,90**), OSAVI (r=0,90**), PVI 

(r=0,83**), RDI (r=-0,90**), RDVI (r=0,88**), RI (r=-0,82**), RVI (r=0,75**), 

SAVI (r =0,88**), SIPI (r=-0,92**), SLAVI (r=0,78**), SMI (r=0,28**), TDVI 
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(r=0,86**), TGI (r=-0,86**), TSAVI (r=0,85**), VARI (r=0,82**), WDRVI 

(r=0,91**), WDVI (r=0,85**), WET (r=0,84**), PlanetScope ARVI (r=0,93**), BI 

(r=-0,89**), BNDVI (r=0,88**), CI (r=-0,85**), DVI (r=0,84**), EVI (r=0,88**), 

EVI2 (r=0,92**), GARI (r=0,91**), GBNDVI (r=0,89**), GCI (r=0,82**), GDVI 

(r=0,82**), GLI (r=0,85**), GNDVI (r=0,91**), GOSAVI (r=0,91**), GRNDVI 

(r=0,91**), GRVI (r=0,82**), GSAVI (r=0,91**), LAIUYDU (r=0,88**), MCARI1 

(r=0,86**), MCARI2 (r=0,94**), MNLI (r=0,94**), MSAVI (r=0,94**), MSR 

(r=0,84**), MTVI (r=0,86**), MTVI2 (r=0,94**), NDVIUYDU (r=0,92**), NLI 

(r=0,94**), OSAVI (r=0,92**), PVI (r=0,83**), RDVI (r=0,89**), RI (r=-0,85**), 

RVI (r=0,79**), SAVI (r=0,92**), SIPI (r=-0,92**), TDVI (r=0,89**), TGI (r=-

0,83**), TSAVI (r=0,92**), VARI (r=0,84**), WDRVI (r=0,92**), WDVI 

(r=0.86**) değerleri arasında istatistiksel olarak önemli ilişki bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre NDVI gözlem ile Sentinel-1 VV-VH (r=0,35**), VV/VH 

(r=-0,21**), RVI (r=0,17**), DPSVI (r=0,39**), DPSVI_MOD (r=0,39**), Sentinel-

2 ARI (r=0,45**), IPVI (r=-0,54**), NMDI (r=-0,24**) değerleri arasında istatistiksel 

olarak önemli ancak düşük ilişki bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre gözlem NDVI ile Sentinel-1 RVI_MAX (r=0,15öd), 

RVI_MIN (r=0,13öd), CR (r=0,13öd), DPSVI_2 (r=0,13öd), Landsat-8 IPVI (r=-

0,01öd), PlanetScope IPVI (r=-0,02öd) değerleri arasındaki ilişki istatiksel olarak 

önemli bulunmamıştır.  

 

Korelasyon analizi sonucunda gözlem NDVI değerleri ile band/indeksler arasında 

önemli ve yüksek ilişki saptananların, regresyon analizleri yapılmıştır (Tablo 4.7). 

Yapılan regresyon analiz sonuçlarına göre elde edilen R2 ve RMSE değerleri, Tablo 

4.7’de verilmiştir.  

 

Elde edilen regresyon analiz sonuçlarına göre gözlem NDVI ile Sentinel-2 ARI2 

(R2=0,65**), ARVI (R2=0,83**), ARVI2 (R2=0,82**), BI (R2=0,82**), BNDVI 

(R2=0,76**), CI (R2=0,79**), DVI (R2=0,78**), EVI (R2=0,78**), EVI2 

(R2=0,81**), GARI (R2=0,84**), GBNDVI (R2=0,79**), GCI (R2=0,75**), GDVI 

(R2 =0,75**), GLI (R2 =0,75**), GNDVI (R2 =0,77**), GOSAVI (R2 =0,77**), 
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GRNDVI (R2 =0,78**), GRVI (R2 =0,75**), GSAVI (R2 =0,77**), GVI (R2 =0,78**), 

GVMI (R2 =0,77**), IRECI (R2=0,71**), LAIUYDU (R2=0,76**), mARI (R2=0,65**), 

MCARI (R2=0,71**), MCARI1 (R2=0,79**), MCARI2 (R2=0,84**), 

MCARI/MTVI2 (R2=0,64**), MCARI/OSAVI (R2=0,80**), MNDVI (R2=0,80**), 

MNLI (R2=0,84**), MRENDVI (R2=0,80**), MRESR (R2=0,72**), MSAVI 

(R2=0,83**), MSI (R2=0,81**), MSR (R2=0,76**), MTVI (R2=0,79**), MTVI2 

(R2=0,84**), NBR (R2=0,80**), NDMI (R2=0,77**), NDVIUYDU (R2=0,81**), NLI 

(R2=0,84**), OSAVI (R2=0,81**), PVI (R2=0,76**), RDI (R2=0,83**), RDVI 

(R2=0,81**), REDEDGE1 (R2=0,72**), REDEDGE2  (R2=0,78**), RENDVI 

(R2=0,78**), RI (R2=0,79**), RVI (R2=0,70**), SAVI (R2=0,81**), SIPI 

(R2=0,80**), SLAVI (R2=0,73**), TCARI (R2=0,76**), TCARI/OSAVI 

(R2=0,80**), TCI (R2=0,76**), TDVI (R2=0,81**), TGI (R2=0,62**), TSAVI 

(R2=0,81**), TVI (R2=0,80**), VARI (R2=0,77**), WDRVI (R2=0,80**), WDVI 

(R2=0,79**), WET (R2=0,77**), Landsat-8 ARVI (R2=0,83**), BI (R2=0,73**), 

BNDVI (R2=0,81**), CI (R2=0,67**), DVI (R2=0,70**), EVI (R2=0,73**), EVI2 

(R2=0,77**), GARI (R2=0,80**), GBNDVI (R2=0,80**), GCI (R2=0,70**), GDVI 

(R2=0,67**), GLI (R2=0,69**), GNDVI (R2=0,80**), GOSAVI (R2=0,78**), 

GRNDVI (R2=0,79**), GRVI (R2=0,70**), GSAVI (R2=0,75**), GVI (R2=0,71**), 

GVMI (R2=0,75**), LAIUYDU (R2=0,73**), LST (R2=0,72**), MCARI1 (R2=0,72**), 

MCARI2 (R2=0,73**), MNDVI (R2=0,79**), MNLI (R2=0,71**), MSAVI 

(R2=0,74**), MSI (R2=0,80**), MSR (R2=0,70**), MTVI (R2=0,72**), MTVI2 

(R2=0,73**), NBR (R2=0,79**), NDMI (R2=0,77**), NDVIUYDU (R2=0,81**), NLI 

(R2=0,79**), OSAVI (R2=0,79**), PVI (R2=0,68**), RDI (R2=0,81**), RDVI 

(R2=0,76**), RI (R2=0,67**), RVI (R2=0,62**), SAVI(R2 =0,76**),SIPI 

(R2=0,83**), SLAVI (R2=0,67**), TDVI (R2=0,73**), TGI (R2=0,74**), TSAVI 

(R2=0,72**), VARI (R2=0,67**), WDRVI (R2=0,81**), WDVI (R2=0,72**), WET 

(R2=0,74**), PlanetScope ARVI(R2 =0,85**), BI(R2=0,76**), BNDVI (R2=0,73**), 

CI (R2=0,70**), DVI (R2=0,73**), EVI (R2=0,76**), EVI2 (R2=0,83**), GARI 

(R2=0,80**), GBNDVI (R2 =0,77**), GCI(R2 =0,82**), GDVI(R2 =0,71**), 

GLI(R2=0,74**), GNDVI (R2=0,79**), GOSAVI (R2=0,79**), GRNDVI 

(R2=0,80**), GRVI (R2=0,70**), GSAVI (R2=0,79**), LAIUYDU (R2=0,76**), 

MCARI1 (R2=0,72**), MCARI2 (R2=0,85**), MNLI (R2=0,85**), MSAVI 

(R2=0,85**), MSR (R2=0,77**), MTVI (R2=0,72**), MTVI2 (R2=0,85**), 
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NDVIUYDU (R2=0,83**), NLI (R2=0,85**), OSAVI (R2=0,83**), PVI (R2=0,72**), 

RDVI (R2=0,76**), RI (R2=0,70**), RVI (R2=0,67**), SAVI (R2=0,83**), SIPI 

(R2=0,86**), TDVI (R2=0,76**), TGI (R2=0,64**), TSAVI (R2=0,83**), VARI 

(R2=0,69**), WDRVI (R2=0,83**), WDVI (R2=0,71**) ile önemli ve yüksek ilişkiler 

saptanmıştır. Bu ilişkilere dair değişim grafikleri, Şekil 4.5‘te verilmiştir.  
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.5 NDVI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
 

 

 

 

 

 

  



120 

 

Şekil 4.5’te gözlem NDVI değerleri elde edebilmek için Sentinel-2 NDVI=(ARI-

0,0002)/0,0004, NDVI = (√(ARI2-1,12) +2,20) /4,31, NDVI =(ARVI+0,71)/1,87, 

NDVI =(ARVI2+0,66)/1,76, NDVI = (√(BI+0,71) +0,48) /1,35, NDVI = (√(BNDVI-

0,65) +0,44 /1,10, NDVI = (√(CI-0,16) +0,799 /1,74, NDVI = (√(DVI-1,44) +2,28) 

/5,06, NDVI =(EVI+2,30)/5,60, NDVI =(EVI2+0,92)/3,52, NDVI 

=(GARI+0,38)/1,65, NDVI = (√(GBNDVI-0,26) +0,59) /1,46, NDVI = (√(GCI-2,64) 

+3,12) /6,37, NDVI = (√(GDVI-1,87) +2,30) /4,85, NDVI = (√(GLI-0,10) +0,74) 

/1,53, NDVI =(GNDVI-0,05)/0,84, NDVI =(GOSAVI-0,05)/0,84, NDVI 

=(GRNDVI+0,75)/1,64, NDVI = (√(GCI-2,64) +3,12) /6,37, NDVI 

=(GSAVI+0,07)/1,26, NDVI = (√(GVI-0,70) +1,99) /4,43, NDVI 

=(GVMI+0,54)/1,17, NDVI = (√(IRECI1,16) +6,78) /13,17, NDVI 

=(LAIUYDU+8,42)/20,28, NDVI = (√(mARI-1,10) +2,20) /4,31, NDVI = (√(MCARI-

0,21) 2,33) /4,50, NDVI = (√(MCARI1-1,41) +2,72) /6,34, NDVI 

=(MCARI2+0,40)/1,55, NDVI = (√(MCARI/MTVI-0,77) +2,53) /4,61, NDVI = 

(√(MCARI/OSAVI-273,45) +0,48 /1,30, NDVI =(MNDVI+0,64)/1,60, NDVI 

=(MNLI-1,499)/0,001, NDVI = (MRENDVI+0,35)/1,18, NDVI = (√(MRESR-1,45) 

+1,83) /4,30, NDVI = MSAVI+0,05)/1,16, NDVI =(MSI-1,65)/-1,52, NDVI = 

(√(MSR-1,10) +2,28) /4,58, NDVI = (√(MTVI-1,41) +2,72) /6,34, NDVI 

=(MTVI2+0,40)/1,55, NDVI =(MTVI2+0,64)/1,60, NDVI =(NDMI+0,54)/1,17, 

NDVI =(NDVIUYDU+0,38)/1,47, NDVI =(NLI-0,9993)/0,0008, NDVI = (√(NMDI-

0,65) +0,64) /0,92, NDVI =(OSAVI+0,44)/1,70, NDVI = (√(PVI-1,71) +2,08) /4,53, 

NDVI =(RDI-1,49)/-1,59, NDVI = (√(20,70) +5,96) /15,32, NDVI = 

(√(REDEDGE11,18) +2,26) /4,30, NDVI = (√(REDEDGE2-0,11) +,018) /1,70, NDVI 

=(RENDVI+0,38)/1,11, NDVI = (√(RI-0,16) +0,79) /1,74, NDVI = (√(RVI-1,20) 

+6,01) /11,32, NDVI =(SAVI+0,57)/2,20, NDVI =(SIPI-2,22)/-1,50, NDVI = 

(√(SLAVI-0,24) +2,93) /5,51, NDVI =(TCARI+757,36)/2,833,76, NDVI = 

(√(TCARI/OSAVI-820,37) 0,84) /2,25, NDVI = (√(TCI-0,27) +1,37) /2,96, NDVI = 

(√(TDVI-31,06) +7,30) /18,77, NDVI =(TGI-20,364,30)/-59,083,27, NDVI 

=(TSAVI+0,38)/1,47, NDVI = (√(TVI+82,83) +12,02) /28,64, NDVI = 

(√(VARI+0,22) +0,95) /2,08, NDVI = (√(WDRVI-0,44) +1,06) /2,40, NDVI = 

(√(WDVI-0,69) +2,31) /5,26, NDVI = (√(WET+205,53) +1,01) /2,71, Landsat-8 

NDVI=(ARVI+0,65)/1,77, NDVI=(BI-1,53)/-1,20, NDVI=(BNDVI-0,34)/0,68, 

NDVI = (CI-0,57) /-0,85, NDVI=(DVI+0,31)/0,90, NDVI =(EVI+0,51)/1,44, 
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NDVI=(EVI2+0,42)/1,33, NDVI =(GARI+1,42)/2,85, NDVI=(GBNDVI+0,31)/1,20, 

NDVI = (√(GCI-1,49) +2,35) /5,58, NDVI =(GDVI+0,21)/0,76, NDVI 

=(GLI+0,33)/0,71, NDVI =(GNDVI+0,03)/0,88, NDVI =(GOSAVI+0,07)/0,79, 

NDVI =(GRNDVI+0,70)/1,59, NDVI=(√(GCI-1,49)+2,35)/5,58, NDVI 

=(GSAVI+0,16)/0,91, NDVI=(GVI+0,28)/0,70, NDVI =(GVMI+0,27)/0,92, NDVI 

=(IPVI-0,3962)/-0,0002, NDVI =(LAIUYDU+1,95)/5,21; NDVI = (LST-74,54) /-50,95, 

NDVI =(MCARI1+0,61)/1,52, NDVI =(MCARI2+0,65)/1,56, NDVI 

=(MNDVI+0,50)/1,49, NDVI =(MNLI+0,85)/1,46, NDVI =(MSI+1,55)/-1,43, NDVI 

= (√(MSR-1,06) +1,35) /3,34, NDVI=(MTVI+0,61)/1,52, NDVI 

=(MTVI2+0,65)/1,56, NDVI =(NBR+0,50)/1,49, NDVI =(NDMI+0,50)/1,16, NDVI 

=(NDVIUYDU+0,32)/1,37, NDVI =(NLI+1,63)/2,75, NDVI =(OSAVI+0,35)/1,30, 

NDVI =(PVI+0,18)/0,69, NDVI =(RDI+1,29)/-1,37, NDVI=(RDVI+0,33)/1,12, 

NDVI=(RI-0,57)/-0,85, NDVI = (√(-1,66) +3,71) /8,02, NDVI=(SAVI+0,35)/1,19, 

NDVI=(SIPI+2,17)/-1,38, NDVI = (√(SLAVI-0,75) +2,25) /4,89, 

NDVI=(TDVI+0,41)/1,27, NDVI=(TGI-3,71)/-7,15, NDVI=(TSAVI+0,56)/0,44, 

NDVI=(VARI+0,75)/1,11, NDVI=(WDRVI+0,32)/1,37, NDVI=(WDVI+0,44)/1,03, 

NDVI = (√(WET-0,09) +0,34) /0,85, PlanetScope NDVI =(ARVI+0,67)/1,77, NDVI 

=(BI-1,62)/-1,25, NDVI =(BDNVI-0,47)/0,50, NDVI =(CI-0,59)/-0,83, NDVI = 

(√(DVI-1,24) +1,77) /4,41, NDVI =(EVI+1,48)/3,94, NDVI =(EVI2+0,68)/3,12, 

NDVI =(GARI+1,07)/2,37, NDVI =(GBNDVI+0,17)/1, NDVI = (√(GCI-1,68) +2,15) 

/5,17, NDVI = (√(GDVI-1,71) +1,89) /4,34, NDVI = (√(GLI-0,02) +0,40) /1,05, NDVI 

=(GNDVI-0,11)/0,78, NDVI =(GOSAVI-0,11)/0,78, NDVI =(GRNDVI+0,63)/1,47, 

NDVI = (√(GCI-1,68) +2,15) /5,17, NDVI =(GSAVI-0,16)/1,17, NDVI =(IPVI-

0,405)/0,003, NDVI =(LAIUYDU+5,47)/14,27, NDVI =(MCARI1+7265,26) 

/16980,82, NDVI =(MCARI2+0,33)/1,41, NDVI =(MNLI-1,499)/0,001, NDVI =(y-

0,02)/1,06, NDVI = (√(MSAR-1,09) +1,32) /3,19, NDVI 

=(MTVI+7265,26)/16980,82, NDVI =(MTVI2+0,33)/1,41, NDVI =(NDVIUYDU-

0,28)/1,30, NDVI =(NLI-0,9993)/0,0009, NDVI =(OSAVI+0,33)/1,51, NDVI = 

(√(PVI-1,52) +1,70) /4,04, NDVI =(RDVI+36,71)/116,91, NDVI =(RI-0,59)/-0,83, 

NDVI=(√(RVI-1,78) +3,64) /7,64, NDVI=(SAVI+0,43)/1,95, NDVI=(√(SIPI-

1,01)+1,56) /1,62, NDVI =(TDVI+55,07)/175,35, NDVI=(TGI-15383,60)/-49464,58, 

NDVI=(TSAVI+0,28)/1,30, NDVI=(VARI+0,76)/1,06; NDVI=(WDRVI+0,28)/1,30; 

NDVI=(WDVI+4999,34)/11190,72 denklemleri kullanılabilmektedir. Elde edilen 
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önemli ve yüksek ilişkinin varlığı nedeniyle büyük alanlarda uydu gözlemlerine 

dayanarak bu indekslerin, gözlem NDVI değerlerinin yüksek güvenilirlikle tahmin 

edilmesinde kullanılmasının uygun olacağı düşünülmektedir. Bu band/indekslere 

ilişkin regresyon denklemi ve değişim grafikleri, Şekil 4.5’te verilmiştir.  

 

Regresyon analizine göre gözlem NDVI ile Sentinel-1 VV (R2=0,20**), VH 

(R2=0,24**), VV-VH (R2=0,13**), RVI (R2 = 0,04öd), NL (R2=0,25**), DPSVI (R2 

=0,16**), DPSVI_MOD (R2=0,16**), LEE_VH (R2=0,43**), LEE_VV (R2 =0,26**), 

GAMMA_VH (R2=0,50**), GAMMA_VV (R2=0,31**), MALIK_VH (R2 =0,38**), 

MALIK_VV (R =0,24**), Sentinel-2 ARI (R2 =0,20**), IPVI (R2 =0,55**), NMDI 

(R2 =0,28**), REP (R2 =0,59**), Landsat-8 SMI (R2 =0,08**) indeksleri arasında 

istatiksel olarak düşük ilişki saptanmıştır. Düşük ilişki saptanan bu indekslerin gözlem 

NDVI değerleri hesaplamasında kullanılmasının yeterli düzeyde güvenilir ve uygun 

olmadığı düşünülmektedir.  

 

Elde edilen bulgularımız Ahamed vd. (2011); Alvino vd. (2020); Ashraf vd. (2022); 

Bolton ve Friedl (2013); Burke ve Rundquist (2021); Carlson ve Ripley (1997); 

Caturegli vd. (2015); Ceccato vd. (2002); Chen (1996); Daghlavi vd. (2022); Daughtry 

vd. (2000); Dobermann ve Ping (2004); Duan vd. (2017); Eitel vd. (2007); Erlandsson 

vd. (2023); Escuin vd. (2008); Fan vd. (2009); Gao (1996); Gitelson vd. (1996); 

Gitelson (2004);  Gowda vd. (2015); Guan ve Liu (2009); Gupta vd. (2000); 

Haboudane vd. (2004); Hancock ve Dougherty (2007); Huete vd. (1994); Huete vd. 

(1997); Jahangir ve Arast (2020); Jargalsaikhan vd. (2021); Jiang vd. (2008); Karnieli 

vd. (2001); Kaufman and Tanre (1992);  Khanmohammadi vd. (2015); Kokhan ve 

Vostokov (2020); Liu vd. (2003); Lymburner vd. (2000); Mohamadi Monavar (2018); 

Mondal (2011); Mostaza-Colado vd. (2019); Parwati vd. (2012); Pellegrini vd. (2020); 

Piragnolo vd. (2021); Poenaru vd. (2012); Que vd. (2019); Rahman ve Mesev (2019); 

Raynolds ve Walker (2016); Ren vd. (2018); Rodriguez (2021); Sajadi (2011); Singh 

vd. (2012); Solgi vd. (2023); Strashok vd. (2022); Tahir vd. (2018); Tan vd. (2020); 

Wei vd. (2020); Wu vd. (2008); Yang vd. (2008); Yue vd. (2007); Zhen vd. (2021) 

bulguları ile benzerlik göstermektedir.   
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4.6 Yaprak Alan İndeksi  

Elde edilen gözlem LAI değerleri aynı tarihlere (±2 gün) karşılık gelen Sentinel-1, 

Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope uydu band/indeks değerleri ile korelasyon 

analizi yapılmış olup elde edilen sonuçlar, Tablo 4.8’de verilmiştir.  

 

Korelasyon analizi sonucunda istatistiki olarak bulunan Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope band/indeksler ile LAI gözlem değerleri arasında regresyon 

analizi yapılmış, analiz sonucunda bulunan R2 ve RMSE, Tablo 4.8’de verilmiştir.  
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Tablo 4.8 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları 

BAND/İNDİS 
Sentinel-1 Sentinel-2 Landsat-8 PlanetScope 

r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE 

VV 0,25 0,13** 0,05 
M/D 

  
M/D 

  
M/D 

  

VH 0,50 0,25** 0,01 M/D   M/D   M/D   

VV-VH 0,15öd   M/D   M/D   M/D   

VV/VH -0,33 0,11** 2,44 M/D   M/D   M/D   

RVI 0,32 0,12** 0,17 M/D   M/D   M/D   

RVI_MAX 0,25 0,06** 0,24 M/D   M/D   M/D   

RVI_MIN 0,27 0,08** 0,13 M/D   M/D   M/D   

CR 0,24 0,06** 0,28 M/D   M/D   M/D   

NL 0,43 0,21** 0,01 M/D   M/D   M/D   

DPSVI 0,45 0,21** 0,03 M/D   M/D   M/D   

DPSVI_2 0,24 0,06** 0,28 M/D   M/D   M/D   

DPSVI_MOD 0,45 0,21** 0,03 M/D   M/D   M/D   

LEE_VH 0,60 0,39** 1,17 M/D   M/D   M/D   

LEE_VV 0,28 0,19** 1,13 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VH 0,64 0,44** 0,99 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VV 0,32 0,25** 0,99 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VH 0,58 0,36** 1,27 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VV 0,26 0,17** 1,19 M/D   M/D   M/D   

ARI M/D   0,70** 0,48** 0,00 M/D   M/D   

ARI2 M/D   0,85** 0,71** 0,43 M/D   M/D   

ARVI M/D   0,86** 0,78** 0,10 0,83** 0,78** 0,10 0,93** 0,87** 0,07 

ARVI2 M/D   0,87** 0,78** 0,10 M/D   M/D   

BI M/D   -0,83** 0,68** 0,07 -0,76** 0,67** 0,09 -0,86** 0,74** 0,08 

BNDVI M/D   0,81** 0,65** 0,05 0,84** 0,80** 0,04 0,90** 0,81** 0,03 

CI M/D   -0,80** 0,64** 0,09 -0,73** 0,62** 0,07 -0,83** 0,68** 0,06 

DVI M/D   0,79** 0,61** 839,13 0,76** 0,64** 0,07 0,86** 0,76** 633,00 

EVI M/D   0,87** 0,74** 0,33 0,78** 0,68** 0,10 0,88** 0,77** 0,23 

EVI2 M/D   0,86** 0,77** 0,20 0,79** 0,69** 0,09 0,92** 0,86** 0,14 

GARI M/D   0,86** 0,80** 0,09 0,75** 0,70** 0,19 0,88** 0,84** 0,11 

GBNDVI M/D   0,85** 0,71** 0,07 0,85** 0,79** 0,07 0,92** 0,84** 0,05 

GCI M/D   0,83** 0,68** 1,04 0,81** 0,69** 1,08 0,86** 0,78** 0,82 

GDVI M/D   0,77** 0,59** 727,65 0,75** 0,62** 0,06 0,85** 0,75** 566,72 

GLI M/D   0,75** 0,56** 0,07 0,75** 0,65** 0,05 0,84** 0,71** 0,04 

GNDVI M/D   0,87** 0,75** 0,05 0,85** 0,79** 0,05 0,93** 0,86** 0,04 

GOSAVI M/D   0,87** 0,75** 0,05 0,83** 0,75** 0,05 0,93** 0,86** 0,04 

GRNDVI M/D   0,87** 0,74** 0,10 0,84** 0,78** 0,09 0,92** 0,85** 0,07 

GRVI M/D   0,83** 0,68** 1,04 0,81** 0,69** 1,08 0,86** 0,78** 0,82 

GSAVI M/D   0,87** 0,77** 0,07 0,80** 0,71** 0,06 0,93** 0,86** 0,05 

GVI M/D   0,80** 0,63** 619,75 0,78** 0,67** 0,05 M/D   

GVMI M/D   0,88** 0,77** 0,07 0,86** 0,78** 0,05 M/D   

IPVI M/D   -0,53** 0,27** 0,03 0,04öd   0,08öd   

IRECI M/D   0,72** 0,52** 4831,14 M/D   M/D   

LAIUYDU M/D   0,87** 0,74** 1,19 0,78** 0,68** 0,37 0,88** 0,77** 0,83 

LST M/D    M/D     -0,81** 0,76** 3,09 M/D   

mARI M/D   0,85** 0,71** 0,43 M/D   M/D   

MCARI M/D   0,78** 0,60** 509,31 M/D   M/D   

MCARI1 M/D   0,80** 0,63** 1388,70 0,76** 0,66** 0,11 0,87** 0,77** 1022,20 

MCARI2 M/D   0,84** 0,76** 0,09 0,79** 0,69** 0,11 0,92** 0,87** 0,06 

MCARI/MTVI2 M/D   0,73** 0,53** 503,86 M/D   M/D   

MCARI/OSAVI M/D   0,83** 0,68** 64,98 M/D   M/D   

MNDVI M/D   0,89** 0,79** 0,08 0,86** 0,80** 0,08 M/D   

MNLI M/D   0,82** 0,73** 0,00 0,78** 0,67** 0,11 0,92** 0,87** 0,00 

MRENDVI M/D   0,80** 0,72** 0,07 M/D   M/D   

MRESR M/D   0,74** 0,60** 0,72 M/D   M/D   

MSAVI M/D   0,85** 0,72** 0,07 0,79** 0,70** 0,10 0,93** 0,87** 0,04 

MSI M/D   -0,88** 0,77** 0,08 -0,85** 0,79** 0,08 M/D   

MSR M/D   0,80** 0,63** 0,54 0,78** 0,65** 0,44 0,86** 0,75** 0,33 

MTVI M/D   0,80** 0,65** 1388,70 0,76** 0,66** 0,11 0,87** 0,77** 1022,20 

MTVI2 M/D   0,84** 0,76** 0,09 0,79** 0,69** 0,11 0,92** 0,87** 0,06 

NBR M/D   0,89** 0,79** 0,08 0,86** 0,80** 0,08 M/D   

NDMI M/D   0,88** 0,77** 0,07 0,85** 0,78** 0,07 M/D   

NDVIUYDU M/D   0,86** 0,77** 0,08 0,83** 0,78** 0,08 0,92** 0,86** 0,06 

NLI M/D   0,82** 0,73** 0,00 0,82** 0,75** 0,17 0,92** 0,87** 0,00 

OSAVI M/D   0,86** 0,73** 0,10 0,82** 0,75** 0,08 0,92** 0,86** 0,07 

PVI M/D   0,77** 0,59** 672,67 0,74** 0,62** 0,06 0,85** 0,75** 516,97 

RDI M/D   -0,88** 0,82** 0,08 -0,85** 0,80** 0,07 M/D   
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Tablo 4.8 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları (Devam) 
NMDI M/D   -0,07öd   M/D   M/D   

RDVI M/D   0,83** 0,68** 8,53 0,80** 0,71** 0,07 0,90** 0,81** 6,21 

REDEDGE1 M/D   0,79** 0,62** 0,44 M/D   M/D   

REDEDGE2 M/D   0,85** 0,72** 0,07 M/D   M/D   

RENDVI M/D   0,81** 0,65** 0,07 M/D   M/D   

REP M/D   0,68** 0,46** 1,50 M/D   M/D   

RI M/D   -0,80** 0,64** 0,09 -0,73** 0,62** 0,07 -0,83** 0,68** 0,06 

RVI M/D   0,75** 0,55** 3,20 0,72** 0,56** 2,40 0,80** 0,67** 1,71 

SAVI M/D   0,86** 0,73** 0,13 0,80** 0,71** 0,08 0,92** 0,86** 0,09 

SIPI M/D   -0,77** 0,70** 0,10 -0,77** 0,72** 0,09 -0,88** 0,86** 0,07 

SLAVI M/D   0,82** 0,67** 0,75 0,78** 0,60** 0,79 M/D   

SMI M/D    M/D     0,17öd   M/D   

TCARI M/D   0,77** 0,58** 212,01 M/D   M/D   

TCARI/OSAVI M/D   0,83** 0,68** 194,93 M/D   M/D   

TCI M/D   0,80** 0,64** 268,14 M/D   M/D   

TDVI M/D   0,83** 0,68** 12,79 0,78** 0,68** 0,09 0,90** 0,81** 9,32 

TGI M/D   -0,62** 0,38** 6134,04 -0,70** 0,64** 0,54 -0,79** 0,62** 4052,05 

TSAVI M/D   0,86** 0,73** 0,08 0,76** 0,65** 0,03 0,92** 0,86** 0,06 

TVI M/D   0,85** 0,71** 25598,58 M/D   M/D   

VARI M/D   0,80** 0,63** 0,13 0,73** 0,62** 0,09 0,81** 0,66** 0,08 

WDRVI M/D   0,85** 0,71** 0,08 0,83** 0,78** 0,08 0,92** 0,86** 0,06 

WDVI M/D   0,80** 0,64** 906,18 0,78** 0,67** 0,07 0,87** 0,78** 669,14 

WET M/D   0,89** 0,78** 240,51 0,84** 0,74** 0,02 M/D   

öd: Önemli değil, * :0,05 düzeyinde önemli, **0,01: düzeyinde önemli M/D: Mevcut Değil 
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Tablo 4.8’de gözlem LAI değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks 

değerleri arasındaki korelasyon değerleri görülmektedir.  

 

Korelasyon analizine göre gözlem LAI ile Sentinel-1 VV (r=0,25**), VH (r=0,50**), 

VV/VH (r=-0,33**), RVI (r=0,32**), RVI_MAX (r=0,25**), RVI_MIN (r=0,27**), 

CR (r=0,24**), NL (r=0,43**), DPSVI (r=0,45**), DPSVI_2 (r=0,24), DPSVI_MOD 

(r=0,45**), LEE_VH (r=0,60**), LEE_VV (r=0,28**), GAMMA_VH (r=0,64**), 

GAMMA_VV (r=0,32**), MALIK_VH (r=0,58**), MALIK_VV (r=0,26**), 

Sentinel-2 ARI (r=0,70**), ARI2 (r=0,85**), ARVI (r=0,86**), ARVI2 (r=0,87**), 

BI (r=-0,83**), BNDVI (r=0,81**), CI (r=-0,80**), DVI (r=0,79**), EVI (r=0,87**), 

EVI2 (r=0,86**), GARI (r=0,86**), GBNDVI (r=0,85**), GCI (r=0,83**), GDVI 

(r=0,77**), GLI (r=0,75**), GNDVI (r=0,87**), GOSAVI (r=0,87**), GRNDVI 

(r=0,87**), GRVI (r=0,83**), GSAVI (r=0,87**), GVI (r=0,80**), GVMI 

(r=0,88**), IPVI (r=-0,53**), IRECI (r=0,72**), LAIUYDU (r=0,87**), mARI 

(r=0,85**), MCARI (r=0,78**), MCARI1 (r=0,80**), MCARI2 (r=0,84**), 

MCARI/MTVI2 (r=0,73**), MCARI/OSAVI (r=0,83**), MNDVI (r=0,89**), MNLI 

(r=0,82**), MRENDVI (r=0,80**), MRESR (r=0,74**), MSAVI (r=0,85**), MSI 

(r=-0,88**), MSR(r=0,80**), MTVI (r=0,80**), MTVI2 (r=0,84**), NBR (r=0,89**), 

NDMI (r=0,88**), NDVIUYDU (r=0,86**), NLI (r=0,82**), OSAVI (r=0,86**), PVI 

(r=0,77**), RDI(r=-0,88**), RDVI (r=0,83**), REDEDGE1 (r=0,79**), REDEDGE2 

(r=0,85**), RENDVI (r=0,81**), REP (r=0,68**), RI (r=-0,80**), RVI (r=0,75**), 

SAVI (r=0,86**), SIPI (r=-0,77**), SLAVI (r=0,82**), TCARI (r=0,77**), 

TCARI/OSAVI (r=0,83**), TCI (r=0,80**), TDVI (r=0,83**), TGI (r=-0,62**), 

TSAVI (r=0,86**), TVI (r=0,85**), VARI (r=0,80**), WDRVI (r=0,85**), WDVI 

(r=0,80**), WET (r=0,89**), Landsat-8 ARVI (r=0,83**), BI (r=-0,76**), BNDVI 

(r=0,84**), CI (r=-0,73**), DVI (r=0,76**), EVI (r=0,78**), EVI2 (r=0,79**), GARI 

(r=0,75**), GBNDVI (r=0,85**), GCI (r=0,81**), GDVI (r=0,75**), GLI (r=0,75**), 

GNDVI (r=0,85**), GOSAVI (r=0,83**), GRNDVI (r=0,84**), GRVI (r=0,81**), 

GSAVI (r=0,80**), GVI (r=0,78**), GVMI (r=0,86**), LAIUYDU (r=0,78**), LST 

(r=-0,81**),  MCARI1(r =0,76**), MCARI2(r =0,79**), MNDVI (r=0,86**), MNLI 

(r=0,78**), MSAVI (r=0,79**), MSI (r=-0,85**), MSR (r=0,78**), MTVI 

(r=0,76**), MTVI2 (r=0,79**), NBR (r=0,86**), NDMI (r=0,85**), NDVIUYDU 

(r=0,83**), NLI (r=0,82**), OSAVI (r=0,82**), PVI (r=0,74**), RDI (r=-0,85**), 
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RDVI (r=0,80**), RI (r=-0,73**), RVI (r=0,72**), SAVI (r=0,80**), SIPI (r=-

0,77**), SLAVI (r=0,78**), TDVI (r=0,78**), TGI (r=-0,70**), TSAVI (r=0,76**), 

VARI (r=0,73**), WDRVI (r=0,83**), WDVI (r=0,78**), WET (r=0,84**), 

PlanetScope ARVI (r=0,93**), BI (r=-0,86**), BNDVI (r=0,90**), CI (r=-0,83**), 

DVI (r=0,86**), EVI (r=0,88**), EVI2 (r=0,92**), GARI (r=0,88**), GBNDVI 

(r=0,92**), GCI (r=0,86**), GDVI (r=0,85**), GLI (r=0,84**), GNDVI (r=0,93**), 

GOSAVI (r=0,93**), GRNDVI (r=0,92**), GRVI (r=0,86**), GSAVI (r=0,93**), 

LAIUYDU (r=0,88**), MCARI1 (r=0,87**), MCARI2 (r=0,92**), MNLI (r=0,92**), 

MSAVI (r=0,93**), MSR (r=0,86**), MTVI (r=0,87**), MTVI2 (r=0,92**), 

NDVIUYDU (r=0,92**), NLI (r=0,92**), OSAVI (r=0,92**), PVI (r=0,85**), RDVI 

(r=0,90**), RI (r=-0,83**), RVI (r=0,80**), SAVI (r=0,92**), SIPI (r=-0,88**), 

TDVI (r=0,90**), TGI (r=-0,79**), TSAVI (r=0,92**), VARI (r=0,81**), WDRVI 

(r=0,92**), WDVI (r=0,87**) değerleri arasında istatistiksel olarak önemli ilişki 

bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre gözlem LAI ile Sentinel-1 VV-VH (r =0,15 öd), Sentinel-

2 NMDI (r =-0,07 öd), Landsat-8 IPVI (r =0,04 öd), SMI (r =0,17 öd), PlanetScope 

IPVI (r =0,08 öd) değerleri arasındaki ilişki istatiksel olarak önemli bulunmamıştır.  

Korelasyon analizi sonucunda gözlem LAI değerleri ile band/indeksler arasında 

önemli ve yüksek ilişki saptananların regresyon analizleri yapılmıştır (Tablo 4.8). 

Yapılan regresyon analiz sonuçlarına göre elde edilen R2 ve RMSE değerleri, Tablo 

4.8’de verilmiştir.  

 

Elde edilen regresyon analiz sonuçlarına göre gözlem LAI ile Sentinel-2 ARI2 

(R2=0,71**), ARVI (R2=0,78**), ARVI2 (R2=0,78**), BI (R2=0,68**), BNDVI 

(R2=0,65**), CI (R2=0,64**), DVI (R2=0,61**), EVI (R2=0,74**), EVI2 

(R2=0,77**), GARI (R2=0,80**), GBNDVI (R2 =0,71**), GCI (R2 =0,68**), GNDVI 

(R2 =0,75**), GOSAVI (R2 =0,75**), GRNDVI (R2 =0,74**), GRVI (R2 =0,68**), 

GSAVI (R2 =0,77**), GVI (R2 =0,63**), GVMI (R2 =0,77**), LAIUYDU (R2 =0,74**), 

mARI (R2 =0,71**), MCARI (R2 =0,60**), MCARI1 (R2 =0,63**), MCARI2 (R2 

=0,76**), MCARI/OSAVI (R2 =0,68**), MNDVI (R2 =0,79**), MNLI (R2 =0,73**), 

MRENDVI (R2 =0,72**), MRESR (R2 =0,60**), MSAVI (R2 =0,72**), MSI (R2 

=0,77**), MSR (R2=0,63**), MTVI (R2=0,65**), MTVI2 (R2=0,76**), NBR 
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(R2=0,79**), NDMI (R2=0,77**), NDVIUYDU (R2=0,77**), NLI (R2=0,73**), OSAVI 

(R2=0,73**), RDI (R2=0,82**), RDVI (R2=0,68**), REDEDGE1 (R2=0,62**), 

REDEDGE2 (R2=0,72**), RENDVI(R2=0,65**), RI (R2=0,64**), SAVI 

(R2=0,73**), SIPI (R2=0,70**), SLAVI (R2=0,67**), TCARI/OSAVI (R2=0,68**), 

TCI (R2=0,64**), TDVI (R2=0,68**), TSAVI (R2=0,73**), TVI (R2=0,71**), VARI 

(R2=0,63**), WDRVI (R2=0,71**), WDVI (R2=0,64**), WET (R2=0,78**), 

Landsat-8 ARVI (R2=0,78**), BI (R2=0,67**), BNDVI (R2=0,80**), CI 

(R2=0,62**), DVI (R2=0,64**), EVI (R2=0,68**), EVI2 (R2=0,69**), GARI 

(R2=0,70**), GBNDVI (R2=0,79**), GCI (R2=0,69**), GDVI (R2=0,62**), GLI 

(R2=0,65**), GNDVI (R2=0,79**), GOSAVI (R2=0,75**), GRNDVI (R2=0,78**), 

GRVI (R2=0,69**), GSAVI (R2=0,71**), GVI (R2=0,67**), GVMI (R2=0,78**), 

LAIUYDU (R2=0,68**), LST (R2=0,76**), MCARI1 (R2=0,66**), MCARI2 

(R2=0,69**), MNDVI (R2=0,80**), MNLI (R2=0,67**), MSAVI (R2=0,70**), MSI 

(R2=0,79**), MSR (R2=0,65**), MTVI (R2=0,66**), MTVI2 (R2=0,69**), NBR 

(R2=0,80**), NDMI (R2=0,78**), NDVIUYDU (R2=0,78**), NLI (R2=0,75**), OSAVI 

(R2=0,75**), PVI (R2=0,62**), RDI (R2=0,80**), RDVI (R2=0,71**), RI 

(R2=0,62**), SAVI (R2=0,71**), SIPI (R2=0,72**), SLAVI (R2=0,60**), TDVI 

(R2=0,68**), TGI (R2=0,64**), TSAVI (R2=0,65**), VARI (R2=0,62**), WDRVI 

(R2=0,78**), WDVI (R2=0,67**), WET (R2=0,74**), PlanetScope ARVI 

(R2=0,87**), BI (R2=0,74**), BNDVI (R2=0,81**), CI (R2=0,68**), DVI 

(R2=0,76**), EVI (R2=0,77**), EVI2 (R2=0,86**), GARI (R2=0,84**), GBNDVI 

(R2=0,84**), GCI (R2=0,78**), GDVI (R2=0,75**), GLI (R2=0,71**), GNDVI 

(R2=0,86**), GOSAVI (R2=0,86**), GRNDVI (R2=0,85**), GRVI (R2=0,78**), 

GSAVI (R2=0,86**), LAIUYDU (R2=0,77**), MCARI1 (R2=0,77**), MCARI2 

(R2=0,87**), MNLI (R2=0,87**), MSAVI (R2=0,87**), MSR (R2=0,75**), MTVI 

(R2=0,77**), MTVI2 (R2=0,87**), NDVIUYDU (R2=0,86**), NLI (R2=0,87**), 

OSAVI (R2=0,86**), PVI (R2=0,75**), RDVI (R2=0,81**), RI (R2=0,68**), RVI 

(R2=0,67**), SAVI (R2=0,86**), SIPI (R2=0,86**), TDVI (R2=0,81**), TGI 

(R2=0,62**), TSAVI (R2=0,86**), VARI (R2=0,66**), WDRVI (R2=0,86**), WDVI 

(R2=0,78**) ile önemli ve yüksek ilişkiler saptanmıştır. Bu ilişkilere dair değişim 

grafikleri, Şekil 4.6’da verilmiştir.  
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri 
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.6 LAI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam)  
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Şekil 4.6’da gözlem LAI değerleri elde edebilmek için Sentinel-2 LAI=(ARI2-

0,73)/0,49, LAI=(0,8949-√(0,8708-ARVI))/0,1732, LAI=(0,8083-√(0,7333-ARVI2)) 

/0,1732, LAI=(BI-0,67)/-0,08, LAI=(BNDVI-0,65)/0,05, LAI = (CI-0,17)/-0,09, LAI 

= (DVI-1415,85)/782,52, LAI = (EVI-0,49)/0,43, LAI = (1,2075-√(2,0280-EVI2)) 

/0,2236, LAI = (0,8660-√(1,0299-GARI)) /0,1732, LAI = (GBNDVI-0,26)/0,09, LAI 

= (GCI-1,14)/1,10, LAI = (GNDVI-0,47)/0,06, LAI = (GOSAVI-0,47)/0,06, LAI = 

(GRNDVI-0,08)/0,12, LAI=(GRVI-2,14)/1,10, LAI=(GSAVI-1,07)/1,26, LAI = 

(GVI-658,33)/601,83, LAI = (GVMI-0,04)/0,09, LAI=(LAIUYDU-1,67)/1,56, LAI = 

(mARI-0,73)/0,49, LAI = (MCARI+1,37)/450,07, LAI = (MCARI1-548,17)/388,82, 

LAI = (MCARI2-61,83)/71,15, LAI = (0,7794-√(0,8374-MCARI-OSAVI)) /0,1732, 

LAI = (MNDVI-0,16)/0,12, LAI = (0,02129-√(1,49988-MNLI)) /0,00547, LAI = 

(0,6928-√(0,5799-MRENDVI)) /0,1732, LAI = (1,8976-√(4,1208-MRESR)) /0,4242, 

LAI = (MSAVI-0,55)/0,08, LAI = (MSI-0,89)/-0,12, LAI = (MSR-0,90)/0,52, LAI = 

(MTVI-1524,26)/1,347,09, LAI = (0,7794-√(0,8374-MTVI2)) /0,1732, LAI = (NBR-

0,16)/0,12, LAI = (NDMI-0,04)/0,09, LAI=(NDVIUYDU-0,36)/0,11, LAI = 

(0,01677-√(0,999901-NLI)) /0,00447, LAI = (0,2-√(NMDI-0,66)) /0,1, LAI = 

(OSAVI-0,42)/0,13, LAI=(0,7794-√(RDI-0,1926)) /0,1732, LAI=(RDVI-9,81)/9,30, 

LAI = (REDEDGE1-0,96)/0,40, LAI = (REDEDGE2-0,08)/0,09, LAI = (RENDVI-

0,19)/0,08, LAI = (RI-0,17)/-0,09, LAI = (SAVI-0,54)/0,16, LAI=(0,775-√(SIPI-

1,0494)) /0,2, LAI = (SLAVI-0,28)/0,77, LAI = (TCARI-OSAVI-185,49)/213,44, LAI 

= (TCI-220,01)/257,63, LAI = (TDVI-13,22)/13,95, LAI = (TSAVI-0,36)/0,11, LAI - 

83,916,26= (TVI-916,26)/29,872,65, LAI = (VARI-0,24)/0,13, LAI = (WDRVI-

0,47)/0,19, LAI = (WDVI-895,94)/895,47, LAI = (WET-220,10)/339,26, Landsat-8 

LAI = (0,875-√(ARVI)) /0,2, LAI = (0,6928-√(BI-0,5901)) /0,1732, LAI = (0,65-

√(1,0225-BNDVI)) /0,1, LAI = (0,6011-√(0,1213+CI)) /0,1414, LAI = (0,6011-

√(0,4113-DVI)) /0,1414, LAI = (0,7794-√(0,6774-EVI)) /0,1732, LAI = (0,7217-

√(0,6308-EVI2)) /0,1732, LAI = (1,1342-√(0,9564-GARI)) /0,2645, LAI = (0,7779-

√(0,7651-GBNDVI)) /0,1414, LAI = (2,484-√(6,2902-GCI)) /0,469, LAI = (0,7-

√(0,59-GDVI)) /0,1, LAI = (0,4950-√(0,1950-GLI)) /0,1414, LAI = (0,5657-√(0,7-

GNDVI)) /0,1414, LAI = (0,495-√(0,495-GOSAVI)) /0,1414, LAI = (0,8371-

√(0,6307-GRNDVI)) /0,1732, LAI = (2,484-√(7,2902-GRVI)) /0,469, LAI = (0,5657-

√(0,53-GSAVI)) /0,1414, LAI = (0,5367-√(0,291-GVI)) /0,1183, LAI = (0,5657-

√(0,42-GVMI)) /0,1414, LAI=(1,4475-√(2,2152-LAIUYDU))/0,3316, LAI=(4,7835-
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√(LST-32,8882))/1,109; LAI=(0,7969-√(0,634-MCARI1)) /0,1788, LAI = (0,8371-

√(0,6707-MCARI2)) /0,1732, LAI = (0,7505-√(0,6532-MNDVI)) /0,1732, LAI = 

(0,7794-√(0,3374-MNLI)) /0,1732, LAI = (0,7217-√(0,5908-MSAVI)) /0,1732, LAI 

= (0,7505-√(MSI-0,4168)) /0,1732, LAI = (1,5654-√(2,9704-MSR)) /0,3162, LAI = 

(0,7969-√(0,634-MTVI)) /0,1788, LAI = (0,8371-√(0,6707-MTVI2)) /0,1732, LAI = 

(0,7505-√(0,6532-NBR)) /0,1732, LAI = (0,7072-√(0,4701-NDMI)) /0,1414, 

LAI=(0,7505-√(0,7832-  NDVIUYDU))/0,1732, LAI = (1,0616-√(0,5869-NLI)) 

/0,2449, LAI = (0,7217-√(0,6808-OSAVI)) /0,1732, LAI = (0,65-√(0,5125-PVI)) /0,1, 

LAI = (0,7505-√(RDI-0,1868)) /0,1732, LAI = (0,7425-√(0,6613-RDVI)) /0,1414, 

LAI = (0,6011-√(0,1213RI)) /0,1414, LAI = (0,6351-√(0,5233-SAVI)) /0,1732, LAI 

= (0,725-√(SPI-1,1144)) /0,2, LAI = (SLAVI-0,59)/0,72, LAI = (0,6928-√(0,5799-

TDVI)) /0,1732, LAI = (1,7889-√(2,1501+TGI)) /0,4472, LAI = (0,4-√(TSAVI-0,22)) 

/0,1, LAI = (0,6351-√(0,0833-VARI)) /0,1732, LAI = (0,7505-√(0,7832-WDRVI)) 

/0,1732, LAI = (0,6718-√(0,4213-WDVI)) /0,1414, LAI = (0,3-√(-WET-0,03)) /0,1, 

PlanetScope LAI = (0,85-√(0,7425-ARVI)) /0,2, LAI = (0,6639-√(BI-0,67)) /0,1732, 

LAI = (0,4-√(0,83-BNDVI)) /0,1, LAI = (0,4950-√(CI-0,005)) /0,1414, LAI = 

(645585-√(4575,0926-DVI)) /12,6846, LAI = (1,2665-√(1,73-EVI)) /0,2645, LAI = 

(1,1637-√(1,9141-EVI2)) /0,2449, LAI = (1,0412-√(0,914-GARI)) /0,2449, LAI = 

(0,601-√(0,6012-GBNDVI)) /0,1414, LAI = (GCI-1,55)/1,02, LAI = (GDVI-

1684,95)/629,01, LAI = (0,55-√(0,2625-GLI)) /0,1, LAI = (0,65-√(0,8425-GNDVI)) 

/0,1, LAI = (0,65-√(0,8425-GOSAVI)) /0,1, LAI = (0,7505-√(0,5232-GRNDVI)) 

/0,1732, LAI = (GRVI-2,55)/1,02, LAI = (0,7072-√(1,1301-GSAVI)) /0,1414, LAI = 

(2,42-√(6,2164-LAIUYDU))/0,5, LAI = (83,6211-√(6749,8083-MCARI1)) /16,9209, 

LAI = (0,8083-√(0,8633-MCARI2)) /0,1732, LAI = (0,02285-√(MNDVI-

1,49886))/0,00547, LAI = (0,0231-√(1,4999-MNLI)) /0,0054, LAI = (0,7072-

√(0,9301-MSAVI)) /0,1414, LAI = (MSR-1,11)/0,37, LAI = (83,6211-√(6749,8083-

MTVI)) /16,9209, LAI = (0,8083-√(0,8633-MTVI2)) /0,1732, LAI=(0,6928-

√(0,7099-NDVIUYDU))/0,1732, LAI = (0,0193-√(0,99996-NLI)) /0,0044, LAI = 

(0,7803-√(0,8789-OSAVI)) /0,1732, LAI = (1575,35)/572,77, LAI = (6,9624-

√(59,7201-RDVI)) /1,4212, LAI = (0,4950-√(RI-0,005)) /0,1414, LAI = (RVI-

1,34)/1,63, LAI = (0,9-√(1,16-SAVI)) /0,2, LAI = (0,85-√(SIPI-1,0175)) /0,2, LAI = 

(8,5257-√(89,55-TDVI)) /1,7406, LAI = (140,1773-√(24462,8854-TGI)) /34,0953, 

LAI = (0,6928-√(0,7099-TSAVI)) /0,1732, LAI = (0,6364-√(0,095-VARI)) /0,1414, 
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LAI = (0,6928-√(0,7099-WDRVI)) /0,1732, LAI = (68,0480-√(4264,37-WDVI)) 

/13,548 denklemleri kullanılabilmektedir.  

 

Elde edilen önemli ve yüksek ilişkinin varlığı nedeniyle büyük alanlarda uydu 

gözlemlerine dayanarak bu indekslerin, gözlem LAI değerlerinin yüksek güvenilirlikle 

tahmin edilmesinde kullanılmasının uygun olacağı düşünülmektedir. Bu band/indeks 

ilişkin regresyon denklemi değişim grafikleri, Şekil 4.6’da verilmiştir. 

 

Regresyon analizine göre gözlem LAI ile Sentinel-1 VV (R2=0,13**), VH 

(R2=0,25**), RVI (R2 = 0,12**), RVI_MAX (R2 =0,06**), RVI_MIN (R2 =0,08**), 

CR (R2 =0,06**), NL (R2=0,21**),  DPSVI (R2 =0,21**), DPSVI_2 (R2 =0,06**),  

DPSVI_MOD (R2 =0,21**), LEE_VH (R2=0,39**), LEE_VV (R2 =0,19**), 

GAMMA_VH (R2=0,44**), GAMMA_VV (R2 =0,25**), MALIK_VH (R2 =0,36**), 

MALIK_VV (R =0,17**), Sentinel-2 ARI (R2=0,48**), GDVI (R2=0,59**), GLI 

(R2=0,56**), IPVI (R2=0,27**), IRECI (R2=0,52**), MCARI/MTVI2 (R2=0,53**), 

PVI (R2=0,59**), REP (R2=0,59**), RVI (R2=0,55**), TCARI (R2=0,58**), TGI 

(R2=0,38**), Landsat-8 RVI (R2=0,56**), SMI (R2=0,08**), indeksleri arasında 

istatiksel olarak düşük ilişki saptanmıştır. Düşük ilişki saptanan bu indekslerin gözlem 

LAI değerleri hesaplamasında kullanılması uygun bulunmamıştır.  
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Kang vd. (2016); Kaplan vd. (2021); Kaplan vd. (2023); Kaufman ve Tanre (1992); 

Kinane vd. (2021);Lymburner vd. (2000); McMillan ve Goulden (2008); Neinavaz vd. 

(2019); Ochtyra vd. (2020); Pfeifer vd. (2012); Prada vd. (2020); Prananda vd. (2020); 

Quang vd. (2022); Rasul vd. (2020); Rocha ve Shaver (2009); Rondeaux vd. (1996); 

Rosso vd. (2022); Singh vd. (2012); Solgi vd. (2023); Srinet vd. (2019); Vina vd. 

(2011); Wei vd. (2020); Xiao vd. (2013); Zhao vd. (2007); Zhao vd. (2012); Zhen vd. 

(2021); Zhen-wang vd. (2017) bulguları ile benzerlik göstermektedir.   
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4.7 Bitki Oransal Su İçeriği (%) 

Elde edilen gözlem BOSI değerleri aynı tarihlere (±2 gün) karşılık gelen Sentinel-1, 

Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope uydu band/indeks değerleri ile korelasyon 

analizi yapılmış olup elde edilen sonuçlar, Tablo 4.9’da verilmiştir.  

 

Korelasyon analizi sonucunda istatistiki olarak bulunan Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope band/indeksler ile BOSI gözlem değerleri arasında 

regresyon analizi yapılmış, analiz sonucunda bulunan R2 ve RMSE, Tablo 4.9’da 

verilmiştir. Analizde, 18.06.2021 tarihinde yapılan ilk gözlem değerleri, arka plan 

toprak etkisinin fazla olması nedeniyle çıkarılmıştır. 
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Tablo 4.9 BOSI gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları 

BAND/İNDİS 
Sentinel-1 Sentinel-2 Landsat-8 PlanetScope 

r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE 

VV 0,11 öd   M/D   M/D   M/D   

VH 0,01 öd   M/D   M/D   M/D   

VV-VH 0,11 öd   M/D   M/D   M/D   

VV/VH 0,07 öd   M/D   M/D   M/D   

RVI -0,08 öd   M/D   M/D   M/D   

RVI_MAX -0,07 öd   M/D   M/D   M/D   

RVI_MIN -0,02 öd   M/D   M/D   M/D   

CR -0,12 öd   M/D   M/D   M/D   

NL 0,04 öd   M/D   M/D   M/D   

DPSVI -0,06 öd   M/D   M/D   M/D   

DPSVI_2 -0,12 öd   M/D   M/D   M/D   

DPSVI_MOD -0,06 öd   M/D   M/D   M/D   

LEE_VH -0,02 öd   M/D   M/D   M/D   

LEE_VV 0,10 öd   M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VH 0,01 öd   M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VV 0,10 öd   M/D   M/D   M/D   

MALIK_VH -0,01 öd   M/D   M/D   M/D   

MALIK_VV 0,09 öd   M/D   M/D   M/D   

ARI M/D   0,39** 0,15** 0,00 M/D   M/D   

ARI2 M/D   0,70 0,50** 0,51 M/D   M/D   

ARVI M/D   0,87** 0,76** 0,06 0,91** 0,82** 0,04 0,88** 0,77** 0,05 

ARVI2 M/D   0,87** 0,76** 0,06 M/D   M/D   

BI M/D   -0,85** 0,71** 0,05 -0,87** 0,75** 0,05 -0,76** 0,57** 0,06 

BNDVI M/D   0,83** 0,69** 0,03 0,91** 0,83** 0,02 0,86** 0,74** 0,02 

CI M/D   -0,82** 0,67** 0,07 -0,85** 0,72** 0,04 -0,74** 0,54** 0,05 

DVI M/D   0,82** 0,68** 621,69 0,82** 0,67** 0,05 0,83** 0,70** 551,05 

EVI M/D   0,88** 0,77** 0,23 0,86** 0,73** 0,06 0,80** 0,64** 0,18 

EVI2 M/D   0,87** 0,76** 0,13 0,85** 0,72** 0,06 0,88** 0,77** 0,10 

GARI M/D   0,86** 0,74** 0,05 0,90** 0,81** 0,04 0,88** 0,77** 0,05 

GBNDVI M/D   0,85** 0,72** 0,05 0,90** 0,82** 0,03 0,88** 0,77** 0,04 

GCI M/D   0,83** 0,68** 0,87 0,87** 0,76** 0,72 0,85** 0,72** 0,71 

GDVI M/D   0,81** 0,66** 553,69 0,81** 0,65** 0,04 0,83** 0,69** 508,75 

GLI M/D   0,75** 0,56** 0,06 0,86** 0,74** 0,03 0,79** 0,63** 0,04 

GNDVI M/D   0,86** 0,74** 0,04 0,90** 0,81** 0,03 0,88** 0,77** 0,03 

GOSAVI M/D   0,86** 0,74** 0,04 0,88** 0,77** 0,03 0,88** 0,77** 0,03 

GRNDVI M/D   0,87** 0,75** 0,07 0,91** 0,82** 0,05 0,88** 0,78** 0,05 

GRVI M/D   0,83** 0,68** 0,87 0,87** 0,76** 0,72 0,85** 0,72** 0,71 

GSAVI M/D   0,86** 0,74** 0,05 0,85** 0,73** 0,04 0,88** 0,77** 0,04 

GVI M/D   0,83** 0,69** 459,96 0,83** 0,69** 0,03 M/D   

GVMI M/D   0,88** 0,77** 0,05 0,92** 0,84** 0,03 M/D   

IPVI M/D   -0,68** 0,47** 0,02 -0,62** 0,38** 0,01 -0,35** 0,12** 0,02 

IRECI M/D   0,79** 0,62** 3818,95 M/D   M/D   

LAIUYDU M/D   0,88** 0,77** 0,82 0,86** 0,73** 0,22 0,80** 0,64** 0,65 

LST M/D   M/D   -0,74** 0,55** 2,32 M/D   

mARI M/D   0,70** 0,50** 0,51 M/D   M/D   

MCARI M/D   0,68** 0,47** 522,74 M/D   M/D   

MCARI1 M/D   0,83** 0,69** 1005,75 0,83** 0,69** 0,07 0,84** 0,70 867,66 

MCARI2 M/D   0,87** 0,75** 0,05 0,87** 0,76** 0,06 0,86** 0,74** 0,04 

MCARI/MTVI2 M/D   0,63** 0,40** 542,95 M/D   M/D   

MCARI/OSAVI M/D   0,82** 0,68** 47,51 M/D   M/D   

MNDVI M/D   0,88** 0,77** 0,06 0,92** 0,84** 0,04 M/D   

MNLI M/D   0,86** 0,75** 0,00 0,84** 0,71** 0,07 0,87** 0,75** 0,00 

MRENDVI M/D   0,85** 0,72** 0,04 M/D   M/D   

MRESR M/D   0,81** 0,65** 0,52 M/D   M/D   

MSAVI M/D   0,87** 0,76** 0,04 0,87** 0,75** 0,06 0,88** 0,77** 0,03 

MSI M/D   -0,88** 0,77** 0,05 -0,92** 0,85** 0,03 M/D   

MSR M/D   0,82** 0,67** 0,44 0,87** 0,76** 0,27 0,84** 0,71** 0,27 

MTVI M/D   0,83** 0,69** 1005,75 0,83** 0,69** 0,07 0,84** 0,70** 867,66 

MTVI2 M/D   0,87** 0,75** 0,05 0,87** 0,76** 0,06 0,86** 0,74** 0,04 

NBR M/D   0,88** 0,77** 0,06 0,92** 0,84** 0,04 M/D   

NDMI M/D   0,88** 0,77** 0,05 0,92** 0,85** 0,03 M/D   

NDVIUYDU M/D   0,87** 0,76** 0,05 0,91** 0,83** 0,04 0,88** 0,77** 0,04 

NLI M/D   0,86** 0,75** 0,00 0,89** 0,80** 0,09 0,87** 0,75** 0,00 

NMDI M/D   0,72** 0,51** 0,01 M/D      

OSAVI M/D   0,87** 0,76** 0,06 0,89** 0,79** 0,04 0,88** 0,77** 0,05 

PVI M/D   0,81** 0,66** 504,87 0,80** 0,64** 0,04 0,83** 0,68** 458,60 

RDI M/D   -0,88** 0,77** 0,05 -0,92** 0,84** 0,03 M/D   

RDVI M/D   0,85** 0,73** 5,91 0,87** 0,75** 0,04 0,86** 0,74** 5,02 

REDEDGE1 M/D   0,73** 0,53** 0,43 M/D   M/D   

REDEDGE2 M/D   0,80** 0,64** 0,07 M/D   M/D   

RENDVI M/D   0,87** 0,75** 0,05 M/D   M/D   

REP M/D   0,68** 0,46** 1,27 M/D   M/D   

RI M/D   -0,82** 0,67** 0,07 -0,85** 0,72** 0,04 -0,74** 0,54** 0,05 

RVI M/D   0,77** 0,59** 2,77 0,84** 0,70** 1,64 0,81** 0,66** 1,47 
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Tablo 4.9 BOSI gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları (Devam) 
SAVI M/D   0,87** 0,76** 0,08 0,87** 0,75** 0,05 0,88** 0,77** 0,06 

SIPI M/D   -0,84** 0,70** 0,03 -0,89** 0,79** 0,02 -0,83** 0,68** 0,03 

SLAVI M/D   0,84** 0,70** 0,60 0,87** 0,76** 0,51 M/D   

SMI M/D   M/D   0,55** 0,30** 0,23 M/D   

TCARI M/D   0,70** 0,48** 153,15 M/D   M/D   

TCARI/OSAVI M/D   0,82** 0,68** 142,52 M/D   M/D   

TCI M/D   0,74** 0,55** 241,07 M/D   M/D   

TDVI M/D   0,85** 0,73** 8,86 0,84** 0,71** 0,06 0,86** 0,74** 7,52 

TGI M/D   -0,64** 0,41** 5063,55 -0,76** 0,57** 0,34 -0,70** 0,49** 3714,3

9 TSAVI M/D   0,87** 0,76** 0,05 0,81** 0,66** 0,02 0,88** 0,77** 0,04 

TVI M/D   0,85** 0,72** 18560,16 M/D   M/D   

VARI M/D   0,84** 0,70** 0,10 0,85** 0,72** 0,06 0,73** 0,53** 0,07 

WDRVI M/D   0,86** 0,74** 0,12 0,91** 0,83** 0,04 0,88** 0,77** 0,04 

WDVI M/D   0,83** 0,70** 661,78 0,84** 0,70** 0,05 0,84** 0,71** 568,82 

WET M/D   0,86** 0,75** 182,69 0,91** 0,82** 0,01    

öd: Önemli değil, * :0,05 düzeyinde önemli, **0,01: düzeyinde önemli M/D: Mevcut Değil 
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Tablo 4.9’da gözlem BOSI değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks 

değerleri arasındaki korelasyon değerleri görülmektedir.  

 

Korelasyon analizine göre gözlem BOSI ile Sentinel-2 ARI (r=0,39**), ARI2 

(r=0,70**), ARVI (r=0,87**), ARVI2 (r=0,87**), BI (r=-0,85**), BNDVI (r=0,83**), 

CI (r=-0,82**), DVI (r=0,82*), EVI (r=0,88**), EVI2 (r=0,87**), GARI (r=0,86**), 

GBNDVI (r=0,85**), GCI (r=0,83**), GDVI (r=0,81**), GLI (r=0,75**), GNDVI 

(r=0,86**), GOSAVI (r=0,86**), GRNDVI (r=0,87**), GRVI (r=0,83**), GSAVI 

(r=0,86**), GVI (r=0,83**), GVMI (r=0,88**), IPVI (r=-0,68**),  IRECI (r=0,79**), 

LAIUYDU (r=0,88**), mARI (r=0,70**), MCARI (r=0,68**), MCARI1 (r=0,83**), 

MCARI2 (r=0,87**), MCARI/MTVI2 (r=0,63**), MCARI/OSAVI (r=0,82**), 

MNDVI (r=0,88**), MNLI (r=0,86**), MRENDVI (r=0,85**), MRESR (r=0,81**), 

MSAVI (r=0,87**), MSI (r=-0,88**), MSR (r=0,82**), MTVI (r=0,83**), MTVI2 

(r=0,87**), NBR (r=0,88**), NDMI (r=0,88**), NDVIUYDU (r=0,87**), NLI 

(r=0,86**), NMDI (r=0,72**),OSAVI (r=0,87**), PVI (r=0,81**), RDI (r=-0,88**), 

RDVI (r=0,85**), REDEDGE1 (r=0,73**), REDEDGE2 (r=0,80**), RENDVI 

(r=0,87**), REP (r=0,68**), RI (r=-0,82**), RVI (r=0,77**), SAVI (r=0,87**), SIPI 

(r=-0,84**), SLAVI (r=0,84**), TCARI (r=0,70**), TCARI/OSAVI (r=0,82**), TCI 

(r=0,74**), TDVI (r=0,85**), TGI (r=-0,64**), TSAVI (r=0,87**), TVI (r=0,85**), 

VARI (r=0,84**), WDRVI (r=0,86**), WDVI (r=0,83**), WET (r=0,86**), 

Landsat-8 ARVI (r=0,91**), BI (r=-0,87**), BNDVI (r=0,91**), CI (r=-0,85*), DVI 

(r=0,82**), EVI (r=0,86**), EVI2 (r=0,85**), GARI (r=0,90**), GBNDVI 

(r=0,90**), GCI (r=0,87**), GDVI (r=0,81**), GLI (r=0,86**), GNDVI (r=0,90**), 

GOSAVI (r=0,88**), GRNDVI (r=0,91**), GRVI (r=0,87**), GSAVI (r=0,85**), 

GVI (r=0,83**), GVMI (r=0,92**), IPVI (r=-0,62**), LAIUYDU (r=0,86**), LST (r=-

0,74**),  MCARI1 (r=0,83**), MCARI2 (r=0,87**), MNDVI (r=0,92**), MNLI 

(r=0,84**), MSAVI (r=0,87**), MSI (r=-0,92**), MSR (r=0,87**), MTVI 

(r=0,83**), MTVI2 (r=0,87**), NBR (r=0,92**), NDMI (r=0,92**), NDVIUYDU 

(r=0,91**), NLI (r=0,89**), OSAVI (r=0,89**), PVI (r=0,80*), RDI (r=-0,92**), 

RDVI (r=0,87**), RI (r=-0,85**), RVI (r=0,84**), SAVI (r=0,87**), SIPI (r=-

0,89**), SLAVI (r=0,87**), SMI (r=0,55**), TDVI (r=0,84**), TGI (r=-0,75**), 

TSAVI (r=0,81**), VARI (r=0,85**), WDRVI (r=0,91**), WDVI (r=0,84**), WET 

(r=0,91**), PlanetScope ARVI (r=0,88**), BI (r=-0,76**), BNDVI (r=0,86**), CI 
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(r=-0,74**), DVI (r=0,83**), EVI (r=0,80**), EVI2 (r=0,88**), GARI (r=0,88**), 

GBNDVI (r=0,88**), GCI(r =0,85**), GDVI (r=0,83**), GLI (r=0,79**), GNDVI 

(r=0,88**), GOSAVI (r=0,88**), GRNDVI (r=0,88**), GRVI (r=0,85**), GSAVI 

(r=0,88**), IPVI (r=-0,35**), LAIUYDU (r=0,80**), MCARI1 (r=0,84**), MCARI2 

(r=0,86**), MNLI (r=0,87**), MSAVI (r=0,88**), MSR (r=0,84**), MTVI 

(r=0,84**), MTVI2 (r=0,86**), NDVIUYDU (r=0,88**), NLI (r=0,87**), OSAVI 

(r=0,88**), PVI (r=0,83**), RDVI (r=0,86**), RI (r=-0,74**), RVI (r=0,81**), SAVI 

(r=0,88**), SIPI (r=-0,83**), TDVI (r=0,86**), TGI (r=-0,70**) TSAVI (r=0,88**), 

VARI (r=0,73**), WDRVI (r=0,88**), WDVI (r=0,84**) değerleri arasında 

istatistiksel olarak önemli ilişki bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre gözlem BOSI ile Sentinel-1 VV(r=0,11öd), VH(r=0,01öd), 

VV-VH(r=0,15öd), VV/VH(r=0,31**), RVI(r=-0,32**), RVI_MAX(r=-0,15öd), 

RVI_MIN (r=-0,32öd), CR (r=-0,20*), NL (r=-0,14öd), DPSVI (r =-0,30**), 

DPSVI_2 (r=-0,20**), DPSVI_MOD (r=-0,30**), LEE_VH (r=-0,30**), LEE_VV 

(r=0,10öd), GAMMA_VH (r=-0,33**), GAMMA_VV (r=0,10öd), MALIK_VH (r=-

0,29**), MALIK_VV (r=0,09öd) değerleri arasındaki ilişki istatiksel olarak önemli 

bulunmamıştır.  

 

Korelasyon analizi sonucunda gözlem BOSI değerleri ile band/indeksler arasında 

önemli ve yüksek ilişki saptananların regresyon analizleri yapılmıştır (Tablo 4.9). 

Yapılan regresyon analiz sonuçlarına göre elde edilen R2 ve RMSE değerleri, Tablo 

4.9’da verilmiştir. 

 

Elde edilen regresyon analiz sonuçlarına göre gözlem BOSI ile Sentinel-2 ARVI (R2 

=0,76**), ARVI2 (R2=0,76**), BI (R2=0,71**), BNDVI (R2=0,69**), CI 

(R2=0,67**), DVI (R2=0,68**), EVI (R2=0,77**), EVI2 (R2=0,76**), GARI 

(R2=0,74**), GBNDVI (R2 =0,72**), GCI (R2 =0,68**), GDVI (R2=0,66**), GNDVI 

(R2=0,74*), GOSAVI (R2=0,74**), GRNDVI (R2=0,75**), GRVI (R2=0,68**), 

GSAVI (R2 =0,74**), GVI (R2 =0,69**), GVMI (R2 =0,77**), IRECI (R2 =0,62**), 

LAIUYDU (R2=0,88**), MCARI1 (R2=0,69**), MCARI2 (R2=0,75**), 

MCARI/OSAVI (R2=0,68**), MNDVI (R2 =0,77**), MNLI (R2 =0,75**), 

MRENDVI (R2 =0,72**), MSAVI (R2 =0,76*), MSI (R2 =0,77**), MSR (R2 
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=0,67**), MTVI (R2 =0,69**), MTVI2 (R2 =0,75**), NBR (R2 =0,77**), NDMI 

(R2=0,77**), NDVIUYDU (R2=0,76**), NLI (R2=0,75**), OSAVI (R2=0,76**), PVI 

(R2=0,66**), RDI (R2=0,77**), RDVI (R2=0,73**), REDEDGE2 (R2=0,64**), 

RENDVI (R2=0,75**), RI (R2=0,67**), SAVI (R2=0,76*), SIPI (R2=0,70**), SLAVI 

(R2=0,70**), TCARI/OSAVI (R2=0,68**), TDVI (R2=0,73**), TSAVI (R2=0,76**), 

TVI (R2=0,72**), VARI (R2=0,70**), WDRVI (R2=0,74**), WDVI (R2=0,70**), 

WET (R2=0,75**), Landsat-8 ARVI (R2=0,82**), BI (R2=0,75**), BNDVI 

(R2=0,83**), CI (R2=0,72**), DVI (R2=0,67**), EVI (R2=0,73**), EVI2 

(R2=0,72**), GARI (R2=0,81**), GBNDVI (R2=0,82**), GCI (R2=0,76**), GDVI 

(R2=0,65**), GLI (R2=0,74**), GNDVI (R2=0,81**), GOSAVI (R2=0,77**), 

GRNDVI (R2=0,82**), GRVI (R2=0,76**), GSAVI (R2=0,73**), GVI (R2=0,69**), 

GVMI (R2=0,84**), LAIUYDU (R2=0,73**), MCARI1 (R2=0,69**), MCARI2 

(R2=0,76**), MNDVI (R2=0,84**), MNLI (R2=0,71**), MSAVI (R2=0,75**), MSI 

(R2=0,85**), MSR (R2=0,76**), MTVI (R2=0,69**), MTVI2 (R2=0,76**), NBR 

(R2=0,84**), NDMI (R2=0,85**), NDVIUYDU (R2=0,83**), NLI (R2=0,80**), OSAVI 

(R2=0,79**), PVI (R2=0,64**), RDI (R2=0,84**), RDVI (R2=0,75**), RI 

(R2=0,72**), RVI (R2=0,70**), SAVI (R2=0,75**), SIPI (R2=0,79**), SLAVI 

(R2=0,76**), TDVI (R2=0,71**), TSAVI (R2=0,66**), VARI (R2=0,72**), WDRVI 

(R2=0,83**), WDVI (R2=0,70**), WET (R2=0,82**), PlanetScope ARVI 

(R2=0,77**), BNDVI (R2=0,74**), DVI (R2=0,70**), EVI (R2=0,64**), EVI2 

(R2=0,77**), GARI (R2=0,77**), GBNDVI (R2 =0,77**), GCI(R2 =0,72**), 

GDVI(R2 =0,69**), GNDVI(R2=0,77**), GOSAVI (R2=0,77**), GRNDVI 

(R2=0,78**), GRVI (R2=0,72**), GSAVI (R2=0,77**), LAIUYDU (R2=0,64**), 

MCARI1 (R2=0,70**), MCARI2 (R2=0,74**), MNLI (R2=0,75**), MSAVI 

(R2=0,77**), MSR (R2=0,71**), MTVI (R2=0,70**), MTVI2 (R2=0,74**), 

NDVIUYDU (R2=0,77**), NLI (R2=0,75**), OSAVI (R2=0,77**), PVI (R2=0,68**), 

RDVI (R2=0,74**), RVI (R2=0,66**), SAVI (R2=0,77**), SIPI (R2=0,68**), TDVI 

(R2=0,74**), TSAVI (R2=0,77**), WDRVI (R2=0,77**), WDVI (R2=0,71**) ile 

önemli ve yüksek ilişkiler saptanmıştır. Bu ilişkilere dair değişim grafikleri, Şekil 

4.7’de verilmiştir.  
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Şekil 4.7 BOSI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri 
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Şekil 4.7 BOSI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.7 BOSI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 

Değişim, Regresyon ve Ters Regresyon Denklemleri (Devam) 
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Şekil 4.7 BOSI gözlem değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks değerleri arasında 
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Şekil 4.7’de gözlem BOSI değerleri elde edebilmek için Sentinel-2 BOSI = 

(ARVI+0,26)/0,01, BOSI = (ARVI2+0,31)/0,01, BOSI = (BI-1,10)/-0,01, BOSI = 

(BNDVI-0,371)/0,006, BOSI = (CI-0,75)/-0,01, BOSI=(DVI+3886,21)/112,43, 

BOSI= (EVI+1,64)/0,05, BOSI = (EVI2+0,29)/0,03, BOSI = (GARI-0,13)/0,01, BOSI 

= (GBNDVI+0,22)/0,01, BOSI=(GCI+6,38)/0,16, BOSI=(GDVI+2940,58)/96,70, 

BOSI = (GNDVI-0,15)/0,01; BOSI = (GOSAVI-0,15)/0,01, BOSI = 

(GRNDVI+0,55)/0,01, BOSI = (GRVI+5,38)/0,16, BOSI = (GSAVI-0,22)/0,01, 

BOSI= (GVI+3314,35)/85,00, BOSI = (GVMI+0,39)/0,01, BOSI = 

(IRECI+30709,90)/610,13, BOSI = (LAIUYDU+6,05)/0,19, BOSI = 

(MCARI1+7071,33)/186,44, BOSI = (MCARI2+0,06)/0,01, BOSI = (MCARI-

OSAVI+300,37)/8,61, BOSI = (MNDVI+0,33)/0,01, BOSI = 

(MNLI+1,49934)/0,00001, BOSI = (MRENDVI+0,08)/0,01, BOSI = 

(MRESR+2,67)/0,09, BOSI = (MSAVI+0,25)/0,01, BOSI = (MSI-1,34)/-0,01, BOSI 

= (MSR+2,83)/0,08, BOSI = (MTVI+7071,33)/186,44, BOSI = (MTVI2+0,06)/0,01, 

BOSI = (NBR+0,33)/0,01, BOSI = (NDMI+0,39)/0,01, BOSI = (NDVIUYDU-

0,12)/0,01, BOSI = (NLI+0,99956)/0,00001, BOSI = (OSAVI+0,14)/0,01, BOSI = 

(PVI+2527,49)/87,74, BOSI = (RDI-1,03)/-0,01, BOSI = (RDVI+30,66)/1,21, BOSI 

= (REDEDGE2+0,41)/0,01, BOSI = (RENDVI+0,23)/0,01, BOSI = (RI-0,75)/-0,01, 

BOSI = (SAVI+0,18)/0,02, BOSI = (SIPI-1,52)/-0,01, BOSI = (SLAVI+5,29)/0,11, 

BOSI = (TCARI-OSAVI+901,11)/25,82, BOSI = (TDVI+46,00)/1,81, BOSI = 

(TSAVI+0,12)/0,01, BOSI = (TVI+246083,58)/3,740,42, BOSI = (VARI+1,12)/0,02, 

BOSI - 1,62= (WDRVI-1,62)/0,03, BOSI = (WDVI+5082,99)/124,60, BOSI = 

(WET+2804,16)/38,97, Landsat-8 BOSI = (ARVI+0,08)/0,01, BOSI = (BI-1,34)/-

0,01, BOSI = (BNDVI-0,546)/0,004, BOSI = (CI-0,51)/-0,01, BOSI = 

(DVI+0,20)/0,01, BOSI = (EVI+0,30)/0,01, BOSI = (EVI2+0,19)/0,01, BOSI = 

(GARI-0,10)/0,01, BOSI = (GBNDVI+0,02)/0,01, BOSI = (GCI+5,76)/0,16, BOSI = 

(GDVI-0,14)/0,01, BOSI = (GLI+0,26)/0,01, BOSI = (GNDVI-0,26)/0,01, BOSI = 

(GOSAVI-0,10)/0,01, BOSI = (GRNDVI+0,34)/0,01, BOSI =(GRVI+4,76)/0,16, 

BOSI = (GSAVI-0,0002)/0,004, BOSI = (GVI+0,19)/0,01, BOSI = 

(GVMI+0,11)/0,01, BOSI = (LAIUYDU+1,21)/0,05, BOSI = (MCARI1+0,39)/0,01, 

BOSI = (MCARI2+0,44)/0,01, BOSI = (MNDVI+0,13)/0,01, BOSI = 

(MNLI+0,68)/0,01, BOSI = (MSAVI+0,28)/0,01, BOSI = (MSI-1,15)/-0,01, BOSI = 

(MSR+1,68)/0,06, BOSI = (MTVI+0,39)/0,01, BOSI = (MTVI2+0,44)/0,01, BOSI = 
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(NBR+0,13)/0,01, BOSI = (NDMI+0,28)/0,01, BOSI = (NDVIUYDU-0,07)/0,01, 

BOSI = (NLI+0,99)/0,02, BOSI = (OSAVI+0,04)/0,01, BOSI = (PVI+0,11)/0,01, 

BOSI = (RDI-0,81)/-0,01, BOSI = (RDVI+0,12)/0,01, BOSI = (RI-0,51)/0,01, BOSI 

= (RVI+14,54)/0,31, BOSI = (SAVI+0,12)/0,01, BOSI = (SIPI-1,49)/-0,01, BOSI = 

(SLAVI+4,85)/0,11, BOSI = (TDVI+0,21)/0,01, BOSI = (TSAVI+0,485)/0,004, 

BOSI = (VARI+0,67)/0,01, BOSI = (WDRVI-0,07)/0,01, BOSI = (WDVI+0,30)/0,01, 

BOSI = (WET+0,230)/0,003, PlanetScope BOSI = (ARVI+0,07)/0,01, BOSI = 

(BNDVI-0,510)/0,005, BOSI = (DVI+3465,19)/104,23, BOSI = (EVI+0,54)/0,03, 

BOSI = (EVI2+0,16)/0,02, BOSI = (GARI-0,01)/0,01, BOSI = (GBNDVI+0,03)/0,01, 

BOSI = (GCI+5,08)/0,14, BOSI = (GDVI+2814,49)/94,25, BOSI = (GLI+0,24)/0,01, 

BOSI = (GNDVI-0,27)/0,01, BOSI = (GOSAVI-0,27)/0,01, BOSI = 

(GRNDVI+0,32)/0,01, BOSI =(GRVI+4,08)/0,14, BOSI = (GSAVI-0,40)/0,01, BOSI 

= (LAIUYDU+2,08)/0,11, BOSI = (MCARI1+6004,97)/165,67, BOSI = 

(MCARI2+0,21)/0,01, BOSI = (MNLI-1,49940)/0,00001, BOSI = (MSAVI-

0,38)/0,01, BOSI = (MSR+1,24)/0,05, BOSI = (MTVI+6004,97)/165,67, BOSI = 

(MTVI2-0,21)/0,01, BOSI = (NDVIUYDU-0,07)/0,01, BOSI = (NLI-

0999598)/0,0000005, BOSI = (OSAVI-0,08)/0,01, BOSI = (PVI+2404,96)/84,29, 

BOSI = (RDVI+21,20)/1,05, BOSI = (RVI+11,05)/0,25, BOSI = (SAVI+0,10)/0,01, 

BOSI = (SIPI-1,48)-/0,01, BOSI = (TDVI+31,81)/1,57, BOSI = (TSAVI+0,07)/0,01, 

BOSI=(WDRVI-0,07)/0,01, BOSI=(WDVI+4299,98)/110,99 denklemleri 

kullanılabilmektedir.  

 

Elde edilen önemli ve yüksek ilişkinin varlığı nedeniyle büyük alanlarda uydu 

gözlemlerine dayanarak bu indekslerin, gözlem BOSI değerlerinin yüksek 

güvenilirlikle tahmin edilmesinde kullanılmasının uygun olacağı düşünülmektedir. Bu 

band/indeks ilişkin regresyon denklemi değişim grafikleri, Şekil 4.7’de verilmiştir. 

 

Regresyon analizine göre gözlem BOSI ile Sentinel-2 ARI (R2 =0,15**), ARI2 (R2 

=0,50**), GLI (R2 =0,56*), IPVI (R2 =0,47**), mARI (R2 =0,50**), MCARI (R2 

=0,47**), MCARI/MTVI2 (R2 =0,40**), NMDI (R2 =0,51**), REDEDGE1 (R2 

=0,53**), REP (R2 =0,46**), RVI (R2 =0,59**),  TCARI (R2 =0,48**), TCI (R2 

=0,55**), TGI (R2 =0,41**), Landsat-8 IPVI (R2 =0,38**), LST (R2 =0,55**), TGI 

(R2 =0,57**), PlanetScope BI (R2 =0,57**), CI (R2=0,54*), IPVI (R2=0,12**), RI (R2 
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=0,54**), VARI (R2 =0,53*) indeksleri arasında istatiksel olarak düşük ilişki 

saptanmıştır. Düşük ilişki saptanan bu indekslerin gözlem BOSI değerleri 

hesaplamasında kullanılması uygun bulunmamıştır.  

 

Elde edilen bulgularımız Ceccato vd. (2002); Costa-Saura vd. (2021); Han vd. (2019); 

Jackson vd. (2004); Pan vd. (2018); Zhang vd. (2017) bulguları ile benzerlik 

göstermektedir.  
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 4.8 Bitki Kanopi Sıcaklığı (0C) 

Elde edilen gözlem BKS değerleri aynı tarihlere karşılık gelen Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope uydu band/indeks değerleri ile korelasyon analizi yapılmış 

olup elde edilen sonuçlar, Tablo 4.10’da verilmiştir.  

 

Korelasyon analizi sonucunda istatistiki olarak bulunan Sentinel-1, Sentinel-2, 

Landsat-8 ve PlanetScope band/indeksler ile BKS gözlem değerleri arasında regresyon 

analizi yapılmış, analiz sonucunda bulunan R2 ve RMSE, Tablo 4.10’da verilmiştir.  
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Tablo 4.10 BKS gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları 

BAND/İNDİS 

Sentinel-1 Sentinel-2 Landsat-8 PlanetScope 

r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE r R2 RMSE 

VV -0,64** 0,41** 0,03 M/D   M/D   M/D   

VH -0,37 öd   M/D   M/D   M/D   

VV-VH -0,62** 0,38** 0,03 M/D   M/D   M/D   

VV/VH 0,02 öd   M/D   M/D   M/D   

RVI -0,02 öd   M/D   M/D   M/D   

RVI_MAX -0,04 öd   M/D   M/D   M/D   

RVI_MIN -0,20 öd   M/D   M/D   M/D   

CR -0,03 öd   M/D   M/D   M/D   

NL -0,45 öd   M/D   M/D   M/D   

DPSVI -0,31 öd   M/D   M/D   M/D   

DPSVI_2 -0,03 öd   M/D   M/D   M/D   

DPSVI_MOD -0,31 öd   M/D   M/D   M/D   

LEE_VH -0,56* 0,31* 1,61 M/D   M/D   M/D   

LEE_VV -0,71** 0,51** 0,89 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VH -0,60** 0,36** 1,47 M/D   M/D   M/D   

GAMMA_VV -0,71** 0,50** 0,87 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VH -0,54* 0,29* 1,76 M/D   M/D   M/D   

MALIK_VV -0,71** 0,50** 0,93 M/D   M/D   M/D   

ARI M/D   0,15öd   M/D   M/D   

ARI2 M/D   0,10öd   M/D   M/D   

ARVI M/D   -0,18öd   -0,38öd   -0,50* 0,34* 0,18 

ARVI2 M/D   -0,16öd   M/D   M/D   

BI M/D   0,15öd   0,39öd   0,43* 0,34* 0,11 

BNDVI M/D   -0,09öd   -0,38öd   -0,46* 0,28* 0,07 

CI M/D   0,12öd   0,38öd   0,40öd   

DVI M/D   -0,09öd   -0,33öd   -0,43* 0,38** 885,90 

EVI M/D   -0,19öd   -0,35öd   -0,45* 0,38** 0,38 

EVI2 M/D   -0,16öd   -0,35öd   -0,48* 0,35* 0,32 

GARI M/D   -0,22öd   -0,40öd   -0,54** 0,29* 0,41 

GBNDVI M/D   -0,10öd   -0,37öd   -0,46* 0,33* 0,11 

GCI M/D   -0,03öd   -0,35öd   -0,38öd   

GDVI M/D   -0,07öd   -0,32öd   -0,42* 0,40** 744,52 

GLI M/D   -0,09öd   -0,39öd   -0,38öd   

GNDVI M/D   -0,12öd   -0,37öd   -0,48* 0,35* 0,09 

GOSAVI M/D   -0,12öd   -0,36öd   -0,48* 0,35* 0,09 

GRNDVI M/D   -0,13öd   -0,37öd   -0,46* 0,36** 0,15 

GRVI M/D   -0,03öd   -0,35öd   -0,38öd   

GSAVI M/D   -0,12öd   -0,35öd   -0,48* 0,35* 0,13 

GVI M/D   -0,10öd   -0,34öd   M/D   

GVMI M/D   -0,13öd   -0,36öd   M/D   

IPVI M/D   0,03öd   0,28öd   -0,47* 0,25* 0,01 

IRECI M/D   -0,07öd   M/D   M/D   

LAIUYDU M/D   -0,19öd   -0,35öd   -0,45* 0,38** 1,38 

LST M/D   M/D   0,36öd   M/D   

mARI M/D   0,10öd   M/D   M/D   

MCARI M/D   0,00öd   M/D   M/D   

MCARI1 M/D   -0,11öd   -0,34öd   -0,44* 0,38** 1499,39 

MCARI2 M/D   -0,20öd   -0,36öd   -0,52** 0,33* 0,15 

MCARI/MTVI2 M/D   0,03öd   M/D   M/D   

MCARI/OSAVI M/D   -0,19öd   M/D   M/D   

MNDVI M/D   -0,17öd   -0,37öd   M/D   

MNLI M/D   -0,20öd   -0,34öd   -0,54** 0,34* 0,00 

MRENDVI M/D   -0,18öd   M/D   M/D   

MRESR M/D   -0,14öd   M/D   M/D   

MSAVI M/D   -0,18öd   -0,36öd   -0,51* 0,33* 0,11 

MSI M/D   0,15öd   0,37öd   M/D   

MSR M/D   -0,06öd   -0,37öd   -0,38öd   

MTVI M/D   -0,11öd   -0,34öd   -0,44* 0,38** 1499,39 

MTVI2 M/D   -0,20öd   -0,36öd   -0,52** 0,33* 0,15 

NBR M/D   -0,17öd   -0,37öd   M/D   

NDMI M/D   -0,13öd   -0,36öd   M/D   

NDVIUYDU M/D   -0,16öd   -0,38öd   -0,48* 0,35* 0,13 

NLI M/D   -0,20öd   -0,37öd   -0,54** 0,34* 0,00 

NMDI M/D   0,43* 0,20öd  M/D   M/D   

OSAVI M/D   -0,16öd   -0,37öd   -0,48* 0,35* 0,16 

PVI M/D   -0,09öd   -0,33öd   -0,42* 0,39** 676,78 

RDI M/D   0,20öd   0,38öd   M/D   

RDVI M/D   -0,12öd   -0,36öd   -0,45* 0,37** 10,88 

REDEDGE1 M/D   0,00öd   M/D   M/D   

REDEDGE2 M/D   -0,08öd   M/D   M/D   

RENDVI M/D   -0,15öd   M/D   M/D   

REP M/D   -0,12öd   M/D   M/D   

RI M/D   0,12öd   0,38öd   0,40öd   
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Tablo 4.10 BKS gözlem değerleri ile Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope bant/indeks 

değerleri arasında Korelasyon ve Regresyon Analiz sonuçları (Devam) 
RVI M/D   -0,01öd   -0,36öd   -0,34öd   

SAVI M/D   -0,16öd   -0,36öd   -0,48* 0,35* 0,20 

SIPI M/D   0,24öd   0,39öd   0,55** 0,32* 0,18 

SLAVI M/D   -0,06öd   -0,35öd   M/D   

SMI M/D   M/D   -0,20öd   M/D   

TCARI M/D   -0,25öd   M/D   M/D   

TCARI/OSAVI M/D   -0,19öd   M/D   M/D   

TCI M/D   -0,09öd   M/D   M/D   

TDVI M/D   -0,12öd   -0,35öd   -0,45* 0,37** 16,32 

TGI M/D   0,16öd   0,39öd   0,43* 0,23öd 4788,33 

TSAVI M/D   -0,16öd   -0,34öd   -0,48* 0,35* 0,13 

TVI M/D   -0,11öd   M/D   M/D   

VARI M/D   -0,12öd   -0,38öd   -0,40öd 0,33* 0,10 

WDRVI M/D   -0,16öd   -0,38öd   -0,48* 0,35* 0,13 

WDVI M/D   -0,10öd   -0,34öd   -0,44* 0,38** 1006,67 

WET M/D   -0,14öd   -0,34öd   M/D   

öd: Önemli değil, * :0,05 düzeyinde önemli, **0,01: düzeyinde önemli M/D: Mevcut Değil 
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Tablo 4.10’da gözlem BKS değerleri ile Sentinel-2, Landsat-8 ve PlanetScope indeks 

değerleri arasındaki korelasyon değerleri görülmektedir.  

 

Korelasyon analizine göre gözlem BKS ile Sentinel-1 VV(r=-0,64**), VV-VH(r=-

0,62**), LEE_VH(r=-0,56*), LEE_VV(r=-0,71**), GAMMA_VH(r=-0,60**), 

GAMMA_VV(r=-0,71**), MALIK_VH(r=-0,54*), MALIK_VV(r=-0,71**), 

Sentinel-2 NMDI (r=0,43*), PlanetScope ARVI (r=-0,50*), BI (r=0,43*), BNDVI 

(r=-0,46*), DVI (r=-0,43*), EVI (r=-0,45*), EVI2 (r=-0,48*), GARI (r=-0,54**), 

GBNDVI (r=-0,46*), GDVI (r=-0,42*), GNDVI (r=-0,48*), GOSAVI (r=-0,48*), 

GRNDVI (r=-0,46*), GSAVI (r=-0,48*), IPVI (r=-0,47*) LAIUYDU (r=-0,45*), 

MCARI1 (r=-0,44*), MCARI2 (r=-0,52**), MNLI (r=-0,54**), MSAVI (r=-0,51**), 

MTVI (r=-0,44*), MTVI2 (r=-0,52**), NDVIUYDU (r=-0,48*), NLI (r=-0,54**), 

OSAVI (r=-0,48*), PVI (r=-0,42*), RDVI (r=-0,45*), SAVI (r=-0,48*), SIPI 

(r=0,55**), TDVI (r=-0,45*), TGI (r=0,43*), TSAVI (r=-0,48*), WDRVI (r=-0,48*), 

WDVI (r=-0,44*) değerleri arasında istatistiksel olarak önemli ilişki bulunmuştur.  

 

Korelasyon analizine göre gözlem BKS ile Sentinel-1 VH (r= -0,37 öd), VV/VH (r 

=0,02 öd), RVI (r =-0,02 öd), RVI_MAX (r =-0,04 öd), RVI_MIN (r =0,20 öd), CR (r 

=-0,03 öd), NL (r =-0,45 öd), DPSVI (r =-0,31 öd), DPSVI_2 (r =0,00 öd), 

DPSVI_MOD (r =-0,31 öd), Sentinel-2 ARI (r =0,12 öd),ARI2 (r =0,10 öd), ARVI (r 

=-0,18 öd), ARVI2 (r =-0,18 öd), BI (r =0,15 öd), BNDVI (r=-0,09öd), CI (r=0,12öd), 

DVI (r=-0,09öd), EVI (r=-0,19öd), EVI2 (r =-0,16 öd), GARI (r =-0,22 öd), GBNDVI 

(r =-0,10 öd), GCI (r =-0,03 öd), GDVI (r =-0,07 öd), GLI (r =-0,09 öd), GNDVI (r =-

0,12 öd), GOSAVI (r =-0,12 öd), GRNDVI (r =-0,13 öd), GRVI (r =-0,03 öd), GSAVI 

(r =-0,12 öd), GVI (r =-0,10 öd), GVMI (r =-0,13 öd), IPVI (r =0,03 öd), IRECI (r =-

0,07 öd), LAIUYDU (r=-0,19öd), mARI (r=-0,10öd), MCARI (r=-0,00öd), MCARI1 

(r=-0,11öd), MCARI2 (r=-0,20öd), MCARI/MTVI2 (r=-0,03öd), MCARI/OSAVI 

(r=-0,19öd), MNDVI (r=-0,17öd), MNLI (r=-0,20öd), MRENDVI (r=-0,18öd), 

MRESR (r=-0,14öd), MSAVI (r=-0,18öd), MSI (r=0,15öd), MSR (r=-0,06öd), MTVI 

(r=-0,11öd), MTVI2 (r=-0,20öd), NBR (r=-0,17öd), NDMI (r=-0,13öd), NDVIUYDU 

(r=-0,16öd), NLI (r=-0,20öd), OSAVI (r=-0,16öd), PVI (r=-0,09öd), RDI (r=0,20öd), 

RDVI (r=-0,12öd), REDEDGE1 (r=-0,00öd), REDEDGE2 (r=-0,08öd), RENDVI (r=-

0,15öd), REP (r =-0,12 öd), RI (r =0,12 öd), RVI (r =-0,01 öd), SAVI (r =-0,16 öd), 
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SIPI (r =0,24 öd), SLAVI (r =-0,06 öd), TCARI (r =-0,25 öd), TCARI/OSAVI (r =-

0,19 öd), TCI (r =-0,09 öd), TDVI (r =-0,12 öd), TGI (r =0,16 öd), TSAVI (r =-0,16 

öd), TVI (r =-0,11 öd **), VARI (r =-0,12 öd), WDRVI (r =-0,16 öd), WDVI (r =-0,10 

öd), WET (r =-0,14 öd),  Landsat-8 ARVI (r =-0,38 öd), BI (r =0,39 öd), BNDVI (r 

=-0,38 öd), CI (r =0,38 öd), DVI (r =-0,33 öd), EVI (r =-0,35 öd), EVI2 (r =-0,35 öd), 

GARI (r =-0,40 öd), GBNDVI (r =-0,37 öd), GCI (r =-0,35 öd), GDVI (r =-0,32 öd), 

GLI (r =-0,39 öd), GNDVI (r =-0,37 öd), GOSAVI (r =-0,36 öd), GRNDVI (r =-0,37 

öd), GRVI (r =-0,35 öd), GSAVI (r =-0,35 öd), GVI (r =-0,34 öd), GVMI (r =-0,36 

öd), IPVI (r =0,28 öd), LAIUYDU (r =-0,35 öd), LST (r =0,36 öd),  MCARI1 (r =-0,34 

öd), MCARI2 (r =-0,36 öd), MNDVI (r =-0,37 öd), MNLI (r =-0,34 öd), MSAVI (r =-

0,36 öd), MSI (r =0,37 öd), MSR (r =-0,37 öd), MTVI (r =-0,34 öd), MTVI2 (r =-0,36 

öd), NBR (r =-0,37 öd), NDMI (r =-0,36 öd), NDVIUYDU (r =-0,38 öd), NLI (r =-0,37 

öd), OSAVI (r =-0,37 öd), PVI (r =-0,33 öd), RDI (r =0,38 öd), RDVI (r=-0,36öd), RI 

(r=0,38öd), RVI (r=-0,36öd), SAVI (r=-0,36öd), SIPI (r=0,39öd), SLAVI (r=-0,35öd), 

SMI (r=-0,20öd), TDVI (r=-0,35öd), TGI (r =0,39 öd), TSAVI (r =-0,34 öd), VARI (r 

=-0,38 öd), WDRVI (r =-0,38 öd), WDVI (r =-0,34 öd), WET (r =0,34 öd), 

PlanetScope CI (r =0,40 öd), GCI (r =-0,38 öd), GLI (r =-0,38 öd), GRVI (r =-0,38 

öd), MSR (r =-0,38 öd), RI (r =0,40 öd), RVI (r =-0,34 öd), VARI (r =-0,40 öd) 

değerleri arasındaki ilişki istatiksel olarak önemli bulunmamıştır.  

 

Korelasyon analizi sonucunda gözlem BKS değerleri ile band/indeksler arasında 

önemli ve yüksek ilişki saptananların regresyon analizleri yapılmıştır (Tablo 4.10). 

Yapılan regresyon analiz sonuçlarına göre elde edilen R2 ve RMSE değerleri, Tablo 

4.10’da verilmiştir.  

 

Elde edilen regresyon analiz sonuçlarına göre gözlem BKS ile Sentinel-1 VV 

(R2=0,41**), LEE_VV (R2=0,51**), GAMMA_VV (R2=0,50**), MALIK_VV 

(R=0,50**) ile önemli ve yüksek ilişkiler saptanmıştır. Bu ilişkilere dair değişim 

grafikleri, Şekil 4.8’de verilmiştir.  
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Şekil 4.8 BKS gözlem değerleri ile Sentinel-1 bant/indeks değerleri arasında Değişim, Regresyon ve 

Ters Regresyon Denklemleri 
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Şekil 4.8’de gözlem BKS değerleri elde edebilmek için Sentinel-1 BKS = (VV-0,404) 

/-0,007, BKS = (LEE_VV+0,43) /-0,24, BKS =(GAMMA-VV+0,70) /-0,23, BKS 

=(MALIK_VV+0,24) /-0,24 denklemleri kullanılabilmektedir.  

 

Elde edilen önemli ve yüksek ilişkinin varlığı nedeniyle büyük alanlarda uydu 

gözlemlerine dayanarak bu indekslerin, gözlem BKS değerlerinin yüksek 

güvenilirlikle tahmin edilmesinde kullanılmasının uygun olacağı düşünülmektedir. Bu 

band/indeks ilişkin regresyon denklemi değişim grafikleri, Şekil 4.8’de verilmiştir. 

 

Regresyon analizine göre gözlem BKS ile Sentinel-1 VV-VH (R2 = 0,38**),  

LEE_VH (R2=0,31*), GAMMA_VH (R2 =0,36**), MALIK_VH (R2  =0,29**), 

Sentinel-2 NMDI (R2 =0,20 öd), PlanetScope ARVI (R2 =0,34*), BI (R2 =0,34*), 

BNDVI (R2 =0,28*), DVI (R2 =0,38**), EVI (R2 =0,38**), EVI2 (R2 =0,35*), GARI 

(R2 =0,29*), GBNDVI ( R2 =0,33*), GDVI (R2 =0,40**), GNDVI (R2 =0,35*), 

GOSAVI (R2 =0,35*), GRNDVI (R2 =0,36**), GSAVI (R2 =0,35*), IPVI (R2 =0,25*), 

LAIUYDU (R2 =0,38**), MCARI1 (R2 =0,38**), MCARI2 (R2 =0,33*), MNLI (R2 

=0,34*), MSAVI (R2 =0,33*), MTVI (R2 =0,38**), MTVI2 (R2 =0,33*), NDVIUYDU 

(R2 =0,35*), NLI (R2 =0,34*), OSAVI (R2 =0,35*), PVI (R2 =0,39**), RDVI (R2 

=0,37**), SAVI (R2 =0,35*), SIPI (R2 =0,32*), TDVI (R2 =0,37**), TGI (R2 =0,23 

öd), TSAVI (R2 =0,35*), VARI (R2 =0,33*), WDRVI (R2 =0,35*), WDVI (R2 

=0,38**) indeksleri arasında istatiksel olarak düşük ilişki saptanmıştır. Düşük ilişki 

saptanan bu indekslerin gözlem BKS değerleri hesaplamasında kullanılması uygun 

bulunmamıştır.  

 

Elde edilen bulgularımız Belenguer-Plomer vd. (2019); Neinavaz vd. (2021) bulguları 

ile benzerlik göstermektedir.  
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER  

Bu çalışma, takviye sulama ile yetiştirilen pamuk bitkisi üretim alanlarında, yersel 

ölçümlerle sensör ve ölçüm cihazlarıyla elde edilen toprak nemi, toprak sıcaklığı, 

ortam nemi, ortam sıcaklığı, normalize edilmiş fark bitki indeksi, yaprak alan indeksi, 

bitki oransal su içeriği ve bitki kanopi sıcaklığı parametrelerinin, optik ve SAR uydu 

görüntülerinden elde edilen band/indekslerle ilişkilerinin araştırılması, uydu 

görüntülerinin bu gözlem değerlerini tahmin etmede kullanılabilirliğinin belirlenmesi 

amacıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

TN tahmini için yapılan regresyon analizi sonucunda Sentinel-1 VH, VV-VH, 

LEE_VV, GAMMA_VV, MALIK_VV, Landsat-8 SMI band ve indeksleri önemli 

bulunmuştur. TN tahmini yapabilmek için Sentinel-1 TN=(VV-VH-0,043) /0,003, 

TN= (VV-VH-0,043) /0,003, TN = (LEE_VV-10,29) /0,06, TN = (GAMMA_VV-

9,81) /0,05, TN=(MALIK_VV-10,42) /0,06, Landsat-8 TN=(SMI+0,02) /0,01 

denklemlerinin kullanılması tavsiye edilmektedir. 

 

TS tahmini için yapılan regresyon analizi sonucunda Sentinel-1 VV, VV/VH, 

LEE_VV, GAMMA_VH, MALIK_VH, Landsat-8 SMI band ve indeksleri önemli 

bulunmuştur. TS tahmini yapabilmek için Sentinel-1 TS=(VV-0,462) /-0,008, 

TS=(VV-VH-0,415) /-0,008, TS= (LEE_VV-1,33) /-0,19, TS=(GAMMA_VV-2,23) 

/-0,16, TS=(MALIK_VV-1,00) /-0,20, Landsat-8 TS= (SMI-1,74) /-0,04 

denklemlerinin kullanılması tavsiye edilmektedir. 

 

ON tahmini için yapılan regresyon analizi sonucunda Sentinel-1 VV (R2=0,63**), 

VV-VH (R2 = 0,60**), LEE_VV (R2=0,56**), GAMMA_ VV (R2=0,50**), MALIK_ 

VV (R2 =0,56**), Landsat-8 SMI (R2=0,84**) **), band ve indeksleri önemli 

bulunmuş ve ON tahmini yapabilmek için Sentinel-1 ON = (VV-0,052) /0,003, ON = 

(VV-VH-0,028) /0,003, ON = (LEE_VV-10,60) /0,07, ON = (GAMMA_VV-10,08) 

/0,06, ON = (MALIK_VV-10,73) /0,07, Landsat-8 ON=(SMI+0,11) /0,01 

denklemlerinin kullanılması tavsiye edilmiştir. 

 

OS tahmini için yapılan regresyon analizi sonucunda Sentinel-1 VV, VV-VH, 

LEE_VH, GAMMA_VH, MALIK_VH, Landsat-8 LST band ve indeksleri önemli 
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bulunmuştur. OS tahmini yapabilmek için Sentinel-1 OS = (VV-0,436) /-0,007, 

OS=(VV-VH-0,389) /-0,007, OS = (LEE_VV-1,63) /-0,17, OS=(GAMMA_VV-2,36) 

/-0,15, OS=(MALIK_VV-1,39) /-0,18, Landsat-8 OS=(LST-8,10) /0,79 

denklemlerinin kullanılması tavsiye edilmektedir. 

 

NDVI tahmini için yapılan regresyon analizi sonucunda Sentinel-2 ARI2, ARVI, 

ARVI2, BI, BNDVI, CI, DVI, EVI, EVI2, GARI, GBNDVI, GCI, GDVI, GLI, 

GNDVI, GOSAVI, GRNDVI, GRVI, GSAVI, GVI, GVMI, IRECI, LAIUYDU, LST, 

mARI, MCARI, MCARI1, MCARI2, MCARI-MTVI2, MCARI-OSAVI , MNDVI, 

MNLI, MRENDVI, MRESR, MSAVI, MSI, MSR, MTVI, MTVI2, NBR, NDMI, 

NDVIUYDU, NLI, OSAVI, PVI, RDI, RDVI, REDEDGE1, REDEDGE2, RENDVI, RI, 

RVI, SAVI, SIPI, SLAVI, TCARI, TCARI-OSAVI, TCI, TDVI, TGI, TSAVI, TVI, 

VARI, WDRVI, WDVI, WET, Landsat-8 ARVI, BI, BNDVI, CI, DVI, EVI, EVI2, 

GARI, GBNDVI, GCI, GDVI, GLI, GNDVI, GOSAVI, GRNDVI, GRVI, GSAVI, 

GVI, GVMI, LAIUYDU, LST, MCARI1, MCARI2, MNDVI, MNLI, MSAVI, MSI, 

MSR, MTVI, MTVI2, NBR, NDMI, NDVIUYDU, NLI, OSAVI, PVI, RDI, RDVI, RI, 

RVI, SAVI, SIPI, SLAVI, TDVI, TGI, TSAVI, VARI, WDRVI, WDVI, WET, 

PlanetScope ARVI, BI, BNDVI, CI, DVI, EVI, EVI2, GARI, GBNDVI, GCI, GDVI, 

GLI, GNDVI, GOSAVI, GRNDVI, GRVI, GSAVI, LAIUYDU, MCARI1, MCARI2, 

MNLI, MSAVI, MSR, MTVI, MTVI2, NDVIUYDU, NLI, OSAVI, PVI, RDVI, RI, 

RVI, SAVI, SIPI, TDVI, TGI, TSAVI, VARI, WDRVI, WDVI band ve indeksleri 

önemli bulunmuş olup, NDVI tahmini yapabilmek için Sentinel-2 NDVI=(ARI-

0,0002)/0,0004, NDVI = (√(ARI2-1,12) +2,20) /4,31, NDVI =(ARVI+0,71)/1,87, 

NDVI =(ARVI2+0,66)/1,76, NDVI = (√(BI+0,71) +0,48) /1,35, NDVI = (√(BNDVI-

0,65) +0,44 /1,10, NDVI = (√(CI-0,16) +0,799 /1,74, NDVI = (√(DVI-1,44) +2,28) 

/5,06, NDVI =(EVI+2,30)/5,60, NDVI =(EVI2+0,92)/3,52, NDVI 

=(GARI+0,38)/1,65, NDVI = (√(GBNDVI-0,26) +0,59) /1,46, NDVI = (√(GCI-2,64) 

+3,12) /6,37, NDVI = (√(GDVI-1,87) +2,30) /4,85, NDVI = (√(GLI-0,10) +0,74) 

/1,53, NDVI =(GNDVI-0,05)/0,84, NDVI =(GOSAVI-0,05)/0,84, NDVI 

=(GRNDVI+0,75)/1,64, NDVI= (√(GCI-2,64) +3,12) /6,37, NDVI 

=(GSAVI+0,07)/1,26, NDVI= (√(GVI-0,70) +1,99) /4,43, NDVI 

=(GVMI+0,54)/1,17, NDVI= (√(IRECI1,16) +6,78) /13,17, NDVI 

=(LAIUYDU+8,42)/20,28, NDVI= (√(mARI-1,10) +2,20) /4,31, NDVI = (√(MCARI-
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0,21) 2,33) /4,50, NDVI = (√(MCARI1-1,41) +2,72) /6,34, NDVI 

=(MCARI2+0,40)/1,55, NDVI = (√(MCARI/MTVI-0,77) +2,53) /4,61, NDVI = 

(√(MCARI/OSAVI-273,45) +0,48 /1,30, NDVI =(MNDVI+0,64)/1,60, NDVI 

=(MNLI-1,499)/0,001, NDVI = (MRENDVI+0,35)/1,18, NDVI = (√(MRESR-1,45) 

+1,83) /4,30, NDVI = MSAVI+0,05)/1,16, NDVI =(MSI-1,65)/-1,52, NDVI = 

(√(MSR-1,10) +2,28) /4,58, NDVI = (√(MTVI-1,41) +2,72) /6,34, NDVI 

=(MTVI2+0,40)/1,55, NDVI =(MTVI2+0,64)/1,60, NDVI =(NDMI+0,54)/1,17, 

NDVI =(NDVIUYDU+0,38)/1,47, NDVI =(NLI-0,9993)/0,0008, NDVI = (√(NMDI-

0,65) +0,64) /0,92, NDVI =(OSAVI+0,44)/1,70, NDVI = (√(PVI-1,71) +2,08) /4,53, 

NDVI =(RDI-1,49)/-1,59, NDVI = (√(20,70) +5,96) /15,32, NDVI = 

(√(REDEDGE11,18) +2,26) /4,30, NDVI = (√(REDEDGE2-0,11) +,018) /1,70, NDVI 

=(RENDVI+0,38)/1,11, NDVI = (√(RI-0,16) +0,79) /1,74, NDVI = (√(RVI-1,20) 

+6,01) /11,32, NDVI =(SAVI+0,57)/2,20, NDVI =(SIPI-2,22)/-1,50, NDVI = 

(√(SLAVI-0,24) +2,93) /5,51, NDVI =(TCARI+757,36)/2,833,76, NDVI = 

(√(TCARI/OSAVI-820,37) 0,84) /2,25, NDVI = (√(TCI-0,27) +1,37) /2,96, NDVI = 

(√(TDVI-31,06) +7,30) /18,77, NDVI =(TGI-20,364,30)/-59,083,27, NDVI 

=(TSAVI+0,38)/1,47, NDVI = (√(TVI+82,83) +12,02) /28,64, NDVI = 

(√(VARI+0,22) +0,95) /2,08, NDVI = (√(WDRVI-0,44) +1,06) /2,40, NDVI = 

(√(WDVI-0,69) +2,31) /5,26, NDVI = (√(WET+205,53) +1,01) /2,71, Landsat-8; 

NDVI=(ARVI+0,65)/1,77, NDVI=(BI-1,53)/-1,20, NDVI=(BNDVI-0,34)/0,68, 

NDVI = (CI-0,57) /-0,85, NDVI=(DVI+0,31)/0,90, NDVI=(EVI+0,51)/1,44, 

NDVI=(EVI2+0,42)/1,33, NDVI=(GARI+1,42)/2,85, NDVI=(GBNDVI+0,31)/1,20, 

NDVI=(√(GCI-1,49)+2,35)/5,58, NDVI=(GDVI+0,21)/0,76, NDVI= 

(GLI+0,33)/0,71, NDVI = (GNDVI+0,03)/0,88, NDVI=(GOSAVI+0,07)/0,79, 

NDVI=(GRNDVI+0,70)/1,59, NDVI=(√(GCI-1,49)+2,35)/5,58, NDVI= 

(GSAVI+0,16)/0,91, NDVI= (GVI+0,28)/0,70, NDVI=(GVMI+0,27)/0,92, 

NDVI=(IPVI-0,3962)/-0,0002, NDVI=(LAIUYDU+1,95)/5,21, NDVI = (LST-74,54) 

/-50,95, NDVI=(MCARI1+0,61)/1,52, NDVI=(MCARI2+0,65)/1,56, NDVI= 

(MNDVI+0,50)/1,49, NDVI=(MNLI+0,85)/1,46, NDVI=(MSI+1,55)/-1,43, NDVI = 

(√(MSR-1,06) +1,35) /3,34, NDVI=(MTVI+0,61)/1,52, NDVI=(MTVI2+0,65)/1,56, 

NDVI=(NBR+0,50)/1,49, NDVI= (NDMI+0,50)/1,16, NDVI= 

(NDVIUYDU+0,32)/1,37, NDVI= (NLI+1,63)/2,75, NDVI=(OSAVI+0,35)/1,30, 

NDVI=(PVI+0,18)/0,69, NDVI=(RDI+1,29)/-1,37, NDVI=(RDVI+0,33)/1,12, 
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NDVI=(RI-0,57)/-0,85, NDVI = (√(-1,66) +3,71) /8,02, NDVI=(SAVI+0,35)/1,19, 

NDVI=(SIPI+2,17)/-1,38, NDVI = (√(SLAVI-0,75) +2,25) /4,89, 

NDVI=(TDVI+0,41)/1,27, NDVI=(TGI-3,71)/-7,15, NDVI=(TSAVI+0,56)/0,44, 

NDVI=(VARI+0,75)/1,11, NDVI=(WDRVI+0,32)/1,37, NDVI=(WDVI+0,44)/1,03, 

NDVI = (√(WET-0,09) +0,34) /0,85, PlanetScope NDVI =(ARVI+0,67)/1,77, NDVI 

=(BI-1,62)/-1,25, NDVI =(BDNVI-0,47)/0,50, NDVI =(CI-0,59)/-0,83, NDVI = 

(√(DVI-1,24) +1,77) /4,41, NDVI =(EVI+1,48)/3,94, NDVI =(EVI2+0,68)/3,12, 

NDVI =(GARI+1,07)/2,37, NDVI =(GBNDVI+0,17)/1, NDVI = (√(GCI-1,68) +2,15) 

/5,17, NDVI = (√(GDVI-1,71) +1,89) /4,34, NDVI = (√(GLI-0,02) +0,40) /1,05, NDVI 

=(GNDVI-0,11)/0,78, NDVI =(GOSAVI-0,11)/0,78, NDVI =(GRNDVI+0,63)/1,47, 

NDVI = (√(GCI-1,68) +2,15) /5,17, NDVI =(GSAVI-0,16)/1,17, NDVI =(IPVI-

0,405)/0,003, NDVI =(LAIUYDU+5,47)/14,27, NDVI =(MCARI1+7265,26) 

/16980,82, NDVI =(MCARI2+0,33)/1,41, NDVI =(MNLI-1,499)/0,001, NDVI =(y-

0,02)/1,06, NDVI = (√(MSAR-1,09) +1,32) /3,19, NDVI 

=(MTVI+7265,26)/16980,82, NDVI= (MTVI2+0,33)/1,41, NDVI= (NDVIUYDU-

0,28)/1,30, NDVI =(NLI-0,9993)/0,0009, NDVI =(OSAVI+0,33)/1,51, NDVI = 

(√(PVI-1,52) +1,70) /4,04, NDVI =(RDVI+36,71)/116,91, NDVI =(RI-0,59)/-0,83, 

NDVI = (√(RVI-1,78) +3,64) /7,64, NDVI =(SAVI+0,43)/1,95, NDVI = (√(SIPI-1,01) 

+1,56) /1,62, NDVI =(TDVI+55,07)/175,35, NDVI =(TGI-15383,60)/-49464,58, 

NDVI =(TSAVI+0,28)/1,30, NDVI =(VARI+0,76)/1,06, NDVI 

=(WDRVI+0,28)/1,30, NDVI =(WDVI+4999,34)/11190,72 denklemlerinin 

kullanılması tavsiye edilmektedir. 

 

LAI tahmini için yapılan regresyon analizi sonucunda Sentinel-2 ARI2, ARVI, 

ARVI2, BI, BNDVI, CI, DVI, EVI, EVI2, GARI, GBNDVI, GCI, GNDVI, GOSAVI, 

GRNDVI, GRVI, GSAVI, GVI, GVMI, LAIUYDU, mARI, MCARI, MCARI1, 

MCARI2, MCARI/OSAVI, MNDVI, MNLI, MRENDVI, MRESR, MSAVI, MSI, 

MSR, MTVI, MTVI2, NBR, NDMI, NDVIUYDU, NLI, OSAVI, RDI, RDVI, 

REDEDGE1, REDEDGE2, RENDVI, RI, SAVI, SIPI, SLAVI, TCARI/OSAVI , TCI, 

TDVI, TSAVI, TVI, VARI, WDRVI, WDVI, WET, Landsat-8 ARVI, BI, BNDVI, 

CI, DVI, EVI, EVI2, GARI, GBNDVI, GCI, GDVI, GLI, GNDVI, GOSAVI, 

GRNDVI, GRVI, GSAVI, GVI, GVMI, LAIUYDU, LST, MCARI1, MCARI2, 

MNDVI, MNLI, MSAVI, MSI, MSR, MTVI, MTVI2, NBR, NDMI, NDVIUYDU, NLI, 
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OSAVI, PVI, RDI, RDVI, RI, SAVI, SIPI, SLAVI, TDVI, TGI, TSAVI, VARI, 

WDRVI, WDVI, WET, PlanetScope ARVI (R2=0,87**), BI (R2=0,74**), BNDVI 

(R2=0,81**), CI (R2=0,68**), DVI (R2=0,76**), EVI (R2=0,77**), EVI2 

(R2=0,86**), GARI (R2=0,84**), GBNDVI (R2 =0,84**), GCI(R2 =0,78**), 

GDVI(R2 =0,75**), GLI(R2 =0,71**), GNDVI(R2=0,86**), GOSAVI (R2=0,86**), 

GRNDVI (R2=0,85**), GRVI (R2=0,78**), GSAVI (R2=0,86**), LAIUYDU 

(R2=0,77**), MCARI1 (R2=0,77**), MCARI2 (R2=0,87**), MNLI (R2=0,87**), 

MSAVI (R2=0,87**), MSR (R2=0,75**), MTVI (R2=0,77**), MTVI2 (R2=0,87**), 

NDVIUYDU (R2=0,86**), NLI (R2=0,87**), OSAVI (R2=0,86**), PVI (R2=0,75**), 

RDVI (R2=0,81**), RI (R2=0,68**), RVI (R2=0,67**), SAVI (R2=0,86**), SIPI 

(R2=0,86**), TDVI (R2=0,81**), TGI (R2=0,62**), TSAVI (R2=0,86**), VARI 

(R2=0,66**), WDRVI (R2=0,86**), WDVI (R2=0,78**) band ve indeksleri önemli 

bulunmuş ve LAI tahmini yapabilmek için Sentinel-2 LAI = (ARI2-0,73)/0,49, LAI = 

(0,8949-√(0,8708-ARVI)) /0,1732, LAI = (0,8083-√(0,7333-ARVI2)) /0,1732, LAI = 

(BI - 0,67)/-0,08, LAI = (BNDVI-0,65)/0,05, LAI = (CI-0,17)/-0,09, LAI = (DVI-

1415,85)/782,52, LAI = (EVI-0,49)/0,43, LAI = (1,2075-√(2,0280-EVI2)) /0,2236, 

LAI = (0,8660-√(1,0299-GARI)) /0,1732, LAI = (GBNDVI-0,26)/0,09, LAI = (GCI-

1,14)/1,10, LAI = (GNDVI-0,47)/0,06, LAI = (GOSAVI-0,47)/0,06, LAI = 

(GRNDVI-0,08)/0,12, LAI = (GRVI-2,14)/1,10, LAI = (GSAVI-1,07)/1,26, LAI = 

(GVI-658,33)/601,83, LAI = (GVMI-0,04)/0,09, LAI = (LAIUYDU-1,67)/1,56, LAI 

= (mARI-0,73)/0,49, LAI = (MCARI+1,37)/450,07, LAI = (MCARI1-548,17)/388,82, 

LAI = (MCARI2-61,83)/71,15, LAI = (0,7794-√(0,8374-MCARI-OSAVI)) /0,1732, 

LAI = (MNDVI-0,16)/0,12, LAI = (0,02129-√(1,49988-MNLI)) /0,00547, LAI = 

(0,6928-√(0,5799-MRENDVI)) /0,1732, LAI = (1,8976-√(4,1208-MRESR)) /0,4242, 

LAI = (MSAVI-0,55)/0,08, LAI = (MSI-0,89)/-0,12, LAI = (MSR-0,90)/0,52, LAI = 

(MTVI-1524,26)/1,347,09, LAI = (0,7794-√(0,8374-MTVI2)) /0,1732, LAI = (NBR-

0,16)/0,12, LAI = (NDMI-0,04)/0,09, LAI=(NDVIUYDU-0,36)/0,11, LAI = 

(0,01677-√(0,999901-NLI)) /0,00447, LAI = (0,2-√(NMDI-0,66)) /0,1, LAI = 

(OSAVI-0,42)/0,13, LAI = (0,7794-√(RDI-0,1926)) /0,1732, LAI = (RDVI-

9,81)/9,30, LAI = (REDEDGE1-0,96)/0,40, LAI = (REDEDGE2-0,08)/0,09, LAI = 

(RENDVI-0,19)/0,08, LAI = (RI-0,17)/-0,09, LAI = (SAVI-0,54)/0,16, LAI = (0,775-

√(SIPI-1,0494)) /0,2, LAI = (SLAVI-0,28)/0,77, LAI = (TCARI-OSAVI-

185,49)/213,44, LAI = (TCI-220,01)/257,63, LAI = (TDVI-13,22)/13,95, LAI = 
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(TSAVI-0,36)/0,11, LAI - 83,916,26= (TVI-916,26)/29,872,65, LAI = (VARI-

0,24)/0,13, LAI = (WDRVI-0,47)/0,19, LAI = (WDVI-895,94)/895,47, LAI = (WET-

220,10)/339,26, Landsat-8 LAI = (0,875-√(ARVI)) /0,2, LAI = (0,6928-√(BI-

0,5901)) /0,1732, LAI = (0,65-√(1,0225-BNDVI)) /0,1, LAI = (0,6011-√(0,1213+CI)) 

/0,1414, LAI = (0,6011-√(0,4113-DVI)) /0,1414, LAI = (0,7794-√(0,6774-EVI)) 

/0,1732, LAI = (0,7217-√(0,6308-EVI2)) /0,1732, LAI = (1,1342-√(0,9564-GARI)) 

/0,2645, LAI = (0,7779-√(0,7651-GBNDVI)) /0,1414, LAI = (2,484-√(6,2902-GCI)) 

/0,469, LAI = (0,7-√(0,59-GDVI)) /0,1, LAI = (0,4950-√(0,1950-GLI)) /0,1414, LAI 

= (0,5657-√(0,7-GNDVI)) /0,1414, LAI = (0,495-√(0,495-GOSAVI)) /0,1414, LAI = 

(0,8371-√(0,6307-GRNDVI)) /0,1732, LAI = (2,484-√(7,2902-GRVI)) /0,469, LAI = 

(0,5657-√(0,53-GSAVI)) /0,1414, LAI = (0,5367-√(0,291-GVI)) /0,1183, LAI = 

(0,5657-√(0,42-GVMI)) /0,1414, LAI = (1,4475-√(2,2152-LAIUYDU))/0,3316, LAI 

= (4,7835-√(LST-32,8882)) /1,109, LAI = (0,7969-√(0,634-MCARI1)) /0,1788, LAI 

= (0,8371-√(0,6707-MCARI2)) /0,1732, LAI = (0,7505-√(0,6532-MNDVI)) /0,1732, 

LAI = (0,7794-√(0,3374-MNLI)) /0,1732, LAI = (0,7217-√(0,5908-MSAVI)) /0,1732, 

LAI = (0,7505-√(MSI-0,4168)) /0,1732, LAI = (1,5654-√(2,9704-MSR)) /0,3162, LAI 

= (0,7969-√(0,634-MTVI)) /0,1788, LAI = (0,8371-√(0,6707-MTVI2)) /0,1732, LAI 

= (0,7505-√(0,6532-NBR)) /0,1732, LAI = (0,7072-√(0,4701-NDMI)) /0,1414, 

LAI=(0,7505-√(0,7832-  NDVIUYDU))/0,1732, LAI = (1,0616-√(0,5869-NLI)) 

/0,2449, LAI = (0,7217-√(0,6808-OSAVI)) /0,1732, LAI = (0,65-√(0,5125-PVI)) /0,1, 

LAI = (0,7505-√(RDI-0,1868)) /0,1732, LAI = (0,7425-√(0,6613-RDVI)) /0,1414, 

LAI = (0,6011-√(0,1213RI)) /0,1414, LAI = (0,6351-√(0,5233-SAVI)) /0,1732, LAI 

= (0,725-√(SPI-1,1144)) /0,2, LAI = (SLAVI-0,59)/0,72, LAI = (0,6928-√(0,5799-

TDVI)) /0,1732, LAI = (1,7889-√(2,1501+TGI)) /0,4472, LAI = (0,4-√(TSAVI-0,22)) 

/0,1, LAI = (0,6351-√(0,0833-VARI)) /0,1732, LAI = (0,7505-√(0,7832-WDRVI)) 

/0,1732, LAI = (0,6718-√(0,4213-WDVI)) /0,1414, LAI = (0,3-√(-WET-0,03)) /0,1, 

PlanetScope LAI = (0,85-√(0,7425-ARVI)) /0,2, LAI = (0,6639-√(BI-0,67)) /0,1732, 

LAI = (0,4-√(0,83-BNDVI)) /0,1, LAI = (0,4950-√(CI-0,005)) /0,1414, LAI = 

(645585-√(4575,0926-DVI)) /12,6846, LAI = (1,2665-√(1,73-EVI)) /0,2645, LAI = 

(1,1637-√(1,9141-EVI2)) /0,2449, LAI = (1,0412-√(0,914-GARI)) /0,2449, LAI = 

(0,601-√(0,6012-GBNDVI)) /0,1414, LAI = (GCI-1,55)/1,02, LAI = (GDVI-

1684,95)/629,01, LAI = (0,55-√(0,2625-GLI)) /0,1, LAI = (0,65-√(0,8425-GNDVI)) 

/0,1, LAI = (0,65-√(0,8425-GOSAVI)) /0,1, LAI = (0,7505-√(0,5232-GRNDVI)) 
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/0,1732, LAI = (GRVI-2,55)/1,02, LAI = (0,7072-√(1,1301-GSAVI)) /0,1414, LAI = 

(2,42-√(6,2164-LAIUYDU))/0,5, LAI = (83,6211-√(6749,8083-MCARI1)) /16,9209, 

LAI = (0,8083-√(0,8633-MCARI2)) /0,1732, LAI = (0,02285-√(MNDVI-

1,49886))/0,00547, LAI = (0,0231-√(1,4999-MNLI)) /0,0054, LAI = (0,7072-

√(0,9301-MSAVI)) /0,1414, LAI = (MSR-1,11)/0,37, LAI = (83,6211-√(6749,8083-

MTVI)) /16,9209, LAI = (0,8083-√(0,8633-MTVI2)) /0,1732, LAI=(0,6928-

√(0,7099-NDVIUYDU))/0,1732, LAI = (0,0193-√(0,99996-NLI)) /0,0044, LAI = 

(0,7803-√(0,8789-OSAVI)) /0,1732, LAI = (1575,35)/572,77, LAI = (6,9624-

√(59,7201-RDVI)) /1,4212, LAI = (0,4950-√(RI-0,005)) /0,1414, LAI = (RVI-

1,34)/1,63, LAI = (0,9-√(1,16-SAVI)) /0,2, LAI = (0,85-√(SIPI-1,0175)) /0,2, LAI = 

(8,5257-√(89,55-TDVI)) /1,7406, LAI = (140,1773-√(24462,8854-TGI)) /34,0953, 

LAI = (0,6928-√(0,7099-TSAVI)) /0,1732, LAI = (0,6364-√(0,095-VARI)) /0,1414, 

LAI = (0,6928-√(0,7099-WDRVI)) /0,1732, LAI = (68,0480-√(4264,37-WDVI)) 

/13,548 denklemlerinin kullanılması tavsiye edilmiştir. 

 

BOSI tahmini için yapılan regresyon analizi sonucunda Sentinel-2 ARVI 

(R2=0,76**), ARVI2 (R2=0,76**), BI (R2=0,71**), BNDVI (R2=0,69**), CI 

(R2=0,67**), DVI (R2=0,68**), EVI (R2 =0,77**), EVI2 (R2 =0,76**), GARI (R2 

=0,74**), GBNDVI (R2 =0,72**), GCI (R2 =0,68**), GDVI (R2 =0,66**), GNDVI 

(R2 =0,74*), GOSAVI (R2 =0,74**), GRNDVI (R2 =0,75**), GRVI (R2 =0,68**), 

GSAVI (R2 =0,74**), GVI (R2 =0,69**), GVMI (R2 =0,77**), IRECI (R2=0,62**), 

LAIUYDU (R2=0,88**), MCARI1 (R2=0,69**), MCARI2 (R2=0,75**), 

MCARI/OSAVI (R2=0,68**), MNDVI (R2 =0,77**), MNLI (R2 =0,75**), 

MRENDVI (R2 =0,72**), MSAVI (R2 =0,76*), MSI (R2 =0,77**), MSR (R2 

=0,67**), MTVI (R2 =0,69**), MTVI2 (R2 =0,75**), NBR (R2 =0,77**), NDMI (R2 

=0,77**), NDVIUYDU (R2 =0,76**), NLI (R2 =0,75**), OSAVI (R2 =0,76**), PVI (R2 

=0,66**), RDI (R2 =0,77**), RDVI (R2 =0,73**), REDEDGE2  (R2=0,64**), 

RENDVI (R2=0,75**), RI (R2=0,67**), SAVI (R2=0,76*), SIPI (R2=0,70**), SLAVI 

(R2=0,70**), TCARI/OSAVI (R2=0,68**), TDVI (R2=0,73**), TSAVI (R2=0,76**), 

TVI (R2=0,72**), VARI (R2=0,70**), WDRVI (R2=0,74**), WDVI (R2=0,70**), 

WET (R2=0,75**), Landsat-8 ARVI (R2=0,82**), BI (R2=0,75**), BNDVI 

(R2=0,83**), CI (R2=0,72**), DVI (R2=0,67**), EVI (R2=0,73**), EVI2 

(R2=0,72**), GARI (R2=0,81**), GBNDVI (R2=0,82**), GCI (R2=0,76**), GDVI 
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(R2=0,65**), GLI (R2=0,74**), GNDVI (R2=0,81**), GOSAVI (R2=0,77**), 

GRNDVI (R2=0,82**), GRVI (R2=0,76**), GSAVI (R2=0,73**), GVI (R2=0,69**), 

GVMI (R2=0,84**), LAIUYDU (R2=0,73**), MCARI1 (R2=0,69**), MCARI2 

(R2=0,76**), MNDVI (R2=0,84**), MNLI (R2=0,71**), MSAVI (R2=0,75**), MSI 

(R2=0,85**), MSR (R2=0,76**), MTVI (R2=0,69**), MTVI2 (R2=0,76**), NBR 

(R2=0,84**), NDMI (R2=0,85**), NDVIUYDU (R2=0,83**), NLI (R2=0,80**), OSAVI 

(R2=0,79**), PVI (R2=0,64**), RDI (R2=0,84**), RDVI (R2=0,75**), RI 

(R2=0,72**), RVI (R2=0,70**), SAVI (R2=0,75**), SIPI (R2=0,79**), SLAVI 

(R2=0,76**), TDVI (R2=0,71**), TSAVI (R2=0,66**), VARI (R2=0,72**), WDRVI 

(R2=0,83**), WDVI (R2=0,70**), WET (R2=0,82**), PlanetScope ARVI 

(R2=0,77**), BNDVI (R2=0,74**), DVI (R2=0,70**), EVI (R2=0,64**), EVI2 

(R2=0,77**), GARI (R2=0,77**), GBNDVI (R2=0,77**), GCI (R2=0,72**), GDVI 

(R2=0,69**), GNDVI (R2 =0,77**), GOSAVI (R2 =0,77**), GRNDVI (R2=0,78**), 

GRVI (R2=0,72**), GSAVI (R2=0,77**), LAIUYDU (R2=0,64**), MCARI1 

(R2=0,70**), MCARI2 (R2=0,74**), MNLI (R2=0,75**), MSAVI (R2=0,77**), MSR 

(R2=0,71**), MTVI (R2=0,70**), MTVI2 (R2=0,74**), NDVIUYDU (R2=0,77**), NLI 

(R2=0,75**), OSAVI (R2=0,77**), PVI (R2=0,68**), RDVI (R2=0,74**), RVI 

(R2=0,66**), SAVI (R2=0,77**), SIPI (R2=0,68**), TDVI (R2=0,74**), TSAVI 

(R2=0,77**), WDRVI (R2=0,77**), WDVI (R2=0,71**) band ve indeksleri önemli 

bulunmuş ve BOSI tahmini yapabilmek için Sentinel-2 BOSI = (ARVI+0,26)/0,01, 

BOSI = (ARVI2+0,31)/0,01, BOSI = (BI-1,10)/-0,01, BOSI = (BNDVI-0,371)/0,006, 

BOSI = (CI-0,75)/-0,01, BOSI = (DVI+3886,21)/112,43, BOSI = (EVI+1,64)/0,05, 

BOSI = (EVI2+0,29)/0,03, BOSI = (GARI-0,13)/0,01, BOSI = (GBNDVI+0,22)/0,01, 

BOSI = (GCI+6,38)/0,16, BOSI = (GDVI+2940,58)/96,70, BOSI = (GNDVI-

0,15)/0,01, BOSI = (GOSAVI-0,15)/0,01, BOSI = (GRNDVI+0,55)/0,01, BOSI = 

(GRVI+5,38)/0,16, BOSI = (GSAVI-0,22)/0,01, BOSI = (GVI+3314,35)/85,00, BOSI 

= (GVMI+0,39)/0,01, BOSI = (IRECI+30709,90)/610,13, BOSI = 

(LAIUYDU+6,05)/0,19, BOSI = (MCARI1+7071,33)/186,44, BOSI = 

(MCARI2+0,06)/0,01, BOSI = (MCARI-OSAVI+300,37)/8,61, BOSI = 

(MNDVI+0,33)/0,01, BOSI = (MNLI+1,49934)/0,00001, BOSI = 

(MRENDVI+0,08)/0,01, BOSI = (MRESR+2,67)/0,09, BOSI = (MSAVI+0,25)/0,01, 

BOSI = (MSI-1,34)/-0,01, BOSI = (MSR+2,83)/0,08, BOSI = 

(MTVI+7071,33)/186,44, BOSI = (MTVI2+0,06)/0,01, BOSI = (NBR+0,33)/0,01, 
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BOSI = (NDMI+0,39)/0,01, BOSI = (NDVIUYDU-0,12)/0,01, BOSI = 

(NLI+0,99956)/0,00001, BOSI = (OSAVI+0,14)/0,01, BOSI = (PVI+2527,49)/87,74, 

BOSI = (RDI-1,03)/-0,01, BOSI = (RDVI+30,66)/1,21, BOSI = 

(REDEDGE2+0,41)/0,01, BOSI = (RENDVI+0,23)/0,01, BOSI = (RI-0,75)/-0,01, 

BOSI = (SAVI+0,18)/0,02, BOSI = (SIPI-1,52)/-0,01, BOSI = (SLAVI+5,29)/0,11, 

BOSI = (TCARI-OSAVI+901,11)/25,82, BOSI = (TDVI+46,00)/1,81, BOSI = 

(TSAVI+0,12)/0,01, BOSI = (TVI+246083,58)/3,740,42, BOSI = (VARI+1,12)/0,02, 

BOSI - 1,62= (WDRVI-1,62)/0,03, BOSI = (WDVI+5082,99)/124,60, BOSI = 

(WET+2804,16)/38,97, Landsat-8 BOSI = (ARVI+0,08)/0,01, BOSI = (BI-1,34)/-

0,01, BOSI = (BNDVI-0,546)/0,004, BOSI = (CI-0,51)/-0,01, BOSI = 

(DVI+0,20)/0,01, BOSI = (EVI+0,30)/0,01, BOSI = (EVI2+0,19)/0,01, BOSI = 

(GARI-0,10)/0,01, BOSI = (GBNDVI+0,02)/0,01, BOSI = (GCI+5,76)/0,16, BOSI = 

(GDVI-0,14)/0,01, BOSI = (GLI+0,26)/0,01, BOSI = (GNDVI-0,26)/0,01, BOSI = 

(GOSAVI-0,10)/0,01, BOSI = (GRNDVI+0,34)/0,01, BOSI =(GRVI+4,76)/0,16, 

BOSI = (GSAVI-0,0002)/0,004, BOSI = (GVI+0,19)/0,01, BOSI = 

(GVMI+0,11)/0,01, BOSI = (LAIUYDU+1,21)/0,05, BOSI = (MCARI1+0,39)/0,01, 

BOSI = (MCARI2+0,44)/0,01, BOSI = (MNDVI+0,13)/0,01, BOSI = 

(MNLI+0,68)/0,01, BOSI = (MSAVI+0,28)/0,01, BOSI = (MSI-1,15)/-0,01, BOSI = 

(MSR+1,68)/0,06, BOSI = (MTVI+0,39)/0,01, BOSI = (MTVI2+0,44)/0,01, BOSI = 

(NBR+0,13)/0,01, BOSI = (NDMI+0,28)/0,01, BOSI = (NDVIUYDU-0,07)/0,01, 

BOSI = (NLI+0,99)/0,02, BOSI = (OSAVI+0,04)/0,01, BOSI = (PVI+0,11)/0,01, 

BOSI = (RDI-0,81)/-0,01, BOSI = (RDVI+0,12)/0,01, BOSI = (RI-0,51)/0,01, BOSI 

= (RVI+14,54)/0,31, BOSI = (SAVI+0,12)/0,01, BOSI = (SIPI-1,49)/-0,01, BOSI = 

(SLAVI+4,85)/0,11, BOSI = (TDVI+0,21)/0,01, BOSI = (TSAVI+0,485)/0,004, 

BOSI = (VARI+0,67)/0,01, BOSI = (WDRVI-0,07)/0,01, BOSI = (WDVI+0,30)/0,01, 

BOSI = (WET+0,230)/0,003, PlanetScope BOSI = (ARVI+0,07)/0,01, BOSI = 

(BNDVI-0,510)/0,005, BOSI = (DVI+3465,19)/104,23, BOSI = (EVI+0,54)/0,03, 

BOSI = (EVI2+0,16)/0,02, BOSI = (GARI-0,01)/0,01, BOSI = (GBNDVI+0,03)/0,01, 

BOSI = (GCI+5,08)/0,14, BOSI = (GDVI+2814,49)/94,25, BOSI = (GLI+0,24)/0,01, 

BOSI = (GNDVI-0,27)/0,01, BOSI = (GOSAVI-0,27)/0,01, BOSI = 

(GRNDVI+0,32)/0,01, BOSI =(GRVI+4,08)/0,14, BOSI = (GSAVI-0,40)/0,01, BOSI 

= (LAIUYDU+2,08)/0,11, BOSI = (MCARI1+6004,97)/165,67, BOSI = 

(MCARI2+0,21)/0,01, BOSI = (MNLI-1,49940)/0,00001, BOSI = (MSAVI-
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0,38)/0,01, BOSI = (MSR+1,24)/0,05, BOSI = (MTVI+6004,97)/165,67, BOSI = 

(MTVI2-0,21)/0,01, BOSI = (NDVIUYDU-0,07)/0,01, BOSI = (NLI-

0999598)/0,0000005, BOSI = (OSAVI-0,08)/0,01, BOSI = (PVI+2404,96)/84,29, 

BOSI = (RDVI+21,20)/1,05, BOSI = (RVI+11,05)/0,25, BOSI = (SAVI+0,10)/0,01, 

BOSI = (SIPI-1,48)-/0,01, BOSI = (TDVI+31,81)/1,57, BOSI = (TSAVI+0,07)/0,01, 

BOSI = (WDRVI-0,07)/0,01, BOSI = (WDVI+4299,98)/110,99 denklemlerinin 

kullanılması tavsiye edilmiştir. 

 

BKS tahmini için yapılan regresyon analizi sonucunda Sentinel-1 VV (R2=0,41**), 

LEE_VV (R2 =0,51**), GAMMA_VV (R2 =0,50**), MALIK_VV (R =0,50**) band 

ve indeksleri önemli bulunmuş ve BKS tahmini yapabilmek için Sentinel-1 BKS = 

(VV-0,404) /-0,007, BKS= (LEE_VV+0,43) /-0,24, BKS = (GAMMA-VV+0,70) /-

0,23, BKS = (MALIK_VV+0,24) /-0,24 denklemlerinin kullanılması tavsiye 

edilmiştir.  

 

Özellikler bazında değerlendirme yapıldığında; 

 

Toprak nem değerlerinde yağışlarla birlikte takviye sulamanın etkisinin en önemli 

faktör olduğu, yağışsız geçen dönemlerde çiftçi eliyle takviye sulama yapılmasıyla 

nem değerlerinin değiştiği görülmektedir. Toprak nemi tahmininde Sentinel-1 VV 

bandının VH bandından daha fazla hassasiyet gösterdiği, VV-VH band oranın iyi bir 

sonuç verdiği, LEE, GAMMA ve MALIK filtrelerinin faydalı olduğu ancak VV bandı 

regresyon değerlerini çok fazla değiştirmediği, buna bağlı olarak, Sentinel-1 VV bandı 

ve bağlı oran ve filtrelerin kullanılmasının uygun olacağı, Landsat-8 SMI indeksinin 

toprak nemine oldukça hassasiyet gösterdiği ve toprak nemi tahmininde 

kullanılmasının uygun olacağı düşünülmektedir. Böylelikle tarla içi takviye sulama 

yapılmasında bu band/indekslerin karar destek sistemi olarak kullanımının sulama 

zamanının ve miktarının belirlenmesinde faydalı olacağı ve aşırı/zamansız sulamanın 

önüne geçerek sulamadan rantabl şekilde faydalanılabileceği, hem enerji, işgücü gibi 

girdi maliyetlerini azaltmada faydalı olacağı hem de çevre koruma ve sürdürülebilir 

tarım açısından oldukça önemli olduğu görülmektedir. Düşük ilişkide bulunan diğer 

uydu indekslerinin toprak nemine yeterince duyarlı olmadığı görülmekte, buna göre 
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kullanımlarının uygun olmayacağı ancak farklı yöntemlerle daha fazla araştırma 

yapılmasının uygun olacağı tavsiye edilmektedir. 

 

Uydu görüntüleri kullanılarak toprak neminin tahmin edilmesinde toprak yüzeyini 

kaplayan bitki örtüsünün toprağı örtme oranı dikkate alınması gerekli bir husustur. 

Bitki örtüsünün toprak yüzeyini tamamen kapladığı bitki örtüsü ile kaplı alanlarda 

toprak nemi ile uydu görüntülerinden elde edilen indeksler arasındaki ilişkinin ise 

toprak nemi ve bitki su içeriği arasındaki dolaylı bir ilişki ile açıklanabileceği, toprak 

nemi arttıkça bitki su içeriği de arttığından bu dolaylı ilişkinin, bitkinin türü, çeşidi, 

vejetasyon dönemi ve diğer çevresel faktörlere bağlı olarak değişkenlik göstereceği 

değerlendirilmektedir.   

 

Toprak sıcaklığı tahmininde Sentinel-1 VV bandının hassasiyet gösterdiği, VV-VH 

band oranın iyi bir değer yakaladığı, LEE, GAMMA ve MALIK filtrelerinin faydalı 

olduğu ancak  VV bandı regresyon değerlerini çok fazla değiştirmediği görülmekte 

buna bağlı olarak, Sentinel-1 VV bandı ve bağlı oran ve filtrelerin kullanılmasının 

uygun olacağı, toprak sıcaklığının toprak nemi ile aralarındaki ilişkiden dolayı 

Landsat-8 SMI indeksinin toprak nemine gösterdiği gibi toprak sıcaklığına da 

hassasiyet gösterdiği ve toprak sıcaklığı tahmininde kullanılmasının uygun olacağı, 

diğer uydu indekslerinin toprak nemine yeterince duyarlı olmadığı görülmekte, buna 

göre kullanımlarının uygun olmayacağı ancak farklı yöntemlerle daha fazla araştırma 

yapılmasının uygun olacağı tavsiye edilmektedir. 

 

Tarla içi ortam nem değerlerinin havanın bağıl nemiyle birlikte, tarla içi sulamanın 

etkisiyle değiştiği, bu nemlilik koşullarının Sentinel-1 uydu değerlerini etkilediği 

görülmektedir. Ortam nemi tahmininde Sentienel-1 VV bandı, VV-VH band oranın iyi 

bir değer yakaladığı, LEE, GAMMA ve MALIK filtrelerinin faydalı olduğu ancak  VV 

bandı regresyon değerlerini çok fazla değiştirmediği görülmekte buna bağlı olarak, 

Sentinel-1 VV bandı ve bağlı oran ve filtrelerin kullanılmasının uygun olacağı, toprak 

nemi ile aralarındaki ilişkiden dolayı Landsat-8 SMI indeksinin toprak nemine 

gösterdiği gibi ortam nemine de hassasiyet gösterdiği ve ortam nem tahmininde 

kullanılmasının uygun olacağı, düşünülmektedir. Tarla içi ortam nem değerlerinin 

belirlenmesi özellikle bitki hastalık ve zararlılarının gelişimi açısından önemlidir. 
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Yüksek nem değerleri hastalıkların gelişmesine uygun ortam sağlayacağından tarla içi 

sıcaklık değerleri ile birlikte takip edilmesi, hastalık ve zararlı gelişim dönemlerine 

göre erken müdahalede bulunulmasına katkı sağlayacağından ilgili uydu 

band/indekslerinin karar destek sistemi olarak kullanılması büyük önem taşımaktadır. 

Düşük ilişkide bulunan diğer uydu indekslerinin toprak nemine yeterince duyarlı 

olmadığı görülmekte, buna göre kullanımlarının uygun olmayacağı ancak farklı 

yöntemlerle daha fazla araştırma yapılmasının uygun olacağı tavsiye edilmektedir. 

 

Tarla içi ortam sıcaklığı hava nem ve sıcaklık koşulları ile birlikte yapılan takviye 

sulamalardan etkilenmektedir. Ortam sıcaklığının bilinmesi yukarıda bahsedildiği gibi 

hastalık ve zararlı kontrolü açısından önem taşımakta, özellikle büyük arazi 

parçalarında tüm araziye ait değerlerin elde edilmesi lokal olarak müdahale şansını da 

getirmektedir. Sentinel-1 VV bandı, VV-VH band oranı, LEE, GAMMA ve MALIK 

filtrelerinin ortam sıcaklığı tahmininde bir yöntem sunduğu buna bağlı olarak, 

Sentinel-1 VV bandı ve bağlı oran ve filtrelerin kullanılmasının uygun olacağı, 

Landsat-8 LST indeksinin ortam sıcaklığına oldukça hassasiyet gösterdiği ve ortam 

sıcaklığı tahmininde kullanılmasının uygun olacağı düşünülmektedir. Düşük ilişkide 

bulunan diğer uydu indekslerinin toprak nemine yeterince duyarlı olmadığı 

görülmekte, buna göre kullanımlarının uygun olmayacağı ancak farklı yöntemlerle 

daha fazla araştırma yapılmasının uygun olacağı tavsiye edilmektedir. 

 

NDVI değerleri bitki gelişimini göstermesi açısından en çok takip edilen 

indekslerdendir. Bugün birçok ticari uygulama NDVI kullanarak müşterilerine 

arazileri hakkında bilgi sağlamakta ve tavsiyelerde bulunmaktadır. NDVI başlangıçta 

pamuk bitkisinde de diğer tarla bitkilerinde olduğu gibi bitki geliştikçe artmakta, yeşil 

aksam gelişimi maksimuma çıktığında en üst düzey çıkmakta ve bitki hasada doğru 

yaklaştıkça değerler azalmaktadır. Ancak pamuk bitkisinin diğer tarla bitkilerinden 

farkı kozaların açılmasıyla ortaya çıkmakta, kozalar açıldıkça bitki renk yansıma 

değerleri değişmekte bu da NDVI değerlerini etkilemektedir. Bu açıdan da 

düşünüldüğünde NDVI pamuk bitkisinde ürün gelişimini takipte oldukça önemli bir 

göstergedir. Çalışma kapsamında literatür bilgileri temel alınarak kullanılan 

band/indeksler en çok hassasiyet gösterdikleri özellik bakımından sınıflandırılmaya 

çalışılmıştır. Tarla içi NDVI değerleri el sensörleri yardımıyla toplanmış ve 
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band/indeksler ile karşılaştırılmış ve birçok indeks ile yüksek ilişkisi olduğu 

görülmüştür. Buna göre LAI hassasiyeti olan indeksler NDVI gözlem değerleri ile 

beklenildiği gibi yüksek ilişki göstermiştir. Çalışmada kullanılan nem içeriği, hasarlı 

alan indekslerinin NDVI ile yüksek ilişkide olduğu, böylelikle bitki su içeriği ve 

ihtiyacı tahmininde bulunulabileceği düşünülmektedir. Düşük ilişkide bulunan diğer 

uydu indekslerinin kullanım açısından uygun olmayacağı ancak farklı yöntemlerle 

daha fazla araştırma yapılması gerektiği tavsiye edilmektedir. 

 

LAI bitki gelişimini ölçmek için kullanılan en yaygın araçlardan birisidir. Tarla 

bitkilerinde LAI ile bitkilerin ürün çıkışları, gelişim durumları takip edilebilmekte, 

uygunsuz durumlarda gerekli müdahaleleri zamanında yapabilmek için imkân 

sunmaktadır. Çalışmada LAI değerleri el sensörleri yardımıyla toplanmış ve uydu 

band/indeksleri ile karşılaştırılmış, LAI ve NDVI arasında olan yüksek ilişkinin de 

etkisiyle birçok indeks ile yüksek ilişkide bulunduğu görülmüştür.  

 

Yapılan analizler sonucu bitki yeşil aksam gelişmesi ile bitki su içeriği arasındaki 

yüksek ilişkiden dolayı BOSI ile birçok uydu band/indeksinin yüksek ilişkili olduğu 

görülmüştür. Özellikle su içeriğine hassas indekslerin kullanımı ile bitki su ihtiyacının 

belirlenmesi, zamanında ve yeterli miktarda sulama yapılabilmesine imkân 

sağlamaktadır. Buna göre ilgili indekslerin kullanımı tavsiye edilmiş, düşük ilişkide 

bulunan diğer uydu indekslerinin kullanım açısından uygun olmayacağı ancak farklı 

yöntemlerle daha fazla araştırma yapılması gerektiği tavsiye edilmektedir. 

 

Bitki kanopi sıcaklık gözlem değerleri uydu ban/indeksleri ile karşılaştırılmıştır. 

Toprak ve ortan sıcaklık değerlerine hassasiyet gösteren Sentinel-1 VV bandının orta 

düzey ilişkide olduğu ve LEE, GAMMA ve MALIK filtrelerinin VV bandı değerlerini 

iyileştirdiği görülmüştür. Buna göre bu band ve filtrelerin kullanılmasının uygun 

olacağı, düşük ilişkide bulunan diğer uydu indekslerinin kullanım açısından uygun 

olmayacağı ancak farklı yöntemlerle daha fazla araştırma yapılması gerektiği tavsiye 

edilmektedir. 
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Elde edilen istatistiksel açıdan önemli ve orta-yüksek düzeyli ilişkilerin varlığı 

nedeniyle, büyük üretim alanlarında uydu band/indeksleriyle bu parametrelerin yüksek 

güvenilirlikle tahmin edilmesinde kullanılabileceği değerlendirilmektedir.  

 

Araştırılan uydular bazında bir değerlendirme yapılırsa; 

 

Sentinel-1 uydusu, sahip olduğu C- bandı ile nispeten toprak yüzeyine nüfuz ederek 5-

7 cm. derinlikten, çıplak, düşük ve orta yoğunluklu vejetasyonu olan arazilerden bilgi 

toplayabilmektedir. Ayrıca 5*20 m uzamsal çözünürlüğe, 7-10 gün yeniden ziyaret 

süresine ve açık erişime izni olması gibi avantajları SAR uyduları arasında öne 

çıkmasını sağlamaktadır. Ancak C- bandının yüksek yoğunluklu vejetasyona sahip 

arazilerde penetrasyon etkisinin azalması bir dezavantaj olarak gözükmektedir. 

Çalışmada toprak ve ortam nemi tahmininde iyi bir değer elde etmiş ayrıca sulamaya 

bağlı etkenlerle toprak ve ortam sıcaklığının değişimlerine de duyarlı olduğu 

görülmüştür. Bu bilgiler ışığında değerlendirdiğinde, özellikle çıplak ve az yoğun 

vejetasyona sahip arazilerde Sentinel-1 uydu kullanımı tavsiye edilmekte, daha yüksek 

vejetasyon yoğunluğuna sahip arazilerde ise destekleyici verilerle kullanılması tavsiye 

edilmektedir  

 

Sentinel-2 uydusu, çerçeve genişliğinin fazla olması (tek çerçevede daha fazla alanı 

görüntülemesi- 100 km*100 km), RGB+NIR bantlarının yanında 3 REDEDGE bandına 

2 SWIR bandına, 10-20 ve 60 m çözünürlüğe, 5-7 gün yeniden ziyaret süresine ve açık 

erişime sahip olmasıyla oldukça avantajlı gözükmektedir. Sentinel-2 görüntüleri 

kullanılarak birçok indeks hesaplanabilmektedir. Çalışmada NDVI, LAI ve BOSI 

gözlem değerleri ile oldukça yüksek ilişki göstermiştir. Bununla birlikte 

uygulamalarda karar almada oldukça etkili olması nedeniyle kullanımı tavsiye 

edilmektedir. 

 

Landsat-8 çerçeve genişliğinin fazla olması (tek çerçevede daha fazla alanı 

görüntülemesi- 180 km*180 km), 15 m çözünürlüğe, 14 gün yeniden ziyaret süresine 

RGB+SWIR bantları ile nispeten Sentinel-2 uydusundan biraz daha düşük özelliklere 

sahiptir. Ancak sahip olduğu 100 m çözünürlüklü 2 TIRS bandının olması öne 

çıkmakta, hava koşullarının uygun olmadığı durumlarda görüntü elde edilmesi için 
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farklı çekim tarihlerine sahip olmasıyla alternatif olabilmektedir. Sahip olduğu termal 

bantlar aracılığı ile LST ve SMI indeksleri türetilebilmekte, termal banda sahip diğer 

uydular arasında nispeten yüksek çözünürlüğü olasıyla oldukça avantajlı 

gözükmektedir. Çalışmada NDVI, LAI ve BOSI gözlem değerlerinin yanında LST ve 

SMI indeksleri toprak/ortam nem ve sıcaklığı değerleri ile yüksek ilişki göstermiş ve 

bu açıdan kullanımı tavsiye edilmektedir. 

 

PlanetScope uydusu 3 m çözünürlüğe ve günlük yeniden ziyaret süresine sahip olması 

avantajları, ancak çerçeve genişliğinin az olması, fazla sayıda mini uydudan oluşan 

(130+) uydu takımı olmasıyla dezavantajlarıdır. Uydu sayısının fazla olması geniş 

alanların kapsanması gereken durumlarda her ne kadar kalibre edilmiş dahi olsa farklı 

merceklerden görüntü alındığı için olumsuzluk oluşturabilmektedir. Çalışmada NDVI, 

LAI ve BOSI gözlem değerleri ile diğer uydulara benzer ilişki elde etmiş ayrıca bazı 

indekslerde en yüksek korelasyon ve regresyon değerlerine sahip olmuştur. Buna göre 

günlük görüntü elde edebilme özelliği ile nispeten daha küçük alanlarda alternatif 

olabilmekte ve kullanımı tavsiye edilmektedir. 

 

Sonuç olarak araştırılan özellikleri tahmin etmede uydu verileri ve türetilen band ve 

indekslerin güvenilirlikle kullanılabileceği görülmektedir. Buna göre; uydu verilerinin 

kullanıcılar için karar destek sistemlerinde çok önemli bir veri kaynağı olduğu, uydu 

verileri kullanılarak tarım arazilerinin günlük/ haftalık olarak ürün gelişim durumları 

ve fenolojik dönemlerinin takibinin yapılabileceği ve döneme uygun tavsiyelerde 

bulunulabileceği, tarla içinde gözle görülmesi zor ya da oldukça işgücü, zaman ve 

enerji isteyen gözlemlerin uydu verileri aracılığı ile bitkilere tamamen hasarsız şekilde 

elde edilebileceği, tarla içi kültürel işlemlerde optimum uygulama zamanı ve 

miktarının belirlenmesiyle enerji, işgücü, zaman ve diğer girdi maliyetlerinin 

azaltılabileceği, uydu verilerinin büyük tarım arazilerinde güvenli şekilde 

kullanılabileceği, gerekli müdahalenin geç kalmadan doğru zaman ve oranda 

yapılabileceği, tarla içinde farklı bölgelere değişken oranlı sulama yapılabileceğinden 

girdi maliyetleri azaltılabileceği, sadece çiftçinin kendi bilgisine dayanmadan objektif 

şekilde tarlanın/bitkinin durumunu gözlemleyerek daha doğru kararlar alabileceği, 

arazinin başına gitmeden telefon/tablet ya da bilgisayar ortamında çeşitli 

uygulamalarla tarlanın uzaktan da takibinin yapılabileceği değerlendirilmektedir. 
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