TARMAKDER

W&

TARIM MAKINALARI DERNEGT

Tarim Makinalari Bilimi Dergisi

Journal of Agricultural Machinery Science

http://dergipark.org.tr/tr/pub/tarmak

Research Article / Arastirma Makalesi 20(3),2024:171-197

Arpa ve bugday bitkilerinin siniflandirilmasinda uzaktan algilama indislerinin

karsilastirilmasi

The comparison of remote sensing indices in the classification of barley and wheat crops

Aykut Durgut 1* Sarp Korkut Siimer! Emre Ozelkan 2

1 ;Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalari ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimi, Canakkale, Tiirkiye.

2 ;Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Sehir ve Bélge Planlama Béliimii, Canakkale, Tiirkiye.

* Corresponding author (Sorumlu Yazar): A. Durgut, e-mail (e-posta): aykutdurgut@gmail.com

OZET

Makale Bilgisi
Alinis tarihi :06.11.2024
Diizeltilme tarihi :13.12.2024
Kabul tarihi :17.12.2024
Anahtar Kelimeler:

Bitki indisleri
Bugday
NDVI

Durgut, A, Siimer, S. K, Ozelkan, E. “Arpa ve
bugday bitkilerinin siniflandirilmasinda
uzaktan algilama indislerinin
karsilastiriimast” Tarim Makinalar Bilimi
Dergisi, 20(3): 171-197

Diinyadaki hizli niifus artisi ve kiiresel iklim degisikligi beraberinde gida kithig1 ve aglk gibi sorunlar
getirmektedir. Diinya'da birgok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de kisi basina hububat ihtiyaci artmaktadir. Ulkemizde
hububat yetistirilen alanlarin biiyiik boliimiinde birinci sirada bugday, ikinci sirada ise arpa yer almaktadir. Bugday
ve arpa gibi kritik iiriinlerin tiretim miktarinin 6nceden belirlenmesi, bitkinin tiretiminde kayip olmamasi ve en
yiiksek verim elde edilebilmesi, ulusal ve uluslararasi ekonomik planlamay ve gida giivenligini etkilemektedir. Arpa
ve bugday iiretim alanlarinin belirlenmesi ve izlenmesi i¢in uzaktan algilama bitki indeksleri kullanilabilmektedir.
Ancak bugday ve arpanin benzer bitkiler olmasi ve yetisme zamanlarinin da yakin olmasi uzaktan algilama
yéntemleri ile ayristirilmasini giiglestirmektedir. Bu ¢alismada, Balikesir ili Edremit ve Ivrindi ilgeleri, Canakkale ili
Ezine, Gelibolu ve Gokgeada ilgeleri, Manisa ili Turgutlu ilgesi, Samsun ili Yakakent ilgesi, Kayseri ili Incesu ilgesi,
Eskisehir ili Sivrihisar ilgesi, Yozgat ili Sorgun ilgesinde 2022 ve 2023 yillarinda bugday ve arpa ekilen tiretim
alanlar uzaktan algilama yontemleri ile incelenmigtir. Belirlenen tarlalarin 01 Ekim 2022 ve 31 Temmuz 2023
tarihleri arasindaki goriintiileri bulut tabanli Google Earth Engine(GEE) platformu ile Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 ve
Sentinel-2 MSI uydularindan elde edilmistir. Elde edilen gériintiilerden NDVI (Normallestirilmis Fark Bitki indeksi),
EVI (Gelistirilmis Bitki indeksi), LAI (Yaprak Alan indeksi), SAVI (Toprak Diizeltilmis Bitki indeksi), GCI (Yesil
Klorofil indeksi), GLI (Yesil Yaprak indeksi), GARI (Yesil Atmosfer Direngli indeks), DVI (Fark Bitki indeksi), GNDVI
(Yesil Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi), RDVI (Oranl Bitki indeksi), TGI (Déniistiiriilmiis Bitki indeksi), VARI
(Gériiniir Atmosfer Direngli Indeks), MCARI (Degistirilmis Klorofil Emilim Orani indeksi), TVI (Uggen Bitki indeksi),
NDRE (Normallestirilmis Fark Kizil Kenar indeksi), RECI (Kizil Kenar Klorofil indeksi), CVI (Klorofil Bitki indeksi)
bitki indeksleri tretilmistir. 2 farkli uydudan 17 farkh indisin kargilastirmali analizini igeren bu ¢alismada, arpa ile
bugdayi ayirt edebilecek en uygun indisin hangisi oldugu arastirilmigtir. Calisma sonucunda bugday ve arpa ekilen
tarlalarin ayriminda t-testi, Anova ve Lojistik Regresyon analizleri sonucunda Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 uydusunda
Haziran ayinda GARI indeksi (f=4.98, p=0.03), Sentinel 2 uydusunda May1s ayinda GLI indeksi(f=624.2, p=0.00) etkili
oldugu belirlenmistir.
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The rapid population growth and global climate change in the world bring about issues such as food scarcity
and hunger. As in many countries, Turkey is also experiencing an increase in the per capita demand for cereals. In
our country, wheat occupies the first rank and barley the second rank in terms of the area planted with cereals.
Determining the production quantity of critical crops such as wheat and barley in advance, ensuring no loss in their
production, and achieving maximum yield have significant impacts on both national and international economic
planning and food security. Remote sensing vegetation indices are used to determine and monitor wheat and barley
fields. However, since wheat and barley are similar crops and their growing periods are close, it becomes
challenging to distinguish them using remote sensing methods. In this study, wheat and barley fields in the
provinces of Balikesir (Edremit and Ivrindi districts), Ganakkale (Ezine, Gelibolu, and Gokgeada districts), Manisa
(Turgutlu district), Samsun (Yakakent district), Kayseri (incesu district), Eskisehir (Sivrihisar district), and Yozgat
(Sorgun district) were investigated using remote sensing methods in the years 2022 and 2023. The images of the
selected fields were obtained between October 1, 2022, and July 31, 2023, from the Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 and
Sentinel-2 MSI satellites via the cloud-based Google Earth Engine (GEE) platform. From the obtained images,
vegetation indices such as NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index), LAI
(Leaf Area Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), GCI (Green Chlorophyll Index), GLI (Green Leaf Index),
GARI (Green Atmospherically Resistant Index), DVI (Difference Vegetation Index), GNDVI (Green Normalized
Difference Vegetation Index), RDVI (Ratio Vegetation Index), TGI (Transformed Vegetation Index), VARI (Visible
Atmospherically Resistant Index), MCARI (Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index), TVI (Triangular Vegetation
Index), NDRE (Normalized Difference Red Edge Index), RECI (Red Edge Chlorophyll Index), and CVI (Chlorophyll
Vegetation Index) were generated. This study, which includes a comparative analysis of 17 different indices from
two different satellites, aimed to determine which index is the most suitable for distinguishing wheat from barley. As
aresult, it was found that in the differentiation of wheat and barley fields, the GARI index in June from the Landsat 9
OLI-2/TIRS-2 satellite (f=4.98, p=0.03) and the GLI index in May from the Sentinel 2 satellite (f=624.2, p=0.00) were
effective.
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1. GIRIS

Diinyadaki hizli niifus artis1 ve kiiresel iklim degisikligi bircok sorun olusturmaktadir. Bu
sorunlarin basinda aglik gelmektedir. Geri kalmis ve gelismekte olan tilkelerin biiyiik bir boliimiintin
aclikla karsi karsiya olduklar1 bir gercektir (Seving, 2023). Diinya'daki bir¢ok iilke, niifus artisinin
tretilen gida maddeleri miktarindan daha fazla olmasi nedeniyle kendi kendine yetebilecek durumda
degildir. Ayn1 zamanda her toplumun cografi ve ekonomik yapisina, yetistirdikleri iirtinlere, tilkelerin
gelismisligine, kisilerin istek ve zevklerine bagh bir beslenme sekli bulunmaktadir. Turkiye'de kisi
basina hububat tiiketimi, Cin, Hindistan, ABD, Pakistan, Rusya, Misir, Iran’dan sonra 8. siradadir (Gida
ve Tarim Orgiitii (FAO), 2022). Ulkemizde hububat yetistirilen alanlarin biiyiik béliimiinde bugday,
ikinci sirada ise arpa tiretimi yapilmaktadir. Bugday tilkemizde ekmek, kadayif, yufka, bulgur, kuskus,
eris, makarna, keskek gibi insan beslenmesinde, arpa ise hayvancilikta yem olarak ve malt sanayisinde
kullanilmaktadir (imamoglu vd., 2016; Ozberk vd., 2016; Atar vd., 2017;)

Ulkemizde 2019 yilinda bugday iiretimi 19 milyon ton, arpa iiretimi 7,6 milyon ton, 2020 yilinda
bugday tiretimi 20,5 milyon ton, arpa tretimi 8,3 milyon ton, 2021 yilinda bir énceki yila gére bugday
Uretimi 17,7 milyon ton, arpa liretimi 5,8 milyon ton, 2022 yilinda ise bugday tiretimi 19,8 milyon ton,
arpa iiretimi 8,5 milyon ton olarak gerceklesmistir. 2023 yilinda tilkemizde ekilen bugday, yaklasik 68
milyon dekar ekim alani ve 22 milyon ton iiretim ile ilk sirada yer alirken, arpa yaklasik 32 milyon
dekar ekim alan1 ve 9,2 milyon tonluk iiretim ile bugday: izlemektedir (TUIK, 2024). 2023 yilinda
uretilen bugdayin tiikketimi karsilama derecesi %95,9, arpanin yeterlilik derecesi %90,0 olarak
gerceklesmistir (TUIK, 2024).

Bugday ve arpa gibi 6nemli iiriinlerde niifus artisina oranla artan ihtiyaci1 karsilamak ve ihracati
arttirmak i¢in ekim alanlarinin ¢ogaltilmasi ya da verimliligin arttirilmasi gerekmektedir (Erenstein
vd., 2022). Ayn1 zamanda Ukrayna-Rusya savasi gibi bir durumda olusabilecek tahil krizini engellemek
icin iirlin takibi ve verim artis1 da 6nemlidir (Sezer, 2024). Bu nedenle bugday ve arpa gibi kritik tarla
Urlnlerinin hastaliklarinin izlenmesi, rekoltesinin tahminlenmesi ve {riintin takip edilmesi ile
sorunlarinin giderilmesi sonucunda yiiksek verim elde edilmesi, ulusal ve uluslararasi ekonomik
planlamay ve gida giivenligini etkileyebileceginden 6nem arz etmektedir.

Bugday ve arpa lretiminde verimi arttirabilmek icin bitki saglhiginin takip edilmesi, hastaliklarla
miicadele edilmesi, rekolte ve verim tahmini yapilmasinda uzaktan algilama, siklikla ve giderek artarak
kullanilan yontemlerdendir (Sishodia vd., 2020; Khanal vd., 2020; Zhou vd., 2022; Nduku vd., 2023; Wu
vd., 2023). Uzaktan algilama, insansiz hava araglar1 (IHA), uydu goriintiileme sistemleri gibi yéntemler
ile biiytiik alanlar1 tek seferde tarayarak sonug elde edilmesini saglamaktadir. Uzaktan algilama ile
bugday ve arpanin verimini etkileyen iklim, sulama, giibreleme gibi bircok etmen takip
edilebilmektedir (Liliane ve Charles, 2020). Bitki saghigini uzaktan algilama ile takibi icin NDVI, EVI,
LAI gibi indeks gortntiileri cok siklikla kullanilmaktadir (Xue ve Su, 2017).

Uzaktan algilama verileri ile liretilen bitki ortiisii indekleri, istenilen konumdan elde edilen yesil
bitkilerin spektral 6zelliklerini iki veya daha fazla goriintii bandindan cesitli matematiksel modeller ile
hesaplanarak anlamli bir deger elde edilmesidir (Xue ve Su, 2017). Bitki ortiisii indeksi ile bitkinin
fotosentetik aktivitesi belirlenerek mekansal ve zamansal karsilastirmalar yapilabilmektedir. Bitkilerin
saghiginin takip edilmesi icin Normalize Edilmis Bitki Ortiisii indeksini (NDVI) (Rouse vd. 1973),
Gelistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi (EVI) (Huete, 2002), yaprak alan indeksi (LAI) (Boegh vd., 2002),
Toprak Ayarli Bitki Indeksi(SAVI) (Huete, 1988), Yesil Klorofil indeksi (GCI) (Gitelson vd., 2003), Yesil
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Yaprak Indeksi (GLI) (Louhaichi vd. 2001), Yesil Atmosferik Diren¢ Indeksi (GARI) (Gitelson vd.,
1996), Farkl Bitki indeksi (DVI) (Tucker, 1979), Yesil Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi (GNDVI)
(Gitelson ve Merzlyak, 1998), Oransal Farkh Bitki Indeksi(RDVI) (Roujean ve Breon, 1995), Ucgen
Yesillik Indeksi(TGI) (Hunt vd., 2011), Goriiniir Atmosferik Diren¢ Indeksi (VARI) (Gitelson, 2002),
Modifiye Klorofil Absorbsiyon Orani Indeksi (MCARI) (Daughtry, 2000), U¢gen Bitki indeksi (TVI)
(Broge ve Leblanc, 2000), Normallestirilmis Fark Kirmizi Kenar indeksi (NDRE) (Barnes vd., 2000),
Kirmizi1 Kenar Klorofil indeksi (RECI) (Gitelson ve Merzlyak, 1994), Bitki Ortiisii indeksi (CVI) (Vincini
vd., 2008), Klorofil indeksi(CI) (Gitelson vd., 1996) gibi cesitli bitki indeksleri gelistirilmistir ve bu
indeksler ile gesitli calismalar gerceklestirilmistir.

Google Earth Engine (GEE), Google tarafindan gelistirilen bulut tabanli cografi veri isleme
platformu olup, diinya ¢apinda biiyiik miktardaki cografi verilerin islenmesi, analiz edilmesi ve
gorsellestirilmesi icin kullanilmaktadir. GEE, 2010 yilinda, uydu goriintiilerini ve diger cografi verileri
kullanarak gevresel siirecleri analiz etmek, modellemek ve karar vermeye yardimci olmak amaciyla
gelistirildi. GEE'nin en biiylik avantajlarindan biri uzaktan algilamadaki biiyiik veri setlerini
depolamaya gerek olmadan hizl bir sekilde isleme kabiliyetidir. GEE platformu ile Landsat, Sentinel ve
MODIS gibi gesitli uydu gortintiilerine erisim saglayarak ormanlar, su kaynaklari, sehir alanlari, tarim
alanlari incelenebilmektedir (Mutanga, ve digerleri, 2019).

Bu calismada, Balikesir ili Edremit ve Ivrindi ilgeleri, Canakkale ili Ezine, Gelibolu ve Gokceada
ilgeleri, Manisa ili Turgutlu ilgesi, Samsun ili Yakakent ilgesi, Kayseri ili Incesu ilgesi, Eskisehir ili
Sivrihisar ilgesi, Yozgat ili Sorgun ilgesinde 2022 ve 2023 yillarinda bugday ve arpa ekilen tarlalar
kullanilmistir. Belirlenen tarlalarin 01 Ekim 2022 ve 31 Temmuz 2023 tarihleri arasindaki gortntiileri
bulut tabanli Google Earth Engine(GEE) platformu ile Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 ve Sentinel-2 MSI
uydularindan elde edilmistir. Elde edilen gortintiilerin NDVI, EVI, LAI, SAVI, GCI, GLI, GARI, DVI, GNDVI,
RDVI, TGI, VARI, MCARI, TVI, NDRE, RECI, CVI bitki indekslerine ait en yliksek degerleri belirlenmistir.

Bugday ve arpanin yetisme zamanlarinin yakin olmasindan dolayr uzaktan algilama ile
ayristirilmasi giic olmaktadir (Qader vd., 2018). Literatiirdeki ¢alismalarda arpa ve bugday ayrimi
yapilmadan ve NDVI, LAI gibi ¢cok bilinen birka¢ indeks ile rekolte tahmini, bitki saghig: izlenmesi gibi
calismalar gerceklestirilmistir (Hamid ve Ali, 2024; TaehWan vd., 2022; Yasamin vd., 2021; Isabella vd.,
2020). Bu ¢alisma, uzaktan algilama ile bugday gibi 6nemli bir lirliniin arpadan ayrilarak sagligini takip
etmek ve rekoltesini tahmin edebilmek icin en uygun indisin hangi ay kullanilabilecegini belirlemek
icin yapilmistir.

Bu ¢calismada amaglananlar asagidaki gibi siralanabilmektedir;

e Bitkinin en saglikli oldugu donemin belirlenmesi icin hangi indisin daha uygun oldugunu

belirlemek,

Uydu goriintiilerinden arpa ve bugday1 ayirt edebilecek en uygun indisi ve zamani belirlemek,
Uydu tercihi i¢in ayni tarlada hangi uyduda indekslerin daha yiiksek degere ulastigini
belirlemektir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alam

Calismada, Balikesir ili Edremit ve Ivrindi ilgeleri, Canakkale ili Ezine, Gelibolu ve Gékgeada ilgeleri,
Manisa ili Turgutlu ilgesi, Samsun ili Yakakent ilgesi, Kayseri ili Incesu ilgesi, Eskisehir ili Sivrihisar
ilgesi, Yozgat ili Sorgun ilgesinde 01 Ekim 2022 ve 31 Temmuz 2023 tarihleri arasinda 45 adet bugday
ve 43 adet arpa ekili tiretim alan kullanilmistir (Sekil 1).

Canakkale ili ortalama sicaklik 15.2°C ve yillik yagis toplam1 625.3 mm, Balikesir ili ortalama
sicaklik 14.8°C ve yillik yagis toplami1 604.5 mm, Samsun ili ortalama sicaklik 14.6°C ve yillik yagis
toplam1 723.2 mm, Kayseri ili karasal iklim 6zelliginde ortalama sicaklik 10.7°C ve yillik yagis toplami
390.5 mm, Yozgat ili ortalama sicaklik 9.2°C ve yillik yagis toplam1 571.4 mm, Eskisehir ili ortalama
sicaklik 11°C ve yillik yagis toplami1 355.9 mm, Manisa ili ortalama sicaklik 16.9°C ve yillik yagis
toplami1 743.6 mm’dir.
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2.2. Uzaktan Algilama Verisi

Calisma alaninda bulunan ilge tarim miudiirliiklerinden ve ciftcilerden elde edilen ¢iftgi kayit
sistemine (CKS) ait verilerden bugday ve arpa ekili alanlar belirlenmistir (Sekil 2). Calismada 43
bugday ve 45 arpa tarlasi kullanilmistir. Tarlalarda ekim ve hasat donemleri 01 Ekim 2022 ve 31
Temmuz 2023 tarihleri arasindadir. Bu nedenle kullanilacak uydu goriintiileri bu tarihler arasinda
bulut tabanli Google Earth Engine(GEE) platformu ile Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 ve Sentinel-2 MSI
uydularindan elde edilmistir (Tablo 1 ve Tablo 2). Uydu gorintiileri, bulut oran1 %20’den az olan
glinlerden 30 m c¢oziiniirliigiinde secilmistir. GEE ile tarlalar isaretlenirken tarlada bulunan su yolu,
kadastrol yol, aga¢ vb alanlar secime dahil edilmemistir.
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GEE, atmosfere bagh diizeltme ve verilerin diizgiin bir sekilde cografi koordinat sistemine
yerlestirilmesi i¢in gerekli cografi diizeltmeleri EPSG veri seti ile otomatik olarak yapabilmektedir.

Tablo 1. Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 uydusu bandlari

Band ismi | Coziintrlik | Dalga Boyu Tanim

B1 30 metre 0.43 - 0.45 pm Kiy1 aerosoli

B2 30 metre 0.45-0.51 pm Mavi

B3 30 metre 0.53-0.59 um Yesil

B4 30 metre 0.64 - 0.67 um Kirmizi

B5 30 metre 0.85-0.88 um Yakin Kizilotesi

B6 30 metre 1.57 - 1.65 um Kisadalga Kizil6tesi 1

B7 30 metre 2.11-2.29 pm Kisadalga Kizil6tesi 2

B8 15 metre 0.52-0.90 pm Band 8 renklere duyarl (pankromatik)
B9 30 metre 1.36 - 1.38 um Sirrus (Cirrus)

B10 30 metre 10.60 - 11.19 pm Termal Kizil6tesi 1, 100m - 30m
B11 30 metre 11.50-12.51 pm Termal kizilotesi 2, 100m - 30m
QA_PIXEL | 30 metre Landsat Collection 2 QA Bitmask

Tablo 2. Sentinel-2 uydusu bandlari

Sentinel-2 Band1 Merkezi dalga boyu (um) | Coziiniirliik (m)
Bant-1 Kiy1 Aerosoli 0,433 60
Bant-2 Mavi 0,490 10
Bant-3 Yesil 0,560 10
Bant-4 Kirmizi 0,665 10
Bant-5 Vejetasyon kirmizi kenar 0,705 20
Bant-6 Vejetasyon kirmizi kenar 0,740 20
Bant-7 Vejetasyon kirmizi kenar 0,783 20
Bant-8 NIR 0,842 10
Bant-8B Vejetasyon kirmizi kenar | 0,865 20
Bant-9 Su buhar 0,945 60
Bant-10 SWIR - Cirrius 1,375 60
Bant-11 SWIR 1,610 20
Bant-12 SWIR 2,190 20
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Sekil 2. Tapu Kadastro Genel Miidiirligi (TKGM) parsel sorgulama sitesinden alinan érnek parseller

Calisma kapsaminda elde edilen goriintiilerin bitki indeks degerleri hesaplanilmistir. Calismada

(Balikesir-Edremit)

kullanilan indislerin formiilleri Tablo 3’de listelenmistir.

Tablo 3. Kullanilan bitki indisleri

Bitkisel indeks | Formul Referans
NDVI _ NIR — Kirmizi (Rouse vd., 1973)
NDVI= NIR + Kirmuzi
EVI EVI = 2.5 « NIR — Kirmuzi _ (Huete, 2002)
NIR + 6 x Kirmuz1 — 7.5 x Mavi + 1
LAI LAI = 3.618 * EVI — 0.118 (Boegh vd., 2002)
SAVI SAVI = 1.5« (NIR — Kirmz1) (Huete, 1988)
NIR + Kirmizi1 + 0.5
GCI cel = N”? _1q (Gitelson vd., 2003)
Yesil
GLI GLI = (Yesil — Kirmuz1) + (Yesil — Mavi) (Louhaichi vd., 2001)
(2 * Yesil) + Mavi + Kirmizi
GARI GARI = NIR — (Yesil — (Mavi — Kirmiz1)) (Gitelson vd., 1996)
NIR + (Yesil — (Mavi — Kirmiz))
DVI DVI = NIR — Kirmizi (Tucker, 1979)
GNDVI CNDVI = NIR — Y€$l:l (Gitelson ve Merzlyak,
NIR + Yesil 1998)
RDVI RDVI = NIR — Kirnuzi (Roujean ve Breon,
VNIR + Kirmiz: 1995)
TGI TCI = Aarma = Akrmiz) (Prarmiz = Pyesit) = ((Aarma — Ayesn) Prrmizi — Pmavi) (Hunt vd., 2011)

2
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VARI VAR] — Yesil — Kirnuz (Gitelson, 2002)
Yesil + Kirmizi — Mavi
MCARI MCARI = [(p700 — Pe70) — 0.2(p700 — Ps50)} (Daughtry, 2000)
* (P700/Ps70)
TVI TVI = 120(p750 = Pss0) — 200(ps70 — Psso) (Broge ve Leblanc,
2 2000)
NDRE NDRE = (NIR - Kirmiz1 Kenar)/(NIR + KirmiziKenar) | (Barnes vd., 2000)
RECI ReCI = (NIR / Kirmiz1) - 1 (Gitelson ve Merzlyak,
1994)
CVI CVI=(NIR/Yesil)*(Kirmizi/Yesil) (Vincini vd., 2008)
CI CI = NIR/Kirmizikenar - 1 (Gitelson vd., 1996)

NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi - Normalized Difference Vegetation Index)
saglikli yetisen bitki, yakin kizilotesi (NIR) ve yesil 15181 yansitmakta ve bu nedenle goziimiize yesil
goriinmektedir. Sagliksiz bitki ise yakin kizilotesi ve yesil 15181 daha az yansitmaktadir. Goriintiiden
elde edilen NDVI degerleri -1 ile +1 arasinda degismektedir. Saglikli bitkinin oldugu yerlerde NDVI
degerleri +1°e yaklasirken, sagliksiz bitkinin oldugu yerlerde ise NDVI degeri -1’e dogru yaklagmaktadir
(Rouse, 1973).

SAVI/MSAVI (Degistirilmis Toprak Ayarli Bitki Ortiisii Endeksi), bitki saghgim belirlemek icin
toprak yansimasini hesaba katarak etkisi en aza indirilmistir. Bitkinin erken biiylime asamalar1 veya
meyve bahgeleri gibi bitki 6rtiisi yogun olmayan alanlarda kullanimi1 daha uygundur. SAVI indeksi, -1
ile +1 arasinda bir deger alabilmektedir. SAVI degeri, 0’dan kii¢iik ise bitki ortiisii olmayan bolgeler ya
da su alanlariny, O ise bitki ortiisii ok seyrek ya da hi¢ yoktur. 0.2 - 0.3 araliginda bitki 6rtiisii seyrek ya
da stres altinda, 0.5'den biiylk deger ise yogun ve saglikh bitki 6rtiisii anlamina gelmektedir. SAVI
indisinde, bitki oOrtiisii ile toprak farkini ortaya koymak icin bir L katsayis1 (toprak diizeltme faktorti)
kullanilmaktadir. Bu katsayi, topraktan gelen 151k yansimasinin bitki ortlisii tizerindeki etkisini
azaltmaya yardimci olmaktadir (Huete, 1988).

EVI (Gelistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi), atmosferik etkiler ve topragin yansitmasi gibi cevresel
faktorlerin olumsuz etkilleri azaltilmistir. EVI degeri 0 ise bitki ortiisii yok ya da ¢cok seyrek, 0.2 - 0.5
arasinda seyrek ve stres altinda bitki ortiisii, 0.5 - 1 arasinda saglikli ve yogun bitki ortiisti, 1'in
lizerinde ise ¢ok yogun ve saglikl bitki Ortiisii anlamina gelmektedir. EVI, NDVI'dan farkh olarak
atmosferik etkileri ve toprak arka planinin etkisini azaltarak bitki ortiisiiniin saglhigin1 daha hassas bir
sekilde izlemeyi amaclamistir (Huete, 2002).

LAI (Yaprak alan indeksi- Leaf Area Index), belli alana diisen yaprak alan1 miktarini 6l¢gmek icin
kullanmaktadir.  Bitki yapraklarinin  kapladigi alanin  topragin alanina orami olarak
tanimlanabilmektedir. Bitki gelisim oranini ve biyokiitle liretim miktarini1 belirlemek i¢in kullanilir.
LAI'nin degeri genellikle 0 ile 10 arasinda degisir. Ancak ¢ok yogun ormanlik alanlarda bu deger 10'un
lizerine de cikabilmektedir. LAl degeri 0 ise yaprak ya da bitki ortiisii yok, 0 - 1 arasinda ¢ok seyrek
bitki ortiist, 1 - 3 arasinda orta derecede bitki ortiisti, 3 - 5 arasinda yogun bitki ortiisii, 5'ten biiytik ise
cok yogun bitki ortiistinii ifade etmektedir. LAI, yapraklarin toplam ytlizey alaninin, iizerinde biiytidigi
topragin yiizey alanina oramidir. Ornegin, yapraklarin toplam alani toprak alaninin iki katiysa, LAI = 2
olmaktadir (Boegh, 2002).
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TGI (Triangular Greenness Index), yaprak alami etkisinden arindirarak bitki Kklorofilini
degerlendirmekte ve bitki azot ihtiyaclarini Ol¢gmektedir. TGI, multispektral sensorlerin
kullanilamadigi yerlerde kullanilabilmektedir. TGI degeri, O ise bitki ortiist yok, 0 - 0.5 arasinda seyrek
bitki ortist, 0.5 - 1.0 arasinda orta yogunlukta bitki 6rtiisii, 1'den biiylikse yogun bitki 6rtiisii anlamina
gelmektedir (Hunt, 2011).

NDRE (Normalized Difference Red Edge), bitki yapraklarindaki klorofil miktarini ve bitki sagligini
olcmektedir. NDRE, toprak azotundan bagimsiz olarak bitki azot stresini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. NDRE’de kullanilan bantlar bitkilerin alt kanopisini goriintiilediginden, NDRE
genellikle orta ve ge¢ evre mahsullerini degerlendirmek icin kullanilmaktadir. NDRE, giibre
gereksinimlerini veya yaprak azotundaki degiskenligi takip etmek icin kullanilabilmektedir. NDRE
degeri 0'dan diisiik ise bitki ortiisii yok, 0 - 0.2 arasinda seyrek bitki ortiisii, 0.2 - 0.5 arasinda orta
yogunlukta bitki oOrtiisii, 0.5'den yiliksek ise yogun bitki ortlisii anlamina gelmektedir. NDRE'de
kullanilan kirmiz1 kenar bandj, bitkilerin fotosentez etkinligini ve saglik durumunu degerlendirmede
daha duyarlidir, béylece NDRE'nin hassasiyeti artmaktadir (Barnes, 2000).

RECI (Kirmizi-kenar Klorofil Bitki Ortiisii Indeksi - Red-Edge Chlorophyll Vegetation Index), azotla
beslenen yapraklardaki klorofil miktarin1 belirlemeye yaramaktadir. RECI, hasat zamani i¢cin uygun
degildir. RECI degeri 0'1in altinda ise bitki ortiisii yok, 0 - 0.2 arasinda klorofil igerigi diisiik, 0.2 - 0.5
degerleri arasinda orta derecede klorofil icgerigi, 0.5'den biiyiik degerde yiiksek klorofil icerigi
anlamindadir. RECI, kirmizi kenar dalga boyu ile bitkinin klorofil seviyelerini belirlemeyi amac¢clamistir
(Gitelson ve Merzlyak, 1994).

GNDVI (Yesil Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi - Green Normalized Difference
Vegetation Index), NDVI indeksinin degistirilmis halidir. Bitkinin fotosentez durumunu
degerlendirmek ve klorofil yogunlugunu 6l¢mek icin kullanilmaktadir. GNDVI, yogun bitki ortiisiinde
veya olgunluk asamasindaki bitkilerde solmus mahsulleri belirlemek ve azot igerigini 6l¢gmek icin
kullanilmaktadir. GNDVI degeri negatif ise bitki ortiisii yok, 0 - 0.2 arasinda diisiik bitki ortiisi
yogunlugu, 0.2 - 0.5 arasinda orta yogunlukta bitki ortiisii, 0.5'den biyiik degerler yiiksek klorofil
icerigi anlamina gelmektedir. GNDVI, klorofil igerigini yesil ve yakin kizilotesi bandlarla hesaplayarak
bitki saghgin1 daha hassas bir sekilde izlemeye calismaktadir (Gitelson, 1998; Ahamed ve digerleri,
2011).

VARI (Visible Atmospherically Resistant Index), goriinir RGB bandlarin1 kullanmaktadir.
Atmosferik etkilerden etkilenmedigi icin bitki saghgini ve stresini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. VARI indisi goriiniir spektrumdaki bandlar araciliiyla bitkilerin yesillik seviyesini
belirler. VARI indisi -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir (Gitelson, 2002).

GCI (Green Chlorophyll Vegetation Index), cesitli bitki tiirlerinde klorofil miktarin1 tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. GCI indeksi, klorofilin NIR bandindaki yansimasinin yesil banttaki yansimasina
orani olarak hesaplanir. Mevsimselligin, cevresel streslerin veya uygulanan pestisitlerin bitki ortiisii
saglhigl lizerindeki etkisini izlemek icin kullanilir. GCI, -1 - +1 arasinda deger almakta ve degerin yiiksek
olmasi, bitki saghginin iyi oldugunu gostermektedir. GCI, bitkiler tarafindan yogun bir sekilde
yansitilan NIR ve klorofil tarafindan emilen yesil bandi kullanarak bitkilerin klorofil igerigini
hesaplamay1 amac¢lamaktadir (Gitelson, 2003).
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MCARI (Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index), bitki stresi ve hastaliklarin erken tespitini
bitkinin klorofil icerigini degerlendirerek gerceklestirmektedir. MCARI, yesil yansima degerlerini
kullanarak, arka plandaki toprak etkisini en aza indirmeye calismaktadir (Daughtry, 2000).

TVI (Triangular Vegetation Index), bitki sagligini ve fotosentez aktivitesini takip ederek verimliligi
ve bitki saghigini izlemek icin kullanilmaktadir. Saghkl bitki ortiisii fotosentez yaparken kirmizi bandi
emdiginden ve kizil6tesi 15181 yansittigindan TVI'da bu bandlar ile hesaplama yapilmistir. TVI genelde 0
ile 1.12 arasinda deger almaktadir(Broge, ve digerleri, 2000).

DVI (Bitki Ayrim indeksi - Difference Vegetation Index), yakin kizildtesi yansimadan, goriiniir
kirmiziy1 ¢ikarmakla elde edilmektedir. DVI, toprak ve bitki ortiisii arasinda ayrim yapar, fakat
golgelerin olusturdugu yansima ve parlaklik arasindaki farki hesaplamaz. NIR banti saglikli bitkilerde
yiksek degerler, kirmizi bandi bitkiler emdigi icin diisiik degerler gostermektedir. Yiiksek DVI
degerleri, bitkilerin saglikli oldugunu ve fotosentetik aktivitenin iyi oldugunu gdésterirken, diisiik DVI
degerleri bitki stresini veya hastaligini isaret etmektedir (Tucker, 1979).

RDVI (Renormalized Difference Vegetation Index), yogun bitki ortiisii alanlarinda biyofiziksel
parametreler arasindaki iliskileri dogrusallastirmay1 amac¢lamaktadir. 0 ile 1 arasinda RDVI degerleri
saglikhl bitki ortistini, 0'in altindaki degerler bitki saglhiginin diisiik oldugunu veya toprak gibi bitki
ortiisii bulunmayan alanlari belirtmektedir (Roujean, 1995).

GARI (Green Atmospherically Resistant Index), NDVI'dan daha genis bir klorofil araligini
degerlendirebilir ve atmosferik durumlardan daha az etkilenir. GARI, atmosferik etkileri azaltarak bitki
sagligin1 daha dogru bir sekilde degerlendirmeye olanak tanir. O ile 1 arasinda GARI degerleri, yiiksek
fotosentetik aktiviteyi temsil eder. Daha yiiksek degerler, daha yogun ve saglikli bitki ortiisiinti isaret
etmektedir (Gitelson, 1996).

CVI (Chlorophyll vegetation index), bitkinin klorofil icerigine kars:1 artan bir duyarlhliga sahiptir.
Bitkilerin fotosentetik aktivitesini ve genel saglik durumunu degerlendirmek amaciyla kullanilr.
Sayisal deger araligi genellikle O ile 1 arasinda degismektedir. Ancak bazi sistemlerde daha yiiksek
degerler de goriilebilmektedir (Vincini, 2008).

CI (Chlorophyll index rededge), bitkideki klorofil seviyesini 6l¢cmektedir. Besin ihtiyaclari ile verimi
belirlemek icin kullanilmaktadir. Formiiliinde kullanilan kirmizi kenar bandj, bitki 6rtiisiiniin yansima
spektrumunda kirmizidan yakin kizilotesine gecis arasindaki dar bir banttir. CI, klorofil icerigi, bitki
sagligl ve verim potansiyeli hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Diisiik klorofil seviyeleri, besin
eksiklikleri, su stresi veya zararlilar gibi sorunlarin gostergesi olabilmektedir. CI deger aralig1 0 ile 2
arasinda degismekte ve daha yiiksek degerler daha saglikl bitkileri gostermektedir (Gitelson, 1996).

GLI (Green Leaf Index): RGB goriintiiler ile bugday alanini 6l¢mek icin gelistirilmistir. GLI, yesil
bitkilerin varligini toprak veya su gibi bitki harici yiizeylerden ayirmaya yardimci olmaktadir. GLI,
degerleri -1 ile +1 arasinda degismektedir (Hunt Jr., ve digerleri, 2011).

Bitki ortiisii indeksleri hesaplanirken uydudan alinan tarlanin goriintiisiine ilgili indeks formiilii
uygulandiktan sonra elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir ve bu deger goriintiiniin elde edildigi
tarihteki bitki ortiisii indeksi olarak kabul edilmistir. Bitkinin klorofil diizeyinin en yiiksek, dolayisiyla
en saglikli oldugu dénemde bitki goriiniir yesil ve yakin kizilotesi 15181 yansitmaktadir (Lee, 2015).
Arpa ve bugdayin en yiliksek klorofil diizeyine sahip oldugu tarihler yakindir. Bu nedenle ¢alismada
kullanilan tarlalarin Ekim-Temmuz aylar1 arasindaki goriintii degerlerinin aylik ortalamasi alinarak
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indeks degerleri aylik olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda arpa ve bugdayin indekslerdeki en ytiksek

degerleri karsilastirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismada kullanilan bugday ve arpa tarlalarinin Landsat 9 uydusundan 01 Ekim 2022 - 31
Temmuz 2023 tarihleri arasinda belirlenen indislere ait zaman ¢izelgeleri elde edilmistir. Sekil 3 ve
Sekil 4’te Balikesir ili Edremit ilcesinde bulunan bugday ve arpa tarlasina ait zaman c¢izelgeleri

goriilmektedir.
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Sekil 3. Bugday icin bitki indeksleri grafigi (Balikesir-Edremit)
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Sekil 4. Arpa i¢in bitki indeksleri grafigi (Balikesir-Edremit)
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2022-2023 ekim sezonunda Balikesir ili Edremit ilgesinde bulunan bugday tarlasinin Landsat 9
uydusu kullanilarak elde edilen bazi bitki indislerine ait zaman grafiklerindeki degerler Tablo 4’ de de
listelenmistir.

Tablo 4. Balikesir ili Edremit ilgesi 2023 y1l1 bugday tarlasi bitki 6rtiisii indisleri

Tarih NDVI EVI GNDVI TGI SAVI DVI

10 Ekim 0.729 0.770 0.633 0.622 0.484 0.290
26 Ekim 0.274 0.262 0.327 0.291 0.188 0.116
11 Kasim 0.206 0.176 0.265 0.213 0.127 0.073
29 Aralik 0.241 0.266 0.247 0.198 0.155 0.091
14 Ocak 0.240 0.260 0.142 0.072 0.119 0.060
30 Ocak 0.274 0.523 0.272 0.232 0.226 0.167
15 Subat 0.453 0.375 0.286 0.213 0.190 0.088
20 Nisan 0.766 0.944 0.656 0.659 0.569 0.386
06 May1s 0.431 0.612 0.384 0.372 0.323 0.216
07 Haziran 0.293 0.245 0.372 0.324 0.192 0.114
23 Haziran 0.233 0.197 0.319 0.28 0.156 0.094
09 Temmuz 0.207 0.182 0.311 0.284 0.152 0.099
25 Temmuz 0.210 0.179 0.271 0.246 0.138 0.082

Tablo 4’te gorildiigii gibi Balikesir-Edremit ilgesinde belirlenen bugday tarlasi icin Landsat
uydusunda tiim indislerin en yiiksek degeri 20 Nisan’da elde edilmistir. 10 Ekim’de elde edilen degerin
yliksek olmasinin nedeni bu tarlada yaz aylarinda ekili olan misir tirtintidiir. Ayni ilgede bulunan diger
bugday tarlalarinda da ayni tarihte en yiiksek deger elde edilmistir.

Sekil 5’te calismada kullanilan sehirlerde ekilen arpa tarlalarinin NDVI degerlerinin zaman serileri
gorilmektedir. Zaman serilerinde sehirlerin konumlari, iklim kosullarindan dolay1 bitkinin gelisim
zamanlarinin farklh tarihlerde gerceklestigi ve bat1 bolgelerde dogu bolgelere gore bitkinin bir ay daha
erken olgunlastig1 belirlenmistir.
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Sekil 5. Belirlenen tarlalardaki arpa tarlalarinin NDVI indis degerleri
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Tablo 5 ve Tablo 6’da cesitli bolgelerde ekili olan arpanin Landsat ve Sentinel uydularindan elde
edilen bitki indislerinin en yiiksek oldugu tarihler listelenmistir. Arpa ve bugdayin ayiriminda
indislerin en ytliksek oldugu tarih klorofil seviyesinin en yiliksek oldugu tarih olup bu da arpa ve
bugdayin ayirimini kolaylastirabilmektedir (Abad, ve digerleri, 2018). Sentinel uydusunda Edremit
sehri icin NDRE ve CVI indisleri hari¢ diger tiim indislerde Landsat uydusundan yaklasik bir ay daha
erken en yliksek degerin elde edildigi goriilmektedir. Diger sehirlerde VARI, CVI ve GARI indisleri hari¢
diger indisler her iki uyduda da yakin tarihlerde yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmistir.

Tablo 5. Cesitli alanlardaki arpa tarlalarinin bitki ortiisii indislerinin en ytliksek oldugu tarihler

(Landsat uydusu)
Edremit Ezine Yakakent | incesu Gelibolu Sivrihisar | Sorgun ivrindi Gokgceada | Turgutlu
NDVI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
EVI 20 Nis 20 Nis 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
VARI 20 Nis 20 Nis 01 Nis 03 May 04 Nis 02 Haz 29 Haz 20 Nis 04 Nis 30 Mart
CI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
NDRE 20 Nis 20 Nis 03 May 12 May 04 Nis 02 Haz 26 Nis 20 Nis 04 Nis 15 Nis
LAI 20 Nis 20 Nis 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
GNDVI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
TGI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
RECI 20 Nis 20 Nis 03 May 12 May 04 Nis 02 Haz 26 Nis 20 Nis 04 Nis 30 Mart
GCI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
SAVI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
CVI 20 Nis 26 Mar 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
GLI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 13 Nis 04 Nis 15 Nis
MCARI 20 Nis 26 Mart 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
TVI 20 Nis 20 Nis 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
DVI 20 Nis 26 Mart 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
GARI 20 Nis 06 May 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 26 Nis 20 Nis 04 Nis 15 Nis
RDVI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
Tablo 6. Cesitli alanlardaki arpa tarlalarinin bitki 6rtiisii indislerinin en ytliksek oldugu tarihler
(Sentinel uydusu)
Edremit Ezine Yakakent | Incesu Gelibolu Sivrihisar | Sorgun | Ivrindi (Gékceada Turgutlu
NDVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
EVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 07 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
VARI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 07 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
CI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
NDRE 22 Nis 23 Mart 03 May 03 May | 20 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
LAI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 07 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
GNDVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
TGI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
RECI 22 Nis 23 Mart 03 May 03 May | 20Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
GCI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
SAVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
CVI 22 Nis 23 Mart 03 May 03 May | 25Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 05 May 22 Nis
GLI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 07 May 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
MCARI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 25Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
TVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 25Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
DVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 25Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
GARI 23 Mart 23 Mart 22 Tem 12 Sub. 25 Nis 01 May 22 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
RDVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 25Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
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Tablo 5 ve Tablo 6’dan goriilecegi lizere Landsat 9 uydusu ile arpa tarlalarindan elde edilen indeks
verilerden Balikesir-Edremit ve Canakkale-Ezine 20 Nisan, Canakkale-Gelibolu 04 Nisan, Yozgat-
Sorgun ve Samsun Yakakent 03 Mayis, Eskisehir-Sivrihisar 01 Mayis, Kayseri-incesu 03 Mayis
tarihinde bitkisel indekslerin en yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir. Sentinel 2 uydusundan elde
edilen verilerden ise Balikesir-Edremit ve Canakkale-Ezine 23 Mart, Canakkale-Gelibolu 25 Nisan,
Samsun-Yakakent ve Kayseri-incesu 03 Mayis, Yozgat-Sorgun 02 Haziran, Eskisehir-Sivrihisar 01
Mayis tarihlerinde en yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir. Landsat 9 ve Sentinel 2 uydularindan
elde edilen bitki indekslerinin en ytiksek tarihleri arasinda ¢ok fark olmadig1 gériilmektedir. Balikesir-
Edremit, Canakkale-Ezine’de Landsat ve Sentinel uydulari arasindaki tarih farkinin nedeni, bulutlanma
oraninin yiiksek olmasidir. Bu nedenle Mart ayinda Landsat 9 uydusundan goriintii elde edilememistir.

Tablo 7 ve Tablo 8'de Landsat ve Sentinel uydularindan elde edilen bugday tarlalarina ait bitki
indekslerinin en yiiksek oldugu tarihler verilmistir.

Tablo 7. Bugday tarlalarinin bitki 6rtiisii indekslerinin en ytliksek oldugu tarihler (Landsat uydusu)

Edremit | Gelibolu Ezine Yakakent | Incesu Sivrihisar | Sorgun fvrindi Gokgeada | Turgutlu
NDVI 20 Nis 20Nis 20 Nis 03 May 19 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
EVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 19 May 19 May | 17 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
VARI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 24 Nis 13 Nis
CI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
NDRE 20 Nis 20 Nis 13 May | 03 May 12 May | 02 haz 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
LAI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 19 May 19 May | 17 may 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
GNDVI | 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
TGI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
RECI 20 Nis 20 Nis 13 May | 03 May 12 May | 02 haz 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
GCI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
SAVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
CVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 06 Tem | 20 Nis 10 May 13 Nis
GLI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 13 Nis 24 Nis 13 Nis
MCARI | 20 Nis 20 Nis 20 Nis 19 May 19 May | 17 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
TVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 19 May | 17 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
DVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 19 May | 17 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
GARI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 12 May | 17 May 10 Nis 20 Nis 10 May 13 Nis
RDVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis

Tablo 7°de Landsat 9 uydusu ile elde edilen bugday tarlalarina ait bitki indislerinin en yiiksek
degerlerinin tarihleri listelenmektedir. Landsat 9 uydusundan bugday ekili tarlalarda elde edilen en
yiiksek degerler Canakkale-Gelibolu ve Ezine ile Balikesir-Edremit ve Ivrindi 20 Nisan, Manisa-
Turgutlu 13 Nisan tarihinde elde edilmistir. Samsun-Yakakent sehrinde ise LAI, EVI ve MCARI
indeksleri disindaki tiim indekslerden 03 Mayis tarihi elde edilmistir. Kayseri-incesu sehrindeki bitki
ortiisii indeks degerleri 03-19 Mayis tarihleri arasinda degismektedir. Yozgat-Sorgun ilgesi bugdayin
en gec oldugu yer olarak belirlenmistir.

Canakkale, Balikesir, Manisa illerinin bulundugu bati bdlgelerde bitki indisleri 13-20 Nisan
tarihlerinde en yiiksek degerlere ulasirken, dogu bolgelere gidildikce en yliksek degerlerin Mayis ve
Haziran aylarinda elde edildigi goriilmektedir. GARI ve NDRE indekslerinin, diger bitki indekslerinden
daha farkh tarihlerde ytliksek degere ulastig1 goriilmektedir.
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Tablo 8. Bugday tarlalarina ait bitki ortiisii indekslerinin en yiliksek oldugu tarihler (Sentinel

uydusu)
Edremit | Gelibolu | Ezine Yakakent | incesu Sivrihisar | Sorgun | Ivrindi | Gokceada | Turgutlu
NDVI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
EVI 22 Nis 07 Nis 25 Nis 07 Haz 03 May | 26 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
VARI 23 Mart | 07 Nis 07 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 07 Nis 22 Nis
CI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
NDRE | 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
LAI 22 Nis 07 Nis 25 Nis 07 Haz 03 May | 26 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
GNDVI | 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
TGI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
RECI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 02 Haz | 22 Nis | 26 Mart 22 Nis
GCI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
SAVI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
CVI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
GLI 07 Nis 07 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 07 Haz | 22 Nis | 07 May 07 May
MCARI | 22 Nis 20 Nis 07 May | 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
TVI 22 Nis 07 Nis 07 May | 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
DVI 22 Nis 20 Nis 07 May | 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
GARI 22 Nis 25 Nis 25 Nis 17 Haz 23 Nis 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
RDVI 22 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May

Tablo 8'de bugday tarlalarina ait bitki indekslerinin en yiliksek degere ulastig1 tarihler Sentinel 2
uydusundan elde edilmistir. Landsat 9 ve Sentinel 2 uydularinin bolgeler iizerinden gecme tarihleri
ayni zamana denk gelmedigi icin tarih farkhliklar1 olusabilmektedir. Uydulardan goriintiileri elde
ederken bulutluluk oran1 %20’den az olan giinlerin gortintiileri kullanilmistir. Sentinel 2 uydusunda
bitki indekslerinin en yiliksek degerli tarihleri Landsat uydusuna gore daha degiskendir. Bunun nedeni
Sentinel uydusundan daha yakin tarihli ve daha fazla gortinti elde edilmesidir.

Bugdaya ait Sentinel 2 uydusundan elde edilen verilere gore Balikesir-Edremit 7 Nisan, Canakkale-
Ezine ve Gelibolu 20 Nisan, Manisa-Turgutlu 22 Nisan-7 Mayis, Eskisehir-Sivrihisar 1 Mayis-16 Mayzs,
Kayseri-Incesu 03 Mayis, Yozgat-Sorgun 2 Haziran, Samsun-Yakakent 7 Haziran tarihlerinde bitki
indisleri en yiiksek degerlere ulasmistir.

Balikesir-Edremit, Canakkale-Ezine, Canakkale-Gelibolu sehirleri birbirlerine yakin konumlarda
oldugundan, en yiiksek bitki indisleri degerleri yakin tarihlerde elde edilmistir. Tablo 8 ve Tablo 9’da
goruldigi gibi bugday ve arpa icin en gec tarih Yozgat-Sorgun sehrinde elde edilmistir.

Bitkilerin farkh tarihlerde en ytliksek degere ulasmasinda sulama, glibreleme, iklim kosullar1 gibi
etmenlerin etkisi de bulunmaktadir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan tarlalarin Ekim 2022 ile Temmuz
2023 aylarn arasindaki tiim aylarin NDVI, EVI, VARI, CI, NDRE, LAI, GNDVI, TGI, RECI, GCI, SAVI, CVI,
GLI, MCARI, TVI, DVI, GARI, RDVI indekslerinin degerleri alinarak bugday ve arpa tarlalarini ayirt etme
performanslar1 degerlendirilmistir. Bitki indekslerinin performanslarini degerlendirmek icin t-testi,
tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Lojistik regresyon uygulanmistir. Tablo 9'da bugday ve arpa
tarlalarinin aylik bitki indeks degerlerinin bugday ve arpa ayirimindaki performansi gosterilmektedir.
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Tablo 9. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisii indekslerinin performansit ANOVA
sonuglar1 (Landsat uydusu)

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Indeks | f p f p f p f p f p f p f p f p f p
NDVI 4.09 | 0.06 {193 |[0.18 |0.00 [1.00 (0.72 |0.40 0.01 | 094 | 3.48 | 0.07 | 0.07 | 0.80 | 0.26 | 0.61 |1.02 |0.32
EVI 218 | 0.16 032 |0.58 |0.21 |0.65 |0.00 |[0.96 0.04 | 0.84 | 3.80 | 0.06 | 0.84 | 0.37 | 0.34 | 0.56 |0.56 |0.46
VARI 6.46 | 0.02 (051 |048 |1.49 |0.23 |2.28 |0.14 139 | 025 | 3.86 | 0.06 | 0.01 | 093 | 0.61 | 0.44 |1.56 |0.22
CI 345 | 0.08 [1.75 |0.20 |0.47 |0.50 |0.56 |[0.46 0.38 | 0.55 | 3.58 | 0.07 | 0.15 | 0.70 | 0.23 | 0.63 |1.10 |0.30
NDRE 0.07 | 0.80 [4.73 |0.04 |4.67 |0.04 |0.03 |0.85 1.68 | 0.21 | 031 | 0.58 | 1.12 | 0.30 | 3.20 | 0.08 |0.27 |0.61
LAI 219 | 015 032 |0.58 |0.20 |0.66 |0.00 |[0.96 0.04 | 0.84 | 3.80 | 0.06 | 0.84 | 0.37 | 0.34 | 0.56 |0.56 |0.46
GNDVI | 1.76 | 0.20 |1.16 |[0.29 |0.20 [0.66 |[0.29 |0.60 0.12 | 0.73 | 3.34 | 0.08 | 0.06 | 0.81 | 0.39 | 0.54 |0.56 |0.46
TGI 137 | 0.26 |0.67 |042 (016 |0.69 |0.11 |0.74 0.12 | 0.73 | 3.44 | 0.07 | 015 | 0.70 | 0.49 | 0.49 |0.46 |0.50
RECI 0.01 | 093 |3.72 |0.06 |4.14 |0.05 |0.02 |0.88 1.55 | 0.22 | 0.06 | 0.80 | 0.62 | 0.44 | 295 | 0.10 |0.17 |0.69
GCI 1.72 | 0.20 | 147 |0.24 |0.04 |0.84 |0.46 |0.51 0.08 | 0.78 | 3.51 | 0.07 | 0.15 | 0.70 | 0.28 | 0.60 |0.75 |0.39
SAVI 185 | 0.19 |1.06 |0.31 |(0.08 |0.78 |0.16 |0.69 0.05 | 0.83 | 3.86 | 0.06 | 040 | 0.53 | 0.10 | 0.75 |0.46 |0.51
CVI 0.16 | 0.69 |[1.10 |0.30 |0.44 |0.52 |0.20 |0.66 0.08 | 0.78 | 3.06 | 0.09 | 0.07 | 0.79 | 0.07 | 0.79 |0.02 |0.89
GLI 0.00 | 098 (095 |0.34 |1.01 |0.33 |0.18 |0.67 0.21 | 0.65 | 3.58 | 0.07 | 1.02 | 0.32 | 0.23 | 0.63 |0.29 |0.59
MCARI | 145 | 0.24 |3.35 |0.08 |[0.67 |0.42 |0.72 |0.40 141 | 0.25 | 449 | 0.04 | 047 | 0.50 | 0.19 | 0.66 |0.31 |0.58
TVI 1.50 | 0.24 | 040 |0.53 |[0.21 |0.65 |0.03 |0.86 0.21 | 0.65 | 4.16 | 0.05 | 0.80 | 0.38 | 0.02 | 0.88 |0.27 |0.61
DVI 0.69 | 042 |0.04 |084 |0.16 |0.70 |0.00 |0.98 0.12 | 0.73 | 4.06 | 0.05 | 098 | 0.33 | 0.09 | 0.76 |0.06 |0.80
GARI 0.00 | 098 |1.29 |0.27 |2.08 |0.16 |0.65 |0.43 0.02 | 090 | 0.07 | 0.79 | 2.62 | 0.12 | 498 | 0.03 |0.35 |0.56
RDVI 2.06 | 0.17 [097 |033 |0.06 |0.81 |0.18 |[0.67 0.05 | 0.83 | 3.86 | 0.06 | 040 | 0.53 | 0.05 | 0.82 |0.45 |0.51

ANOVA analizinde p-degeri 0.05 degerinden kiigiikse

anlamh bir fark oldugu, bugday ve arpa
tarlalarinin ayiriminin yapilabildigi anlamina gelir. P degeri 0.05 degerine esit ya da biiyiikse, indeksin
bugday ve arpa ayirimi yapamadig1 anlamina gelmektedir. F istatistik degeri daha yiliksek olanlar
gruplarin arasinda daha biiyiik bir fark oldugunu géstermektedir. Diger bir deyisle F degerinin yiiksek
olmasi, bugday ve arpa arasinda 6nemli bir fark oldugunu gésterir. Buna goére Tablo 9'daki Landsat
uydusuna ait ANOVA sonuclarindan Kasim ayinda VARI, Aralik ve Ocak aylarinda NDRE, Nisan ayinda
MCARI, Haziran ayinda ise GARI indeksinin anlamli oldugu, bugday ve arpa tarlalarinin ayriminda
etkili oldugu belirlenmistir. Tablo 10’da ise Sentinel uydusuna ait aylik bitki indekslerinin bugday ve
arpa ayirma dogruluklari gosterilmektedir.

Tablo 10. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisii indekslerinin performansit ANOVA

sonuglari (Sentinel uydusu)

Kasim Aralhik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz

Indeks f p f p f p f p f p f p f p f p f p
NDVI 1.24 0.27 0.03 0.87 1.34 0.26 0.55 0.46 0.88 0.36 0.06 0.81 0.22 0.64 0.04 0.85 0.13 0.72
EVI 0.31 0.58 0.03 0.86 0.03 0.87 0.40 0.53 0.26 0.61 0.26 0.61 0.50 0.48 0.31 0.58 0.20 0.65
VARI 0.00 0.98 3.18 0.08 6.16 0.02 1.44 0.24 1.03 0.32 0.19 0.67 0.11 0.74 0.03 0.86 0.05 0.82
cl 1.73 0.20 0.84 0.37 1.64 0.21 0.84 0.37 0.71 0.41 0.10 0.75 0.73 0.40 0.00 0.95 0.08 0.78
NDRE 1.12 0.30 0.01 0.93 1.19 0.28 0.59 0.45 0.98 0.33 0.02 0.89 0.24 0.63 0.03 0.86 0.12 0.73
LAI 0.32 0.58 0.03 0.86 0.03 0.87 0.40 0.53 0.26 0.61 0.26 0.61 0.50 0.48 0.31 0.58 0.21 0.65
GNDVI | 2.16 0.15 0.12 0.73 0.37 0.55 0.27 0.60 0.57 0.46 0.03 0.87 0.33 0.57 0.14 0.71 0.58 0.45
TGI 1.22 0.28 0.30 0.58 0.11 0.74 0.29 0.59 0.52 0.48 0.05 0.82 0.36 0.55 0.05 0.82 0.62 0.44
RECI 0.27 0.61 0.01 0.94 0.64 0.43 0.03 0.87 0.00 0.97 4.54 0.04 4.97 0.03 1.10 0.30 1.90 0.18
GCI 3.93 0.06 1.62 0.21 0.01 0.92 3.02 0.09 12.55 0.00 35.10 0.00 52.72 0.00 10.40 0.00 7.67 0.01
SAVI 15.00 0.00 10.04 0.00 10.93 0.00 27.63 0.00 25.62 0.00 59.13 0.00 141.6 0.00 59.26 0.00 21.48 0.00
cvI 24.24 0.00 11.57 0.00 18.63 0.00 38.20 0.00 27.77 0.00 70.54 0.00 196.0 0.00 136.7 0.00 | 45.71 0.00
GLI 47.79 0.00 | 48.55 0.00 23.19 0.00 51.35 0.00 622.7 0.00 624.2 0.00 564.8 0.00 307.5 0.00 178.2 0.00
MCAR

I 2.24 0.14 0.18 0.67 0.04 0.85 434 0.05 2.58 0.12 26.00 0.00 22.64 0.00 0.47 0.50 10.63 0.00
TVI 12.67 0.00 8.07 0.01 0.00 0.97 0.36 0.55 0.02 0.90 19.53 0.00 5.08 0.03 1.75 0.19 0.14 0.71
DVI 12.50 0.00 | 9.12 0.00 0.09 0.77 0.22 0.64 0.00 0.98 22.74 0.00 6.51 0.02 3.21 0.08 0.98 0.33
GARI 7.47 0.01 6.98 0.01 0.01 091 0.35 0.56 0.00 1.00 1.94 0.17 7.16 0.01 0.01 094 | 441 0.04
RDVI 10.15 0.00 7.29 0.01 0.01 0.94 0.28 0.60 0.08 0.78 18.86 0.00 5.37 0.03 1.69 0.20 0.77 0.39
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Tablo 10’daki Sentinel uydusundan elde edilen ANOVA sonuclarina gére Kasim ve Aralik aylarinda
SAVI, CVI, GLI, TVI, DVI, GARI, RDVI, Ocak ayinda SAVI, CVI, GLI, VARI, Subat ayinda SAVI, CVI, GLI,
MCARI, Mart ve Haziran aylarinda GCI, SAVI, CVI, GLI, Nisan ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, MCARI,
TVI, DVI, RDVI, Mayis ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, MCARI, TVI, DVI, GARI, RDVI indekslerinin
anlamli oldugu, bugday ve arpay1 ayirabildigi gérilmiustiir.

Elde edilen indeks degerlerinin bugday ve arpa tarlalarinin ayiriminin performans degerlendirmesi
Lojistik Regresyon koordinat inisi algoritmasi ile de yapilmis ve Tablo 11 ile Tablo 12'de
gosterilmektedir. Lojistik regresyon sonucunda elde edilen her indekse ait faktor (koefisyan), o
indeksin bugday ve arpa arasindaki ayriminda ne kadar etkili oldugunu gostermektedir. Pozitif
koefisyan, bugday ve arpa ayirimini daha yiiksek olasilikla yapilabildigini, negatif koefisyan ise iki bitki
arasindaki ayrimin olmadigin1 géstermektedir. Lojistik regresyonda 0.5 karar sinir1 olarak alinabilir,
0.5 tzerindeki degerler bugday ve arpa ayirimini daha iyi yapabilmektedir.

Tablo 11. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisii indekslerinin performansi Lojistik
Regresyon sonuclar1 (Landsat uydusu)

Indeks Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz
CI 0.39672 |0.16504 |-0.20784 |0.25914 |0.52761 |-0.19274 |0.47915 |-0.17446 |1.00220
CVI -0.50946 |-0.13714 | 0.01020 |0.26325 |0.03318 |0.28321 |0.13510 |-0.58068 |-0.05126
DVI -0.02887 | -0.00380 | 0.00436 |-0.01901 [-0.01101 |-0.0031 |-0.02759 |0.01682 |-0.04356
EVI -0.04964 | 0.06418 |-0.03818 |-0.05620 |-0.02651 |0.03927 |0.02056 |0.06402 |0.03274
GARI -0.26453 | 0.18772 |0.01833 |-0.19476 |-0.30639 |0.02153 |-0.37547 |0.74329 |-0.47367
GCI 0.07935 |0.01326 |-0.17145 |0.35722 |0.52941 |0.12042 |0.11046 |-0.33775 |0.54452
GLI -0.00135 | 0.02525 |-0.01160 |-0.01512 |-0.00905 |-0.00486 |-0.01298 |-0.00618 |-0.00054
GNDVI 0.03649 |0.02328 |-0.05885 |0.11152 |0.15384 |0.04595 |0.12445 |-0.13066 |0.09898
LAI -0.14808 | 0.22659 |-0.15528 |-0.19231 [-0.02829 |0.13320 |0.03938 |0.27053 |0.13218
MCARI 0.05925 |-0.06126 | 0.00040 |0.01922 |0.02794 |-0.01583 |0.01374 |0.00307 |0.01961
NDRE -0.22566 | 0.15439 |0.01987 |-0.10306 |-0.12649 |0.16122 |-0.16904 |0.17244 |-0.08066
NDVI 0.14364 |0.04589 |-0.06433 |0.14026 |0.11613 |0.05747 |0.20319 |-0.07377 |0.16905
RDVI 0.02357 |0.00589 |-0.02177 |0.03615 |0.03504 |0.01635 |0.05010 |-0.02974 |0.03209
RECI -0.5537 |0.59064 |0.24612 |-0.12487 |-0.01658 |0.74506 |-0.41260 |0.40044 |-0.29078
SAVI 0.01822 |-0.00099 |-0.02556 | 0.03564 |0.04164 |0.01840 |0.04944 |-0.04664 |0.03594
TGI 0.01498 |0.04467 |-0.07257 |0.09299 |0.15668 |0.03263 |0.09604 |-0.14424 |0.08461
TVI 0.00101 |-0.16374 |-0.25846 |-0.20557 |-0.09719 |-0.13476 |-0.14991 |0.25285 |-0.25730
VARI 0.26002 |-0.38549 |-0.06270 | 0.31465 |-0.11596 |-0.06159 |0.28032 |0.34670 |0.16414

Tablo 11’'deki Lojistik Regresyon sonuglarina gore, Aralik ayinda RECI, Mart ayinda CHI, Haziran
ayinda GARI, Temmuz ayinda GCI, CHI indekslerinin bugday ve arpa ayirimini daha iyi yapabilecegi
belirlenmistir.
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Tablo 12. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisii indekslerinin performansi Lojistik

Regresyon sonuclari (Sentinel uydusu)

Indeks | Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz
CI -2.6E-07 |-2E-05 -3.3E-07 |-6.3E-08 |-1.7E-07 |-3.1E-09 |-2.4E-08 |-3.7E-08 |-1.9E-07
CVI 9.2E-05 |-0.00134 3.6E-05 |2.69E-05 |-8E-06 1.15E-05 | 1.15E-05 |5.06E-05 | 0.000105
DVI -4.1E-05 |0.00085 2.33E-05 [-2.9E-05 |[-0.0003 |-3.8E-05 |-4.2E-05 |-4.5E-05 |-0.00012
EVI -9.5E-08 |-5.7E-06 -2.2E-07 |-3.8E-08 |-1.2E-07 |-4.9E-09 |-1.1E-08 |-2.6E-08 |-9.8E-08
GARI -0.00155 |-0.0079 -0.0017 |-0.00127 |-0.00088 |-0.00038 |-0.00057 |-0.00112 |-0.00166
GCI -5.4E-05 |-0.0027 -0.00028 |-0.00011 |-0.00027 |4.56E-07 |-8.2E-06 |6.21E-07 |-8.8E-05
GLI 0.001447 [ 0.003807 |0.002885 |0.001393 |0.00223 |0.000116 | 0.00019 |0.000602 | 0.002175
GNDVI |-1E-07 -8.1E-06 -1.4E-07 |-3E-08 -1.1E-07 |-1.3E-09 |-1.4E-08 |-1.1E-08 |-7.5E-08
LAI -2.7E-07 |-1.9E-05 -7.5E-07 |-1.2E-07 |-4.3E-07 |-1.6E-08 |-3.2E-08 |-8.2E-08 |-3.3E-07
MCARI |-4E-05 -0.00789 -0.00028 |7.28E-07 |-1.9E-06 |2.06E-05 |-8.7E-06 |-1.3E-05 |-0.0002
NDRE -7.3E-08 |-5.5E-06 -74E-08 |-1.7E-08 |-5.2E-08 |-7E-10 -7.7E-09 |-1.2E-08 |-5.4E-08
NDVI -1E-07 -8E-06 -1.1E-07 |-2.6E-08 |-7.1E-08 |-1.1E-09 |-1E-08 -1.5E-08 |-6.9E-08
RDVI -2E-06 -6.5E-05 -8.1E-07 |-5.2E-07 |9.26E-08 |-8.6E-08 |-2.4E-07 |-3E-07 -1.5E-06
RECI -1.8E-07 |-1.3E-05 -1.9E-07 |-3.8E-08 |-1.1E-07 |-2.2E-09 |-1.8E-08 |-2.8E-08 |-1.4E-07
SAVI 0.003143 {0.011462 |0.000872 | 0.000211 |0.001921 | 0.000572 | 0.000644 | 0.00071 |0.00045
TGI -7.9E-08 |-7.7E-06 -1.6E-07 |-2.6E-08 |-1.2E-07 |-9.2E-10 |-1.3E-08 |-9.8E-09 |-7.3E-08
TVI -0.00019 |0.000309 |7.81E-06 |-4.5E-05 |-4.7E-05 |-0.00011 |-0.00011 |-7.6E-05 |5.64E-06
VARI -8.1E-09 |4.49E-05 1.41E-07 |7.77E-09 |8.98E-08 | 4.39E-10 |8.15E-09 |-6.5E-09 |1.12E-08

Tablo 12’deki Lojistik regresyon sonuclarina gore esik degeri olarak alinan 0.5 degerini hicbir
indeks gegmemektedir. Pozitif olan degerlerin ayrim yaptig1 géz 6niine alinirsa Kasim ayinda CVI ve
GLI, Aralik, Ocak, Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda GLI, Subat ve Mart aylarinda GLI ve
GNDVI indeksleri iki bitki arasinda ayirimi yapabilmektedir. Ancak lojistik regresyon sonucuna gore
bugday ve arpayi ¢ok iyi ayirt edemedikleri goriilmektedir.

Calismada indeks performanslari t-testi ile de degerlendirilmistir. T-testinde p degeri, 0.05’ten
kiiglikse istatiksel olarak anlamli bir fark vardir. Bu deger 0.05’ten biiyiikse istatiksel olarak anlamlh
degildir. Tablo 13 ve Tablo 14’te goriilen p degerleri 0.05 degerinden kii¢iikse bu degere sahip olan
indeks degerin bulundugu ayda bugday ve arpa ayirimini yapabildigi anlamina gelmektedir.

Tablo 13. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisii indekslerinin performansi t-testi sonuclar

(Landsat uydusu)

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan | Mayis Haziran Temmuz
Indeks t p t P t P t P t P t P t P t P t P
NDVI  [2.023 [0.057 [-1.388 [0.176 | 0.000 1.000 | 0.851 0.403 | -0.075 | 0.941 | -1.865 | 0.073 |-0.255 | 0.800 -0.510 | 0.614 | 1.012 | 0.320
EVI 1.477 |0.155 |0.566 [0.576 | -0.453 | 0.655 | -0.051 | 0.960 | -0.200 | 0.843 | -1.949 | 0.061 [-0.918 | 0.367 0.585 0.563 | 0.747 | 0.461
VARI  [2.541 [0.019 [-0.717 |0.479 | 1.220 0.234 | 1.508 0.144 | -1.180 | 0.249 | -1.966 | 0.059 |-0.095 | 0.925 0.781 0.442 | 1.251 | 0.221
CI 1.857 [0.078 |-1.323 [0.196 | 0.684 0.501 | 0.745 0.463 | -0.613 | 0.546 | -1.892 | 0.069 |-0.385 | 0.703 -0.485 | 0.632 | 1.050 | 0.302
NDRE }0.257 [0.800 [2.175 1(0.038 | 2.160 0.041 | 0.185 0.854 | -1.296 | 0.206 | -0.555 | 0.583 |-1.057 | 0.300 1.790 0.084 | 0.522 | 0.606
LAI 1.481 |0.154 |0.566 [0.576 | -0.452 | 0.655 | -0.052 | 0.959 | -0.198 | 0.845 | -1.948 | 0.061 |-0.919 | 0.366 0.586 0.562 | 0.746 | 0.462
GNDVI [1.328 [0.199 [-1.079 [0.290 | -0.443 | 0.662 | 0.536 0.596 | 0.353 0.727 | -1.828 | 0.078 | -0.246 | 0.807 -0.622 | 0.539 | 0.750 | 0.459
TGI 1.170 |0.256 [-0.819 (0.419 | -0.402 | 0.691 | 0.336 0.739 | 0.354 0.727 | -1.854 | 0.074 | -0.390 | 0.700 -0.702 | 0.488 | 0.678 | 0.503
RECI -0.087 0.932 [1.930 [0.063 | 2.034 0.053 | 0.152 0.880 | -1.244 | 0.225 | -0.252 | 0.803 |-0.789 | 0.437 1.719 0.097 | 0.407 | 0.687
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Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Indeks t p t P t P t P t P t P t P t P t P
GCI 1.311 |0.205 |-1.210 (0.236 | 0.199 0.844 | 0.676 0.505 | -0.279 | 0.783 | -1.872 | 0.072 |-0.393 | 0.697 | -0.529 | 0.601 | 0.863 0.395
SAVI 1.362 (0.188 |-1.031 (0.311 | -0.279 | 0.782 | 0.405 0.689 | -0.215 | 0.831 | -1.964 | 0.060 |-0.629 | 0.534 | -0.324 | 0.749 | 0.675 0.505
CVI 0.406 0.689 [-1.050 [0.302 | -0.661 | 0.515 | 0.446 0.659 | 0.277 0.784 | -1.748 | 0.091 |-0.269 | 0.790 | -0.270 | 0.789 | 0.142 0.888
GLI -0.031 |0.976 (0.975 (0.338 | 1.004 0.326 | -0.425 | 0.674 | -0.463 | 0.647 | -1.892 | 0.069 |-1.008 | 0.322 | -0.482 | 0.633 | 0.541 0.592
MCARI [1.205 [0.242 [-1.832 [0.077 | -0.815 | 0.423 | 0.849 0.404 | -1.186 | 0.247 | -2.119 | 0.043 |-0.689 | 0.496 | -0.438 | 0.665 | 0.555 0.583
TVI 1.224 10.235 |-0.635 [0.531 | -0.453 | 0.654 | 0.177 0.861 | -0.460 | 0.649 | -2.039 | 0.051 |-0.896 | 0.378 | 0.148 0.883 | 0.516 0.609
DVI 0.832 [0.415 [-0.199 |0.844 | -0.394 | 0.697 | -0.026 | 0.979 | -0.352 | 0.728 | -2.014 | 0.054 |-0.990 | 0.330 | 0.305 0.763 | 0.252 0.803
GARI ~ }-0.022 0.983 [1.136 [0.265 | 1.443 0.162 | -0.807 | 0.427 | -0.123 | 0.903 | -0.267 | 0.791 |-1.618 | 0.117 | 2.231 0.034 | -0.591 | 0.559
RDVI  [1.436 [0.166 [-0.984 [0.333 | -0.238 | 0.814 | 0.428 0.673 | -0.217 | 0.830 | -1.964 | 0.059 |-0.629 | 0.535 | -0.226 | 0.823 | 0.671 0.507

Tablo 13’te Kasim ayinda VARI, Aralik ve Ocak aylarinda NDRE, Nisan ayinda MCARI, Haziran
ayinda GARI indeksinin Landsat uydusunda bugday ve arpa ayrimi yapabildigi goriilmektedir.

Tablo 14. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisi indekslerinin performansi t-testi
sonuglari(Sentinel uydusu)

Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz

Indeks t p t p t p t p T p t p t p t P t P

INDVI 1.11 | 0.27 | 0.16 0.86 | 1.15 | 0.25 | 0.74 0.46 | 0.93 035 | -0.24 | 0.81 | -0.46 | 0.64 | 0.19 0.84 | -0.35 | 0.72
EVI 0.56 | 0.58 | 0.17 0.86 | 0.16 | 0.86 | 0.630 | 0.53 | 0.51 0.61 | -0.51 | 0.61 | -0.70 | 0.48 | 0.55 0.58 | -0.45 | 0.65
VARI 0.02 | 098 | 1.783 | 0.08 | 2.48 | 0.01 | 1.201 | 0.23 | 1.01 032 | -043 | 0.66 | -0.33 | 0.73 | -0.18 | 0.85 | 0.23 0.81
CI 131 | 0.19 | 0915 | 0.36 | 1.28 | 0.20 | 0.917 | 0.36 | 0.84 0.40 | -0.32 | 0.74 | -0.85 | 0.39 | -0.06 | 0.95 | -0.28 | 0.78
NDRE 1.05 | 0.29 | 0.08 093 | 1.09 | 0.28 | 0.77 0.44 | 0.99 033 | -0.14 | 0.88 | -0.48 | 0.62 | 0.17 0.86 | -0.35 | 0.72
LAI 0.56 | 0.57 | 0.17 0.86 | 0.16 | 0.86 | 0.62 0.53 | 0.51 0.61 | -0.51 | 0.61 | -0.70 | 0.48 | 0.56 0.57 | -0.45 | 0.65
GNDVI 146 | 0.15 | -0.34 | 0.73 | 0.60 | 0.54 | 0.52 0.60 | 0.75 0.45 | -0.15 | 0.87 | -0.57 | 0.56 | 0.37 0.71 | -0.75 | 0.45
TGI 1.10 | 0.27 | -0.55 | 0.58 | 0.33 | 0.74 | 0.54 0.59 | 0.72 0.47 | -0.22 | 0.82 | -0.60 | 0.55 | 0.23 0.81 | -0.78 | 0.43
RECI 0.52 | 0.60 | -0.07 | 093 | 0.80 | 0.42 | -0.16 | 0.87 | -0.03 | 0.97 | -2.13 | 0.04 | -2.22 | 0.03 | -1.05 | 0.30 | -1.37 | 0.17
GCI 1.98 | 0.05 | 1.27 0.21 | 0.10 | 091 | 1.73 0.09 | 3.54 0.00 | 5.92 0.00 | 7.26 0.00 | 3.22 0.00 | 2.76 0.00
SAVI 3.87 | 0.00 | 3.16 0.00 | 3.30 | 0.00 | 5.25 0.00 | 5.06 0.00 | 7.69 0.00 | 11.90 | 0.00 | 7.69 0.00 | 4.63 0.00
CVI 492 | 0.00 | 3.40 0.00 | 4.31 | 0.00 | 6.18 0.00 | 5.27 0.00 | 8.39 0.00 | 14.00 | 0.00 | 11.69 | 0.00 | 6.76 0.00
GLI 6.91 | 0.00 | 6.96 0.00 | 4.81 | 0.00 | 7.16 0.00 | 2495 | 0.00 | 40.30 | 0.00 | 23.76 | 0.00 | 17.53 | 0.00 | 34.32 | 0.00
MCARI -14 | 0.14 | -042 | 0.67 | 0.18 | 0.85 | -2.08 | 0.04 | -1.60 | 0.12 | -5.09 | 0.00 | -4.75 | 0.00 | -0.68 | 0.49 | -3.26 | 0.00
TVI 3.55 | 0.00 | 2.84 0.00 | -0.3 | 097 | -0.60 | 0.55 | 0.13 0.89 | -441 | 0.00 | -2.25 | 0.03 | -1.32 | 0.19 | -0.38 | 0.70
DVI 3.53 | 0.00 | 3.02 0.00 | 030 | 0.76 | -0.47 | 0.64 | -0.02 | 097 | -4.76 | 0.00 | -2.55 | 0.01 | -1.79 | 0.08 | -0.99 | 0.32
GARI 2.73 | 0.01 | 2.64 0.01 | -0.1 | 091 | 0.59 0.55 | 0.00 099 | -1.39 | 0.17 | -2.67 | 0.01 | 0.07 094 | -2.10 | 0.04
RDVI 3.18 | 0.00 | 2.70 0.01 | 0.07 | 094 | -0.52 | 0.60 | 0.28 0.77 | -4.34 | 0.00 | -2.31 | 0.02 | -1.29 | 0.20 | -0.87 | 0.38

Tablo 14’de Kasim ve Aralik aylarinda SAVI, CVI, GLI, TVI, DVI, GARI, RDVI, Ocak ayinda VARI, SAVI,
CVI, GLI, Subat ayinda SAVI, CVI, GLI, MCARI, Nisan ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, TVI, DVI, RDV],
Mayis ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, MCARI, TVI, DVI, GARI, RDVI, Haziran ve Mart aylarinda GCI,
SAVI, CVI, GLI indekslerinin bugday ve arpa ayirimi yapabildigi gériilmiustiir.

Baz1 arastirmacilarin bugday ve arpa tarlalarini beraber degerlendirdikleri c¢alismalarda
karsilastirilan indeks sayisi az olmasina ragmen NDVI indeksinden en dogru sonucu elde etmislerdir
(Pestemalci vd., 1995; Huete vd., 1997; Payero vd., 2004; Qader vd., 2018; Morlin Carneiro vd., 2020). Na
vd. calismalarinda arpa ve bugday biiylime tahmini gerceklestirebilmek icin farkl bitki indeksleri ile
calismislar ve RVI, NDVI, NGRDI ve GLI indekslerinin daha basarili oldugunu belirlemislerdir (Na vd.,
2016). RGB goritintiiler ile calismada GLI, VARI, TGI indeksleri kullanilmistir. Fuentes-Peailillo vd., 2018
yilindaki calismalarina benzer olarak TGI indeksi RGB goriintiileri icin en uygun indeks oldugu
gorilmiistiir (Fuentes-Peailillo vd., 2018). Bugday ve arpa tarlalarini indeksler ile ayirt edebilmek i¢in
arastirmacilar bugday ve arpa tarlalarini makine 6grenmesi yontemleri ile siniflandirmislardir ve

188



Durgut, Stimer, Ozelkan, Tarim Makinalari Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2024) 20(3): 171-197

calismalarinda cesitli indeksler ile zaman serileri kullanmiglardir (Fage Ibrahim vd., 2023; Ibrahim vd.,
2022; Nitze vd., 2012; Sun vd., 2020; Zheng vd., 2015; Ashourloo vd., 2022; Vifia vd., 2011).

Saglikli bitkilerde klofil diizeyi yiiksek oldugundan yakin kizilétesi bandi ve gortiiniir spektrumda
yesil band yansitilmaktadir. Bu nedenle bu bandlar1 kullanan indislerin daha iyi sonu¢ verdigi
diistintilmektedir.

Calismada Landsat uydusunda, Anova ve t-testi sonuclarina géore Kasim ayinda VARI, Aralik ve
Ocak aylarinda NDRE, Nisan ayinda MCARI, Haziran ayinda ise GARI indeksinin anlamli oldugu, Lojistik
Regresyon sonuclarina gore Aralik ayinda RECI, Mart ayinda CHI, Haziran ayinda GARI, Temmuz
ayinda GCI, CHI indekslerinin bugday ve arpa ayirimini daha iyi yapabilecegi belirlenmistir. Sentinel
uydusunda ise Anova ve t-testi sonuclarina gére Kasim ve Aralik aylarinda SAVI, CVI, GLI, TVI, DVI,
GARI, RDVI, Ocak ayinda SAVI, CVI, GLI, VARI, Subat ayinda SAVI, CVI, GLI, MCARI, Mart ve Haziran
aylarinda GCI, SAVI, CVI, GLI, Nisan ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, MCARI, TVI, DVI, RDVI, Mayis
ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, MCARI, TVI, DVI, GARI, RDVI indeksleri, Lojistik regresyon sonuclarina
gore esik degerini gecen bir indeks olmadigi fakat Kasim ayinda CVI ve GLI, Aralik, Ocak, Nisan, Mayzs,
Haziran, Temmuz aylarinda GLI, Subat ve Mart aylarinda GLI ve GNDVI indeksleri pozitif deger aldig:
ve ¢ok iyi olmasa da iki bitki arasinda ayirimi yapabilecekleri belirlenmistir.

Anova, t-testi ve lojistik regresyon sonuglar1 beraber degerlendirildiginde, Landsat uydusunda
GARI indeksi Haziran ayinda bugday ve arpa ayirimini en yiiksek koefisyan (0.74) ve en dustiik p degeri
(p=0.03) ile gergeklestirebilecegi goriilmiistiir(t=2.231, f=4.98) .

Sentinel uydusunda ise Anova ve t-testi sonuclarina gére bugday ve arpa farkin1 GLI indeksi Mayis
ayinda daha iyi ayirabilmektedir (p=0.00, f=624.2, t=40.3). Lojistik regresyon sonuclarina gére SAVI ve
GLI indeksleri ayirim yapabilmesine ragmen ¢ok basarili olmadiklar: belirlenmistir.

GARI indeksinin yesil alan ve su igerigi gibi 6zellikleri belirleyebildikleri icin Landsat uydusunda
daha iyi sonuc verdigi, Sentinel uydusunda ise GLI indeksi yesil yaprak alanina odaklandigindan arpa
ve bugdayi ayirabildigi gorilmiistiir.

4, SONUC VE ONERILER

Kritik bir iirtin olan bugday ve arpanin triin siniflandirmasi ile ekim alanlarinin belirlenmesi, iki
Urliniin yetisme zamanlar1 yakin oldugundan gii¢ olabilmektedir. Uydu gortntilerini elde ederken
bulut etkisi olustugundan ve uydularin goriintii elde etme araligl uzun oldugundan klorofil seviyeleri
tespitinde farkliliklar olusmustur. Bu nedenle hangi uydunun en yiiksek klorofil miktarini tespit ettigi
belirlenmemistir. Her indeksin bir bitkiye ya da bitkinin bir 6zelligine odaklanmasi, indekslerin dogru
amagla kullanilmasi i¢in gereklidir.

Bolgesel olarak arpa ve bugdayin ekim ve yetisme zamanlar farklilik gésterdigi indekslerin zaman
serilerinden anlasilmaktadir. Bat1 bolgelerinde (Balikesir, Canakkale) iki bitki de Mart-Nisan aylarinda
en yiiksek klorofil seviyesine ulasirken, I¢ Anadolunun batisinda (Yozgat, Kayseri) bati bolgelerine
gore 10-15 giin fark ile Mayis ayinda klorofil seviyesi en yiiksek degerine ulasmistir. Bu nedenle
indeksleri kullanirken boélgesel olarak degerlendirmek 6nemlidir.

Ayni bolgede yetisen arpanin bugdaydan 10-15 giin 6nce en yiiksek klorofil diizeyine ulastigi
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar:
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e Arpanin en yiiksek klorofil miktarinin oldugu dénemin belirlenmesi i¢in Landsat 9 uydusunda
GCI, NDVI, TGI indeksleri, Sentinel 2 uydusunda NDVI, TGI, SAVI indeksleri,

e Bugdayin en yiiksek klorofil miktarinin oldugu dénemin belirlenmesi icin Landsat 9 uydusunda
NDVI, CI, TGI indeksleri, Sentinel 2 uydusunda NDVI, GCI, SAVI indeksleri,

e Her iki uydu i¢in bugday tarlalar i¢cin NDVI, SAVI, GCI, arpa tarlalar icin TGI, NDVI, GNDVI
indeksleri,

e Bugday ve arpa tarlalarinin ayirt edilmesinde Landsat uydusunda Haziran ayinda GARI indeksi,
Sentinel uydusunda Mayis ayinda GLI indeksleri,

en iyi sonuglar1 verdiginden ilgili calismalarda kullanilmak icin uygun oldugu diisiintilmektedir.

e Uydu gorintiilerinden arpa ve bugdayr ayirt edebilecek en uygun indeksler: Landsat 9
uydusunda GARI, Sentinel 2 uydusu i¢in CLI indeksleri olarak belirlenmistir. Elde edilen
verilerden Landsat 9 uydusunda tarlalarin daha iyi ayirt edilebildigi saptanmistir.

Calismanin devaminda, makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri ile bugday ve arpa
tarlalarinin belirlenmesi ve ayirt edilmesinde kullanilarak dogruluk orani arttirilabilir. Ayn1 zamanda
indeks degerleri ile rekolte arasinda iliski olabilecegi varsayilarak rekolte tahmini gerceklestirilebilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Rapid population growth and global climate change in the world create many problems. One of the
biggest of these problems is hunger. It is a fact that a large part of underdeveloped and developing
countries are facing hunger. Wheat stands out as the main food product in these countries.

It is necessary to follow the development status and health of wheat and barley, which are in
critical condition, from planting to harvest. Since it would be difficult to physically follow large areas of
land, remote sensing methods such as unmanned aerial vehicles (UAV) and satellite imaging systems
are used. Remote sensing methods are used in agricultural areas for land cover determination,
agricultural product monitoring, and yield estimation. Various plant indices such as Normalized
Vegetation Index (NDVI) and Leaf Area Index (LAI) have been developed to follow the health of plants,
and various studies have been carried out with these indices. However, due to the close growing
seasons of wheat and barley, it is difficult to separate them with remote sensing.

In this study, it was tried to determine the most suitable index for the discrimination of wheat and
barley by comparing the various vegetation indices of wheat and barley grown in various cities in
Turkey for the year 2023. At the same time, it was tried to determine which of the Landsat and Sentinel
satellites gave better results.

Methodology

In the study, various fields planted with wheat and barley in 2022 and 2023 in Balikesir Edremit
and Ivrindi, Canakkale Ezine, Gelibolu and Gokgeada, Manisa Turgutlu, Samsun Yakakent, Kayseri
Incesu, Eskisehir Sivrihisar, Yozgat Sorgun were used. The images of the determined fields between
October 01 and July 31 were obtained from the cloud-based Google Earth Engine (GEE) platform and
Landsat and Sentinel satellites. Wheat planted areas were determined from the data of the farmer
registration system obtained from the district agricultural directorates and farmers. Various
vegetation indices of the determined areas were obtained using Landsat and Sentinel satellites.
Satellite images were selected from the days with less than 20% cloud ratio between October 01 and
July 31 via GEE.

When calculating vegetation indices, the average of the values obtained after applying the relevant
index formula to the field image taken from the satellite was taken and this value was accepted as the
vegetation index on that date. The highest value of vegetation is obtained when the plant is the
healthiest and most mature. According to the data obtained from the Sentinel 2 satellite for wheat,
vegetation indices reached their highest values on April 7 in Balikesir-Edremit, April 20 in Canakkale-
Ezine and Gelibolu, April 22 in Manisa-Turgutlu - May 7, May 1 in Eskisehir-Sivrihisar - May 16, May 3
in Kayseri-incesu, June 2 in Yozgat-Sorgun, and June 7 in Samsun-Yakakent. Since Balikesir-Edremit,
Canakkale-Ezine, and Canakkale-Gelibolu cities are located close to each other, the highest values of
vegetation indices were obtained on recent dates. The latest date for wheat and barley was obtained
from Yozgat-Sorgun city.

Results and Conclusions
The period when wheat and barley had the highest vegetation index was determined with time
graphs obtained from various vegetation indices and the separation of the two plants was attempted.
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In the Landsat satellite, Evi and Lai indices were determined to be at a significant level in 4 different
cities, namely Samsun, Kayseri, Eskisehir and Yozgat. Since the growing times in Canakkale and
Balikesir provinces were very close, the highest values of the indices were obtained on the same dates.
With the Mcari index, it was determined that the highest index values for wheat and barley were
obtained on different dates in all cities except Edremit.

It is understood from the time series of the indices that the planting and growing times of barley
and wheat differ regionally. In the western regions (Balikesir, Canakkale), both plants reach the
highest chlorophyll level in March-April, while in the west of central Anatolia (Yozgat, Kayseri), the
chlorophyll level reached the highest value in May with a difference of 10-15 days compared to the
western regions. Therefore, it is important to evaluate the indices regionally. It was determined that
barley grown in the same region reached the highest chlorophyll level 10-15 days before wheat.
Regionally, the sowing and growing periods of wheat and barley vary, which can be observed from the
time series of the indices. In the western regions (Balikesir, Canakkale), both crops reach their highest
chlorophyll levels in March-April, while in the western part of Central Anatolia (Yozgat, Kayseri),
chlorophyll levels peak in May, 10-15 days later than in the western regions. Therefore, it is important
to consider regional factors when using indices. It has been determined that barley in the same region
reaches its highest chlorophyll level 10-15 days earlier than wheat.

The results obtained in the study are as follows:

+ To determine the period when barley has the highest chlorophyll content, the GCI, NDVI, and
TGI indices from Landsat 9, and the NDVI, TGI, and SAVI indices from Sentinel 2 were used.

» To determine the period when wheat has the highest chlorophyll content, the NDVI, CI, and TGI
indices from Landsat 9, and the NDVI, GCI, and SAVI indices from Sentinel 2 were used.

» For both satellites, the NDVI, SAVI, and GCI indices were used for wheat fields, and the TGI,
NDVI, and GNDVI indices for barley fields.

» Indistinguishing wheat and barley fields, the GARI index in June from the Landsat satellite and
the GLI index in May from the Sentinel satellite gave the best results, and they are considered
suitable for use in related studies.
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