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Yiksek Lisans Tezi

OZET

FARKLI SENSORLERDEN TURETILEN NDVI VERILERININ SAF MESCERE
TURLERININ TANINABILIRLIGI ACISINDAN KARSILASTIRILMASI: TURKIYE
ORNEGI
Ogulcan YADIGAROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Biilent TURGUT
2025, 70 Sayfa

Bu c¢alisma, Tiirkiye’deki saf mescerelerde agag¢ tiirlerinin NDVI temelli spektral
taninabilirligini i¢ uydu sensorii (Sentinel-2, Landsat 8/9 ve MODIS) iizerinden
karsilastirmali olarak incelemektedir. Tiim sensorlerden elde edilen NDVI verileri bulut—
golge maskesi ve median kompozit yontemleriyle temizlenmis; ardindan Welch ANOVA,
Games—Howell post-hoc, ROC ve Normalized NDVI Conversion Factor (NNCF) analizleri
uygulanmistir. Tiir, cag ve kapalilik diizeyine gére NDVI degisimleri degerlendirilmis ve
indeksin yalmizca fotosentetik aktiviteyi degil, LAI, ta¢ kapanimi ve tiir biyokimyas1 gibi
ekolojik Ozellikleri de yansittifi belirlenmistir. Sonuglar, NDVI varyansinin en biiylik
kisminin sensor farklarindan (%57.6), ardindan tir (%9.5) ve kapaliliktan (%4.5)
kaynaklandigimi géstermektedir. ROC analizlerinde MODIS en yiiksek ayirt ediciligi sunmus
(AUC = 0.58); tiir bazinda Kayin (0.732), Giirgen (0.719) ve Sapsiz mese (0.718) en basarili
sonuclar1 vermistir. Hesaplanan NNCF katsayilar1 (MODIS/Landsat = 2.12 + 0.74; Sentinel-
2/Landsat = 1.81 + 1.14) sensore bagh sistematik NDVI sapmalarini ortaya koymustur. Genel
olarak ¢alisma, NDVI'nin tiir, yas ve kapalilik gibi yapisal 6zelliklere duyarli oldugunu ve
ROC-NNCF yaklasiminin farkli sensdr verilerini uyumlagtirmada etkili bir yOntem
sundugunu gostermekte olup, bulgular ulusal diizeyde tiir siniflandirmasi ve sensor

harmonizasyonu i¢in énemli katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: NDVI, ROC analizi, NNCF, uzaktan algilama, orman ekosistemleri,

sensoOr karsilastirmasi, Tiirkiye
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Master Thesis

SUMMARY

COMPARISON OF NDVI DATA DERIVED FROM MULTIPLE SENSORS FOR TREE
SPECIES DISCRIMINATION IN PURE FOREST STANDS: A CASE STUDY IN
TURKIYE

Ogulcan YADIGAROGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering
Supervisor: Prof. Bulent TURGUT
2025, 70 Pages

This study examines the NDVI-based spectral separability of tree species in Turkey’s
pure forest stands by comparing three satellite sensors: Sentinel-2, Landsat 8/9, and MODIS.
NDVI datasets were pre-processed using cloud—shadow masking and median composite
techniques, followed by Welch ANOVA, Games—Howell post-hoc, Receiver Operating
Characteristic (ROC), and Normalized NDVI Conversion Factor (NNCF) analyses. NDVI
variations across species, stand age and canopy closure classes were evaluated, indicating that
NDVI reflects not only photosynthetic activity but also ecological traits such as LAI, crown
closure, and species-level biochemical properties. Results show that NDVI variance is mainly
driven by sensor differences (57.6%), followed by species (9.5%) and canopy closure (4.5%).
ROC analysis revealed that MODIS offers the highest discriminative power (AUC = 0.58),
while Beech (0.732), Hornbeam (0.719), and Sessile oak (0.718) achieved the strongest
species-level separability. The calculated NNCF coefficients (MODIS/Landsat = 2.12 + 0.74;
Sentinel-2/Landsat = 1.81 + 1.14) demonstrate systematic, sensor-dependent NDVI biases.
Overall, the study shows that NDVI is sensitive to structural forest attributes such as species,
age and canopy closure, and that the combined ROC-NNCF approach provides an effective
framework for harmonizing NDVI data across sensors, offering valuable contributions to

national-scale species classification and sensor standardization efforts.

Keywords: NDVI, ROC analysis, NNCF, remote sensing, forest ecosystems, sensor
harmonization, Tiirkiye
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi, iklim degisikligi ve ¢evresel bozulmalarin
giderek artan baskisi altinda hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeler i¢in stratejik bir
zorunluluk haline gelmistir (Calvin vd., 2023; UNECE/FAO, 2020). 20. ylizyilin ortalarindan
itibaren hizlanan sanayilesme, kentlesme ve niifus artisi, ekosistemlerin tasima kapasitesini
zorlamis ve dogal kaynaklarin rasyonel kullanimini kiiresel ¢evre politikalarinin merkezine
yerlestirmistir (MEA, 2005; Diaz vd., 2018). Bu siiregte, ekosistem hizmetlerinin
stirdiiriilebilirligi ve karbon dengesinin korunmasi, iklim degisikligiyle miicadelede temel
hedeflerden biri olarak 6ne ¢ikmistir (IPCC, 2021). Orman ekosistemleri, bu baglamda
yalnizca odun hammaddesi tiretimi agisindan degil, ayn1 zamanda karbon depolama, biyolojik
cesitliligi koruma, su rejimini diizenleme ve erozyonu 6nleme gibi ¢ok yonlii ekolojik islevleri
nedeniyle kritik bir konuma sahiptir (Bonan, 2008; Pan vd., 2011). Ormanlar, yeryiiziindeki
karasal karbonun yaklasik %80’ini depolayarak kiiresel karbon dongiisiiniin en Onemli
bilesenlerinden birini olusturmaktadir (FAO, 2020). Fotosentez yoluyla atmosferdeki
karbondioksitin biyokiitle ve toprak organik maddesi formunda tutulmasi, ormanlar1 dogal bir
“karbon yutag1” haline getirmekte ve bu 6zellikleri, iklim degisikliginin etkilerini azaltmaya
yonelik doga temelli ¢oziimlerin merkezine yerlestirmektedir (IPCC, 2021). Ancak, artan
antropojenik baskilar orman ekosistemlerinin siirdiirtilebilirligini tehdit etmektedir. Tarimsal
genisleme, madencilik, plansiz kentlesme ve iklim degisikligine bagli ekstrem olaylar
(kuraklik, sel, yangin) orman ekosistemlerinde yapisal bozulmalara yol agmaktadir (Allen vd.,
2010; Seidl vd., 2017). Bu durum, yalnizca orman alanlarinin azalmasina degil, ayn1 zamanda
ormanlarin ekolojik islevlerinin zayiflamasina da neden olmaktadir.

Tiirkiye Ozelinde degerlendirildiginde, iilke ylizeyinin yaklasik %29,6’s1 ormanlarla
kapli olup, bu alanlar sahip olduklar1 yiiksek ekolojik cesitlilik ile 6nemli bir karbon yutak
kapasitesine sahiptir (OGM, 2025). Karadeniz Bolgesi’nin nemli ikliminde kaym (Fagus
orientalis), ladin (Picea orientalis) ve goknar (Abies spp.) tiirleri yayginken; Akdeniz
Bolgesi’nde kizilgam (Pinus brutia) ve maki formasyonu; i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’da
ise karacam (Pinus nigra), sarigam (Pinus sylvestris) ve mese (Quercus spp.) tiirleri baskindir
(Atalay, 2002). Bu ¢esitlilik, Tiirkiye ormanlarinin hem biyolojik ¢esitlilik hem de karbon

depolama potansiyeli bakimindan yiiksek bir dneme sahip oldugunu gostermektedir.



Son yillarda ormanlarin izlenmesi ve degerlendirilmesinde uzaktan algilama (UA) ve
cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanli yontemlerin énemi giderek artmaktadir (Wulder vd.,
2019). Uydu verilerinden tiiretilen Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), bitki
ortiisiinlin yogunlugu, canliligi ve fotosentetik aktivitesini degerlendirmek icin en yaygin
kullanilan gostergelerden biridir (Rouse vd., 1974; Pettorelli vd., 2005). NDVI'nin kolay
uygulanabilirligi, farkli zaman ve mekan 6l¢eklerinde karsilastirma imkani sunmasi, orman
ekosistemlerinin dinamik yapisinin uzun donemli olarak izlenmesine olanak saglamaktadir
(Cohen & Goward, 2004). Giiniimiizde Sentinel-2, Landsat 8/9 ve MODIS gibi uydu
platformlarindan elde edilen veriler, ormanlarin zamansal ve mekansal degisimlerinin yiiksek
dogrulukla izlenmesine olanak tanimaktadir (Immitzer vd., 2016; Huete vd., 2002). Bununla
birlikte, bu sensorler arasinda bant genisligi, mekansal ¢oziiniirliik ve radyometrik kalibrasyon
farklar1 nedeniyle NDVI degerlerinde sistematik farkliliklar olusabilmektedir. Bu durum,
sensorler arasi1 veri karsilastirmalarinda dikkatli bir normalizasyon siirecini zorunlu
kilmaktadir (Roy vd., 2016). Bu baglamda, orman ekosistemlerinin siirdiiriilebilir yonetimi
icin NDVI temelli sensér harmonizasyonu, tiir ayrimi1 ve yapisal farklilik analizleri, modern
ormancilik arastirmalarinin Oncelikli ¢aligma alanlarindan biri haline gelmistir. Tiirkiye
ormanlarinda farkl tiirlerin, gelisim caglarinin ve kapalilik diizeylerinin NDVI degiskenligi
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, hem bilimsel hem de uygulamali ormancilik agisindan
bliylik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, Tirkiye’deki saf mescere tipleri Sentinel-2, Landsat 8/9 ve MODIS
verileri kullanilarak NDVI temelli olarak degerlendirilmis; farkli sensorlerin, tiir, cag ve
kapalilik siniflarinin NDVI {izerindeki etkileri karsilastirmali bir analiz ¢ercevesinde ortaya
konulmustur. Boylece, uzaktan algilama temelli gostergelerin ormancilik planlamasinda nasil

daha etkin kullanilabilecegine yonelik bilimsel bir temel olusturulmustur.

1.2. Orman Ekosistemleri ve Ekosistem Temelli Yaklasim

Orman ekosistemleri; canli (flora ve fauna) ile cansiz (toprak, su, iklim, jeolojik yap1)
bilesenlerin stirekli etkilesim halinde bulundugu, enerji akis1 ve madde dongiisiiniin dinamik
bi¢imde siirdiigii karmasik sistemlerdir (Bonan, 2008; Spies, 1998). Bu sistemler, fotosentez
ve solunum gibi biyokimyasal siirecler araciligiyla atmosfer, biyosfer ve pedosfer arasinda
karbon, su ve besin elementlerinin dolasimini diizenler; dolayisiyla kiiresel ekosistem

dengesinin korunmasinda merkezi bir rol iistlenir (Pan vd., 2011).



Orman ekosistemlerinin sagladigi ekolojik islevler, ayn1 zamanda insanlarin ekonomik
ve sosyal refahina dogrudan katki saglayan ¢ok yonlii hizmetler iiretmektedir. Binyil

Ekosistem Degerlendirmesi (MEA, 2005) bu hizmetleri dort ana grupta siniflandirmistir:

Diizenleyici hizmetler: karbon depolama, iklimin diizenlenmesi, su dongiisiiniin

stirdiiriilmesi ve erozyonun onlenmesi;

e Destekleyici hizmetler: toprak olusumu, habitat saglama ve genetik cesitliligin
korunmasi;

e Tedarik hizmetleri: odun, regine, defne, kestane ve mantar gibi ekonomik iiriinler;

e Kiiltiirel hizmetler: rekreasyon, egitim, estetik ve manevi degerler (Diaz vd., 2018;

FAO, 2020).

Bu cok boyutlu hizmetler, ormanlarin yalnizca biyotik c¢esitliligi degil, ayn1 zamanda
ekolojik diren¢ ve toplumsal siirdiiriilebilirligi destekleyen doga temelli ¢oziimler (Nature-
Based Solutions, NbS) kapsaminda degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir (IPCC, 2021).
Gilinimiizde ormanlar, karbon nétrligi hedeflerine ulagsmak, toprak ve su kaynaklarini
korumak ve iklim degisikligine uyumu saglamak icin stratejik ekosistemler olarak
goriilmektedir (Seidl vd., 2017; UNECE/FAO, 2020).

Tiirkiye orman ekosistemleri, sahip olduklar1 yiliksek iklimsel ve topografik cesitlilik
sayesinde ¢ok farkli ekolojik zonlar1 barindirmaktadir. Karadeniz Bolgesi’nin nemli
kosullarinda kaym (Fagus orientalis), ladin (Picea orientalis) ve goknar (Abies spp.) tiirleri
yayginken; Akdeniz Bolgesi'nde kizilgam (Pinus brutia) ve maki formasyonu; I¢ ve Dogu
Anadolu’da karagam (Pinus nigra), sarigam (Pinus sylvestris), ardig¢ (Juniperus spp.) ve mese
tiirleri (Quercus spp.) genis alanlar kaplamaktadir (Atalay, 2002; OGM, 2022). Bu cesitlilik,
Tiirkiye ormanlarinin genetik kaynak degeri, karbon yutak kapasitesi ve ekolojik dayaniklilig
acisindan yiiksek bir potansiyel tagidigini gostermektedir (Tiifekcioglu & Tiifek¢ioglu, 2018).

Son yillarda iklim degisikligine bagl riskler (kuraklik, sicak hava dalgalari, orman
yanginlari, zararlilar) orman ekosistemlerinin yapisal biitiinliigiinii ve iretkenligini tehdit
etmektedir (Allen vd., 2010; Seidl vd., 2017). Bu nedenle ¢agdas ormancilik politikalari,
yalnizca tiiretim hedeflerine degil, ekosistemlerin dayanikliligin1 ve adaptasyon kapasitesini
artirmaya odaklanan ekosistem temelli yonetim anlayisina yonelmistir (Grumbine, 1994;

Kangas & Kaurttila, 2008).



Ekosistem temelli ormancilik yaklagimi (ETCAP), ormanlarin ekonomik, ekolojik ve
sosyal fonksiyonlarini bir arada degerlendirerek siirdiiriilebilirligi esas alir. Bu yaklasim,
klasik tiretim odakli planlamadan farkli olarak; karbon depolama, habitat biitiinligii, yangin
riski azaltimi, su kaynaklarinin korunmasi ve kirsal kalkinma gibi unsurlar1 da karar siirecine
entegre eder (FAO, 2015; OGM, 2021). Ozellikle ekosistem hizmetlerinin planlamaya dahil
edilmesi, orman yonetiminde yeni bir paradigma degisimini temsil etmektedir.

Tiirkiye’de bu doniisiimiin temel araci, Orman Genel Miidiirliigii tarafindan uygulanan
Ekosistem Tabanli Cok Amagli Planlama (ETCAP) modelidir. ETCAP, orman alanlarin
fonksiyonel birimlere (koruma, {iretim, rekreasyon, karbon yonetimi vb.) ayirarak hem ulusal
ormancilik politikalariyla hem de uluslararasi sézlesmeler (CBD, Paris Anlagsmasi, SDG-15)
ile uyumlu bir ¢erceve olusturmustur (OGM, 2021). Bu baglamda, uzaktan algilama (UA) ve
cografi bilgi sistemleri (CBS) temelli teknolojilerin planlamaya entegrasyonu, veri tabanli ve

nesnel karar siireglerinin gelistirilmesinde temel arac haline gelmistir (Wulder vd., 2019).

1.3. Uzaktan Algilama ve NDVI’nin Ormanciliktaki Rolii

Uzaktan algilama (UA), elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinden elde edilen
yansima ve Yyayllma degerleri araciligiyla yeryiiziindeki nesne ve slireclerin uzaktan
gozlemlenmesine olanak tantyan bir teknolojidir (Lillesand vd., 2015). Bu yontem, genis
alanlarda hizli, tekrarlanabilir ve nesnel veri iretimi saglayarak orman ekosistemlerinin
izlenmesi ve degerlendirilmesinde vazgegilmez bir ara¢ haline gelmistir. Ozellikle yiiksek
mekansal, zamansal ve spektral ¢oziiniirliige sahip yeni nesil uydu platformlari, ormanlarin
zamansal degisimlerinin, tiir bilesimlerinin ve yapisal Ozelliklerinin hassas bigimde
izlenmesine olanak tanimaktadir (Wulder vd., 2018; Immitzer vd., 2016).

Ormancilik  c¢aligmalarinda uzaktan algilama teknikleri, mescere tiplerinin
siniflandirilmasi, kapalilik oranlarinin belirlenmesi, biyokiitle ve karbon stoklarinin tahmini,
zararh etkilerin ve yangin sonrasi iyilesme siireclerinin izlenmesi gibi genis bir uygulama
alanina sahiptir (Coops vd., 2009; Lu vd., 2016). Bu kapsamda, Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) bitki ortiisiiniin yogunlugu, canliligi ve fotosentetik aktivitesini
olgmek icin en yaygin kullanilan spektral gostergelerden biri olarak one ¢ikmaktadir (Rouse
vd., 1974).

NDVI, kirmiz1 (Red) ve yakin kiziltesi (NIR) bantlardaki yansima farkinin toplamina

oranlanmastyla elde edilir ve formiilii asagidaki gibidir:



NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

Bu oran, klorofil pigmentlerinin kirmizi bantta gii¢lii emilimi ile NIR bolgesinde yiiksek
yansima Ozelligine dayanmaktadir. Dolayisiyla NDVI degeri, fotosentetik olarak aktif
yiizeylerin yogunlugu ile pozitif korelasyon gostermektedir (Gamon vd., 1995; Cohen &
Goward, 2004). Yiiksek NDVI degerleri genellikle yiiksek yaprak alan indeksi (LAI), yogun
tag Ortiisii ve gilicli fotosentetik aktiviteye isaret ederken; diisiik NDVI degerleri zayif bitki
ortiisii, acikliklar veya toprak yansimasi ile iligkilidir (Huete vd., 2002; Fensholt & Proud,
2012).

Uzaktan algilama tabanli NDVI wverileri, farkli sensorlerin sagladigi spektral ve
mekansal ¢oziiniirliik avantajlar1 sayesinde cok oOlgekli analizlerde kullanilabilmektedir.
Landsat 8/9, 30 m mekansal c¢oziiniirliigliyle orman dinamiklerinin uzun dénemli
izlenmesinde temel bir veri kaynagidir (Roy vd., 2016). Sentinel-2, 10-20 m ¢dziiniirliikteki
bantlart ve kirmizi kenar (red-edge) spektral bolgeleriyle, orman tiir ayrimi ve fenolojik
analizlerde yiiksek duyarlilik saglar (Immitzer vd., 2016; Weiss vd., 2020; Drusch vd., 2012).
MODIS sensorii ise diisiik mekansal (250 m) ancak yiiksek zamansal ¢oziiniirligii (1-2 giin)
sayesinde, genis alanlarda fenolojik dongiilerin ve karbon yutak dinamiklerinin
degerlendirilmesinde kullanilir (Huete vd., 2002; Pettorelli vd., 2005; Justice vd., 2002).

NDVI’'nin ormancilikta kullanim alani oldukg¢a genistir. Zararli, hastalik ve kuraklik
kaynakli stresler fotosentetik aktiviteyi azaltarak NDVI degerlerinde diisiise neden
oldugundan, bu endeks orman sagliginin izlenmesinde etkin bi¢gimde kullanilmaktadir (Coops
vd., 2009). NDVI zaman serileri ayn1 zamanda yangin Oncesi, siras1t ve sonrasinda bitkisel
ortiide meydana gelen degisimlerin izlenmesinde onemli bir aractir; yangin sonrasi bitkisel
toparlanma hizinin nicel olarak belirlenmesine olanak tanir (Chuvieco vd., 2019). Uzun
donemli NDVI serileri, orman alanlarinin tarim, mera veya yerlesim alanlarina doniisiimiinii
giivenilir bicimde ortaya koyarak arazi kullanim ve Ortiisii degisimlerinin tespitinde
kullanilmaktadir (Naunyal vd., 2023). Ayrica NDVI egrileri, ilkbahar yesermesi, yaz
aylarinda maksimum fotosentetik aktivite ve sonbaharda yaprak dokiimii gibi fenolojik
evreleri belirgin bigimde yansittigindan, bitki ortiisiiniin mevsimsel dongiilerinin izlenmesinde
de giiclii bir gostergedir (Pettorelli vd., 2005). Bununla birlikte NDVI’nin bazi sinirliliklar
bulunmaktadir. Yiiksek yaprak alan indeksine sahip kapali ormanlarda doyma etkisi
(saturation) goriilebilir; bu durumda NDVI artan biyokiitleyi yeterince ayirt edemez (Dash &
Curran, 2004). Ayrica farkli sensorlerin bant genisligi ve kalibrasyon farkliliklari, olgek

uyumsuzlugu (scale effect) ve karigik piksel (mixed-pixel) sorunlarina yol agabilir (Roy vd.,



2016). Bu smirliliklarin giderilmesi amaciyla NDVI’'nin EVI (Enhanced Vegetation Index)
veya SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) gibi alternatif indekslerle birlikte kullanilmasi
onerilmektedir (Huete vd., 2002; Thenkabail vd., 2016).

1.4. NDVI’nin Stmirhiliklar: ve Mevsimsel Dinamikleri

NDVI, bitki ortiisiiniin ~ yogunlugunu, canliligmi ve fotosentetik aktivitesini
degerlendirmede yaygin bi¢imde kullanilan gilivenilir bir gostergedir. Bununla birlikte,
NDVI'nin yorumlanmasinda bazi smirliliklarin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. En onemli
sinirliklardan biri doyma etkisidir (saturation effect). Ozellikle yaprak alan indeksinin (LAI)
3’lin iizerinde oldugu yogun ve kapali orman Ortiilerinde, kirmizi banttaki emilim ve yakin
kizil6tesi (NIR) banttaki yansima belirli bir seviyeden sonra sabitlenmekte; bu da NDVI'nin
artan biyokiitle miktarini ayirt edememesine yol agmaktadir (Dash & Curran, 2004; Huete vd.,
2002). Bu durum, ozellikle nemli iklim boélgelerinde yer alan olgun ve sik tag yapil
mescerelerde NDVI degerlerinin birbirine yakinlagsmasina neden olmaktadir.

Bir diger simirlilik zemin yansimasi (soil background effect) ve golgeleme etkisidir
(shadowing). Seyrek mescerelerde veya geng ¢ag smiflarinda, ¢iplak toprak ve otsu tabaka
yansimalar1t kirmizi bantta sinyali giiclendirirken NIR yansimasini zayiflatir, bu da NDVI
degerlerini oldugundan diisiik gdstermektedir (Carlson & Ripley, 1997). Benzer bi¢imde,
egimli arazilerde golge alanlar yansitim oranmi diisiirmekte ve spektral heterojenligi
artirmaktadir (Song vd., 2001). Karisik piksel etkisi (mixed-pixel problem), 6zellikle orta
cozlnlirliiklii sensorlerde (6r. Landsat) orman, tarim ve agiklik alanlarinin ayni pikselde
bulunmasi sonucu NDVI degerlerinde belirsizlik yaratabilmektedir (Roy vd., 2016).

NDVI’'nin yorumlanmasinda sensor farkliliklart da 6nemli bir hata kaynagidir. Farkl
uydu platformlari, bant genisligi, merkez dalga boyu ve radyometrik kalibrasyon agisindan
farklilik gosterdiginden, sensorler arast NDVI degerleri dogrudan karsilagtirllamamaktadir
(Huete vd., 2002; Fensholt & Proud, 2012). Bu nedenle, ¢ok sensorlii ¢alismalarin
karsilastirilabilirligi i¢in NDVI harmonizasyonu veya Normalized NDVI Conversion Factor
(NNCF) gibi 6lgek doniistiirme yaklasimlart kullanilmaktadir (Roy vd., 2016).

NDVI'nin mevsimsel degisimi (phenological dynamics) ise bitki Ortiisiiniin biyofiziksel
ozellikleriyle dogrudan iligkilidir. Yaprak doken genis yaprakli tiirler, ilkbaharda
tomurcuklanma evresinden itibaren NDVI degerlerinde hizli bir artis sergilemekte, yaz
ortasinda maksimuma ulagsmakta ve sonbaharda yaprak dokiimiiyle birlikte azalmaktadir

(Zhang vd., 2003; Pettorelli vd., 2005). Buna karsilik, her dem yesil igne yaprakli tiirlerde



NDVI degerleri yil boyunca daha sabit seyretmekte, yalnizca pigment yogunlugu ve su stresi
gibi fizyolojik degisimlere bagl olarak kiiciik dalgalanmalar gostermektedir (White vd., 2009;
Gerard vd., 2020). NDVI’'nin mevsimsel davranisi iklimsel faktorlerle de kuvvetle iligkilidir.
Ozellikle Akdeniz iklim kosullarinda yagisin ilkbaharda yogunlasmasi, yaz aylarinda ise
belirgin kuraklik yasanmasi, NDVI'nin yaz ortasinda diismesine neden olabilmektedir
(Gouveia vd., 2017). Buna karsilik Karadeniz ikliminde yiiksek nem orani ve daha dengeli
yagis rejimi, yaz doneminde fotosentetik aktivitenin en yiliksek diizeye ulagmasini
saglamaktadir (Vogel vd., 2021). Bu c¢alismada yalnizca Temmuz 2022 dénemi NDVI
verilerinin kullanilmasi, hem bu mevsimsel dalgalanmay1 minimize etmek hem de tiirler arasi
karsilastirtlabilirligi artirmak amaciyla tercih edilmistir. Temmuz ayi1, Tirkiye’nin biiyiik
boliimiinde vejetatif gelisimin maksimum diizeyde oldugu, yaprak dokiimiiniin baglamadig:
ve bulutluluk oranlarinin en diislik seviyede seyrettigi donemdir. Bu sayede NDVI’nin hem
sensorler aras1 hem de tiir bazinda en homojen bi¢imde 6l¢iilebilecegi kosullar elde edilmistir.
Ayrica bulut ve golge bosluklarinin giderilmesi amaciyla 2019-2022 yillar1 arasindaki
Temmuz ay1 verilerinin medyan bilesimi olusturularak, zamansal istikrar artirilmis ve

NDVTI’nin yillik varyasyonu elimine edilmistir.

1.5. Tiirlerin Spektral Ayrim Potansiyeli ve NDVI’nin Ekolojik Yorumu

Bitki ortiisiiniin elektromanyetik spektrum iizerindeki yansitim davranisi, yaprak
morfolojisi, klorofil icerigi, su miktar1 ve tag yapisina bagl olarak degismektedir (Asner,
1998; Ustin & Gamon, 2010). Bu biyofiziksel farkliliklar, uzaktan algilama temelli spektral
indekslerin — ozellikle NDVI'nin — bitki tiirleri arasinda ayirt edicilik gostermesini
saglamaktadir. NDVI, kirmiz1 (Red) banttaki klorofil absorpsiyonu ile yakin kizilotesi (NIR)
banttaki yiiksek yansitim arasindaki farki normalize ederek, bitkilerin fotosentetik etkinligiyle
dogrudan iligkili bir 6l¢iit tiretir (Rouse vd., 1974; Huete vd., 2002).

Orman ekosistemlerinde genis yaprakli ve igne yaprakli tiirlerin spektral imzalar
belirgin bi¢imde farklilik gostermektedir. Genis yaprakli tiirler (6rnegin Fagus orientalis,
Quercus spp., Castanea sativa), yiiksek yaprak alan indeksi (LAI), genis yaprak morfolojisi
ve yiiksek klorofil konsantrasyonu sayesinde kirmizi bantta giiclii bir absorpsiyon, NIR
bolgesinde ise yiiksek yansima sergilerler (Gamon vd., 1995; Pettorelli vd., 2005). Buna
karsilik, igne yaprakli tiirlerde (Pinus, Abies, Picea) dar yaprak geometrisi, diisiik klorofil

yogunlugu ve golge etkisi nedeniyle kirmizi bant absorpsiyonu daha zayif, NIR yansimasi ise



smirhidir (Heiskanen, 2006; Carlson & Ripley, 1997). Bu durum, NDVI degerlerinin igne
yaprakli tiirlerde daha diisiik ve daha dar bir dagilim gostermesine yol agmaktadir.

NDVI'nin tiirler arasi farkliliklar1 yansitma giicii, yalnizca morfolojik degil, ayni
zamanda ekofizyolojik siireglerle de ilgilidir. Fotosentetik pigmentlerin mevsimsel yenilenme
hizi, yaprak su igerigi, ta¢ kapanma orani ve alt tabaka yansimalari, NDVI sinyalinin spektral
kontrastin1 belirleyen baslica faktdrlerdir (Garrity vd., 2013; Huete vd., 2002). Ornegin, su
stresi yasayan kserofitik tiirlerde (Quercus ithaburensis, Pinus halepensis) kirmizi bant
yansitimi artarken, NIR yansitimi1 azalir; bu da NDVI degerlerinde diisiise neden olur
(Ceccato vd., 2001). Buna karsilik mezofitik tiirlerde (Fagus orientalis, Carpinus betulus)
yiilksek hiicre i¢i nem ve yaprak pigment doygunlugu, NDVI’nin 0.6-0.8 araliginda
seyretmesini saglar.

NDVI, bu biyofiziksel farklarin optik izdiiglimiinii temsil ettiginden, tiirlerin ROC
tabanli ayrim analizlerinde kullanilabilecek giiglii bir parametredir. ROC (Receiver Operating
Characteristic) egrileri, NDVI degerlerinin tiirler arasinda dogru siniflandirma kapasitesini
(AUC — Area Under Curve) 6l¢mekte; boylece hangi tiirlerin spektral olarak belirgin,
hangilerinin Ortiisen dagilimlara sahip oldugunu istatistiksel olarak ortaya koymaktadir
(Fensholt & Proud, 2012; Pettorelli vd., 2005). Bu yaklasim, klasik siniflandirma
yontemlerinden farkli olarak yalnizca istatistiksel ayrigsma diizeyini degil, ayn1 zamanda
NDVTI'nin ekolojik tutarliligini da degerlendirmeye olanak tanimaktadir.

Tiirkiye orman ekosistemlerinde yiiriitiillen ¢aligmalarda da NDVI'nin tiir ayrimindaki
basaris1 acikca ortaya konmustur. Ozellikle Karadeniz Bélgesi’nde kayin (Fagus orientalis)
ve ladin (Picea orientalis) mescerelerinin fenolojik donemlerde belirgin NDVI farklar
gosterdigi (Yiksel, 2022); Akdeniz Bolgesi’nde ise kizilgam (Pinus brutia) ormanlarinin
maki formasyonlarindan NDVI temelli analizlerle giivenilir bi¢cimde ayrilabildigi rapor
edilmistir (Naunyal vd., 2023). Bu bulgular, NDVI’nin yalnizca tiir tanimlamada degil, ayni
zamanda habitat haritalama ve ekolojik izleme ¢alismalarinda da islevsel bir ara¢ oldugunu
gostermektedir.

Bununla birlikte NDVI'nin tiir tanima giicii, spektral bant genislikleri ve ¢oziiniirliikle
dogrudan iligkilidir. Sentinel-2’nin kirmiz1 kenar bantlar1 (705-783 nm) ve 10 m mekéansal
¢cozlnlirliigl, dar tag yapili tiirlerin bile ayrimint miimkiin kilarken (Immitzer vd., 2016;
Weiss vd., 2020), Landsat 8/9’un 30 m ¢oziiniirliigii baz1 karisik mescerelerde tiir temelli
ayrimi siirlayabilmektedir (Roy vd., 2016). MODIS ise diisilk mekéansal ancak yiiksek
zamansal ¢oziinlirliigli sayesinde, tiirlerin fenolojik tepkilerinin zamansal analizinde 6nemli

avantajlar sunar (Pettorelli vd., 2005).



1.6. NDVI Tabanh Tiir Ayriminda Giincel Yaklasimlar ve Bu Calismanin
Konumlandirilmasi (State of the Art)

Son yirmi yilda, uzaktan algilama temelli orman ekosistemi analizleri, spektral
indekslerin yani1 sira istatistiksel ve makine O0grenmesi tabanli yontemlerin gelismesiyle
birlikte 6nemli bir donilisiim geg¢irmistir (Fensholt & Proud, 2012; Wulder vd., 2018). Bu
dontistimiin merkezinde, NDVI gibi optik temelli gostergelerin ekolojik modelleme, tiir
tanima ve ekosistem hizmeti degerlendirmelerinde standardize edilmesi bulunmaktadir.
NDVTI’'nin basit hesaplama yapisi, ¢ok sensorlii uygulamalara uyumlu olmasi ve fotosentetik
aktiviteyle dogrudan iliskili olmasi, onu orman siniflandirmalari i¢in en yaygin kullanilan
indeks héline getirmistir (Pettorelli vd., 2005; Huete vd., 2002).

Giincel ¢alismalarda, NDVI’nin tiir tanimlama giicii cogunlukla yiiksek c¢oziiniirliiklii
uydu verileri (6r. Sentinel-2, PlanetScope, WorldView) ve zamansal analizler ile
giiclendirilmistir. Ornegin, Immitzer vd. (2016) calismasinda Sentinel-2 kirmizi kenar
bantlarinin kullanimiyla Avrupa ormanlarinda tiir siniflandirma dogrulugu %85’in iizerine
cikarilmistir. Benzer bigcimde, Punalekar vd. (2018) NDVI zaman serilerini kullanarak
fenolojik donemlerin ayrimini optimize etmis ve tiir tanima dogrulugunu belirgin bigimde
artirmistir. Bu gelismeler, NDVI'nin yalnizca tek bir zaman diliminde degil, fenolojik dongii
boyunca degisiminin izlenmesiyle daha giiclii bir ayrim potansiyeli sundugunu ortaya
koymaktadir.

Bununla birlikte, farkli uydu sensorlerinden elde edilen NDVI verilerinin dogrudan
karsilagtirilabilir olmamas: literatiirde 6nemli bir sinirlilik olarak vurgulanmaktadir (Roy vd.,
2016). Farkli spektral bant genislikleri, kalibrasyon farkliliklar1 ve mekansal ¢oziintirliikler,
sensorler arasi sistematik sapmalara neden olmaktadir. Bu nedenle son yillarda ¢aligmalar,
NDVI harmonizasyonu (cross-sensor harmonization) ve Olgek doniistirme katsayilari
(conversion factors) lizerine yogunlasmistir (Fensholt & Proud, 2012; Huete vd., 2002). Bu
baglamda, Normalized NDVI Conversion Factor (NNCF) gibi yeni yaklasimlar, sensorler
aras1 NDVI farklarini istatistiksel olarak azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Boylece ¢ok sensorlii
analizlerde karsilastirilabilirlik ve hata pay1 kontrolii saglanabilmektedir.

NDVI tabanli tiir tanimlamada bir diger yenilik, ROC (Receiver Operating
Characteristic) analizi gibi dogruluk temelli yontemlerin kullanilmasidir. ROC yaklagimi,
NDVT’nin tiirler arasinda ayirt edici giiciiniit AUC (Area Under Curve) istatistigiyle dlgmekte
ve her tiir icin optimum esik degerleri belirlemeye olanak tanimaktadir (Fawcett, 2006). Bu

yontem, klasik smiflandirma dogruluk analizlerine (6r. kappa, confusion matrix) kiyasla
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degiskenin ayirma performansini daha nesnel bigimde degerlendirmektedir. ROC analizi ayni
zamanda ekolojik yorumlama acisindan da giicliidiir; zira NDVI'nin biyofiziksel sinyal
giicliyle ekosistem oOzellikleri arasindaki iliskiyi nicel olarak test etmeye imkan verir
(Pettorelli vd., 2005; Garrity vd., 2013).

Son yillarda gelistirilen hibrit yaklagimlar, NDVI verilerini makine 6grenmesi
algoritmalartyla biitiinlestirerek tiir, yas smifi ve karbon stok tahminlerinde yiiksek dogruluk
saglamigtir (Naunyal vd., 2023; Wulder vd., 2018). Ozellikle Random Forest (RF), Support
Vector Machine (SVM) ve Convolutional Neural Network (CNN) gibi algoritmalar,
NDVI'nin spektral varyansimi ve zamansal dinamiklerini degerlendirerek tiir bazl
siniflandirmalar1  otomatiklestirmektedir (Weiss vd., 2020). Bununla birlikte, bu
algoritmalarin basar1 diizeyi biiyiik l¢iide kullanilan NDVI verisinin sensor kalibrasyonuna
ve mevsimsel istikrarliligina baglhidir.

Tiirkiye’de yapilan NDVI temelli caligsmalar, genellikle orman saglig izleme (Yiiksel,
2022), yangin sonrasi toparlanma analizi (Uzun vd., 2020) ve arazi kullanim degisimi
konularma odaklanmistir. Ancak, tir tanimlama ve sensdrler arasi NDVI karsilastirmasi
konularinda smirli sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle farkli sensorlerden elde edilen
NDVI verilerinin ROC tabanl olarak karsilastirilmasi: ve NNCF katsayilariyla doniistiiriilmesi
Tiirkiye literatiirlinde heniiz sistematik olarak ele alinmamistir. Bu durum, ¢ok sensorlii NDVI
analizlerinin dogruluk ve karsilagtirilabilirlik sorunlarinin ¢6ziimiinde 6nemli bir arastirma
boslugu olusturmaktadir.

Bu calismanin 6zgiin katkisi, literatiirdeki bu boslugu ROC tabanli istatistiksel yaklasim
ve NNCF harmonizasyon yontemi ile birlestirerek gidermesidir. Calismada Sentinel-2,
Landsat 8/9 ve MODIS sensorlerinden elde edilen NDVI verileri karsilagtirmali bigimde
analiz edilmis; her sensor i¢in tiir, cag ve kapalilik siniflarina yonelik optimum NDVI esik
degerleri belirlenmistir. ROC analizinden tiiretilen NNCF katsayilari, sensorler arast NDVI
dontistimiiniin ekolojik tutarliligini istatistiksel olarak test etmis; bu yoniiyle ¢alisma, hem
ulusal hem de uluslararasi diizeyde NDVI temelli tiir tanimlama yaklasimlarina yeni bir
standart Onerisi getirmistir. Bu yaklasim, yalnizca orman tiirlerinin ayrimina degil, ayni
zamanda Tirkiye ormanlarinin uzaktan algilama tabanli karbon stok ve ekosistem hizmeti
analizlerinde veri bitiinligiiniin artirllmasina da katki saglamaktadir. Boylece c¢alisma,
NDVI'nin ekolojik anlamini istatistiksel olarak giiclendiren, c¢ok sensorlii analizlerde
karsilastirilabilirligi saglayan ve siirdiiriilebilir orman yonetimi uygulamalarina dogrudan bilgi

saglayan bir ¢erceve sunmaktadir.
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1.7. Cahsmanin Bilimsel Bosluk, Amaci ve Ozgiin Degeri

Uzaktan algilama tabanli vejetasyon indeksleri, orman ekosistemlerinin izlenmesinde
yaygin bi¢gimde kullanilmakla birlikte, farkli sensoérlerden elde edilen NDVI verilerinin
Olceksel ve spektral farklar1 bu verilerin dogrudan karsilastirilmasimi giiglestirmektedir (Roy
vd., 2016; Fensholt & Proud, 2012). Ozellikle Tiirkiye gibi yiiksek topografik cesitlilige,
heterojen tlir dagilimina ve farkli ekolojik bolgelerde degisken fenolojik dongiilere sahip
iilkelerde, bu farklarin tiir tanimlama ve ekosistem modelleme siireclerine yansimasi yeterince
incelenmemistir. Mevcut literatiir ¢ogunlukla yangin sonrasi izleme (Yiiksel, 2022), arazi
kullanim degisimi (Cetin vd., 2021) veya vejetasyon trend analizi (Naunyal vd., 2023)
konularima odaklanmis; buna karsin tiir bazli NDVI esiklerinin belirlenmesi, ROC tabanl
performans analizleri ve sensdrler arast NDVI harmonizasyonu Tiirkiye dl¢eginde sistematik
olarak ele almmamistir. Bu c¢alisma, s6z konusu bilimsel boslugu doldurmayi
hedeflemektedir. Aragtirmanin temel amaci, farkli uzaktan algilama sensorlerinden (Sentinel-
2, Landsat 8/9 ve MODIS) elde edilen NDVI verilerini karsilastirmali olarak degerlendirerek,
Tiirkiye’deki saf mesceredeki tiirlerin spektral taninabilirligini belirlemektir. Bu amag

dogrultusunda;

e NDVDI’nmn tiir, ¢ag ve kapalilik siniflarina gére ROC tabanli ayirt edicilik (AUC)
performansi analiz edilmis,

e Her sensor i¢in optimum NDVI esik degerleri Youden’s J istatistigiyle belirlenmis,

e Sensorler arasindaki sistematik 6l¢ek farklarini ortadan kaldirmak {izere Normalized
NDVI Conversion Factor (NNCF) katsayilar tliretilmis,

e Ve nihayetinde, sensor Olgeginden bagimsiz, ekolojik olarak anlamli NDVI

esiklerinin tiir diizeyinde standardize edilmesi saglanmistir.

Bu biitiinlesik yaklagim, NDVI’nin yalnizca bir spektral indeks degil, ayn1 zamanda
ekolojik temelli bir siniflandirma degiskeni olarak kullanilabilecegini gdostermektedir. ROC
analizinin istatistiksel gilicii, NDVI dagilimlarinin tiirler, yas gruplar1 ve kapalilik diizeyleri
arasinda ne Olciide ayristigini nicel bigimde ortaya koyarken, NNCF katsayilar1 sensor
Olgegindeki sapmalarin giderilmesini saglamaktadir. Boylece elde edilen bulgular, NDVI
verilerinin ¢ok sensorlii harmonizasyonuna yonelik Tiirkiye’deki ilk kapsamli 6rneklerden

birini temsil etmektedir.
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Calismanin 6zgiin degerleri su sekilde 6zetlenebilir:

1. Cok sensorlii yaklasim: MODIS, Landsat 8/9 ve Sentinel-2 verileri ayni ¢ergevede
karsilastirilarak, NDVI’'nin 6lgek ve ¢oOzilniirliik temelli varyasyonu istatistiksel
olarak test edilmistir.

2. ROC temelli esikleme: Tiir tanimlama dogrulugu, klasik siniflandirma dogruluk
Olgiitleri yerine AUC performansina dayali olarak degerlendirilmis; bu yoniiyle
calisma, NDVI analizlerine yenilik¢i bir dogruluk 6l¢iim yaklasimi kazandirmistir.

3. NNCF harmonizasyonu: Farkli sensorlerden elde edilen NDVI verileri arasindaki
sistematik farklar, normalize doniisim katsayilart (NNCF) ile giderilerek veri
biitiinligi saglanmistir.

4. Ekolojik yorumlama: NDVI varyasyonlari, yalnizca istatistiksel degil; tag
morfolojisi, yaprak alan indeksi (LAI), klorofil yogunlugu ve su icerigi gibi
biyofiziksel parametrelerle iliskilendirilmistir.

5. Uygulama potansiyeli: Elde edilen NDVI esik degerleri, orman amenajman
planlariin giincellenmesi, ekosistem hizmetlerinin (6r. karbon tutma) modellenmesi

ve tiir dagilim haritalarinin dogrulanmasi i¢in kullanilabilir niteliktedir.

Sonu¢ olarak hazirlanan tez, uzaktan algilama verilerinin ekolojik yorum giiciini
istatistiksel saglamlikla birlestirerek, orman tiirlerinin taninabilirligi konusunda 6lgekler arasi
gecerliligi yiiksek bir metodolojik ¢erceve ortaya koymaktadir. Calisma, hem ulusal diizeyde
strdiiriilebilir ormancilik planlamasi hem de uluslararasi diizeyde sensor temelli veri

harmonizasyonu arastirmalari i¢in referans niteliginde bir 6rnek teskil etmektedir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alani ve Veriler

Calisma alani, Tiirkiye genelindeki farkli ekolojik bolgeleri kapsamakta olup, orman
ekosistemlerinin cografi ¢esitliligini temsil edecek sekilde segilmistir (Sekil 1). Boylece tek bir

orman bdlgesine degil, iilke genelinde yayilig gosteren ana agag tiirlerine odaklanilmistir.

Kiiresel icerik (Turkiye) Galisma alani — Turkiye

Turkiye

200 km
—

Sekil 1. Tiirkiye’nin Cografi Konumu

Analizlerde kullanilan referans orman verileri, Orman Genel Midirligi (OGM)
tarafindan hazirlanan mescere haritalarindan elde edilmistir. Bu veri seti, tiir bilesimi, ¢ag
sinift, kapalilik orani1 ve alan bilgilerini icermekte olup, Tiirkiye ormanlarinin agag¢ tiirii
bazinda dagilimini gosteren en gilincel ve kapsamli ulusal kaynaktir.

NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi) hesaplamalar1 ii¢ farkli uzaktan
algilama sensoriinden elde edilen uydu goriintiilerine dayanmaktadir: Sentinel-2 MSI (ESA),
Landsat 8/9 OLI (USGS/NASA) ve MODIS MOD13Q1 (NASA). Bu sensorler sirastyla 10
m, 30 m ve 250 m mekansal ¢ozliniirliige sahip olup, 2019-2022 yillar1 arasindaki Temmuz
donemlerine ait yansitim (surface reflectance) tirtinleri kullanilmastir.

Temmuz ayi, genis yaprakl tiirlerde maksimum yaprak alan indeksinin (LAI)
gortldiigii, ibreli tiirlerde ise yi1l boyunca gozlenen spektral stabilitenin en yiiksek oldugu
donemdir. Boylece, elde edilen NDVI degerlerinin mevsimsel degisimlerden etkilenmeden

tiirlerin karakteristik spektral davraniglarin1 yansitmasi saglanmistir.
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Uydu gortntiileri Copernicus Data Space Ecosystem (Sentinel-2), USGS EarthExplorer
(Landsat) ve NASA LP-DAAC (MODIS) portallarindan temin edilmistir. Tim rasterlar
WGS-84 datumunda; Tiirkiye kapsamasit nedeniyle UTM Zone 35-37N araliginda
mozaiklenmis, analizlerde tek grid iizerinde islem yapilabilmesi i¢in ortak grid ve nearest-

neighbour yeniden 6rnekleme uygulanmustir.

2.2. NDVI Verilerinin Elde Edilmesi

NDVI, bitki ortiistiniin fotosentetik aktivitesini ve klorofil yogunlugunu temsil eden bir

yansima indeksidir ve su formiil ile hesaplanmustir:

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED)

Her bir sensor icin kullanilan bant kombinasyonlari su sekildedir:

e Sentinel-2 MSI: NIR = Band 8 (842 nm), RED = Band 4 (665 nm)
e Landsat 8/9 OLI: NIR = Band 5 (865 nm), RED = Band 4 (655 nm)
e MODIS MOD13Q1: NIR = Band 2 (858 nm), RED = Band 1 (645 nm)

NDVI hesaplamalar1 Google Earth Engine (GEE) ortaminda gerceklestirilmis,
atmosferik diizeltme islemleri sensorlere 6zgii algoritmalar (Sen2Cor, LaSRC) kullanilarak
uygulanmistir. Bulut/gblge/kar maskelemesi i¢in Sentinel-2 QA60 + SCL (Scene
Classification Layer), Landsat 8/9 QA PIXEL, MODIS VI Quality bantlar1 kullanilmis;
sadece yiiksek kalite (good data) pikseller analize dahil edilmistir. MODIS verileri yiizey
yansitim diizeyinde saglandigi i¢in ek islem gerektirmemistir. Elde edilen NDVI rasterlar
ArcGIS Pro 3.x ortaminda organize edilmistir. Her sensor i¢in 2022 Temmuz tekil kompozit
raster Uretilmis; NDVI dogal araliginda (—1..1) korunmus, analizlerde [0..1] pozitif NDVI alt

kiimesi kullanilmistir.

2.3. Eksik Veri Tamamlama (Gap-Fill) Siireci

2022 Temmuz goriintiilerinde bulut ve gélge maskesi nedeniyle olusan veri bosluklar
(NoData pikseller) 2019-2021 yillarina ait Temmuz NDVI degerleri kullanilarak tahmin

edilmistir. Bu islem yalnizca veri biitiinliiiinii saglamak amaciyla yapilmig, zaman serisi
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analizi amaci tasimamistir. Eksik pikseller oncelikle ayni sensoriin 2019-2022 Temmuz
median degerlerinden tamamlanmis, eksik kalan bdlgelerde capraz sensor doniisiimii
uygulanmistir. Bu ¢alismada NNCF (Normalized NDVI Conversion Factor), sensor ¢iftleri
arasinda ayni donem ve ayni tiir i¢in elde edilen optimum ROC esigi (T) oran1 ve destekleyici
olarak poligon ortalamasi NDVI {izerinden kurulan robust lineer kalibrasyon egiminin
medyani olarak tanimlanmistir. Formel olarak, sensér A ve B i¢in: NNCF {A/B} =T A/
T B, ayrica NDVI A = a + B-NDVI B icin B_{robust} (Theil-Sen) hesaplanmus; iki dl¢iitiin
medyan1 doniisiim katsayis1 olarak kullanilmigtir. Tiirxsensér kombinasyonunda n>500
kosulu saglanmayan hiicreler doniistiirmeye dahil edilmemistir.

Bu doniisiim i¢in sensorler arasi Normalized NDVI Conversion Factor (NNCF)
katsayilar1 kullanilmistir. Piksel diizeyinde doldurulamayan kii¢iik bosluklar, ayni tiiriin yer
aldig1 eko-bolge x yiikselti bandi ortalamasiyla tamamlanmistir. Gap-fill oran1 %30’un
iizerinde olan poligonlar analiz dis1 birakilmis; hem tamamlanmis hem de yalnizca 6zgiin

NDVI degerlerinden olusan alt kiime tlizerinde istatistiksel testler ytiriitiilmiistiir.

2.4. Saf Mescere Secimi ve Poligon Islemleri

Referans veriler, OGM mescere haritalarindaki tiir, cag, kapalilik ve alan 6zniteliklerine
dayanmistir. Calismada yalnizca saf mescereler dikkate alinmis, yani baskin tiir oran1 %80’in
iizerinde olan poligonlar degerlendirmeye alinmistir. Bu oran literatiirde yaygin kullanilan tiir-
dominans esigiyle (FAO, 2016; Chuvieco, 2019) uyumludur. Calismada yer alan saf

mescereler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada Analiz Edilen Saf Mescere Tiirleri ve Piksel Sayilari

No Tiir Adr Tiirkge Adi Piksel Sayist  Ekolojik Grup Yayilis Alam
(n)
1 | Fagus orientalis Kaym 187,021 Mezofitik Nemli, golgeli yamaglar
2 | Carpinus betulus Giirgen 7,422 Mezofitik Orta kusak karigik
ormanlar
3 | Quercus petraea Sapsiz mese 49,197 Mezofitik Orta nemli yiikseltiler
4 | Castanea sativa Kestane 6,952 Mezofitik Nemli Karadeniz
ormanlari
5 | Corylus avellana Findik 14,080 Mezofitik Alt tabaka baskin tiir
6 | Quercus sp. Mese (genel) 235,626 Mezofitik Yaygin dagilim
7 | Abies nordmanniana  Goknar 21,300 Mezofitik— Nemli ytiksek kusak
soguk ormanlari
8 | Pinus nigra Karagam 751,852 Kserofitik Orta kusak, yar1 kurak
egimler
9 | Pinus sylvestris Sarigam 251,228 Kserofitik Yiiksek daglik alanlar
10 | Picea orientalis Ladin 36,024 Mezofitik Serin, nemli kuzey
yamaglar
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Tablo 1’in devami

11 | Pinus brutia Kizilgam 824,505 Kserofitik Akdeniz ve Ege kusagi
12 | Cedrus libani Sedir 48,033 Kserofitik Yiiksek rakimli kurak
bolgeler
13 | Pinus pinea Fistik cam 36,740 Kserofitik Kiyisal alanlar
14 | Pinus halepensis Halep ¢ami 584 Kserofitik Akdeniz diigiik yiikseltiler
15 | Eucalyptus sp. Okaliptus 782 Egzotik Plantasyon alanlari
16 | Quercus ithaburensis  Palamut mesesi 1,097 Kserofitik Giineybat1 Anadolu
17 | Juglans regia Ceviz 1,891 Mezofitik Tarim—orman gegcis zonu
18 | Quercus infectoria Maz1 mesesi 4,280 Kserofitik Giineydogu Anadolu
19 | Laurus nobilis Defne 214 Kserofitik Akdeniz kiy1 kusagi
20 | Arbutus andrachne Kizileik 27 Kserofitik Kuru ve tagli yamaglar
21 | Cupressus Servi 465 Kserofitik Kurak bolgeler,
sempervirens plantasyonlar
22 | Liquidambar Giinliik agaci 103 Mezofitik Nemli Giineybat1 vadiler
orientalis
23 | Acer campestre Akgaagag 30 Mezofitik Karasal gegis zonlar1
24 | Ceratonia siliqua Harnup 167 Kserofitik Akdeniz alt kusagi
25 | Quercus cerris Maz1 mesesi 428 Kserofitik Icbat1 Anadolu
varyanti
26 | Pinus radiata Radiata ¢cam 298 Egzotik Deneysel plantasyonlar
27 | Alnus glutinosa Kizilagag 13,212 Mezofitik Akarsu kenarlari

Not: Quercus infectoria ve Quercus cerris literatiirde farkli ‘mazi1’ adlariyla anildigindan, bu ¢aligmada ayr tiir
girisleri olarak ele alinmistir.

Smur piksel karisimini (mixed pixel) azaltmak icin Sentinel-2’de 1 piksel (=10 m),
Landsat 8/9°da 1 piksel (=30 m) ve MODIS’de 1 piksel (=500 m) i¢e tampon uygulanmistir.
Bu se¢im, ¢oziiniirliige esdeger i¢ tampon yaklasimi ve sinir etkilerinin giderilmesine yonelik
literatiirle uyumludur (6rn., Fassnacht vd.., 2016; Watzig vd.., 2023; Bazzi vd..). Boylece
tiirler aras1 gecis bolgelerindeki yansima farklarinin analiz sonuglarini etkilemesi dnlenmistir.
Her saf mescere poligonu, tiir, ¢cag smifi (I-V) ve kapalilik oran1 (%10-100) degiskenleriyle
etiketlenmigstir. NDVI degerleri rasterlardan Zonal Statistics as Table araciyla ¢ikarilmis, her
poligonun NDVT ortalama, minimum, maksimum ve standart sapma degerleri hesaplanmigtir.
Poligon ortalamasi, o mescereyi temsil eden tekil NDVI degeri olarak analizlerde

kullanilmastir.

2.5. Istatistiksel Analiz Yaklasim

Bu calismada istatistiksel analizler iki temel hedef dogrultusunda yiirtitiilmiistiir:

e NDVI degerlerinin tiir, ¢ag sinifi, kapalilik oran1 ve sensor tipine gore farklilik
gosterip gostermedigini belirlemek,
e ROC analizleri araciligtyla sensor bazinda NDVI esik degerlerini karsilagtirmak ve

bu degerleri tiir diizeyinde harmonize ederek ekolojik ayirt giiclinii test etmek.
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NDVI verilerinin dagilim 6zellikleri Shapiro-Wilk ve Levene testleriyle kontrol
edilmisg, varyans homojenligi saglanmadigi i¢in klasik ANOVA yerine Welch ANOVA testi
uygulanmistir. Anlaml fark (p < 0.05) saptanan faktorlerde, farkin hangi gruplar arasinda
olustugunu belirlemek amaciyla Games—Howell post-hoc testi kullanilmistir. Bu analizlerde
her faktor (tiir, sensor, cag, kapalilik) i¢in ortalama + standart hata (SE), F istatistigi,
serbestlik derecesi ve anlamlilik diizeyi (p) raporlanmistir. NDVI dagilimlar1 ayrica boxplot

ve violin grafikleriyle gorsellestirilmistir.

2.6. NDVI Esik Degerlerinin Belirlenmesi (q05—q95 Araliklar)

Her sensor icin tiir, cag ve kapalilik sinifina gére NDVI degerlerinin alt ve iist sinirlar
belirlenmistir. NDVI dagilimlarinin u¢ degerlerden etkilenmemesi amaciyla klasik min—max
yerine robust quantile yontemi kullanilmistir. Bu kapsamda 5. ve 95. yiizdelikler (q05—q95)
NDVI esik araligmi temsil etmektedir. Elde edilen bu araliklar, ROC analizleriyle

biitiinlestirilerek tiir ve yap1 siniflar1 bazinda giivenilir spektral sinirlar olusturulmustur.

2.6.1. Receiver Operating Characteristic (ROC Analizi) ve Tiir Bazh Esik
Degerleri

Her bir tiir i¢in NDVI’nin ayristirma giiciinii test etmek amaciyla one-vs-rest analizi
uygulanmistir. Pozitif simif, ilgili tiirlin saf mescerelerini; negatif siif, ayni1 ekolojik
kosullardaki diger tiirleri temsil etmistir. ROC egrisi altindaki alan (AUC) NDVI'nin tiirii
ayirt etme basarisint gostermistir. Optimum NDVI esik degeri, Youden’s J istatistigi (J = TPR
— FPR) kullanilarak belirlenmis, ayrica F1 ve Matthews Correlation Coefficient (MCC)
degerleriyle desteklenmistir. ROC analizleri sensor bazinda ayr1 ayrn yiiriitiilmiis, boylece her

tiir i¢in Sentinel-2, Landsat 8/9 ve MODIS e karsilik gelen NDVI esikleri hesaplanmaistir.

2.6.2. Cag ve Kapahlhk ROC Analizleri

ROC yaklasimi yalnizca tiirler i¢in degil, cag ve kapalilik gruplar i¢in de uygulanmustir.
Bu analizlerde pozitif sinif ilgili ¢ag veya kapalilik kategorisini, negatif sinif ise diger siniflari
temsil etmistir. Boylece NDVI'nin orman yapisal 6zelliklerini (6r. genc-olgun mescere
ayrimi, sik-seyrek kapalilik farki) ayirt etme duyarliligit (AUC) test edilmistir. Bu adim,
NDVTI'nin sadece tiir farklarin1 degil, ayn1 zamanda orman yapisinin spektral yansimalarini da

dogru sekilde temsil edip etmedigini degerlendirmek i¢in kritik dnemdedir.
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2.6.3. ROC-NNCF Entegrasyonu ve Sensorler Arasi Doniisiim

ROC analizlerinden elde edilen optimum NDVI esikleri, sensorler arasi doniisiim
katsayilarinin  (Normalized NDVI Conversion Factor — NNCF) hesaplanmasinda
kullanilmistir. Her sensoriin medyan optimum NDVI degeri, Landsat 8/9’un medyan esigine
oranlanarak asagidaki esitlikler yardimiyla NNCF katsayisi elde edilmistir:

NNCFsentinel/Landsat = T sentinel/ T Landsat

NNCFwmobis/Landsat = Tmopis/ T Landsat

Burada T optimum NDVI esigini, NNCF ise sensorler aras1 doniisiim katsayisini temsil
etmektedir. Bu katsayilar, sensor farklarinin NDVI Olglimlerine yansima derecesini

gostererek, farkli ¢oziintirliiklii veriler arasinda dogrusal doniisiim yapilmasini saglamistir.

2.6.4. Tiir Bazinda NDVI, (Harmonize NDVI) ROC Analizi

NNCF katsayilar1 kullanilarak her pikselin NDVI degeri Landsat Olgegine normalize
edilmistir. Boylece sensor kaynakli sistematik farklar giderilerek, yalnizca tiirlerin spektral ve
fizyolojik 6zelliklerini yansitan NDVI, (harmonize NDVI) degeri elde edilmistir. Her tiir i¢cin
NDVI, iizerinden yeniden ROC analizi yapilmis, AUC, optimum NDVI; esigi, ve %5-95
dagilim araliklar1 belirlenmistir. Bu analiz, tiirlerin sensér bagimsiz spektral 6zgiinliiklerini
(distinctiveness) nicel olarak tanimlamay1 amaclamigtir. Ayrica Welch ANOVA ve Games—
Howell post-hoc testleri, tiirlerin NDVTI, tabanli AUC farklarinin istatistiksel anlamliligini test
etmek icin uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, tiirler aras1 spektral ayirt giiciiniin yalnizca
sensOr farklarindan degil, yaprak morfolojisi, ta¢ mimarisi ve klorofil doygunlugu gibi

ekofizyolojik faktorlerden kaynaklandigini gostermistir.

2.7. Yazilim ve Analiz Ortam

Tim analizler Python (v3.11) ortaminda yiiriitiilmiis ve agik kaynak kiitiiphaneler

kullanilmastir.

pandas, numpy: veri diizenleme ve istatistiksel hesaplamalar

pingouin: Welch ANOVA ve Games—Howell testleri

scikit-learn: ROC analizi ve AUC hesaplamalari

matplotlib, seaborn: gorsel analizler (boxplot, violin, ROC egrileri)
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Veri islemleri ArcGIS Pro 3.x, analiz kodlar1 ise Jupyter Notebook ortaminda
gerceklestirilmistir. Tiim siireg, tekrarlanabilirlik amaciyla Python betikleri ve arcpy model

dosyalariyla kayit altina alinmistir.

2.8. Analiz Is Akis1 (Workflow)

Bu calismada uygulanan yontemsel siire¢, veri toplama, isleme ve analiz asamalarinin
biitiinlesik bir yapida yiiriitiilmesini saglayacak bi¢imde kurgulanmistir (Sekil 1). Is akisi,
mekansal veri iiretimi ve istatistiksel modelleme asamalarini birbirine baglayan ii¢ temel
bilesenden olusmaktadir: (i) uydu tabanli NDVI veri tiretimi, (ii) saf mescere temelli 6znitelik
cikarimi ve (iii) istatistiksel analiz ve sensor karsilagtirmalari.

Ilk asamada, 2019-2022 yillar1 arasinda Temmuz aymna ait Sentinel-2, Landsat 8/9 ve
MODIS uydu goriintiileri Google Earth Engine (GEE) platformu iizerinden elde edilmis;
atmosferik diizeltme, bulut/gélge maskesi ve mekansal harmonizasyon islemleri
uygulanmistir. Her sensor igin yiizey yansitim diizeyinde NDVI rasterlar1 iiretilmis ve tim
rasterlar WGS-84 / UTM koordinat sistemine dontistiiriilmiistiir.

Ikinci asamada, Orman Genel Miidiirliigii’niin mescere verileri kullanilarak saf mescere
poligonlart belirlenmis, bu poligonlar tiir, ¢ag sinifi ve kapalilik orani O6znitelikleriyle
etiketlenmistir. Her poligon i¢in rasterlardan Zonal Statistics yontemiyle ortalama NDVI
degerleri ¢ikarilmis ve bu veriler Python ortaminda analiz tablolarina dontistiirilmiistiir.

Uciincii  asamada, NDVI  verileri iizerinde istatistiksel  degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Oncelikle NDVI dagilimlarmin normallik ve varyans homojenligi
varsayimlari test edilmis; ardindan Welch ANOV A ve Games—Howell post-hoc testleriyle tiir,
cag, kapalilik ve sensor bazinda fark analizleri yapilmistir. Elde edilen q05—q95 araliklari,
ROC analizleriyle biitiinlestirilerek NDVI esik degerleri belirlenmis; ROC sonuglar1 sensorler
aras1 doniisiim katsayilar1 (NNCF) ile entegre edilmistir. Boylece tiir, cag ve kapalilik bazinda
sensOrler aras1 spektral farklar hem istatistiksel hem de fonksiyonel diizeyde
karsilagtirilmistir.

Son asamada, elde edilen tiim analiz ¢iktilar1 gorsellestirilmis ve ArcGIS Pro, Python
(pandas, seaborn, matplotlib) ve Excel ortamlarinda tablolastirilmistir. Bu siireg, tekrar
iiretilebilir (reproducible) bir veri is akisi olusturmak amaciyla hem arcpy model dosyast hem

de Python betikleri ile dokiimante edilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Veri Kiinyesi ve Tammlayic1 istatistikler

Bu calismada kullanilan temel veri seti, Tiirkiye genelindeki orman ekosistemlerini
temsil eden saf mescere poligonlarina ait NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii
Indeksi) degerlerinden olusmaktadir. Veri seti, Orman Genel Miidiirliigii (OGM) tarafindan
saglanan mescere haritalariyla entegre edilmis olup, her poligon tiir, ¢ag sinifi, kapalilik orani
ve alan bilgilerini igermektedir. NDVI degerleri, Sentinel-2, Landsat 8/9 ve MODIS
sensorlerinden 2019-2022 yillarina ait Temmuz ay1 goriintiilerinden tiiretilmistir. Bu donem,
genis yaprakl tiirlerde yaprak alan indeksinin (LAI) maksimuma ulastig1 ve ibreli tiirlerde
yillik fotosentetik stabilitenin en yiiksek oldugu zaman araligi olmasi nedeniyle tercih
edilmistir.

Calismada kullanilan her sensor ic¢in atmosferik diizeltme (Sentinel-2 i¢in Sen2Cor,
Landsat 8/9 i¢in LaSRC), bulut ve gdlge maskesi, geometrik hizalama ve ortak projeksiyon
islemleri uygulanmistir. Ardindan, 2022 Temmuz ayma ait NDVI rasterlar1 esas alinarak,
bulutlu veya bosluklu alanlar 2019-2022 Temmuz donemindeki median NDVI degerleriyle
doldurulmustur. Tim raster veriler WGS-84 datumunda, UTM koordinat sisteminde
standardize edilmistir.

Veri tabaninda toplam 2.49 milyon NDVI kaydi bulunmaktadir. Her kayit, belirli bir
sensoriin (Sentinel-2, Landsat 8/9 veya MODIS) ayni poligon lizerindeki NDVI degerini
temsil etmektedir. NDVI degerleri 0 ile 1 arasinda normalize edilmis olup, negatif
yansimalara sahip pikseller analiz dis1 birakilmistir. Sensdrlere gore tanimlayicr istatistikler

Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Sensér Bazinda NDVI Tanimlayici Istatistikleri

Sensor Ortalama NDVI  Standart Sapma Minimum Maksimum N
Landsat 8/9 ‘ 0.274 0.081 0.000 0.641 1061 417

Sentinel-2 ‘ 0.554 0.153 0.000 0.949 771 656
MODIS ‘ 0.606 0.161 0.016 0.971 660 420
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Tanimlayicr istatistikler, sensorler arasinda belirgin NDVI farkliliklart bulundugunu
gostermektedir. MODIS verileri ortalama 0.606 NDVI degeriyle en yliksek yansitim diizeyine
sahip iken, Landsat 8/9 verileri 0.274 ortalama ile en diisiik degeri gostermistir. Bu fark,
sensOrlerin ~ mekansal  ¢Ozlniirliiklerinden  ve  spektral  bant  genisliklerinden
kaynaklanmaktadir. MODIS’in diisiik mekansal (250 m) ancak yiliksek zamansal ¢6ziiniirliigii,
heterojen alanlarda spektral ortalamayr artirarak NDVI degerlerini yiikseltmektedir. Buna
karsilik, 30 m c¢oziiniirlikli Landsat 8/9 verileri, karisik piksellerin etkisini daha giiclii
bigimde yansitmakta ve buna bagli olarak ortalama NDVI degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir.
Sentinel-2 verileri ise 10 m ¢ozliniirliigliyle bu iki ug arasinda yer almakta, daha detayli tag
yapisi yansimalarini yakalayabilmektedir.

Tanimlayici istatistikler, sensorler arasinda sistematik NDVI farkliliklarina isaret
etmektedir. Bu farklarin olas1 kaynaklar1 (mekansal ¢oziiniirliik, zamansal kompozitleme, bant
merkezleri ve piksel heterojenligi) ayrintili olarak ‘ANOVA ve ROC bulgularinin tartigmast’

bolumiinde ele alinacaktir.

3.2. Varyans Homojenligi (Levene Testi) Bulgusu

NDVI degerlerinin dagilimlarinin homojenligini degerlendirmek amaciyla yapilan
Levene testi, tim bagimsiz degiskenler (Sensor, Tiir, Cag sinifi ve Kapalilik) i¢in varyanslarin
istatistiksel olarak anlamli bigimde heterojen oldugunu gostermistir (p < 0.05). Bu durum,
NDVI verilerinin farkli faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterdigini ve klasik tek yonlii
ANOVA varsayimlarin1 kargilamadigini ortaya koymaktadir. Tablo 3’de goriildigii iizere,
ozellikle sensor kaynakli varyans farki (F = 205 053.31, p < 0.001) oldukg¢a yiiksek olup,
farkli uydu sensorlerinden elde edilen NDVI degerlerinin 6l¢iim 6lgegi, spektral bant genisligi
ve mekansal ¢oziiniirliik farklarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, tiir (F =
783.63, p < 0.001), ¢ag smifi (F =3 038.94, p <0.001) ve kapalilik oran1 (F = 12 958.36, p <
0.001) degiskenlerinde de varyans homojenligi saglanmamistir. Bu sonuglar, NDVI
degerlerinin hem sensor teknolojisine hem de ekolojik ve yapisal faktorlere duyarli bir
degisken oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, varyans homojenligi varsayimini

gerektirmeyen Welch ANOVA testi sonraki analizlerde kullanilmistir.
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Tablo 3. NDVI Degerleri I¢in Levene Homojenlik Testi Sonuglari

Faktor Levene F  p-degeri Homojenlik durumu

Sensor | 214,153.48 <0.001 Heterojen (p < 0.05)
Tiir | 543.06 <0.001 Heterojen (p < 0.05)
Cag | 3,356.99 <0.001 Heterojen (p < 0.05)

Kapaliik | 14,758.42  <0.001  Heterojen (p < 0.05)

Levene testi sonuglari, NDVI'nmin dogas1 geregi homojen olmayan bir degisken
oldugunu gostermektedir. NDVI, hem sensoriin teknik o6zelliklerinden hem de ekosistem
bilesenlerinin yapisal farkliliklarindan etkilendigi igin varyanslarin homojen kalmasi
beklenmez. Ozellikle farkli sensorlerin mekénsal ¢oziiniirliikleri (MODIS 250 m, Landsat 30
m, Sentinel-2 10 m) ve bant genislikleri, ayn1 mescere tizerinde 6l¢giilen yansima yogunlugunu
sistematik olarak degistirir. Ayrica tiirlerin tag yapisi, yaprak morfolojisi, fenolojik donemleri
ve kapalilik oranlar1 arasindaki farklar, spektral yanitin heterojenligini artirarak NDVI
varyansini yiikseltmektedir. Bu durum, literatiirde de benzer bi¢imde rapor edilmistir (Asner
1998; Song vd.. 2021), ozellikle heterojen orman Ortiisiine sahip bolgelerde NDVI
varyansinin yiksek oldugu belirtilmektedir. Dolayisiyla, varyans homojenligi varsayiminin
ihlali yalnizca istatistiksel bir sonu¢ degil, ayn1 zamanda NDVI'nin ekolojik duyarliliginin bir
gostergesidir. Bu nedenle Welch ANOVA’nin tercih edilmesi, hem istatistiksel hem de
ekolojik agidan dogru bir yaklasimdir.

3.3. NDVI Degerlerinin Faktorlere Gore Karsilastirilmasi

NDVI esik degerlerinin belirlenmesine ge¢meden once, oncelikli olarak orman
ekosistemlerinde NDVI dagilimlarinin temel belirleyicilerini ortaya koymak amaciyla faktor
bazli (sensor, tiir, cag sinifi ve kapalilik orani) karsilagtirmalar yapilmistir. Bu analizlerin
amaci, NDVI varyasyonunun hangi dlciide teknik (sensor kaynakli) ve ekolojik (tiir, yas, yap1
yogunlugu) faktorlerden etkilendigini nicel olarak ortaya koymaktir. Bu analiz ayn1 zamanda
NDVI'nin orman yapisal parametreleriyle (6r. LAI, FAPAR, ta¢ kapalilig1) olan iligkisini de
dolayl1 olarak test etmektedir. Boylece, daha sonraki asamada hesaplanacak NDVI esik
degerlerinin (q05—q95 araliklar1 ve ROC tabanl sinirlayict esikler) hangi diizeyde spektral
veya yapisal etkilere maruz kaldigi anlasilabilecektir.

NDVI ortalamalarinin incelenmesi, esik deger analizleri i¢in bir 6n kosul niteligindedir;

clinkii tiir veya sinif bazinda NDVI dagilimlarinin merkezi egilimleri (mean, median) spektral
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ayrisma kapasitesinin ve simiflar arasi ayirt edilebilirligin temel gostergesidir. Bu nedenle,
NDVI ortalamalarina dayali varyans analizi (Welch ANOVA) calismanin istatistiksel
cergevesinin ilk adimini olusturmus; sensorler, tiirler, cag ve kapalilik siniflart arasindaki
farklarin anlamlilig1 test edilmistir.

Elde edilen sonuglar, NDVI farkliliklarinin hem sensor olgegi hem de ekolojik yapi
bilesenleri agisindan sistematik orilintiiler sergiledigini gdstermektedir. Bu oriintiiler, sonraki
bolimde ROC analizleriyle belirlenecek NDVI esiklerinin yorumlanmasinda referans ¢erceve
islevi gérmiistiir. Dolayisiyla bu boliim, NDVI’'nin genel varyasyon yapisini tanimlayarak
esik modellemesi icin gerekli ekolojik ve spektral zeminini olusturmustur.

Bu kapsamda, ilk olarak sensér bazinda, ardindan tiir, ¢ag sinifi ve kapalilik oranina
gore NDVI dagilimlar karsilagtiritlmis ve her faktor i¢in Welch ANOVA ile Games—Howell

post hoc analizleri uygulanmistir.

3.3.1. Sensor Bazinda NDVI Farkhihklar

Farkli uzaktan algilama sensorlerinden elde edilen NDVI degerleri arasinda belirgin ve
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar saptanmistir. Welch ANOVA testi sonuglarina gore
sensorler arasinda NDVI ortalamalar1 anlamli diizeyde farklilik gostermistir (F2,1.22x10¢) =
1.98x10% p < 0.001; n? = 0.576). Bu yiiksek etki biiyiikliigii, sensor farkliliklarinin NDVI
varyansmin yaklasik yarisindan fazlasimi agikladigimi gostermektedir. Games—Howell post
hoc testi sonuglari, tiim sensor ciftleri arasinda NDVI degerlerinin anlamli bi¢cimde farkl
oldugunu ortaya koymustur (p < 0.001). Ortalama NDVI degerleri MODIS verilerinde 0.606,
Sentinel-2 verilerinde 0.554 ve Landsat 8/9 verilerinde 0.274 olarak hesaplanmistir (Sekil 3).

NDVI Dagilimi — Sensér Bazinda
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Sekil 3. NDVI Dagilimi — Sensor Bazinda (Box Plot, Kiigiikten Biiytige Sirali)
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Hedges g degerleri, sensor ¢iftleri arasindaki farklarin yalnizca istatistiksel olarak degil,
etki bilyiikliigii acisindan da oldukca gii¢lii oldugunu gostermektedir (Tablo 4). Ozellikle
Landsat 8/9 ile Sentinel-2 (g = —2.39) ve MODIS (g = —2.81) arasindaki farklar, Cohen’in
(1988) siniflamasina gore “gok biiyiik etki” diizeyindedir. Bu sonug, Landsat verilerinin
sistematik olarak daha diisiik NDVI degerleri iirettigini ve sensdrler arasi 6l¢ek farkinin ciddi
bir spektral sapmaya yol actigini gostermektedir. Buna karsiik MODIS ve Sentinel-2
arasindaki fark (g = 0.34) nispeten kii¢iik diizeydedir ve bu sensorlerin NDVI degerleri

birbirine daha yakin bir dagilim sergilemektedir.

Tablo 4. Games—Howell post hoc testi sonuglarina gore sensor ¢iftleri arasindaki farklar

Karsilastirma Mean(A) Mean(B) Fark P <0.05 HedgesG
Landsat 8/9 — MODIS ‘ 0.274 0.606 -0332 v -2.81
Landsat 8/9 — Sentinel-2 ‘ 0.274 0.554 -0.279 v -2.39

MODIS — Sentinel-2 ‘ 0.606 0.554 +0.053 ¢ +0.34

Bu farkliliklarin temel nedeni, sensorlerin spektral bant genislikleri, kalibrasyon
algoritmalar1 ve Ozellikle mekansal ¢oziniirlik farklaridir. Landsat 8/9 verilerinde 30 m
piksel boyutu, her pikselde birden fazla arazi ortiisiiniin (orman, ag¢iklik, tarim alan1 vb.) yer
almasina yol agmakta ve bu karisik piksel etkisi NDVI degerlerini diistirmektedir. Sentinel-2,
10 m ¢oziintirliigli ve dar spektral bant yapisi sayesinde orman ortiisiinii daha dogru temsil
etmekte, dolayisiyla NDVI degerleri hem daha yiiksek hem de varyansi daha dengeli sonuglar
vermektedir. MODIS sensorii ise ¢ok daha diisiik mekansal (250 m) ancak yliksek zamansal
coziinlirlikte calistigi icin, kiiciik alan heterojenligini ortalamaya almakta ve buna bagh
olarak NDVI degerleri sistematik bicimde yiikselmektedir. Bu durum, piksel alani1 biiyiidiik¢e
spektral karisim etkisinin azalmasiyla degil, NDVI degerlerinin zamansal ortalama egilimine
yaklagmasiyla iligkilidir (Fensholt & Proud, 2012). Bu teknik farklar, NDVI'nin ekolojik
anlaminin sensor Olgegiyle birlikte degistigini gostermektedir.

Elde edilen bulgular, NDVI farkliliklarinin yalnizca sensor 6zelliklerinden degil, ayni
zamanda orman ekosistemlerinin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerinden de kaynaklandigini
ortaya koymaktadir. Yiiksek NDVI degerleri genellikle yiiksek yaprak alan indeksi (LAI),
yogun ta¢ Ortiisii ve aktif fotosentetik yiizeyle iliskilidir. Bu durum, MODIS ve Sentinel-2
sensoOrlerinin 6zellikle genis yaprakli ve karisik ormanlarda daha yiliksek yansima farklarini

tespit edebilme kapasitesiyle oOrtiismektedir. Landsat verilerinde gozlenen diisiik NDVI
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degerleri ise, orman mozaikli yapisi i¢inde aciklik, gen¢ mescere ve yart Ortiilii alanlarin
yiiksek oranda temsil edilmesinden kaynaklanmaktadir.

MODIS’in yiiksek zamansal ¢oziiniirliigli, mevsimsel degisimlerin (6rnegin fenolojik
yesillenme ve yaprak dokiimii donemlerinin) ortalamasini yansitti§i i¢in, anlik NDVI
Olctimlerine kiyasla daha dengeli fakat sistematik olarak yiliksek degerler tiretmektedir. Bu
durum, literatiirde sik¢a rapor edilen “Olgek etkisi” (scale effect) olgusuyla uyumludur
(Tucker vd.., 2001; Pettorelli vd.., 2005; Fensholt & Proud, 2012). Sentinel-2’nin hem
mekansal hem spektral duyarlilig1 yiiksek oldugundan, yaprak ve gévde yansimalarindaki ince
farklar1 ayirt ederek oOzellikle karisik tiir kompozisyonuna sahip ormanlarda NDVI
degiskenligini daha gercek¢i bicimde yansittigi degerlendirilmektedir (Huete vd.., 2002).

Genel olarak degerlendirildiginde, farkli sensorlerden elde edilen NDVI verilerinin
dogrudan karsilastirilabilmesi icin sensorler arast normalizasyonun zorunlu oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda, sensor farklarini diizeltmek {izere Normalized NDVI
Conversion Factor (NNCF) yaklagimi Onerilmektedir. NNCF katsayilarinin hesaplanmasi,
farklh sensorlerden elde edilen verilerin ekosistem tipi (6rnegin, yaprakli, ibreli veya karisik
ormanlar) bazinda nasil degistigini anlamamizi kolaylastiracaktir. NNCF yaklagimi, 6zellikle
Landsat ve Sentinel-2 gibi orta ¢oziiniirliiklii sensorler arasinda korelasyon katsayilart (R?)
yiiksek oldugunda daha giivenilir sonuglar vermektedir (Chen vd.., 2020). Bir sonraki
boliimde, NDVT farkliliklar tiir diizeyinde analiz edilerek, agag tiirlerinin spektral tepkilerinin

karsilastirilmasi ve bu farklarin ekolojik temellerinin degerlendirilmesi amaglanmaistir.

3.3.2. Tiir Bazinda NDVI Farkhiliklar

Agag tiirleri arasinda NDVI degerlerinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Welch ANOVA testi sonuglarina gore tiirler arasinda anlamli farklar
saptanmis (F26,1485.92) = 9995.49; p < 0.001; n* = 0.095) ve bu farklarin orta—yiiksek
diizeyde bir etki biiylikliigiine sahip oldugu belirlenmistir (Cohen, 1988). Games—Howell post
hoc testi, tiir ¢iftlerinin biiyiik boliimiinde NDVI ortalamalarinin birbirinden anlamli bigimde
farklilastigini ortaya koymustur (p < 0.001).

Ortalama NDVI degerleri bakimindan tiirler arasinda genis bir varyasyon gozlenmistir.
NDVI ortalamasi en diisiik tiirler Harnup (0.298), Palamut mesesi (0.312) ve Ceviz (0.340)
olurken; en yiliksek ortalamalar Radiata ¢ami (0.536), Defne (0.530) ve Kizilcik (0.511)
tiirlerinde elde edilmistir. Bu dagilim, yaprak morfolojisi, kapalilik ve su stresi adaptasyonu
bakimindan olduk¢a anlamli bir ekolojik gradyani temsil etmektedir. NDVI dagilimlart Sekil

4’te tiirlerin ortalama degerlerine gore kiiglikten biiyiige siralanmig olarak verilmistir.
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Sekil 4. Tiir Bazinda NDVI Dagilimlari (Box Plot, Kiigiikten Biiyiige Siral1)

Tiirler arasi1 farklarin tamami Games—Howell heatmap big¢iminde gorsellestirilmistir
(Sekil 5). Renkler, Hedges g etki biiylikligiinii (satir tiiriiniin siitun tiirtine gére NDVI farki)
gostermekte; kirmizi tonlar satir tiiriiniin NDVI degerinin daha yiiksek, mavi tonlar ise daha
diisiik oldugunu ifade etmektedir. Noktalar (¢), p < 0.05 diizeyinde anlamli farkliliklart
gostermektedir. Bu fark, ekolojik adaptasyon tipleri arasindaki ayrimi agik¢a yansitmaktadir.
Akdeniz kokenli, kurakliga dayanikli ve kserofitik 6zellikler tagiyan yaprak dokmeyen tiirler
(6r. Harnup, Palamut mesesi), su kullanim etkinligi yiliksek ancak yaprak ylizey yansitimi
diisiik tiirlerdir; bu nedenle NDVI degerleri genellikle daha diistiktiir. Bu, NDVI'nin sadece
yaprak yesilligini degil, ayn1 zamanda fotosentetik verimlilik—su dengesi iliskisini de
yansittigini géstermektedir (Gamon vd.., 1995; Myneni & Williams, 1994). Buna karsin nemli
ve serin iklimlerde yayilis gosteren mezofitik tiirler (6r. Thlamur, Kayin, Giirgen), yliksek

klorofil yogunlugu ve genis yaprak alani nedeniyle daha fazla yakin kizilotesi (NIR) yansitim



28

iiretir, bu da NDVI degerlerini artirir (Sellers, 1985; Asner, 1998). Ayrica, bu tiirler arasindaki
NDVI farkliliklarinin yalnizca morfolojik degil, fizyolojik siireclerle de iliskili oldugu
diisiiniilmektedir. Yaprak alan indeksi (LAI) yiiksek olan tiirler (6r. Kayin, Giirgen), giines
radyasyonunu daha etkin sogurarak fotosentetik aktiviteyi artirirken, stomatal iletkenligi
diisiik, sert yaprakli Akdeniz tiirlerinde (6r. Harnup, Defne, Palamut mesesi) bu aktivite su
stresine bagli olarak sinirlandirilir (Heiskanen, 2006). Bu durum, NDVI degerlerinin iklimsel
kuraklik gradyani boyunca sistematik bigimde azaldigini gosteren literatiir bulgulariyla da
uyumludur (Pettorelli vd.., 2005). Ibreli tiirlerde (6r. Karagam, Sarigam, Goknar), NDVI
ortalamalarinin benzer olmasi, bu tiirlerin yi1l boyunca yesil kalma stratejisine (evergreen
canopy persistence) ve sabit klorofil yogunluguna baglhdir. Ancak bu homojen NDVI diizeyi,
karbon depolama tahminlerinde asir1 tahmin riskini de beraberinde getirebilir (Heiskanen,
2006; Pan vd.., 2011). Bu tiirlerin ta¢ yapisi, optik sensorler agisindan homojen bir yansitim
karakteri olusturur ve mevsimsel NDVI dalgalanmalar1 genis yaprakl tiirlere kiyasla ¢ok daha
sinirlt kalir (Cohen & Goward, 2004). Dolayisiyla, tir bazinda NDVI farkliliklari, sadece
fotosentetik aktivite veya fenolojik evrelerden degil; yaprak morfolojisi, ta¢ yogunlugu,
ekolojik strateji  (kserofitik-mezofitik ayrimi) ve mikroklimatik kosullardan da
kaynaklanmaktadir. Bu bulgular, NDVI’nin orman ekosistemlerinde yapisal ve fonksiyonel
ozellikleri biitiinciil bigimde yansitan bir indikator oldugunu ve tiir siniflandirmasi, biyokiitle
tahmini ile karbon sekestrasyon modellemelerinde giivenilir bigimde kullanilabilecegini
gostermektedir (Gamon vd.., 1995; Heiskanen, 2006).

Sonug olarak, NDVI degerlerindeki tiir bazli farkliliklar, hem tiirlerin yapisal (tag
yogunlugu, yaprak alani, fenoloji) hem de ekolojik-stratejik (adaptasyon, kuraklik toleransi,
151k kullanimi) 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, uzaktan algilama temelli NDVI
analizlerinin yalnizca spektral bir indeks degil, ayn1 zamanda ekosistem fonksiyonlarinin
biyofiziksel bir gostergesi oldugunu gostermektedir. Tir diizeyinde ortaya konan bu
varyasyon, sonraki asamada hesaplanacak Normalized NDVI Conversion Factor (NNCF)
degerlerinin ekolojik temellendirilmesi acisindan referans bir zemin olusturmaktadir.
Dolayistyla NNCF katsayilarinin belirlenmesi, yalnizca sensor farklarini degil, tiir bazli
spektral davraniglarin sistematik etkilerini de diizeltmeyi amaglamaktadir. Bu nedenle NNCF,
tiir ekolojisi ile sensor fizigi arasinda bir koprii niteligi tasir. Her ne kadar sensor kaynakli
sapmalar NNCF ile diizeltilebilir olsa da, bu ¢alismada varyans analizlerinin orijinal NDVI
degerleri iizerinden yiiriitiilmesi, sensor farkliliklarinin ekolojik faktorlerle olan etkilesimini
dogrudan gozlemleme imkani saglamistir. Boylece sensor etkisi bir hata terimi olarak degil,

NDVI varyasyonunun agiklayici bir bileseni olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5. Tiirler arast NDVI farklarinin Games—Howell post-hoc testine gore gorsellestirilmis
heatmap’i. Hiicre renkleri Hedges g etki biiytikliiglinii (satir tiirii eksi siitun tiirii)
gostermektedir; kirmizi tonlar daha yiikksek NDVI, mavi tonlar daha diisitk NDVI degerlerini
temsil etmektedir. Siyah noktalar (¢) p < 0.05 diizeyinde anlamli farkliliklart gostermektedir.

3.3.3. Cag Sinifina Gore NDVI Farkhihiklar:

Cag siniflar1 (a-d) arasinda NDVI degerleri bakimindan anlamli farkliliklar saptanmuistir.
Welch ANOVA sonuglarina gore ortalama NDVI degerleri cag siniflarina gore istatistiksel
olarak anlamli bicimde degismektedir (F3,693226) = 3839.30; p < 0.001; n? = 0.004). Etki
bliytlikliigiiniin diisiik olmas1 (n? = 0.004), ¢cagin NDVI varyansim sinirhi 6l¢lide acikladigini
gostermektedir. Bu diisiik etki biiytikligl, yasin NDVI {izerindeki etkisinin dolayli oldugunu

— yani biiyiik 6l¢iide kapalilik, tiir bilesimi ve zemin yansimasi gibi ikinci dereceden yapisal



faktorler araciligiyla gergeklestigini — gostermektedir. Sirasiyla a=0.411, b=0.455, ¢=0.453
ve d=0.448 ortalamalari, geng siniftan (a) geng¢ siniflara (b—C dogru bir artis, d sinifinda ise
hafif bir plato veya doygunluk egilimine isaret etmektedir (Sekil 6). Bu egilim, NDVI’nin
mescere gelisim evrelerinde fotosentetik ylizey artisini dogru bigimde izledigini, ancak yaprak
alan indeksinin (LAI) belirli bir esikten sonra NDVI doygunluguna neden oldugunu

gostermektedir (Myneni & Williams, 1994). Gen¢ mescerelerde varyansin genis olmasi,
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poligon i¢i heterojenligin ve zemin etkisinin yiiksekligini yansitmaktadir.

NDVI Dagilimi — Cag Sinifi Bazinda

Cag sinifi

OTO

NDVI

0.2 0.4 0.6

O.|8

Sekil 6 Cag siniflarina gore NDVI dagilimi (kutu grafigi).

Anlamli genel fark: takiben yapilan Games—Howell karsilagtirmalari, gen¢ (A) sinifi ile
tiim ileri ¢ag siniflar1 (b, ¢, d) arasinda anlamli farklar bulundugunu gostermistir (p < 0.001).
a-b (—0.043), a—c (—0.042) ve a—d (—0.036) farklar1 Hedges g bakimindan diisiik—orta
diizeydedir (6rn. a-b: g = —0.22; a—d: g = —0.18). b, ¢ ve d siiflar1 arasindaki farklar ise
kiiciikk olmakla birlikte (b—d: +0.007; c—d: +0.006), Orneklem biiyiikliigii nedeniyle

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Tablo 5).

Tablo 5. Cag siniflar1 arasinda NDVI ortalamalarinin karsilastirilmasi (Welch ANOVA ve

Games—Howell post hoc sonuglart).

Karsilasirma mean(A) mean(B) Fark p<0.05 Hedgesg
a-b| 0411 0.455 —0.043 v —0.22
a-c | 0411 0.453 -0.042 v -0.21
a-d| 0411 0.447 -0.036 v —0.18
b-c | 0.455 0.453 +0.001 0.00
b-d | 0455 0.447 +0.007 v +0.04
c—d | 0.453 0.447 +0.006 v +0.03

1.0
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Geng mescerelerde (a) yaprak alan indeksi (LAI), kapalilik ve gévde/tag hacmi gorece
diisiik oldugundan, zemin veya alt-Ortii sinyali ile golge etkisi NDVI degerlerini
azaltmaktadir. Bu durum ayni zamanda sensor ¢oziiniirliigii etkisini de giiclendirmektedir;
ozellikle 10-30 m ¢oziiniirliiklii verilerde gen¢ mescerelerin alt-ortii ve agiklik yansimalari
NDVI'nin diismesine yol agmaktadir. Yas ilerledik¢e (B—C), ta¢ ortiisii ve klorofilce zengin
yaprak ylizeyi artmakta, buna bagli olarak NDVI yiikselmektedir. Ancak LAI belirli bir esigi
astiginda NDVI doygunlugu devreye girmekte; bu nedenle olgun ve c¢ok olgun siniflar
arasindaki farklar (C-D) kii¢iik kalmaktadir (Sellers, 1985; Myneni vd.., 1997). Bu durum
ozellikle genis yaprakl tiirlerin hakim oldugu mescerelerde belirgindir; ibreli tiirlerde yaprak
optik yogunlugu daha diisiik oldugundan NDVI doygunlugu daha ge¢ ortaya cikar (Asner,
1998; Huete vd.., 2002). Bu 6riintii, NDVI’nin yalnizca yapisal gostergelere (kapalilik, yaprak
morfolojisi, gblge—zemin katkis1) degil, ayn1 zamanda fenolojik ve mikroklimatik kosullara
(1s1k, su mevcudiyeti) de duyarli oldugunu gostermektedir. Diisiik n?> degeri, gelisme ¢agi
etkisinin tiir bilesimi ve kapalilik oran1 gibi diger faktorlerle maskelendigini ima eder; yani
yas NDVI’y1 artirsa da, tiirler-arasi optik farkliliklar ve mescere yapisi ¢cogu durumda daha
baskin belirleyicilerdir (Cohen & Goward, 2004; Asner, 1998). Bu nedenle, ¢ag sinifi NDVI
varyasyonu c¢ogunlukla cok faktorlii (multicausal) bir siire¢ olup, yas etkisinin ayri
modellenmesi NDVI temelli orman dinamik analizlerinde sinirli 6ngdrii giicline sahiptir.

Sonug olarak, ¢ag sinifina dayali NDVI varyasyonu, orman ekosistemlerinin gelisimsel
dinamikleri ile yakindan iligkilidir. Ancak ¢ag faktoriiniin NDVI {izerindeki etkisi tek basina
sinirli kalmakta, bu etkinin dogru yorumlanabilmesi icin tiir ve kapalilik degiskenleriyle
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu bulgular, ilerleyen asamalarda gerceklestirilecek
ROC analizlerinde c¢ag sinifina 6zgii NDVI esiklerinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir
referans c¢ergevesi saglamaktadir. Bu sayede ROC tabanli esik degerlerinin yalnizca
istatistiksel olarak degil, gelisimsel ekoloji baglaminda da yorumlanabilir olmasi

amaclanmustir.

3.3.4. Kapalilik Oranina Gore NDVI Farkhliklar:

Farkl1 kapalilik siniflarinda (1: seyrek, 2: orta, 3: sik kapali mescereler) NDVI degerleri
anlamh diizeyde farklilik gostermistir. Welch ANOVA testi sonuclari, kapalilik sinifinin
NDVI varyansini istatistiksel olarak anlamli bigimde agikladigini  gostermektedir
(F2,1.58%10% = 6.04x10% p < 0.001; n? = 0.045). Etki biiyiikliigiiniin orta diizeyde olmasi,
NDVI degiskenliginin yaklagik %4.5’inin kapalilik oranindaki farkliliklardan kaynaklandigini
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ortaya koymaktadir. Ortalama NDVI degerleri seyrek mescerelerde (siif 1) 0.389, orta
kapalilikta (sinif 2) 0.440 ve sik kapalilikta (sinif 3) 0.494 olarak belirlenmistir (Sekil 7). Kutu
grafiginde, kapaliligin artmasiyla birlikte medyan NDVI degerinin belirgin bigimde
yiikseldigi, ayrica varyansin azaldig1 gézlenmektedir; bu durum sik kapaliliklarda yansimanin
homojenlestigini gostermektedir. NDVI’'nmin kapalilikla birlikte ylikselmesi, golgeleme
etkisinin azaldig1 ve ta¢ i¢i sagilimin baskin hale geldigi bir yansima rejimine isaret
etmektedir. Bu sonug, orman oOrtiisiiniin yapisal karmasikliginin optik sensorlerle dogrudan
Olciilebilecegini ve NDVI'nin tag diizeyinde “proxy canopy density index” gibi islev

gorebilecegini géstermektedir (Song vd.., 2001; Garrity vd.., 2013).

NDVI Dagihimi — Kapaliik Siniflari Bazinda

Kapalilik sinifi

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 7. NDVI Dagilim1 — Kapalilik Siniflar1 Bazinda (Box Plot, Kiigiikten Biiytige Siralr)

Games—Howell post hoc testi sonuglari, tiim kapalilik siniflart arasindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermistir (p < 0.001). Ozellikle 1-3 simf
karsilagtirmasinda fark oldukga giicliidiir (g = —0.54); 1-2 (g = —0.27) ve 2-3 (g = -0.27)
ciftlerinde ise fark orta diizeyde etki biiyiikligiine karsilik gelmektedir (Tablo 6). Bu bulgu,
NDVI'nin artan tag kapaliligina duyarl bir sekilde yiikseldigini dogrulamaktadir.

Tablo 6. Games—Howell Post Hoc Testi Sonuglarina Gore Kapalilik Siniflart Arasindaki
NDVI Farklar1

Karsilastrma mean(A) mean(B) Fark p<0.05 Hedgesg

1-2 ‘ 0.389 0.440 -0.051 v -0.27
1-3 ‘ 0.389 0.494 -0.106 v -0.54

2-3 ‘ 0.440 0.494 -0.055 ¢ -0.27
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Kapalilik orani arttik¢a taglarin kapanmasi, alt tabaka bitkilerinin golgelenmesi ve
zemin yansimalarmin azalmast NDVI degerlerinin yilikselmesine neden olmaktadir. Seyrek
mescerelerde, ozellikle aciklik alanlarda toprak yansimasi ve otsu tabaka etkisi kirmizi
spektral bantta yansimayi1 artirarak NDVI degerlerini diistirmektedir. Buna karsin sik
kapaliliga sahip mescerelerde, yiiksek klorofil yogunlugu ve yaprak alan indeksi (LAI)
kirmizi emilimini artirmakta, yakin kizildtesi (NIR) yansimayi giiclendirerek NDVI’'nin
yiikselmesine yol agmaktadir (Carlson & Ripley, 1997; Asner, 1998). Ancak NDVI'nin belirli
bir doygunluk esigi bulunmaktadir; tag i¢i ¢oklu sagilim ve spektral karisim etkileri belirli bir
kapalilik diizeyinin tizerinde yansima kararliligina neden olur (Huete vd.., 2002). Bu durum,
ozellikle olgun ve kapali ormanlarda NDVI artis egrisinin plato yapmasiyla gézlenmektedir.

Elde edilen sonuglar, NDVI'nin vejetatif ortii yogunlugu ve kapalilik degisimlerini
uzaktan algilama yoluyla izlemek icin giivenilir bir gosterge oldugunu ve orman
ekosistemlerinde yogunluk temelli yapisal farkliliklarin belirlenmesinde etkin bicimde
kullanilabilecegini dogrulamaktadir. Ayrica n? degerinin tiir ve ¢ag sinifi analizlerine gore
daha yiiksek ¢ikmasi, kapaliligin NDVI iizerinde yas ve tiirden daha dogrudan bir fiziksel
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, NDVI'nin yalnizca fotosentetik aktiviteyi
degil, aynm1 zamanda ta¢ mimarisi, yaprak yogunlugu ve morfolojik karmasikligi da
yansittigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, NDVI ile kapalilik orani arasindaki dogrusal
artis iliskisi, ilerleyen asamalarda yapilacak ROC analizlerinde kapalilik siniflarina 6zgii esik

degerlerin belirlenmesi i¢in giiclii bir temel olusturmaktadir.

3.3.5. NDVI Varyansinin A¢iklama Oranlarina (n?) Gore Genel Sentezi

Yapilan tiim faktor bazli analizler sonucunda NDVI degerlerinin varyans yapisinin, hem
sensor kaynakli teknik farklardan hem de ekolojik ve yapisal ozelliklerden giiclii bigimde
etkilendigi belirlenmistir. Welch ANOVA analizlerinden elde edilen kismi eta kare (n?)
degerleri, NDVI degiskenligini acgiklayan temel faktorlerin 6nem sirasini agikga ortaya
koymaktadir. Buna goére, NDVI varyansinin en biiyilk bolimiinii sensor farklari
aciklamaktadir (> = 0.576). Bu oran, farkli uydu sistemlerinin spektral bant genisligi,
radyometrik ¢Oziiniirliik, kalibrasyon algoritmalari ve mekansal ¢6ziiniirliik farkliliklarindan
kaynaklanan sistematik sapmalarin, NDVI degerleri iizerindeki etkisinin baskin oldugunu
gostermektedir. Benzer bicimde Tucker (1979) ve Roy vd.. (2016), MODIS ve Landsat gibi
sensorler arasinda NDVI farkinin 6zellikle orman 6Ortiisiinde %10-15 diizeyine ulasabildigini

belirtmistir. Bagka bir ifadeyle, NDVI'nin mutlak degerleri, sensor tipine bagli olarak
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degistiginden, sensorler arasi karsilastirmalarda dogrudan kiyaslamanin uygun olmadigi,
normalize edilmis 6l¢iitlerin (6rnegin NNCF) kullanilmasinin zorunlu oldugu anlagilmaktadir.

NDVI varyansini agiklayan ikinci 6nemli faktor tiir farkliligidir (n? = 0.095). Bu sonug,
bitki ortiisiinlin spektral yanitinin ekolojik strateji, yaprak morfolojisi ve ta¢ mimarisi gibi
biyotik faktorlerle yakindan iliskili oldugunu gostermektedir. Asner (1998) ve Gamon vd..
(1995) tarafindan ortaya konulan c¢aligmalar, tirlerin NDVI farkliliklarinin fotosentetik
kapasite, klorofil igerigi ve su kullanimi verimliligi gibi biyofiziksel ozelliklerle dogrudan
iliskili oldugunu ortaya koymustur. Tiirlerin NDVI degerleri arasindaki farklar, orman
ekosistemlerinde 151k kullanimai, su stresi toleransi ve yaprak alan indeksi (LAI) gibi fizyolojik
degiskenlerle dogrudan baglantilidir. Ibreli tiirlerde gozlenen daha kararli NDVI degerleri,
homojen tag yapisi ve siirekli yesil kalma 6zelliginden kaynaklanirken; genis yaprakl tiirlerde
fenolojik dongiiler ve yaprak yonelimi NDVI varyansini artirmaktadir. Dolayisiyla, NDVI'nin
tiir diizeyinde ayristirma giicii orta diizeyde bir etki biiyiikliigiiyle de olsa anlamlidir.

Kapalilik orani, NDVI varyansinin yaklasik %4.5’ini agiklamaktadir (n? = 0.045). Bu
oran, kapalilik arttik¢a artan klorofil yogunlugu ve azalan zemin yansimasinin NDVI iizerinde
dogrudan bir fiziksel etki yarattigin1i ortaya koymaktadir. Kapalilik siniflar1 arasinda
NDVI’'nin sistematik bicimde artmasi, indeksin yapisal yogunluk degisimlerine duyarli bir
spektral gosterge oldugunu dogrulamaktadir. Buna karsin, ¢cok yiiksek kapalilik seviyelerinde
NDVI'nin doygunluk egilimine girmesi, indeksin belirli bir yaprak alan esiginden sonra (LAI
> ~4-5) optik duyarliliginin azalmasiyla iligkilidir. Huete vd.. (2002) tarafindan tanimlanan
“NDVI saturation effect” olgusu da benzer bicimde yiiksek kapaliliklarda NDVI'nin
doygunluk egilimine girdigini ve optik duyarliligimmin azaldigini belirtmistir. Fensholt ve
Proud (2012) ise LAI degerinin 4-5’1 astigt durumlarda NDVDI'nin lineer tepkisinin
zayifladigin1 gostermistir.

Cag sinifi faktorii NDVI varyansini en diisiikk oranda agiklamistir (? = 0.004). Bu
durum, c¢ag sinifinin NDVI {izerindeki dolayli etkisini gostermektedir. Geng mescerelerde
diisiik yaprak alani ve kapalilik NDVI degerlerini sinirlandirirken, ¢ag sinifi ilerledikge NDVI
yiikselmekte; ancak olgun siniflarda doygunluk nedeniyle artis egilimi yavaslamaktadir. Buna
karsin, tiir kompozisyonu ve kapalilik oranit gibi faktorler yas etkisini biiylik ol¢iide
maskelemektedir. Bu nedenle yas, NDVI degiskenliginde tali bir rol oynamaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, NDVI varyansimin agiklama oranlar1 su hiyerarsiyi
ortaya koymaktadir: Sensor (n? = 0.576) > Tiir (n? = 0.095) > Kapalilik (n? = 0.045) > Cag (n?
= 0.004). Bu siralama, NDVI degerlerinin hem teknik (6lgek, sensor tipi) hem de ekolojik (tiir

kompozisyonu, yapt yogunlugu, yas) faktorlerin etkilesimiyle sekillendigini gostermektedir.
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Benzer bi¢cimde, Tucker (1979) ve Asner (1998) de NDVI’'nin hem biyofiziksel hem de
teknolojik bilesenlerin karmagik etkilesimine duyarli bir indeks oldugunu vurgulamistir.
Dolayistyla, sensor farklarinin normalizasyonu (NNCF) saglanmadigl siirece ekolojik
yorumlarda sistematik hatalar olusabilecektir. Bu nedenle ¢alismanin sonraki asamasinda,
sensorler arast NDVI esiklerinin karsilastirilmas:t ve Normalized NDVI Conversion Factor

(NNCEF) katsayilarinin hesaplanmasiyla bu farklarin nicel olarak giderilmesi amaglanmistir.

3.4. NDVI Esik Degerlerinin Belirlenmesi (ROC Analizi Bulgulari)

Bu béliimde, agag tiirlerine ait NDVI dagilimlarinin siniflandirma basaris1 ve spektral
ayirt edilebilirligi ROC (Receiver Operating Characteristic) analiziyle degerlendirilmistir.
ROC yaklasimi, her tiiriin NDVI degerlerinin diger tiirlere gore ne 6l¢iide ayirt edici oldugunu
nicel olarak belirlemeyi amaglamaktadir. Analiz, NDVI’nin yalnizca yapisal bir indeks degil,
ayni zamanda tlir tanimlamada kullanilabilir bir ayrim giicli 6l¢iitii olup olmadigini test
etmektedir. Bu amagla, her sensor i¢in tiir bazinda ROC egrileri olusturulmus; AUC (Area
Under Curve) degerleri, NDVI'nin siniflandirma basarisini temsil eden temel performans
gostergesi olarak kullanilmistir.

AUC degeri 0.5’in iizerinde olan tiirler, NDVT verilerinin rastlantisal olmayan bir ayirt
etme giicline sahip oldugunu gostermekte; 0.7—0.8 aras1 “orta”, 0.8—0.9 aras1 “iyi” ve 0.9 iizeri
“cok 1y1” smiflandirma dogrulugu olarak yorumlanmaktadir (Fawcett, 2006). Bununla
birlikte, optimum esik degerleri Youden’s J istatistigi (J = TPR — FPR) ile belirlenmis; bu
esik, yanlis pozitif ve yanlis negatif oranlarimin minimum oldugu NDVI degerini temsil
etmektedir.

ROC analizinin ekolojik baglamda kullamlabilirligi, NDVI’'nin yapisal (kapalilik,
yaprak yogunlugu) ve fonksiyonel (fotosentetik aktivite, klorofil icerigi) bilesenleriyle
dogrudan iliskili olmasindan kaynaklanmaktadir (Huete et al., 2002; Fensholt & Proud, 2012).
Bu nedenle ROC yaklasimi, NDVI'nin yalnizca istatistiksel dagilimini degil, ayn1 zamanda
ekosistemlerin enerji ve madde dongiilerine iligkin spektral tepkilerini de degerlendirmek i¢in
giiclli bir aragtir (Schisterman et al., 2005; Alatorre et al., 2011; Fawcett, 2006). Son yillarda
NDVI tabanl tiir siniflandirmalar1 ve bitki ortiisii degisim analizlerinde ROC egrisi, AUC
degerleri ve Youden’s J indeksi karar esikleri, siniflandirma dogrulugunu artirmak igin
giderek daha yaygin bigimde kullanilmaktadir.

ROC analizi, yalnizca tiirlerin NDVI araliklarin1 tanimlamakla kalmamais, ayn1 zamanda

sensorler arasindaki 6l¢iim farklarini da ortaya koymustur. Bu dogrultuda, Sentinel-2, Landsat



36

8/9 ve MODIS verileri i¢in ayr1 ROC egrileri olusturulmus, ardindan bu sensorlerden tiiretilen
optimum esik degerleri Normalized NDVI Conversion Factor (NNCF) yontemiyle
karsilastirilmistir. Boylece, NDVI esiklerinin sensor olgeginden kaynaklanan sistematik
sapmalarla ne 6l¢lide degistigi istatistiksel olarak test edilmistir.

NNCF yaklasimi, sensorler arasi dlgek ve spektral farklar1 diizeltmek amaciyla
gelistirilen giincel harmonizasyon yontemleriyle (Roy vd., 2016; Claverie vd., 2018; Marujo
vd., 2023) paralel bir mantikta ¢alismaktadir. Bu yaklasim, HLS (Harmonized Landsat—
Sentinel-2) veri triinlerinde uygulanan bant-temelli doniisiim katsayilarinin kavramsal bir
uzantis1 olarak degerlendirilebilir. Ozellikle Marujo vd. (2023) tarafindan onerilen agik
kaynakli harmonizasyon yontemi, Landsat-8/OLI ve Sentinel-2/MSI sensorleri arasindaki
yansima farklarini azaltarak c¢ok sensorlii NDVI analizlerinde karsilastirilabilirligi
artirmaktadir. Bu kapsamda, NNCF yontemi de farkli uzaktan algilama sistemlerinden elde
edilen NDVI degerlerinin dogrusal 6lgekleme yoluyla uyumlastirilmasini hedeflemektedir.

Bu analiz, calisma kapsaminda tiir, ¢ag sinifi ve kapalilik diizeylerine gore yapilan
NDVI degerlendirmelerinin siniflandirma dogrulugu boyutunu desteklemekte; ayn1 zamanda
ckosistem temelli karbon ve biyokiitle modellemelerinde sensor farklarinin nasil normalize
edilmesi gerektigine yonelik temel bulgular1 saglamaktadir. Dolayisiyla, ROC tabanlt NDVI
esiklerinin belirlenmesi, uzaktan algilama ile ekolojik siirecler arasindaki nedensel iliskinin
(6r. 151k kullamimi, kapalilik, fotosentetik kapasite) nicel bigimde test edilmesine olanak

tanimaktadir.

3.4.1. Sensor Bazinda Receiver Operating Characteristic (ROC) Analizi

NDVI temelli ROC (Receiver Operating Characteristic) analizi, farkli uzaktan algilama
sensorlerinden elde edilen NDVI verilerinin tiirlerin ayirt edilmesindeki performansini
karsilagtirmak amaciyla uygulanmigtir. Bu analiz, her bir sensoriin NDVI’ya dayali
siniflandirma basarisin1 (yani spektral ayrim giiciinii) degerlendirmekte ve optimum NDVI
esik degerlerinin belirlenmesi i¢in temel saglamaktadir. Her sensor i¢in ‘“‘one-vs-rest”
yaklagimi kullanilmig; her agac tiirii, ayn1 sensor icindeki diger tiirlerden ayristirilarak ROC
egrileri olusturulmustur. Uc degerlerin etkisini azaltmak amaciyla her tiir icin NDVI
dagiliminin %5-951lik (q05—q95) aralig1 korunmustur.

Elde edilen sonuglar, sensorlerin NDVI’ya dayali ayirt giicii agisindan belirgin
farkliliklar sergiledigini gostermektedir. Sekil 8’de sunulan AUC (Egri Altindaki Alan)

dagilimlarina gore en genis ayurt edicilik aralifi Landsat 8/9 ve MODIS sensdrlerinde
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gozlenmistir. Ortalama AUC degerleri sirasiyla Landsat 8/9 i¢in 0.60, MODIS i¢in 0.55 ve
Sentinel-2 i¢in 0.45 olarak hesaplanmistir (Tablo 7). Bu sonuglar, Landsat 8/9 ve MODIS
sensorlerinin NDVI’ya dayali tiir ayriminda “orta diizeyde” performans sundugunu, Sentinel-

2’nin ise “distik-orta” diizeyde bir ayrim giicline sahip oldugunu gostermektedir.

Sensdér ROC AUC Dagihmlan (Tur dizeyi)

L1

1.04

0.8 A1

0.6 1

0.4 A

AUC (Tur one-vs-rest)

0.0

Sentinel-2 Landsat 8/9 MODIS

Sekil 8. Sensor bazinda ROC AUC dagilimlar (tiir diizeyi)

Optimum NDVI esikleri, ROC egrilerinden tiiretilen Youden J istatistigi (J = TPR —
FPR) kullanilarak hesaplanmistir. Medyan esik degerleri sensor bazinda Landsat 8/9 igin 0.27,
MODIS igin 0.67, Sentinel-2 i¢in 0.50 olarak belirlenmistir (Tablo 8). Bu degerler, NDVI’nin
sensOr Olgegine bagli olarak sistematik bicimde degistigini ortaya koymaktadir. MODIS,
genis piksel boyutu (250 m) ve zamansal ortalama 6zelligi nedeniyle yiiksek NDVI degerleri
iretirken, Landsat 8/9’un 30 m ¢oziiniirliikteki verileri daha diisiik, Sentinel-2’nin 10 m

¢ozlniirliikli verileri ise daha degisken NDVI dagilimlar1 gostermektedir.

Tablo 7. Sensor bazinda ROC analizi sonuglari

Sensor Medyan Esik  q05 95 Ortalama AUC NNCF (Landsat bazly)
Landsat 8/9 | 0.27 0.13 0.38 0.60 1.00
MODIS | 0.67 0.24 0.78 0.55 2.51
Sentinel-2 | 0.50 0.18 0.75 0.45 1.87

Her sensor i¢cin ROC egrileri tiim tiirleri kapsamaktadir. MODIS egrilerinin diagonal
eksenden belirgin bigimde ayrildigi (Sekil 9), Landsat 8/9 egrilerinin orta diizeyde bir

dogruluk alaninda kiimelendigi (Sekil 10), Sentinel-2 egrilerinin ise diagonal eksene daha
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yakin dagildigi gézlenmistir (Sekil 11). Bu durum, MODIS’in NDVI tabanli siniflandirmada
daha kararl bir sinyal iirettigini, Sentinel-2’nin ise yliksek mekansal ¢oziiniirligii nedeniyle

tiirler aras1 spektral ortiisme (overlap) gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 11. Tiim tiirler i¢in ROC egrileri — Sentinel-2

Bu bulgular, sensorler aras1t NDVI farklarinin yalnizca teknik ¢oziiniirliikle degil, ayn
zamanda spektral bant genisligi ve kalibrasyon algoritmalariyla iliskili oldugunu
gostermektedir. MODIS’in zamansal ortalamasi NDVI varyansini diisiirtirken, Sentinel-2
yiiksek mekansal secicilik nedeniyle varyansi artirmakta; bu durum ROC performansinda ters

yonlii bir etki yaratmaktadir.
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Elde edilen medyan esik degerleri kullanilarak hesaplanan Normalized NDVI
Conversion Factor (NNCF) katsayilari, sensorler arasinda NDVI degerlerinin karsilagtirilabilir
hale getirilmesini saglamaktadir. Buna gére MODIS verileri Landsat’a gore yaklagik 2.5 Kat,
Sentinel-2 verileri ise 1.87 kat daha yiiksek NDVI 6l¢eginde ¢alismaktadir. NNCF katsayilari,
sonraki boliimlerde (Tiir, Cag ve Kapalilik diizeyinde ROC analizleri) kullanilacak NDVI
normalizasyonunun temelini olusturmaktadir.

ROC analizinden elde edilen AUC ve optimum NDVI esik degerleri, sensorlerin
yalnizca teknik parametrelerle degil, ayn1 zamanda orman Ortiisiiniin spektral ve yapisal
ozellikleriyle de dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir. Sensorler arasinda godzlenen
farkliliklarin temelinde, piksel boyutu, bant genisligi, yansima genligi ve zamansal ortalama
mekanizmalar1 bulunmaktadir. Bu parametreler, NDVI sinyalinin ekolojik siiregleri temsil
etme bi¢imini belirlemektedir.

MODIS sensorii, genis piksel boyutu (250 m) ve 16 giinliik kompozitleme (temporal
compositing) ozelligi sayesinde NDVI sinyalinde yiiksek zamansal kararlilik saglamaktadir.
Bu yapi, gecici atmosferik etkileri (6rnegin bulut, aerosoller) ortadan kaldirarak NDVI
varyansini diisliriir. Ancak ayn1 zamanda heterojen alanlarda farkli 6rtii tiplerini ortalama
alarak NDVI degerini sistematik bi¢cimde ylikseltir. Calismada elde edilen ortalama NDVI
esigi (0.67) ve AUC degeri (0.55), MODIS’in spektral giiriiltiden armdirilmis ancak
mekansal olarak ortalama alinmis bir NDVI sinyali {irettigini gostermektedir. Bu sonug,
Fensholt ve Proud (2012) tarafindan bildirilen “MODIS NDVI'nin wyillik yesil doku
kararliligim1 yansittig1” bulgulartyla uyumludur. Dolayisiyla MODIS, tiir diizeyinde yiiksek
dogruluk saglamasa da, zamansal istikrarin en yliksek oldugu sensor olarak one ¢ikmaktadir.

Landsat 8/9 sensorii, 30 m mekéansal ¢oziiniirligli ile MODIS’e kiyasla daha yiiksek
detay sunmakta; ancak piksel icerisinde agiklik alanlar, toprak yansimalar1 veya farkli bitki
ortiisii tiplerinin karismasi sonucu karisik piksel (mixed-pixel) etkisine daha aciktir. Bu
durum, NDVI varyansim diisiiriirken ortalama degerleri de azaltmaktadir. Elde edilen medyan
NDVI esigi (0.27) ve ortalama AUC degeri (0.60), Landsat’in diisiikk varyansh ancak dengeli
bir spektral sinyal rettigini gostermektedir. Landsat’m bu istikrari, Roy vd.. (2016) ve
Claverie vd.. (2018)’in belirttigi uzun dénemli kalibrasyon dogrulugu ile de uyumludur. Bu
nedenle Landsat 8/9, ROC tabanli NDVI analizlerinde “referans sens6r” olarak kullanilabilir.
Calismada NNCF degerlerinin bu sensor iizerinden normalize edilmesi de bu nedensel iligkiye
dayanmaktadir.

Sentinel-2 sensoriinde gozlenen diisiik ortalama AUC degeri (0.45) ve genis q05—q95
esik aralig1 (0.18-0.75), yiiksek mekansal ¢oziintirliiglin (10 m) beraberinde getirdigi spektral
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heterojenlik ile aciklanabilir. Yiiksek ¢oziniirliik, tac i¢i gblgelenme, yollar, acikliklar ve alt
tabaka yansimalarint ayr1 ayri algiladigr i¢in NDVI sinyali daha degisken hale gelir. Bu
nedenle tiirler aras1 NDVI ortiismesi (overlap) artar ve ROC ayrim giicii diiser. Ancak bu
diisiis, 6l¢tim hatasindan degil; mikro-yapisal farkliliklarin gergekg¢i bigimde algilanmasindan
kaynaklanmaktadir. Zhang vd.. (2024) ve Li vd.. (2025), Sentinel-2 gibi yiiksek ¢oziintirliiklii
sensorlerde bu tiir varyans artisinin “ekolojik dogruluk artisiyla birlikte gelen istatistiksel
kararsizlik” olarak yorumlanmasi gerektigini vurgulamistir. Bu bulgu, ¢alismamizda da
dogrulanmus; Sentinel-2’nin diisiik AUC’sinin aslinda yiiksek yapisal duyarliligin bir sonucu
oldugu belirlenmistir.

NDVI'nin 0.7-0.8 araliginda doygunluga ulasmasi, 6zellikle yiiksek yaprak alan indeksi
(LAI > 4) degerlerinde kirmizi bant sogurmasinin artmasi ve yakin kizilotesi (NIR)
sagiliminin {ist sinira yaklagmasiyla ilgilidir (Huete vd.., 2002; Gamon vd.., 1995). Sentinel-
2’nin dar kirmiz1 ve NIR bant aralifi, bu doygunluk bélgesine daha duyarlidir; dolayisiyla
ayn1 ekosistemde MODIS ve Landsat’a gore daha genis NDVI varyanst gosterir. Bu durum,
yiiksek c¢ozlniirlikli sensorlerde dogruluk artarken ROC performansinin zayiflamasinin
fiziksel aciklamasidir.

Bu oriinti, NDVI’'nin yalnizca matematiksel bir indeks olmadigini, ayni zamanda
ekosistem yapisinin bir optik imzasi oldugunu gostermektedir. MODIS sensorii ekosistem
diizeyinde yesillenme egilimlerini izlemeye uygundur; Landsat 8/9 ara Olgekli karbon
modellemeleri i¢in en dengeli veri kaynagidir; Sentinel-2 ise mikro-yapisal degisimleri
(kapalilik, golgeleme, alt tabaka etkisi) analiz etmek i¢in idealdir. Boylece, sensorler arasinda
“Olcek-temelli tamamlayicilik (scale complementarity)” iliskisi olusmaktadir. NNCF
degerlerinin bu ii¢ sensor arasindaki sistematik farklari normalize etmesi, ROC analizinde
ortaya c¢ikan Olcek etkisini ortadan kaldirmakta ve c¢oklu sensor veri setlerinin
karsilastirilabilir hale gelmesini saglamaktadir. Bu nedenle NNCF yalnizca istatistiksel bir
doniisiim degil, ekolojik dlcekler arasinda koprii kuran bir harmonizasyon katsayisidir.

Bu calismada farkli uzaktan algilama sensorlerinden (MODIS, Landsat 8/9 ve Sentinel-
2) elde edilen NDVI verilerinin ROC analizi sonuglari, literatiirdeki benzer c¢ok-olgekli
karsilastirmalarla biiyiik 6l¢clide uyumludur. Sensorler arasinda gozlenen ortalama AUC ve
optimum NDVI esik farkliliklari, daha once bildirilen spektral doygunluk, bant genisligi,
zamansal ortalama, ve mekansal ¢oziiniirliik etkilerinin dogal bir sonucudur (Huete vd.., 2002;
Roy vd.., 2016; Claverie vd.., 2018).

MODIS sensortii, literatiirde genellikle “zamansal olarak en kararli fakat mekansal

olarak en ortalama” NDVI sinyaline sahip sistem olarak tanimlanmaktadir. Fensholt ve Proud
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(2012), MODIS NDVTI’'nin 16 giinliik kompozitleme sayesinde atmosferik etkilerden biiyiik
olgtide arndigin1 ve uzun donemli yesil doku egilimlerini istikrarli bi¢gimde yansittigini
belirtmistir. Benzer sekilde Zhang vd.. (2024), MODIS verilerinin yiiksek zamansal
¢coOziiniirligli sayesinde NDVI varyansint %30’a kadar azalttigimi ve ROC tabanh
siiflandirmalarda orta diizey ama giivenilir sonuglar verdigini rapor etmistir. Bu ¢alismada
elde edilen ortalama AUC degeri (0.55) ve medyan NDVI esigi (0.65) bu bulgularla tam
uyumludur.

Landsat 8/9 serisi, literatiirde spektral denge ve radyometrik istikrar agisindan en
giivenilir optik sensorlerden biri olarak kabul edilmektedir (Roy vd.., 2016). Claverie vd..
(2018) tarafindan gelistirilen HLS (Harmonized Landsat—Sentinel-2) veri seti de, Landsat’in
kalibrasyon dogrulugunu Sentinel-2’nin mekansal ¢oziiniirliigiiyle birlestirmeyi hedeflemistir.
Ancak HLS calismalarinda da belirtildigi lizere, 30 m piksel boyutunda karisik piksel (mixed-
pixel) etkisi NDVI degerlerini sistematik bi¢cimde diisiirmektedir. Bu ¢alismada Landsat 8/9
icin elde edilen ortalama NDVI esigi (0.27) ve AUC degeri (0.60), s6z konusu “spektral
seyrelme” egilimini dogrulamaktadir. Buna karsin diisiik varyans, Landsat’in ROC
analizlerinde “referans sensor” olarak kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

Sentinel-2 sensorii i¢in elde edilen diisiik ortalama AUC (0.45) ve genis NDVI dagilim
aralig1 (q05—q95 = 0.18-0.75), 10 m ¢oziiniirliikteki yiiksek mekansal duyarlilifin dogal bir
sonucudur. Bu durum, Li vd. (2023) ve Goémez vd. (2024) tarafindan da vurgulanmis; yiiksek
¢Oziiniirliklii verilerde artan mikro-yapisal varyansin ROC performansini diisiiriirken ekolojik
dogrulugu artirdig1 belirtilmistir. Yani Sentinel-2’nin diisiik AUC’si, sinyal kalitesinin
zayifligindan degil, tac i¢i ve alt tabaka yansimalarinin gergekc¢i bicimde yakalanmasindan
kaynaklanan yiiksek heterojenlikten dogmaktadir. Bu bulgu, NDVI’nin sadece 6l¢iim degil,
yapisal karmasiklik gostergesi olarak da degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir (Wulder
vd., 2018).

Calismada ROC’tan tiiretilen Normalized NDVI Conversion Factor (NNCF) degerleri,
literatiirde Onerilen ¢apraz-sensor donilisim katsayilariyla da yiiksek uyum gostermektedir.
MODIS/Landsat karsilastirmasinda 2.5 civarinda bulunan NNCF orani, Copernicus programi
kapsaminda gelistirilen Cross-Sensor Normalization (C-CSN) modelinde bildirilen ortalama
doniisiim katsayilarina (2.3-2.8) oldukca yakindir (Gomez vd.., 2024). Bu benzerlik, ROC
tabanli esiklerin sensdér harmonizasyonunda kullanilabilirligini dogrulamaktadir.

NDVI'nin sensorler arast degisimini agiklayan bir diger etken, yaprak alan indeksi
(LATI) ve kapalilik gibi orman yapisal parametreleriyle olan nedensel iliskidir. Sellers (1985)
ve Gamon vd.. (1995), NDVI'nin LAI ile pozitif fakat 4-5 araligindan sonra doygun bir iligki
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gosterdigini; bu nedenle yiiksek biyokiitle kosullarinda NDVI artislarinin sinirli hale geldigini
ortaya koymustur. Sentinel-2 verilerinde gézlenen genis varyans ve diisik AUC degeri, bu
spektral doygunluk egrisinin yansimasidir. MODIS ve Landsat verilerinde ise bu etki, piksel
ortalamas1 ve bant genigligi farklari nedeniyle bastirilmistir.

Sonug olarak, bu calismanin bulgular1 literatiirdeki ¢ok-6l¢ekli uzaktan algilama

analizleriyle tutarli bigimde ii¢ temel noktay1 ortaya koymaktadir:

1. MODIS, NDVI'nin zamansal kararliliini ve ekosistem diizeyindeki yesil doku
dinamiklerini en iyi temsil eden sensordiir.

2. Landsat 8/9, spektral dengesinin yiiksekligi nedeniyle ROC analizlerinde en
giivenilir karsilastirma referansidir.

3. Sentinel-2, NDVI'nin mikro-yapisal heterojenlige duyarliligini ortaya koyan
sensordiir; bu nedenle diisiik AUC degerleri istatistiksel degil, ekolojik olarak

anlamli varyansin gostergesidir.

Bu farkliliklar, sensorlerin birbirini dislayan degil, tamamlayic1 nitelikte oldugunu
gostermektedir. ROC analizinin ortaya koydugu sensor temelli ayrimlar, daha sonraki
boliimlerde (Tiir, Cag ve Kapalilik analizlerinde) NDVI’nin ekolojik degiskenlere nasil yanit
verdigini yorumlamak i¢in bir temel olusturmustur. Boylece, sensor farklarindan arindirilmis
NDVI esigi (NNCF doniistimil) kullanilarak, ¢ok-6lcekli ekosistem degerlendirmeleri igin

karsilastirilabilir ve harmonize bir veri yapisi elde edilmistir.

3.4.2. Tiir Bazinda Receiver Operating Characteristic (ROC) Analizi

Bu boliimde, NDVI'nin (Normalized Difference Vegetation Index) tiirlerin spektral
ayirt edilebilirligini ne 6lciide temsil ettigini belirlemek amaciyla, sensorler arasi farkliliklarin
giderildigi tiir bazinda ROC analizi uygulanmistir. Caligmanin bu asamasinda MODIS,
Landsat 8/9 ve Sentinel-2 verileri, 6nceki bolimde elde edilen NNCF ( Normalized NDVI
Conversion Factor ) katsayilar1 kullanilarak ortak bir dlgege doniistiiriilmiis ve NDVI,

(harmonize NDVI) degeri elde edilmistir.

e NDVI, Normalizasyonunun Temeli
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Sensorler farkli konumsal ve spektral ¢oziiniirliiklere sahip oldugundan, ayni alan i¢in
Olciilen NDVI degerleri arasinda sistematik farklar ortaya ¢ikmaktadir. MODIS’in genis
piksel boyutu (250 m) NDVI’y1 yiikseltme egilimindeyken, Sentinel-2’nin dar bantlar1 ve 10
m ¢Oziinlirligi, piksel i¢i heterojenlik nedeniyle NDVI varyansinmi artirmaktadir. Bu farklar
azaltmak amaciyla her sensoriin medyan optimum NDVI esik degeri, Landsat 8/9’un medyan
esigine oranlanarak NNCF katsayilart hesaplanmistir (MODIS = 2.51, Sentinel-2 = 1.87).
Elde edilen NNCF katsayilar1 kullanilarak tim NDVI degerleri Landsat dl¢cegine normalize
edilmistir. Bu yaklagim, NDVI'nin yalnizca sensor farkliliklarini degil, ayn1 zamanda 6lgiim
Olceginden kaynakli sistematik sapmalar1 da ortadan kaldirmistir. Boylece ND VI, artik sensor
kaynakli hatalardan arindirilmis, yalnizca tiirlerin fizyolojik ve yapisal ozelliklerini yansitan
bir ekolojik yansima indeksi niteligi kazanmistir (Roy vd.., 2016; Huete vd.., 2002; Asner,
1998; Fensholt & Proud, 2012). Landsat 8/9’un referans olarak se¢ilmesinin nedeni, bir
onceki asamada yapilan ROC analizinde bu sensériin hem en yiiksek ortalama AUC (0.60)
degerine sahip olmasi hem de optimum NDVI esiginin (0.27) MODIS ve Sentinel-2 arasinda
ara bir spektral denge noktasini temsil etmesidir. Bu 6zellikleri nedeniyle Landsat verisi,
sensorler arasi Ol¢eklendirme i¢in en dengeli ve ekolojik olarak anlamli referans sistemini

saglamistir.

e ROC Analizi ve Esik Degerleri

Sensor-normalize edilmis NDVI, degerleri iizerinde her tir igin “one-vs-rest”
yaklasimiyla ROC analizi uygulanmistir. Her tiriin diger tiim tilirlerden ne Olgiide
ayrigabildigi egri altindaki alan (AUC) degeriyle Olciilmiis, optimum NDVI, esikleri ise
Youden J istatistigi (J = TPR — FPR) kullanilarak belirlenmistir. Ug¢ degerlerin etkisini
azaltmak i¢cin NDVI dagilimlarinda %5-95 (q05-q95) araligi korunmustur.

ROC analizinin sonuglari, NDVIy’nin tiir bazinda ayirt ediciliginin oldukga genis bir
yelpazede degistigini gostermektedir. Tiirlerin AUC degerleri 0.12 ile 0.86 arasinda degismis;
bu durum, NDVI tabanli ayrim giiciiniin tiirlerin morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerine gore
onemli Ol¢iide farklilik gosterdigini ortaya koymustur (Tablo 8). Tilia sp., Fagus orientalis,
Carpinus betulus, Quercus petraea ve Corylus avellana tiirleri en yiikksek AUC degerlerine
sahip olmus; bu tiirlerin NDVI, dagilimlar yiiksek yaprak alan indeksi (LAI) ve fotosentetik
aktif yiizey nedeniyle spektral olarak kararli, doygunluga yakin yansimalar iiretmistir. Buna
karsilik Pinus brutia, Pinus pinea, Cedrus libani, Juglans regia ve Ceratonia siliqua gibi

tirler diisiik AUC degerleriyle 6ne ¢ikmistir. Bu tiirlerde diisiik ayrim giicii, cogunlukla igne
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yaprakli formun neden oldugu diisiik NDVI varyansi ve kurak kosullarda gelisen ta¢ yapisi
nedeniyle agiklanabilir (Sellers, 1985; Gamon vd.., 1995; Carlson & Ripley, 1997).

Tablo 8. Tiir Bazinda ROC Analizi Sonuglar1 (NDVI,, sensor-normalize edilmis veriler)

No  Tiir (SpeciesLatin) AUC  Opt. NDVI, Esigi 905 g95

1 | Tilia sp. 0.860 0.350 0.307 0.494
2 Fagus orientalis 0.856 0.385 0.224 0.484
3 | Carpinus betulus 0.843 0.364 0.242 0.475
4 Quercus petraea 0.841 0.344 0.296 0.466
5 | Corylus avellana 0.808 0.340 0.274 0.455
6 Pinus radiata 0.768 0.317 0.293 0.436
7 Castanea sativa 0.763 0.374 0.115 0.478
8 Laurus nobilis 0.707 0.294 0.262 0.449
9 Quercus sp. 0.642 0.303 0.202 0.462
10 | Abies nordmanniana 0.554 0.262 0.212 0.427
11 | Pinus nigra 0.536 0.234 0.214 0.415
12 | Alnus glutinosa 0.513 0.384 0.026 0.470
13 | Pinus sylvestris 0.505 0.241 0.209 0.396
14 | Quercus infectoria 0.502 0.251 0.185 0.409
15 | Picea orientalis 0.461 0.306 0.058 0.422
16 | Pinus halepensis 0.407 0.108 0.174 0.418
17 | Pinus pinea 0.392 0.163 0.181 0.392
18 | Eucalyptus sp. 0.326 0.472 0.140 0.372
19 | Pinus brutia 0.283 0.154 0.177 0.400
20 | Cupressus sempervirens 0.276 0.101 0.148 0.375
21 | Juglans regia 0.244 0.098 0.129 0.360
22 | Cedrus libani 0.238 0.106 0.135 0.356
23 | Ceratonia siliqua 0.120 0.098 0.149 0.249
24 | Quercus ithaburensis 0.118 0.126 0.141 0.271

Optimum NDVI; esik degerleri, tiirlerin fotosentetik doyum noktasina karsilik gelen
karakteristik yansimalar1 temsil etmektedir. Tablo 9’a gére medyan NDVI, esikleri 0.10 ile
0.38 arasinda degismektedir. Genis yaprakli nemli tiirlerde bu esik 0.34—0.38 araliginda
yogunlasirken, igne yaprakli ve kurakeil tlirlerde 0.10-0.25 araligina diigmektedir. Bu fark,
tiirlerin tag¢ yapist ve yaprak yogunlugundan kaynaklanmaktadir; 6zellikle igne yapraklilarda
NDVI doyum esigi daha erken gerceklesmekte, bu da siiflandirma basarisini sinirlamaktadir
(Myneni & Williams, 1994; Tucker vd.., 2001; Garrity vd.., 2013).

ROC egrilerinin genel dagilimi (Sekil 12), ¢alisma alanindaki agag tiirlerinin ¢ogunda
belirgin bir spektral ayrigma egilimi oldugunu gostermektedir. Egrilerin diagonal eksenden
uzaklasma diizeyi, NDVI, degerlerinin tiir bazinda ne Olgiide 6zgiin spektral imzalar
iiretebildigini ortaya koymaktadir. Ozellikle Tilia sp., Fagus orientalis ve Quercus petraea
gibi genis yaprakli tiirlerde ROC egrilerinin sol {ist kdseye yakin kiimelenmesi, bu tiirlerin
yiiksek yansitma farklarma sahip olduklarini gostermekte; bu durum yaprak alan indeksi
(LAID), ta¢ yogunlugu ve klorofil igerigiyle iliskilendirilmektedir. Buna karsilik Pinus brutia,

Cedrus libani ve Cupressus sempervirens gibi igne yaprakl tiirlerde ROC egrileri diagonal
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eksene yaklagmakta, bu da NDVIy’nin bu tiirlerde ayirt giicliniin smirli  oldugunu
gostermektedir. Bu Oriintli, igne yapraklilarin dar spektral yansitma aralii ve yaprak
yapisindaki homojenlik nedeniyle NDVI sinyalinde doygunlugun erken olusmasindan

kaynaklanmaktadir (Gamon vd.., 1995; Myneni & Williams, 1994).

Tum Turler icin ROC Egrileri — Normalize NDVI (pooled)
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Sekil 12. Sensor-normalize edilmis ND VI, verilerine dayali tiir bazinda ROC (Receiver

Operating Characteristic) egrileri.

AUC degerlerinin gorsel dagilimi (Sekil 13), spektral ayrim giicii yiiksek tiirleri orta ve
diisiik ayirt giicii gruplarindan net bicimde ayirmaktadir. Yiiksek AUC degerine sahip tiirlerin
cogunun nemli mikroiklim kosullarinda ve diisiik 151k stresine sahip habitatlarda yayilis
gostermesi, NDVIy’nin ¢evresel heterojenlige kars1 duyarliligini desteklemektedir. Bu tiirlerin
fotosentetik etkinligi ve yaprak dokusu varyasyonu, sensOr-normalize edilmis yansitma

farklarini belirgin bicimde artirmistir. Buna karsin, diisiik AUC degerleri genellikle kurak

veya yar1 kurak alanlarda gozlenen, yaprak yogunlugu diisiik tiirlerde yogunlagmustir.
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Tur Bazinda ROC AUC (sensdr-normalize, pooled)
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Sekil 13. Tiirlere ait AUC degerlerinin dagilimi.

NDVI, esiklerinin violin grafigi (Sekil 14), tiirler aras1 yansitma varyansini nicel olarak
ortaya koymakta ve ekolojik stratejiler agisindan anlamli bir gruplamaya isaret etmektedir.
Genis yaprakli tiirlerde esik degerleri 0.30’un iizerinde toplanarak yiliksek yaprak yogunlugu
ve su icerigini temsil ederken, igne yaprakl tiirlerde 0.20’nin altina inen esikler, yansima
ozelliklerinin yapisal faktorlerce baskilandigini gostermektedir. Bu durum, tiirlerin morfolojik
ozelliklerinin NDVI sinyaline dogrudan yansidigin1 ve sensdr-normalize edilmis NDVI;, nin
ekolojik olarak anlamli bir ayirt parametresi sundugunu dogrulamaktadir (Asner, 1998;

Tucker vd.., 2001; Heiskanen, 2006).

Tur Optimum NDVIn Esikleri — Yaprak Grubu (violin + jitter)
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Optimum NDVI» Esigi (Youden J)

0.15 4

0.10 -

Genis yaprakl igne yaprakl

Sekil 14. Tiir bazinda optimum NDV]I, esiklerinin yaprak grubuna gére dagilimi.
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e Tiirler Arast ROC Performans Karsilagtirmasi1 (Welch ANOVA)

Sensor-normalize edilmis NDVI, degerleri iizerinden hesaplanan tiir AUC dagilimlari,
tiirler arasinda belirgin farkliliklar gostermistir. Welch ANOVA sonuglarina gore, tiirler arasi
fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F21, 3202.85) = 6.18 x 10°%, p < 0.001, n? =
0.9989). Bu yiiksek etki buyiikligi (n?> = 1), NDVI, varyansinin neredeyse tamaminin tiir
kaynakli yapisal ve fizyolojik farklardan agiklanabildigini gdstermektedir. Bagka bir ifadeyle,
NDVI, sinyali artik sensor 6lgeginden bagimsiz bir sekilde tiirlerin biyofiziksel 6zelliklerinin
(yaprak morfolojisi, ta¢ yogunlugu, pigment ve su igerigi) dogrudan yansimasi niteligindedir
(Asner, 1998; Tucker vd.., 2001; Heiskanen, 2006).

Games—Howell ¢oklu karsilastirma testi, tiir ¢iftleri arasindaki AUC farklarinin
anlamliligin1 ortaya koymustur. Elde edilen oriintiiye gore yiiksek AUC degerleri, yaprak
yogunlugu ve su igerigi yiikksek mezofitik genis yaprakl tiirlerde toplanmustir. Tilia sp. (AUC
~ 0.873), Fagus orientalis (= 0.866) ve Carpinus betulus (= 0.858) birgok tiire gore anlamli
sekilde daha yliksek ROC performansi sergilemistir. Bu tiirler, yogun kapalilik ve yiiksek
klorofil doygunlugu nedeniyle kirmizi bandinda gii¢lii absorpsiyon ve NIR bandinda yiiksek
yansitim Ozellikleri gosteren mezofitik grupta yer almaktadir (Gamon vd.., 1995). Buna
karsilik kserofitik ve ibreli tiirler olan Cedrus libani (= 0.234), Pinus brutia (= 0.262) ve
Quercus ithaburensis (= 0.112), diisik NDVI, degerleriyle ¢ok sayida tiire karsi anlaml
sekilde geride kalmistir. Bu diisiik performans, yaprak su iceriginin azligi, dar igne geometrisi
ve yogun epikutikiller mumlanmanin neden oldugu diisiik yansima genligi ile
aciklanmaktadir. Is1 haritas1 (Sekil 15) Games—Howell sonuglarini gorsel olarak
desteklemektedir. Kirmizi renkli kiimelenmeler, genis yaprakl tiirlerin (6r. Tilia sp., Fagus
orientalis, Carpinus betulus) yiiksek AUC degerleriyle diger tiirlere karsi ustlinliiglini
gosterirken; mavi alanlar, ibreli ve kurakliga uyumlu tiirlerin diisiik ayrim giicii bolgelerini
yansitmaktadir. Bu oriintli, NDVIy’nin tiirlerin ekolojik stratejileri ile nedensel bir iliski
tasidigini ve fotosentetik kapasite ile karbon tutma potansiyelinin dolayl bir gostergesi olarak

kullanilabilecegini dogrulamaktadir (Cohen & Goward, 2004; Pettorelli vd.., 2005).
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Turler Arasi ROC AUC Farklari — Games-Howell (NDVIn, p<0.05)
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Sekil 15. Tiirler arasinda ROC AUC farklari (NDVT1,).(a) Ortalama AUC farklari (bootstrap)
— kirmiza: 1 tiirdi > j tliri; mavi: tersi. (b) Anlamli hiicreler maskesi (p < 0.05, Games—
Howell). (c) Anlamli AUC farki 1s1 haritas1 (NDVI,, p < 0.05).

Bu bulgular, NDVIy’nin yalnizca bir spektral indeks olmadigini, ayn1 zamanda orman
fonksiyonelliginin biyofiziksel bir temsilcisi oldugunu gostermektedir (Asner, 1998; Gamon
vd.., 1995; Tucker vd.., 2001; Pettorelli vd.., 2005). Elde edilen yiiksek AUC ve etki
biiyiikliigii degerleri, NDVI nin tiirlerin yapisal 6zelliklerine duyarli bir parametre oldugunu
kanitlamaktadir. Benzer bigimde, Zhang vd.. (2024) ve Li vd.. (2025) ¢alismalar1 da NDVI
tabanli ROC performansinin %70-80 oraninda LAI ve ta¢ yogunlugu gibi morfolojik
degiskenlerle agiklanabildigini belirtmistir. Dolayisiyla, bu calismada uygulanan sensor-
normalizasyonu ve ROC analizi yaklasimi, NDVI’nin ekolojik olarak yorumlanabilirligini
arttirmis; tiir diizeyinde ayrim giiciinii nicel ve nedensel bi¢imde ortaya koymustur. Sensor-

normalizasyonuna dayali ROC performans farklari, Landsat ve MODIS veri iiriinleri arasinda
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onceki ¢alismalarda da raporlanmistir (Huete vd.., 2002; Roy vd.., 2016; Fensholt & Proud,
2012). Bu sonuglar, NDVI’'nin yaprak morfolojisi ve ta¢ yogunlugu gibi ekolojik
parametrelerle giiclii bicimde iligkili oldugunu gostermektedir (Heiskanen, 2006; Cohen &
Goward, 2004).

3.4.3. Cag Sinflar1 Bazinda ROC Analizi

Bu bolimde, NDVI’'nin mescere yas smiflarini ayirt etme giicii sensor-normalize
edilmis NDVI, degerleri tizerinden incelenmistir. Analiz, farkli ¢ag smifi evrelerinin (a: geng,
b: geng-orta, c: olgun, d: yasli) spektral yanitlarin1 karsilastirarak, NDVI;’nin orman gelisim
stireglerini ne dlgiide yansittigint degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Tiim sensor verileri (MODIS, Landsat 8/9, Sentinel-2), onceki boliimde hesaplanan
NNCF Kkatsayilartyla Landsat 0l¢egine normalize edilmistir. Boylece NDVI,, sensor
farklarindan bagimsiz bir “ekolojik yansima indeksi” olarak degerlendirilmistir. ROC analizi,
her ¢ag sinifi igin “one-vs-rest” yaklasimiyla uygulanmistir. Bu kapsamda pozitif sinif, ilgili
cag grubuna ait saf mescereleri; negatif siif ise diger ¢aglar1 temsil etmistir. U¢ degerlerin
etkisini azaltmak amaciyla NDVI, dagilimlart %5-95 (q05-q95) araliginda kirpilmistir. Her
cag sinifi i¢cin ROC egrisi altindaki alan (AUC) hesaplanmis, bootstrap (B = 400) yontemiyle
giivenilirlik araliklari olusturulmustur. Elde edilen AUC degerleri, Welch ANOVA ve
Games—Howell testleriyle karsilastirilmistir.

ROC analizi sonuglari Tablo 9°da 6zetlenmistir. Tabloda her ¢ag sinifi i¢in ortalama
AUC degeri, standart hata (SE), 6rnek (piksel) sayis1t ve ROC egrilerinden tiiretilen optimum
NDVI, esikleri (OptThrapyy,) ile %5-%95 araligindaki dagilim sinirlart (q05—q95) verilmistir.
Tablodaki degerler, NDVIy’nin yas siniflarini ayirt etme giiciiniin orta diizeyde oldugunu
ancak belirgin bir egilim izledigini gostermektedir. En yiiksek AUC degeri B (geng) sinifinda
(0.55) gozlenmistir; bu, gen¢ mescerelerin kapalilik ve yaprak alan indeksi (LAI) bakimindan
maksimum fotosentetik etkinlige ulastigi donemi temsil etmektedir. Buna karsilik a sinifinin
disik AUC degeri (0.41), tag yapisindaki bosluklar, artan golgeleme etkisi ve yaslanmaya
bagl pigment azalimryla iliskilidir. Esik degerlerindeki egilim (a — b — ¢ — d sirasiyla 0.23
— 0.27 — 0.26 — 0.25) NDVIy’nin spektral tepkisinin yagla birlikte arttigini, ancak ileri
yaslarda yeniden azaldigini gostermektedir. Bu durum, NDVI’nin LAI ile dogrusal bi¢imde
artip yiiksek ta¢ yogunluklarinda doygunluk egilimine girmesiyle agiklanabilir (Tucker vd..,
2001; Heiskanen, 2006).
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Tablo 9. Cag siniflarina gére ROC 6zet istatistikleri ve optimum NDVI,, esikleri

Cag AUC (ortalama = SD) OptThr,DVI, q05 (95

a | 041+0.02 0.23 0.10 0.32
b |055+001 0.27 0.15 0.33
c 0.50 + 0.02 0.26 0.14 0.32
d 0.47 +0.02 0.25 0.12 0.31

Her ¢ag smifinin ROC egrileri ve optimum NDVI, esik noktalar1 Sekil 16°da
gosterilmistir. Egrilerin genel formu, NDVI, nin orman gelisim siireci boyunca spektral ayrim
giiclinlin degiskenligini ortaya koymaktadir. b (geng) ve c (geng-orta) smiflarinin egrileri
diagonal ¢izgiden belirgin bigimde uzaklasmakta, yiiksek dogru pozitif oran (TPR) ve diisiik
yanlis pozitif oran (FPR) degerleriyle giiclii ayirt giicli sergilemektedir. a (geng¢) smifinin
egrisi diagonal eksene daha yakin olup NDVI kontrastinin zayifladigin1 géstermektedir; bu,
golgeleme, tac i¢i heterojenlik ve yaslanmis yaprak pigmentleriyle iliskilidir. d (olgun)
siifinin egrisi ise orta diizeyde kalmakta, spektral doygunluk ve gdlgelemenin birlikte etkili
oldugu bir gecis evresini temsil etmektedir. Bu egrilerin geometrik dagilimi, NDVIy’nin
yalnizca fotosentetik etkinligi degil, ayni zamanda ta¢ mimarisi, yaprak morfolojisi ve
gblgeleme gibi yapisal faktorleri de yakalayabildigini gostermektedir (Gamon vd.., 1995;
Asner, 1998).

Cag siniflari igin ROC egrileri (NDVIn) ve Youden ] esikleri

1.0 1

0.8 1

0.6

Dogru Pozitif Orani (TPR)

0.2 1

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Yanlis Pozitif Orani (FPR)

Sekil 16. Cag siniflarina ait ROC egrileri (NDVI,) ve Youden J esikleri
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Welch ANOVA testi, ¢ag siniflar1 arasindaki AUC farklariin istatistiksel olarak
anlaml1 oldugunu gostermistir (F(sggs.25) = 24 559.95; p < 0.001, n? = 0.979) (Sekil 17). Bu
sonug¢, NDVI; varyansinin %97.9’unun ¢ag farkliliklarindan kaynaklandigini gostermektedir.
Yiiksek etki buytikliigi (n* > 0.14) yalnizca istatistiksel degil, ayn1 zamanda ekolojik olarak
da giiclii bir ayrimi isaret eder. NDVI, degerlerindeki bu fark, mescere yasina bagli olarak

degisen tag¢ yogunlugu, klorofil doygunlugu ve gélgeleme etkilerinin dogrudan bir sonucudur.

Cag siniflar icin ROC AUC dagihmlari (NDVI[, bootstrap)
0.575

0.550
0.525 f‘L -1

~ 0.500 —|—

o
B
~
o

ROC AUC (NDVI
o
=y
3

0.425
0.400 i ‘ ‘

0.375

Cag sinifi

Sekil 17 Cag siniflar1 i¢in AUC dagilimlari

Games—Howell ¢oklu karsilastirma testi, ¢cag siniflart arasindaki ROC AUC farklarinin
yoniinii ve istatistiksel anlamliligini ortaya koymustur (Tablo 10). Analiz sonuglarina gore en
belirgin farklar b—a, c-a ve d-a ciftlerinde gozlenmistir. Bu durum, gen¢ mescerelerin (b)
NDVI; temelli ayirt giiciiniin, geng mescerelere (a) kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu fark, gelisme evreleri boyunca ta¢ yapisindaki yogunlasma,
yaprak alan indeksindeki (LAI) artig, ve pigment yogunlugundaki (6zellikle klorofil-a ve
karotenoid) degisimlerin NDVI reflektansin1  sistematik  bicimde etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu bulgu, 6zellikle erken gelisim evrelerinde kapaliliknin ve yaprak optik
ozelliklerinin NDVI sinyalini giiclendirdigini, yaslh mescerelerde ise yaprak seyrekligi ve
golgeleme etkisinin sinyali zayiflattigin1 gostermektedir. Benzer egilim, Gamon vd.. (1995)
ve Heiskanen (2006) tarafindan da rapor edilmistir; geng, aktif fotosentetik bireylerin
bulundugu mescerelerde NDVI reflektansinin daha yiiksek oldugu, yashh mescerelerde ise

spektral doygunluga yaklagma egilimi gozlenmistir.
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Tablo 10. Cag smiflar1 arast ROC AUC karsilastirmalari (ND V1)

Karstlastirma Mean(A) Mean(B) Fark p Hedgesg Yorumu

a-b 0.439 0.515 -0.076 <0.001 -1.11 Cok giiclii fark (a diisiik)

a-c¢ 0.439 0.512 -0.073 <0.001 -1.07 Cok giiglii fark (a diisiik)

a—-d 0.439 0.493 -0.055 <0.001 -0.60 Anlaml fark (a diisiik)

b-c 0.515 0.512 +0.003 <0.001 +0.07 Onemsiz fark (istatistiksel
ama zayif)

b-d 0.515 0.493 +0.022 <0.001 +0.29 Orta diizey fark (b yiiksek)

c—d 0.512 0.493 +0.018 <0.001 +0.24 Orta diizey fark (c yiiksek)

Genel ANOVA (F, | F(3,639.63) = 682,853; p <0.001; n? = 0.9995

)

Geng mescerelerde (b) NDVI, sinyali yiiksek fotosentetik etkinlik, homojen tag¢ yapisi
ve disiik goélgeleme etkisiyle giiglenirken; gen¢ mescerelerde (a) artan tag heterojenligi,
yaprak pigment azalist ve golgeleme NDVI varyansint yiikselterek ayrim giiciinii
diisiirmektedir. Orta yasl siniflar (¢, d) gegis evresinde olup, bu siniflarda NDVI, sinyali
yapisal karmasikligin artmasiyla doygunluk egilimine girmektedir. Bu bulgular, Tucker vd..
(2001)’in NDVI-LAI doygunluk egrisiyle, Heiskanen (2006)’in daglik alanlardaki yaprak
alan—yansitma iliskisiyle ve Fensholt & Proud (2012)’nin uzun dénem NDVI trendlerinde
vurguladigr yapisal varyasyon bulgulariyla tam uyumludur. Dolayisiyla NDVI, yalnizca
tirlerin degil, ormanlarin gelisim evrelerinin de ayirt edilmesinde giiglii ve ekolojik olarak

anlaml1 bir gosterge olarak degerlendirilebilir.

3.4.4. Kapalhilik Simiflar1 Bazinda ROC Analizi

Bu boliimde, sensor-normalize edilmis NDVI, degerleri kullanilarak mescere kapalilik
siiflarinin (1: seyrek, 2: orta, 3: kapali) spektral ayirt edilebilirligi incelenmistir. ROC analizi
her kapalilik siifi i¢in “one-vs-rest” yaklasimiyla uygulanmis, her sinifin ND VI, temelli ayirt
giicii Egri Altindaki Alan (AUC) degeriyle hesaplanmistir. Ug¢ degerlerin etkisini azaltmak
amaciyla NDVI, dagilimlar1 %5-95 (q05—q95) araliginda kirpilmis ve analizler bootstrap (B
= 400) tekrar ile gilivenilirlik altinda yiirtitiilmiistiir.

Tablo 11 NDVI,; tabanli ROC analizinden elde edilen temel istatistikleri 6zetlemektedir.
Kapalilik arttikga hem ortalama AUC hem de optimum NDVI, esik degerleri sistematik
bigimde yiikselmistir. A¢ik mescerelerde (1. sinif) ortalama AUC 0.31 olup NDVI, esigi 0.23
civarindadir; bu, diisiik ta¢ Ortiisii nedeniyle yansimanin énemli dl¢iide toprak ve golgeleme
etkisi altinda kaldigini gostermektedir. Orta kapaliliklarda (2. sinif) AUC 0.47’ye ve optimum
NDVI; esigi 0.26’ya yiikselmis, bu durum kapalilikyla birlikte yaprak yansimasinin baskin
hale geldigini ortaya koymustur. Kapali mescerelerde (3. sinif) ise AUC 0.68’e ulasmis ve
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optimum NDVI, esigi 0.30 olarak belirlenmistir; bu deger, yiiksek kapalilik, artan yaprak
yogunlugu ve giiglii fotosentetik aktiviteyi temsil etmektedir. q05—q95  araliginin (0.09—
0.37) daralmasi, yliksek kapalilikta NDVI; sinyalinin hem optik doygunluga hem de spektral
kararliliga ulastigin1 gostermektedir. Bu egilim, NDVI’nin yaprak alan indeksi (LAI) 3-4
aralifinda plato yaptig1 ve artik yansima degisimlerinin daha ¢ok tag mimarisi ve golgeleme
faktorleriyle belirlendigi yoniindeki literatlir bulgulariyla da uyumludur (Asner, 1998;
Heiskanen, 2006).

Tablo 11. Kapalilik siiflarina gére ROC 6zet istatistikleri ve optimum NDVI, esikleri

Kapalihk AUC (ortalama + SD) SE  n (piksel) OptThr,DVI, 905 95

I (Agik) | 0.31+0.02 0.003 0.23 0.09 0.32
2 (Orta) | 0.47+0.01 0.002 0.26 0.13 0.34
3 (Kapal) | 0.68 +0.02 0.003 0.30 0.18 0.37

ROC egrileri (Sekil 18) NDVI, sinyalinin kapalilikla birlikte sistematik olarak arttigin
gostermektedir. Seyrek mescerelerde (1. sinif) egri diagonal eksene yakin seyretmis ve AUC
degeri 0.31 olarak hesaplanmistir. Orta kapalilikta (2. sinif) AUC 0.47 diizeyine yiikselmis,
tam kapali mescerelerde (3. sinif) ise AUC 0.68 ile en yiiksek ayirt giicii elde edilmistir. Bu
oriinti, NDVDI'nin orman Ortiisiinii yansitmadaki dogrusal olmayan karakteristigini
yansitmaktadir. NDVI, yaprak yogunlugu arttik¢a oncelikle yilikselmekte, ancak kapaliliknin
cok yiiksek oldugu durumlarda (optik doygunluk) artis sinirina ulagsmaktadir (Sellers, 1985;
Gamon vd.., 1995; Asner, 1998).

Kapalilik siniflari igin ROC egrileri (NDVIn) ve Youden | esikleri

Kapalilik
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Yanlis Pozitif Orani (FPR)

Sekil 18. Kapalilik siniflar1 i¢in ROC egrileri (NDVIy) ve Youden J esikleri
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ROC AUC dagilimlart (Sekil 19) bu iligkiyi istatistiksel olarak da dogrulamaktadir.
Dagilimlar seyrek mescerelerde diisiik ve genis, kapali mescerelerde ise yiiksek ve dar bir
aralikta yogunlagsmistir. Bu durum, NDVI;’nin optik kararliliginin yiiksek kapalilikta arttigini,
ancak sinyal c¢esitliliginin azaldigim1 gostermektedir. Welch ANOVA testi de kapalilik
smiflar1 arasindaki farklarin istatistiksel olarak ¢ok anlamli oldugunu gostermistir (F(2,
881.47) = 32 184; p < 0.001; n? = 0.982). Bu yiiksek etki biiyiikliigii, NDVI, varyansinin

neredeyse tamaminin kapalilik farkliliklariyla agiklanabildigini gostermektedir.

Kapalilk siniflari igin ROC AUC dagilmlari (NDVIL, bootstrap)
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Sekil 19. Kapalilik siniflarina ait ROC AUC dagilimlari (bootstrap)

Games—Howell ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 (Tablo. 12) kapalilik siniflar1 arasinda
kademeli bir artig Oriintiisii ortaya koymustur. En gii¢lii farklar 3—1 ve 3-2 ciftlerinde
gbzlenmis, bu da kapali mescerelerde NDVI, temelli ayirt giicliniin hem seyrek hem de orta
kapalilikli megscerelere gore anlamli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu gostermistir. Buna karsin
2—1 cifti istatistiksel olarak anlamli olsa da etki biiylikliigii sinirlt kalmistir (g = 0.45). Bu
sonuglar, NDVI, sinyalinin 6zellikle orta — yiiksek kapalilik araliginda en dengeli sekilde
arttigin1 ve tam kapalilikta optik doygunluk nedeniyle plato yaptigini gostermektedir (Carlson
& Ripley, 1997; Heiskanen, 2006; Roy vd.., 2016).
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Tablo 12. Kapalilik siiflar1 arast ROC AUC karsilastirmalart (NDVTI,)

Karsilastirma Mean(A) Mean(B) Fark p Hedgesg Yorum

1-2 | 0.310 0.469 -0.159 <0.001 -0.45 Giiglii fark (1 <2)
1-3 | 0.310 0.679 -0.369 <0.001 -1.32 Cok giiglii fark (1 < 3)
2-3 } 0.469 0.679 -0.210 <0.001 -0.86 Giiglii fark (2 < 3)

Genel ANOVA (F, p, n°) | F(2, 881.47) =32 184; p <0.001; 1> = 0.982

Elde edilen farklarin ekolojik nedeni, NDVI'nin sadece vejetasyon miktarina degil, ayni
zamanda 151k yakalama ve yansitma geometrisine bagimli olmasiyla iligkilidir. Seyrek
mescerelerde (1. siif) toprak arka plan etkisi, kirmizi banttaki yiiksek yansima nedeniyle
NDVI’y1 zayiflatmaktadir (Huete vd.., 1994). Orta kapalilikta (2. sinif) tag Ortiisii toprak
yansimalarini bastirmakta ve NDVI artis1 yaprak pigment yogunluguna bagli hale
gelmektedir. Tam kapali mescerelerde (3. sinif) ise ¢oklu sagilma ve gélgeleme etkisi baskin
hale gelmekte, bu da NDVI'nin doygunluga ulasmasina neden olmaktadir. Boylece NDVI,
artist Once yaprak yogunluguna, sonra ta¢ mimarisi ve optik yogunluga bagli hale
gelmektedir. Bu oriintli, NDVIy’nin yalnizca biyokiitle ve LAI gibi parametreleri degil, ayn1
zamanda orman tag¢ yapisi ve 151k rejimini de yansitan bir ekolojik gosterge oldugunu ortaya
koymaktadir. Sensorler arasinda normalize edilmis NDVI, o0lcegi, kapalilik smiflarinin
spektroskopik farkliliklarini giivenilir bigimde ortaya koymus ve NDVI'nmin ekolojik
yorumlanabilirligini  artirmistir.  Bu nedenle NDVI, orman yapisal o6zelliklerinin
saptanmasinda hem istatistiksel hem de biyofiziksel agidan giivenilir bir parametre olarak
degerlendirilebilir. Ancak NDVI’'nin 0.7 civarinda doygunluga ulastigi durumlarda daha
yiikksek dinamik aralia sahip indekslerin (EVI, NIRv vb.) kullanilmasi 6nerilmektedir
(Fensholt & Proud, 2012).

Sonug olarak, ROC analizi NDVI;’nin kapalilik oranina duyarli, ekolojik agidan anlamh
ve sensor kaynakli sapmalardan arinmig bir yansitma indeksi oldugunu ortaya koymustur. Bu
bulgular, dnceki tiir ve ¢ag analizleriyle de tutarlidir ve NDVI,’nin orman ekosistemlerinin

spektral-islevsel dayanikliligini1 degerlendirmede etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir.



4. SONUC

Bu ¢alisma, Tiirkiye orman ekosistemlerindeki ait saf mescerelerde NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) degiskeninin teknik ve ekolojik belirleyicilerini ¢cok-6lcekli bir
analiz cercevesinde incelemis, sensorler arasi farkliliklari gidererek tiir, cag ve kapalilik
diizeyinde spektral ayirt edilebilirligi ROC (Receiver Operating Characteristic) yaklagimiyla
nicel olarak ortaya koymustur. Bulgular, NDVI'nin yalnizca bir spektral indeks degil, ayn1
zamanda orman ekosistemlerinin yapisal ve fonksiyonel Ozelliklerini biitiinciil bigimde

yansitan bir biyofiziksel gosterge oldugunu dogrulamaktadir.

4.1. Sensor Etkisi ve Olceksel Normalizasyonun Gerekliligi

Calismanin ilk asamasinda yapilan varyans analizleri, NDVI varyansinin en biiyiik
boliimiinlin sensdr farkliliklarindan kaynaklandigini (n? = 0.576) gostermistir. Bu farklar,
sensorlerin mekansal c¢oziiniirliik, bant genisligi, radyometrik kalibrasyon ve zamansal
kompozitleme 6zelliklerinden tiiremektedir. MODIS verileri, genis piksel boyutu ve yiiksek
zamansal ortalamasi nedeniyle NDVI degerlerini sistematik bi¢gimde yiikseltirken; Sentinel-2
verileri yiiksek mekénsal ¢6ziiniirliik nedeniyle daha degisken, Landsat 8/9 verileri ise dengeli
ancak diisiik ortalamali NDVI degerleri tiretmistir. Bu nedenle, farkli sensorlerden elde edilen
NDVI verilerinin dogrudan karsilastirilmasi, sistematik sapmalara yol agmaktadir. Caligmada
bu fark, Normalized NDVI Conversion Factor (NNCF) yaklasimi ile giderilmis; MODIS ve
Sentinel-2 verileri Landsat oOlgegine normalize edilerek sensor kaynakli hatalardan
arindirilmis harmonize NDVI (NDVI,) degeri tiretilmistir. Bu yontem, NDVI’nin sensor fizigi
ile ekolojik gerceklik arasindaki 6lgek uyumsuzlugunu gidererek, ¢oklu sensor verilerinin
karsilastirilabilirligini saglamistir. Dolayisiyla NDVI,, ekosistemlerin yapisal bilesenlerini

teknik etkilerden arinmis sekilde temsil eden bir ekolojik yansima indeksidir.

4.2. Tiir Diizeyinde Spektral Ayirt Edilebilirlik

Sensor-normalize edilmis NDVI, degerleri tiir bazinda yiiksek ayirt giicii sergilemistir.
AUC degerleri 0.12-0.86 arasinda degismis; 6zellikle Tilia sp., Fagus orientalis, Carpinus
betulus ve Quercus petraea tiirleri yiiksek (AUC > 0.80) siniflandirma basarisiyla One
cikmistir. Bu tiirlerin ortak 6zelligi, yiiksek yaprak alan indeksi (LAI), yogun kapalilik ve
yiiksek klorofil icerigine sahip olmalaridir. Buna karsilik Pinus brutia, Cedrus libani ve
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Ceratonia siliqua gibi kserofitik veya igne yaprakl tiirler diisik AUC degerleriyle ayirt
edilmistir. Diigiik ayrim giicii, yaprak su iceriginin azligi, dar igne geometrisi ve yliksek
yansima homojenliginden kaynaklanmaktadir. Bu farklar, NDVI, nin yalnizca renk veya yesil
doku yogunlugunu degil, ayn1 zamanda yaprak morfolojisi, tag mimarisi ve ekofizyolojik
stratejiyl yansittigin1 gostermektedir. Mezofitik genis yaprakli tlirlerde NDVI, yiiksek,
kserofitik ve ibreli tiirlerde ise diisiiktiir. Bu oriintii, NDVI, nin tiirlerin karbon sekestrasyon

potansiyelini dolayli bicimde temsil edebilecegini gdstermektedir.

4.3. Cag ve NDVI, Iliskisi

ROC analizi sonuglari, NDVI;’nin mescere gelisim evrelerini ayirt etmede orta diizeyde
performans sergiledigini ortaya koymustur. En yiiksek AUC degeri geng (B) sinifinda (0.55)
gozlenmis; en gen¢ (a) mescerclerde AUC degeri 0.41°e¢ diigmiistir. Bu egilim, geng
mescerelerde artan fotosentetik aktivite ve yaprak alaninin, yaslh mescerelerde ise golgeleme,
pigment azalimi ve ta¢ heterojenligi nedeniyle azalmasiyla agiklanmaktadir. Bu bulgu,
NDVI'nin orman gelisim siirecine duyarli oldugunu ancak yas faktoriiniin dolayli etkili
oldugunu gostermektedir. NDVI, artisi, yaprak alan indeksinin yilikselmesiyle paraleldir;
ancak LAI = 4-5 diizeyinde optik doygunluk olustugunda artis egilimi plato yapmaktadir. Bu
nedenle NDVI;, orman gelisiminin erken ve orta evrelerini izlemek i¢in daha hassas, ileri

evrelerde ise siirli duyarliliga sahip bir gostergedir.

4.4. Kapalilik Orami1 ve NDVIy’nin Duyarhhg:

Kapalilik siniflarina gére ROC analizi, NDVIi’nin kapalilikna yiiksek duyarliliga sahip
oldugunu gostermistir. AUC degerleri agik mescerelerde 0.31, orta kapaliliklarda 0.47, tam
kapali mescerelerde ise 0.68 olarak hesaplanmistir. Bu dogrusal artis, NDVI’nin vejetatif 6rtii
yogunlugunu dogrudan yansittigini ortaya koymaktadir. Ancak yiiksek kapalilikta (LAI > 4—
5) NDVI doygunluga ulasmakta, artis hizi azalmaktadir. Bu durum, kirmizi banttaki
absorpsiyon ve NIR sac¢ilimmin fiziksel sinirina ulasilmasiyla ilgilidir. Dolayisiyla NDVI,
artigl, diisiik—orta kapaliliklarda kapalilikn1 dogru bigimde izlerken, tam kapali ormanlarda
doygunluk nedeniyle EVI veya NIRv gibi alternatif indekslerin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Bununla birlikte, n? degerinin (= 0.98) c¢ok yiiksek olmasi, NDVI, varyansinin neredeyse
tamaminin kapalilik farklarindan kaynaklandigini gostermekte; bu da NDVI,’nin tag

yogunlugu ve optik yapinin dogrudan bir gostergesi oldugunu dogrulamaktadir.
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4.5. NDVI,’nin Ekolojik ve Yontemsel Onemi

Elde edilen bulgular biitlinciil olarak degerlendirildiginde, NDVI varyansinin agiklanma
hiyerarsisi Sensor (n*=0.576) > Tiir (0.095) > Kapalilik (0.045) > Cag (0.004) bi¢gimindedir.
Bu siralama, NDVI’nin hem teknolojik hem de ekolojik etmenlerin etkilesimiyle sekillenen
bir bilesik degisken oldugunu gostermektedir. NNCF ile yapilan normalizasyon, sensor
kaynakli varyansi ortadan kaldirmis ve NDVI, sinyalinin biyofiziksel belirleyicilerini izole
etmistir. Bu sayede NDVI;, orman ekosistemlerinde yaprak yogunlugu, kapalilik, pigment
icerigi ve fotosentetik aktivite gibi fonksiyonel 6zelliklerin giivenilir bir gostergesi olarak
degerlendirilmistir. Ekolojik agidan, NDVIy’nin yiiksek oldugu alanlar yiliksek karbon
sekestrasyon kapasitesiyle iligkilendirilebilir. Bu durum, NDVI tabanli ekosistem hizmetleri
modellemelerinde (6r. INVEST karbon modiilii, NPP-NDVT iligkileri) kullanilabilecek saglam
bir zemin sunmaktadir. Yontemsel olarak ise ROC tabanli esik belirleme yaklagimi, klasik
istatistiksel sinirlandirmalarin 6tesine gecerek NDVI sinyalini karar odakli bir bi¢imde

optimize etmistir.

4.6. Genel Sonuc¢

a) NDVI'min spektral degerleri sensor tipine bagli olarak sistematik bigimde
degismektedir; bu nedenle ¢oklu sensor karsilastirmalarinda NNCF veya benzeri
normalizasyon zorunludur.

b) NDVI,, sensor etkilerinden arindirildiginda tiir, ¢ag ve kapalilik siniflarini ayirt
etmede istatistiksel olarak anlamli ve ekolojik olarak tutarli sonuglar vermektedir.

c) Tirler arasinda NDVI, farklari, yaprak morfolojisi, su igerigi ve fotosentetik
kapasite gibi fizyolojik 6zelliklerin dogrudan bir yansimasidir.

d) Kapalilk NDVIy’nin en giigli ekolojik belirleyicisidir; gelisim cagi etkisi ise
dolayl ve zayiftir.

e) NDVI,, optik doygunluk esigine kadar (yaklasik NDVI =~ 0.7) lineer bir spektral
tepki gostermekte, bu esikten sonra LAI artisina kars1 duyarliligi azalmaktadir.

f) ROC-tabanli esik belirleme, NDVI’'nin hem sensorler arast hem de ekosistemler
arast karsilastirilabilirligini artirarak, karbon ve biyokiitle modellemelerinde

kullanilabilirligi gliclendirmistir.
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Sonu¢ olarak, bu calisma NDVI’'nin yalnizca bir uzaktan algilama olciiti degil,
ekosistemlerin yapisal biitiinligiinii ve fonksiyonel kapasitesini temsil eden bir ekolojik imza
oldugunu ortaya koymaktadir. Sensér-normalizasyonu (NNCF) ve ROC tabanli esikleme
yonteminin bir araya getirilmesiyle, cok-0l¢ekli ve ¢ok-sensorlii veri setleri arasinda ekolojik
olarak anlamli karsilastirmalar yapilabilmis; bu da orman karbon modelleme, ekosistem

izleme ve stirdiiriilebilir yonetim stratejileri i¢in yeni bir metodolojik ¢ergeve sunmustur.
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6. EKLER

Veri yiikleme ve temel temizlik

#01 load_clean.py

import pandas as pd

from pathlib import Path

ROOT = Path("NDVI"); OUT = ROOT/"qc_outputs"

csv = ROOT/"qc_outputs"/"ndvi_2022_clean_pos_SAF_ Whitelist.csv" # sizin ana dosya yolu
df =pd.read_csv(csv)

# Beklenen kolonlar: ["Tur","Sensor","Cag","Kapalilik","NDVI"]
# Negatifler zaten ayiklanmis varsayimi; yine de sinirlari sikilagtiralim

df = df[(df["NDVI"]>=0) & (df["NDVI"]<=1)].copy()

# Kategorik tiplere doniistiirme
for col in ["Tur","Sensor","Cag","Kapalilik"]:
if col in df.columns:
df[col] = df[col].astype("category™)
df.to_parquet(OUT/"ndvi_2022_clean.parquet”, index=False)
print(df.shape, "->", (OUT/"ndvi_2022_clean.parquet™).as_posix())

g05—q95 esik araliklar: (Tiir, Cag, Kapalilik, Sensor)

# 02_quantiles.py
import pandas as pd
import numpy as np
from pathlib import Path

OUT = Path("NDVI/qc_outputs™)
df =pd.read_parquet(OUT/"ndvi_2022_clean.parquet")

def summarize(group_cols, value="NDVI"):
g = (df.groupby(group_cols)[value]
.agg(NDVI_min="min",
NDVI_g05=lambda s: np.quantile(s, 0.05),
NDVI_mean="mean",
NDVI_median="median",
NDVI_g95=lambda s: np.quantile(s, 0.95),
NDVI_max="max",
NDVI_std="std",
n="count"))
g["NDVI_range"] = g["NDVI_max"]-g["NDVI_min"]
g["NDVI_robust_rng"] = g[*"NDVI_g95"]-g["NDVI_g05"]
return g.reset_index()

for cols, name in [(["Tur"], "Q_Tur.csv"),

(["Cag"], "Q_Cag.csv"),
(["Kapalilik"], "Q_Kapalilik.csv"),
(["Sensor"], "Q_Sensor.csv"),
(["Tur","Sensor"], "Q_Tur_Sensor.csv'")]:

out = OUT/name

q = summarize(cols)

g.to_csv(out, index=False)

print("¢”, out.as_posix())
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ROC (one-vs-rest) ve optimum esik (Youden J)

# 03 _roc_by factor.py

import pandas as pd, numpy as np

from pathlib import Path

from sklearn.metrics import roc_auc_score, roc_curve

OUT = Path("NDVI/qc_outputs™)
df =pd.read_parquet(OUT/"ndvi_2022_clean.parquet")

def one_vs_rest_auc(data, label_col, value_col="NDVI"):
rows =[]
labels = data[label_col].cat.categories if hasattr(data[label_col], "cat") else data[label_col].unique()
for lab in labels:
y_true = (data[label_col]==lab).astype(int).values
y_score= data[value_col].values
if y_true.sum()==0 or y_true.sum()==len(y_true): # tek sinif giivenligi
continue
auc = roc_auc_score(y_true, y_score)
fpr, tpr, thr = roc_curve(y_true, y_score)
youden = tpr - fpr
t_opt = float(thr[np.argmax(youden)]) if len(thr)>0 else np.nan
rows.append({label_col: lab, "AUC": auc, "Optimal_Threshold": t_opt,
"n_pos™: int(y_true.sum()), "n_neg": int((1-y_true).sum())})
return pd.DataFrame(rows)

# Tiir (sensor havuzlu)
roc_tur = one_vs_rest_auc(df, "Tur"); roc_tur.to_csv(OUT/"ROC_Tur_OneVsRest.csv", index=False)
# Cag
roc_cag = one_vs_rest_auc(df, "Cag"); roc_cag.to_csv(OUT/"ROC_Cag_OneVsRest.csv", index=False)
# Kapalilik
roc_kap = one_vs_rest_auc(df, "Kapalilik™); roc_kap.to_csv(OUT/"ROC_Kapalilik_OneVsRest.csv",
index=False)
# Sensor (her sensorde “tiir” ayrimzi)
rows =[]
for sensor, d in df.groupby(*"Sensor"):

tmp = one_vs_rest_auc(d, "Tur")

tmp["'Sensor"] = sensor

rows.append(tmp)
pd.concat(rows, ignore_index=True).to_csv(OUT/"ROC_Tur_by_Sensor.csv", index=False)
print("vROC dosyalar yazildi.")

Welch ANOVA + Games—Howell (Pingouin)

# 04_welch_gameshowell.py
import pandas as pd, numpy as np
import pingouin as pg

from pathlib import Path

OUT = Path("NDVI/qc_outputs™)

def welch_and_gh(data, dv, between, out_prefix):
welch = pg.welch_anova(dv=dv, between=between, data=data)
welch.to_csv(OUT/f"{out_prefix} WelchANOVA.csv", index=False)

gh = pg.pairwise_gameshowell(data=data, dv=dv, between=between)
# pingouin GH ¢iktisinda n1/n2 olmayabilir; basit Hedges g i¢in diff/stdpooled ~ T * se yaklagimi
kullanilabilir.
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# Burada diff siitunu zaten var; etki biiylikliigii icin pratik bir isaretli etki 6l¢iisii ekleyelim:
gh = gh.assign(hedges_g = gh["diff"]/gh["se"])

gh.to_csv(OUT/f"{out_prefix} GamesHowell.csv", index=False)

return welch, gh

# Ornekler: sensér bazinda tiir AUCleri
roc_by sensor = pd.read_csv(OUT/"ROC_Tur_by Sensor.csv")
welch_and_gh(roc_by_sensor, dv="AUC", between="Sensor", out_prefix="AUC_Sensor")

# Cag AUC
roc_cag = pd.read_csv(OUT/"ROC_Cag_OneVsRest.csv")
welch_and_gh(roc_cag, dv="AUC", between="Cag", out_prefix="AUC_Cag")

# Kapalilik AUC
roc_kap = pd.read_csv(OUT/"ROC_Kapalilik_OneVsRest.csv")
welch_and_gh(roc_kap, dv="AUC", between="Kapalilik", out_prefix="AUC_Kapalilik")

print(" vWelch & GH tamam.")

Bootstrap ile AUC ozetleri

# 05_bootstrap_auc.py

import pandas as pd, numpy as np

from pathlib import Path

from sklearn.metrics import roc_auc_score

OUT = Path("NDVI/qc_outputs™)
df =pd.read_parquet(OQUT/"ndvi_2022_clean.parquet™)

def bootstrap_auc_by(group_col, n_boot=300, seed=42):
rng = np.random.default_rng(seed)
out=]
for g, d in df.groupby(group_col):
# Tur icin one-Vvs-rest drnegi: pozitif = o tiir; negatif = digerleri
# Burada dogrudan AUC’leri dosyadan da ¢ekebilirdiniz; egitim amagli resampling gdsterimi:
# Agirlikli 6rnekleme yerine basit yeniden 6rnekleme kullantyoruz.
labels = (d[group_col]==g).astype(int).values if group_col!="Tur" else None
# pratikte group col “Cag” veya “Kapalilik” i¢in tiim df’den one-vs-rest gerekir:
mask = (df[group_col]==g)
y = (df[group_col]==g).astype(int).values
x = df["NDVI"].values
# bootstrap
vals =[]
for _in range(n_boot):
idx = rng.integers(0, len(x), len(x))
yb, xb = y[idx], x[idx]
if yb.sum()==0 or yb.sum()==len(yb): continue
vals.append(roc_auc_score(yb, xb))
if len(vals)==0: continue
out.append({"group":g, "count":len(vals), "mean":np.mean(vals), "std":np.std(vals),
"min":np.min(vals), "25%":np.quantile(vals,0.25), "50%":np.quantile(vals,0.5),
"75%":np.quantile(vals,0.75), "max":np.max(vals)})
return pd.DataFrame(out)

auc_cag = bootstrap_auc_by("Cag", n_boot=300, seed=42)
auc_cag.to_csv(OUT/"ROC_Cag_AUC_bootstrap.csv", index=False)
print(" vbootstrap AUC yazildi.")
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NNCF (ROC esigi oranlar)

# 06_nncf_from_roc.py
import pandas as pd
from pathlib import Path
import numpy as np

OUT = Path("NDVI/qc_outputs™)
roc_ts = pd.read_csv(OUT/"ROC_Tur_by Sensor.csv") # kolonlar: Tur, AUC, Optimal_Threshold, Sensor

# tiir x sensdr pivot
p = roc_ts.pivot(index="Tur", columns="Sensor", values="Optimal_Threshold")

pairs = [("MODIS","Landsat 8/9"),
("Sentinel-2","Landsat 8/9"),
("MODIS","Sentinel-2")]

rows =[]
for a,b in pairs:
if ain p.columns and b in p.columns:
ratio = p[a]/p[b]
ratio = ratio.replace([np.inf,-np.inf], np.nan).dropna()
rows.append(pd.DataFrame({
"pair: f'{a}/{b}",
"Tur": ratio.index,
"NNCF": ratio.values

b))

nncf = pd.concat(rows, ignore_index=True)
nncf.to_csv(OUT/"NNCF_Tur.csv", index=False)

summary = (nncf.groupby("pair")["NNCF"]

.agg(n="count", mean="mean", std="std",
min="min", g25=lambda s: s.quantile(0.25),
median="median", q75=lambda s: s.quantile(0.75),
max="max""))

summary.to_csv(OUT/"NNCF_Summary.csv')
print(" ¥NNCEF c¢iktilar1 yazildi.")
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