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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

UYDU VERILERI VE CEVRESEL DEGISKENLER KULLANILARAK KIZILCAM
MESCERELERINDE OLU ORTU KUTLESININ MODELLENMESI

Salih YILMAZ

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dal

Danigsman: Prof. Dr. ibrahim OZDEMIR

Mescere zemininde biriken 6l 6rtii, orman ekosistemlerinde tutulan karbon
miktar1 (C) icinde énemli bir paya sahiptir. Ulkemizin Akdeniz bélgesinde
yayilis gosteren ibreli agac tiirlerinden olusan ormanlarda 6nemli miktarda 6lu
ortii kiitlesi (OOK) birikmektedir. Ozellikle karbon miktarinin daha az hatayla
kestirilmesi i¢in, OOK’nin hesaba dahil edilmesi ¢ok énemlidir. OOK envanteri
icin hizli ve diisiik maliyetli yontemlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Genis cografi
alanlar1 kaplayan uydu verileri bu konuda alternatif bir bilgi kaynagidir. Bunun
yaninda, OOK iizerinde cevresel faktérlerin de etkili oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla, uydu verilerinden ¢ikarilan degiskenler ve gevresel degiskenler ile
OOK arasindaki iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi énemli goriilmektedir. Bu tez
calismasinda, ilk olarak, RapidEye, SPOT-5, Aster uydu verilerinden tiiretilen
normallestirilmis fark bitki indeksleri (NDVI) ve sicaklik indeksi (SI), radyasyon
indeksi (Ri) ve baki uygunluk indeksi (BUI) ile OOK arasindaki iliskiler
incelenmistir. Istatistiksel degerlendirmelere gore; OOK ile NDVIrapideye,
NDVIspor, NDVIaster ve SI arasindaki dogrusal iliskilere ait Pearson korelasyon
katsayilari (R) sirasiyla; 0,75, 0,69, 0,73 ve -0,41 olarak hesaplanmistir (p<0,01).
Sonra Genellestirilis Eklemeli Model (GAM) kullanilarak uydu ve c¢evresel
degiskenlere dayall olarak OOK tahmin edilmistir. Capraz dogrulama testine
gore, en iyi performans: gosteren ve NDVIaser ve SI’nin aciklayici degiskenler
olarak yer aldigi modelin OOK’daki degisimleri %49’unu agciklayabildigi tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak uydu verileri ve cevresel degiskenler kullanilarak
orman kizilcam mescerelerinde zemininde biriken o6lii ortii kiitlesinin tahmin
edilebilecegi soylenebilir. Boylece bu calismanin sonuclari, kizilgam orman
ekosistemlerinde tutulan toplam karbon (C) miktarinin daha az hatayla
hesaplanmasina 6nemli katki saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Biokiitle, uzaktan algilama, uydu goriintisi, oliu ortd,
karbon
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MODELLING LITTER LAYER MASS USING SATELLITE DATA AND
ENVIRONMENTAL VARIABLES IN BRUTIAN PINE FOREST STANDS

Salih YILMAZ

Isparta University of Applied Sciences
The Institute for Graduate Education
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ibrahim OZDEMIR

Litter layer on the forest floor has an important share in the amount of stored
carbon (C) in forest ecosystems. A considerably amount of litter mass was
accumulated in the conifer forests in the Mediterranean Region of Turkey. Litter
mass should be regarded to estimate forest carbon with low error. Rapid and
cost-effective methods should be needed for Litter mass inventory. Satellite
remote sensing data covering broad geographic regions are alternative data
source in this scope. Besides, environmental factors have effect on litter mass.
Accordingly, it is important to reveal the relationships between litter mass and
the variables derived from satellite data and environmental variables. In this
thesis, we firstly investigated that the relationships between litter mass and the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) images derived from RapidEye,
SPOT-5 and Aster satellite data and the environmental variables including
temperature index (TI), radiation Index (RI) and aspect suitability Index (ASI).
Statistical assessments showed that the Pearson correlation coefficients for the
linear relationships between litter mass and NDVIrapideye, NDVIspor, NDVIaster Ve
TI were 0.75, 0.69, 0.73 and -0.41, respectively. Then, litter mass was estimated
by means of generalized additive model (GAM) using the explanatory variables
including NDVI images and environmental data. According to the cross
validation test, the best model using NDVIaster and TI as explanatory variables
explained a total variation of 49 percent of the response variable (litter mass).
We may conclude that the litter mass on the floor of brutian pine stands can be
moderately predicted using satellite data and environmental variables. We
consider that the results of this study may contribute to estimation of C storages
more accurately in the brutian pine stands.

Keywords: Biomass, remote sensing, satellite image, litter, carbon.

2019, 56 pages
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1. GIRIS

Cevre konulariyla ilgili 6ne c¢ikan konulara gore degisen diinya gilindemi,
tilkelerin ormancilik politika ve hedeflerini etkilemektedir (Canadell ve
Raupach, 2008). Son yillarda, kiiresel ilkim degisimi ve biyolojik cesitliligin
korunmasi dinya kamuoyunda one c¢ikan sorunlarin basinda gelmektedir
(Mawdsley, 2009). Orman ekosistemleri, bu iki konuda kritik bir 6neme sahip
oldugundan, bu sorunlarin ormanciliga yansimalar1 ¢ok hizli olmustur. Orman
ekosistemlerinin 0zellikle sera gazlarinin azaltilmasindaki isleviyle ilgili ve yine
bu ekosistemlerde biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve 6dlciilebilir kriterlere gore
zenginlestirilmesine yonelik, gerek uluslararas1 gerekse ulusal c¢alismalar
artarak devam etmektedir (Miles ve Kapos, 2008). Ormancilik biliminin, odun
tretimi ile orman ekosisteminde iiretilen diger ekolojik, sosyolojik ve kiiltiirel
urtin ve hizmetler (fonksiyonlar) arasindaki dengeyi olusturma c¢abasi bu
stirecin dogal bir sonucudur (Asan, 2005). Diger bir anlatimla, odun iiretimine
yonelik yapilan orman isletmeciligi faaliyetlerinin, orman ekosistemlerinin
karbon depolama ve biyolojik cesitlilik fonksiyonunu en az etkileyecek bicimde
gerceklestirilmesi bliyiikk o6nem tasimaktadir (Zengin vd., 2013). Bu
onemlerinden dolayi, s6z konusu bu iki konunun, siirdiiriilebilir orman
isletmeciligi (SOI) temel kriterleri icinde yer aldig1 gériilmektedir (Barbati vd.,
2014).

Cesitli faaliyetler sonucu atmosfere salinan gazlarin sera etkisi yaratmasi
sonucunda giinesten gelen 1sinlarin daha fazla atmosferde tutulmasi ve
dolayisiyla yerkiiremizin sicakligin artmasina kiiresel 1sinma adi verilmektedir.
Ozellikle insan niifusunun artmasiyla birlikte asir1 miktarda tiiketilen fosil
yakitlar kiiresel 1sinma tzerinde ¢ok etkili olmaktadir. Son yillarda medya
organlarinda izledigimiz haberlerden, kiiresel isinmanin yerkiirenin her yerinde
farkl etkilere yol a¢tig1 goriilmektedir. Kutuplardaki buzullarin erimesi, deniz
suyu seviyesinin ylikselmesi ve seller, kuraklik, diger olagan disi1 hava halleri
gezegenimizi kendi ellerimizle yasanamaz bir hale doéndiirdiigiimiiziin en
onemli belirtileridir. Dogrudan dlciilebilen bu etkilerin yansimalari sonucunda;

habitat bozulmalari, hayvan nesillerinin yok olmasi, go¢ yollarinin degismesi,



tarimsal rekoltenin diismesi, bulasici hastaliklarin artmasi, bocek istilalar1 ve
balik stoklarinin azalmasi gibi gesitli dolayli etkiler ortaya cikmaktadir (Peters,
1990, Fearnside, 2000).

Yapilan arastirmalar eski kayitlarla kiyaslandiginda diinya sicakliginda, 0,8
derece civarinda bir artisa isaret etmektedir. Cesitli iklim senaryolar1 bu artisin
giderek ytikselecegini (1,8 °C - 4 °C) gostermektedir. Ge¢gmise bakildiginda,
uluslararasi diizeyde kiiresel 1sinma farkindaliginin, 1979 yilinda diizenlenen
Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) tarafindan diizenlenen “Diinya Iklim
Konferansiyla” basladig1 soylenebilir. Daha sonra 1988 yilinda genis 6lcekte
Birlesmis Milletler Cevre Programi “Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC)” diizenlendigi gorilmektedir. Bu siire¢ler sonucunda, kiiresel sera gazi
emisyonlarini azaltmay1 amaclayan “Birlesmis Milletler Iklim Degisimi Cerceve
Sozlesmesi (UNFCCC)” bir anlasma kabul edilmistir. Ardindan, 2005 yilinda
Kyoto protokolii ile gelismis sanayiye sahip iilkeler, belirli anlasma dénemleri
icin sera gazi emisyonlari belirli oranlarda azaltmay: taahhiit etmislerdir. Zira
Kyoto protokoliinii imzalayan ve Rio-Helsinki siirecine katilan tilkeler, sahip
olduklar1 ormanlarindaki karbon stok degisimlerini her yil bildirmektedirler

(Monni vd., 2007).

Sera etkisine sebep olan baslica gazlar karbondioksit (CO2), metan (CH4),
nitrozoksit (N20), F-gazlar [hidroflorir karbonlar (HFCs), Perfloro karbonlar
(PFCs) ve siilfiir hekza floriir (SF6)] olarak siralanabilir (Flessa vd., 2002).
Kiiresel 1sinma tlzerinde en 6nemli sera gazi %81 ile karbondioksittir. Bunu
sirasiyla metan (%10,6), nitrozoksit (%5,6) ve F-gazlar (%2,9) takip etmektedir.
Temel emisyon kaynaklarina bakildiginda ise en biiyiik payin yakit tiiketiminde
oldugu (%55,1) bunu sirasiyla ulasim (%23,2), endustriyel islemler (%8,5),
Tarim (%9,9) ve atik islemleri (%3,3) izlemektedir (EEA, 2016; Kijewska ve
Bluszcz, 2016). Bu veriler 1si18inda, sera gazlarinin atmosferdeki oranini
disiirmede alinacak oOncelikli tedbirin, artan niifusun yakit olarak ihtiyac
duydugu petrol ve komiire alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarini
cesitlendirmek ve yeryiiziindeki karbon havuzlarini arttirmak oldugu ortaya

cikmaktadir (Tirkes, 2008).



Karasal biyosfer, kiiresel karbon dongiisii icinde 6nemli rol listlenmektedir.
Karasal ekosistemler icinde de, orman ekosistemleri Onemli karbon
yutaklaridir. Odun tretimi amagh gerceklestirilen silvikiiltiirel faaliyetler ve
orman yanginlari sonucu dinamik bir yap1 gosteren; sehirlesme ve tarim alani
kazanma gibi faktorler etkisiyle siirekli azalan orman ekosistemlerinde etkili bir
karbon yonetimi gerekmektedir. Orman alanlarinin miilkiyetinin korunmas;,
ormanlar1 olusturan mescerelerin daha fazla karbon tutmasi amaciyla uygun
silvikiiltiirel islemlerin belirlenmesi, bozuk orman alanlarinin agag¢landirilmak
suretiyle daha fazla biokiitle tutmasinin saglanmasi ve tarim alanlarinda kavak,
okaliptiis gibi plantasyonlarin tesvik edilmesi bu konuda atilabilecek adimlarin
basinda gelmektedir (Polat vd., 2011). Ayrica liretilen odunun uygun tekniklerle
kullanim 6mriiniin uzatilmasi ve konutlarda petrol tiirevi plastiklerin yerine
ahsap malzeme kullaniminin 06zendirilmesi orman endustri sektoriinde

alinabilecek bir 6nlem olarak diisiiniilebilir.

Orman ekosistemlerinde karbon, toprak iistii biokiitle ve toprak alt1 biokiitle
olmak tzere iki ana grupta depolanmaktadir. Toprak tisti biokiitle bilesenleri;
0l organik materyal ve canh govde, dal, yapraklardan olusmaktadir. Agaglarda
tutulan karbon, biokiitlenin belirli katsayilarla ¢carpilmasiyla hesaplanmaktadir.
Agac tirleri icin, “biokiitle genisletme faktorleri (BEF)” gelistirilmek suretiyle
yeterli dogrulukta biokiitle tahminleri yapilmaktadir. Fakat toprakta ve orman
zeminindeki o6li  organik materyal miktarinin daha kaba olarak
kestirilebilmektedir. Ozellikle topraktaki karbonun modellenmesi ve bunun
farkli orman ekosistemlerinde kullanilmasina iliskin belirsizlikler devam
etmektedir. Olii 6rtii miktarinin bilinmesi, karbon hesaplarinin yani sira; orman
yanginlariyla miicadelede yanici madde miktarinin hesaplanmasinda, orman
ekosisteminin besin dongiisiiniin modellenmesinde, yaban hayati amenajmani
ve dogal genlestirme calismalari i¢in de biliylik 6nem tasimaktadir (Anderson,
1982; Keetch ve Byram, 1968; Attiwill ve Adams, 1993; Delisle ve Savidge,
1997; Caccia ve Ballaré, 1998).

Oli értii tabakasi (Dokiintii, ing; litter layer) orman zemininde biriken heniiz

ayrismamis her tirli organik materyali kapsamaktadir. Sunulan tez



calismasinda “6lii organik madde (OOM)” terimi; yaprak, tohum, ¢icek, kozalak,
meyve, cok ince siirglin (¢ap1<0,6 cm ) ve kabuklarin meydana getirdigi orman
zemininde biriken odun dis1 organik maddeyi ifade etmektedir (Woodall, 2012).
Ulkemiz ormanlarinda, odunsu organik materyal (ince ve kalin dal parcalari)
cogunlukla yoredeki yerel halk tarafindan yakacak olarak toplandigindan,
orman zeminindeki dagilim1 dogal stureclerden ¢ok, insan etkisiyle
sekillenmektedir. Bu sebeple, odunsu organik materyal c¢alismaya dahil

edilmemistir.

Orman zemininde biriken 61l organik madde miktar1 ve bunun ¢iirtime oranlari
karbon dongiisii icinde énemli bir konudur. Iklim ve 6lii organik maddenin
kimyasal igerigi ¢lirime iizerinde etkili olan iki temel faktérdir (Swift et al.
1979; Lavelle et al. 1993; Meentemeyer 1978; Berg et al. 1993; Aerts 1997).
iklimin ¢ok soguk, ¢ok kurak veya ¢ok nemli oldugu cografi bolgelerde oli
organik materyalin c¢iirlime hizi yavastir (Couteaux et al. 1995). Dolayisiyla,
curime oranlar1 diinyanin ekvatora yakin yagmur ormanlarinda hizli olurken,
kutuplara dogru ve yiikseltiye bagh olarak azalis gostermektedir. Bunun yani
sira, ¢ollerde, uzun bir yaz kurakhiginin oldugu Akdeniz orman ekosistemlerinde
ve batakliklarda da ciirime yavas gerceklesmektedir (Swift et al. 1979).
Buradan, kurak ve soguk bolgelerdeki orman ekosistemlerinde, orman
zemininde biriken 6lii organik materyalin daha yavas ¢liriime egiliminde oldugu

soylenebilir (Prescott, 2005).

Olii organik materyalin nem icerigi %150’nin iizerinde ya da %30’un altinda
oldugunda ciliriime yavaslamaktadir (Haynes, 1986). Bu araligin icindeki nem
iceriklerinde, yeterli sicaklik da mevcut oldugu takdirde ¢iirtime
hizlanmaktadir. Benzer yilkselti ve sicaklik kosullarinda, nemli bolgelerde
clriime orani kurak bolgelere gore daha fazladir (Bunnell et al. 1977; Vitousek
et al. 1994). Bu bilgilere dayanarak, arazi bakisinin, dokiintii tabakasindaki nem
icerigini ve sicakhigl etkilediginden, 6li ortiiniin kitlesinin tahmin edilmesinde
dikkate alinmasi gerektigi ortaya c¢cikmaktadir (Csontos vd., 2007). Bununla
birlikte, mescere kapalilig1 ve yasi arttikca zeminde biriken 6li ortii miktari

artmaktadir. Dolayisiyla, genis cografi bolgeler icin, uydu verilerinden ¢ikarilan



bitki indeksleri ile orman zeminindeki 6lii organik madde kiitlesi arasinda bir

iliski bulunacagi 6ngoérilmektedir.

Ulkemizin Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigii, ibreli agac tiirlerinden olusan
orman ekosistemlerinde orman zemininde 6nemli miktarda 6lii organik madde
birikmektedir. Bu sebeple, bu ormanlardaki karbon hesaplamalarinda, 6li orti,
onemli bir bilesen olarak kabul edilmektedir. Genis cografi alanlar i¢in 6lii 6rti
miktarini belirlemeye yonelik bir envanter calismasi, gerek masrafli olusu,
gerekse harcanacak emek ve zaman bakimindan kiilfetli olmasi bakimindan
pratikte ¢ok miimkiin olamamaktadir. Diger taraftan, kolay bir yol olarak 6li
orti kalinhigindan, o6li ortii kitlesinin tahmin edilmesi yolu siklikla tercih
edilmektedir. Ozellikle Ulusal Orman Envanteri’nin uygulandig iilkelerde cok
kaba olsa da olu orti kitlesi ile kestirimler yapilmakta ve ilgili haritalar
tiretilmektedir. Ornegin, FIA (Orman Envanteri ve Analiz) programi kapsaminda
ABD’de yersel 6rnek alanlarda yapilan ortii kalinligi dl¢timleri ile birkag eyalet
disinda tilkenin tamamu icin bir 61t 6rti kalinlig: haritasi ¢ikarilmistir (Woodall,
2012). Ulusal orman envanteri sistemi bulunmayan iilkeler icin ise, bu
kestirimlerin, uzaktan algilama verileri kullanilarak gerceklestirilmesi miimkiin

gozikmektedir.

Ayni mescere tipinde olsa bile, 6li ortii dinamikleri; ytlikseltiye, bakiya ve iklim
kosullarina bagh olarak degislik géstermektedir. Ornegin benzer kurulustaki iki
mescerede, yagis rejimi ve toprak yapisi zeminde biriken 6l 6rtii miktarini
degistirebilmektedir. Sonug¢ olarak, 6li ortii miktar1 ilizerinde, mescere yasi,
mescere kapaliligy, siklik, gelisim ¢agi, yillik yagis miktari, nemlilik, baki, ytlikselti
gibi faktorler etkili olmaktadir. Bu faktorleri dikkate alarak 6li orti kitlesini
modellemek miimkiin goziikmektedir. Genis cografi bolgeler icin s6z konusu bu
degiskenlerin tamamini (6zellikle bitki ortiisii ile ilgili) elde etmek ve istenilen
modelleri olusturmak her zaman miimkin degildir. Bu noktada uydu
goruntiileri buyik kolayliklar saglayabilmektedir. Sonu¢ olarak, uydu
verilerinden c¢ikarilan bitki indeksleri ve bazi cevresel degiskenleri bir arada
kullanilarak orman zemininde biriken 6lii 6rtii miktarini modellemek en etkili

yol olarak gozikmektedir. Dolayisiyla bu tez calismasinda, Bati Akdeniz



Bolgesi'nde, saf kizilcam mescerelerinden olusan bir ormanlik alanda, uydu
verileri ve ¢evresel degiskenler kullanilarak 6li orti kiitlesinin tahmin edilmesi

amagclanmaktadir.



2. LITERATUR OZETI

Calisma konusuyla ilgili yapilmis gerek uluslararasi gerekse tilkemizde sinirl
saylda calisma oldugu goriilmektedir. Tez calismasina en yakin arastirma,
Csontos vd., (2007) tarafindan, Kuzey Macaristanin Dunazug and Pilis
daglarindaki, yaslar1 21 ile 108 arasinda degisen karacam mescerelerinde
yapilmistir. Ilgili cahsmada, giiney, kuzey bakilardan ve diiz alanlardan olmak
tizere 12 mescerede olu orti tabakasi ol¢ilmiustir. Bir mescerede rastgele
secilen 5 noktada, 2x2 m lik bir alanda 6li organik materyal 6rneklenmistir.
Sonra oOrneklenen 5 o6rnek alandan birisinde, i) yaprak (ibreler ve 6 mm
capindan kiiciik dallar), ii) dal (6 mm de ¢apindan biiytik) ve iii) kozalak olarak
ayrilmistir. Daha sonra, érnekler 70 derecelik firinda kurutularak hektardaki kg
degerleri elde edilmistir. Cevresel degiskenler olarak, enlem, boylam, mevsim,
ylkselti, baki ve egim; mescere degiskenleri olarak, yas ve gogis ylizeyi; uydu
verisi degiskenleri olarak NDVI (Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi) ve Yakin
Kizil6tesi bandin parlaklik degerleri (NIR) kullanilarak 6li organik tabakasinin
kiitlesi tahmin edilmistir. Genellestirilmis Dogrusal Regresyon analizine gore,
toplam o6l 6rtii miktarini en iyi tahmin eden modelde; yiikselti, enlem, mescere
yast ve mevsim aciklayici degiskenler olarak yer almistir (R2=0,63 ve
RMSE=2410 kg/ha). Sadece o6li ortiiniin yaprak kismi modellendiginde ise
aciklayicr degiskenler; NIR, yiikselti, egim ve boylam olarak tespit edilmistir
(R2=0,66 ve RMSE=1723 kg/ha).

Yapilan ayrintili literatiir taramasi sonucunda, yukarida agiklanan c¢alisma
disinda, hem uzaktan algilama verilerinin hem de c¢evresel degiskenlerin
kullanildig1 baska bir arastirmaya rastlanmamistir. Bununla beraber benzer
konularda c¢alismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda, daha ¢ok c¢evresel
degiskenler ve uzaktan algilama degiskenleri ile 6lii 6rtii ayrismasi arasindaki
iliskiler tizerinde durulmugtur. Olii értii ayrismas1 zeminde biriken 6li 6rtii
miktarini etkileyen bir faktor oldugundan, bu calismalara deginilmesi uygun
bulunmustur. Ornegin, Sariyildiz ve Kiiciik (2008) tarafindan Artvin’de yapilan
bir calismada, farkli baki ve yiikseltide yayilis gésteren bazi agag tiirlerinde, 6li

ortii ayrismasinda; 6li ortiinlin kimyasal yapisinin, ayrisma ortaminin mikro-



iklim ve toprak oOzelliklerinin etkileri belirlenmistir. Ayrisma deneyi, kayin,
mese, gOknar ve saricam tiirlerinin yaprak olu ortileri kullanmilarak
gerceklestirilmistir. Calisma neticesinde, 6lii ortii ayrismasini etkileyen en
onemli faktoriin, ayrisan materyalin baslangicta icerdigi lignin degeri oldugu
bulunmustur. Yaprak o6li ortiisinde daha az lignin iceren mese ve saricam
tlrleri, daha fazla lignin bulunan kayin ve goknar tiirlerine gore daha hizl
ayristigl gozlemlenmistir. Bakiya gore bir karsilastirma yapildiginda, en hizh
ayrismanin kuzey bakida gercgeklestigi goriulmiistir. Yiikseltiye gore
karsilastirildiginda ise en hizli ayrismanin alt ytkseltilerde gercgeklestigi
belirlenmistir. Gliney bakida toprak sicakliginin ayrisma iizerinde etkili oldugu
ortaya koyulmustur. Son olarak, her iki baki dikkate alindiginda; olii orti
ayrismasi Uzerinde, lignin miktarinin ve ortamin toprak solunum oraninin 6li

ortli ayrisma oranlari izerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Orman zemininde biriken 6lii organik madde miktari lizerinde etkili bir faktor
olan “glirime orani - k degeri” ile ilgili Zhang vd., (2008) tarafindan yapilan
ayrintii bir literatiir degerlendirmesine dayali, kiiresel diizeyde yapilan
calismada giivenilir sonuclara ulasilmistir. ilgili calismada cografik faktorler
olarak “enlem ve boylam dereceleri”; iklim faktorleri olarak “ortalama yillik
sicaklik” ile “ortalama yillik yagis” ve OOM Kkalitesi faktorleri olarak da “azot (N),
fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), karbon/azot orani
(C/N) ve lignin/azot orani kullanilmistir. 110 arastirma bolgesinden elde edilen
“clriime orani1” verileri yukaridaki faktorler arasindaki iliskiler basit, ¢oklu
regresyon ve path analizi teknikleriyle ortaya koyulmustur. Calisma sonucunda,
genis kiiresel olcekte, k degerlerinin enlem ve OOM lignin icerigine bagli olarak
diigtiigii; fakat sicaklik, yagis ve OOM’nin besin icerigine bagli olarak yiikseldigi
gorilmiigtiir. Iklim, OOM kalitesi, cografik degiskenler tek basina k degerlerini
tahmin etmede basarisiz olmuslardir. Ancak toplam besin elementlerinin
kombinasyonu ve C/N orani k degerlerindeki varyansin %70,2’sini agiklamistir.
Diger taraftan, enlem, ortalama yillik sicaklik, toplam besin elementleri (TN) ve
C/N, clirime oran degerlerindeki varyasyonun % 87,5lni acikladigl
gorilmektedir. Bu sonuclara gore 6li organik madde igeriginin (C/N ve TN) k

degerinin kestirilmesinde en 6nemli faktor oldugunun alt1 ¢izilmistir.



Cevresel degiskenlerin 6lii ortii ayrismasi lzerindeki etkileri belirlemeye
yonelik olarak yapilan yukaridaki ¢alisma yaninda, Sabetta vd. (2006) uzaktan
algilama verilerinden cikarilan degiskenleri kullanarak olii ortii ayrismasini
haritalamislardir. Bu calismada, dort Corine arazi ortiisii sinifindaki (Corylus
avellana, Castanea sativa, Quercus cerris, Fagus sylvatica) ayrisma orani ile
NDVI (Landsat ve MIVIS hiper-spektral) arasinda iliski tespit edilmistir. Ayrisma
orani ile NDVI arasinda bulunan bu iliskilerin, 6lii 6rtii miktariyla da elde

edilebilecegi 6ngorilmektedir.

Yapilan ¢alismalar yaprak o6l ortii kiitlesinin, agaglar tizerindeki canli yaprak
kiitlesi ve yaprak yiizey indeksi (LAI) ve megscere kapaliligi ile iliskili oldugunu
gostermektedir (Tobin vd., 2006). Ozdemir ve Kolsuz (2015) tarafindan,
mescere tepe catisinin bosluk oranini kullanarak, 6lii organik madde miktarini
modellenmistir. Bu ¢alismada bosluk orani, yari-kiiresel objektif yerine klasik
fotograflarla belirlenmistir. Her ne kadar yari-kiiresel objektiflerle o kadar
dogru tespit edemese de, klasik fotograflarda da yaprak yiizey indeksi
kestirilebilir. Ornek alandan birden fazla noktada fotograf cekimi yapilmak
suretiyle, ilgili calismada bu hata en aza indirilmeye ¢alisiimistir. Bunun yani
sira, bosluk orami dogrudan mescere kapaliligini yansitmaktadir. Isparta-
Egirdir'de saf karacam mescerelerinde gerceklestirilen bu calismada, iliskiler
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleriyle belirlenmistir. Sonucg
olarak, bosluk orami ile OLOM miktar1 arasinda kuvvetli bir iliski tespit
edilmistir (r2=0,86 ve RMSE=2,9 ton/ha). Bu sonug, mescere tepe c¢atisinin
bosluk oranimin, karacam mescerelerinde biriken OLOM miktarinin

kestirilmesinde giivenilir bir degisken olabilecegini gostermektedir.

Uydu verilerinden ¢ikarilan bitki indekslerinden, 6zellikle NDVI kullanilarak LAI
ve mescere kapaliligl basarili olarak tahmin edilebildigini gosteren ¢alismalar
mevcuttur. Bu calismalarda uydu goriintiisiiniin algilanma zamanina bagh
olarak farkh sonuclar alinmaktadir. Ornegin, Chen ve Cihlar (1996) tarafindan,
Kanada'da Picea mariana ve Pinus banksiana mescerelerinde yapilan bir
calismada, LAI ile Landsat NDVI arasinda onemli iliskiler tespit edilmistir (gec

ilkbahar gorintiisi icin r2 = 0,50; yaz ortasi gorintiisi icin r2= 0,42). Colombo



vd., (2003) tarafindan orman ve tarimsal Ortiisiiniin bulundugu bir arazide
yapilan bir ¢alismada, yiiksek ¢6ziiniirliiklii IKONOS goritintiilerinden tiiretilen
NDVI ve doku ozellikleriyle LAI arasinda anlamh istatistiksel iliskiler ortaya
koyulmustur. Tim bitki ortiisii siniflar1 dikkate alindiginda LAI ile NDVI
arasindaki iliskinin a¢iklama pay1 0,33 olarak hesaplanmistir. Kavak alanlarinda
bu iligkiye ait r? degeri 0,79; kayin agaclarindan olusan bir mescerede ise 0,19
olarak bulunmustur. Green vd. (1997) tarafindan mangrove ormanlarinda
yurutiilen benzer bir ¢calismada, SPOT uydu goriintiisiinden tiretilen NDVI ile

LAI arasindaki dogrusal iligkinin belirtme katsayi 0,74 olarak elde edilmistir.

Ulkemiz orman ekosistemlerine benzer cografi bolgelerde (Yunanistan ve
Portekiz) gerceklestirilen bir arastirmada da; Landsat 5 TM or SPOT 4 XS NDVI
goruntiileri ile LAI (yar1 kiiresel goriintiilerden hesaplanan) arasinda oldukga
kuvvetli iligkiler (r=0,79) tespit edilmistir (Topaloglou vd. 2013). Ozdemir
(2014) tarafindan ati Akdeniz bdlgesindeki kizilgam ormanlarinda yapilan
inceleme de benzer bulgulara ulasilmistir. RapidEye uydu goriintiisiinden
hesaplanan NDVI ile mescere kapalilig1 arasinda 6nemli bir iliski (r2= 0,78)

ortaya koyulmustur.

Yukaridaki ¢alismalarin yani sira, bazi arastirmalarda, diger bitki indekslerinin
NDVI'dan daha iyi performans gosterdigi de bildirilmistir. Stenberg vd.
(2004)'nin Finlandiya’da sarigam ve ladin ormanlarinda yaptiklar1 benzer bir
calismada, Indirgenmis basit bant oran1 (RSR) indeksinin LAI'l tahmin etmede
daha basarili oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada, saf ladin mescerelere ait
ornek alanlarda LAI ile RSR arasindaki iligskinin agiklama payi (r2) 0,75 iken, saf
saricam megscerelere ait O6rnek alanlarda LAI ile RSR arasindaki iliskinin
aciklama payr (r?) 0,67 olarak hesaplanmistir. Literatiir bilgileri topluca
degerlendirildiginde, LAI indeksi icin elde edilen yukaridaki sonuglar, NDVI
gorintiilerinin saf kizilcam mescerelerinde 6lii orti kiitlesinin tahmin edilmesi

icin oldukca timit verici oldugu anlasilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Alam

Calisma, Fethiye Orman isletme Miidiirliigiiniin Uziimlii, Giineydag ve Gocek
Orman Isletme Sefligi smirlarn icinde kalan saf kizilcam mescerelerinde
yurutilmiustiir (Sekil 1). Yaklasik 4500 ha biiyiikliigiindeki ¢alisma alaninda,
agirlikli  olarak farkli gelisme ¢aglarindaki saf kizilgam megcerelerine
rastlanmaktadir. Maki bitki ortiisii, ziraat arazileri ve yer yer mese mescereleri
diger arazi ortlisiinii olusturmaktadir. Bunun yaninda, segilen bélgenin giliney
kisimlarinda az miktarda okaliptiis agaclandirmalari bulunmaktadir. Calisma

alanin deniz seviyesinden ytiksekligi 48 ile 1088 m arasindadir.

Karadeniz

¢ Akdeniz - il j 5

ALTINYAYLA GAVDIR

|
GAMELI

DALAMAN

ELMALI

; 685000 Lo
Lejant Yiikselti (m) K
D Calisma alani Yuksek : 1256 A
1 __ I Kilometre - Dusik : 13
0 075 15 3

Sekil 1. Calisma alaninin cografi konumu

3.2 Ornek Alanlarin Se¢imi

Oncelikle ¢alisma alanina ait mescere haritalar: incelenmek suretiyle, kapalilik
derecesi ve gelisim cag1 dikkate alinarak 6érnek alanlar tespit edilmistir. Ug

kapalilik derecesi (1,2,3) ve 6 gelisim ¢ag1 (ab, b, bc, ¢, cd, d) oldugu ve her
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mescere tipinden en az 3 6rnek alan alinmis ve toplamda 60 6rnek alanda 6li
orti olctimleri gerceklestirilmistir. Bu 6rnek sayisi, hem capraz dogrulama testi
yapmak icin hem de bagimsiz bir veri seti olusturarak (40 egitim, 20 test)
modellerin dogrulugunu test etmek icin yeterli goriilmiistiir. Ornek alanin
biiytikligii 30 x 30 = 900 m? olarak alinmistir.

“_n

Bu calismaya “a” ¢agindaki yeni genclestirme ve agaclandirma sahalari dahil
edilmemistir, ¢inkii dogal genclestirme c¢alismalar1 sonucu olusan kesim
artiklar1 bu alanlarda ¢ok fazla bulundugundan, organik materyal miktarini
yukseltmektedir. Bu da tahmin modellerinin gelistirilmesini engellenmektedir.
Mescere haritas1 ve RapidEye uydu verisi Ulzerinden yol glizergahlari
gozetilerek, 6rnek alanlarin alinacag yerler kabaca belirlenmistir. Daha sonra,
uydu goriintiilerine uygulanan karelaj ag: lizerinden, secilen alanlara en yakin
hiicre 6rnek alan olarak alinmistir. Sonug¢ olarak, 900 m?2 6rnek alan, bazen
biitiiniiyle saf bir mescereye (diizenli bakim gérmiis) isabet ederken, bazen de
degisik mescere tiplerine ya da kiiciik bosluklara isabet edebilmektedir. Bu
Akdeniz bolgesinde yer alan karmasik orman ekosistemleri icin sikca
karsilasilan bir durumdur. Ornek alan ici cesitliligin etkisini en aza indirmek ve

ornekleme dogrulugunu arttirmak amaciyla, 6rnek alanda 5 farkli noktada 6li

orti orneklemesi gerceklestirilmistir (Sekil 2).

3.3 Olii Organik Madde Miktarinin Olgiilmesi

Baslangicta, 6li organik materyalin 6rneklenecegi alt 6rnek alanlarin biytklugi
1 x 1 m olmasi diisiiniilmiistiir. Yukarida deginildigi gibi; her 6rnek alandan 5
adet alt 6rnek alan alinmistir. Bu amagla hazirlanan ahsap cerceve ile araziye
cikilmis ve birkag¢ 6rnek alan 6l¢iildiikten sonra, bu biiytikligiin uygun olmadigi
anlasilmistir. Gerek diri ortii gerekse agaglar arasindaki mesafenin az oldugu sik
mescerelerde, 1 m2 biiytikliigiindeki cerceveyi zemine diizgiin bicimde koymak
ve kenarlarini1 kesmek kolay olmamaktadir. Bu sebeple alt 6rnek alan buiytikligu
50 x 50 cm olarak degistirilmis ve buna uygun bir cerceve hazirlanmistir.
Zemindeki 610 ortliiniin olduk¢a homojen olmasindan dolayi, 0,5 x 0,5 m2’lik

ornekleme (0,25 m?) ile 1 x 1 m2’lik 6rnekleme (1 m2) arasinda ¢ok fark
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cikmamaktadir. Kolsuz (2011) tarafindan karacam mescerelerinde yapilan
calismanin sonuglar1 da; 0,5 x 0,5 m?’nin 6lu orti 6rneklemesinde giivenilir bir

biiytikliik oldugunu géstermistir.

Z __ 30m — 3

30m — 5
]

Sekil 2. 30x30 m? buytikliigiindeki bir 6rnek alan ve i¢ginde 5 “alt 6rnek alanin”
alinacagl yerler ve keskin satirlar kullanilarak zemine aplikasyonu

Bir alt 6rnek alanda o6li o6rtii 6rneklenirken, dnce ahsap bir plaka orman
zeminine koyulmus ve kaymamasi ve cercgevenin sabit kalmasi amaciyla
kenarlarina 20 cm uzunlugunda ¢ivi ¢akilmistir. Sonra bir Kkisi ¢erceveyi
bastirmis ve diger bir kisi satir ve balyoz kullanarak dikkatli bir bicimde
kenarlar1 kesmistir. Sonra cergeve kaldirilmis ve tiim 6l orti dikkatli bicimde
toplanarak bir torbaya koyulmus ve arazide tartilmistir. Her ne kadar, ¢alisma
yagislarin olmadig1 yaz mevsiminde yapilmis olsa da, giinilin saatleri ve hava
nemindeki farkhliklar hesaba katilarak, 5 6rnek alandan toplanan bir miktar o6li
orti karistirilmak suretiyle yaklasik 1 kilo kadar 6rnek alinmistir. Bu érneklerin
laboratuvarda firin kurusu agirlig: tespit edilmistir. Hava kurusu agirlik ile firin
kurusu agirlik arasindaki orandan faydalanmak suretiyle, bir alt 6rnek alanin

firin kurusu agirlig1 (ton/ha) hesaplanmistir.

3.4 Calismada Kullanilan Uydu Verileri

Tez calismasinda, 1150476 numarali Tiibitak 1001 projesinde alinan uydu
verileri kullanilmistir. Uydu verilerinin tamami 2014 yili yaz mevsimi iginde

algilanmistir. Kullanilan veriler; 1) 16.08.2014 tarihinde ¢ekilmis, RapidEye
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uydu gorintiisi (5 m ¢ozlntrlikli ve 5 kanalli; 440 - 510 nm, 520 - 590 nm,
630 - 685 nm, 690 - 730 nm, 760 - 850 nm). 2) 04.07.2014 tarihinde ¢ekilmis,
SPOT-5 uydu gortntiisi (10 m ¢oziiniirliikli ve 3 kanalli;; 490-610 nm,610-680
nm,780-890 nm). 3) 26.08.2014 tarihinde algilanmis, Aster uydu goriintisiudur
multispektral modda (15 m ¢oziiniirlikli ve 3 kanall;; 520-600 nm, 630-690
nm, 760-860 nm). Boylece, uydu gorintiilerinin birbirine yakin tarihte
algilanmis olmasi ¢alisma icin 6nemlidir ¢linkii; vejetasyon ortiisiindeki zamana
baglh olusabilecek fenolojik farklhiliklarin minumum diizeyde tutulmustur.
Dolayisiyla, bu yiiksek lisans calismasinda, amaglanan 6lii 6rtii miktarinin
kestirilmesinde hangi ¢oziiniirliigiin daha etkili oldugu daha sihhatli olarak

ortaya koyulmustur.

3.4.1 Uydu goriintiilerine 6n islemlerin yapilmasi

Tez c¢alismasinda, orijinal piksel degerlerini korumak amaciyla, yeniden
ornekleme yontemi olarak “en yakin komsu” yontemi kullanilmis goriintiiler
temin edilmistir. Bunlar; RapidEye (Level 1B), SPOT-5 (Level 1A) ve Aster
(Level 1A) uydu goriintisiidiir. Projede ongoruldigu tzere ¢alisma, uydu
verileri arasinda bir standart saglamak, diger bir ifadeyle mekansal
cozunurligin etkisini dogru olarak anlamak amaciyla, uydu goruntilerin
kirmizi ve kizilotesi bantlarindan tiiretilen normallestirilmis fark bitki indeksi
(NDVI) kullanilarak yurutilmustir. Bu amagla uydu goruntilerine uygulanan

islemler asagida ayrintili bicimde agiklanmistir.

3.4.2 Uydu verilerinin geometrik kaydi

Oncelikle en yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip olan RapidEye uydu
gorintisiiniin geometrik kaydi gerceklestirilmistir. Bu amacgla yeri hem uydu
goruntisiinde ve hem de arazide ¢ok iyi bicimde tanimlanabilen yer kontrol
noktalar1 (YKN) tespit edilmistir (Sekil 3). Sonra araziye gidilmek suretiyle bu
YKN’lerin (dere ve yollarin kesisim yerleri, goriintiide kolaylikla ayirt edilebilen
tek agaclar, mescere icindeki kiiciik bosluklar ve farkh arazi ortiilerinin kenar

kisimlar1) koordinat degerleri el tipi GPS kullanilarak kayit edilmistir. Sonra
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tespit edilen bu 25 YKN kullanilarak “birinci derece poligon doniisimi”
kullanilmis ve orijinal piksel degerlerinin korunmasi amaciyla piksellerin
yeniden orneklemesinde “en yakin komsu yontemi” tercih edilmistir.
Hesaplanan doku ozelliklerinin standart olarak hesaplanmasi amaciyla bu
yontem kullanilmistir. Son olarak daha kaba ¢6ziiniirliige sahip olan SPOT-5 ve
Aster uydu gorintiileri, geometrik diizeltilmis RapidEye uydu goriintiisii
kullanilarak ayni koordinat sistemine Kkayit edilmistir. Bu islem wuydu
gorlntiileri lizerinde acik¢a ayirt edilebilen noktalar kullanilmak suretiyle
gerceklestirilmistir. Sonucta li¢ uydu goriintiisii de ayn1 koordinat sisteminde

(UTM, WGS84) tanimlanmuistir.
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Sekil 3. RapidEye uydu goriintiisiiniin geometrik diizeltilmesinde kullanilan yer
kontrol noktalari

3.4.3 Piksel degerlerinin TAO reflektans degerlerine doniisiimii

Yeryliziinden yansiyan ya da ayrilan radyasyonun (radyans), glinesten
yeryliziine ulasan radyasyona (irradyans) orani “reflektans” olarak

tanimlanmaktadir. Bu yiizden, cisimlerden yansiyan reflektans degerlerini
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hesaplamak i¢in, uydu platformlarindan elde edilen goriintiilere atmosferik
diizeltme islemi uygulanmasi gerekli goriilmektedir. Bu islem biraz kiilfetli
oldugundan, atmosferik etkileri goz ardi ederek, giinesten gelen radyasyonun
geometrisini ve diinya-giines uzakligini kullanmak suretiyle, gezegensel yani
atmosfer tsti (TOA, ing: Top of Atmosphere) reflektans degerlerini kullanmak
da bir¢cok calisma icin yeterli gorulmektedir. TOA; 0 ile 1 (%0 ile %100)

arasinda degisen degerlere sahiptir.

Bir arastirmada, eger birden fazla goriintii kullanilacaksa ve elde edilen sayilar
sonraki calismalarda kullanilmak isteniyorsa, piksel degerlerini reflektans
degerlerine  cevirmek gerekmektedir. Ozellikle bitki indekslerinin
hesaplanmasinda, piksellerin sayisal degerleri (sayisal numaralar ya da
parlaklik degerleri, ing: Digital Number, DN) yerine radyans veya reflektans
degerlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Guyot ve Gu, 1994). Bu islemin
ozellikle, bir katsay1 ihtiva eden bitki indekslerinin (6rnegin; Toprak uyumlu
bitki indeksi (Soil-Adjusted Vegetation Index, SAVI)) hesaplanmasinda mutlaka
fiziksel radyans veya reflektans degerlerinin kullanilmasi ¢ok o©nemli
gorilmektedir. Katsayr bulunmayan bitki indekslerinde ise (6rnegin;
Normallestirilmis Fark Bitki indeksi, NDVI), reflektans degerleri dikkate
alinarak hesaplanan indeks degerleri, herhangi bir atmosferik diizeltme
uygulanmadigl surece, parlaklik degerleri kullanilarak elde edilen indeks

degerlerinin dogrusal bir donisiimu olmaktadir.

Bu tez calismasinda da, goriintii bitki indeksleri kullanilacagindan piksel
degerleri reflektans (Top of Atmosfer; TOA) degerlerine doniistirilmiistir.
Boylece bitki indeksleri daha giivenilir olan fiziksel bir birim kullanilarak
belirlenmistir. Uydu goruintiileri gorsel olarak incelendiginde herhangi bir
atmosferik sis gozlemlenmediginden TOA reflektans degerlerine doniistiirme
islemi goriintiiler arasinda standardi biiyiik 6lciide sagladigi kabul edilmistir.
Ayrica, tez ¢alismasinda elde edilen NDVI degerlerinin baska calismalarda da

kullanilabilmesine imkan saglanmis bulunmaktadir.

a) RapidEye Uydu gériintiisti
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Spektral bantlarinin DN degerlerini TOA reflektans degerlerine dontistirilmesi
amaciyla ilk olarak, dort spektral bandin sayisal degerleri radyans degerlerine

cevrilmistir. Bu amacla kullanilan formiil asagida verilmistir (RapidEye, 2015).

k
LT0A=DNk.Radyometrik Olcek Faktorii (1)
Goriintilye ait dosya eklerindeki *XML uzantih dosyada, “Radyometrik Olgek
Faktori” spektral bantlarin hepsi icin 0,009999999776482582 olarak
verilmistir. Radyans yukaridaki formiil kullanilarak hesaplandiktan sonra; TAO

reflektans asagida verilen formil kullanilarak bulunmustur (Houles vd., 2006;

El Hajj vd., 2008; Lu vd., 2008).

k
pk — T[.LTAo.dz (2)
TAO ESUNé‘.cosB

Formiilde; r; pi katsayisini, ESUNS"; ortalama glnes irradyans degerlerini, 6;
glines zenit acgisini, d; gorunti algilama zamaninda diinya-giines mesafesini

(atmosferik birim olarak) gostermektedir.

Calismada kullanilan RapidEye goriintiistiinlin algilandig1 vakitte, giines zenit
acist 23,60° dir. Spektral bantlar itibariyle, ESUNS" degerleri; bant 1=1997,8;
bant 2=1863,5; bant 3=1560,4; bant 4=1395; bant 5=1124,4'diir (RapidEye,
2015). RapidEye verisinin algilama tarihi yilin 229. Giintine karsilik
gelmektedir. Bu tarihte glines-diinya uzakhigi 1,01244 atmosferik birim olarak
verilmektedir. Hesaplanan veya bulunan bu degiskenler ve katsayilar, her
spektral bant icin ilgili formiilde yerine koyulmak suretiyle TOA degerleri elde

edilmistir.
b) SPOT-5 Uydu goértinttisti

SPOT verisinin dort spektral bandinin piksel degerleri, ayn1 sekilde iki asamali

bir prosediir kullanilarak TOA reflektans degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bu

17



amagla, birinci olarak, piksel degerleri asagidaki formiil kullanilmak suretiyle
“atmosfer iistii radyans” (L%,,) degerlerine cevrilmistir (Davranche vd., 2009;

El Hajj vd., 2008).

Xk
Loa = e (3)

Burada; L’%OA; k bandinin atmosfer iistii radyans degerini, W/(m2*sr*um), A; k
bandi icin mutlak kalibrasyon katsayisini, G,’,‘p analog kazanci, X k. piksellerin
sayisal degerlerini temsil etmektedir. Formiiliin paydasim olusturan, 4. Gk
yani “mutlak kalibrasyon kazan¢” degerleri, SPOT uydu verisinin yardimci
dosyasinda hazir bigimde verilmektedir (El Hajj vd., 2008). Yine her spektral
bant icin bu degerler, uydu goriintiisii ile birlikte verilen “METADATA” DIM
dosyasinda “PHYSICAL_GAIN” ismiyle de vardir. Tezde kullanilan SPOT-5 uydu
gorintiisiiniin mutlak kalibrasyon kazan¢ degerleri spektral bantlar icin
sirasiyla; bant1=1,644852, bant2=1,535737, bant3=1,721458, bant4=6,26300

olarak verilmistir.

TAO radyans degerleri dort spektral bant icin hesaplandiktan sonra, TAO
reflektans degerleri asagidaki formiile gére bulunmustur (Houleés vd., 2006; El

Hajj vd., 2008; Lu vd., 2008).

k
TAO ™ EsyuNnK.coso

Formiilde; 7r; pi katsayisini, ESUNK; ortalama giines irradyans degerlerini, 6;
glines zenit acisini, d; goriinti algilama zamaninda diinya-giines mesafesini
(atmosferik birim olarak) gostermektedir. METADATA dosyasindan cikarilan,
solar irradyans degerleri bantlar itibariyle; bant1=1858, bant2=1573,
bant3=1043 ve bant4=236’dir. Calismada kullanilan SPOT-5 verisinin giines
zenit acis1 27,445° dir. Goriinti algilama tarihi olan 04 Temmuz itibariyle giines-
diinya mesafesi 1,01670 (atmosferik birim)’dir. Formildeki bu degerler temel
alinarak, dort spektral bant icin ayr1 ayr1i TAO reflektans degerleri

hesaplanmistir.
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c) ASTER Uydu gortintiisti

Yine, RapidEye verisine uygulanan prosediire gore ASTER verisinin spektral
bantlarinin DN degerlerini TOA reflektans degerlerine doniistiiriliirmustir.
Birinci olarak, bantlarin DN degerleri radyans degerlerine cevrilmistir. Bunun

icin asagidaki formiil kullanilmistur.
LX,, = (DN¥ —1).UCC (5)
Burada; L’%OA; k bandinin atmosfer tistii radyans degerini, W/(m2*sr*um), DNk,

k bandinin sayisal degerini ve UCC: Birim dénlisim katsayisini (ing: Unit

conversion coefficient) ifade etmektedir (Sekil 4).

Band | Coefficient (W/(m “sr*um)/DN)

No High gain Normal Gain Low Gain 1 Low gain 2
1 0.676 1.688 2.25 N/A
2 0.708 1.415 1.89

3N 0423 0.862 1.15
3B 0423 0.862 1.15
3 0.1087 | 02174 |7 0200 | 0290
5 0.0348 0.0696 0.0925 0.409
6 0.0313 0.0625 0.0830 0.390
7 0.0299 0.0597 0.0795 0.332
8 0.0209 0.0417 0.0556 0.245
9 0.0159 0.0318 0.0424 0.265
10 NA | 6822x10° | NA [ NA
11 6.780 x 10
12 6.590 x 10~
13 5693 x 10
14 5225x 10

Sekil 4. Aster bantlari i¢in, Birim doniisiim katsayilar1 (Abrams vd., 2002)

Tabloda goriildiigl gibi radyans degerleri, bantlara ve kazang ayarlarina gore
degismektedir. Dolayisiyla, tezde kullanilan ASTER uydu verisinin, dncelikle
hangi kazang ayar1 ile elde edildiginin bilinmesi 6nemlidir. 1, 2 ve 3N (Nadir)
bantlar i¢in kazan¢ ayarlari, goriintii ana dosyasidan (.dat uzantili) elde
edilmistir. Bunun i¢in, Aster Data Opener yazilimi kullanilmistir (Sekil 5). Bu
yazilima goriinti dosyasi yiiklenmis ve buradaki “details” sekmesine tiklanarak
gerekli bilgiler bulunmustur (Sekil 6). Sekil 5’de goriildiigl gibi, birinci ve ikinci

bantlar ytliksek kazang, iiclincli bant ise normal kazang¢ olarak goériilmektedir.
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Sonug¢ olarak formiile, spektral bantlar icin sirasiyla; 0,676, 0,708 ve 0,862

degerleri girilmistir. Boylece, TAO radyans degerleri li¢ spektral bant icin

hesaplanmistir. Sonra, TAO reflektans degerleri Formil 2’ye

hesaplanmistir (Mather ve Koch, 2011; Yamamoto vd., 2012).

—
ASTER Data Opener

- 6]

JAPFANIUSA

Click REF button and
specify the dataset.

Detai button will display
the detail information of
the dataset.

ASTER Data set [prdat011.dat REF...

Short Name : AST3AD1 A
Granule ID : AST3A1 1408260904431510070001
Processing Level : 3

Acquistion Date : 20140826

Scene 1D : [180. 99. 7]

Processed Bands : "01023N3B040506070809101112
Cloud Coverage : 0

MapProjectionName : "Universal Transverse Mercator

feri > pal | Youm |

Sekil 5. Aster Data Opener yazilimina *.dat uzantili gérinti dosyasinin

Yiuklenmesi

8 Details

Short Name : AST3A|

Processing Level : 3
Acquisition Date : 20140826

Scene ID : [180, 99, 7]

Gain hlormahon 10 1-HGH,

Orbit No.: 78128

Flying Direction : “DE"

Path, Row, Swath : 180, 99, 7

Cloud Coverage : 0

‘<

01
Granule ID : AST3A1 1408260904431510070001

Processing Date Time : “2015-10-07T10:17:16.000Z"
Source Data Product : ASTL1A 1408260904431408270083
Observation Mode : VNIR1-ON, VNIR2-ON, SWIR-ON, TIR-ON

>

[.m

Scene Center : 36533842, 28751073

Scene Upper Left : 36965370, 28.329911

Scene Upper Right : 36952567, 29.192760

Scene Lower Right : 36299917, 29.174341

Scene Lower Left : 36312421, 28318733

Processed Bands : “01023N3B0405060708091011121314"
L 02-HGH_3N-NORJ

3B-NOR. 04-NOR, 05-NOR, 06-NOR, 07-NOR, 08-NOR 09-NOR

Solar Direction : 147.960283, 60407472
Pointing Angle : VNIR=8 578000, SWIR=8578000, TIR=8566000

QA Percent Missing Data : 0.000000
QA Percent Out of Bounds Data : 0.000000
QA Percent Interpolate Data : 0.000000

Quadrant Cloud Coverage : (0, 0, 0, 0) =

m »

2

Sekil 6. Aster verisi icin bantlarin kazang ayarlarini gosteren pencere
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Formiil 2'deki ESUNZK degerleri, calismada kullanilan Aster spektral bantlar
icin sirasiyla; 1847, 1553 ve 1118’dir (Thome vd., 2001). Goriinti algilama
tarihi olan 26 Agustos 2014, yilin 239. giiniine karsiik gelmektedir. ilgili giin
icin, glines-diinya mesafesi 1,01037 atmosferik birimdir. Aster goériintiisiine ait
giines zenit acgis1 ise 29,59 “dir. 3 spektral bant i¢in sirasiyla ilgili katsayilar ve
degiskenler kullanilarak TOA reflektans degerleri hesaplanmistir. Sonug olarak
¢ uydu gorilntisindeki piksel degerleri artik TOA reflektans degerlerini

gostermektedir.

3.4.4 Normallestirilmis fark bitki indekslerinin (NDVI) hesaplanmasi

Bu tez calismasinda, LAI dolayisiyla da 6li ortii miktarinin tahmin edilmesinde
basarili olarak kullanilan, Normallestirilmis Fark Bitki indeksi (NDVI) tercih
edilmistir. Bu bitki indeksi bir yandan bitki yogunlugunu yansitirken diger
yandan topografyadan kaynaklanan aydinlanma farklarini da kismen

diizeltmektedir. NDVI goriintiilerini elde etmek icin kullanilan formiil asagida

gosterilmistir.
NDVI = Sk ©

Burada; YKO; yakin kizil6tesi bandin TOA reflektans degerini, K; kirmizi bandin
TOA reflektans degerini gostermektedir.

NDVI gorintiilerine ilaveten, calismanin baslangicinda, Stenberg vd. (2004)
tarafindan onerilen ve asagida esitligi verilen “kisitlanmis bant orami1 (RSR)”
bitki indeksine benzer bir indeks gelistirilmek istenmistir. Ad1 gecen ¢alismada,
RSR indeksi igin, basit bant orani (kizilotesi/kirmizi) ile Landsat-7 uydu
verisinin 5. yani “orta kizil Otesi” bandina ait bir 6rnek alana isabet eden

piksellerin maksimum ve minimum degerleri kullanilmistir.

ETM4 _ ETMSpax—ETMS

RSR =
ETM3  ETMS5qx—ETMS5min

(7)
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Burada; ETM4 Landat 7’nin yakin kizil6tesi bandini, ETM3 Landat 7’nin kirmizi

bandini ve ETM5 Landat 7’'nin orta kizilotesi bandin1 gostermektedir.

Finlandiya’da arastirmada, LAI'nin tahmin edilmesinde basarili bulunan bu
indekse benzer bir indeks gelistirmek amaciyla, proje dnerisinde ifade edildigi
gibi, dncelikle RapidEye uydu verisinin “kirmizi kenar1” bandinin maksimum ve
minimum degerleri test edilmistir. Ancak, RapidEye uydu verisinin yiiksek
mekansal ¢oziiniirliigiinden ileri gelen goriintiideki asir1 ayrinti, kirmizi kenari
bandinin maksimum ve minimum reflektans degerlerinde tutarsizliklara yol
actig1 anlasilmistir. Ornegin 6lii 6rtii yogunlugunun fazla oldugu ve kapaliliginin
yliiksek oldugu cd ve d c¢agindaki mescerelerde dogal olarak yiiksek NDVI
degerlerinin hesaplanmasi beklenmektedir. Ancak bdyle mescereler 6zellikle
kuzey bakilardaysa, agac¢ tepelerinin birbirini gélgelemesi sonucunda, bu 6érnek
alanlara ait 5 m ¢oziintrlikli RapidEye goriintiisiinde ¢ok fazla koyu piksel
meydana gelmektedir. Bu durumda, formiiliin paydasinda kullanilan minimum
reflektans degeri cok diisiik olarak alindigindan, payda yiiksek hesaplanmakta
ve RSR degeri beklenenin aksine diisiik hesaplanmaktadir. Bu durum biitiiniiyle,
Stenberg vd. (2004) tarafindan kullanilan Landsat7 ve bu ¢alismada kullanilan
RapidEye uydu verisinin ¢oziintrlikleri arasindaki farktan kaynaklanmistir. 30
m c¢ozuniirlikli Landsat7 goriuntisiinde aga¢ tepelerinin golgeleri dogrudan
algilanmamakta ve mescere kabalaligina kapaliligina bagl olarak s6z konusu
maksimum ve minimum reflektans degerlerinde istikrarli bir azalis
gozlemlenebilmektedir. Sonug¢ olarak, bu tez c¢alismasinin sadece NDVI

goriintiileriyle gerceklestirilmesi uygun goriilmiistiir.

NDVI goriintiileri olusturulduktan sonra, 6rnek alanlarin merkezleri goriintii
lizerine aktarilmistir. Ornek alana isabet eden piksellerin NDVI degerlerinin
ortalamasi alinmak suretiyle goriintii degiskenleri ili¢ uydu verisi igin

hesaplanmistir.
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3.5 Calismada Kullanilan Cevresel Degiskenler

Ornek alanlarda 6lii értii miktarini belirlemeye yonelik arazi calismalarinin
saglikh bicimde yiiriitilmesi (isci, arazi araci ve resmi arastirma izinleri vb.)
amaciyla calisma alan1 ¢ok biiylik tutulamamistir. Ayrica, kullanilan uydu
verilerinin Ug¢lniin de ortak olarak kapladigi alanin sinirli olmasi ve bunun yani
sira kizilgam orman ekosistemleri tez projesinin hedeflendigi bolgede kiy1 seridi
boyunca dar bir seritte yayilis gostermesi calisma alaninin goéreceli olarak kiigiik
alinmasina yol agmistir. Dolayisiyla tez c¢alismasinda kullanilmasi dngoériilen
yaklasik 1 km?lik hiicre buytkliigiine sahip Biyoiklim degiskenleri
(www.worldclim.org) ¢ok kaba bir veri saglamaktadir. Baska bir ifadeyle 4500
ha biuiytikligiindeki ¢alisma alanina 40-45 adet piksel isabet etmekte ve yapilan
incelemede biyoiklim degiskenleri arasinda, 6rnek alanlar itibariyle anlaml bir
farklilhik bulunmamaktadir. Hatta ¢ok sayida 6rnek alan, ¢cogu kez ayni pikselle
temsil edilmekte ve dolayisiyla biyoiklim degiskenleri bakimindan ayn1 degeri
almaktadir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, biyoiklim degiskenlerinin bu
tez calismasi icin kullanilmasinin fayda saglamayacagi kanaatine ulasilmistir. Bu
degiskenlerin, 6li ortii miktarinin kestirilmesi amaciyla, ancak, genis cografi

alanlarda daha etkili olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

3.6 Baki Uygunluk indeksi, Radyasyon indeksi ve Sicaklik indekslerinin

Hesaplanmasi

Cevresel degiskenler yiikselti degerlerini iceren sayisal ytlikseklik modeli (SYM)
yardimiyla olusturulmustur. Calismada o6ncelikle 1/25000 6l¢ekli topografik
haritalar kullanilmak suretiyle alana ait Sayisal Yiikselti Modeli (SYM)
olusturulmustur. SYM’'nin olusturulmasinda ilk olarak, sayisal olmayan
topografik haritalar tizerindeki grid cizgilerinin ¢akistig1 noktalardaki koordinat
degerleri girilerek, UTM (Universal Transverse Mercator, Evrensel Enlem
Merkatorii) WGS84 koordinat sisteminde yeniden tanimlanmistir. Bu
tanimlama sonrasinda geometrik kaydi yapilan paftalar daha sonra ki asamada
cakistirilmis ve tek parca halinde olacak sekilde topografik koordinath bir harita
elde edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Calismada kullanilan haritalar ve ¢alisma alaninin konumu

Daha sonra bu haritalar tlizerindeki esytkselti egrileri 10 metrede bir
sayisallastirilarak, vektor olarak elde edilen egyiikselti egrilerine bir yiikseklik
degeri verilmistir. Sonu¢ olarak grid yontemi yardimiyla SYM elde edilmistir.
Olusturulan bu yeni raster goruintiideki her bir piksel degeri, o yerin deniz
seviyesinden yiiksekligini ifade etmektedir. Asagida c¢alisma alaninin bir
bélimiine ait egyiikselti egrileri ve 022a3 paftasina ait SYM modelinin 3D (lg¢

boyutlu) goriintiisii 6rnek olarak gosterilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Sayisallastirilan egyiikselti egrileri ve 022a3 paftasina ait SYM
modelinin 3D goriintiisi
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Calismada kullanilan ¢evresel degiskenlere ait altlik haritalar bu SYM yardimiyla
elde edilmistir. Bu amagla, ArcGIS 10.2 yazilimi ile oncelikle egim ve baki
haritalar1 olusturulmustur. Cevresel indekslerin hesaplanmasina temel olan iki

yardimc1 harita asagida gosterilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Egim ve baki haritalari

Daha sonra asagidaki denklemler kullanilarak sirasiyla; baki uygunluk indeksi
(BUI), radyasyon indeksi (RI) ve sicaklik indeksi (SI) degerleri hesaplanmis ve

haritalar elde edilmistir. Bu indekslere ait denklemler sirasiyla su sekildedir;
BUI: COS(Amax'A) + 1 (8)

Yukaridaki denklemde, Amax 202,50; A ise bakiy1 ifade eder. Baki degerleri
radyan cinsinden alinmistir. Bu denklem sonucunda elde edilen degerler O ile +2

arasinda degismektedir (Ewald, 2000; Vanderpuye vd., 2002).

RI'7[1 cos((n/lSO)(Q 30))]

(9)
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Burada, Q baki degerini temsil etmektedir. Formiil kullanilarak hesaplanan RI
degerleri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Kuzey-kuzeydogu yoniindeki alanlarda
degerler 0’a dogru yaklasirken, daha sicak ve kurak olan giiney-giineybati
yoniinde ki alanlarda ise 1’e dogru yaklasmaktadir (Moisen ve Frescino, 2002;

Aertsen vd., 2010; Wei vd., 2010; Brown ve Ahl, 2011).

SI = cos-alfal x tan-alfa2 = (cos(Amax-A)+1) x tan(egim) (10)

Burada, Amax 202,50; A ise bakiy1 ifade etmektedir. 202,50 sicak giiney yonii
temsil etmekte olup giiney batiya bakan yamaclardaki en biiyiik 1s1 yiikii olarak
varsayllmaktadir. AlfaZz degeri ise egimi gostermektedir. Sonug¢ olarak
hesaplanan SI degerleri -1 ile +1 arasinda degismektedir (Parker, 1988;
Austrheim vd., 1999).

Daha sonra ArcGIS yaziliminin “Fishnet” eklentisi kullanilarak, ¢alisma alaninin
tamamui icin 10 m aralik ve mesafede noktalar atilmis ve bu noktalara denk
gelen egim ve baki degerleri “Extract Multi Values To Points” eklentisi
kullanilarak tablo haline getirilmistir. MS Excel yaziliminda acilan bu tabloya;
BUI, RI ve SI formiilleri girilerek her hiicreye ait ilgili degiskenin degerleri elde
edilmistir (Sekil 10).

Son olarak ArcGIS yaziliminda bulunan “Point To Raster” eklentisi ile bu iig

degiskene ait 10 m ¢oziinurliikte haritalar olusturulmustur (Mert vd., 2013).
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Sekil 10. BUI, RI ve SI formiilleri girilerek her hiicreye ait ilgili degiskenlerin
hesaplanmasi

3.7 istatistiksel Analizler

Oncelikle 6lii ortiiniin kiitlesi (ton/ha) ile uzaktan algillama ve cevresel
degiskenler arasindaki iliskiler Spearman Korelasyon analizi ile ortaya
koyulmustur. Sonra degiskenlere ait serpilme grafikleri incelenmis ve OOK ile
aciklayic1 degiskenler arasindaki iligkiler yorumlanmistir. Aralarinda iliski
gorilen degiskenler belirlenmistir. Son olarak, Genellestirilmis Eklemeli Model
(GAM=Generalized Additive Model) kullanilarak tahmin modelleri ortaya
koyulmustur. Dogrusal regresyon modelleri, degiskenlerinin normal dagilim
gostermesi varsayimina bagh oldugundan, calismada GAM tercih edilmistir.
Cinkii GAM’de farkh (poisson, binomial, normal, gamma, vb.) dagilima sahip
degiskenler kullanilabilmektedir. GAM yaklasimi “Genellestirilmis Dogrusal
Model” ve “Eklemeli Model” yontemlerinin birlestirilmesiyle uygulanmaktadir.
GAM bir non-parametrik bir regresyon yontemidir. Bagimli ve bagimsiz

degiskenler arasindaki iliskiler icin bir “yumusatma fonksiyonu’

kullanilmaktadir. Formiilii asagida verilmistir (O’Brien ve Rago, 1996).

Y =« + Y7, fi(X;) + ¢ (11)



Burada; a kesisim sabiti, f yumusatma fonksiyonunu, X; j. bagimsiz degiskeni, €

hata terimini ve n bagimsiz degisken sayisin1 gostermektedir.

GAM’1n en 6nemli avantaji, esnek varsayimlarla non-parametrik bir yumusatma
fonksiyonu uygulandigindan, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki gercek
iligkileri en iyi temsil etmektedir. Diger taraftan sonuglarin yorumlanmasinda

bazi1 guglukler ortaya ¢cikmaktadir.

GAM analizleri icin S-Plus programinin GRASP eklentisi kullanilmistir. U¢ uydu
verisine ait NDVI goriintiileri birbirinden bagimsiz olarak, segilen cevresel
degiskenlerle birlikte acgiklayic1 degiskenler olarak degerlendirmeye alinmistir.
Degisken secimi “adimsal yaklasim” kullanilarak gerceklestirilmistir. Modelde,
bagimli degisken olarak, 6li ortii kiitlesinin kiitlesi kullanildigindan, Lehmann
vd. (2002) tarafindan oOnerilen “Gauss” dagilimi kullanilmistir. Hangi NDVI
goruntisiinin (5 m, 10 m ve 15 m ¢6ziintirlikli) daha iyi performans gosterdigi
“Capraz Dogrulama Testlerinin” tutarliligina (korelasyon katsayilarinin

karsilastirilmasi) gore yapilmistir (Sekil 11).

Generalised Regression Analysis and Spatial Predict... — X

Generalised Regression Analysis and Spatial Predict.. — X
>G> I >R> I >A> I >S> I >P> >G> I >R> I >A> | >8> I >P>
GRASP v3.3 >Overall options MODEL SELECTION >Smoothing degrees of freedom
I Simpified GUI Analysis title: GRASP: 71 Flll modets Optional DF ﬁ j
DATA Layout c3.3) ¥ Stepwise models selection Required DF 4 :I
Family gaussian v Max. object size  |200000000 >Masking data >Stepwise procedure
Working path: G:\ibrahim_hoca r RECNUM =
Responses (Ys): m |/ | Pixel resolution  [NA— O ".
>Outputs ¥ Reset saved conelation to default RapidE ye v
™ Log files instead of report window >Test for selection ¥ Reset starting Xs to all selected Xs
Predictors [Xs} E ™ Graphs to printer instead of screen = [~ Show detail steps
gu' ¥ Save graphs as GIF Selection test [eross =]
233‘?&'8 v ¥ Color graphs
r GIF size in pixels W Selection direction :I'
™ Use portrait orientation for graphs Min X contrib '725
I~ Report details of analyses 0
OK I Cancel I WI _EL[CUIT Help ] m Cancel | Apply | ﬂ_,m Help

Sekil 11. S-Plus programinin GRASP uzantisinda GAM icin kullanilan
parametreler

Farkl ¢oziintrliikteki uydu goriintiilerini kiyaslamak ve en tutarli modeli tespit
etmek amaciyla, 12 (n=5) kath ¢apraz dogrulama testi sonuclari esas alinmistir.

Bu degerlendirme, istatistik programin bir ¢iktis1 olan grafikteki, tahmin ve
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gercek degerler kullanilarak hesaplanan korelasyon katsayisi R ile capraz
dogrulanmis R degerleri karsilastirlmak gerceklestirilmistir. En yiiksek
dogruluga sahip model esas alinarak, calisma alani icin 6li orti kitlesini

gosteren bir harita olusturulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 NDVI Gortuintiileri

NDVI goériintilerinin, mescere haritalar1 dikkate alinarak gorsel incelenmesi
sonucunda; topografyadan kaynaklanan farkl aydinlanma kosullarinin etkisinin
biiytik o6l¢tide azaldig1 sdylenebilir. Golgeli (kuzey-kuzeybati) ve giinesli (gliney-
giineydogu) bakilarda yer alan benzer mescere o6zelliklerine sahip alanlar
karsilastirildiginda, bu alanlarin NDVI degerlerinin birbirine yakin olarak
hesaplandig1 goriilmiistiir. Diger taraftan, egimin %60’dan fazla oldugu kuzey
bakilardaki mescerelerde ise golge etkisinin kismen devam ettigi tespit
edilmistir. Calisma alanina ait olusturulan NDVI goruntileri asagida

gosterilmistir (Sekil 12-13-14).
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Sekil 12. RapidEye NDVI gortinttsi
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Sekil 13. SPOT NDVI goriintisii
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Sekil 14. Aster NDVI goriintiisii

4.2 Baki Uygunluk indeksi (BUI), Radyasyon indeksi (RI) ve Sicaklik
indeksi (Si) Haritalar

CBS yazilimi ve SYM kullanilarak elde edilen cevresel degiskenlere ait haritalar

Sekil 15, 16 ve 17’de verilmistir.
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Sekil 15. Baki uygunluk indeksi haritasi
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Sekil 17. Sicaklik indeksi haritasi

U¢ cevresel degisken, NDVI goriintiileri, SYM, topografik haritalar, ArcGIS
programinda tek bir veri dosyasinda kaydedilmis ve sorgulamaya hazir hale

getirilmistir. 900 m?2 buyiikliigiindeki 6rnek alanlarin merkezlerinin yeri, bu
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gorintii dosyasinda bulunmus ve Ornek alana isabet eden hiicreler tespit
edilmistir. 10 m ¢ozintrliuklu cevresel degiskenlere ait goriintiilerde 9 hiicrenin
ortalamasi alinirken (Sekil 18), NDVI goriintiisiinde degerlendirmeye alinan
hiicre sayisi, RapidEye, SPOT ve Aster i¢in sirasiyla 36, 9 ve 4 olarak
belirlenmistir. Konumsal sorgulama ve hesaplama sonucunda elde edilen
degiskenlere ait degerler ve 6l ortu kiitlesi 6rnek alanlar itibariyle bir MS Excel

dosyasinda kaydedilmis ve istatistiksel analize hazir hale getirilmistir.
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Sekil 18. Bir érnek alana ait, Baki Uygunluk Indeksi, Radyasyon Indeksi ve
Sicaklik indeksi degerlerinin tespit edilmesi (9 hiicrenin ortalamasi)

4.3 Olii Ortii Kiitlesi ile Cevresel Degiskenler Arasindaki iliskiler

Yapilan Pearson Korelasyon analizinin sonuglar1 Tablo 1'de verilmistir. Ayrica
iligkilerin egilimini anlamak amaciyla uydu ve c¢evresel degiskenlerin, 6li ortii
kiitlesiyle (OOK) olan bireysel iliskileri Sekil 19-24’deki grafiklerde
gosterilmistir. Kizilcam mescerelerinde zeminde biriken 6li ortl kitlesi ile
calismada kullanilan ¢evresel degiskenlerden Sicaklik indeksi (SI) arasinda zayif
bir iliski tespit edilmistir. Istatistiksel degerlendirmeye gére, 00K’de meydana
gelen varyasyonun ancak %16’simin Si’deki varyasyonla aciklanabildigi

goriilmektedir. Diger taraftan radyasyon indeksi (RI) ve bu indekse ¢cok yakin
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degere sahip baki uygunluk indeksi (BUI) arasinda istatistiksel olarak herhangi
bir iliski bulunmamustir (Sekil 19-20-21-22-23-24).

Yapilan bu tez calismasi, NDVI degerlerinin ile OOK arasinda daha kuvvetli
dogrusal iliskiler oldugunu go6stermistir. RapidEye verisinden tlretilen
NDVIRapidege K1zilcam mescerelerindeki OOK’deki varyasyonun % 56’sin1, SPOT
verisinden tiretilen NDVIspor %47’sini ve Aster verisinden tiiretilen NDVIaster

ise %53’tinu agiklayabildigi tespit edilmistir.

Cizelge 1. Pearson Korelasyon analizine gore ¢alismada kullanilan degiskenler
arasindaki iliskiler

(t(?n%a) NDVIRapidrye NDVIspor NDVIaseer Si RI BUI

00K
1

(ton/ha)
NDVIkapiaeye 0,747 1
NDVIseor 0,687 0,911" 1
NDVlaster 0,731" 0,935" 0,960™ 1
si -0,406" -0,366" -0,365" -0,374" 1
R 0,062 -0,151 -0,151 -0,137 0,169 1
BUI 0,062 -0,150 -0,149 -0,135 0,173 0999 1

**0.01 6nem diizeyi
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Sekil 20. Olii Ortii Kiitlesi ile Radyasyon indeksi (RI) arasindaki iliski
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Sekil 21. Olii Ortii Kiitlesi ile Baki Uygunluk Indeksi (BUI) arasindaki iliski
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4.4 Olii Ortii Kiitlesi ile NDVI Arasindaki iliskiler
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Sekil 22. Olii Ortii Kiitlesi ile RapidEye NDVI arasindaki iligki
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Sekil 23. Olii Ortii Kiitlesi ile SPOT NDVI arasindaki iliski
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Sekil 24. Olii Ortii Kiitlesi ile Aster NDVI arasindaki iliski
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4.5 Genellestirilmis Eklemeli Model Bulgulari

4.5.1 RapidEye NDVI

Oli Ortii Kiitlesi (OOK) bagimhi degisken; NDVIrapiaeye ve Sicaklik indeksi (SI)
bagimsiz degiskenler olarak alinan GAM modeline ait “yumusatma fonksiyonu”
ve capraz dogrulama sonucunda tahmin edilen OOK ile Goézlemlenen OOK
arasindaki iliskiye ait Spearman korelasyon katsayisi (r) asagida grafikte
gorilmektedir (Sekil 25). Bu GAM modelinde sadece NDVIrapideye modele
girmistir. 60 6rnek alanin tamami kullanilarak olusturan model kullanilarak
hesaplanan tahmin degerleri ile gercek OOK degerleri arasindaki iliskiye ait r
degeri 0,75 olarak hesaplanmistir. Buna goére ¢apraz dogruma sonucunda
ulasilan r degeri ile modele ait r degeri arasinda 0,08 ¢ikmaktadir. Bu fark sifira
yaklastikca modelin tutarli oldugu anlasilmaktadir. Capraz dogrulanmis r2
degeri O0K’da meydana gelen varyasyonun ancak %44’iiniin NDVIRapideye daki

degisimlerle aciklanabildigini gostermektedir.

YUMUSATMA FONKSIYONU CAPRAZ DOGRULAMA
© z
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o
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NDVlg,ige,e Gozlemlenen OOK

ekil 25: NDVIrapideye kullanilarak elde edilen modele ait yumusatma egrisi ve
pidEy: y g
capraz dogrulama testi sonucu tahmin edilen OOK ile gzlemlenen
OOK arasindaki iligki

4.5.2 Spot NDVI

OOK bagimh degisken; NDVIspor ve Sicaklik indeksi (SI) bagimsiz degiskenler
olarak alinan GAM modeline ait “yumusatma fonksiyonlar1’” ve c¢apraz

dogrulama sonucunda tahmin edilen OOK ile Gozlemlenen OOK arasindaki
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iliskiye ait Spearman korelasyon katsayis1 (r) Sekil 26’da verilmistir. GAM
modelinde hem NDVIrapideye, hem de diger aciklayic1 degisken olan SI secilen
modelde yer almistir. Elde edilen model; Ornek alanlarin tamami kullanilarak
olusturan GAM kullanilarak hesaplanan tahmin degerleri ile gercek OOK
degerleri arasindaki iliskiye ait r degeri 0,74 olarak hesaplanmistir. Capraz
dogruma sonucunda ulasilan r degeri ise 0,608’dir. Diger bir ifadeyle, capraz
dogrulanmis r? degeri OOK'da meydana gelen varyasyonun ancak %37’si
NDVIspor'daki degisimlerle aciklanabildigini gostermektedir. Ayrica, ¢apraz
dogruma sonucunda ulasilan r degeri ile modele ait r degeri arasindaki fark
0,14’dur. Netice itibariyle, NDVIrapigey kullanilarak elde edilen model ile

karsilastirildiginda, bu modelin daha az tutarli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 26: NDVIspor ve Si kullanilarak elde edilen modele ait yumusatma egrileri
ve capraz dogrulama testi sonucu tahmin edilen OOK ile gézlemlenen
OOK arasindaki iliski

4.5.3 Aster NDVI

NDVIaster ve Sicaklik indeksi (SI) bagimsiz degiskenler olarak alinan OOK'y1
tahmin etmek icin elde edilen GAM modeline ait “yumusatma fonksiyonlar1” ve

capraz dogrulama sonucunda tahmin edilen OOK ile gozlemlenen OOK
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arasindaki iliskiye ait r degeri Sekil 27°de verilmistir. SPOT uydu verisinden
tiretilen NDVI gorintisit kullanilarak elde edilen modelde oldugu gibi,
buradaki GAM’da da NDVIrapideye ve Si'nin aciklayici degiskenler olarak modelde
yer aldig1 goriilmektedir. Non-parametrik GAM modeli i¢in hesaplanan r degeri
0,78'dir. Capraz dogrulanmis r degeri ise 0,703 olarak bulunmustur. Yani,
capraz dogrulanmis r? degerine gore, OOK’'da meydana gelen varyasyonun
yaklagik yarisinin (%49) SI ve NDVl.serdaki degisimlerle aciklanabildigi
anlasilmaktadir. Bunun yaninda, ¢capraz dogruma sonucunda ulasilan r degeri ile
modele ait r degeri arasindaki fark 0,08’dir. Sonu¢ olarak, diger uydu
goriintiilerinden  tiiretilen degiskenlerle elde edilen modellerle ile
karsilastirildiginda, bu modelin agiklama payr ve tutarhligi goéz Oniine

alindiginda en iyi model oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 27: NDVIaster ve SI kullanilarak elde edilen modele ait yumusatma egrileri
ve capraz dogrulama testi sonucu tahmin edilen OOK ile gézlemlenen
OOK arasindaki iligki
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En yiiksek tahmin dogrulugunu veren, Aster verisinden tiretilen NDVIaster ve Si
nin aciklayici degisken olarak yer aldigi, asagidaki genellestirilmis eklemeli
model kullanilarak calisma sahasinin tamami icin OOK (ton/ha) haritalanmistir
(Sekil 28). Goruldigi gibi diger dogrusal modellerde oldugu gibi bu GAM

denkleminin belirli katsayilarla acik¢a ifade edilmesi miimkiin degildir.

Y=a+ f(SI) + f(NDVIyster) + € (12)
w u w w u w w w u w w w
08 5 & L & & & & L & &
REEEEEEREEEEEN
*
407670 —
407 500 —
407 4o —
4007 30N —
407 20N —
407 100N —
407000 —
4085000 —
40E6800N —
408700 —
406600 — + + + + + + + + + L Y

Sekil 28. NDVlaster ve Sicaklik indeksi (SI) kullanilarak olusturulan
Genellestirilmis Eklemeli Modele (GAM) dayal1 Olii Ortii Kiitlesi (O0K)
haritasi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismanin sonuglari, orman ekosistemlerinde tutulan karbonun oénemli
depolanma alanlarindan birisi olan orman zemininde biriken 6li orti kiitlesi
(OOK) ile uzaktan algilama ve cevresel degiskenler arasinda istatistiksel iliskiler
oldugunu gostermistir. Dolayisiyla, kizilcam mescerelerinde OOK’nin uydu
verileri kullanilarak modellenmesi ve haritalanmasinin miimkiin oldugu ortaya
cikarilmistir. Ancak, NDVI ve sicakhik indeksinin (SI) agiklayici degiskenler
oldugu en iyi modelin OOK’daki varyasyonun ancak %50’sini agiklanabildigi
belirlenmistir. Dolayisiyla, OOK'da goériilen degisimlerin yarisinin baskaca

faktorlerin etkisi altinda sekillendigi unutulmamahdir.

Calisma alanin genel ekolojik ve topografik yapisi incelendiginde, modelleme
basarisim1 diisiiren faktorlerin basinda, daghk arazi kosullarindan ileri gelen,
aydinlanma kosullarinin farkliligi oldugu diisiiniilmektedir. Her ne kadar NDVI
goruntiileri, belirli oranda farkli aydinlanma kosullarindan kaynaklanan golge
etkisini giderse de, bu etkinin tam olarak ortadan kaldirildigin1 séylemek
miimkiin degildir (Jensen, 1996). Ozellikle calisilan arazide, farkh bakilardaki
benzer ozelliklere sahip mescerelerin NDVI degerleri karsilastirildiginda,

egimin %50’yi gegmesiyle golge etkisisin arttig1 gortlebilmektedir.

Kizilgam mescerelerinde ara ve alt tabakada bulunan diri értiiniin, OOK ile
uzaktan algilama ve cevresel degiskenler arasindaki iliskilerin belirlenmesinde
etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle Akdeniz maki elemanlar1 ¢cogunlukla
seyrek mescerelerde veya nemli yerlerdeki sik mescerelerde yer almaktadir.
Kizilgam reflektans oOzelliklerinden farkli oldugundan, maki elemani ¢al ve
agaccik tiirlerinin yer aldig1 mescerelerde, NDVI degerleri normalinden daha
yliksek hesaplanmaktadir. Dolayisiyla bu faktoriin etkisi NDVI degerleri
hesaplanmadan once giderilmeye ¢alisilmalidir (Ozdemir, 2014). Farkl 61t orti
kosullarinin yani sira, ¢alisma alaninda baskin olan iki farkli anakayanin
(serpantin ve kire¢ tasi) reflektans degerlerinin farkli olmasi da NDVI

degerlerini olumsuz etkilemis olabilir.
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Calismada gelistirilen modellerin performansini diisiiren diger bir faktoriin,
ornek alanlarin yaban domuzlari tarafindan besin bulmak amaciyla eselenmesi
oldugu degerlendirilmektedir. Boyle 6rnek alanlarda, mescere zeminindeki 6li
orti belirli kisimlarda yigilip kalinhgr artarken, belirli kisimlarda da
incelmektedir. Ayrica, domuzlar o6lii organik materyalin mineral toprakla
karismasin1 saglayip clrime siiregleri tlizerinde de etkili olabilmektedir
(Mitchell ve Mayer, 1997; Risch vd., 2010). Yogun yagislarin ardindan yamagtan
asagl akan sular da olu ortiiyu tasiyarak benzer etkiyi yapmaktadir. Boyle
durumlar, 6rnek alan icindeki alt 6rnek alanlar (5 adet) arasindaki varyasyonu
artirdiindan, ortalama OOK gerceginden eksik ya da fazla
hesaplanabilmektedir. Bu sorunu daha aza indirmek i¢in daha fazla érnek alanla
calisilmasi Onerilebilir.

OOK ile uydu ve cevresel degiskeler arasindaki iliskilerin kuvvetini diigiiren
diger bir faktoriin, 6rnek alanlarin icinde ya da yakin ¢evresinde bulunan,
kizilcam mescereleri icine serpilmis mese agaclar1 oldugu ileri strtlebilir.
Orman zemininde, mese agaglarinin yapraklar ile kizilcam igne yapraklar: bir
arada oldugunda farkli havalanma kosullar1 gésteren bir yap1 olusturdugundan,
0li ortiinlin ayrisma streglerini etkilemis olabilir. Literatiirde bu diisiinceyi
destekleyen arastirmalar oldugu gibi (Orn; Wang vd., 2007), karisik yapraklarin
0li organik ortiniin ayrismasinda etkisinin olmadigini belirten calismalar da

bulunmaktadir (Prescott vd., 2000).

Bu ytliksek lisans ¢alismasinda, ¢evresel degiskenlerin hesaplanmasinda 10 m’lik
esylkselti egrili standart topografik haritalar kullanilmistir. Bu haritalar, gerek
dikey gerekse yatay dogrultuda, olusturulma yontemlerinden kaynaklanan
(6rnegin sik ormanlarda zeminin tespit edilememesi) bazi hatalar
icerebilmektedir. Dolayisiyla calismada kullanilan radyasyon (Ri), baki
uygunluk (BUI) ve sicaklik (SI) hesaplanmasinda bu hatalarin etkileri olmus
olabilir. Bu konuda ileride yapilacak ¢alismalarda, bizatihi arazide ortala egim
ve baki Olgiimlerinin yapilmasi bu hatalar1 en aza indirebilecektir. Diger
taraftan, arazide yapilacak olciimlerin sadece modelin gelistirilmesinde

dogrulugu arttirabilecegi unutulmamalidir. Modelin yayginlastirilmasinda
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(haritalama) s6z konusu hata devam edecektir. Daha acik bir ifadeyle, model
performansi yiikselmesine ragmen, modelin calisilan alanda
yayginlastirmasindaki belirsizlikler siirmektedir. Diger taraftan, teknolojik
gelismeler iimit vericidir. Ozellikle lazer tarama (LiDAR) verileri daha yaygin
hale geldiginde daha hassas ve yiiksek ¢ozlnitirlikli sayisal topografik haritalar
uretilebilecektir (Liu vd., 2007; Liv d., 2011). Dolayisiyla, baki ve egime dayali
cevresel degiskenle de daha yiiksek dogrulukta hesaplanabilecegi
beklenmektedir.

Bu arastirmayla, kullanilan uydu goériintiilerinin mekansal ¢6zliniirligiiniin
OOK’nin tahmin edilmesinde etkisinin ¢ok fazla olmadig1 anlagilmistir. Tablo
1’de goriildiigi gibi 5 m ¢oziiniirliiklii RapidEye NDVI ve Aster NDVI ile 00K
arasinda iliskiye ait korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,75 ve 0,73 olarak
hesaplanmistir. Diger taraftan 10 m ¢oziiniirliikli SPOT NDVI ile OOK arasinda
iliskinin korelasyon katsayis1 degeri biraz daha diistiik (0,69) cikmistir. Az da
olsa bu farkin, SPOT goériintiisiiniin algilama tarihinin, RapidEye (16 Agustos) ve
Aster goruntiisiinden (26 Agustos) yaklasik 1,5- ay kadar 6nce (4 Temmuz
2018) olmasindan kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Ciinkii bu tarihlerde ara ve
alt tabakadaki ot tabakasi yesildir. Dolayisiyla bu yesil ortii reflektans
degerlerini etkilemis olabilir. Céziiniirliikler arasinda biiytk bir fark olmadigina
ve hatta en tutarli tahmin modelinin daha diistik ¢ozunitrlikli Aster gorintiisu
ile elde edildigi g6z 6niine alindiginda, kizilcam mescerelerinde OOK’nin tahmin
edilmesinde 15 m ¢ozinirligin yeterli olabilecegi soylenebilir. Ciinkii
¢oziniirlik arttikca uydu verilerinin birim maliyeti artmaktadir. Bu ¢alismayla
en kullanish ¢éziiniirligiin 15 m olabilecegi ortaya koyulmustur. Fakat optimal
cozunirligin tespit icin, daha disik ¢ozintrlikler igin arastirilma

yapilmasinin yararl olacagi degerlendirilmektedir.

Bir yiiksek lisans calismasinin hacmini ¢ok fazla asacagindan ve uydu
goruntiilerinin (RapidEye, SPOT, Aster) ortak kapladigi alanin simrh
olmasindan dolay1 ¢alisma alani kii¢ciik tutulmustur. Bu sebeple, ¢alismanin
baslangicinda iklim verilerinin  kullanilmas1  6ngoériilmesine ragmen

degerlendirme disinda tutulmustur. Bu calisma, kizilcam mescerelerinde 15 m
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cozUnurlikli Aster goriintiisiiniin kullanilabilecegini isaret etmektedir. Bu
durumda genis bir cografi alanda yeni bir ¢calisma yapilabilir. Ozellikle iicretsiz
olarak dagitilan Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu goruntileri mutlaka test
edilmelidir. Boyle bir calismada, ¢alisma alaninin yiizél¢iimii biiyiik olacagindan,
1 km?'lik hiicre biiytikliigline sahip Biyoiklim degiskenleri (www.worldclim.org)
etkili bicimde kullanilabilir. Ozellikle yagis, ortalama sicaklik gibi degiskenler ile
NDVI goriintiileri bir arada kullanildiginda, kizilcam mescereleri icin OOK

tahmin modellerinin agiklama payinin ytikselebilecegi 6ngoriilmektedir.

Kizilgam mescereleri icin burada elde edilen iimit verici sonuglar, farkli orman
ekosistemlerinin bir arada degerlendirilecegi, NDVI verilerine dayali bir
bélgesel bir OOK haritasinin olusturulabilecegi konusunda tesvik edicidir. Genis
cografi alanlarda c¢alismanin getirecegi avantajlar (iklim degiskenlerinin
kullanilmasi gibi) yaninda, baz1 noktalara dikkat edilmesi énemlidir. Ozellikle
igne yaprakli ve genis yaprakli agag tiirleri arasinda NDVI gortintiileri arasinda
ciddi farkhiliklar bulunmaktadir. Bu durumda bir igne yaprakli agag tiirlerinden
olusan bir mescere ile genis yaprakh agac tiirlerinden olusan bir mescerenin
OOK degerleri ayni olmasina ragmen, NDVI degerleri arasinda biiyiik farkhiliklar
olabilir. Bu sebeple, bir goriinti siniflandirma ve dilimleme yontemleri
kullanilarak 6n ayrim yapilmali ve arazi daha homojen parcgalara ayrilmalidir.
Standartlastirma yaklasimlari ile farkli arazi kullanim/6rtii siniflarinin NDVI
degerleri arasinda bir normallestirme islemi yapildiktan sonra modelleme

islemi gercgeklestirilmelidir.

Calisma sonuglarinin dogrudan karsilastirilabilecegi yayin sayisi sinirhdir.
Csontos vd. (2007) benzer degiskenleri kullanarak OOK’y1r tahmin etmeye
calismiglardir. Bu yiiksek lisans c¢alismasinin bulgularinin, Csontos vd.,
(2007)’'nin karacam mescerelerinde yapti1 arastirmanin sonuglariyla uyumlu
oldugu soylenebilir. Yakin kizil 6tesi bandin reflektans degeri, yiikselti, arazi
egimi ve boylamin aciklayici degiskenler olarak yer aldig1 Genellestirilmis
Dogrusal Regresyon (GLR) modelinin OOK’y1 acgiklama payr %66 olarak
bulunmustur. Gériildiigii gibi Italya’da gelistirilen model, bu ¢alismada

gelistirilen GAM’dan biraz daha 1iyi performans gostermistir. Model
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performanslar1 arasindaki fark, iilkemizdeki kizilgam mescereleri ve Italya’daki
karacam mescereleri arasindaki yapisal farklardan ve c¢alisilan bdlgelerin

topografik kosullarindan kaynaklanmis olabilir.

Sonug¢ olarak, bu tez calismasinin bulgularinin, tlkemizin imzaladigl iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma konusundaki uluslararasi soézlesmelerden ileri
gelen sorumluluklarim1 yerine getirilmesine katki saglama potansiyeli
bulunmaktadir. Uydu verileri ve cevresel degiskenlere dayali OOK modelleri,
tilkemizde en fazla yayilist bulunan kizilgam tiirii icin yapilacak karbon
hesaplamalarinin dogrulugunu arttirabilecegi 6ngoriilmektedir. Ayrica, kizilgam
mescereleri icin Ol ortli miktarini gosteren uydu verileri ve c¢evresel
degiskenlere dayali modeller kullanilarak olusturulan haritalar, orman

yanginlari miicadelede kullanilabilir.
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