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Atmosferde biriken sera gazlari Ozellikle iklim rejimi iizerine etkili olarak orman
alanlarmin ~ bozulmasima,  biyolojik  c¢esitliligin  azalmasina, tarim  alanlarin
verimsizlesmesine ve ig¢ilebilir su miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
kiiresel Olgekte bir problem olan sera gazinin atmosferdeki yogunlugunun azaltilmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumla miicadelede ormanlar 6nemli dogal kaynaklardan
birisidir. Bu nedenle ormanlarin biyokiitlelerinde depoladiklar1 karbon miktarinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu amacla, bu tez calismasinda CAKU Arastirma ve
Uygulama Ormani’nda yayilis yapan mescerelerin toprakiistii biyokiitle ve karbon
depolama miktarlar1 Goktiirk-2 uydusundan elde edilen bant parlaklik ve vejetasyon indis
degerleri ile tahmin edilmistir. Tahminler, ¢ogul dogrusal regresyon modelleri ile elde
edilmistir. En uygun modellerin belirlenmesinde ileriye dogru se¢im teknigi kullanilmstir.
En uygun toprakiistii biyokiitle ve karbon modelleri bant parlaklik ve vejetasyon indis
degerlerinin es zamanl olarak degerlendirildiginde elde edilmistir. Biyokiitle modelinde
yer alan agiklayici degiskenler Bant 4, DVI, IPVI ve SAVI ve diizeltilmis belirtme katsayisi
(R3;,) 0,50°dir. Karbon modelinde yer alan agiklayici degiskenler Bant 1, 2 ve 4, NDVI,
IPVI ve SAVI ve RZ;, 0,52’dir.
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DETERMINATION OF ABOVE-GROUND BIOMASS AND CARBON STOCK BY
GOKTURK-2 SATELLITE IMAGE IN CAKU RESEARCH AND APPLICATION
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The greenhouse gases (GHG) accumulated in the atmosphere cause to the degradation of
forest areas, the decrease of biodiversity, unproductive agricultural areas, reduce amount of
drinking water. Therefore, it is needed to reduce the density of greenhouse gas in the
atmosphere that are problem on a global scale. Forests are an important tool to fight this
circumstance. Therefore, the determination of amount of carbon stored in forest biomass is
becoming more important. For this purpose, in this thesis amount of biomass and carbon
stock of the stands distributed in CAKU Research and Application Forest was predicted by
the band reflectance and the vegetation indices from Goktiirk-2 satellite image. The
predictions were obtained by multiple linear regression analysis. The stepwise variable
selection method was used to determine the most proper regression model. The successful
biomass and carbon model were obtained by combining the band reflectance and vegetation
indices values. Independent variables were Band 4, DVI, IPVI and SAVI, and the adjusted
coefficient of determination (R;,;) was 0,50 in the best biomass model. Independent

variables were Band 1, 2 and 4, DVI, IPVI and SAVI, and Rfldj was 0,52 in the best carbon
model.

2019, p. 42

KEY WORDS: Goktiirk-2 satellite image, Aboveground biomass, Aboveground carbon,
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1. GIRIS

Karacam kapladigi 4.244,921 hektar alan ile ililkemiz ormanlik alanlarinin %20’sini
olusturmaktadir. S6z konusu bu alanlarin %64,3 normal kapali; %35,7’si bosluklu kapali
orman niteligindedir (OGM 2015). Karagam, stepe giren bir tiir olmas1 sebebiyle kurak ve
yari-kurak sahalarin agaglandirmalarinda siklikla tercih edilmektedir (Caliskan ve Boydak
2017). Ekonomik olarak olduk¢a 6nemli bir yeri bulunan Karagam’in odunu; kagit ve
mobilya sanayinde ve imalat-ambalaj sanayinde, tel ve maden diregi yapiminda, lif yonga
ve yakacak odun yapiminda degerlendirilmektedir. Bu nedenlerle 6nemli asli tiirlerimiz

arasinda bulunmaktadir.

Ulkemiz ormanlarinda Karacam’m alt varyetelerinden biri olan ve Anadolu Karagami
olarak da adlandirilan Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana tiirii; Dogu Karadeniz harig i¢
ve Dogu Anadolu, Ege, Marmara, Trakya ve Karadeniz Bolgelerinde dogal yayilis
yapmaktadir (Sekil 1.1, OGM 2013). S6z konusu bolgelerde yayilis yaptig: yiikseltiler 400-
1200 m arasinda degismektedir. Ulkemizde esit yash ve cogunlukla saf mescereler halinde
bulunan Karagam; Kizilgam, Saricam, Sedir, Kaym, Goknar, Ardi¢ ve Mese ile karisik

mescereler de kurabilmektedir.

Hizli niifus artis1, plansiz kentlesme ve sanayilesme ormanlarin tahrip edilmesine, hatta
baz1 bolgelerin ¢oraklagsmasina, biyolojik cesitliligin azalmasina ve dolayisiyla ekosistem
stirekliligine zarar vermistir. S6z konusu olumsuzluklarin yaninda tarimsal faaliyetlerde
kimyasal giibrelerin kullanilmasi, fosil yakitlar ve endiistriyel {iretimin bir sonucu olarak,
insan hayatin1 ve ¢evreyi olumsuz etkileyen sera gazlarinin (CO;, CH4, N,O, HFCs, PFCs
ve SFg ) atmosferdeki yogunlugu artmistir. Sera gazi saliniminin yillara gore dagilimi Sekil

1.2’de verilmistir (TUIK 2016b).
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Sekil 1.1 Karagam'in Tiirkiye'deki dogal yayilis alani

Atmosferde bulunan s6z konusu zehirli gazlarin yogunlugunun azaltilmasinda ormanlarin
rolii oldukea biiyiiktiir. Kiiresel 6lgekte, ormanlar atmosferdeki karbonun %70°ni toprakalti
ve {istii biyokiitlelerinde depolarlar (Alcamo vd. 2007). Ornegin, Gériicii ve Eker (2009) 40
yasindaki bir kizilgam agacinin atmosferden 17480 ton karbon tuttugunu belirtmiglerdir.
Ercanli (2018) ormanlardaki yapisal gesitlilik ve karbon depolama arasinda pozitif bir iligki
oldugunu ifade etmistir. Baska bir acidan bakildiginda, David vd. (2017) arazi
kullanimindaki degisikliklerin ve ormanlarin tahrip edilmesinin ¢aligma alanlarindaki sera

gazi saliniminin %54’den sorumlu oldugunu ortaya koymuslardir.
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Sekil 1.2 Tiirkiye'de gergeklesen sera gazi saliniminin yillara gore dagilimi

Atmosferde biriken sera gazlarinin en hissedilir etkisi iklimdeki degismeler ve sicaklik
artisidir. iklimdeki dénemsel degisimlerin siiresi ve siddeti mevsim siirelerinde degisimlere,
tarim alanlarin verimsizlesmesine, biyolojik c¢esitliligin ve igilebilir su miktarinin
azalmasina ve buzullarin erimesine neden olmaktadir. Iklim degisikliginin ve sicaklik
artistnin - ormanlar lizerindeki etkisi degerlendirildiginde, vejetasyon periyodunun
uzamasina, orman sinirlarinin degismesine, tiirlerin konumsal olarak yer degistirmesine
(Sekil 1.3), orman yanginlarinin ve bocek tahribatinin artmasina neden olmaktadir (Asan

1995, Casalegno vd. 2007, Camia vd. 2008, Eastaugh ve Eng 2008, Lavalle vd. 2009).
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Sekil 1.3 Iklim degisikligine bagl olarak ormanlik alanlardaki degisimi ongéren kestirim

Atmosferdeki sicaklik artisinin %55-80’ninden CO;’in sorumlu oldugu ifade edilmektedir
(Retnowati 2000). Bosluklu kapali ormanlik sahalarin rehabilitasyonu ve ormansiz
sahalarin agaclandirilmasi atmosferdeki karbonun azaltilmasinda biiyiik bir etkiye sahiptir
(Fang vd. 2001, Suganuma vd. 2019). Fang vd. (2001)’in yaptiklar1 uzun dénemli aragtirma
sonuglarina gore 1949-1962 yillarinda dogal ormanlarin azalmasina bagl olarak (= %4),
indirgenen karbon miktarinda %10’luk bir azalma oldugunu ifade etmislerdir. 1963-1998
yillar1 arasinda gerceklestirilen agaglandirma ve rehabilitasyon c¢alismalart ile birlikte
ormanlik alandaki %8&’lik bir artisin indirgenen karbon miktarinda %7’lik bir artisa neden
oldugunu ortaya koymuslardir. Benzer sekilde, Asan (1995) tarafindan yapilan ve 1960-
1995 yillarin1 kapsayan arastirmaya gore, 0zellikle yash ve seyrek Kizilcam ormanlarinda
yapilan 1.6 milyon ha aga¢landirma caligmalar1 neticesinde tutulan karbon miktarinin

yaklasik %13 oraninda arttig1 gézlemlenmistir.

Kiiresel Olgekte cevresel sorunlarin artmasi ve orman ckosistemdeki bozulmalar insan
yasaminin saglikli bir sekilde siirdiiriilebilirligini tehdit etmeye baslamistir. Bu nedenle

1992 yilinda Brezilya’nin Rio sehrinde iilkemizin de i¢inde oldugu 172 iilkenin katilimiyla




Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi toplanmistir (URL-1) . S6z konusu
konferansta taraf {ilkeler biyolojik cesitliligin korunmasi, ¢ollesmeyle ve iklim
degisikligiyle miicadele sozlesmelerini imzalamistir. Bu sozlesmelerin temel amaclari
atmosferdeki sera gazlar1 birikiminin Onlenmesi, dogal kaynaklarin ve siirdiiriilebilir

kalkinmanin korunmasi olarak belirtilmistir.

Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi sonrast 1993 yilinda Helsinki’de
“Siirdiiriilebilir Orman Yonetimi” icin bir konferans diizenlenmistir. Ilgili konferansta
stirdiiriilebilir orman yonetimi; "Ormanlarin ve orman alanlariin yerel, ulusal ve kiiresel
diizeylerde, biyolojik ¢esitliligini, verimliligini, kendini yenileme &zelliklerini ve yasama
enerjisini, ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonlarini yerine getirebilme potansiyelini
simdi ve gelecekte koruyacak ve diger ekosistemlere zarar vermeyecek sekilde diizenleme

ve yararlanma bi¢imidir" seklinde tanimlanmustir.

Ormanlar ilgilendiren bir diger 6nemli uluslararasi s6zlesme Kyoto Protokolii’diir. Bu
protokoliin Onemli oOzelliklerinden birisi “ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar
ilkesini” giindeme getirmesi (gelismis llkelere daha fazla sorumluluk vermesi); digeri ise
sera gazi salinimlarinin sayisallastirilmasi ve yaklasik 2008-2012 yillar1 arasinda %5’°in
altinda indirmeyi &ngdrmesidir (TUIK 2016a). Tiirkiye Kyoto Protokolii’ne 2009/14979
Sayili Bakanlar Kurulu Karariyla resmen taraf oldugunu agiklamis ve ilgili karar 13 Mayis
20009 tarihinde 27227 Sayili Resmi Gazete’de yaymlanmistir. Taraf oldugumuz uluslararasi
sozlesmelerin yiikiimliiliiklerini yerine getirmek amaciyla ayrica Orman Amenajman
Yonetmeligi’ne “Plan iinitesinde bulunan dikili servet ve artimin tamami hesaplandiktan

sonra plan iinitesinin karbon bilangosu hesaplanir.” hiikkmii getirilmistir.

Ormanlar, agaglarin toprakiistii (gévde odunu, kabuk, ibre ya da yaprak) ve toprakalti
organlarinda (kok) ve alt tabakay1 olusturan diri oOrtii olarak nitelendirilen bitkiler sayesinde
karbonu biinyelerinde depolarlar. Bu nedenle, oncellikle ormanlarda depolanan karbon

miktarini belirlemek i¢in sahip olduklar1 biyokiitlenin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Tim



aga¢ ve agac bilesenlere ait biyokiitle modellerinin olusturulmasinda ‘“Regresyon
Esitlikleri”’nden yararlanilmaktadir. Bu modellerde, ¢cap ve boy gibi dendrometrik 6zellikler
ve bunlar ¢esitli doniisiimleri (1/d, Ind, Ind? vb.) ile tiim aga¢ ve agag bilesenlerinin firin
kurusu agirliklar1 arasinda istatistiksel iligkiler belirlenir ve ilgili agag tiirii i¢in tek agag
diizeyinde biyokiitle tablolar1 olusturulur. Agac bilesenlerinin sahip oldugu nem miktari
kesim zamanindaki iklim kosullarina, yetisme ortamina ve hatta agacin govdesi boyunca
degisebilmektedir. Bu nedenle, biyokiitle hesaplamalarinda, rutubet farkliliklarinin
getirecegi hatayr dnlemek icin genellikle firin kurusu agirlik degerleri tercih edilmektedir
(Saragoglu 1998). Firmm kurusu agirlari belirlendikten sonra agag¢ Dbilesenlerinin
biinyelerinde depoladigi karbon miktarlar1 “Biyokiitle Genisletme Faktorii (BEF)” ya da
dogrudan yontemle hesaplanmaktadir. BEF esas alindiginda; hesaplamalarda 1 ton
biyokiitle i¢inde 0,45 ton karbon tutuldugu ve bunun 3,66 ton atmosferdeki karbondioksite
esdeger oldugu kabul edilmektedir (Asan 1995). Dogrudan yontemle (Or. Elementel analiz
cihaz1 kullanilarak) hesaplanan karbon degerleri ile aga¢ bilesenlerin dendrometrik

ozellikleri kullanilarak karbon depolama denklemleri gelistirilir.

Biyokiitle ve karbon hesaplarii bolgesel, hatta yoresel oOlgekte alanin tamami igin
belirlemek is giicli, zaman ve maliyet bakiminda biiyiik bir kiilfet olusturmaktadir. Bu
nedenle, ilgili degiskenlerin yapisal, konumsal ve zamansal Ol¢limiinii ve gozlemini
yapmak ve bunlari genis alanlara yaymak i¢in uzaktan algilama tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. “Uzaktan Algilama” yeryiiziindeki objelere temas etmeden belirli bir
uzaklikta bulunan ve uzayda hareket halinde olan platformlara yerlestirmis (Or. Uydu)
Olctim aletleriyle yeryiiziindeki objeler hakkinda bilgi edinme teknigidir. Uzaktan algilama
caligmalarinda hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri kullanilmaktadir. ilk hava fotografi,
Gaspard Felix Tournachon tarafindan 1858 yilinda bir balondan ¢ekilmistir (Vierling vd.
2006). Ormancilik ¢aligmalari igin ilk hava fotografi 1858 yilinda ¢ekilmis ve 1892 yilinda
ilk kez orman envanterinde kullanilmistir. Uzaktan algilama sadece envanter caligmalari
icin degil diger ormancilik faaliyetleri i¢in de oldukca 6nemli bir aragtir. Uzaktan algilama
verileri; arazi kullanimindaki degisiklikler, flora ve meteorolojik veriler gibi dogal ¢evreyi

ilgilendiren bilgiler, yeni yerlesim alanlarinin ve sehirlerin planlanmasi1 gibi toplumsal



hizmetler ve ¢evre kirliligini gozlemleme gibi konular hakkinda kullanilmaktadir (Kose vd.
2002, Turan ve Giinlii 2010). Dogal kaynaklarin planlanmasi siirecinde giivenli, genis
Olcekli, ekonomik ve hizli ulagilabilir bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ormancilik 6zelinde,
yiiksek ¢ozlniirlikli ve mevsimsel (zamansal) veriler orman amenajman calismalari
yaninda farkli amaclara da (Or. Ekolojik degerlendirme) hizmet etmektedir. Ornegin orman
tiplerinin zamansal ve konumsal olarak iklim degisikligine bagli olarak degisimlerini
gbzlemlemek i¢in kullanilabilmektedir (Casalegno vd. 2007). Orman Amenajman Planlari
hazirlik siirecinde ise konumsal bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Planlama birimindeki
ormanlik, ziraat ve yerlesim alanlarinin belirlenmesi, agag¢ tiirlerinin, kapaliligin ve gelisim

caglarmin tespiti i¢cin hava fotograflar1 kullanilmaktadir.

Toprakiistii biyokiitle ¢alismalarina iliskin ulusal ve uluslararast literatiir ozeti asagida

verilmistir:

Yavuz vd. (2010) Karadeniz Bolgesinde yayilis yapan saf Sarigam mescereleri igin
biyokiitle miktarlarin1 belirlemislerdir. Bu ¢alismanin sonucglara goére, en diisiik agac

biyokiitlesinin 12.7 kg, en yliksek ise 1788.1 kg ve ortalama 233.5 kg agirliktadir.

Giinlii vd. (2014) Biiyiikdiiz planlama biriminde yayilis yapan Karagcam mescereleri igin
toprakiistii biyokiitle degerlerini Landsat TM uydu goriintiisiinii kullanarak tahmin etmistir.
Vejetasyon indisleri (NDVI ve EVI) ile daha yiiksek belirtme katsayisi elde etmislerdir
(R?=0,606 ).

Satiroglu (2015) Elazig/Malatya Orman Isletme Miidiirliigiine bagl Arapgir Orman Isletme
Sefligi siirlar igerisindeki mese baltaliklarin toprakiistli biyokiitlesini belirlemistir. Bu
calismada 30 adet 6rnek agag verisine bagl olarak elde edilen sonuglara gore, toprakiistii

biyokiitlesinin 23.2 ton/ha ile 91.2 ton/ha arasinda degistigi ve ortalama 41.3 ton/ha oldugu
ortaya koyulmustur.



Sakici1 (2016) Kastamonu Orman Bolge Miidirliigli'nde yayilis yapan saf Karacam
mescereleri i¢in toprakiistii biyokiitle denklemleri gelistirmeyi amaglamistir. Agag (d; 3 > 8
cm) ve agageiklar (d; 3 < 8 cm) ic¢in ayr1 ayr1 olmak tizere 18 adet tek ve 24 adet ¢ift girisli
denklem gelistirmistir. Agaglar icin gelistirilen toprakiistii toplam biyokiitle i¢in gelistirilen
en basarili tek ve ¢ift girigli denklemlerin belirtme katsayilar1 0.991 ve 0.975tir.

Saglam (2016) Kastamonu/Taskoprii Orman Isletme Miidiirliigii sinirlarinda yayilis yapan
saf Karagam mescereleri icin tek agac diizeyinde toprakiistii biyokiitle tablolarini
diizenlemigtir. 127 adet agagtan elde ettigi verileri kullanarak 18 adet tek ve 21 adet cift
girigli biyokiitle denklemi gelistirmistir. Bu calismada, en basarili tek girisli denklemin
belirtme katsayisi 0.96 ve en basarili ¢ift girisli denklemin basarisi ise 0.97 olarak elde

edilmistir.

Aydn (2016)Toros sedirinden elde edilen 83 adet 6rnek agag verisinden yararlanmistir. Bu
calismada ¢ap1 5.5-56 c¢cm ve boyu 3.5-28.9 m arasinda degisen Ornekler kullanilarak
toprakalt1 ve toprakiistii biyokiitle denklemleri gelistirilmistir. Toprakiistii ve toprakalti
biyokiitle miktar1 igin gelistirilen diizeltilmis belirtme katsayist sirastyla 0.94 ve 0.98°dir.

Clerici vd. (2016) Kolombiya’da niifus yogunlugunun fazla oldugu ve kent ormani olarak
nitelendirebilecegimiz bir ormanlik alanda yiiksek ¢oziiniirliiklii GeoEye-1 ve Pleiades-1A
uydu goriintiilerinden elde edilen vejetasyon indisleri ile diriortii biyokiitle degerleri
arasinda dogrusal regresyon modelleri olusturmuslardir. Bu c¢alismada kullanilan
vejetasyon indisleri NDVI, VIN (Pearson ve Miller 1972), RVI (Pearson ve Miller 1972),
NDGI ve TVI (Pery ve Lautenschlager 1984)’dir. En yiiksek belirtme katsayist RVI indisi
bagimsiz degisken olarak kullanildiginda elde edilmistir.

Savaser (2016) Tiirkeli Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 icerisinde yayilis yapan saf
Dogu kayin1 mescereleri i¢in toprakiistii biyokiitle ile ekolojik faktorler arasindaki iliskileri

incelemistir. Bu ¢alismada toprakiistii biyokiitle miktar1 ile egim, yiikselti, FSK, GET ve



cap arasinda pozitif; minimum-maksimum sicakliklar ve enlem-boylam arasinda negatif

iliskiler sapmustir.

Keles (2016) Ugurlu Planlama Birimi’ndeki Saricam ormanlarin sahip oldugu biyokiitle
miktarini biyokiitle genisletme faktorli, tiire Ozgii biyokiitle genisletme faktorii ve
allometrik iligkileri kullanarak tahmin etmistir. Bu ¢alismada, dogru ve giivenilir biyokiitle

tahminleri icin tlire 6zgii biyokiitle genisletme faktoriiniin kullanimi 6nerilmistir.

Nuthammachot vd. (2018) Endonezya’nin Gunung Kidul Boélgesi’nde genis yaprakli
tiirlerle yapilan agaclandirma sahalarinin toprakiistii biyokiitle miktarin1 Sentinel-2 uydu
goriintlisiinden elde edilen vejetasyon indisleri ile tahmin etmistir. NDI45 ve EVI
vejetasyon indislerinin yer aldigi dogrusal modelin belirtme katsayisin1 0,81 olarak elde

etmislerdir.

Zeng vd. (2018) Cin’in 6nemli olan 5 ¢am tiirii i¢in 1055 adet 6rnek agag verisi ile ulusal
diizeyde biyokiitle denklemleri gelistirmiglerdir. Tiirler i¢in ¢ap araliklari 2-38 cm ve boy
araliklar1 3-5 m’dir. Bu c¢alismada, s6z konusu 5 tiir i¢in gelistirilen denklemlerin
diizeltilmis belirtme katsayis1 yaklasik 0.94 olarak bulunmustur. Ornegin, Cin Tirpan agaci
(Cunninghamia lanceolata) i¢in minimum, maksimum ve ortalama biyokiitle degerleri 0.3
kg, 644.9 kg ve 116.3 kg’dur.

Wang vd. (2018) Cin’in kuzeydogusundaki Gansu Bolgesi sinirlari igerisinde yayilis yapan
5 tirden (Larix gmelinii, Pinus armandii, Betula albosinensis, Pinus tabuliformis ve
Quercus aliena var. acuteserrata) elde edilen toplam 78 adet 6rnek agag verisi ile biyokiitle
denklemleri gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, tiim tiirler i¢in gelistirilen toplam toprakiistii
biyokiitle denklemleri i¢in diizeltilmis belirtme katsayilarin1 yaklasik 0.97 olarak
bulunmustur. Ornegin Pinus armandii’nin toplam toprakiistii biyokiitle degeri 6-364.8 kg

arasinda degismektedir.



Muhd-Ekhzarizal vd. (2018) mangrov ormanlarinin toprakiistii biyokiitle degerlerini SPOT-
5 uydu goriintiisiinden elde edilen vejetasyon indislerini kullanarak tahmin etmistir. Bu
calismada kullanilan vejetasyon indisleri, NDVI (Rouse vd. 1974), SAVI (Huete 1988),
GNDVI (Gitelson vd. 1996) ve GEMI-NDVI (Pinty ve Verstraete)’dir. Dogrusal regresyon
modelleri ile toplam toprakiistii biyokiitle degerleri ile vejetasyon indisleri arasindaki
istatistiksel iliskiler belirlenmistir. Buna gore en yiiksek diizeltilmis belirtme katsayisina
sahip model NDVI bagimsiz degisken olarak kullanildiginda elde edilmistir (RZ;,=0.60).
En basarisiz ise GNDVI bagimsiz degisken olarak kullanildiginda elde edilmistir
(R3;,=0.08).

Chenge ve Osho (2018) Nijerya’da bulunan Omo ormanlarinin biyokiitle degerlerini
Landsat 8 OLI verilerinden elde edilen bant yansima degerleri ve vejetasyon indisleri ile
tahmin eden denklemler gelistirmistir. Bu calismada en basarili denklemin diizeltilmis

belirtme katsayis1 0.88 ve bagimsiz degiskenleri Bant 5 ve 6, NDVI, SAVI ve GNDVI’dir.

Obeyed vd. (2018) Mese mescerelerinin toprakiistii biyokiitle miktarint WorldView-3 uydu
goriintiisii ile tahmin etmislerdir. Bu ¢aligmada gelistirilen ¢ogul dogrusal regresyon

modelinin R? degeri 0,984 olarak hesaplanmustir.

Victor (2019) genglestirme calismalar1 tamamlanmis yeniden gengligin geldigi ormanlik
alanlarin toprakiistii biyokiitle miktarin1 Landsat TM uydu goriintiisii ile tahmin etmistir.
NIR bandint bagimsiz degisken olarak kullanmis ve 0,93 degerinde belirtme katsayis: elde

etmistir.

Ou vd. (2019) Cin’in kuzey batisinda yayilis yapan Pinus denseta tiiriiniin toprakiistii
biyokiitle miktarii1 Landsat 8 uydu goriintiisiinii kullanarak tahmin etmislerdir. Ekolojik
sartlarin zor oldugu bu bdlgede dogrusal regresyon modeli ile 0,324 degerinde belirtme

katsayisi elde etmistir.
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Affleck (2019) Amerika’nin kuzey batisinda yayilis yapan ve bdlgesel olarak 6nemli yeri
olan 7 tir (Pseudotsuga menziesii var. glauca, Pinus contorta, Pinus ponderosa, Larix
occidentalis, Abies grandis, Abies lasiocarpa ve Picea engelmannii) i¢in 470 adet veri ile
biyokiitle denklemleri gelistirmistir. Bu ¢alismada, toplam toprakiistii biyokiitle ve diger

agag bilesenleri i¢in diizeltilmis belirtme katsayisi 0.95 olarak bulunmustur.

Cao vd. (2019) saf bambu ormanlarmin toprakiistii biyokiitle miktarlarini yiiksek
¢oziiniirliiklii uydu gériintiisii (LIDAR) ile tahmin etmistir. Bu ¢alismada, ortalama mutlak
hata degeri %10°dan kiigiik ve R? degeri 0,70’den biiyiik oldugu igin ilgili goriintiiniin

orman amenajman ¢aligmalari i¢in yeterli dogrulukta oldugu sdylenilebilir.

Toprakiistii karbon c¢alismalarina iliskin ulusal ve uluslararasi literatiir ozeti asagida

verilmistir:

Yavuz vd. (2010) Karadeniz Bolgesinde yayilis yapan saf Saricam mescereleri igin karbon
depolama miktarlarii belirlemislerdir. Bu ¢alismada; s6z konusu agag tiiriiniin gévde, dal
ve ibrelerinde depolanan karbon miktarlarinin sirastyla 28-120 ton/ha, 16-80 ton/ha ve 1-

6.6 ton/ha arasinda degistigi belirtilmistir.

Yao vd. (2015) Cin’in Xi’an sehri sinirlar igerisinde yayilis yapan ormanlar igin karbon
depolama denklemleri gelistirmislerdir. S6z konusu alanda ¢ogunlukla yaprakl: tiirler (Or.
Platanus orientalis ve Ginkgo biloba) bulunmaktadir. Landsat ETM+ uydu goriintiilerinden
elde edilen NDVI, DVI, RVI, SAVI, MSAVI ve RDVI vejestasyon indisleri ile karbon
depolama arasindaki istatistiksel iliskiler dogrusal regresyon modelleri ile belirlenmistir. En
yiikksek belirtme katsayisi NDVI indisi ile edilmistir (R?=0.71) ve en diisik belirtme
katsayis1 DVI indisi ile elde edilmistir (R*=0.68).
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Aricak vd. (2015) Kars ili sinirlart igerisinde bulunan Sarigam ormanlart i¢in RapidEye
uydusundan elde edilen bant yansima degerleri ve NDVI vejetasyon indisini kullanarak
karbon denklemleri gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, en yiiksek belirtme katsayis1 Bant 4 ile
elde edilmistir (R?=0.71).

Sakici1 (2016) Kastamonu Orman Bolge Miidirliigli'nde yayilis yapan saf Karacam
mescerelerinin karbon depolama miktarlari igin tek ve ¢ift girisli denklemler gelistirmistir.
Toprakiistii toplam karbon i¢in tek girisli denklemi esas aldigimizda, 6rnegin 8 ve 30 cm
gogiis yiiksekligi capina sahip agaclarin depoladiklari karbon miktarlar1 sirasiyla, 7.34

ton/ha ve 166.48 ton/ha oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Kahyaoglu (2017) Sinop-Tiirkeli Orman Isletme Miidiirliigii smirlar1 icerisinde yayilis
yapan saf Dogu kayini ormanlarinin karbon depolama miktarlarin1 arastirmistir. Bulgulara
gore, karbon depolama miktarlar1 bakimindan aga¢ bilesenlerinin biiyiikten kiiclige dogru

strast; govde odunu (%77.9), dal (%13), kabuk (%7.3) ve yaprak (%1.8) seklindedir.

Pehlivan (2017) Durusu Kumulu’ndaki Fistik ¢ami ve Sahil ¢amu ile agaglandirilan
sahalarin karbon depolama miktarlarim1 CO2Fix V3.2 ve EFISCEN V4.1 modellerini
kullanarak gelecekte olas1 senaryolara gore tahmin etmistir. 127 adet 6rnek agag¢ verisine
bagli olarak (63 adet fistik cam1 ve 64 adet sahil ¢cami) tahminler elde edilmistir. Fistik
camimin CO2Fix modeline gore 50 yillik bir donemde depolayacagi en diisiik karbon
miktar1 34.3 ton/ha ve en yiiksek 191.5 ton/ha olarak hesaplanmistir. Ayn1 modele gore
Sahil caminin 50 yillik bir donemde depolayacagi en diisiik ve en yliksek karbon miktarlar
55.3 ton/ha ve 264.6 ton/ha olarak hesaplanmuistir.

Okan (2018) Arit, Amasra ve Kurucasile Orman Isletme Seflikleri’nde yayilis yapan saf ve
karisik mescerelerin karbon depolama kapasitelerini belirlemistir. Bu ¢alismada s6z konusu
orman isletme sefliklerinde tutulan karbon miktar1 sirastyla 96.72 ton/ha, 97.19 ton/ha ve

161.33 ton/ha olarak hesaplanmistir.
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Li vd. (2018) Cin’in Zhejiang Bolgesi’'ndeki Bambu ormanlarinin karbon depolama
miktarlarin1 tahmin etmek i¢in Landsat 5 ve Landsat 8’den elde edilen bant yansima
degerleri, vejetasyon indisleri ve tekstiir degerleriyle dogrusal regresyon modelleri
gelistirmistir. Bu ¢alismada, 2000, 2004, 2008 ve 2014 yillar i¢in ayr1 ayri1 denklemler
gelistirilmistir. Karbon depolama miktarin1 tahmin etmek igin W7B3Con, SAVI,
W7B2Con ve NDVI’in en 6nemli degiskenler oldugunu belirtmiglerdir.

Dube vd. (2018) Zimbabve’nin Mukuvisi agaglik alanlarini olusturan Brachystegia
spiciformis ve Julbernardia globiflora tiirleri igin Landsat 8 OLI uydu verilerden tiiretilen
vejetasyon indislerini kullanarak karbon denklemleri gelistirmislerdir. Bu ¢alismada
kullanilan vejetasyon indisleri RVI, NDVI, ve SAVI’dir. Vejestasyon indisleri ile karbon
degerleri arasinda orta dereceli pozitif yonlii iliskiler gozlemlenmistir. Sirastyla korelasyon

degerleri 0.598, 0.544 ve 0.537°dir.

Sakict vd. (2018a) 8 cm’den daha kiiciik ¢apli kizilgam agaglari igin toprakiistii karbon
depolama miktarlarini belirlemislerdir. Bir kizilcam agacinin toplam biyokiitlesinde 0,2-

58.9 ton karbon depoladigi ortaya konulmustur.

Sakici vd. (2018b) Kastamonu Boélgesi’nde yayilis yapan karagam mescereleri i¢in tek ve
cift girishi toprakiistii biyokiitle ve karbon modelleri gelistirmiglerdir. Toplam toprakiistii
biyokiitleyi ve karbonu tahmin etmek igin gelistirilen ¢ift girisli modellerin belirtme

katsayilari sirasiyla 0,975 ve 0,972°dir.

Karahalil vd. (2018) Caykara Planlama Birimi’'nde mescerelerin depoladigi karbon
miktariin konumsal degisimini analiz etmislerdir. Bu calismada 1991-2010 yillarindaki
karbon degisimi 200 mg ha artis olarak belirtilmistir. Bu degisimin nedeni olarak arazi

kullanimindaki degisimlerin ormanlarin lehine olmas1 seklinde agiklanmistir.
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Giinlii ve Ercanli (2019) Géldag planlama biriminde yayilis yapan saf kayi mescerelerinin
toprakiistii karbon depolama miktarlarm1 ALOS PALSAR uydu goriintiisii ile tahmin
etmiglerdir. Bu c¢alismanin ¢ogul dogrusal regresyon analizinin sonuglarina gore, 0,38

degerinde belirtme katsayis1 elde edilmistir.

Uydu goriintiileri iizerinde swiflandirma yapilarak karbon depolama miktarlarinin

belirlenmesine yonelik bazi ¢calismalarin literatiir 6zeti asagidadir.

Giilsunar (2011) Giresun/Akkus Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagli Diizdag Orman
Isletme Sefligi’'ndeki verimli mescerelerin karbon depolama miktarlarim1 Landsat ETM+
uydu goriintiisii ile siniflandirmistir. Bu ¢alismada, Cohen’in kappa degeri 0.7889 olarak
bulunmus ve uzaktan algilamanin karbon depolama miktarlarinin belirlenmesini konu

edinen ¢aligmalarda kullanilacag belirtilmistir.

Ince (2011) Artvin/Merkez Orman Isletme Miidiirliigii/Merkez Orman Isletme Sefligi
sinirlart igerisinde yayilis yapan mescerelerin karbon depolama kapasiteleri Landsat ETM+
uydu gorintisi ile siniflandirmistir. Bu ¢aligmada, Cohen’in kappa degeri 0,7201 olarak
elde edilmis ve karbon depolama miktarlarinin uzaktan algilama ile belirlenebilecegi

belirtilmistir.

Bulut (2012) Trabzon/Alacadag Orman Isletme Sefligi sinirlar1 icerisinde yayilis yapan saf
Dogu kayint mescerelerinin karbon depolama miktarlarini Landsat ETM+, SPOT-5 ve
Quickbird uydu goriintiileri ile simiflandirmistir. S6z konusu uydular i¢in Cohen’in kappa
degerleri sirastyla 0,8762, 0,7524 ve 0,7429 olarak belirtilmistir, en yiiksek dogruluk orani
Landsat ETM+ uydu goriisii ile elde edilmistir.
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Bununla birlikte milli uydularimizdan biri olan Goktiirk-2 uydu goriintiisii kullanmilarak
mescere parametrelerini tahmin etmeye yonelik yapilmis ¢alismalarin literatiir oOzeti

asagidadrr.

Cil (2014) ayn1 yasl saf saricam ve degisik yash saf goknar mescerelerinin aga¢ sayisi,
hacim ve gogls yiizeyini Goktirk-2 uydusu ile tahmin etmistir. Bu calismada tim
ornekleme noktalar dikkate alindiginda gogiis yiizeyi ve hacim igin 0,1°den kiigiik R?elde

edilirken, agag sayis1 icin 0.20 R?elde edilmistir.

Cil vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Goktiirk-2 uydu goriintiisiinden elde edilen
bant parlaklik ve vejetasyon indis degerlerini ile mescere parametreleri (aga¢ sayisi,
mescere hacmi ve goglis yiizeyi) arasindaki iliskiler cogul regresyon analizi ile tahmin
etmeye calismislardir. Calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde, aga¢ sayisi igin
diizeltilmis R® degerini 0,54, mescere hacmi icin diizeltilmis R® degerini 0,55 ve gdgiis

yiizeyi icin ise diizeltilmis R? degerini 0,66 olarak bulmuslardr.

Bulut vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada Goktiirk-2 uydu goriintiisiinden elde
edilen bant parlaklik ve vejetasyon indis degerlerini ile mescere parametreleri (aga¢ sayisi,
mescere hacmi ve gogiis ylizeyi) arasindaki iliskiler ¢ogul regresyon analizi ile tahmin
etmeye calismislardir. Calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde, bant parlaklik
degerlerinin bagimsiz degiskenler olarak kullanildig1 regresyon modellerinde; agag sayisi
i¢in diizeltilmis R? degerini 0,31, mescere hacmi i¢in diizeltilmis R? degerini 0,61 ve gogiis
yiizeyi i¢in ise diizeltilmis R? degerini 0,50 olarak bulmuslardir. Vejetasyon indislerinin
bagimsiz degisken olarak yer aldig1 regresyon modellerinde ise; agac¢ sayisi icin diizeltilmis
R? degerini 0,06, mescere hacmi i¢in diizeltilmis R? degerini 0,23 ve gdgiis ylizeyi i¢in ise

diizeltilmis R? degerini 0,21 olarak bulmuslardur.

15



Gogercin ve Giinlii (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Goktiirk-2 uydu goriintiisiinden
elde edilen bant parlaklik ve vejetasyon indis degerlerini ile mescere parametreleri (agag
sayisi, mescere hacmi, gogiis ylizeyi, mescere orta boyu ve mescere orta ¢api) arasindaki
iliskiler ¢cogul regresyon analizi ile tahmin etmeye ¢alismiglardir. Calismadan elde edilen
sonuglar incelendiginde, bant parlaklik degerlerinin bagimsiz degiskenler olarak
kullanildig1 regresyon modellerinde diizeltilmis R® degerlerini; agac sayisi i¢in 0,221,
mescere hacmi i¢in 0,298, goglis yiizeyi i¢in 0.352, mescere orta boyu icin 0,273 ve
Mescere orta ¢api i¢in 0,114 olarak bulmuslardir. Vejetasyon indislerinin bagimsiz degisken
olarak yer aldig1 regresyon modellerinde ise diizeltilmis R? degerini; agag sayist i¢in 0,292,
mescere hacmi igin 0,442, gogiis ylizeyi i¢in 0,363, mescere orta boyu igin 0,288 ve

mescere orta ¢api i¢in 0,266 olarak bulmuslardir.

Bu tez calismasinda, CAKU arastirma ormanina iliskin biyokiitle ve karbon degerlerinin
uzaktan algilama ile tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda Goktiirk-2
uydusundan elde edilen bant parlaklik degerleri ve vejetasyon indisleri ile 6rnek alanlardan
elde edilen biyokiitle ve karbon degerleri arasindaki istatistiksel iligkiler arastirilacaktir. Bu
calisma Goktiirk-2 uydu goriintiisiiniin yapay mescerelerdeki toplam toprakiistii biyokiitle

ve karbonun tahmin edilmesinde ilk ¢alisma olmasi nedeniyle 6zgiin degere sahiptir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma alanmi tanitimi

Bu calisma, Cankiri Karatekin Universitesi Orman Fakiiltesi'ne bagli Arastirma
Ormani’nda gergeklestirilmistir (Sekil 2.1). Arastirma Orman’in1 1961-1965 yillar1 arasinda
Cankir1 Orman Isletme Miidiirliigii biinyesinde agaglandirilmistir. Tez alan1 olan Arastirma
Ormani’nin toplam alan1 380,21 ha olup, alanin ¢ogunlugunda saf karagcam (Pinus nigra
Arnold. subsp. pallasiana) mescereleri yayilis gostermektedir. Yari-kurak bir iklim rejimi
goriilen tez alanmi stebe gecis bolgesinde bulunmakta olup 40° 29" 09"—40° 30" 44" kuzey
enlemleri ile 33° 25" 47"-33° 27" 19” dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 2.1).
Yillik ortalama yagis 411,9 mm ve yillik ortalama sicaklik 11.3 °C’dir (URL-2). Ortalama
deniz seviyesinden yiiksekligi 1280-1462 m’dir.

Arastirma Ormant’nmn icinde bulundugu I¢ Anadolu Bélgesi’nde agaglarm artim ve
biiyiimesini etkileyen; diisiik yagis miktari, yiiksek sicakliklar ve dolayisiyla organik
maddece fakir topraklar gibi ekolojik sartlar hakimdir (Barbati vd. 2014, Ersahin vd. 2016).
Bu bolgede ozellikle vejetasyon donemi boyunca goriilen “su a¢igr” agaglarin biiyiimesi

tizerinde oldukca etkili olmaktadir (GSl ve Abay 2003).

2.2.  Verilerin elde edilmesi

2.2.1. Ornek alan 6l¢iimleri

Bu tez ¢alismasinda toplam 61 adet &rnek alandan elde edilen veriler kullanilmistir. Ornek
noktalar ArcGIS programi yardimiyla 200 x 200 m olacak sekilde alana sistematik bir

sekilde dagitilmistir. Ornek alanlar; kenar noktalaria az sayida aga¢ girmesini saglamak ve
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araziye kolayca aplike etmek amaciyla agaglarin tepe izdiisiim alanlarini dikkate alarak
400, 600 veya 800 m? biiyiikliigiinde dairesel olacak sekilde belirlenmistir. Her bir 6rnek
alanda gogilis ylksekligi cap1 (d;3) 8 cm’den biiylik tiim agaglarin caplart ¢apolger
yardimiyla olglilmiistiir. Mescere boylanma egrisini olusturmak amaciyla her 6rnek alanda

10 adet agagta boy 6l¢iimii; yiikseklik 6l¢ebilen elektronik cihazlarla gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.1 Caligsma alaninin cografi sinirlar1 ve 6rnek noktalar

S6z konusu bu ekolojik sartlar orman alanlarinin parcali bir yapiya gecmesine ve bazi
bolgelerde ormanlarin ¢okmesine neden olmaktadir (Colak ve Rotherham 2006). Arastirma
ormaninda yayilis gosteren Karacam agag tiirli bu bolgelerde gerceklestirilen agaglandirma
caligmalarinda Orman Genel Midirligi tarafindan siklikla tercih edilmektedir (Konukcu
2001).
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2.2.2. Uzaktan algilama goriintiisiine iliskin degerlendirmeler

Bu tez calismasinda Goktiirk-2 uydusu kullanilmistir.  Goktiirk-2  uydusunun  teknik
ozellikleri Cizelge 2. 1’de verilmistir. Calismada Goktiirk-2 uydu goriintiistiniin mavi bandi
(0.422 —0.512 pm), yesil band1 (0.500 —0.584 pm), kirmiz1 bandi (0.596 —0.750 um) ve
yakin kizil6tesi bandi (0.762 —0.894 pum) kullanilmistir (URL-3).

Cizelge 2.1 Goktiirk-2 uydusunun teknik 6zellikleri

Yorlinge Giines Es zamanli Yo6riinge
Yoriinge Yiksekligi ~ 700 km

Diinya Cevresindeki Tur Siiresi ~ 98 dakika

Glinliik yer istasyonu Temas Siiresi ~ 40 dakika (giindiiz + gece)
Global Gozlem Alani Kabiliyeti Biitiin Diinya

Tekrar Ziyaret Zamani Ortalama 2,5 giin

Uydu Kiitlesi <409 kg

Goriintii Depolama Kapasitesi 8GB +32GB
Pankromatik Bant (Siyah — Beyaz) 2,5m

Multispektral Bantlar (Renkli) Coziiniirlitk om

Gorev Omrii 5yl

2.2.3. Goktiirk-2 uydu goriintiisiiniin analize hazir hale getirilmesi

Caligmada kullanilan Goktiirk-2 uydu goriintiisiinii analize hazir hale getirmek i¢in 6n
isleme tabi tutulmustur. On islem olarak uydu gériintiisiin geometrik olarak diizeltilmesi
gerceklestirilmistir.  Geometrik  diizeltmenin  yapilmasinda yer kontrol noktalar
kullanilmistir. Yer kontrol noktalarin se¢ilmesinde Google earth’den yararlanilmis ve bu

noktalar goriintii tizerinde homojen bir sekilde dagitilmistir (Goger¢in ve Giinlii 2017).
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2.2.4. Goktiirk-2 uydu goriintiisiinden bant parlaklik ve vejetasyon indislerinin elde

edilmesi

Analize hazir hale getirilen Goktlirk-2 uydu goriintii iizerine, her bir 6rnek alana iliskin
arazide envanter asamasinda GPS ile aliman x ve Yy koordinatlarinin yer aldigi sayisal
katman aktarilmistir. Uydu goriintiisii ile Ornek alanlarin alansal biytkliikleri farkli
oldugundan dolay1 bant parlaklik degerlerinin hassas bir bigimde elde edilmesi amaciyla
ornek alan biyiikliigiiniin yaricap1 kadar kusaklama bolgeleri (buffer zone) belirlenmis ve
bu alanlar igin bant parlaklik degerleri hesaplanmistir. Ornegin; 6rnek alan biiyiikliigii 600
m? olan 6rnek alanlarda yaricap uzunlugu 13.82 m’dir. Ornek alana yarigap1 13.82 metre
olacak sekilde buffer zon atilmis ve bu buffer zon igerisinde yer alan piksellerin ortalamasi
aliarak her bir 6rnek alana ve her bir banta iliskin parlaklik degerleri hesaplanmistir (Sekil
2.2). Bu islemlerde Erdas Imagine ve ArcGIS programlari kullanilmistir. Hesaplanan bant
parlaklik degerlerinden yararlanarak her bir 6rnek i¢in vejetasyon indisleri hesaplanmistir.
Bu tez ¢alismasinda kullanilan vejetasyon indisleri; NDVI (Rouse Jr vd. 1973), SR (Jordan
1969), DVI (Clevers 1988), SAVI (Huete 1988), IPVI (Crippen 1990) ve EVI (Huete

1988)’dir. S6z konusu bu indislere iliskin hesaplamalar Cizelge 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Uydu goriintiisii izerinde 6rnek alanlara atilan buffer zona iligskin bir goriiniim

Cizelge 2.2 Vejetasyon indislerine iligkin esitlikler

Vejetasyon

indeksleri Esitlikler
DVI Bant4 — Bant3
EVI (Bant4 — Bant3)/((Bant4 + C1 X Bant2) — C2 X Bant2 + L) X (1 + L))
IPVI Bant4/(Bant4 + Bant3)
NDVI (Bant4 — Bant3)/(Bant4 + Bant3)
SAVI (Bant4 — Bant3) X (1 + L)/(Bant4 + Bant3 + L)
SR Bant4/Bant3

DVI: Bitki Ayrim Indeksi, EVI: Gelismis Vejetasyon indeksi, IPVI: Kizildtesi yiizde vejetasyon
indisi, NDVI: Normalize Edilmis Bitki Indeksi, SAVI: Toprak Etkisi Azaltilmis Vejetasyon
Indeksi, SR: Basit Oran, L=0,5, C1=6,0 ve C2=7,5’dir.
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2.3.  Verilere iliskin tanimlayici bilgiler

Verilerin sayisal olarak tanimlanmasi, siniflandirilmasi ve baska bir veri seti ile
karsilastirilmasi amaciyla verilere iligkin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmustir (Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4). Calisma alanmin daha iyi
kavranabilmesi ve elde edilen bulgularin daha saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi

amaciyla alanin bonitet siniflarina gore frekans dagilimlar: da Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.3 Yersel Ol¢timlere ait tanimlayici istatistiki bilgiler

Degiskenler N Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
dq 3 1995 8,0 67,0 21,0 9,2
h 610 4,6 20,2 11,5 2,9

N, veri sayist

Cizelge 2.4 Goktiirk-2 uydusundan elde edilen verilere iligkin tanimlayici istatistiki bilgiler

Degiskenler N Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Bantl 61 188 277 222,08 23,39
Bant2 61 173 224 193,25 13,32
Bant3 61 306 358 325,02 13,70
Bant4 61 469 692 562,74 39,19
NDVI 61 0,3 0,51 0,43 0,05

SR 61 1,87 3,12 2,56 0,30
DVI 61 232 447 340,57 44,13
IPVI 61 0,65 0,76 0,72 0,03
EVI 61 -2,55 -0,76 -1,28 0,29
SAVI 61 0,6 1,03 0,87 0,10
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Cizelge 2.5 Calisma alaninin verimlilik siniflarina gore frekanslari

Bonitet Siniflar Frekans Frekans (%)
i 5 8,2
v 35 57,4
\% 21 34,4
Toplam 61 100,0

I, 1V ve V, bonitet siniflarini temsil etmektedir. Standart yagtaki
(t = 100) st boy deger araliklari; 111 (20-24 m), 1V (15-19 m) ve
V(10-14 m) seklindedir (Kalipsiz 1963).

2.4.  Toprakiistii biyokiitle ve karbon depolama miktarlarinin hesaplanmasi

Bu tez calismasi kapsaminda toplam toprakiistli biyokiitle ve karbon depolama miktarlar
Sakicr vd. (2018b) tarafindan gelistirilen ¢ift girisli denklemler yardimiyla hesaplanmistir
(Denklem 1-2). Cift girisli denklem yapilarinda d; 5’¢ ilaveten agaglarin boylar1 (h) da yer
almaktadir. Bu nedenle ¢ift girisli denklem yapilarmi kullanabilmek i¢in envanter
caligmalar1 sirasinda boylar1 6l¢lilmeyen agaclarin boylarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amagla Sharma ve Parton (2007) tarafindan modifiye edilen Richards'in denklemini

(Denklem 3) kullanilarak geri kalan agaglarin boylar1 tahmin edilmistir.

Cift girisli toprakiistii biyokiitle denklemi;

Biyokiitle (kg/ha) = 0,020 x (d,3°h) (1)
Cift girigli toprakiistii karbon denklemi;
Karbon (kg/ha) = 0,010 X (dy3°h) (2)
Boylanma Egrisi denklemi;
N \P3 bs
h =13+ (boH" (1 _ e (52) dl-s) 3)
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Bu esitliklerde; d; 3, agacin gogiis yiiksekligindeki (1.3 m) cap degerini, N, aga¢ sayisini
(adet/ha); BA, gdgiis yiizeyi (m?/ha); Ho, her bir 6rnek alandaki en boylu agacin boyu; by,
bs, by, b3 ve by, regresyon parametreleridir.

2.5. lstatistiksel analizler

Ornek alan diizeyinde hesaplanan toprakiistii biyokiitle (ton/ha) ve karbon degerleri (ton/ha)
ile drnek alanlara iliskin hesaplanan bant parlaklik ve vejetasyon indis degerleri arasindaki
dogrusal iligkiler Pearson Korelasyon Analizi ile test edilmistir. Uzaktan algilama verileri
kullanilarak 6rnek alanlarin biyokiitle ve karbon depolama miktarlarin: tahmin edilebilmek
icin regresyon denklemleri gelistirilmistir. Bu denklemlerde biyokiitle ve karbon bagimli
degisken; bant parlaklik ve vejetasyon indis degerleri bagimsiz (agiklayici) degisken olarak
degerlendirilmistir. Birden fazla aciklayici degisken olmasi nedeniyle ve degiskenler
arasindaki etkilesimleri dikkate alarak en uygun anlamli bagimsiz degisken grubunun
belirlenmesi icin “Ileri Asamali Regresyon Teknigi” kullamlmstir. Denklemler bant ve
vejetasyon indisleri igin ayr1 ayri ve biitiinlesik olmak iizere ii¢ farkli yapida gelistirilmistir.

“Cogul Dogrusal Regresyon Analizi’nin genel yapisi denklem 4°te verilmistir.

Y=b0+b1x1+b2x2+"'+bnxn+€ (4)

Bu esitlikte; Y, bagimhi degisken; x; _,, bagimsiz degisken, b; ,,, regresyon katsayilari; €,
hata terimidir. S6z konusu denklemlerin gelistirilmesinde Y bagimli degiskenin normal
dagilima sahip oldugu ve hata teriminin x ekseni boyunca sifirin etrafinda homojen bir

varyansa sahip oldugu varsayilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda gelistirilen modellerin temsil giiciinii ve dogrulugunu gosteren olciitler
asagida verilmistir. En basarili model Poudel ve Cao (2013) tarafindan gelistirilen “oransal

swra numarasi sistemi” ne dayali yontemle belirlenmistir (Denklem 11). Bu yontemde her
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bir Olglite gore yontemlere birer oransal sira numarasi verilmektedir. Her bir 6l¢iit i¢in en
kiigiik degere sahip olan yontemin oransal sira numarast 1 olarak belirlenmekte ve diger
yontemler bu degere gore bir oransal sira numarasi almaktadir. Her bir Olgiit igin
hesaplanan oransal sira numaralar1 toplanmakta ve en kii¢iik degere sahip olan yontem en

basarili olarak belirlenmektedir.

B0 - 9

RLZiiiz. =1- Z(Yl _ 17})2 (5)
HKOK (%) = (lem -7 /(n- p)| /7) x 100 (6)
OMH = ¥i_,|Y; — ¥ /n (7)
AIC =n X In(HKOK)+2 X p (8)
BIC = n X In(HKOK) + n X In(p) 9)
mak. MH = mak(|Yl- — 17;| ......... |Yn — ?nD (10)

Ri =1+ (m r 1)(Si - Smak)/Smak (11)

r Smin

Bu esitliklerde, HKOK: Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii, OMH: Ortalama Mutlak
Hata, AIC: Akaike Bilgi Olgiitii, BIC: Bayes Bilgi Olgiitii, mak.MH: Maksimum Mutlak
Hata’y1 gostermektedir. Y: gdzlem degerini, ¥: tahmin degerini, n veri sayisin1 ve p ilgili
regresyon modelinde parametre sayisini ifade etmektedir. R;: ilgili basar1 Ol¢litiine gore
modellerin oransal sira numaralarini, S;: ilgili basar1 olgiit degerini, S,,;,: ilgili basari
Olclitiinlin en kiiciik degerini, S,,4,: 1lgili basar1 Olgiitiiniin en biiylik degerini

gostermektedir.
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3. BULGULAR

Bu tez calismasinda, mescerelerin toprakiistii biyokiitlelerini ve depoladigi karbon
miktarlarim1 Goktiirk-2 uydusundan elde edilen bant parlaklik degerleri ve vejetasyon
indisleri yardimiyla tahmin edilmeye calisilmistir. Bu amacla yapilan “Ileri Asamali
Regresyon Modeli” ile olusturan denklemlere iligkin parametre degerleri Cizelge 3.1’de
verilmistir. Ayrica, s6z konusu degiskenler arasindaki dogrusal iliskilere iliskin korelasyon
matrisleri Cizelge 3.2 ve 3.3’de verilmistir. Hem biyokiitleye hem de karbona iliskin elde
edilen dogrusal iligkiler; bantlar ve vejetasyon indisleri bakimindan degerlendirildiginde
sirastyla en yiiksek iligkiler Bant 1 ve SR indisi ile elde edilmistir. Biyokiitle ve karbon ile

Bant 4, DVI ve EVI indisleri ile istatistiksel olarak anlamli iligkiler elde edilememistir.

Regresyon modellerinin olusturulmasinda; bant parlaklik degerleri (M1, biyokiitle ve C1,
karbon modelleri), vejetasyon indis degerleri (M2 ve C2 Modelleri) ve ikisinin birlikte
degerlendirildigi regresyon modelleri (M3 ve C3 Modelleri) ayr1 ayr1 gelistirilmistir. Bu
modellerin tiimii anlamli olup, modellerde yer alan degiskenler istatistiksel olarak bagimli
degiskenlerle anlamli iligkiler gdstermistir (p<0,05). Ileri asamali regresyon teknigi ile
istatistiksel olarak anlamli bulunan degiskenleri igeren modeller Denklem12-17’de ve

modellerde yer alan degiskenlere iliskin parametre ve t degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

M1 = by + b;Bant 1 (12)
M2 = by + byNDVI + b,DVI + b3SAVI (13)
M3 = by + byBant 4 + b,DVI + b3IPVI + b,SAVI (14)
C1 = by + byBant 1 (15)
C2 = by + byNDVI + b,EVI + b3SAVI (16)
C3 = by + byBant 1 + b,Bant 2 + b;Bant 4 + byNDVI + bsIPVI + bsSAVI (17)
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Cizelge 3.1 Regresyon parametreleri ve t degerleri1

Parametreler

Modeller bg

by

bz

bs

by

bs

be

M1 239,69 (4,86)

-0,74 (3,39)

M2  -49,536 (1,11) -4390,56 (2,54) -0,48 (2,08) 2526,60 (2,90)

M3 486383 (4,02)
Cl 12556 (548)
C2  -38,69(1,89)
C3  1932,08 (3,74)

-7,60 (4,38) 12,05 (4,20) -3898,58 (2,58) 1923,00 (2,42)
-0,39 (3,88)

-2062,06 (2,71) 16,78 (2,05) 1144,20 (2,99)

6,49 (466) 230(237) 191(3,58) -3954,13 (5,01)

-1693,38 (2,67) 1101,93 (3,03)

Cizelge 3.2 Toprakiistii biyokiitle ile bant parlaklik ve vejetasyon indis degerleri arasindaki
dogrusal iligkiler

Biyokiitle Bantl Bant2 Bant3 Bant4 NDVI SR DVI IPVI EVI SAVI
Biyokiitle 1 -0,44** -0,41** -0,40** -0,07™ 0,30 0,34* 0,16™ 0,30* 0,10™ 0,32*
Bantl 1 0,98** 0,98** 0,13" -0,78** -0,78** -0,39** -0,78** -0,18"™ -0,78**
Bant2 1 0,98** 0,13"™ -0,78** -0,77** -0,39** -0,77** -0,17™ -0,78**
Bant3 1 0,06™ -0,81** -0,80** -0,45** -0,81** -0,09™ -0,81**
Bant4 1 0,49** 0,50** 0,85** 0,49** -0,96** 0,52**
NDVI 1 0,99** 0,87** 0,99** -0,43** 0,99**
SR 1 0,87** 0,98** -0,43** 0,99**
DVI 1 0,86** -0,80** 0,87**
IPVI 1 -0,43** 0,99**
EVI 1 -0,43**
SAVI 1

", 0.01 6nem diizeyi ile anlamli

™, 0.05 6nem diizeyi ile anlamli

", istatistiksel olarak anlamsiz iliski

! Parantez igerisindeki degerler

“t”

degerlerini gdstermektedir.
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Gelistirilen modellerin dogruluk durumunu gosterir istatistiksel 6lgiit degerleri biyokiitle ve

karbon i¢in sirasiyla Cizelge 3.4 ve 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Toprakiistii karbon ile bant parlaklik ve vejetasyon indis degerleri arasindaki

dogrusal iligkiler

Karbon Bantl Bant2 Bant3 Bant4 NDVI SR DVI IPVI EVI SAVI

Karbon 1 -0,48** -0,46** -0,46** 0,01 0,41** 0,44** 0,27 0,40** 0,04 0,43**
Bantl 1 0,98** 0,98** 0,12" -0,81** -0,80** -0,43** -0,80** -0,16™ -0,81**
Bant2 1 0,98** 0,11™ -0,80** -0,79** -0,42** -0,79** -0,15™ -0,80**
Bant3 1 0,05™ -84** - 82** _48** _83** 007" -83**
Bant4 1 0,47** 0,48** 0,84** 0,48** -0,96** 0,48**
NDVI 1 0,99** 0,87** 0,99** -0,41** 0,99**
SR 1 0,87** 0,98** -0,41** 0,99**
DVI 1 0,87** -0,79** 0,87**
IPVI 1 -0,42** 0,99**
EVI 1 -0,41**
SAVI 1

Cizelge 3.4 Toprakiistii biyokiitle modellerinin dogruluk durumunu gosterir 6lgiit degerleri2

HKOK HKOK (%) AIC BIC OMH Mak. MH RZ,,

M1 47,57 (3,0) 56,35 (3,0)  241,45(10) 23945(3,0) 34,84 (30) 19466 (3,00 0,18 (24)
M2  4480(231)  53,07(231)  241,74(1,7) 237,93(27) 33,60(2,2) 170,39(22) 0.23(22)
M3 42,65 (1,0) 50,53 (1,0) 242,69 (3,0) 23591 (1,0) 31,47 (10) 15417(1,0) 0,50 (1,0)

?Parantez igerisindeki degerler oransal sira numaralarini gostermektedir.
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Cizelge 3.5 Toprakiistii karbon modellerinin dogruluk durumunu gésterir dlgiit degerleri®

HKOK HKOK (%) AIC BIC OMH Mak. MH R2:,

Cl1 23,66(3,0) 56,05(3,0) 19815(1,0) 196,15 (3,0) 17,38 (4,0) 96,85 (3,0) 0,22 (3,0)
C2 22,38(2,8) 53,01(2,8) 19869 (3.2) 194,89 (3,3) 16,85(1,0) 84,84 (1,0) 0,31 (3,1)
C3 20,38 (1,0) 48,28(1,0) 198,89 (3,0) 190,47 (1,0) 16,85(1,0) 84,84 (1,0) 0,52 (1,0)

Cizelge 3.4 ve 3.5 incelendiginde M3 ve C3 modellerinin istatistiki basar1 6l¢iit degerlerine
gore en basarili oldugu goriilmektedir. Her iki model ilgili bagimhi degiskendeki varyansin
yaklasik %50°ni agiklayabilmektedir. HKOK degerinin %10°dan kiigiik olmasi beklenirken
her iki model igin olduk¢a yiiksek hesaplanmigtir. Modellerin daha ayrintili
degerlendirilmesi amaciyla “gdézlem-tahmin grafigi” sirasiyla Sekil 2.3 ve 2.4°de

verilmistir.

----- M1 Modeli
—— M3 Modeli
140 -
120 -

100 -

60 -
40 -
20 -

Tahmin Edilen
o
o

0 50 100 150 200 250 300
Olgiilen

Sekil 2.3 Toprakiistii biyokiitle modellerinin "gdzlem-tahmin" dagilimi

3 Parantez igerisindeki degerler oransal sira numaralarin1 gostermektedir.
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------ C1 Modeli
- = -C2 Modeli
—— C3 Modeli

(o]
o

w b o o =~
o O O O o
I I I I I

Tahmin Edilen

N
o
I

[EEN
o
L

o

0 50 100 150
Olgiilen

Sekil 2.4 Toprakiistli karbon modelleri i¢in "gdzlem-tahmin" dagilimi

Sekil 2.3 ve 2.4 incelendiginde M3 modelinin M1 ve M2’ye gére ve C3 modelinin C1 ve
C2’ye gore gozlemlenen ve tahmin edilen degerler bakimindan daha uyumlu oldugu

gortilmektedir.
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4.  TARTISMA

Bu ¢aligmada, Goktiirk-2 uydu goriintiisiinden elde edilen bant parlaklik ve vejetasyon indis
degerleri ile toprakiistii biyokiitle ve karbon degerleri arasindaki iliskiler ¢cogul regresyon
analizi ile tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde bant parlaklik
ve vejetasyon indislerinin birlikte yer aldig1 regresyon modelleri bant parlaklik vejetasyon
indislerinin ayr1 ayr1 yer aldigi regresyon modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir (Cizelge 3.4 ve 3.5). Bununla birlikte bant parlaklik ve vejetasyon indislerinin
birlikte yer aldig1 regresyon modellerinin basar1 diizeyi orta diizeyde olmustur. Model
basarilarinin beklenen dogrulukta olmamasi belli basli nedenlerden kaynaklanabilir. Bu
nedenler arasinda uydu  goriintiisiinlin =~ geometrik  olarak  diizeltilmesinden
kaynaklanabilecek hatalar, goriintiisiiniin alim zamani, ¢alisma alaninin topografik yapisi
vb. sayilabilir. Bununla birlikte model basar1 diizeylerinin beklenen dogrulukta olmamasi
calisma alanindaki mescere yapilari ile ilgili olabilmektedir. Calisma alaninin bulundugu
bolgede diistik yagis miktarinin olmasi, vejetasyon doneminden goriilen su acgig1 ve yiiksek
sicaklik farklar1 kotii yetisme ortamlarina neden olmaktadir (Gol ve Abay 2003, Ersahin vd.
2016). Calisma alaninda bulunan mescereler genellikle yetisme ortaminin iyi olmamasi
nedeniyle diisiik bonitetlere sahiptir (Cizelge 2.5). Bu nedenle aga¢ boylar1 birbirine yakin
olmasina ragmen gogis yliksekligi cap degerleri bakimindan olduk¢a degisken bir yapiya
sahiptir. Ayrica, karagam agaclarinin diisiik kapaliliklarda azman yapma egilimi vardir. Bu
nedenle sik bir mesceredeki agac tepe alanlari ile seyrek bir mesceredeki tepe alanlar
birbirinden oldukga farkli olabilmektedir. Mescerelerin yas, gelisim ¢agi, bonitet endeksi ve
siklik derecelerinin kisa siirelerde degisebilmesi, pargali orman yapilart ve silvikiiltiirel
miidahaleler uzaktan algilama goriintiileri ile yersel veriler arasinda diisiik korelasyonlarin
olusmasina neden olabilmektedir (Lu vd. 2004, Ingram vd. 2005, Chirici vd. 2008, Giinlii
vd. 2008).

Bir diger etken yanlis orjinlerle yapilan agaglandirma ¢aligmalaridir. Karagam I¢ Anadolu

Bolgesi’nin agaclandirma g¢alismalarinda siklikla kullanilmakta ve, Calisgkan ve Boydak
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(2017) tarafindan belirtildigi {izere yanlis orijin segimlerinden dolayr bu agaglandirma
calismalar1 basarisiz olmakta ve mescereler parcali bir yapiya gecebilmektedir. Bu
nedenlerle uzaktan algilama verileri ve yersel veriler birbirinden uyumsuz olabilmekte ve
uzaktan algilama verilerine dayali modellerin basar1 diizeyleri diisiik kalabilmektedir. Yan
vd. (2015) yillik ortalama yagisin disik oldugu ve stepe gegis zonunda bulunan
mescerelerin biyokiitle degerlerini Landsat ETM+ uydu goriintiisii ile tahmin etmis ve 0,61
diizeltilmis belirtme katsayisi elde etmistir. Chenge ve Osho (2018) tartismamizi destekler
niteliktedir. Yillik yagis miktarinin oldukga yiiksek oldugu (600-1200 mm) verimli karisik
mescerelerde Landsat 8 OLI verisini kullanarak bant ve vejetasyon indis degerleri ile
mescerelerin biyokiitle ve karbon miktarlarin1 0,80 (R3;,) diizeyinde tahmin etmisleridir.
Benzer sekilde Dube vd. (2018) Landsat 8 OLI verisini kullanarak toprakiistii toplam
karbonu tahmin ettigi c¢alismasinda yetisme ortamimin kotii oldugu sahalarda 0,30
diizeyinde R?elde etmistir. Obeyed vd. (2018) yiiksek ¢oziiniirliiklii WorldView-2 uydu
goriintiisiinden elde edilen Golgeleme indisi (Shadow index) ve Normalize Edilmis Bitki
Indisi ve tekstiir degerlerini kullanarak toprakiistii biyokiitle degerlerini tahmin etmislerdir.
Gelistirilen iissel modelin belirtme katsayisi 0,947 elde edilmistir. Cao vd. (2019) Lidar
uydu goriintlistinden elde edilen veriler ile bambu ormanlariin toprakiistii biyokiitle

degerlerini tahmin etmistir. Gelistirdikleri logaritmik modelin belirtme katsayis1 0,89’dur.

Bu tez calismasinda dogrusal iliskiler bakimindan daha yiiksek degerler Bant 1 ve SR indisi
igin elde edilmistir (Cizelge 3.2 ve 3.3). NDVI, IPVI ve SAVI igin nispeten daha kiigiik
degerlerde dogrusal iliskiler elde edilmistir. Yan vd. (2015) MSAVI indisi ile NDVI,
SAVIL, DVI ve RVI indislerine gore daha yiiksek dogrusal iliskiler elde etmistir. MSAVI ve
SR indisinin elde edildigi bant kombinasyonlari degerlendirildiginde bu c¢alismada elde
edilen bulgularin s6z konusu ¢alismayla uyumlu oldugu goriilmektedir. Muhd-Ekhzarizal
vd. (2018) SPOT-5 uydu goriintiisiinden elde edilen NDVI, SAVI, GNDVI ve GEMI-
NDVI indisleri ile toplam toprakiistii biyokiitle basit ve ¢ogul dogrusal regresyon
modelleriyle tahmin etmistir. En yiiksek belirtme katsayisi NDVI ve GEMI-NDVI

indislerinin kombinasyonlar1 ile elde edilmistir (R3;,=0,59). S6z konusu bu galismada
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sadece vejetasyon indisleri bagimsiz degisken olarak degerlendirilmisti. Bu g¢alismada
sadece vejetasyon indislerinin degerlendirildigi M2 modelinde (Cizelgeye 3.4) NDVI, DVI
ve SAVI vejetasyon indislerinin kombinasyonlari ile 0,23 degerinde R3;, elde edilmistir.
Chenge ve Osho (2018) Landsat 8 OLI’den elde edilen bantlari, vejetasyon indislerini ve
bunlarin kombinasyonlar1 toplam toprakiistii biyokiitleyi tahmin etmek igin ayr1 ayri
degerlendirmis ve bu calismada oldugu gibi en yiiksek RZ;, degerini (0,87) bant ve
vejetasyon indislerinin kombinasyonlari ile elde etmistir. Dube vd. (2018) Landsat 8 OLI
uydu goriintiistinden elde edilen RVI, NDVI ve SAVI vejetasyon indislerini kullanarak
toprakiistii karbon miktarin1 tahmin etmistir. Dogrusal regresyon modeli olusturulmadan
once karbon miktar1 ile ilgili vejetasyon indisleri arasindaki korelasyon hesaplanmis ve
RVI’'nin en yiiksek iligki gosterdigi raporlanmistir (r=0,598). S6z konusu calismada elde
edilen belirtme katsayis1 degeri ile bu calismada elde edilen belirtme katsayisi degeri
oldukea birbirine yakindir (R® ~ 0,30). Aricak vd. (2015) yiiksek ¢oziiniirliiklii RapidEye
uydu goriintlisiinden elde edilen bant ve vejetasyon indis degerleri ile mescerelerin karbon
miktarlarin1 basit dogrusal regresyon modelleri ile tahmin etmistir. En yiiksek belirtme

katsayisin1 Bant 4 agiklayici degiskeni ile elde etmistir (R?=0,71).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Goktiirk-2 uydu goriintiilerinden elde edilen bant parlaklik ve
vejetasyon indis degerleri ile 61 ornek alana iliskin toprakiistii biyokiitle ve karbon
degerleri ¢ogul dogrusal regresyon analizinin ileriye dogru secim teknigi kullanilarak
tahmin edilmistir (Denklem 12-17). Bant parlaklik degerleri, vejetasyon indis degeri ve
ikisinin es zamanli degerlendirilmesi olmak tizere 3 farkli model yapist olusturmustur.
Sadece bant parlaklik degerleri dikkate alindiginda istatistiksel olarak Bant 1 hem biyokiitle
hem de karbon ile anlamli iliskiler vermistir. Vejetasyon indisleri kendi igerisinde
degerlendirildiginde biyokiitle ile istatistiksel olarak anlamli iligkiler NDVI, DVI ve SAVI;
karbon ile istatistiksel olarak anlaml iligkiler NDVI, EVI ve SAVI agiklayict degiskenleri
ile elde edilmistir. Bant parlaklik ve vejetasyon indis degerleri es zamanl
degerlendirildiginde biyokiitle ile istatistiksel olarak anlamli iligskiler Bant 4, NDVI, IPVI
ve SAVI; karbon ile istatistiksel olarak anlamli iligskiler Bant 1-2-4, NDVI, IPVI ve SAVI
aciklayict degiskenleri ile elde edilmistir. Bu model yapilarinin icerisinde daha basari
olanlar hem biyokiitle hem de karbon i¢in bant parlaklik ve vejetasyon indis degerlerinin

birlikte degerlendirildiginde elde edilmistir.

Biyokiitle ve karbon i¢in gelistirilen en basarilt dogrusal regresyon modelleri orta diizeyde
aciklayicihiga sahip degildir (R3;,~50). Hem uydu gériintiisiinden hem de &rneklenen
mescere yapilarindan kaynaklanan sebepler yersel veriler ile Goktiirk-2 uydusundan elde
edilen goriintiiler arasinda uyumsuzluga neden olmus olabilir. Yansima degerleri yerine
bant parlaklik degerlerinin kullanilmasi; kotii yetisme ortamindan kaynaklanan ¢ap, boy ve
tepe capi1 arasindaki uyumsuzluk hem de tez konusu aga¢ tiiriiniin karakteristik 6zellikleri

bu sebepler arasinda sayilabilir.

Ozellikle stebe gegis zonlar1 gibi ekolojik sartlarm zor oldugu bélgelerde ilgili degiskenin
yeterli oranda temsil edilememesi durumunda alana iliskin topografik ve klimatik

etkenlerin de degerlendirilmesi gelistirilecek modellerin basarisin1 artirabilir. Bu tip
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ekosistemlerde uzaktan algilama c¢alismalarinin gelisebilmesi ve bilgi ve tecriibe

birikiminin artirilmasi i¢in yeni ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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