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ONSOz

Ulkemizde ormancilik calismalarinin baslangici 1839 yilinda ilk Orman Midiirligi'nin
kurulmasina kadar gitmekle birlikte, daha cok Uretim islerinin organizasyonunu iceren bir
doénemin sonunda ilk orman amenajman planinin 1917 yilinda hazirlandigr gorilmektedir.
Ancak, ormanlarimizin planlanmasinda modern istatistik yontemlerin kullaniimasi, alan
envanterinde kombine envanter metodunun tercih edilmesi, aga¢ turindn isteklerine gore
amenajman yonteminin secilmesi ve belki de en énemlisi planlarin tim planlama birimleri
icin devaml olarak hazirlanmaya baslamasi ise 1963 yilindan sonra olmustur. Bu tarihten
sonra, alan envanteri agirlikh olarak hava fotograflarinin yorumlanmasi, aga¢ serveti ve
artiminin envanteri ise, yersel dlciimlerle gerceklestiriimeye calisiimistir.

Zaman icinde teknolojinin gelismesi, bilgi birikiminin artmasi, arastirmalarin
desteklenmesi ile, uydu goruntulerinin alan envanteri yaninda mescere parametrelerinin
tahmin edilmesi konusunda kullaniimasi, arastirmacilarin son donemde uzerinde sikca
disundigu konular arasina girmistir. Gercgeklestirilen proje, onerildigi tarinte hentiz bu
konuda etkinligi ortaya konmamis ulusal veri kaynaklarimiz ile secilen diger veri
kaynaklarinin, secilen bazi mescere parametrelerinin  tahmin  edilmesini  ve
karsilastirilmasini hedeflemektedir. Hazirlanan projenin gerceklestiriimesinde, 6zellikle de
verilerin temin edilmesinde ve bazi altliklarin saglanmasinda yardimlarini esirgemeyen,
Harita Genel Komutanligi'na, Hava Kuvvetleri Komutanhgrna, TUBITAK Uzay'a ve Orman
Genel Mudurlugu’ne tesekkurlerimizi sunariz.

Daha 6nce proje yiritmeyen 6gretim Uyelerine, 3001 programini gelistirerek énemli
bir olanak saglayan ve projeye desteklerinden 6turii TUBITAK’a tesekkiir ederiz.

Projenin ara raporlarinda getirdigi yapici elestiriler ile projenin niteliginin arttiriimasina

yardimci olan proje hakemine ayrica tesekkdrlerimizi sunariz.
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Ormanlarin yapi ve kurulusu hakkinda daha az para ve emek harcayarak bilgi sahibi
olma ve bunu gincelleme istegi 6nemini korumaktadir. Bu noktada, 6zellikle mescere
parametrelerinin  dogru, hizli ve ucuz yo6ntemlerle belirlenmesi blyik avantajlar
saglayacaktir. Ormancilikta 6zellikle son donemde yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda,
uzaktan algilama verilerinin kullanimi ile, elde edilmesi zor ve pahali olan mescere
parametrelerinin daha kolay ve ucuz bir bicimde tahmin edilebilecegi gortulmektedir.

Hazirlanan proje kapsaminda, ayni ve farkli yash olarak igletilen saf Sarigam (Pinus
sylvestris) ve saf Goknar (Abies nordmanniana subs. bornmulleriana) mescerelerinden
alinan ornekleme alanlarinda yapilan 6l¢cimler sonucu elde edilen ada¢ sayisi, gogus
ylzeyi ve hacim gibi farkli mescere parametreleri ile uzaktan algilama teknolojisi ile elde
edilen parametre verileri arasindaki iliskiler arastiriimistir. Calisma alani olarak, Saricam
mescerelerinin agirhkli olarak yer aldigi Kelkit/Gumishane ve Goknar mescerelerinin
icerisinde barindiridigi igdir (Samatlar)/Kastamonu bdélgeleri secilmistir. Gergeklestirilen
calismada, elde edilen uydu goruntist yansima degerleri (reflectance value) ve farkli
vejetasyon indeksleriyle mescere parametreleri arasindaki iliskiler ortaya konmustur. Kelkit
arastirma alani i¢in 130 érnekleme alani, igdir igin 107 olmak uizere, toplamda segilen 237
ornekleme alanindan elde edilen gégus ylzeyi, agac sayisi ve hacim verilerine dayanmistir.
Gokturk-2, Rasat, Landsat 8, WorldView-2 (pan sharpen), gorintilerinin tim bantlari icin
yansima (reflectance) degerleri, digital kamera ile ¢ekilen hava fotograflari icin ise direkt
piksel degerleri (DN) kullaniimak suretiyle 20 farkli vejetasyon indeksi hesaplanmistir. Her
banda iliskin yansima degerleri/DN ve onlara bagh olarak hesaplanan vejetasyon indeksleri
ile calisilan mescere parametreleri arasinda iliski olup olmadigi Pearson Korelasyonu ile
ortaya konmus sonrasinda, regresyon analizi yardimiyla modeller gelistirilmistir.

Calisma sonucunda ayni zamanda, orta ve yuksek c¢dzindrlige sahip milli uydu
gorantlleri ile diger Landsat 8, WorldView-2, Pleiades gibi farkli gortintilerden elde edilecek
sonuclarla karsilastirimis ve bdylece Ulkemizde ilk defa ulusal uydularin etkinligi

karsilastirmali olarak ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Mescere parametreleri, Uzaktan Algilama, Goktirk-2, Rasat, Dijital
Hava Fotografi

Vi
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Abstract

Having information about the structure and organization of forests by spending less
money and effort and also the willingness to keep information updated is still important. At
this point, determining especially the stand parameters by accurate, fast and cheap
methods will provide us great advantages. Considering especially the recent studies in
forestry, it is clear that the stand parameters which are really difficult and expensive to
obtain will be estimated more easily and cheaply when the remote sensing data are used.

In this project, the relationships between remotely sensed data and various stand
parameters were investigated such as the number of trees, basal area and volume obtained
from field measurements via sample plots taken from the even aged pure Scots pine (Pinus
sylvestris) stands and uneven aged pure Fir (Abies nordmanniana subs. bornmulleriana)
stands. Kelkit/Gimishane in which predominantly Scots pines are located and
Igdir/Kastamonu regions which mainly consist of Fir stands selected as the research areas.
In this study, the relationship between stand parameters and the reflectance values of the
satellite images and different vegetation indexes obtained by the MATLAB software
program were also presented. The study based on the field measurements of number of
trees, basal area and volume data obtained from 130 sample plots for Kelkit and 107
sample plots for igdir research area as total of 237 sample plots. Reflectance values of all
bands were derived using Matlab software of Gokturk-2, Rasat, Landsat 8 and Worldview-2,
images and pixel values (DN) of aerial photos and 20 different vegetation indexes were
calculated using those reflectance/DN values. After displaying the relationship between the
reflectance/DN values of all bands and depending calculated vegetation indexes and stand
parameters using Pearson Correlation, models were developed using Regression analysis.

As a result of this study, we also compared the results obtained from our mentioned
platforms that have middle and high resolution and the results obtained from the other
platforms that are provided from abroad like Landsat 8 and Worldview-2 so that we will be
able to introduce, for the first time, the efficiency of our national satellites in a comparative

way.

Keywords: Stand parameters, Remote Sensing, Goktirk-2, Rasat, Digital Aerial
Photograph
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1. GIRIS

Dinya alaninin yaklasik % 30'unu (39 milyon km?) olusturan ormanlar, topluma gida,
yakit, barinak, temiz hava, kaliteli su, ilag¢, gelir kaynagi, dinlenme, gibi bircok ekonomik,
ekolojik, sosyal ve kiilturel faydalar sunan dogal bir kaynaktir. Ornegin ormanlar mevcut
biyocesitliligin % 80’ini ve karasal bitki karbon stogunun da %80-90'In1 tek basina
barindirmaktadir (Watson vd. 2000). Bununla birlikte, paha bicilemeyen bu dogal kaynagin
topluma sundugu uriin ve hizmetlerin sirekli olabilmesi, tabiatina uygun olarak devamhlik
ilkesi ile isletiimesine baghdir. Clnkl artan insan ihtiyaclarinin dizensiz ve plansiz bir
sekilde saglanmasi; erozyonla topraklarin kaybolmasi, cevre kirlenmesi, dogal hayatin
kaybolmasi, ormanlarin saglik durumlarinin bozulmasi ve uzun vadede ekosistem siirecinin
surekliliginin saglanamamasi gibi pek ¢ok sorunlari da beraberinde getirmektedir.

Turkiye ormanlarinin tamamina yakini devletin hikim ve tasarrufu altinda olup,
Orman Genel Mudurltagu tarafindan surdarilebilirlik ilkesi esas alinarak isletiimektedir. 6831

sayll Orman Kanunu'’nun 26. maddesinde yer alan “...Devlet ormanlarindan yapilacak

istihsal, Orman ve Su isleri Bakanlijinca tespit olunacak esaslar dairesinde ve amenajman

planlarina goére Devlet tarafindan yapilir...” hikminidn bir uygulamasi olarak ulke
ormanlarinin tamami orman amenajman planlari ile isletimektedir. Bu planlar Orman Genel
Midirligin Orman idaresi ve Planlama Dairesi Baskanh@ tarafindan 10 veya 20 yillik
sureler icin orman isletme sefligi bazinda yapilmaktadir. Yapilacak Uretim calismalar veya
orman ekosisteminin saglayacagl diger fonksiyonlardan yararlanma islemlerinin timu
amenajman planlar dogrultusunda yuratilmekte, bu planlar orman ekosistemlerinden
yararlanmanin diizenlenmesinin temel dayanagi olmaktadir. Dolayisiyla, orman amenajman
planlari, orman ekosistemlerinin gerek odun hammaddesi ve odun digi Urtnler Uretimi ve
gerekse dretim disi diger hizmetlerden strdurilebilirlik ilkesi cercevesinde yararlanmayi
dizenleyen temel araclardir. Bununla birlikte, orman kaynaklarinin planlanmasinda basarili
olabilmek i¢in glncel ve givenilir bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir (Schreuder vd., 1993; Kéhl,
2004; Kangas vd., 2006). Orman ekosistemlerinde s6zi edilen bilgi orman envanteri ile
saglanmaktadir.

Orman envanteri, planlama calismalarinin ¢ok dnemli bir asamasidir. Yeterli 6lgtide
ayrintiya, dogruluga ve given dizeyine sahip bir orman envanteri iyi ve dogru bir
planlamanin 6n kosulu oldugu icin orman amenajmani agisindan orman envanterinin blyuk
6nemi bulunmaktadir. Orman envanterinin amaci, 6éngoérilen dogruluk ve maliyet kisitlari
cercevesinde ve belirlenen zaman dilimi icerisinde orman kaynaklari ve bu kaynaklarin
fiziksel cevreleri hakkindaki mevcut nitel ve nicel bilgileri elde etmektir. Ana amag,

ormanlarin mevcut durumunun (alan, servet, vb.) ve zamana bagh olarak meydana gelen



v

TUBITAK

degisimlerin (bluylme ve artim gibi) ortaya konulmasidir. Son yillarda ormanlardan c¢ok
amacl faydalanmanin giderek artmasi ve yayginlasmasina bagl olarak orman envanterinin
kapsami da genislemektedir (Laar ve Akga, 1997; Kohl, 2004).

Orman envanterinde, para, zaman ve emek olarak, giderleri en fazla etkileyen konu,
birim alanda hacim ve hacim artiminin belirlenmesidir. Gunimizde modern envanter
yontemleri uygulanarak, hangi hata miktari ile calismak istedigimiz isin baslangicinda
belirlenebilmekte ve sonugta da, bu hata sinin igerisinde kalip kalmadigimiz
denetlenebilmektedir. Tim alan hacmi ancak, var olan agaclarin tek tek hacimlerinin
belirlenerek, bunlarin toplanmasi ile bulunabilir. Fakat boyle bir calisma gbze alinamaz,
buna kalkisilsa, orman canl varlik olup, sirekli degistigi icin, envanterin belli zaman
icerisinde bitirilmesi zorunlulugu bulundugundan, zamaninda bitirilemez ve bdylesine glg bir
calisma basarilabilse dahi, ekonomik olmaz. Zaman ve ekonomik kisitlardan dolay! tim
alan yerine, 0Ornek alan alinmasi, bunlarda yapilacak o6lcllerle, mescere hacminin
bulunmasi yoluna gidilmektedir.

Orman envanterinde 4 temel ilkeden bahsedilmektedir (Kapucu, 2004). Bunlar;

*Olgme ve gozlemleri sadece envanter konulariyla sinirli tutmak ve gerekli olmayan
bilgi ve dokiimanlari dikkate almamak,

eAmaca en uygun dogruluk, given diizeyi ve hata ylizdesi ile yetinmek,

*Amaca en uygun arac¢ ve yontemi segcmek,

*Olgme ve gozlemlerin tam alan yerine ornekler (zerinde yapiimali ve toplanan
bilgilerin bilgisayar ortaminda, istatistik yontemlerle degerlendiriimektedir.

Envanter sirasinda Olgllecek 6genin yerine ve icerigine gore, gerekli dogrulugu
saglayan ve envanter maliyetini disiren en ucuz bilgi kaynagina ve oOlgme yodntemine
basvurulmaktadir. Aga¢ servetinin tahmininde yersel 6lcimler yerine hava fotograflar ve
uydu goruntilerinin kullaniimasi buna 6rnek olarak verilebilir. Envanter yontemleri énceleri
sadece yersel dlcmelere dayanmakta iken, daha sonra hava fotograflarindan bu amacla
yararlaniimistir.

ilk hava fotografinin 1858'de Gaspard Felixa Tournachon tarafindan 700 feet
yikseklikten Paris’de c¢ekilmesinin ardindan, ormancilik alanindaki ilk hava fotografi
1887'de cekilmis ve 1892 de Avusturya’da orman envanterinde kullaniimistir. Wilbur Wright
ve yolcusu L.P. Bonvillain’in 1908'de ugaktan ilk hava fotografini gekmeleri ve sonrasinda Il.
Dinya Savasi’nda kesif amaciyla hava fotografi kullaniminin buyik 6énem kazanmasi,
soguk savas doneminde yerini uyduya dayali gelismelere birakmistir. Ozellikler Landsat-1'in
(6nceden ERTS) 1972 yilinda basari ile ¢calismasi uzaktan algilamayi ve kullanilan teknikleri
timuiyle gozden gecirmeye neden olmustur. Yiksek yersel ¢ozunrlukli uydu gorunttlerinin

1990’larda ticari olarak saglanabilir hale gelmesiyle de, ormancilik alaninda ve o6zellikler
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orman envanterinde uydularin kullanilmasina yoénelik olarak yapilan c¢alismalar hiz
kazanmistir (URL-1, 2014).

Dinyada bu gelismeler yasanirken, Ulkemiz ormanciliginda ise hava fotograflarinin
agirlikh olarak orman amenajman planlarinda kullanildigi bir stire¢ yasamistir. Her ne kadar
ulkemizde 1850 ve 1860l yillarda Tassy tarafindan orman amenajman planlarinin
yapildigina dair cesitli yazili ifadeler bulunmakla birlikte, genel kabule goére ilk orman
amenajman plani 1917 yilinda yapilmistir. Ulkemizde adag serveti envanterinde 1955 yilina
kadar Fransa, Almanya ve Avusturya’da kullanilan yontemlerin esas alinmis olmasina
karsin (Gunel, 1973), 1955 yilinda cikarilan amenajman ydnetmeligi ile yersel dlctimler ile
hava fotograflarinin birlikte degerlendirildigi kombine envanter uygulamasina gecilmistir
(Eraslan, 1963). Ancak, kisa zamanda tim ormanlar icin hava fotograflarinin elde
edilememesi nedeniyle bu yodntemin 1955-1963 yillari arasinda kullaniimasi mumkin
olmamistir (Eraslan, 1985; Eraslan, 1992). Turkiye'nin ulusal ekonomisi yoniinden oldugu
kadar ormancilik sektort icin de 1963 yili énemli bir yil olmus ve 1963-1972 yillar arasi
donemde kalkinma planlarinda ormancilik sektéri igin tespit edilen hedeflere ulasiimasi
amaclyla Tuarkiye'deki bitin ormanlarin amenajman planlari, 10 vyilik bir slrede
tamamlanmistir. Bu slrecte, ortalama 1/20,000 6lcekli hava fotograflarindan ve yersel
Olcimlerden elde edilen veriler birlikte kullanilarak kombine envanter yontemiyle tim tlke
ormanlarinin envanteri yapilmis ve amenajman planlari dizenlenmistir (Eraslan, 1985).
Gunumduzde halen kullanilan agac serveti envanteri tekniklerinin temeli, 1955 ydnetmeliginin
eksikliklerini gidermek ve 1955-1972 vyillari arasinda edinilen deneyimleri uygulamaya
aktarmak amaciyla 1973 yilinda cikarilan amenajman yonetmeligine dayanmaktadir. Daha
sonraki dénemde cikarilan 1991 ve 2008 yillari amenajman yonetmelikleri de agac¢ serveti
envanterinde 1973 yodnetmeligi ile cok farkh bir yapi gostermemistir. 1973 ve 1991
yonetmeliklerinde orman envanterinde, hava fotograflari ve yersel 6lcimlerle uygulanacak
kombine envanter yonteminin kullanilacagi ifade edilmis, 2008 yodnetmeliginde ise hava
fotograflarina ek olarak uydu goérintilerinin de kullanimi glindeme gelmistir. Bu slrecte,
farkli olgeklerde 1991 yilina kadar siyah beyaz olarak c¢ekilen hava fotograflari, bu yildan
sonra renkli kizilétesi olarak c¢ekilmistir. Harita Genel Komutanhgi tarafindan hava
fotograflari 2008 yilindan itibaren ise, 30 cm. ve 45 cm. yersel ¢6zunurlige sahip 4 banth
dijital kamera ile gekilmektedir.

ilk dogal kaynak izleyen uydu olan Landsat-1'in 1972 yilinda firlatiimasi ve yararinin
kisa siUrede anlasiimasindan sonra, farkh Ulkeler dodal kaynak izleyen uydularini
gelistirerek uzaya firlatmislardir. Ulkemiz, gelismelere uzak kalmamis ve 2003 yilinda
Bilsat'i devreye alarak, 12 m. siyah beyaz ve 26 m.'de renkli goriintii saglayabilen ilk dogal
kaynak izleyen uyduya sahip olmustur(URL-2, 2014). S6z konusu uydumuz 2006 yilinda
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pilleri biterek atil konuma ge¢mis ve 2011 yilinda ise ikinci dogal kaynak uydumuz olan
Rasat uzaya firlatilmistir. Siyah beyaz 7,5 m. ve renkli ise 15 m. yersel ¢dzunurliige sahip
olan bu uydumuz gectigimiz Ug¢ yil icerisinde tlkemizi kapsayan 1200 civarinda goérintl elde
etmis ve bu goérintiler kamu kurum ve kuruluslarinin hizmetine sunulmustur. Gérev 6mri 3
yil olan uydumuz, Goktirk-2'nin devreye alinmasi ile filen atil duruma gecmistir. Siyah
beyaz gorintu ¢ozunurligua 2,5 m. ve renkli ¢ozunurlugl ise 5 m. olan ve bu 6zellikleri ile
yuksek ¢ozunrlukli uydular sinifina giren Goktiirk-2 uydusu ise 2012 yilinin Aralik ayinda
uzaya gonderilmis ve elde edilen goérintiler kamu kurum ve kuruluslari ile paylasiimaya
baslanmistir.

Gunumuzde uydu goruntuleri artik ulasiimasi gic alanlarda, yersel dlgiimlerin pahali
ve zaman alici oldugu durumlarda ana bilgi kaynagi olarak kullaniimaktadir. Ulkemizde
planlama sirecinde, 1963 yilindan baslayarak benzer amaclarla kombine envanter
yonteminin geredi olarak hava fotograflarinin, son yillarda ise uydu teknolojilerinin
gelisimine bagh olarak, uydu goruntulerinin ve dijital kamera ile c¢ekilmis yiksek
¢Ozunurlukli hava fotograflarinin hem mescere ayriminda hem de bilimsel ¢alismalarda
cesitli mescere parametrelerinin tahmin edilmesinde kullaniimaya baslandigi gérilmektedir.
Ulkemizde uygulamada ekran iizerinde mescere tipi ayinminda kullanilan uydu goruntleri,
dunyada ve ulkemizde bazi akademik ¢alismalarda ise hacim, agac¢ sayisi ve gégus ylzeyi
gibi farkli mescere parametrelerinin tahmin edilmesinde kullaniimaktadir.

Mescere parametrelerinin belirlenmesine yo6nelik ulusal ve uluslararasi olcekli
yayinlarda farkli uydularin etkinliginin arastirildigr bilinmekle birlikte, ulusal uydularimiz
Rasat ve Gokturk-2 ile dijital kamera ile yiuksek ¢ozunirlukli cekilen hava fotograflarinin
mescere hacmi, aga¢ sayisl, gogus yuzeyi gibi farkli mescere parametrelerinin tahmini
Uzerine yapilmis bir arastirma projenin sunuldugu tarihte heniiz bulunmamaktaydi. Son
dénemde ulusal uydularimiz kullanilarak bazi calismalar gerceklestirilmis olmakla birlikte,
farkh tir ve orman ekosistemlerinde benzer calismalarin arttirilmasi gerekmektedir. Bunun
yaninda, tlkemizde yapilan calismalarda mescere parametrelerinin tahmin edilmesinde DN
(digital numbers) degerlerinin kullanildigi gorilmekte, atmosferik etkilerin ve diger etkilerin
daha az oldugu yansima (reflectance) degerleri kullaniimamaktadir. ERDAS Imagine ya da
ENVI gibi yazilimlarin hentiz Rasat ya da Goktirk-2 gibi uydular igin reflectance
hesaplamalarini icermemesi, farkli bir ara yize ihtiyaci ortaya cikarmaktadir. Ormancilik
kamuoyu ulusal uydularin sektorel sorunlarin ¢ozimuinde kullaniimasi konusunda bugiine
kadar herhangi bir adim atmamis olup, gerceklestiriien proje ile bahsedilen veri

kaynaklarinin dzellikle orman envanteri konusunda kullanim olanaklari arastiriimistir.
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Dees et al. (1998), Almanya’'da ibreli ormanlarda mescere hacmine ait Landsat TM
uydu goruntisinin 6. band degerinin bagimsiz degisken olarak kullanan regresyon analizi
ile R2=0.53'lik bir iliski elde etmistir. Landsat TM/ETM+ uydu goruntileri Naseri (2003),
Khorrami (2004) ve Mohammadi (2007) tarafindan, mescere hacmi, siklik ve kapaliligin
belirlenmesinde regresyon modeli gelistirilerek kullaniimis, 6rnedgin Mohammadi (2007)
hacim icin gelistirdigi modelin R?sini % 43 ve hatasini 97.49 m®nha bulurken, agac¢ sayisinin
R?si % 73.4 ve hatasl da 170 adet/ha olarak bulunmustur. Benzer sekilde, farkll mescere
parametrelerinin Landsat uydu goéruntileri kullanilarak tahmin edilmesinde Franco-Lopez
vd. (2001), Makela ve Pekkarinen (2004), Gjertsen (2006) ve McRobert vd., (2007) ve
Kajisa vd. (2008) calismalarda bulunmuslardir. En ¢ok c¢alisilan uydu olan Landsat disinda
da benzer amagcla gergeklestirilmis cok sayida calisma bulunmaktadir. Ornegin, Resse vd.
(2002) ve Holmstrom vd. (2002) SPOT uydu goriuntulerini kullanmiglardir.

Greenberg vd. (2005) tarafindan yapilan calismada; IKONOS uydu goérintisinden
yararlanilarak elde edilen tepe golgesi ile gogus capi arasindaki regresyon iligkisinin
korelasyon katsayisi 0.67 olarak bulunmustur. Kayitakire et al. (2006), tarafindan yapilan
calismada ise, IKONOS uydu goriuntist kullanarak, goégus yuzeyi ile spektral 6zellikler
arasinda olan iliskinin korelasyon katsayisini 0.59 olarak bulunmustur.

Lebouefet vd. (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, QuickBird uydu goérintusi ile
Kanada’'da bulunan ladin orman alanlarinda aga¢ golge boylari ile biyokitle arasindaki iligki
regresyon teknikleri ile incelenmis ve R? degeri, 0.84 olarak bulunmustur. QuickBird -2 uydu
goruntusu kullanilarak Gomez et al.(2012) tarafindan yapilan bir baska calismada ise,
siniflandirma ve regresyon agac modelini kullanarak orta ¢cap, aga¢ sayisi ve gogus yuzeyi
ile uydu goruntust arasindaki iligkiyi incelemistir. Calisma sonunda elde edilen model
dogruluklari sirasiyla R>=0.8, 0.46 ve 0.7 olarak bulunmustur.

ASTER uydu verisi kullanilarak Gebreslasie et al. (2010) tarafindan agaclandirma
sahalarinda yaptigi calismada mescere parametrelerini (§6gus ylzeyi, mescere hacmi ve
st boy) tahmin etmeyi hedeflemistir. Gogus ylzeyi, mescere hacmi ve (st boy igin sirasiyla
R? degerleri; 0.67, 0.81 ve 0.52 olarak bulunmustur.

Ghahramany vd. (2012) Spot-5 uydu verisi kullanarak gogus yuzeyi ile reflectance
degerleri ve vejetasyon indileri arasindaki iligkileri arastirmistir. Calisma sonucunda B1
bandi ve RVI indisi ile gogus yuzeyi ile arasinda dusuk bir iliski bulunmustur (R? = 0.44).

Yukarida yer verilen ve genellikle bantlara iliskin reflectance degerleri ile farkli bu
degerlerin kullaniimasi ile elde edilen indisler kullanilarak yapilan calismalar disinda farkh
algoritma veya yazilimlar gelistirilerek ayni hedefe ulasmaya c¢alisan yayinlarin oldugu

goriilmektedir. Ornegin, Kalbi vd. (2014) hacim, gogus yuzeyi ve adag sayisini dogrusal
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regresyon, siniflandirma ve regresyon agaci (CART) modelleri ile tahmin etmeye
calismislardir. iran’da Hyrcanian bélgesindeki ormanlarda ASTER ve SPOT-HRG
gorintilerini kullanildi§i calismada, hacim icin R= 74.6 ve RMSE= 67.9 m%ha, gogus
yuzeyi icin R?>= 77.1 ve RMSE= 3.94 m?ha ve aga¢ sayisl i¢in de R*= 87.1 and RMSE=
34.71 adet/ha bulmuslardir. Bir diger calismada, Astola vd. (2004), yuksek ¢dzinurlaklu
uydu goéruntdleri kullanarak, mescere parametrelerinin tahmin edilmesi amaciyla bir karar
destek sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen Forestime yazilimi sayesinde yersel olgimler
kullanilarak mescere parametreleri gorintileri mikro mescerelere ayirarak tahmin
edilmektedir. Hacim, orta cap, agac¢ sayisi ve karisim oraninin tahmin edilebildigi yazilimin
RMSE (%) hatas! hacim icin %37.4, orta cap icin %23.4, aga¢ sayis! icin %87, cam orani
icin %111, ladin orani icin %47, ve genis yaprakliklar icin de %137 oraninda bulunmustur.

Ulkemizde planlama siirecinde, ozellkle 1963 yilindan baslayarak envanter
yonteminin geregdi olarak timuyle alan envanterine yonelik olarak, mescere tipi ayirminda
kullanilan hava fotograflari ve uydu gorintileri, bazi akademik calismalarda hacim, agac
saylisl, gogus yuzeyi gibi farkl mescere parametrelerinin tahmin edilmesinde kullaniimistir.

Yesil vd. (1999) istanbul-Gaziosmanpasa yaptiklari bir calismada, Landsat TM uydu
gorantistinin; TM 2, TM 3, TM 4 ve TM 5'deki parlaklik de@erleri kullanilarak agac¢ serveti
ile parlaklik degerleri arasinda coklu regresyon analizi yapiimis ve R"2 = 0.59 olarak elde
edilmistir. Puhr and Donoghue (2000) tarafindan yapilan calismada, iskogya'nin giiney
batisinda yer alan ibreli ormanlarda Landsat TM uydu goértntisine ait TM 3, TM 5 ve TM 7
bant parlaklik degerleri ile gogus ylzeyi arasinda R*2=0.77’lik bir istatiksel iliski elde
etmigtir.

Ozkan (2003), Sariyer Orman isletme Sefligi sinirlant icindeki Sahilcami
agaclandirmalarinda SPOT-5 uydu verisi ile mescere parametreleri (aja¢ sayisi, agac
serveti, gbgus yuzeyi, orta cap ve orta boy) arasindaki iliskileri regresyon analizi ile
belirlemistir. SPOT-5 uydu verisi olarak 4 bant ve 3 indekse gére mescere parametreleri
arasinda iliski aranmis ve yansima deQerleri ile aga¢ sayisi arasinda istatiksel anlamda
yeterli iliski olmadigi saptanmistir. En yiksek NDVI indeksi kullanilarak R?=0,26
hesaplanmistir. Yansitma degerleri ile agag¢ serveti arasinda analiz sonucu 2.bant, 3.bant,
4.bant ve PCI indeksi belirtme katsayilari 0,50'den buyuk (sirasiyla R>= 0.50, 0.51, 0.55,
0.57) cikmistir. Yansitma degerleri ile gogus ylzeyi arasinda yine 2, 3, 4.bant ve PCI
indeksi arasinda anlamli iliski olup en fazla 4. bantta iliski cikmistir (R>=0,63). Sonug olarak
Sahilcami mescerelerinde SPOT-5 uydu verisinin 4. bandi, aga¢ serveti ve gogus ylzeyi
parametrelerine karsi duyarl oldugu tespit edilmistir.

inan (2004) gerceklestirdigi calismada, Minnaert yontemi kullanilarak topografik olarak

dizeltilmis Landsat TM ve ETM+ verileriyle yersel konumlari GPS ile belirlenmis drnekleme
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parsellerinden elde edilen arazi envanter karnelerini iliskilendirmistir. izmit ilce sinirlari
icindeki Yuvacik havzasi ¢alisma alani olarak secilmis, mescere parametreleriyle, uzaktan
algilama verileri arasindaki iligkilerin incelenmesinde 25 vejetasyon indeksi ve 4 farkli
tekstur olcimu, 5 farkh pencere boyutunda test edilmistir. Pearson korelasyon katsayisi,
kademeli regresyon analizi yontemi ve c¢oklu dogrusal regresyon modelleri, mescere
parametreleri ve uzaktan algilama verileri arasindaki iliskilerin analiz edilmesinde
kullaniimistir. Calisma alaninda ETM5 bandi tim mescere parametreleriyle gicla iliskilere
sahip oldugu gorilmustur. Farkh cevre kosullarindan yogun olarak etkilenmeyen TK1
(Tasseled cap algoritmasinin parlakhk bileseni), PC1 (Temel bilesenler analizinin 1.
bileseni), Albedo ve MID57 gibi dogrusal bant kombinasyonlari, mescere parametreleriyle
cok gucli (R=0.8) istatistiksel iliskilere sahip oldugu anlasiimistir.

Ozdemir ve Mert (2007) ayni yash ve tek katl mescerelerden olusan Diizlercami
yoresindeki Kizilgam ormaninda, Quickbird (pan-sharpened) uydu verisinden c¢ikartilan
spektral ve mekansal Ozellikler ile hektardaki govde hacmi arasindaki iligkileri basit
regresyon analizine gore arastirmislar, buna goére, hacim ile parlaklik degerleri arasindaki
iliskide ulasilan en yuksek korelasyon katsayisi 0,40 olarak bulmuslardir.

Atesoglu (2009), Landsat 7 ETM+ goruntu verisi kullanilarak, 6zellikle mescere
parametrelerinden gogus yilizeyi, boy ve hacim bilesenlerinin Tasseled Cap algoritmasinin
yesillik bileseni (TK2), yaprak alan indeksi (LAI) basta olmak Uzere Fotosentetik aktif
radyasyon fraksiyonu indeksi (FPAR), Surface Albedo, SAVI ve Ana Bilesenler Donusumu
(PCA1) ile gucli (0,70<R<0,80) ve iyi (0,60<R<0,70) derecede iligkiler gdsterdigi
belirlenmigtir. SPOT HR-VIR ve ASTER VNIR gorinta verilerinin mescere parametreleri ile
olan iligkileri incelendiginde ise, sadece kapalilik bileseninin farkli derecede iliskileri tespit
edilmistir. Mescere parametreleri ile uzaktan algilama verileri arasindaki iliskilerden
yararlanilarak, mescere parametrelerinin tahmini icin kademeli regresyon analizi (Stepwise
Selection) yontemi kullaniimis, coklu dogrusal regresyon modelleri kurulmustur. Kicuk
ornekleme parselleri icin gelistirilen modeller, ¢alisma alaninin timd igin uygulanmistir.
Sonug urdn olarak calisma alanina ait, gogus yuzeyi, boy, hacim ve kapalihga iliskin
mekansal dagilim goérintileri elde edilmistir.

Gunlu vd. (2011), Kizilcasu Orman isletme Sefligi sinirlar icerisinde gerceklesmistir.
Bu calismada Landsat 7 ETM+ uydu goruntist Gzerinde kontrolli siniflandirma yapilarak
arazi kullanim siniflari ve mescere parametrelerinin (gelisim cagr ve kapalilik) tahmin
edilmesi amaclanmistir. Calismada referans veri olarak mescere haritasi kullaniimistir.
Siniflandirma sonucunda elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, kapalliginin

siniflandirma basarisi %85 ve kappa degeri 0.94, gelisim ¢aginin siniflandirma basarisi
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%78 ve kappa degeri 0.72 ve arazi kullaniminin basari degeri %87 ve kappa degeri 0.83
bulunmustur.

Worldview-2 uydu verisi kullanarak Ozdemir and Karnieli (2011) yapmis olduklari
calismada; agac sayisi, gogus yuzeyi ve mescere hacim degerlerini tahmin etmeye
calismislardir. Calisma sonucunda, agag sayisl i¢in R?=0.35, gogus yuzeyi icin R?=0.54 ve
mescere hacmi icin R?>=0.42 degerleri bulunmustur.

Gunld vd. (2012) Landsat TM uydu goruntisuni kullanarak yaptiklar calismada
goknar mescerelerinde hacim tahmini yapmaya c¢alismiglardir. Sonuglara gore en iyi sonug
T™™ 2 ve TM 4 bagimsiz degiskenin oldugu modelde R"2=0.54 tespit edilmistir. Calisma
sonucunda olusturulan modelde sirasiyla R*2=0.70, R*2=0.80 ve R"2=0.46'lik iliskiler elde
edilmistir. Gunli et al. (2013) Quickbird ve Landsat 7 ETM+ uydu verilerinde yaptiklari
calismada kayin mescerelerinde mescere hacmi tahmini yapmaya calismistir. Calismalar
sonucunda Quickbird uydu verilerinin Band 1, Band 2, Band 3 ve Band 4 bagimsiz
degiskenine ait regresyon ile mescere hacmi arasinda R2=0.70 tespit edilirken, Landsat 7
ETM+ uydu verilerinde ise ETM2. ETM3 ve ETM4 bagimsiz degiskenine gére R"2=0.545
olarak elde edilmigtir.

Gunli vd. (2013), Ayancik-Goldag yoresine ait saf Kayin mescerelerinde Quickbird ve
Landsat 7 ETM+ uydu goéruntulerini kullanarak, 70 6rnek alan verisi yardimiyla, parlakhk
degerleri ile mescere hacmi arasindaki iliskiyi regresyon analiziyle ortaya koymuslardir.
Calisma sonucunda, Quickbird uydu gorintistinin Bant 1, Bant 2, Bant 3 ve Bant 4
bagimsiz degiskenleri ile elde edilen regresyon denklemi ile mescere hacmi arasinda en iyi
iliski (R2=0.70, RMSE=28.56 m3/ha) bulunurken, Landsat 7 ETM+ uydu goruntisunde ise
ETM 2, ETM 3 ve ETM 4 bagimsiz degiskenlerinde (R2=0.54, RMSE=53.1 m3/ha) iyi iligki
oldugu bulunmustur.

Senyurt vd. (2013) Karsikent Orman isletme sefligi sinirlari icerisinde yer alan
mescerelerden alinan 6rnek alanlarin cesitli mescere 6zellikleri (mescere hacmi, gogus
ylzeyi ve agac sayisl) ile Landsat 8 uydu goruntisiinden elde edilen bant parlaklik
degerleri arasindaki istatistiki iliskileri cogul regresyon analizi ile modellemislerdir. Mescere
gogis yuzeyine ve agag sayisina iliskin modellerde, Bant 2 ve Bant 4 bagimsiz degisken
olarak yer almis olup, model aciklayiciligi ise sirasiyla; %65.45 ve %58.33'dir. Mescere
orta capina iliskin modelde ise, sadece Bant 2 bagimsiz degisken olarak yer almis olup,
model belirtme katsayisi ise %49.25 olarak bulunmustur.

Misir (2013), Trabzon KTU egitim ve arastirma ormanindan alinan toplam 120 érnek
alandan elde edilen yersel 6lcim verileri ve bu bdlgenin 2000 yilina ait Landsat 7 ETM+
goruntilerinden elde edilen uzaktan algilama verileri yardimiyla mescere hacminin

belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagcla, Landsat 7 ETM + uydu gorintisunin 6 bantina (1-
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5, 7) ait parlaklik degerleri ve cesitli vejetasyon indeksleri test edilmistir. Calisma alanina ait
hacim modellerinin gelistiriimesi amaciyla regresyon analizi yardimi ile mescere hacmi ve 25
farkli bitki ortisu indeksi degeri iliskilendiriimis ve sonu¢ olarak R2=0,60 ve Syx=36.9 m3,
F=25 olan bir regresyon modeli elde edilmigtir.

Uca Avcl vd. (2014) yaptiklar calismada, istanbul il sinirlari icerisinde bulunan Atatiirk
Arboretumu calisma alaninda 2013 tarihli Landsat 8 uydu goruntiisid kullanarak, segmente
edilmis goruntu igin 8 farkhh GLCM doku o6l¢ita ile Uretilmis agirlik goruntileri elde edilmis ve
sonuclar bdlgenin amenajman plani verileri ile karsilastirlarak, bu bdlgedeki agac tiplerini
ayirt etmede en etkili sonu¢ veren doku olcitleri ortaya koymuslardir. Yapilan ¢alismada,
her bir doku 6lcitiintn farkh tipte mescere bolgeleri ile iliskileri incelenerek, performanslari
degerlendirilmistir. Doku 6zellikleri hakkinda bilgi iceren farkh dlgut gorintilerden higbirinin
bolgenin 6zgin doku 6zelligini temsil ettigi sdylenememekle birlikte, her birinin farkli agag
turleri icin analiz edilerek mescere tiplerini ayirt etmede yardimci veri olarak kullanilabilecegi
sonucuna ulasiimistir.

Kahriman vd. (2014) tarafindan yapilan calisma da Landsat TM uydusu gorintusi
kullaniimasiyla mescere agac¢ sayisi ve kapallligi tahmin edilmeye calisiimistir. Bu
calismada Band 1, Band 2 ve Band 4 bagimsiz degiskenlerinin yer aldigi modelde mescere
kapaliligi icin R?=0.61 ve Band 1 bagimsiz degiskeninin yer aldigi modelde agac sayisi igin
ise R?=0.61 diizeyinde basari elde edilmistir. Yine bu calismaya ait SR ve DVI bagimsiz
degiskeninin yer aldi§i modelde mescere kapaliligi icin R?=0.67 ve DVI ile SAVI bagimsiz
degiskeninin yer aldi§i model de ise agac sayisi icin R?=0.70 diizeyinde tespit edilmistir.

Pan-sharpaned Ikonos uydu verisi kullanarak Gunli et al (2014) tarafindan yapilan
calismada; uydu goéruntisinden elde edilen bant parlaklik degerleri ve vejetasyon indis
degerleri ile yersel dlcuimlerle elde edilen gégus ylizeyi, mescere hacmi ve st boy degerleri
arasindaki iliskileri ¢oklu regresyon analizleri ile tahmin etmeye calismistir. Calismanin
sonucuna bakildiginda gégis ylzeyi icin uydu gortntistnin bant parlaklik degerlerine gére
bant 1, bant 2, bant 3 ve bant 4 bagimsiz degiskenlerinin oldugu modelde R?=0.43
bulunmus, DVI ve EVI vejetasyon indislerinin bagimsiz degisken olarak bulundugu modelde
R?=0.59 degeri bulunmustur. Mescere hacmi icin uydu go6runtisinin bant parlaklik
degerlerine gore bant 1, bant 2, bant3 ve bant 4 bagimsiz degiskenlerinin oldugu modelde
R?=0.41, DVI ve EVI vejetasyon indislerinin bagimsiz de@isken olarak bulundugu modelde
R?=0.55 degeri bulunmustur. Ust boy icin uydu goriintusiiniin bant parlaklik degerlerine
gore bant 2 ve bant 4'iin bagimsiz degisken olarak bulundugu modelde R?=0.45, DVI, EVI
ve SAVI vejetasyon indislerinin bagimsiz degisken olarak bulundugu modelde R?=0.57

degerleri bulunmustur.
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Ozgiin (2014), Landsat TM uydu goriintiisii yardimiyla mescere hacmi, mescere
g6gus yuzeyi ve agac sayisinin tahmin edilmesine yonelik calisma gerceklestirmis, analizler
sonucunda, uydu gortntisiinin TM 2 ve TM 7 bant parlaklik degerleri ve ND32 vejetasyon
indisinin bagimsiz degisken olarak yer aldigi regresyon denklemi ile mescere hacmi
arasinda siraslyla 0.53 ve 0.70 R?ye sahip iliskiler bulunmustur. Uydu gortntiistinin TM 2
ve TM 7 bant parlaklik degerleri ve ND32 vejetasyon indisinin bagimsiz degisken olarak yer
aldigi regresyon modelleri ile gogus ylzeyi arasinda R? ise, siraslyla 0.51 ve 0.57 olarak
bulunmustur. Uydu goéruntisinin TM 3 ve TM 7 bant parlaklik degerleri ve NDVI, ND53,
ND57, ND32, ASVI, MID57, IPVI ve RVI badimsiz dediskenlerin yer aldigli regresyon
modelleri ile agac¢ sayisl arasinda siraslyla 0.63 ve 0.78 bulyuklinde R?ye sahip iliskiler
bulunmustur.

Cil (2015) tarafindan Tetik Orman isletme Sefligi sinirlari icinden alinan 160
ornekleme alanindan elde edilen bazi mescere parametreleri ile GoOkturk-2, Rasat ve
Landsat 8 uydu goruntileri ile dijital kamera ile ¢ekilmis hava fotograflari arasindaki iliskiyi
regresyon analizleri ile ortaya koymustur. Gelistirilen modeller icinden belirtme katsayisi en
yiksek ve hata yuzdesi en disik olan model, agac sayisinda 0.54'luk belirtme katsayisi ile
Gokturk-2 en yuksek degeri verirken, hacim ve gogis ylzeyinde Landsat 8 sirasiyla 0.59 ve
0.67 belirtme katsayilari ile en yuksek tahmin degerlerine ulasmistir.

Bulut (2016) tarafindan Goktirk-2 uydu goérantisinid kullanarak bazi mescere
parametrelerini tahmin etmeye yonelik yapti§i calismada, bant parlaklik degerleri ile
mescere hacmi, gogus ylzeyi ve agac sayisl i¢in belirtme katsayilari sirasiyla 0.61, 0.50 ve
0.31 degerleri bulunmustur. Ayni ¢alismada ayrica, mescere hacmi, gogus ylzeyi ve agac
saylisl vejetasyon indis degerlerine gére tahmin eden en iyi model sonuglarina gére belirtme
katsayilari sirasiyla 0.29, 0.35 ve 0.22 degerleri bulunmustur.

Ozkal (2017) tarafindan, Goktiirk-2 uydu goriintusii kullanilarak Mese ve Sahil cami
mescerelerinde mescere hacmi, gogus yuzeyi ve afa¢ sayisinin tahmin etmeye yonelik
yapilan ¢alismada; Mese mescerelerinde mescere hacmi icin R? degerini 0.08, gégus ylzeyi
icin 0.16 ve aga¢ sayisl icin ise 0.27 olarak bulmustur. Ayni calismada, sahil ¢ami
mescerelerinde ise mescere hacmi icin R? degerini 0.36, gogls yuzeyi icin 0.27 ve agac
sayisl i¢in ise 0.42 bulmustur.

Daha o6nce de ifade edildigi gibi, dinyada ve Ulkemizde mescere parametrelerinin
tahmin edilmesine yonelik yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ulkemizde yapilan
calismalara bakildiginda genellikle sadece gdrintilere ait bantlarin veya indekslerin dikkate
alindigi gorilmektedir. Bu da basarinin genellikle %60'In Otesine gegcmesine imkan
tanimamaktadir. Ancak mescerelere iliskin 06zellikle dikey kurulus/parametrelerin  bu

arastirmalara dahil edilmesi gerekmektedir. Bahsedilen tahmin basarisinin arttiriimasi Lidar
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verileri yardimiyla saglanabilir. Dinyada, Lidar kullanimi, 1966 yilindan beri mevcut
olmasina karsin, modern laser tarayicilarin ticari kullanimi 1993 vyilindan sonra
yayginlasmistir. Dinyada yapilmis ¢ok sayida ¢alisma olmasina ragmen, lUlkemizdeki veri
temininde yasanan problemlerden dolay! arastirmacilar bu konuya girememislerdir. Projenin
hazirlandigi tarinte, Akay vd. (2009) ve Ozdemir (2013) tarafindan yapilan iki calisma
mevcut olmasina karsin, kullanilan verilerin yurt disindan temin edildigi géralmustir. Bunun
disinda, OGM tarafindan 2014 vyilinda istanbul'da cekilen Lidar verileri yardimiyla
denenmek istenmig, ancak elde edilen parametrelerin yersel kontroli yapilamamistir.
Literatire bakildiginda tlkemizde Lidar verileri kullanilarak mescere parametrelerinin tahmin
edilmesine yonelik gerceklestiriimis, sadece bir calisma oldugu goériimektedir. Bahsedilen
calisma ise, hazirlanan projenin sunuldugu tarihten sonra 2017 yilinda gerceklestirilmistir.
Lidar verisi Ulkemizde maalesef oldukga azdir. istanbul Buyilksehir Belediyesinin yan
kurulusu olan Bimtas tarafindan istanbul'da ve Adana’da ve HGK tarafindan cektirilen
Bergama’'da elde edilen Lidar verileri diginda veri neredeyse yok gibidir.

Dolayisiyla farkli mescere parametrelerinin belirlenmesinde Ulkemizde de Lidar
verilerinin kullaniimasi olanaklari, etkinliginin arastirilmasi ve uydu gorintuleri ile birlikte

kullaniimasi durumunda basari dizeyini ne 6l¢liide etkiledigi arastiriimalidir.
3. GEREC VE YONTEM

Projede, saf Saricam ve Goknar mescerelerinden alinan 6rnekleme alanlarinda
yapilan envanter olgiimleri sonucunda elde edilen cesitli mescere parametreleri ile uzaktan
algilama verileri arasindaki iligkiler incelenmistir. Proje amag¢ ve hedeflerine, 6rnekleme
alanlarinda yapilan o6lcimler sonucunda hesaplanan mescere parametreleri ile uzaktan
algilama veri kaynaklarindan elde edilen yansima degerleri ile bu deger kullanilarak
hesaplanan farkli vejetasyon indekslerinin istatistiksel analize sokulmasi ile ulasiimaya
cahisiimistir. Bu amacla kullanilan veri kaynaklari, 6zellikleri ve izlenen yontem su sekilde

olmustur.

3.1 Veri Kaynaklari

Gergeklestirilen proje kapsaminda, ulusal uydularimiz Rasat, Goktirk-2 ve Harita
Genel Komutanhgi tarafindan dijital kamera ile ¢ekilen yiksek ¢ézunurlikli hava fotograflar
ile bu kaynaklarin karsilastiriimasinda kullanilan Landsat 8 ve WorldView-2 (pan sharpen),
uydu gorintileri temel veri kaynaklari olarak dusunulmuastir. Ayrica, projenin ydrittlmesi
asamasinda, Lidar verilerinin temin edilmesi imkani dogmus ve bu veri kaynagi ile birlikte

yoreye ait WorldView-3 uydusu temin edilerek, benzer sekilde mescere parametrelerinin
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tahmini amaciyla kullaniimistir. Bahsedilen platformlara iliskin bazi 6zellikler asagida
verilmistir.

3.1.1 Rasat

Tasarimi ve dretimi Turkiye'de gercgeklestirilen ilk yer gdzlem uydusu olan ayni
zamanda da Turkiye'nin Bilsat uydusundan sonra ikinci uzaktan algilama uydusu olan
RASAT, 17 Agustos 2011 tarihinde uzaya gonderilmistir. 1/25000 Olgekli haritalarin
olusturulmasi ve guncellenmesi, sayisal yikseklik modeli ve ortofoto olusturma, arazi
kullanimini haritalama, orman yangini izleme ve tahribinin haritalanmasi, su baskini
haritalama ve tahmini, heyelan alanlarini haritalama, deprem sonrasi yikilmis binalarin ve
hasarin tespiti, afet yonetimi icin gincel tematik verilerin olusturulmasi, orman tahribatinin
ve ormanlasmanin izlenmesi, kiyllardaki degisimin izlenmesi, denizde petrol sizintilarinin
belirlenmesi ve kirliligin haritalanmasi, kentsel gelisimin izlenmesi, kacak yapilasmanin
tespiti ve 3 boyutlu similasyon olusturma gibi ¢esitli kullanim alanlarina sahip olan Rasat
uydusunun serit genisligi 30 km’dir (Tubitak, 2014).

Tablo 1. Rasat uydusuna iliskin bazi 6zellikler

Renkli Bant Dalgaboyu (um)
Bant 1 Mavi 0.42 - 0.55
Bant 2 Yesil 0.55-0.58
Bant 3 Kirmizi 0.58 - 0.73
Pan 0.42 -0.73

Radyometrik c¢ozindrligu 8 bit, zamansal c¢ozinurliga ise 4 giun olan Rasat
uydusunun yersel ¢ozunlrligu pankromatikte 7.5 m cok renklide ise 15 m'dir (Tablo 1).
Tahmini gorev 6mrl 3 yil olarak tasarlanan Rasat uydusu yakinda atil duruma gececektir.
S6z konusu uydudan alinan géruntilerin arsiviendigi GEZGIN Portal 18.08.2014 tarihinde
yayina girmis olup, tim Kamu kurum/kuruluglari ve Universitelerimiz personelleri kurum
uzantili e-posta adresleri ile sisteme (ye olarak istedikleri goruntileri lcretsiz olarak temin
edilmistir.

3.1.2 Gokturk-2

18 Aralik 2012’de uzaya firlatilan milli uydu Goktirk-2, Rasat uydusuna goére 3 kat
daha yluksek gorunti c¢o6zinurligune sahiptir. DUnyanin her noktasindan 2.5 metre
pankromatik ve 5 m. ¢ozunurlikte renkli goruntt alabilen, Turkiye'nin kuzey sabhillerinden
glney sahillerine kadar uzanan yaklasik 600 km’'lik bir seridin goruntusini tek gegiste
indirebilecek kadar yuksek hizlh bir veri haberlesmesine de sahip olan Goktirk-2,
istenildiginde yerytzunin 3 boyutlu haritalarinin hazirlanmasinda kullanilabilecek stereo

gorintileme imkénlari sunan yiiksek manevra kabiliyetine sahiptir (Tlbitak, 2014).
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Zamansal ¢6zundrligu 2.5 gin olan ve Rasat'dan farkli olarak renkli kizilétesi banda da
sahip olan uydumuzun gorev émrt 5 yil olarak belirlenmistir.

Proje kapsaminda her iki arastirma alaninda kullanilan Goktirk-2 goéruntileri Genel
Kurmay Baskanhgi, Hava Kuvvetleri Komutanhgi'ndan izin alinarak temin edilmistir.
Bununla birlikte, reflectance igin gerekli hesaplamalar yapilmaya baslandiginda 2013 yih
icin temin edilen ilk gorintinin Seviye 0 (LO) (sikistirma ve radyometrik ¢ozumleme
yapiimis gorunti) oldugu, teslim edilen dosyalarin hesaplamalarda kullanilacak gerekli
parametreleri icermedigi anlasiimis ve kurumdan belirtilen tarihli gértntilerin parametreleri
talep edilmistir. Ancak, kurumla yapilan gérismelerde bahsedilen tarihli arsiv gorintindn
ellerinde mevcut olmadigi, muhtemelen silindigi ve dolayisiyla gerekli parametrelerin temin
edilemeyecegi tarafimiza iletilmistir. Sonrasinda, envanter tarihine en yakin Kastamonu icin
Agustos 2014 ve Kelkit i¢in ise Haziran 2016 tarihli arsiv goruntulerinin ilgili kurumlarin
elinde oldugu ve bu goérintilerin parametrelerinin de mevcut oldugu tarafimiza iletilmistir.
Belirtilen tarihlere iliskin goruntiler ve parametreler gerekli yazismalar tekrarlanarak temin
edilmistir. Hava Kuvvetleri Komutanhgi Goruntileri 6 farkli seviyede hazirlayabilmekte,
ancak kullanicilara 2. seviyeye kadar urlnleri teslim etmektedir. Seviye 2 (L2) olarak teslim
alinmis olan GoOktirk-2 goruntuleri; sikistirma ve radyometrik c¢c6zimleme yapilimis,
radyometrik dizeltiimis (dedektér ve atmosferik hatalari dizeltiimis, gdlge, gurilti ve
bulanikligi giderilmis) ve geometrik olarak dizeltilmis goruntiyl ifade etmektedir. Teslim
alinan gorunttler incelendiginde ise; Goktirk-2 uydusunun IR bandi gériintistnin bozuk
oldugu tespit edilmis, kurumla yapilan goériisme sonucunda 2013 yilindan sonra alinan

goruntulerin bu bandinda problem oldugu tarafimiza iletilmistir.

3.1.3 Dijital Kamera ile Cekilen Hava Fotograflari

Harita Genel Komutanhgr (HGK) tarafindan 2008-2014 vyillari arasinda Turkiye'nin
yaklasik tamaminin stereo, renkli, dért banth (kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizilétesi) dijital
hava fotografi ¢ekilmis ve ortofotolari Uretilmistir (Sekil 1). HGK, envanterinde bulunan iki
ucak ve dijital hava kamerasi ile yilda yaklasik 200.000 km? alanin 30 cm veya mubhtelif

cozunurliklerde hava fotografini cekme ve ortofotosunu Uretme kapasitesine sahiptir.
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Sekil 1. Hartita Genel Komutanligi tarafindan renkli hava fotografi ¢ekim durumu (HGK,

Projede arastirma alanlarindan igdir/Kastamonu’da kullanilacak olan dijital kamera ile
cekilmis hava fotograflari Harita Genel Komutanhgi’ndan, gerekli izin alinarak temin
edilmistir. Ancak, Kelkit/Gumushane arastirma alani icin, bu bodlgede heniz c¢ekim
yapilmadigi ve ulkemizde ender ucgus acigi olan bir bolgede kaldigi icin gerekli hava

fotograflari temin edilememistir.

3.1.4 Landsat 8

Landsat 8 NASA'nin sekizinci uydusu olup, su ve ormanlar gibi insanlar igin gerekli
kaynaklarin dizenlenmesi, izlenmesi ve anlasiimasinda Landsat programinin en 6nemli
roliiniin devam etmesi saglanmasi amaciyla 2013 yilinda uzaya génderilmistir. Landsat 8,
Landsat 7’'nin yoringesine oturmus olup, gorunur, yakin kizildtesi ve termal kizilotesi
araliklarinda gortinti almakta, spektral araliga bagh olarak 15 ile 100 metre arasinda bir
orta konumsal c¢6zunurlige sahiptir ve toplam 11 banda sahiptir. Landsat 8'den gelen
gorintii ve veriler, licret talep etmeden internet lizerinden paylasiimaktadir (NiK, 2014). Her
iki arastirma alaninda kullanilan olan Landsat 8 uydu goéruntuleri ilgili web sayfalarindan

Ucretsiz temin edilmistir.

3.1.5 WorldView-2

WorldView-2 uydusu 2009 yili Ekim ayinda firlatiimis olup, diinyanin 8 spektral banda
sahip ilk yiksek ¢ozunurlikli gozlem uydusudur. WorldView-2 uydusu, 770 km. yukseklikte
konumlandiriimis olup hem 0.46 m yersel ¢ozunurlikli pankromatik, hem de 1.84 m yersel
¢cOzunurlukte multispektral olarak gorintl saglayabilmektedir. WorldView-2 uydusu ortalama
1.1 gunluk yeniden ziyaret etme siresine sahiptir. Glnlik 975,000 km?lik alan ¢ekebilme

ozelligine sahiptir (NiK, 2014). Kelkit/Gumishane arastirma alaninda kullanilacak olan
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WorldView-2 uydu gdértntileri (pan sharpen) Orman Genel Mudurligu arsivinde oldugu igin

bu kurumdan izin karsiliginda temin edilmistir.

Yukarida bahsedilen platformlara iliskin 6zet bilgiler Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 2. Calismada kullanilan platformlara iliskin bazi 6zellikler

PR Kullanilan Gorunta Zamansal ekim
Platform Yersel Goznarlak Bantlar Boyutu COozunurluk g:rarihi
Orta-dusik gsz_nUrIUk 1-7 27 04.2013
Landsat 8 gg m pankromatik bant 170 x 185 km  16gin  27.06.2013
m spektral bant 30.08.2013
(10 bant) T
Yuksek ¢ozinarluk 1-4
N 2.5 m pankromatik "
Gokturk-2 5 m spektral bant 2.5 gln 01.08.2014
(R,G,B,yakin kizilétesi)
woravewz JuSEX SR
(Pan- 1.8 4pt dart bant 16.4x16.4 km 1.1 gun 11.06.2011
Sharpen) -o M 4 standart bant
(R,G,B, yakin kizilétesi)
Orta Cozunurluk 1-3
7.5 m pankromatik 30 km serit .
Rasat 15 m multispektral geniglik§ 4.gun 09.07.2013
(R,G,B)
Dijital Yuksek Cozunarlak 1-4
kamera 30 m multispektral
ile ¢ekilmis (R,G,B, yakin kizildtesi) 2013
hava
fotografi

3.1.6 LIDAR Verileri

Yiksek cozunurlikli hava fotograflarinin Harita Genel Komutanhgi'ndan temini
asamasinda, ulkemiz icin yeni sayilabilecek bir teknoloji olan Lidar verilerinin izmir/Bergama
yoresi icin bulundugu ve veriyi ekibimizle paylasabilecekleri bilgisi alinmistir. Ozellikle
mescere orta boyu, mescere Ust boyu ve dolayisiyla mescere hacmine yonelik gelistirilecek
modellerin basarisini olduk¢a olumlu yonde etkileyecek olan bahsedilen veri kaynagi temin
edilmis ve hedeflenen mescere parametrelerini ne dl¢iide tahmin ettigini ortaya koyabilmek
amaciyla Lidar verileri temin edilmistir. Bolgeye ait Lidar verileri, 23 Ekim-06 Kasim 2014
tarihleri arasinda Harita Genel Komutanligi tarafindan yapilmis olan "Lidar Test Ucguslar”

neticesinde elde edilmistir.

3.1.7 WorldView-3
Temin edilen Lidar verilerinin bir uydu gorintlsi ile birlikte etkinligi de arastiriimak

istenmis ve bu amagla Bergama’da bulunan arastirma alani icin WorldView-3 uydu
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gOriantlist temin edilmistir. DigitalGlobe’un yeni uydusu olan WorldView-3, 13 Agustos 2014
tarihinde atilmistir ve 0.31 m pankromatik ¢ozunurliga yaninda sekiz bandh multispektral
gbruntileme mevcuttur. Ayrica SWIR kanallari da mevcuttur. WorldView-3 Uluslararasi
Okyanus ve Atmosferik Yonetimi (NOAA) tarafindan sekiz band kisa dalga infrared (SWIR)
goruntt ¢ekimi konusunda lisanslanmistir. Calismada gorinti maliyetinin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle SWIR bantlari temin edilememis ve multispektral 8 banda iliskin veriler NiK
insaat’dan ticreti karsiigi temin edilerek degerlendirilmistir.

3.1.8 Topografik Haritalar ve Amenajman Plani Mescere Haritalari

Calismada ornekleme alanlarinin yerlerinin belirlenmesinde 1/25000 olcekli 6 adet
(KASTAMONU-F30d1, F30d2, F30d3, F30d4 ve TRABZON-H43a3, H43a4) standart
topografik harita kullanilmistir. Kelkit OiS’ne ait 2012 yilinda ve igdir OiS'ne ait 2013 yilinda
Uretilen orman amenajman plani sayisal mescere haritalari ile 6rnekleme alanlari nokta
katmani arastirmanin c¢esitli asamalarinda kullanilan diger altliklardir. Calismada ayrica
yukarida verilen standart topografik haritalara iliskin sayisal egytkselti egrileri arastirma
alanlarina iliskin sayisal arazi modelinin Uretiimesinde ve Landsat 8'in atmosferik

diuzeltimesinde kullaniimistir.

3.2 Calisma Alani

Secilen mescere parametrelerini, farkli orman formlari icin tahmin edebilmek amaciyla,
tek tabakall saf ve ayni yash olarak isletilen mescerelere ve degisik yasl olarak isletilen
mescerelere sahip iki farkli arastirma alani segilmistir. Belirlenen hedeflere ulasabilmek
amaclyla, ayni yash olarak isletilen Saricam (Pinus sylvestris) ormanlarini barindiran Kelkit
Orman isletme Sefligi (Gimushane) ile, degisik yash olarak isletilen Goknar (Abies
normanniana subs. bornmuelleriana) ormanlarini barindiran igdir Orman isletme Sefligi

(Kastamonu) calisma alanlari olarak belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kelkit/Guimiishane ve igdir/Kastamonu illerinde yer alan calisma alanlarinin
konumsal gérinimu

Calisma alanlarinin belirlenmesi asamasinda, bdlgeye yakin bir alan olmasi g6z
onlnde bulundurulmus ve bunun yaninda egim ve buna bagh olarak gdlge etkisinin, katli
mescere yapisi ve alt tabakanin etkisini azaltmak amaciyla bolgede yayilis gosteren ve saf
ormanlar kuran Saricam agagc turunin hakim oldugu Kelkit/Gumushane secilmistir. Her ne
kadar boélgede degisik yash olarak isletilen saf ormanlar bulunsa da, yayihslarinin sinirli
olmasi nedeniyle, diger calisma alaninin Bati Karadeniz Bodlgesi'nden segilmesi
kararlastirilmistir. Kelkit Orman isletme Sefligi 1400 metre ile 2500 metre arasinda
yiikseltiye sahip olup, ortalama egim %35 civarindadir. Kastamonu’da bulunan igdir Orman
isletme Sefligi ise 500 metre ile 1700 metre arasinda, ortalama %30 egime sahiptir.

Dogu Karadeniz Boélgesinde yer alan Kelkit Orman isletme Sefligi, idari olarak Trabzon
Orman Boélge Mudirltigu, Gimiishane Orman isletme Midurligi sinirlarn icerisinde yer
almaktadir. Gimiishane ilinin Kelkit ve Kose llgelerini kapsayan, planlama birimi alani
mutedil bir arazi yapisina sahiptir. iklim itibari ile Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu arasinda
bir iklim gecidi bulunmaktadir. Her iki bélgenin iklim 6zelligini tasiyan yazlari sicak ve kurak,
kislari soguk, ilkbahar ve sonbahar aylari oldukca yagisli gegmektedir. Yillik ortalama yagis
miktari 460 mm#/yil'dir. Kelkit'te alcak kesimlerde Kavak, Ardic ve Mese agaclari, yiksek
kesimlerde Saricam, Titrek Kavak gibi agac turleri goérilmektedir.

Kelkit OIS sinirlar icerisinde secilen calisma alaninin yiiksekligi ise, 1800 metre ile
2300 metre arasinda degismekte, ortalama egimi %40 civarindadir. Calisma alani UTM
koordinat sistemi EDS50 datumuna go6re, x:544571-y:4463917, x:555658-y:4455609
koordinatlari arasinda ve 37. zondadir. Kelkit OiS'nin alani 201 776 ha olup, segilen
calisma alani buyuklagu 5 039 ha’dir (Sekil 3).
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Tablo 3. Kelkit OIS orman alaninin agac tiirlerine dagilimi (OGM, 2013)

Agac Turd Alan (ha) %
M 12 854.0 28.8
Cs 10 060.0 22.6
Ar 6 354.5 14.3
Kv 2 850.4 6.4
Karisik 12 468.4 28.0
Toplam 44 586.9 100.0
- / N
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| L —~= e 1:400,000
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N S N ;] Ozel Isaretler
- :
KEMAH ) Calisma alani
,// ERZNCANMERRES % Seflik sinirlari
/

Sekil 3. Kelkit arastirma alaninin konumsal gosterimi

igdir Orman isletme Sefligi ise, idari olarak Kastamonu Orman Bélge Mudurlugu, igdir

(Samatlar) Orman isletme Mudurligi sinirlari icerisinde kalmaktadir. Samatlar, Kastamonu-

Karabuk arasinda kurulmus bir yerlesim birimi olup, genelde ormanlarla kaplidir. Bu

ormanlarda bulunan baslica agac turleri ise, Karagam Goknar, Mese, Kizilgam, ve Kayin'dir

(Tablo 4).

igdir Orman isletme Sefligi icerisinde secilen arastirma alaninin yiksekligi ise 1600

metre ile 1700 metre arasinda ve ortalama egimi % 20 civarindadir. Calisma alani UTM

koordinat sistemi

ED50 datumuna gb6re x:508786-y:4553612,

X:512668-y:4551334

koordinatlari arasinda ve 36. zondadir. Calisma alani buyukliga 675 ha'dir (Sekil 4).

Tablo 4. igdir OIS orman alaninin agag tiirlerine dagihimi (OGM, 2014)
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Agac Tird Alan (ha) %
Ck 4436.1 442
G 1219.7 12.2
M 474.4 4.7
Cz 328.4 3.3
Kn 116 1.2
Ar 50.7 0.5
Cs 12.5 0.1
Karisik 33914 33.8
Toplam 10 029.2 100.0
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\Ri\\w—f«n, . ,/7’/ 1:200,000
/ KURSUNLU (")zel i§aret|er
KigEa /,«/( D Calisma alani
// I:] Seflik sinirlan

Sekil 4. igdir arastirma alaninin konumsal gésterimi

Yukarida belirtilen calisma alanlarina ek olarak, Lidar verilerinin segilen mescere
parametrelerinin tahmininde kullanilmasi amaciyla izmir Orman Boélge Mudiirlugi, Bergama
Orman isletme Mudirligi, Yenisakran isletme Sefliginde ayri bir arastirma alani daha
belirlenmistir (Sekil 5).
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Lejant

[ caligma atam
| Seflik Sinin

LIDAR Ugusu
Yiikselti (m)
B 400 - 450

350 - 400
B 300-350
B 250 - 300
B 200 - 250
I 150 - 200
B 100-150

50 - 100
0-50

2375 4750
Meters

Sekil 5. Begama arastirma alanin konumsal gosterimi

3.3. Yaklasim Tarzi (Metot)

Uzaktan algilama verileri hentz dogrudan mescere hacmi, bitkisel kitle gibi
parametrelerin  6lciminde  kullanilamamaktadir.  Uydu platformlarindaki algilayicilar,
ormandaki agaclarin tepe taclarinin olusturdugu yansima degerleri ya da lazer 6l¢iimlerden
elde edilen aga¢ boyu gibi 6zellikler ile ilgili 6lcimleri yapabilmektedir. Optik algilayici
sistemler orman Ortistinin en Ustteki katmanlarindan elde edilen spektral yansimalari
yakalamaktadir. Bu nedenle dlgulebilen degerler ile orman varligina ait 6zellikler arasindaki
istatistiksel iliskilerden yararlaniimaktadir. Bitkisel kitle ile gorinen bantlar (visible bands)
arasinda guclt bir iliski bulunmaktadir. Orta kizilétesi (middle infrared) bantlar ve mescere
hacmi arasinda giiclii bir negatif korelasyon bulunmaktadir (inan, 2004). Mescere hacminin
degisimine en duyarli bolge orta kizilotesi bolge olup, bu bdlgedeki yansima degerleri
dogrudan mescere kapaliliginin artisindan etkilenmektedir. Bu degisimlerin nedeni,
optimum orman kosullarinda bitkisel kitle ve hacim artisinin ayni zamanda mescere
kapalihginin artmasina neden olmasi ve bunun mescerede tepe tacindan olusan golgelik
alanlar1 arttirmasi sonucunda diri Orti ve topraktan gelen yansimalarin azalmasidir.
Mescere kapahlliginin olusturdugu goélgeleme mescere hacmindeki degisimlerin bitln

bantlarla olan iliskisinde édnemli bir rol oynamaktadir.
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Calismada, yersel olcimler sonucu hesaplanan mescere parametreleri dogru kabul
edilecegi veya temel alinacag! icin, her iki arastirma alaninda toplamda 237 adet érnekleme
alani alinmistir. Her bir érnekleme alaninda yapilan élgtimler sonucunda hacim, agac¢ sayisi
ve gogus yluzeyi olmak Uzere 3 farkli mescere parametresi hesaplanmistir. Calismada
izlenen is akisi asagida dzetlenmistir (Sekil 6).

Uydu Gorintileri Yaridimiyla MescereParametreleri

Tahmini

‘ Bantlarin birlestirilmesi (Layer stack) ‘ Her érnekleme alanlariigin
2 (Agag sayisl, Hacim, GogUs ylzeyi)
: ‘ Geometrik diizeltme ‘ mescere parametreleri hesaplanmasi
< eesssssssssssssssssssssssssssssssessssssamss N
= ‘ Piksellerin blylttlmesi (Degrade) ‘ : Ornekleme alanlari nokta katmani
Ll eSS NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmEmm®
=
o ‘ Atmosferik diizeltme (ATCOR) ‘
<
g ‘ Uydu gériintlisiiniin kesilmesi ‘
2 % Nokta katmani ile piksel degerlerinin oldugu poligon
@ GG6runtinin bantlara ayrilmasi ‘ S katmaninin ¢akistirilmasi
Ll |ysssessssssssssssansssssnannsnananunsnnnnns " g L N NN AN E NN NN EEENENEEEEEEEEEEEEE

: Raster formatindan vektdre cevirme ﬁ <t | & Ornekleme alanina karsilik gelen piksel degerleri
w)
£ Korelasyon ve Regresyon analizleri — Model Sonuglari
w

Modellerin alanlar icin denenmesi
Model haritasiile Plan haritasinin karsilastiriimasi

Sekil 6. Gergeklestirilen arastirmada izlenen is akigi

Proje kapsaminda ayrica, LIDAR verilerinin temin edilmesi olana@i ortaya ciktiktan
sonra, mescere parametrelerinin tahmininde kullaniimasina y6nelik bir ¢calisma yapilmistir.
Gerceklestirilen calismada, bagimsiz degiskenler olarak Lidar'dan elde edilen mescere boy
modeli, tepe yogunlugu, istatistiksel olarak %25, %50, %75 nispetini gosteren boy ve st
boy degderleri kullaniimis, bagimli degisken olarak ise yersel élgimler sonucunda elde edilen
agac sayisl, Ust boy, mescere orta boyu ve hacim dikkate alinmistir. Saf Kizilgam
mescerelerinden alinan 43 ornek o6rnekleme alani verisinden hareketle SPSS yardimiyla

farkli regresyon modeller gelistirilmistir.
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3.3.1. Ornekleme Alanlarinda Yapilan Olgiimler

Calisma alanlarinda yayilis goOsteren saf Saricam ve saf Goknar mescereleri
icerisinden ornek alanlar alinirken, ayni yash Saricam ormanlarinda farkli gelisim ¢caginda
ve farkh kapalilkta ornekleme alanlarn alinmis ve 6rnekleme alanlarinin buyuklikleri
kapaliliga bagl olarak 3 kapali ormanlarda 400 m?, 2 kapali ormanlarda 600 m? ve 1 kapall
ormanlarda 800 m? olarak belirlenmistir. Farkli ¢cagda ve yasta fertlere sahip degisik yasli
olarak isletilen Goknar ormanlarinda ise, 6rnek alan buyuklukleri sabit 600 m? olarak
belirlenmistir. Her 6rnekleme alaninda 8 cm ve 8 cm’den blyik butin agaclarin c¢api
olclilmiis, adac tirl belirlenmis ve envanter karnesine kaydedilmistir. ileride yapilacak
calismalara temel teskil etmek tzere farkli cap kademelerinden 3-5 agacta boy 6lcimu ve
yas Olcumleri de gerceklestiriimistir. Ornekleme alanlarinin x ve y koordinatlari envanter
karnesine kaydedilmistir (Sekil 7).

Arasturma Alani: Mescere Tipi Sembold
2 E
= a 2
= w
2 Lx E B n
- T = A Ornekleme Alam
=] E =) 2 By Gkl G
en o o o
2 = = 2 &
02 Driger Bilgiler
0iz EEim:
oia X Koordinati:
0:5 ¥ Koordinati:
0iG Yikselti:
0:7
0: B
n:o

Sekil 7. Ornek envanter karnesi

Kelkit OiS’'nde yayilis gdsteren Saricam mescereleri ile secilen arastirma alani igcinden
toplamda 130 adet drnekleme alani alinmistir. Alinan érnekleme alalarinin dagihmi asagida
gOsterilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Kelkit OIS saf Saricam mescere gelisim caglarinin kapalilia gore alansal
dagilimlari ve secilen arastirma alanindan alinan érnek alan sayilari (OGM, 2013)

Gelisim Alan (ha) Ornek. Alani
Cagi Bozuk 1 2 3 Toplam % Sayist %
(0-10)  (%10-40) (%40-70) (<%70)
Csa 162.9 61.7 224.6 2.2 5 4
Csab 43.0 43.0 0.4 2 1
Csb 87.2 87.2 0.9 - -
Csbc 12349 18231 22974 53554 53.2 55 42
Csc 199.3 312.1 262.7 774.1 7.7 15 12
Cscd 174.8 447.1 67.4 689.3 6.9 22 16
BCs 2 886.0 2 886.0 28.7 15 11
Aciklik 16 12

Toplam  2886.0 17719 26253 2776.4 10059.6 100.0 130 100
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Sekil 9. Kelkit arastirma alaninda 6rnekleme alanlarinin alinmasi
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Sekil 10. Kelkit arastirma alaninda bozuk mescerelerde érnekleme alanlarinin alinmasi

igdir OiS’'nde yayilis gosteren Goknar mescereleri ile secilen arastirma alani iginden
alinan ornek alan sayilari Tablo 6’da gdsterilmistir.

Tablo 6. igdir OIS degisik yasl Goknar mescere tiplerinin alansal dagihmi ve segilen
arastirma alanindan alinan 6rnek alan sayilari

Mescere Tipi  Alan (ha) % OA Sayisi %
GA 669.4 54.9 41 39
GB - - - -
GC 38.3 3.1 - -
GD 512.0 42.0 64 59
Acikhk 2 2
Toplam 1219.7 100 107 100

Farkh cagda ve yasta fertlere sahip degisik yash olarak isletilen Goknar ormanlarinda
ise, ornek alan buyuklikleri 600 m? olarak belirlenen toplam 107 noktada olgcim

gerceklestirilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11.igdir arastirma alani 6rnekleme alanlarinin konumsal dagilimi

Gerceklestirilen arazi calismalari topluca degerlendirildiginde, hedeflenen érnekleme
alani sayisina ulasildigi dusunilmektedir. Bununla birlikte, Kelkit arastirma alaninda a, b ve
d cagindaki mescerelerin planlama birimi icinde yeterli alana sahip olmamasi, alinan
ornekleme alanlarinin bc, ¢ ve cd ¢aglarinda yogunlasmasina neden olmustur.

Calismada ayrica, proje 6neri metninde bulunmayan, buna karsin projeyi hayata
gecirdikten sonra sikca kafa yordugumuz, tepe capinin gelistirilecek modellere entegre
edilmesine yonelik olarak olcimler de yapilmistir. Bunun icin, mescere icinden ve
kenarindan secilen 6rnek agacglarda koordinat, cap, iki yonden tepe c¢apl ve agac¢ boyu
Olcilmustir. Calisma kapsaminda ele alinacak olan veri kaynaklari (uydu gorunttleri ve
yuksek c¢ozunuarlukli kamera ile cekilmis hava fotograflari) ile tepe capi ve buradan
hareketle agac capi elde edilmeye calisiimistir. Kelkit arastirma alaninda farkh ¢aplarda 163
agacta gerceklestirilen bu olciimler sonucunda tepe caplari elde edilerek, tepe ¢capi-goégis
capi iliskisinden yararlanarak mescere hacminin tahmin edilmesinde gelistirilecek regresyon
modellerinin basarisinin artacagi dusiunilmektedir. Benzer dlgiimler, segme olarak isletilen
ve bu iliskinin ortaya konmasinin oldukca gii¢ oldugu igdir arastirma alani icin de, 46 ajacta
gerceklestirilmigstir.
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Se'k'il 12. Kelkit arastirma alanlnd ornek agaclara iliskin cap, tepe capi ve boy élgUImesi

Sekil 13. igdir arastirma alaninda érnekleme alanlarinin alinmasi
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Sekil 14. Kastamonu arastirma alaninda 6rnek agaclara iligi cap, tepegapl ve boy
Olgulmesi

Bergama calisma alaninda da, benzer sekilde toplamda 43 adet 6rnekleme alani

alinmistir (Sekil 15). Ornekleme alanlarinda, c¢ap, boy, hakim agac boyu, kapalilik, cali
tabakasi kapaliligi, cali tabakasi yiksekligi gibi farkli parametreler élctulmustir (Sekil 16).
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Sekil 15. Bergama'da alinan drnekleme alanlarinin konumsal dagihmi

- : i i % v
Sekil 16. Bergama'da drnekleme alanlarinin alinmasi
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3.3.2. Mescere Parametrelerinin Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda her drnekleme alani icin hacim, ajac¢ sayisi ve gogis yilzeyi

parametreleri

hesaplanacaktir.

formullerden yararlaniimistir.

Agac Sayisi= as*10000/OAB
Agag Sayisi= adet/ha

(1)

as=Ornekleme alanindaki agag sayisi (adet)

OAB= Ornekleme alani buyiklugi (m?)

G6gus Yizeyi=m/4*2d*10000/OAB (2)
Gogus Yuzeyi= m%ha
d= Cap (m)
OAB= Ornekleme alani buyuklugi (m?)

Hacim= =V*10000/0OAB

Hacim= m%ha

®3)

Mescere parametrelerinin  hesabi

icin asagida verilen

V=0Ornekleme alanindaki her agac icin tek girisli hacim tablosundan elde edilen

kabuklu govde hacmi (mq)

OAB= Ornekleme alani buyiklugi (m?)

Mescere hacimlerinin hesaplanmasinda her iki arastirma alani i¢cin 6nceden orman

amenajman plani hazirlanmasi siurecinde dizenlenmis olan ve asagida verilen tek girisli

agac hacim tablosundan yararlaniimistir (Tablo 7).

Tablo 7.Calisma alanlarinda mescere hacminin belirlenemsinde kullanilacak olan tek girigli
agac hacim tablolari

Saricam (Kelkit/Gimushane)

Goknar (Igdir/Kastamonu)

a : a , a , a .
Kad%mpeleri H(arﬁ;;n Kad%mpeleri H(ar;?;;n Kad%mpeleri H(?ﬁ;;n Kad%mpeleri H(?ﬁgl)m
(cm) (cm) (cm) (cm)
8-11.9 0.044 48 - 51.9 1.402 8-11.9 0.020 48 - 51.9 2.239
12 -15.9 0.095 52 -55.9 1.646 12-15.9 0.080 52 -55.9 2.756
16 - 19.9 0.160 56 - 59.9 1.909 16 -19.9 0.157 56 - 59.9 3.334
20 - 23.9 0.245 60 - 63.9 2.188 20 - 23.9 0.249 60 - 63.9 3.961
24 -27.9 0.352 64 - 67.9 2.482 24 -27.9 0.380 64 - 67.9 4.631
28 - 31.9 0.479 68 - 71.9 2.802 28 - 31.9 0.559 68 - 71.9 5.328
32-35.9 0.624 72 -75.9 3.137 32-35.9 0.788 72 -75.9 6.057
36 - 39.9 0.788 76 -79.9 3.479 36 -39.9 1.066 76 -79.9 6.793
40 - 43.9 0.969 80 - 83.9 3.831 40 - 43.9 1.397
44 - 47.9 1.176 84 -87.9 4.201 44 - 47.9 1.781
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3.3.3 Uydu Goriintlilerinin Analizi

Temin edilen uydu goruntuleri ile dijital kamera ile ¢ekilmis hava fotograflarina iliskin
farkl bantlar, Erdas imagine 2014 yazihmi yardimiyla TIFF formatindan Image formatina
cevrilmis ve “Layer Stack” komutu ile birlestirilmistir (Sekil 17).

E Home Manage Data Raster Vector Terrain Toolbox Help
Radiometric Spatial Pan Spectral| Mosaic Subset Geometric Reproject Check Un
= = Sharpen = - = & Chip = Calibration = Accuracy

Resolution % Layer Stack |
Contents & | Prin Layer Stack
- i # Inv
EE 2D View #1 | inves » stack multiple [usually
o 122 img; i# Inde single band) images as
[l Badground . bands/layers into a single
¢ Tass output multi-band image
2 Dec file.

Sekil 17. Erdas Imagine 2014 programinda bantlarin birlestiriimesi

Gergeklestirilen calismada farkh c¢6zunurlige sahip uydu goéruntileri ve hava
fotograflari kullanildigi ve alinan érnekleme alanlarinin blytklukleri kapalihga bagh olarak
400 m? ile 800 m? arasinda degistigi icin (igdirde degisik yash ormanlarda standart 600 m?),
oncelikle ¢ozunurlugl yuksek olan Gokturk-2 gibi uydu goruntuleri ve hava fotograflarinin
¢OzUnurligl ornekleme alani blyukligine kacultilmistir. Bunun igin Erdas Imagine
gorintu isleme programinin “Degrade” komutundan yararlaniimistir (Sekil 18). Cozunurlugu

disik olan Landsat 8 veya Rasat gibi uydular i¢in bu tir bir islem yapiimamistir.

ﬂ H .3 £ iﬁ Home Manage Data Raster Vector Terrain Toolbox Help
Home Manage Data Raster Vector Terrain Toolbox T mma
g 5 & F B o <&
o J -‘ ‘.J I | [_Jl _J \ Radiometric Spatial Pan Spectral | Mosaic Subset Geometric Reproject Check 4]}
Radiometric | Spatial Pan Spectral = Mosaic Subset Geometric Reproject C ‘ Image Degradation @
- ~_|Sharpen~ = ~ & Chip - Calibration ~ Ac Input File: [=.img) Output File: [*.ima)
ai Geometry S
Reproject L beomety Contents heftezfupdulansiasatfigdinhia: » 2 fasat_30m.img - [
Contents Resample Pixel Size w 1 ] E3 2D
— Ba ]
= 320 % Degrade u Coordinate Type:  Subset Definition: | From Inquire Box |
B Convolu -
Degrade & Map Ls: 3273 S LR 3338
Non-dire|
Reduce the pixel resolution " <
1 Texture 8 of an image, but retain as File ULy; 4148 = LRy 4067
. . high a quality on the
Adaptive resulting imagery as Scaling Factor:
Crisp possible.
Statistical Filter * Scaler 2 Exclude Background Value
Homomaorphic Filter
i}
Marphological ¥ Scale: 2
Focal Analysis
[ Ok ] | Batch | ‘ Cancel | | Help ‘
Rdiieer  —— ————
Sekil 18. Degrade komutu ile ¢ézunurligian dusurilmesi

30




A

TUBITAK

Uydu goruntileri ve dijital kamera ile cekilen hava fotograflarinin daha iyi
yorumlanabilmesi ve gelistirilecek modellerin basari dizeylerinin arttirilabilmesi icin
geometrik (sadece Landsat 8 ve Worldview-2 icin) ve atmosferik dizeltme islemleri
gerceklestiriimistir. Calisma alanina ait uydu gorintilerinin bant birlestirme islemleri
yapildiktan sonra geometrik diizeltmesi icin, dnceden UTM koordinat sistemine oturtulmus
topografik haritalardan yararlaniimistir. Dereler ve yollarin birlestidi yerler binalar gibi hem
goruntide hem de harita Uzerinde acikca ayirt edilebilen noktalar belirlenerek, donisiimde
kullanilan yer kontrol noktalarinin bitiin ¢calisma alanina homojen bicimde dagitiimasina
dikkat edilmistir. Yukarida bahsedilen gorintilerin koordinatlandiriimasi ve kesilmesi

asamalarinda Erdas Imagine yazilimi kullaniimistir (Sekil 19 ve Sekil 20).

‘ gl23.img - Multipoint Geometric Correction EI

File View Edit Help

D@ s # exaa@a® & ‘5

Input: g123.img | Reference: hd3.uf

o

Poirt # Paint |D » | Calar ¥ Input ¥ Input > | Calar * Ref ' Ref Type * Residual ' Residual AMS Enor e

Sekil 19. Landsat goriintistuinin koordinatlandiriimasi
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Sekil 20. Sekil 16. WorldView-2 Goruntinin Kesilmesi

Atmosferik olumsuzluklarin giderilmesi icin ise Erdas imagine programinin eklentisi
olan ATCOR programindan yararlaniimistir (Sekil 21).

ﬁ Home Manage Data Raster Vector Terrain Toolbox Help Google Earth Multispectral Drawing

K =l & Wi <

LPS Image Model Mosaic AutoSync Sterea  Maps VirtualGIS
Equalizer Maker ~ L Workstation ~ Analyst ~ ox T

Comman Calculate Sun Position
Contents T x
=& £ 2D View #1 ¥ ATCOR3 Derive Terrain Files
BRI o ==toiri==ri=.imc; B ATCORS Work

l Badground . = . ATCOR3 Derive Terrain Files

Derive terrain files for
ATCOR3,

Sekil 21. Erdas Imagine 2014 programi yardimiyla atmosferik duzeltmenln ger(;ekle§t|rllme5|

Atmosferik diizeltme asamasindan sonra her bandin piksel deg@erlerini bulmak icin
birlesmis olan bantlar tek tek ayrilarak Erdas imagine 2014 programinda raster formatindan
vektér formatina cevrilmistir (Sekil 22). Daha sonra ise, her piksele iliskin farkli bant
degerlerini tek bir veri tabaninda toplamak icin Arc Map 10.1 programi “intersect” komutu
secilmistir.

32




v

TUBITAK
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Sekil 22. Landsat-8 uydu goruntusitinde bantlarin ayriimasi

3.3.4 Dijital Numaralardan Yansima (Reflectance) Degerlerinin Hesaplanmasi

Geometrik, radyometrik dizeltmeleri yapilan uydu gorantilerinin, MATLAB yazilimi
kullanilarak yansima (reflectance) degerleri elde edilmistir. Ormanciliga iliskin yapilan
arastirmalarin cogunda yansima degeri yerine, piksel degerlerinin kullanildigi gérilmektedir.
Gerceklestirilecek ¢alismada tim uydu goruntuleri her bandi icin yansima degeri ve hava
fotograflarinin her bandi icin DN degeri hesaplanmistir. Hem yurt icinde hem de yurt disinda
gerceklestirilen ¢cogu calismada dikkate alinmayan bu durum gerceklestirilen ¢alismada
dikkate alinmistir.

Dijital numaralarda (DN) yansima (reflectance) degeri cesitli programlarla
hesaplanabilmektedir. Fakat bu programlar yalnizca bazi spesifik uydular icin yazilmistir.
ArcGIS, ENVI, ERDAS ticari yazilimlari reflectance degeri hesaplamalari yapan yazilimlara
ornek olarak gosterilebilir. Reflectance degeri hesaplarinda uydu ve uydunun sensérinin
fotografi yakaladigi andaki bilgilere ihtiyag vardir. Bu bilgiler genellikle uydu goruntilerin
meta dosyalarinda mevcut olmaktadir. Bahsedildigi gibi ticari yazilimlarda her uydu verisi
icin reflectance degeri hesaplamak mimkin degildir. Bu nedenle reflectance formdla
kullanilarak MATLAB programla dilinde program yazilmis ve uydu goruntilerinde DN’den

reflectance hesaplanmasi icin kullaniimistir.

3.3.4.1 Landsat 8 OLI Uydu Goruntlisi icin Reflectance Hesabi

Landsat serilerinden en son uydulardan biri olan Landsat 8 icin reflectance hesabi
yapilmasi mumkuindir. Landsat 8 icin USGS.gov (United States Geological Survey)
sitesinde yeni bir formul vermistir. Bu formilde “Esun” gibi diger bircok uydu gdrintlisiinin
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reflectance hesabinda gerekli olan parametreler gerektirmeden reflectance degeri

hesaplamak mumkundur (E-4).

pA' = Mcha/ + Ap (4)
Burada:

pA =Gezegensel reflectance

M, = metadata icinde bulunan (REFLECTANCE_MULT_BAND_x, ) adl deger

Ap = metadata icinde bulunan (REFLECTANCE_ADD_BAND_x) adli deger

Qcal = Nicelenmis kalibre edilmis piksel degeri

ifade etmektedir.

Daha sonra hesaplanan “gezegensel reflectance” degeri kullanilarak reflectance

asagidaki formulle bulunabilir.

__ P __pA
P cos(0sz) sin(Bse)
5)
Burada;
PA = Gezegensel reflectance
Ose = meta data bulunan SUN ELEVATION degeri gostermektedir.

(Ek-1'de bu formullerin MATLAB kodlarina c¢evrilmis hali gdsterilmektedir.)

Formilde gorulecegi gibi reflectance degerini hesaplarken fotografin uydu sensori
tarafindan cekildigi andaki dinya-gunes uzakhgi, giines zirve agisi, gibi uyduya ait bilgiler
gereklidir. Bu bilgiler géruntilerin *.meta dosyalarinda genellikle mevcuttur.

Gumushane i¢in Landsat 8 verisinden 3 numarali ve “LC81730322013178LGNO01_B3”
isimli bant kullanilarak reflektérce degerleri hesaplanmistir. Metadata dosyasindan asagida

ki veriler alinmistir.

Tablo 8. Meta data dosyasinda bulunan veriler

REFLECTANCE_ADD_BAND_3 -0.100000
Mp REFLECTANCE_MULT_BAND_3 2.0000E-05
SUN_ELEVATION 54.22471152

Sekil 23'de Landsat 8 uydu fotografinin orijinal hali gdsterilmektedir. Sekil 24'de ise
reflectance hesaplanmasi sonucu elde edilen degerlerle cizdirilen yeni goérinti
gorulmektedir.

Bu calismanin en zor kismi ise formillerde hesaba katilan parametreleri bulmaktir.
Ozellikle c¢ok vyaygin olmayan uydularla parametreler metadata iginde veriimemis

olabilmektedir.
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Sekil 23. Landsat 8 uydu fotografi orijinal hali, 1 numarali bant érnegi

Sekil 24. Reflectance degerler ile gosterilen uydu fotografi, 1 numarall bant érnegi

3.3.4.2 RASAT ve Goktiirk-2 Uydu Goérintiileri icin Reflectance Hesabi
RASAT ve Gokturk-2 uydulari igin literatirde yapilan arastirmalara gore reflectance

hesaplama formulleri asagida gosterilen gibi olup, bu iki uydu icinde aynidir (Teke, 2016).
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_ 'ili'[-_;lldz
Pi= ESUN;cos05 (6)
Bu formulde;

Pi= Yansima (reflectance) (Planetary TOA reflectance [unitless])

1= Pi sayisi (Mathematical constant equal to ~3.14159) [unitless]

La= Parlaklik degerleri (Spectral radiance at the sensor's aperture) [W/(m? sr um)]

d= Dunya — Gunes uzakligi (Earth—Sun distance) [astronomical units]

ESUN;= Ortalama egzotermik giines i1sinimi (Mean exoatmospheric solar irradiance) [W/(m2

um)]
Bs= Gunes zirvesi acisi (Solar zenith angle )[degrees] (%s: Sun zenith angle (zenith = 90 —

elevation))
ifade etmektedir.

L;L:GEE'?‘ERD;".'--FfoEEIt (7)

ifade etmektedir
Gain ise Teke (2016) tarafindan verilen Gain Mode ve Gains degerleri bulunarak
hesaplanmistir. Offset ise 0 dir.

Yani ;
Gain=Gains/Gain Multiplier
seklinde hesaplanmistir.

GOktuk-2 igin Gain mode -2,0,2,4,6,8,10 seklinde RASAT icin ise Gain mode
1,2,3,4,5,6,7 bulunmaktadir. Bu parametreler ilgili band icinde band.xml dosyasinda mevcut
olup, bu parametreler bakilarak karsilik gelen Gain Multiplier, Teke (2016) tarafindan verilen
tablo yardimiyla bulunmaktadir (Tablo 11). Ayni sekilde Solar zenith angle agisida Gokturk-
2 icin band.xml dosyasinda mevcuttur. RASAT icin ise bu deger d, hesabi gibi internette
online olarak kullanilan sitelerce enlem-boylam ve tarih saat girilerek bulunabilmektedir.

Yukarida gosterilen formdl kullanilarak MATLAB kodlari yazilmistir (Ek-2). Bu kodlar
kullanilarak bulunan reflectance degerlerine ulasilabilmektedir.

Tablo 9. RASAT ve Goktirk-2 icin Esun degerleri (Teke, 2016)

Wavelength (um) | Center | FWHM (nm) | ESUN
Blue 0.450 — 0.520 485 74.7 1979
Green | 0.520 — 0.600 560 73.5 1857
Red 0.63 — 0.690 660 133.2 1558
NIR 0.760 - 0.900 830 117.1 1056.3
Pan 0.450 — 0.900 675 300 1499

Tablo 10. RASAT ve Goktiirk-2 icin Gains degerleri (Teke, 2016)

Pan Red Green Blue NIR

Gains 0.271358 | 0.193523 | 0.349076 | 0.268814 | 0.165102
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| Offsets |0 |0 |0 |0 |0 |

Tablo 11. RASAT ve Goktiirk-2 icin Gain Mode karsilik Gelen Gain Multiplier degerleri (Teke,
2016)

Gain Mode -2 0 2 4 6 8 10

Gain Multiplier 099 [148 |2 253 35 |4

3.3.4.3 World Wiev-2 Uydu Gériintiisii icin Reflectance Hesabi
Son olarak, WorldWiev-2 uydusu icin Updike ve Comp, 2010 tarafindan yapilan

formuller kullanilarak reflectance hesabi yapilmistir.

L}ldzﬂ'
P = ESUN ]
oozl (8)
Bu formilde;

P2= Yansima (reflectance) (Planetary TOA reflectance [unitless])

1= Pi sayisi (Mathematical constant equal to ~3.14159) [unitless]

La= Parlaklik degerleri (Spectral radiance at the sensor's aperture) [W/(m? sr pm)]

d= Dunya — Gunes uzakligi (Earth—Sun distance) [astronomical units]

ESUN3= Ortalama egzotermik giines 1sinimi (Mean exoatmospheric solar irradiance) [W/(m2

um)]
Bs= Gunes zirvesi agisi (Solar zenith angle )[degrees] (55: Sun zenith angle (zenith = 90 —

elevation))
Ifade etmektedir.

La degeri ise asagidaki formille hesaplanmaktadir.

Ly = absCalFactor.qpixepand (9)

Yukari Worldwiev-2 icin gerekli formuller ilgili bandin meta veri dosyasinda

bulunmaktadir. Esun parametresi ise, Updike ve Comp (2010) makalesinden alinmistir.

Mescere parametrelerini tahmin edecek modellerin gelistiriimesinde, uydu ve hava
fotograflarinin her bandi ve pikseli icin hesaplanacak yansima degerleri yaninda, farkli
indekslerden de yararlaniimistir. Bilindigi gibi uydu goruntilerinde, her piksele atanacak
saylyl, alicinin hassas oldugu elektromanyetik enerjinin, o piksele karsilik gelen yeryuzii
parcasindaki nesneler tarafindan yansitiima orani belirlemektedir. Piksellere ait sayilarin
yalniz baslarina, bitkilerin yapisal dzellikleri ile iligkilendirilmesinin yetersiz oldugu durumlar
icin, arastirmacilar yardimci indeksler gelistirmislerdir. Bunlarin biri, yaprak yogunlugu fazla

olan alanlarin, klorofilin yakin kiziltesi enerjiyi yansitma ve kirmizi 1s1§1 sogurma 6zellikleri
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sayesinde nispeten az yaprak barindiran alanlardan ayrilmasini saglayan “normalize edilmis
fark bitki ortist indeksi” (NDVI) gelmektedir. Bitkiler, yapraklarinda bulunan Kklorofil
maddesini ve gun 1s1gini inorganik maddeden organik madde Uretmek igin kullanmakta ve
bu fotosentez islemi sirasinda Giines'ten gelen elektromanyetik enerjinin 0,63 pm — 0,69
pum dalga boyunda olan ve kirmizi i1siga karsilik gelen kismi kullaniimaktadir. Bu yuzden,
kirmizi 1s131in yansimasini olgen bir uydu goéruntisi, canli bitki értisinin yogun oldugu
alanlarda dusiik sayisal degerlere sahip olmaktadir. Ote yandan bitkiler 0,7 pm ve daha
yuksek dalga boyuna sahip elektromanyetik enerjiyi blnyelerine almamakta ve geri
yansitmaktadir. Dolayisiyla, canli bitki ortistinin yogun oldugu alanlar, yakin kizil6tesi
elektromanyetik enerjinin yansimasini dlgen bir uydu goéruntisinde ylksek sayisal
degerlere sahip olmaktadir. ingilizce “normalized difference vegetation index” ismi verilen ve
bu ismin bas harfleri ile NDVI olarak anilan normalize edilmis fark bitki 6rtist indeksi,
kirmizi ve yakin kizildtesi bant goruntuleri kullanilarak Uretilmektedir. Bitki drtistinin yogun
oldugu alanlara karsilik gelen piksellerin, Uretilen NDVI goérintisinde yuksek sayisal
degerlere, bitki Ortisunin seyrek oldugu alanlara karsilik gelen piksellerin ise ayni
gorintiide dusik sayisal degerlere sahip olmasi beklenmektedir. Onerilen projede
bahsedilen indeksler asagidaki gibi 4 sinifa ayrilabilir:

*Basit bant oranlari;: ETM4/3, ETM5/3, ETM5/7 ve ETM5/4.

*Normalizasyon oranlari: NDVI (Normalize Difference Vegetation Indices), GNDVI
(Greeen Normalize Difference Vegetation Indices), ND53, ND54, ND57, ND32

*Dogrusal bant kombinasyonlar: Albedo, MID57, VIS123, Vind, PCA (Principle
Component Analysis) ve TK (Tasseled Cap)

*Kompleks vejetasyon indeksleri: ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index),
ASVI (Atmospheric and Soil Vegetation Index), GEMI (Global Environment Monitoring
Index), MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetaion Index)

Calisma kapsaminda kullanilan farkh indeksler Tablo 12'de formulleri ile birlikte
verilmistir (inan 2004; Misir, 2013).

Tablo 12. Calismada kullanilan bitki értiist indeksleri

Vejetasyon Formiil

Indeksi
ARVI (NIR-2Red+Blue) / (NIR+2Red-Blue) - Kaufman veTanre (1992)
ASVI ((2NIR+1)- (( 2NIR+1)?2 - 8(NIR-2Red+Blue)/ 2) 1/2 - Qi vd., (1992)
GEMI € (1-0.25%) — ( RED-1.25)/1-RED

&= 2(NIR2-RED2)+1.5NIR+0.5RED / NIR+RED+0.5 - Pinty ve Verstrance (1992)

MSAVI ((2NIR+1) - (2NIR+1)2 — 8(NIR-2RED))1/2 - Qi vd. (1994)
SAVI (NIR-RED) / (NIR+RED+L)(1+L) , L=0.5 - Huete (1988)
NDVI ETM4 - ETM3 / ETM4 + ETM3 - Kriegler vd. (1969)
GNDVI NIR-Green / NIR+Green - Lymburner vd. (1999)
ND53 ETM5 — ETM3 / ETM5 + ETM3
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ND54 ETM5 — ETM4 / ETM5 + ETM4
ND57 ETMS5 — ETM7 / ETM5 + ETM7

ND32 ETM3 - ETM2 / ETM3 + ETM2

TK1 0.3561+ETM1+0.3972ETM2+0.3904ETM3+0.6966ETM4+0.228ETM5+0.1596ETM7
TK2 -0.3344ETM1-0.3544ETM2+0.4556ETM3+0.6966ETM4-0.0242ETM5-0.263ETM7
TK3 0.2626ETM1+0.2141ETM2+0.0926ETM3+0.0656E TM4-0.7629ETMS5 -0.5388ETM7
VIS123 ETMI+ETM2+ETM3

MID57 ETM5+ETM7

Albedo ETM1+ETM2+ETM3+ETM4+ETM5+ETM7

ETM4/3 ETM4/ETM3

(IR/R)

ETM5/3 ETM5/ETM3

ETM5/4 ETM5/ETM4

ETM5/7 ETMS5/ETM7

Vind ETM4 — ETM3

DVI ETM4- ETM3

RVI ETM4/ ETM3

IPVI ETM 4/( ETM 4- ETM3)

EVI 2.5((ETM 4- ETM1)/(( ETM 4+6 ETM3)-(7.5 ETM1)+1))
NDWI (ETM2- ETM4)/( ETM2+ ETM4)

3.3.5 Mescere Parametrelerinin Uydu Goériintiileriyle iliskilendirilmesi

Gergeklestirilen calismada, dncelikle uydu bantlarina iliskin yansima degerleri ve buna
bagh olarak hesaplanan indeksler ile mescere parametreleri arasindaki iligki olup olmadigi
ve verilerin normal dagilip dagiimadigi ortaya konmustur. Veri seti 30’dan blyuk oldugu icin
her bir faktérin normal dagilima sahip olup olmadigi ve verilerin homojen dagilip
dagiimadigi incelenmistir. Normal dagilim testi uygulanarak parametrelerin normal dagilip
dagilmadigdi ortaya konup, normal dagilimi bozan ekstrem érnekleme alanlari ¢ikartiimistir.

Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi veya bir degiskenin iki ya
da daha cok degisken ile olan iliskisini test etmek, varsa bu iliskinin derecesini élgmek icgin
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Degiskenler arasindaki iliskinin derecesini gosteren
katsaylya korelasyon katsayisi denmektedir. Korelasyon analizi sonucunda, dogrusal iligki
olup olmadigi ve varsa bu iliskinin derecesi korelasyon katsayisi ile hesaplanmaktadir.
Korelasyon katsayisi “r" ile gosterilir ve -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir. Pozitif bir
iliskinin olmasi X degiskeninin degerlerinin artmasi durumunda Y degiskeninin degerlerinin
de artmasi, negatif korelasyon (negatif iliski) olmasi degiskenlerin birine ait degerlerin
artmasi durumunda diger degiskene ait degerlerin dismesi anlamina gelmektedir.
Korelasyon katsayisinin “0” olmasi degiskenler arasinda dogrusal bir iliskinin s6z konusu
olmadigini géstermektedir. Eger; r =-1 ise Tam negatif dogrusal bir iliski var, r =+1 ise, Tam
pozitif dogrusal bir iligki var, r=0 ise, iki degisken arasinda iliski yoktur. Pearson Korelasyon
Katsayisinin yorumu; r: 0,00-0,25 arasi ise Cok Zayif, r: 0,26-0,49 arasl ise Zayif, r:0,50-
0,69 arasi ise orta, r:0,70-0,89 ise yiksek ve r:0,90-1,00 arasinda ise iliski cok yiiksek
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anlamina gelmektedir (URL-12, 2014). Degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel seklini
belirleyen denkleme ise regresyon denklemi denir. Yapilan calismada coklu regresyon
modeli kullaniimis ve model olusturulurken degisken eleme (backward) yontemi
kullaniimistir.

Her uydu goruntusinin farkl bantlarina iliskin piksel degerleri, piksel degerlerinin
birbirleriyle oranlari ve vejetasyon indeksleri ile mescere parametreleri arasinda, yukarida
ayrintili olarak ele alindigi gibi énce korelasyon, sonra ise ¢coklu regresyon analizi yapilarak
modeller elde edilmis, bu modellerin mescere parametrelerinin yizde kagini tahmin ettigi
hesaplanmistir. Bu analizde iliskili ¢cikan degiskenlerle ¢oklu regresyon analizi yapilarak ve
modeller elde edilmis, bu modellerin mescere parametrelerinin ylizde kacini tahmin ettigi
hesaplanmistir. Bunun igin, hacim, gogus yuzeyi ve aga¢ sayisi mescere parametreleri
bagimli degisken, bantlara iliskin yansima degerleri ile buna bagh olarak hesaplanan
vejetasyon indeksleri ise bagimsiz degisken olarak kullanilarak, mescere parametreleri ile
uzaktan algilama verileri arasindaki iliskiyi kuran ¢oklu regresyon modelleri olusturulmustur.
Regresyon modelleri her iki arastirma alani ve 3 farkli mescere parametresi igin ayri ayri
gelistiriimistir. Gelistirilen modellerin standart hatasi ve RZleri hesaplanmistir. Modellere
iliskin RZlerin istenilen dizeyde olmamasi nedeniyle, farkli ¢cag siniflari icin ayri modeller
gelistirilmis ve denenmistir. Kelkit arastirma alani icin bc gelisim cagi ile ¢ ve cd gelisim
caglar icin ayri modeller gelistiriimistir. Planlama biriminde d gelisme caginda mescere
olmadi§i icin, bahsedilen gelisme cagindaki mescereler modellerde yer almamistir. igdir
arastirma alaninda ise optimale kiyasla kalin ¢cap sinifinda fazlaca sayida olan GA mescere
tipi ve optimale kiyasla kalin ve ince ¢ap kademesinde fazlaca olan GD mescere tipi igin
ayri ayri modeller gelistirilmistir. igdir planlama biriminde optimale kiyasla ince cap sinifinda
fazlaca olan GB ve orta ¢ap sinifinda fazlaca olan GB mesceresi olmadigi i¢in bu alanlar

icin modeller gelistirilememistir.

3.3.6 Gelistirilen Modellerin Her iki Arastirma Alani icin Denenmesi
Calisma kapsaminda dikkate alinan 3 farkli mescere parametresi (aga¢ sayisi, gogus

ylizeyi ve hacim) ve 3 farkh gelisim ¢agi (b, ¢ ve d) icin gelistirilen modeller icerisinden, hata
yuzdesi en dusik ve duzeltiimis R?si en yiksek olan toplam 18 model secilerek her iki
arastirma alani igin test edilmigtir.

Vektor formatindaki piksel degerlerini iceren katman kullanilarak, Arc Map programi
yardimiyla geligtirilen gogus yuzeyi ve hacim formdlleri uygulanmis ve mescere
parametrelerini iceren veri tabani olusturulmustur (Sekil 25). Elde edilen veri tabani
kullanilarak istenilen araliklar olusturularak yeniden siniflandirilmis gégus ylizeyi ve hacme
iliskin sonug haritalar! elde edilmistir. Haritalar elde edilirken Arc Map programinin bazi Tool

box komutlarindan faydalaniimistir. Bunlar, Analysis Tools, “Extract” klasériindeki “Clip”
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komutu, Overlay klasériinde “ identity, intersect ve Update,” Data Management,

Generalization klasériinde “Dissolve” ve “Projections and Transformations” klasoriinde

“Project” komutlaridir.

@ Untitled - ArcMap [= =
DS B x|© o |d-|168718 + |[:Z] Field Calculator ==
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Parser

Editor= (@) VB Script () Python
ooz ] = FEis B Type: Functions:
" Table Of Contents 1 x Table FID_gumus_ * | @ Number ;:f(()) B
=~} S FID_shp_3
N 0 SE| A ) stri Cos ()
= g8 - B .| By | value ) 5tring Exp(())
= = Layers FID_shp_4 = ©) Date Fix
o m Gumus_son_hal Value_1 Etg(())
Q O Value_t:-" FID_shp_6& sin ()
o 588 Value_12 Sar ()
K 776 FID_shp_7 Tan ()
34 8ES
"3 value_1_13 -
761
990 || (| show Codeblock
] Dlsn EEEEEE
1477 =
L@ - 1289 -13826.2 -454,4* ([Value_1]/ [Value]) + 3299.1% ( [Value_12] / [Value_1_13] )+ -
17.3* ( [Value_1_13] f [value_1]) + 5111.3% { [Value_1_13] [ [Value_12]) +
1384 5498686.9/ [Value_12] - 1708848.3/ [Value_1_13] +1056.3%( [Value_1]- [Value])/(
1410 [Value_1]+ [Value]) + 1333.6 *Log [Value_1_13] )
3 4

Sekil 25. Gelistirilen regresyon modelllerinin ArcMap 10.1 yazihmi kullanilarak arastirma
alanlarina uygulanmasi

3.3.7 Lidar Verilerinin Analiz Edilmesi

Alinan 6rnekleme alanlarindan elde edilen mescere orta boyu, Ust boy, hacim gibi
parametreler, lidar verileri kullanilarak elde edilen boy, Ust boy gibi parametreler yaninda
egim, kapalilik, cali ortiust kapalligi gibi parametrelerle birlikte iliskiye getirilmis ve
regresyon modelleri gelistiriimistir. Bahsedilen parametrelerin Lidar verileri yardimiyla elde

edilmesine yonelik is akisi asagida verilmistir (Sekil 26).
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Sekil 26. Lidar verileri yardimiyla mescere parametrelerinin tahmin edilmesine yonelik is akigi

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mescere Parametrelerine iliskin Normal Dagilim Kontrolii ve Korelasyon
Analizi Sonuglari

Gergeklestirilen calismada, mescere parametrelerinin kendi aralarinda iliskili olup
olmadigi, eger iliski var ise iligkinin ydnuni ve gucuni ortaya koyabilmek amaciyla
korelasyon analizi gerceklestirilmistir. Ancak, korelasyon katsayisi iki degisken arasindaki
dogrusal iliskinin gucunu géstermekle beraber, bulunan katsayi degeri bu iliskiyi tam olarak
aciklamak icin yeterli degildir. Elde edilen sonug, veriler normal dagihm gdstermiyorsa daha
da 6nem kazanmaktadir (Cohen, 1988). Ozetle, sadece korelasyon katsay! degerine
dayanarak, verilerin daha ayrintili incelenmesi yapilmadan yorumda bulunulmasi yetersiz
olmaktadir. Cunkl, korelasyon analizinin yapilabilmesi icin, her iki degiskenin de surekli
olmasi ve normal dagihm gostermesi gereklidir. Bu nedenle verilerin normal dagilip
dagiimadiklar test edilmigtir.

Secilen mescere parametrelerinin normal dagilip dagilmadigini test etmek icin normal
dagilim testi uygulanmis ve sonunda aga¢ sayisi, hacim ve gogus yulzeyi icin normalin
disinda ekstrem degerlere sahip olan érnekleme alanlari elenmistir. Elenen érnekleme alani
sayisi Kelkit calisma alaninda 5 adet ve igdirde ise 4 adet olmak lizere toplamda 9 adet

olmustur. Yapilan test sonucunda verilerin normal dagildigr gortlmustir. Normal dagilim
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kontrolli ve korelasyon analizi icin izlenen yodntem, Cil (2015) tarafindan uygulanan
prosedirle aynidir. Bu nedenle, proje raporunun hacmini arttirmamak adina, bu kisim
asagida tekrarlanmamistir.

Yapilan korelasyon analizi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi veya bir degiskenin
iki ya da daha ¢ok degisken ile olan iligkisini test etmek, varsa bu iligkinin derecesini dlgmek
icin kullaniimistir. Bununla birlikte, mescere parametrelerinin uydu goruntulerinin farkh
bantlarindan elde edilen piksel degerleri veya bu degerler kullanilarak elde edilen indeksler
yardimiyla tahmin edilip edilemeyecegdinin arastiriimasi gerekmektedir. Yapilan calisma
kapsaminda s6z konusu iliskiler “regresyon analizi” yardimiyla gerceklestirilmistir. Burada
asil amac, bagimh degiskenler olarak belirlenen hacim, gégis ylzeyi ve agac sayisinin,
bagimsiz degiskenler olarak belirlenen bantlara iliskin piksel degerleri ve indeksler

kullanilarak tahmin edilmesidir.

4.2. Kelkit Arastirma Alani icin Geligtirilen Regresyon Modelleri

Landsat 8, Rasat, Goktiurk-2 ve WorldView-2 olmak Uzere 4 farkh uydu gorintisinin
denendigi Kelkit arastirma alaninda, toplamda 125 adet Ornekleme alani (elenen
ornekleme alni verileri disarida birakilarak) verisinden hareket edilerek c¢cok sayida
regresyon modeli olusturulmustur. Elde edilen modeller icerisinden duzeltiimis R?leri en

yiksek ve standart hatalari en disuk olanlar sec¢ilmis ve asagida sunulmustur (Tablo 13).

Tablo 13. Kelkit arastirma alanina iligkin tum gelisim ¢aglar birlikte degerlendirildiginde elde
edilen regresyon model ciktilari

Platform Adi Istatistiki Deger. Ornek Alan

N \Y, GY
Sayisi
Landsat 8 Diizeltiimis R? 125 0.44 0.77 0.77
(30.08.2013) Std. Hata 270 39,6 5,7
Landsat 8 Duzeltilmis R? 125 0.38 0.73 0.74
(27.06.2013) Std. Hata 283 42,8 6,1
Rasat Diizeltimis R? 125 0,38 0,73 0,74
Std. Hata 284 42,5 6,1
Gokturk-2 Duizeltilmis R? 125 0,33 0,42 0,43
Std. Hata 296 62,5 8,9
Worldview-2 Duzeltiimis R? 125 0,36 0,75 0,76
Std. Hata 288 40,8 59

Elde edilen sonuclar incelendiginde, tim ornekleme alanlari dikkate alindiginda,
Landsat-8 (30.08.2013 tarihli) uydu verisi kullanilarak gelistirilien modellerin agac¢ sayisi,
hacim ve gogis yuzeyini en yiksek oranda tahmin ettigi ve dizeltiimis RZlerinin ise,
sirasiyla 0.44, 0.77 ve 0.77 oldugu anlasiimistir. Hacim birlikte degerlendirildiginde,
Landsat-8 (30.08.2013 tarihli) uydusunu sirasiyla WorldView-2, Landsat-8 (27.06.2013),
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Rasat ve Gokturk-2 uydulari izlemistir. Go6gus ylzeyi, hacim ile benzer sonuclar
gostermistir. Agac sayisi dikkate alindiginda ise, en yiksek basariyi 0.44 R?ile Landsat-8
(30.08.0213 tarihli) elde etmis, onu sirasiyla, onu sirasiyla yine Landsat 8 (27.06.2013
tarihli), Rasat, Worldview-2 ve Gokturk-2 uydulari takip etmistir.

Kelkit arastirma alani icin tum oOrnekleme alani verileri birlikte degerlendirildiginde,
agac sayisl, hacim ve gogus yuzeyi i¢in gelistirilen modeller 10, 11 ve 12 nolu denklemlerde

verilmigtir.
N = 55568,7-384989,4*B1+227166,7*B3-61141*B5-23047,3*B7+37311,6*SAVI-
1602,7*B6/B4+4181,8*B7/B3-3806,1*1/B1+589,8*1/B3 (20)

Landsat-8 (30.08.2013) wuydusu yardimiyla gelistirilen yukaridaki model, 0.44
duzeltimis R? ve 270 adet/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki mescere
tiplerinin hektardaki aga¢ sayisini %44 oraninda 270 adet standart sapma ile

aciklamaktadir.

vV = 10304,8-41992,5*B1-1129,5*B5+3283,8*B7-229,5*B6/B7-552,3*B7/B3-

564,8*1/B1+106,2*1/B3-22,1*1/B4-93,2*1/B5 (11)

Landsat-8 (30.08.2013) uydusu yardimiyla gelistirilen yukaridaki model, 0.77
dizeltimis R? ve 39.6 m3/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki mescere

tiplerinin hektardaki hacmini %77 oraninda 39.6 m® standart sapma ile aciklamaktadir.

GY = 1505,3-6191,6*B1-157,4*B5+486,4*B7-33,1*B6/B7-81,8*B7/B3 81,8*1/B1+
15,2*1/B3-3,3*1/B4 -13*1/B5 (12)
Landsat-8 (30.08.2013) uydusu yardimiyla gelistirilen yukaridaki model, 0.77
duzeltiimis R?> ve 5.7 m?ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki mescere
tiplerinin hektardaki gogus ylzeyini %77 oraninda 5.7 m? standart sapma ile aciklamaktadir.
Elde edilen sonuclar topluca degerlendirildiginde, agac¢ sayisi i¢in elde edilen
regresyon modellerinin, hacim ve gogls ylzeyine nazaran daha az tahmin sonuclarina
ulastigi tespit edilmistir. Landsat 8 (30.08.2013 tarihli) uydusunun agac¢ sayisi, hacim ve
g6gus yuzeyi olmak Uzere tim parametrelerde 6n plana ciktigr gortlmastir. En yiksek
duzeltiimis R? sonuclarinin elde edildigi Landsat 8 (30.08.2013 tarihli) uydu verileri
tarafindan Uretilen modellere bakildiginda, s6z konusu uydunun 5. ve 7. bantlarinin etkili
oldugu gorilmektedir. Milli uydumuz Goktirk regresyon model sonuclarinin  disuk

¢citkmasinin nedeni olarak kizilétesi bandinda problem olmasi rahathkla séylenebilir.
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Her ne kadar agac¢ sayisi tahminleri kullanilamayacak kadar dusik olsa da hacim ve
g6gus ylzeyi tahminleri, uzaktan algilamada uydu goérintilerinin dnemini gdstermekte olup
tahminlerin farkli yéntemlerle gelistiriimesi ve daha yiksek tahminler bulmamiz ydninde
umut vermektedir. Gergeklestirilen calismada ayrica, verileri farkli degerlendirip modellerin
tahmin basarisini arttirlmasi noktasinda arayisa gidilmis ve farkl gelisim ¢agi ve kapalliga
sahip mescereler icin modeller Uretiimesi durumunda basarinin nasil olacad! sorusuna
cevap aranmistir. Gelistirilen modeller sonucunda, farkh gelisim ¢agina sahip mescereler
icin gelistirilen modellerin basarisinda belirgin degisimler g6zlenmemistir. Ornegin, ¢ ve cd
cagi icin elde edilen sonuclar irdelendiginde; hacim ve goégus yuzeyinde ayni oranda (0.77)
R?ye ulasilimis, buna karsin hektardaki aga¢ sayisinda bir miktar yikselis kaydedilerek 0.51
R? degeri elde edilmistir. Fakat, bu ¢ag siniflarinda 27.06.2013 tarihli Landsat-8 uydusuna
ait goéruntil daha basarili sonug vermistir. Dusik ¢ag siniflarinda (a, ab, b ve bc) ise, basari
dizeyi daha dusuk kalmis, sonugta gelisim ¢agi icin gelistirilen modeller igin hacimde %14,
gogus yuzeyinde % 15 ve afac sayisinda ise %22 oraninda disus tespit edilmistir (Tablo
14).

Tablo 14. Kelkit arastirma alanina iliskin farkli gelisim c¢aglari dikkate alindiginda elde
edilen regresyon model ciktilari

Platform Adi Ornek Alan

N \% GY
Sayisi
Duzeltilmis R?
< 64 0.22 0. 63 0.62
(a, ab, b, bc ¢agr)
Landsat 8
(30.08.2013 tarihliy  >td- Hata 237 386 55
Diizeltiimis R?
< 41 0.38 0.46 0.50
(c-cd cag)
Std. Hata 154 37.8 5.3
Diizeltiimis R?
(a, ab, b, bc cag) 64 0.24 0.60 0.58
Landsat 8
(27.06.2013 tarihliy >td- Hata 235 40.2 5.9
Duzeltilmis R?
(c-cd cagr) 41 0.51 0.77 0.77
Std. Hata 137 24.4 3.6
Duzeltilmis R?
(a, ab, b, bc cagn) 64 0.20 0.63 0.62
Rasat Std. Hata 240 38 5.6
e
Duzeltlln}@ R 41 0.2 0.23 0.25
(c-cd cag)

45



v

TUBITAK

Std. Hata 175 44.9 6.5
Diizeltilmis R?
. 64 <0.1 0.28 0.28
(a, ab, b, bc cagn)
Gokturk-2 Std. Hata - 53.7 7.7
Diizeltilmis R?
. 41 <0.1 <0.1 <0.1
(c-cd cagn)
Std. Hata - - -
Duzeltilmis R?
. 64 0.17 0.67 0.64
(a, ab, b, bc cag)
Worldview-2 Std. Hata 245 36.0 5.5
Duzeltilmis R?
. 41 0.20 0.28 0.29
(c-cd ¢agn)
Std. Hata 175 43.4 6.4

Elde edilen sonuclar Kelkit arastirma alani farkh gelisim ¢aglari icin yeniden gelistirilen
modellerin tahmin basarisini belirgin oranda arttiramadidini  géstermistir. Ornek alan
sayisinin azalmasi ve buna bagh olarak varyasyonun kigcllmesi buna etken olarak

gOsterilebilir.

4.3. igdir Arastirma Alani igin Gelistirilen Regresyon Modelleri

Landsat 8, Rasat, Goktirk-2 ve Dijital Kamera ile Cekilmis Hava Fotografi olmak
Uzere 4 farkli gérintiiniin denendigi igdir arastirma alaninda toplamda 103 adet drnekleme
alani verisinden (elenen 6rnekleme alni verileri disarida birakilarak) hareket edilerek birgok
regresyon modeli olusturulmustur. Elde edilen modeller icerisinden duzeltiimis R?leri en

yuksek ve standart hatalari en disuk olanlar secgilmis ve asagida sunulmustur (Tablo 15).

Tablo 15. igdir arastirma alanina iliskin tiim mescere tipleri birlikte
degerlendirildiginde elde edilen regresyon model ciktilari

Platform Adi Istatistiki Deger. Ornek Alan N Vv Gy
Sayisl
Landsat 8 Duzeltiimis R? 103 0.60 0.75 0.80
Std. Hata 178 90.9 7.1
Hava Fotografi ~ Duzeltiimis R? 103 0.57 0.65 0.69
Std. Hata 186 107.4 8.8
Rasat Duzeltiimis R? 103 0.51 0.62 0.66
Std. Hata 197 1121 9.2
Goktlrk-2 Duzeltilmis R? 103 0.53 0.58 0.64
Std. Hata 193 117.5 9.5
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Tum oOrnekleme alanlari verileri degerlendirilerek elde edilen sonuclar incelendiginde,
Landsat-8 uydu verileri kullanilarak gelistirilen modellerin aga¢ sayisi, hacim ve gogus
ylzeyini en yiksek oranda tahmin ettigi ve dizeltiimis R2’lerinin ise, sirasiyla 0.60, 0.75 ve
0.80 oldugu gorulmastir. Hacim dikkate alindiginda, Landsat-8 uydusunu Hava Fotografi
ve Rasat uydusu izlemis, Goktirk-2 ise nispeten dusiuk oranda kalmistir. Agag sayisl
dikkate alindiginda ise, Landsat 8 uydusunu benzer sekilde hava fotografi izlemistir. Gogus
ylzeyine iliskin basari siralamasi da hacim ile ayni olmustur.

igdir arastirma alani igin tiim érnekleme alani verileri degerlendirildiginde, agac sayisi,

hacim ve g6gus ylzeyi icin gelistirilen modeller 13, 14 ve 15 nolu denklemlerde verilmistir.

N =1422,2-26219,1*B3-1192,1*ARVI-102,6*1/B4-68,3*1/B7+1238,4*1/VB7 (13)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen yukaridaki model, 0.60 diizeltiimis R? ve 178
adet/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki mescere tiplerinin hektardaki agac
sayisini %60 oraninda 178 adet sapma ile agiklanmaktadir.

V = -1181-4942,6*ARVI-5223,8*SAVI+11426,3*ndvI-970,7*B6/B5-91,4*1/B3+385,3*1/B5
+12,3*1/B7 (14)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen yukaridaki model, 0.75 duzeltiimis R* ve 90.9

m®ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki mescere tiplerinin hektardaki

hacmini %75 oraninda 90.9 m® sapma ile agiklanmaktadir.

GY = -91,1-280,5*ARVI-276*SAVI+765,4*NDVI-44*B6/B1-
5,4*1/B4+22,3*1/B5+1,4*1/B7(15)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen yukaridaki model, 0.80 dlzeltiimis R? ve 8.4
m?ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki mescere tiplerinin hektardaki gogus
ylizeyini %80 oraninda 8.4 m? sapma ile aciklanmaktadir.

Elde edilen sonuclar topluca degerlendirildiginde, agag sayisi, hacim ve gogus ylzeyi
icin elde edilen regresyon modellerinde Landsat 8 uydusunun tim mescere parametrelerine
iliskin tahmin degerlerinde 6n plana ciktigi gorulmustir. Gergeklestirilen ¢alismada ayrica
Kelkit arastirma alaninda oldugu gibi, verileri farkh de@erlendirip modellerin tahmin
basarisini arttirlmasi noktasinda arayisa gidilmis ve farkli mescere tipleri icin modeller
uretilmesi durumunda basarinin nasil olacag! sorusuna cevap aranmistir. Bu amagla, igdir
arastirma alaninda GA ve GD mescere tipleri ayri grup olmak Uzere iki farkli grup seklinde
degerlendirme yapilmistir (Tablo 16).

Tablo 16. igdir arastirma alanina iliskin farkli mescere rumuzlan dikkate alindiginda
elde edilen regresyon model ciktilari
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Platform Adi Orgzl;éllan N Vv Gy
Duzeltilmis R? (GA ¢ag1) 40 0.50 0.43 0.51
Landsat 8 Std. Hata 112 104.5 7.7
Duzeltilmis R? (GD c¢ag) 63 0.21 0.42 0.40
Std. Hata 184 84.1 6.9
Duzeltilmis R? (GA ¢agi) 40 0.33 0.26 0.28
Ec?t\(/)%rafl Std. Hata 130 1188 9.4
Duzeltilmis R? (GD cag) 63 <0.1 <0.1 <0.1
Std. Hata - - -
Duzeltilmis R? (GA ¢agi) 40 <0.1 <0.1 <0.1
Rasat Std. Hata - - -
Duzeltilmis R? (GD cag) 63 <0.1 <0.1 <0.1
Std. Hata - - -
Dizeltilmis R? (GA cagi) 40 <0.1 <0.1 <0.1
Goktlrk-2 Std. Hata - - -
Duzeltiimis R? (GD cag) 63 <0.1 <0.1 <0.1
Std. Hata - - -

Farkli mescere tiplerine iliskin gelistirilen modeller irdelendiginde ise, basarinin
artmadigi, aksine hacimde %32, gdgdls ylzeyinde % 39 ve agac sayisinda ise %10
oraninda basari diizeylerinde dusis oldugu tespit edilmistir. igdir arastirma alaninda yayilis
gosteren GA mescereleri i¢in gelistirilen regresyon modellerinin sonuglari irdelendiginde,
Landsat 8'in basarisinin her iki rumuzda ilk sirayi aldigi, buna karsin Rasat ve Goktirk-2'nin
performanslarinin ise oldukga dusuk kaldigi belirlenmistir.

igdir arastirma alaninda yayilis gosteren degisik yasli mescerelere iligkin tahmin
sonuclari, Kelkit arastirma alaninda yayilis gosteren mescerelere gére hacimde benzer bir
basari ortaya koymus, agac sayisinda ise daha iyi sonug elde edilmistir. iki arastirma alani
icin farkh gelisim caglari ve mescere tipleri dikkate alinarak gelistirilen modellerin
basarilarini dikkate aldigimizda, érnekleme sayisinin azalmasinin ve varyasyonun azalmasi
nedeniyle, istenilen sekilde basariyi arttirmadigi goraimustur.

Elde edilen sonugclar literaturle karsilastiriidiginda genellikle yiksek belirtme katsayisi
elde edildigi gorulmektedir. Mohammadi (2007) hacim igin gelistirdigi modelin R?sini %43
ve hatasini 97.49 m¥ha bulmus, agac sayisinin R?sini %73.4 ve hatasini da 170 adet/ha
olarak hesaplamistir. Gergeklestirilen calisma ciktilari ile Mohammadi (2007) tarafindan
elde edilen bu sonuclar, Landsat 8 kullanilarak gelistirilen modeller dikkate alinarak
karsilastirnldiginda, agac sayisi tahmini yiiksek (igdir icin), hacim tahmini ise yakin

bulunmustur.
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Atesoglu (2009), Landsat 7, Spot ve Aster uydu gorintileri yardimiyla yapti§i Kayin
agac turi calisma alaninda agac¢ sayisinin dizeltiimis R?sini Landsat 7'de 0.33 standart
hatasini ise 313 adet/ha olarak bulmus, Spot uydusu ile aga¢ sayisinin %12’sini 356
adet/ha hata ile tahmin etmistir. Gogus yiizeyi icin Landsat 7 uydusu duizeltiimis R? yi en
yuksek 0.75 ve standart hatasl da 4.8 m%ha olarak bulmustur. Hacim icin ise, yine Landsat
7 uydusu ile %51 oraninda hektarda 53 m%ha hata ile tahmin etmistir. igdir ve Kelkit
arastirma alaninda ise, tum o6rnekleme alanlari birlikte degerlendirildiginde, Saricam’da
agac sayisi %44, Goknar'da ise %60 oraninda tahmin edilmistir. Bu durumda, gelistirilen
modellerin basarisi, Spot uydu verileri kullanilarak tahmin edilen aga¢ sayisinin Ustlinde
olmus, buna karsin Landsat 7 tarafindan elde edilen tahmin degerlerinin altinda kalmistir.
Gogiis yuzeyinde Landsat 7'nin tahmin basarisina yakin degerler elde edilmistir. (igdirde
nispeten yiksek).

Misir (2013) tarafindan Landsat 7 ETM+ goruntusi ve 25 farkli bitki ortust indeksi
kullanarak mescere hacmini %60 oraninda tahmin eden sonuglar ile karsilastiriidiginda,
Sarigcam ve Goknar igin yaklasik %15 oraninda daha iyi sonuca ulasiimistir. Senyurt vd.
(2013) Landsat uydu goérintisit yardimiyla gégis yuzeyi ve agac sayisinin % 65.4 ve %
58.3'luk oranda regresyon modeli yardimiyla aciklandigi sonuglar ile karsilastirildiginda ise,
Saricam’da agac tirinde altinda, ancak hem gogus yuzeyi hem de Goknar agac sayisi
tahminlerinde elde edilen modellerin bu basarinin Ustiinde kaldigi gérilmektedir.

Projenin bir 6n calismasi olarak da dusinebilecegimiz Cil (2014) tarafindan
gerceklestirilen calisma dikkate alindiginda ise, hacimde yaklasik %20, aga¢ sayisinda ise
%25 oraninda daha basarili sonuglar elde edildigi gortlmustir. Bu da DN degerleri yerine
reflectance degerlerinin  kullanilmasinin, basartyr 6nemli dlgide arttirdigini  ortaya
koymaktadir.

Gerceklestirilen calismada ayrica, elde edilen modeller her iki arastirma alani igin

uygulanmis ve elde edilen ciktilar glincel mescere haritasi ile cakistirilarak yorumlanmistir.

4.4. Gelistirilen Modellerin Giincel Mescere Parametreleri ile Karsilastiriimasi

Gelistirilen modeller icinden en yiksek R?ye ve en disuk standart hataya sahip
modeller secilmis ve her iki arastirma alani igin karsilastiriimistir. Ornek olmasi agisindan
sadece hacim ve afac¢ sayinina iliskin parametrelerin dikkate alindigi bu calismada, Kelkit
arastirma alani icin 10 ve 11 ve igdir arastirma alani icin de 13 ve 14 nolu esitlikler
kullanilmistir. Modeller tarafindan elde edilen degerlerin, amenajman plan verileri ile
karsilastirildigl bu uygulamada, tahmin degerlerinin belirlenmesinde, modellerin verdigi hata
kadar bir fark ihmal edilmistir. Elde edilen model hacim haritasi, glincel hacim haritasi ile

calistiriimis ve elde edilen harita Sekil 27°de verilmigtir.
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Gumushane Hacim Tahmini Haritasi N
(LANDSAT 8 UYDUSU)

I Tahmin Edilen (%51)
Tahmin Edilemeyen

BT B Kilometers

Sekil 27. Kelkit arastirma alaninda model ve plan hacminin karsilastiriimasi

Mescere haritasi ve amenajman plani hacim degerleri kullanilarak olusturulan AP
hacim haritasi temel alinip, model hacim haritasi ile karsilastirildiginda, konumsal olarak
(hata payi miktari icinde yer alan alanlar ayni kabul edilmistir) %51 dizeyinde drtismektedir
(Sekil 26).

Benzer sekilde 10 nolu model yardimiyla elde edilen ada¢ sayilarinin amenajman

plani verilerine gore tahmin degerleri, ise %32 oraninda kalmaktadir (Sekil 28).
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Sekil 28. Kelkit arastirma alaninda model ve plan agac sayisinin karsilastiriimasi

Benzer calisma igdir arastirma alani icin de gergeklestiriimis, 11 nolu formdil
yardimiyla model hacim karsilastirma haritasi olusturulmustur. igdir arastirma alani model
hacim haritasi, orman amenajman plani mescere haritasi ile karsilastirildiginda, konumsal
olarak ayni degeri veren (hata pay!r miktari icinde yer alan alanlar ayni kabul edilmistir)
alanlarin %62 duzeyinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 29).

Ayni sekilde igdir arastirma alani igin 13 nolu model yardimiyla elde edilen agac
sayllarinin amenajman plani verilerine gére tahmin degerleri, ise %51 oranindadir (Sekil
30).
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Genel Calisma Alani Hacim Tahmini Haritasi
(LANDSAT 8 UYDUSU)

- Tahmin Edilen (%62)
Tahmin Edilemeyen

Sekil 29. igdir arastirma alaninda model ve plan hacminin karsilastiriimasi

Genel Calisma Alani Agac¢ Sayisi Tahmini Haritasi
(LANDSAT 8 UYDUSU)

- Tahmin Edilen (%51)

Tahmin Edilemeyen

Sekil 30. igdir arastirma alaninda model ve plan agac sayisinin karsilastiriimasi

Basari dizeylerinin her iki arastirma alani icin de, beklentinin altinda kalmasinin
nedeni orman amenajman plani mescere haritalarinin diizenlenmesi asamasinda mescere

tipleri ayriirken en kugtk alanin 5000 m? olarak dikkate alinmasi, daha kii¢cuk alanlarin

52



v

TUBITAK

yedirme islemi denilen ¢evredeki mescere tiplerine katilmasidir. Landsat 8 uydusunun 30 m.
konumsal c¢o6zurligi dikkate alindiginda 900 m? buyukliukte ciktilar vermektedir. Bu
blyulklukteki alanlar 1/25000 olgekli mescere haritasinda gdosterilmesi yonetmelige gore
uygun degildir. Ayrica, mescere tipleri haritasi diizenlenirken, lokal bosluklar yollar, eneriji
iletim hatlar altindaki bosluklar vb. alanlar da ayri bir poligon olarak yukarida aciklanan
nedenlerden Oturt gosterilememektedir. Sonu¢ olarak, elde edilen model sonuclarinin
birebir AP hacim verileri ile karsilastiriimasi saglhklh gozikmese de genel bir fikir vermesi

acisindan 6nemli gorulmustar.

4.5. Lidar Verileri ile Mescere Parametrelerinin Tahminine Yénelik Elde Edilen
Sonuclar
Ust boy, boy, hacim, agac sayisi gibi mescere parametrelerinin tahmin edilmesine
yonelik kullanilan Lidar verileri, 6zellikle mescere Ust boyu ve mescere orta boyu tahmininde
oldukga iyi sonuclar vermigtir.

Tablo 17. Bergama’da alinan 6rnekleme alanlarina iligkin iligkin bazi istatistiki bilgiler

Ortalama Minimum Maksimum
Adac boyu (m) 13.7 6.4 25.0
Mescere Ust boyu (m) 17.0 8.7 31.1
Adac sayisi (N/ha) 372 75 1750
Hacim (m%ha) 130.8 10.1 260.1
Cali tabakasinin kapahligi (%) 39.2 0 100
Cali tabakas yuksekligi (m) 2.0 0 4.5

Tablo 18.UUst boyun tahmin edildigi regresyon modelinin sonu¢ parametreleri

Multiple R 0.918
R Square 0.843
Adjusted R Square 0.831
Standard Error 1.881
Observations 30
ANOVA
daf SS MS F Significance F

Regression 2 512.591 256.295 72.420 0.000
Residual 27 95.554 3.539
Total 29 608.145

Coefficients  Standard Error t Stat P-value
Intercept 2.909 1.114 2612 0.015
3rd Q 1.500 0.178 8.448 0.000
10th P -0.579 0.262 -2.207 0.036
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Sekil 31.Tahmin edilen ve gézlenen Ust boy degerleri arasindaki korelasyon

Orta boya iliskin gelistirilen modellerden en yiiksek basariyr 0.83 R? ve 1.68 hata ile
ortalama yogunluk, yogunlugun varyasyon katsayisi ve boya iliskin G¢tincul ¢ceyrek sapmasi
parametrelerini iceren model saglamistir (Tablo 19).

Tablo 19. Orta boya iliskin regresyon analizi ciktilari

Multiple R 0.921
R Square 0.849
Adjusted R Square 0.831
Standard Error 1.808
Observations 30
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 3 477.698  159.233  48.698 0.000
Residual 26 85.015 3.27
Total 29 562.712

Coef)z clent Stg:f::d t Stat P-value
Intercept 7.641 3.02 2.53 0.018
D mean -10.109 4.3 -2.351 0.027
D CofV 0.004 0.001 3.227 0.003
3rd Q 1.144 0.1 11.398 0.000
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Sekil 32. Tahmin edilen ve gozlenen orta boy degerleri arasindaki korelasyon

Sekil 33. Secilen bir alanin a) gercek gorintisu ve b) gelistirilen model yardimiyla gosterimi
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Sekil 34. Secilen bir alanda a) aciklik, b) call

(0-5 m) c) az boylu (6-15 m) ve d) boylu

agaclarin gelistirilen model yardimiyla tahmin edilmesi

Agac sayisina iliskin gelistirilen modellerden en yiiksek basariyi 0.73 R? ve 108.9 adet

hata ile drnekleme alani blyuklugid, yogunlugun varyasyon katsayisi ve ilk ceyrege iliskin

boy miktari ve 20. boya iliskin degeri parametrelerini iceren model saglamistir (Tablo 20).

Tablo 20. Agac sayisina iliskin regresyon analizi ciktilar

Multiple R

R Square
Adjusted R Square
Standard Error
Observations
ANOVA

Regression
Residual
Total

Intercept
AREA
D Std
1st Q
20thP

0.876
0.768
0.731
119.277
30

df
4
25

29
Coefficient
s

1139.752

-0.691
-1056.446
55.414
-88.991

SS
1175241.853
355672.499

1530914.352
Standard
Error
115.567

0.142
400.123
24.881
24.104

MS
293810.5
14226.9

t Stat

9.862
-4.877
-2.64
2.227
-3.692

F
20.652

P-value

0.000
0.000
0.014
0.035
0.001

Significance F
0.000
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Sekil 35. Tahmin edilen ve gozlenen agag sayisi degerleri arasindaki korelasyon

Hacme iliskin gelistirilen modellerden en yiksek basariyi ise 0.66 R? ve 40.4 m?® hata

ile agac boyu ve ortalama agac¢ boyu parametrelerini iceren model saglamistir (Tablo 21).

Tablo 21. Hacme iliskin regresyon analizi ¢iktilar

Multiple R
R Square

Adjusted R Square
Standard Error

Observations
ANOVA

Regression
Residual
Total

Intercept
H MEAN
H SUM

0.828
0.685
0.662
40.469
30

df

2
27
29

Coefficients

36.774
21.769
-0.018

SS

96149.22

44219.65

140368.87

Standard

Error

15.73

3.286

0.005

MS

48074.61
1637.76

t Stat

2.338
6.626
-3.862

29.35

value
0.027
0.000
0.001

Significance

0.000
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Sekil 36. Tahmin edilen ve g6zlenen hacim degerleri arasindaki korelasyon

Lidar ile birlikte secilen uydu gortntust Vorldview-3’e iliskin piksel degerleri hacim
tahmininde kullanildiginda ise, basari diizeyinde %4 oraninda bir iyilesme saglandigl ve en
yuksek basarlyl ise 0.70 R? ve 32.3 m® hata ile 6rnekleme alani buyukligu, boyun
varyasyon katsayisl, ilk ¢ceyrege iliskin boy deperi, egim ve 6. Band degeri parametrelerini
iceren model saglamistir (Tablo 22).

Tablo 22. Worldview-3 uydu gériintisii ile birlikte hacme iliskin regresyon analizi ¢iktilan

Multiple R 0.867

R Square 0.752
Adjusted R Square 0.700
Standard Error 32.325
Observations 30
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 5 76264.35 15252.87 14.5965 0.000
Residual 24 25079.22 1044.968
Total 29 101343.6

Coefficients Standard Error t Stat P-value

Intercept 294.974 119.821 2.461 0.021
AREA -0.206 0.043 -4.705 0.000
H CofV -0.401 0.138 -2.892 0.007
1st Q 39.593 8.862 4.467 0.000
Slope -1.393 0.621 -2.240 0.034
B6_24m -0.737 0.345 -2.138 0.042
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Sekil 37. Tahmin edilen ve gbzlenen Worldview-3 uydu verileri kullanilarak elde edilen hacim
degerleri arasindaki korelasyon
4.6 Tepe Capi-Agac Capi iliskisine Yénelik Elde Edilen Sonuglar
Mescere parametrelerine yonelik calismalari bir adim ileriye tasiyacak olan yardimci
bir arastirma olan tepe capi-cap iliskisinin ortaya konmasi amaciyla Kelkit arastirma

alaninda elde edilen bazi istatistiki sonuclar asagida verilmistir (Tablo 23).

Tablo 23. Kelkit arastirma alaninda tepe capi-cap iliskisini ortaya koymak amaciyla yapilan
Olcimlere ait bazi istatistiki parametreler

Standar
Ortalam t Min  Mak.

Adac sayisi (163) a Sapma
Cap (cm) 27,4 12,6 6,6 57,6
Agac boyu (m) 13,6 51 30 245
Tepe capi (m) 57 2,2 22 118

Elde edilen veriler dogrultusunda Saricam i¢in elde edilen tepe g¢api-¢ap arasindaki
iliskiyi veren regresyon denklem asagida verilmistir. Denklemin R#si 0.82 ve standart hatasi
5.3 cm olarak hesaplanmistir. Denklemden agac¢ boyunun ¢ikariimasi durumunda ise, R?nin
0.72'ye dustugu gorulmustdr.

D= —6003+0961+H+3.568+CD (16)

Burada; D= Agag¢ capi (cm); H=Aga¢ boyu (m); CD=Tepe ¢ap! (m)
Elde edilen sonuclar daha 6nce yapilan calismalar ile karsilastirildiginda, nispeten

ylUksek sonuglara ulasildigi gorilmektedir. Ornegin, Elmugheira et al. (2014), Terminalia
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brownie tirl icin R? degerleri 0.56 ile 0.575 arasinda degisen 5 farkli model gelistirmislerdir.
Diger taraftan ayni yazarlar, Terminalia laxiflora tirl icin 0.65 ile 0.66 arasinda degisen
R?ler bulmuslardir. Benzer sekilde, Lockhart et al., (2005) Acer negundo, Carya illinoensis,
Celtis laevigata, Fraxinus pennsylvanica, Quercus nuttallii, UlImus americana tirleri icin ¢ap-
tepe capl arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Bahse konu 6 tir icin R?si 0.56 ile 0.85
arasinda degisen degerler bulunmustur. Arastirilan tir olan, Pinus sylvestris dikkate
alindiginda ise, Cermak (1997) ve Pretzsch et al., (2002), siraslyla R?si 0.85 ve 0.79 olan
modeller gelistirmislerdir.

Cap-tepe capi iliskisinin igdirde ortaya koyabilmek amaciyla yapilan dlcimlere iliskin

baz! istatistiki veriler asagida verilmistir (Tablo 24).

Tablo 24. igdir arastirma alaninda tepe capi-cap iliskisini ortaya koymak amaciyla yapilan
Olcimlere ait bazi istatistiki parametreler

Standar
Ortalam t Min  Mak.
Agdac sayisi (46) a Sapma
Cap (cm) 32.0 15.2 7.0 66.0
Adac boyu (m) 17.4 7.5 35 290
Tepe capi (m) 5.2 1.8 1.7 10.0

Elde edilen veriler dogrultusunda Goknar icin elde edilen tepe c¢api-¢ap arasindaki
iliskiyi veren regresyon denklem asagida verilmistir. Denklemin R?si 0.86 ve standart hatasi
5.7 cm olarak hesaplanmistir.

D=-7.915+0.793*h+5.006*CD a7)

Burada; D= Agag ¢api (cm); h=Agac¢ boyu (m); CD=Tepe ¢ap! (m)

5. SONUC VE ONERILER

Hazirlanan proje, ulusal uydular Gokturk-2, Rasat ve dijital kamera ile ¢ekilen yiksek
¢Ozunurlikli hava fotograflan yardimiyla ormanlarin planlanmasi asamasinda oldukca
emek ve para harcanan hacim, aga¢ sayisi, gogus yuzeyi gibi farkli mescere
parametrelerinin tahmin edilmesini hedeflemektedir. Projenin Onerildigi tarihte benzer
hedefle daha 6nce hi¢ kullanilmamis olan ulusal uydular ve dijital kamera ile ¢ekilen hava
fotograflari, segilen orta ve yuksek ¢ozunurltklu diger uydu gorantileri ile karsilastiriimis ve
kullanilabilirlikleri ortaya konmustur. Bahse konu cok bantli uydu géruntileri ve hava
fotograflarindan elde edilecek olan yansima degerleri/DN yardimiyla daha 6nce gelistirilmis
olan literaturdeki farkli indeksler kullanilarak, araziden olcimle elde edilecek mescere

parametreleri arasindaki iliskiler incelenerek farkli regresyon modelleri ortaya konmustur.
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Calisma sonucunda ayni zamanda, orta ve yiksek ¢ozunurlige sahip ulusal uydu
goruntilerimizden elde edilen sonuglar ile yurt disindan temin edilen diger Landsat 8 ve
WorldView-2 goruntilerden elde edilen sonuclari karsilastirma imkani elde edilmis ve
boylece Ulkemizde ilk defa ulusal uydularimizin etkinligi karsilastirmali olarak ortaya
konmustur. Ayni yash ve degisik yasli olarak isletilen iki farkli orman formunda mescerelerin
yer aldigi Kelkit ve igdir planlama birimleri icinden segilen arastirma alanlarinda toplam 237
ornekleme alani alinmistir. Ornekleme alani verilerinden hareketle hesaplanan mescere
parametreleri ile uydu goéruntulerinin her bandi icin elde edilen piksel degerleri kullanilarak
regresyon analizi ile iligkiye getirilmis ve ¢ok sayida model gelistirilmigtir.

Gelistirilen modeller igerisinde agac¢ sayisi, hacim ve gogus yuzeyi dikkate alindiginda
en yiksek basariy! Landsat 8 uydusu (30.08.2013 tarihli) Kelkit arastirma alani igin sirasiyla
%44, %77 ve %77 oraninda ve Igdir arastirma alani igin ise %60, %75 ve %80 oraninda
saglamistir. Modellerin basarisinin arttirilmasina yonelik olarak farkli arayislara gidilmis ve
gelisim caglarinin dikkate alinarak bir siniflandirma yapilmasi durumunda ise, basarinin
artmadigi anlasiimistir. Gercgeklestirilen calisma literatirle karsilastirildiginda, elde edilen
sonuclarin  basarisinin nispeten yiksek siralarda oldugu belirlenmisti. En carpici
sonuglardan birisi de, reflectance degerleri kullanilarak yapilan bu ¢alismanin, DN degerleri
kullanilarak yapilan calismaya gére %20-25 daha yiiksek R? vermesi olmustur.

Bununla birlikte, uzaktan algilama yardimiyla mescere parametreleri icerisinde en az
tahmin aga¢ sayisinda elde edilmektedir. Yaptigimiz bu ¢alisma da ayni sonucu vermigtir.
Bunun asil nedenin uydu goruntulerinde agaglarin sadece tepelerinin renk tonunun dikkate
alinmasi, mescerenin tepe c¢atisinin altinda kalan ve bu nedenle dikkate alinamayan ya da
algilanamayan govdelerin anlamh sonuclar vermemesidir. Gogus ylzeyi ve hacme iliskin
tahmin degerleri, her iki parametrenin iligkili olmasi nedeniyle birbirlerine yakin cikmis ve
gelisim caglar dikkate alindiginda bile ancak %70-80 oraninda tahmin edilebilmistir. Elde
edilen bu basari dizeyi su anda orman amenajman planlarinin diizenlenmesinde
kullanilmak Uzere umut verse de, karisik mescerelerde, egimli alanlarda, yaprakh
ormanlarda benzer calismalarin gergeklestiriimesi gerekmektedir. Bununla birlikte
gerceklestirilen calisma, bazi iyilesmeler yapilarak basari dizeyinin arttilabilecegini
gOstermektedir. Gerceklestirilen calisma ayni zamanda, basari dizeyinin %90 seviyesine
cikabilecegine dair umut vermektedir. Yapilmasi gerekenler arasinda, kullanilan
platformlarin yuksek spektral ¢c6zinurlige sahip olmasi gelmektedir. Calismada kullanilan
Landsat 8 hari¢ diger platformlar ya Rasat gibi kizilétesi banda sahip dedildir ya da

agaclarin yapraklarinda bulunan klorofile daha duyarli olan kisa dalga infrared bantlari
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genis sekilde icermektedir. Cok sayida kizildétesi bandi iceren ya da kisa dalga boylu
kizilétesi banda sahip uydularin kullaniimasi basariy! arttiracaktir. Modellerin en basarili
sonuglar verdigi uydu olan Landsat-8, iki farkli kizilétesi banda sahip olup, Rasat'da
kizilétesi bant bulunmamakta, Goktirk-2 ve Worldview-2 ise Landsat-8’e gore klorofile daha
az duyarh bant arah@ina sahip bulunmaktadir. Bu nedenle Rasat, Goktirk-2 gibi
uydularimizin spektral ¢ozinarltklerinin iyilestiriimesi gerekir. Bu uydularimizin tasarimi
asamasinda mutlaka kizil otesi dalga boyunu 3-4 parcaya ayiracak sekilde uretimlerinin
distnldlmesi gerekir. Ayrica, farkli cografi bolge ve tirlerin dikkate alinarak benzer
modellerin gelistirilmesi gerekir. Gerceklestirilen calismada oldugu gibi basari dizeyinin
arttirlmasina yonelik, farkli aga¢ turt, gelisim cagi, kapalilik ve hatta yetisme ortami icin
farkh modeller geligtirilerek basari arttirlmaya calisiimalidir. Modellerin  gelistiriimesi
asamasinda, orman amenajman planlarinin hazirlanmasi amaciyla alinan érnekleme alani
verilerinde hareket edilebilir. Yukarida bahsedilen yansima degerlerinin kullaniimasi,
radyometrik ve gorantl iyilestirme islemlerinin yapilmasindan sonra basarinin 6nemli
dizeyde belki de %90'lara cikabilecedi anlasiimaktadir. Yukarida ayrintili olarak ifade
edilmeye calisilan eksiklikler giderildigi takdirde, ©6zellikle uygulamada yersel 6lgtimleri
onemli 6lclide azaltabilecedimiz gorilmektedir.

Gergeklestirilien calisma kapsaminda ayrica ulkemizde ilk kez Lidar verilerinin
mescere parametrelerinin tahmin edilmesine yonelik drnekleme alanlar alinmis ve kullanim
olanaklar arastirimistir. Bu amagcla alinan 43 adet 6rnekleme alani verisinden hareketle
elde edilen sonuglar irdelendiginde, mescere (st boyu ve mescere orta boyunda %83, agjac
sayisinda %73 ve hacimde ise %66 olmak (zere R? degerlerine ulasiimistir. Uydu
goruntdlerinin Lidar verileri ile birlikte kullanilmasi sonucunda ise, hacim tahmini veren
modelin R?si %70'e yukselmistir. Ulkemizde Lidar verilerinin kullanimi  mescere
parametrelerinin  tahminini olduk¢ca olumlu yonde etkileyecek ve Uclncl boyutun
hesaplamalara dahil edilmesini saglayacaktir. Bu nedenle, tlkemizde oldukca kit olan Lidar
verilerini yayginlastirmaya yonelik calismalar yapiimahdir.

Sonug olarak, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak farkli mescere parametrelerinin
tahmin edilmesinde daha fazla sayida arastirma yapimali ve teknolojik ilerleme
kaydedilmelidir. Arastirmalar icin teknolojik gelismeleri takip etmekle birlikte, agac turlerinin
glnes enerjisini absorbe etme veya yansitma yeteneklerini (katsayilari) belirlemeye yonelik
calismalara hiz verilmelidir. Saniyede yerylziine m2'ye ortalama 22*1020 foton gelmektedir.
Anlasiimaktadir ki, fotonlarin davranislarinin ¢dézimlenmesinde ne kadar mesafe kat

edilirse, ormancilikta kullanimi konusunda o kadar yol alinacaktir.
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EKLER

Ek-1 Landsat 8 OLI uydusu icin Reflectance Hesaplayan MATLAB Kodlari
%% Program Bilgisi

% Adi : OLl.m

% Amac : Bu program LANDSAT 8 uydusu OLI sensoru icin

% "DN to TAO Reflectance" donusumu yapar.

% Kullanim : Program, kullaniciya hangi goruntunun isleme alinacagini ve
% text formatindaki metaveri dosyasinin yerini sorar ve bunlarin
% secilmesini ister. Ardindan program kullaniciya, hangi bant

% numarasina ait islem yapildigini sorar, kullanicinin girdigi

% bant degeri, metaverinin okunmasinda ve ilgili parametrelerin
% metaveriden okunmasinda kullanilmaktadir.

% Landsat 8 OLI sensorune ait goruntuler geotiff formatinda

% olup, metaverileri text formatindadir. Bu yuzden,

% goruntulerin geotiff formatinda olmasi gerekmektedir. Ayni

% zamanda metaveri icin de Landsat 8 OLI sensorunun

% spesifikasyonu takip edilmistir, metaverinin de uygun

% formatta olmasi gerekmektedir.

% Yazdirilan goruntu de geotiff formatinda olacagi gibi, girdi

% goruntu ile ayni koordinat sistemine sahip olacaktir.

% Yalniz, girdi OLI goruntuleri 16bitlik uint olarak

% dagitilmaktadir; cikti goruntu ise 32bitlik single (float) olarak

% kayit edilecek olup, goruntulerdeki reflectance degerleri 0

% ile 1 arasinda olacaktir.

% Yontem : Program, goruntuyu ve metaveri dosyasini okuyarak yeni bir
% "reflectance" goruntusu olusturacak ve ayni klasorin icine

% yazacaktir. Yeni goruntudeki her bir pixelin "reflectance”

% degeri asagidaki (1) ve (2) numarali formullere gore

% hesaplanir:

% Lambda’' = Mp Qcal + Ap Q)

% Burada:

% * Lambda' = "TOA planetary reflectance, without

% correction for solar angle. Note that Lambda' does not

% contain a correction for the sun angle."

% * Mp = "Band-specific multiplicative rescaling factor

% from the metadata (REFLECTANCE_MULT_BAND_x, where x is the
% band number)"

% * Ap = "Band-specific additive rescaling factor from

% the metadata (REFLECTANCE_ADD_BAND_x, where x is the
% band number)"

% * Qcal = "Quantized and calibrated standard product

% pixel values (DN)"

% ifade eder.

% Ardindan, "TOA reflectance with a correction for the sun

% angle" soyle hesaplanir:

% Lambda’ Lambda’

% Lambda = = (2)

% cos(ThetaSZ2) sin(ThetaSE)

% Burada:

% * Lambda ="TOA planetary reflectance"

% * ThetaSE = "Local sun elevation angle. The scene center sun
% elevation
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% angle in degrees is provided in the metadata

% (SUN_ELEVATION)."

% * ThetaSZ = "Local solar zenith angle";

% ThetaSZ = 90° - ThetaSE

%

% Kaynak: https://landsat.usgs.gov/using-usgs-landsat-8-product

%

% Ik Tarih : 31.01.2017

% Versiyon :0.2

% Degisiklik : v0.1 - 31.01.2017 - Ilk surum

% v0.2 - 14.02.2017 - "Comment" lere eklemeler yapildi
% Yazar : Sibel Canaz Sevgen
% Email : sibelcanaz@gmail.com

% Lisans : Copyright(c) 2017, Sibel Canaz Sevgen. Her hakki saklidir.
%% Matlab Ayarlari
clc % Ekrani temizle
clear all % Kayitli degiskenleri temizle, MATLAB in bu surumu icin
% tavsiye edilmiyor derleyicisi yavaslatacagi icin, ama
% karisikliklari onlemek icin kullanilmali. MATLAB
% dokumanlarinda "clear var" diyerek specific bir
% degiskenin silinmesi oneriliyor.
close all % Acik olan MATLAB penceleri kapat
format long e % Veri gosterme formati
disp('Script calisiyor ...");
%% Dosyalarin okunmasi
[img_file,img_path] = uigetfile(**.*', 'Goruntu dosyasini seciniz',pwd);
[mtd_file,mtd_path] = uigetfile("*.*', 'Metaveri dosyasini seciniz’);

prompt = 'Band numarasini giriniz (1-9 arasi)';
bandNumber= input(prompt);

%% Goruntunun okunmasi ve metaveri dosyasindan parametrelerin alinmasi
fprintf(‘'Dosyalar okunuyor ...");

[Qcal, R] = geaotiffread([img_path '\' img_file]);

mtd_fid = fopen([mtd_path '\' mtd_file]);

info = geotiffinfo([img_path '\' img_file]);

% Parametrelere ilk degerlerini atanmasi

% llk deger olarak 0 atanir, ardindan bunlar kontrol edilerek metaverinin
% dogru bir sekilde okunup okunmadigi kontrol edilir. Bu degerlerin

% metaveri dosyasinda O olmasi durumu ayrica kontrol edilmelidir.

Mp = 0; %REFLECTANCE_MULT_BAND_x degeri

Ap =0; %REFLECTANCE_ADD_BAND_x degeri

ThetaSE = 0; %SUN_ELEVATON degeri

% Metaveriden okunacak parametreler daha onceden belli olan karakter
% dizisine gore satirlardan cikartilacaktir. Baslangicta 4 karakterlik

% bosluk vardir, bunlarda degerlere eklenmistir.

MpCharArrayLength =27;

ApCharArrayLength = 26;

ThetaSECharArrayLength = 17;

% Metaveriyi satir satir oku ve parametreleri cikar
line = fgets(mtd_fid);
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while ischar(line)
% Sun elevation - ThetaSE
if strncmpi(line,’ SUN_ELEVATION', ThetaSECharArrayLength)
[~,ThetaSE] = strread(line,'%s %f','delimiter’,'=");
end
% Reflectance multi band - Mp
if strnecmpi(line,[' REFLECTANCE_MULT BAND '
int2str(bandNumber)],MpCharArrayLength)
[~,Mp] = strread(line,'%s %f','delimiter’,'=");
end
%Reflectance add band - Ap
if strncmpi(line,[' REFLECTANCE_ADD_ BAND '
int2str(bandNumber)],ApCharArrayLength)
[~,Ap] = strread(line,'%s %f','delimiter’,'=");
end
line = fgets(mtd_fid);
end
fclose(mtd_fid);

% Check the parameters
if (Ap ==0) || (Mp ==0) || (ThetaSE ==0)
error('Parametreler metaveriden okunamadi’);
end
fprintf('bitti.\n");
%% Reflectance hesaplanmasi
fprintf('Reflectance hesaplaniyor ... ;
% Qcal degerleri uint olarak hesaplamaya giriyor, bunlari single ile
% float veri tipine ceviriyoruz. Eger bu yapilmaz ise sonuclar yanlis
% cikacak olup, MATLAB derleyicisi tum degerleri uint olarak gorecektir. Mp
% Ap ve ThetaSE float veri tipindedir.
Reflectance = ((single(Qcal).*Mp) + Ap ) ./ sind(ThetaSE);
% Siyah yerler (DN =0) hesaplama sonunda eksi olacagindan, reflectance
% degerleri sifira atanir.
Reflectance(Reflectance<0) = 0;
fprintf('bitti.\n");
%% Yeni dosyaya hesaplanan degerlerin yazilmasi
fprintf('"Yeni dosyaya yaziliyor ... ;
% Dosyanin uzantisinin elde edilmesi icin char dizisinin son bolumu alinir
file_ext = img_file(length(img_file)-3:length(img_file));
% Dosya adi icin de dosyanin uzanti harici kismi alinir
file_name = img_file(1:length(img_file)-4);
% geotiffwrite komutu ile yeni dosya _Ref eklentisiyle yazilir. Koordinat
% sistemi bilgisi girdi goruntuden alinmistir.
geotiffwrite([img_path \' file_name ' Ref'
file_ext],Reflectance,R,'GeoKeyDirectoryTag',info.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag);
fprintf(‘bitti.\n");
disp('Islemler basari ile tamamlandi.");

Ek-2 RASAT ve Gokturk-2 uydusu icin Reflectance Hesaplayan MATLAB Kodlari

%% Program Bilgisi

% Adi . Gokturk_Rasat.m
% Amac : Bu program Gokturk ve Rasat uydulari icin
% "DN to TAO Reflectance" donusumu yapar.
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% Yazar : Sibel Canaz Sevgen
% Email : sibelcanaz@gmail.com
% Lisans . Copyright(c) 2017, Sibel Canaz Sevgen. Her hakki saklidir.
%% Matlab Ayarlari
clc % Ekrani temizle
clear all % Kayitli degiskenleri temizle, MATLAB in bu surumu icin
% tavsiye edilmiyor derleyicisi yavaslatacagi icin, ama
% karisikliklari onlemek icin kullanilmali. MATLAB
% dokumanlarinda "clear var" diyerek specific bir
% degiskenin silinmesi oneriliyor.
close all % Acik olan MATLAB penceleri kapat
format long e % Veri gosterme formati
disp('Script calisiyor ...");
%% Dosyalarin okunmasi
[img_file,img_path] = uigetfile(**.*', 'Goruntu dosyasini seciniz',pwd);
prompt = 'Dunya Gunes uzakligini (d) giriniz : ",
d = input(prompt);
prompt = 'Isima degerini (Esun) giriniz : ';
Esun = input(prompt);
prompt = 'Gunes yukseklik acisini (sun elevation angle) (theta) giriniz :';
theta = input(prompt);
theta = 90-theta;
prompt = 'Gain (Gain) giriniz 3
Gains = input(prompt);
prompt = 'Gain multiplier giriniz : "
Gainm = input(prompt);

%% Goruntunun okunmasi
fprintf('Dosyalar okunuyor ...");
[Qcal, R] = geaotiffread([img_path '\' img_file]);

info = geotiffinfo([img_path '\' img_file]);

fprintf(‘bitti.\n");

%% Reflectance hesaplanmasi

fprintf('Reflectance hesaplaniyor ... ;

Gain = Gains/Gainm;

Lamda=single(Qcal) .* Gain;

Reflectance = (Lamda .* pi .*(d*d)) ./ (Esun * cosd(theta));

% Siyah yerler (DN =0) hesaplama sonunda eksi olacagindan, reflectance

% degerleri sifira atanir.

Reflectance(Reflectance<0) = 0;

fprintf('bitti.\n");

%% Yeni dosyaya hesaplanan degerlerin yazilmasi

fprintf("Yeni dosyaya yaziliyor ... ");

% Dosyanin uzantisinin elde edilmesi icin char dizisinin son bolumu alinir

file_ext =img_file(length(img_file)-3:length(img_file));

% Dosya adi icin de dosyanin uzanti harici kismi alinir

file_name = img_file(1:length(img_file)-4);

% geotiffwrite komutu ile yeni dosya _Ref eklentisiyle yazilir. Koordinat

% sistemi bilgisi girdi goruntuden alinmistir.

geotiffwrite([img_path \' file_name " Ref'
file_ext],Reflectance,R,'GeoKeyDirectoryTag',info.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag);
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fprintf('bitti.\n");
disp('Islemler basari ile tamamlandi.");

Ek-3 World-wiev-2 uydusu i¢in Reflectance Hesaplayan MATLAB Kodlari
%% Program Bilgisi

% Adi : WorldView2.m

% Amac : Bu program WV2 icin "DN to TAO Reflectance" donusumu yapar.
% Yazar : Sibel Canaz Sevgen

% Email : sibelcanaz@gmail.com

% Lisans : Copyright(c) 2017, Sibel Canaz Sevgen. Her hakki saklidir.
%% Matlab Ayarlari
clc % Ekrani temizle
clear all % Kayitli degiskenleri temizle, MATLAB in bu surumu icin
% tavsiye edilmiyor derleyicisi yavaslatacagi icin, ama
% karisikliklari onlemek icin kullanilmali. MATLAB
% dokumanlarinda "clear var" diyerek specific bir
% degiskenin silinmesi oneriliyor.
close all % Acik olan MATLAB penceleri kapat
format long e % Veri gosterme formati
disp('Script calisiyor ...");
%% Dosyalarin okunmasi
[img_file,img_path] = uigetfile(**.*', 'Goruntu dosyasini seciniz',pwd);
prompt = 'Dunya Gunes uzakligini (d) giriniz :";
d = input(prompt);
prompt = 'Isima degerini (Esun) giriniz :';
Esun = input(prompt);
prompt = 'Gunes yukseklik acisini (sun elevation) (MeanSunEl) giriniz :';
MeanSunEl = input(prompt);
theta=90-MeanSunEl;
prompt = 'absCalfactor giriniz :';
abscalfactor = input(prompt);
%% Goruntunun okunmasi
fprintf('Dosyalar okunuyor ...";
[Qcal, R] = geotiffread([img_path '\' img_file]);
info = geotiffinfo([img_path '\' img_file]);

fprintf(‘bitti.\n");

%% Reflectance hesaplanmasi

fprintf('Reflectance hesaplaniyor ... ");

Lamda=single(Qcal).*abscalfactor;

Reflectance = ((Lamda) .* pi .*(d*d)) ./ (Esun * cosd(theta));

% Siyah yerler (DN =0) hesaplama sonunda eksi olacagindan, reflectance
% degerleri sifira atanir.

Reflectance(Reflectance<0) = 0;

fprintf('bitti.\n");

%% Yeni dosyaya hesaplanan degerlerin yazilmasi

fprintf('"Yeni dosyaya yaziliyor ... ;

% Dosyanin uzantisinin elde edilmesi icin char dizisinin son bolumu alinir
file_ext = img_file(length(img_file)-3:length(img_file));

% Dosya adi icin de dosyanin uzanti harici kismi alinir

file_name = img_file(1:length(img_file)-4);

% geotiffwrite komutu ile yeni dosya _Ref eklentisiyle yazilir. Koordinat
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% sistemi bilgisi girdi goruntuden alinmistir.

geotiffwrite([img_path \' file_name ' Ref'
file_ext],Reflectance,R,'GeoKeyDirectoryTag',info.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag);
fprintf(‘bitti.\n");

disp('Islemler basari ile tamamlandi.”);
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Oz:

Hazirlanan proje, ulusal uydular Goktirk-2, Rasat ve dijital kamera ile gekilen yiksek
¢6zUnurlikli hava fotograflar yardimiyla ormanlarin planlanmasi asamasinda oldukga emek
ve para harcanan hacim, agag sayisi, gogus ylzeyi gibi farkli mescere parametrelerinin
tahmin edilmesini hedeflemektedir. Projenin 6nerildigi tarihte benzer hedefle daha énce hig
kullanilmamisg olan ulusal uydular ve dijital kamera ile ¢ekilen hava fotograflari, segilen orta ve
yuksek ¢6zUnurliklG diger uydu gorintileri ile karsilastinimis ve kullanilabilirlikleri ortaya
konmustur. Bahse konu ¢ok bantli uydu goriintileri ve hava fotograflarindan elde edilecek
olan yansima degerleri/DN yardimiyla daha 6nce gelistirilmis olan literattirdeki farkl indeksler
kullanilarak, araziden 6lgiimle elde edilecek mescere parametreleri arasindaki iliskiler
incelenerek farkli regresyon modelleri ortaya konmustur.

Calisma sonucunda ayni zamanda, orta ve ylksek ¢ozinirlige sahip ulusal uydu
gorintilerimizden elde edilen sonuglar ile yurt disindan temin edilen diger Landsat 8 ve
WorldView-2 gorintilerden elde edilen sonuglari karsilastirma imkani elde edilmis ve boylece
Ulkemizde ilk defa ulusal uydularimizin etkinligi karsilastirmali olarak ortaya konmustur. Ayni
yash ve degisik yasl olarak igletilen iki farkli orman formunda mescerelerin yer aldigi Kelkit ve
igdir planlama birimleri iginden segilen arastirma alanlarinda toplam 237 érnekleme alani
alinmistir. Ornekleme alani verilerinden hareketle hesaplanan mescere parametreleri ile uydu
gorintulerinin her bandi icin elde edilen piksel degerleri kullanilarak regresyon analizi ile
iliskiye getirilmis ve ¢cok sayida model gelistirilmistir.

Gelistirilen modeller igerisinde agag sayisi, hacim ve gogus ylzeyi dikkate alindiginda en
ylksek basariy1 Landsat 8 uydusu (30.08.2013 tarihli) Kelkit arastirma alani igin sirasiyla
%44, %77 ve %77 oraninda ve igdir arastirma alani igin ise %60, %75 ve %80 oraninda
saglamistir. Modellerin basarisinin arttiriimasina yonelik olarak farkli arayislara gidilmis ve
gelisim gaglarinin dikkate alinarak bir siniflandirma yapilmasi durumunda ise, basarinin
artmadigi anlagiimistir. Gergeklestirilen galisma literatlrle karsilastirildiginda, elde edilen
sonuglarin basarisinin nispeten ylksek siralarda oldugu belirlenmistir. En ¢arpici sonuglardan
birisi de, reflectance degerleri kullanilarak yapilan bu galismanin, DN degerleri kullanilarak
yapilan galismaya gore %20-25 daha ylksek R2 vermesi olmustur.

Gergeklestirilen calisma kapsaminda ayrica ilkemizde ilk kez Lidar verilerinin mescere
parametrelerinin tahmin edilmesine yonelik rnekleme alanlari alinmis ve kullanim olanaklar
arastirilmistir. Bu amagla alinan 43 adet érnekleme alani verisinden hareketle elde edilen
sonuglar irdelendiginde, mescere st boyu ve mescere orta boyunda %83, agag sayisinda
%73 ve hacimde ise %66 olmak lzere R2 degerlerine ulasilmistir. Uydu géruntilerinin Lidar
verileri ile birlikte kullaniimasi sonucunda ise, hacim tahmini veren modelin R2?si %707?e
yikselmistir. Ulkemizde Lidar verilerinin kullanimi mescere parametrelerinin tahminini oldukga
olumlu yoénde etkileyecek ve Uglincli boyutun hesaplamalara dahil edilmesini saglayacaktir.
Bu nedenle, llkemizde oldukca kit olan Lidar verilerini yayginlastirmaya yonelik galismalar
yapiimahdir.

Sonug olarak, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak farkli mescere parametrelerinin tahmin
edilmesinde daha fazla sayida arastirma yapilmali ve teknolojik ilerleme kaydedilmelidir.
Arastirmalar icin teknolojik gelismeleri takip etmekle birlikte, agag tlrlerinin glines enerijisini
absorbe etme veya yansitma yeteneklerini (katsayilari) belilemeye yonelik ¢alismalara hiz
verilmelidir.
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