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Ozet: Bu calismada, biyolojik enerji kaynaklarinin temelini olusturan ormanlardaki biyokiitle
miktarinin belirlenmesinde kullanilan klasik yontemler ile son yillarda iizerinde bir¢ok sayida arastirma yapilan
uzaktan algilama yontemleri tanitilmis ve bu yontemlerin birbirlerine olan iistiinliikleri tartigtlmistir. Ozellikle
orman alanlarindaki toplam biyokiitle miktarinin belirlenmesinde uzaktan algilama teknikleri ile yapilacak
tahminlerin diger yontemlere gore daha pratik oldugu belirtilmistir. Buna karsin tek agaclara iliskin biyokiitle
tahmininde ise giivenirlik diizeyi diger yontemlerden daha diistiktiir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Biyokiitle tahmini, Uzaktan algilama

CLASSICAL BIOMASS ESTIMATION METHODS AND NEW APPROACHES

Abstract: In this study, classical methods used to estimate biomass of forest stands the base of
biological energy resources, and remote sensing methods on which many study have been done recently were
explained. Furthermore, these methods were compared. It was determined that remote sensing methods are more
practical than the others. Although remote sensing methods are very useful to estimate total biomass of forest,
the other methods are more useful and reliable to estimate individual tree biomass.
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1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ge¢gmisten bugiine kadar yogun bir kullanim
alanina sahip olan petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil enerji kaynaklarmin yakin bir
gelecekte insanoglunun ihtiyaglarini karsilayamaz duruma gelecegi ve buna baglh olarak da
bir enerji darbogazinin yasanacag konusunda tiim diinyada bir goriis birligi sz konusudur.
So6zii edilen darbogazin yasanmamasi icin yenilenemeyen kaynaklarla birlikte yenilenebilir
enerji kaynaklariin da belirlenerek kullanima sunulmasi gerekmektedir. Biyolojik kokenli
kaynaklar, insanligin ilk donemlerinden bugiine kadar enerji iiretimi amaciyla kullanilan
yenilenebilir kaynaklarin basinda gelmektedir. Enerji amaciyla kullanilan biyolojik
kaynaklarin en onemlisi ise orman ekosistemi igerisinde yer alan odunsu materyallerdir. Agag
govdelerinden elde edilen yapacak (tomruk, direk, sanayi odunu vb.) niteligindeki iiriinlerden
geriye kalan govde parcalar ile kabuk, kok, dal ve yapraklarin enerji elde edilmesinde
kullanilmasi, giiniimiizde olduk¢a 6nem kazanmustir.

Son yillarda hizli sanayilesme, niifus artisi, kentlesme ve yasam standartlarinin
yiikkselmesi gibi etkenler enerji tiiketimini artirirken, enerji kaynaklarinin hizla tilkkenmesine
yol agmistir. Diinyada enerji tiiketim miktari son 100 yilda yaklasik olarak 17 kat artmistir.
Biitiin bunlarin sonucu olarak, enerji a¢cigini karsilamak icin diinyada biyokiitle ¢alismalarina
biiylik hiz verilmistir. Bu biiylik potansiyelin yani1 sira biyokiitlenin ekonomik ve ¢evresel
acidan olumlu oOzellikleri de goz Oniine alindiginda, biyoenerji konusuna ilgi giderek
artmaktadir. Bir c¢ok gelismis iilke biyoenerjiyi gelecegin temel enerji kaynagi olarak
gormektedir. Ornegin; Isveg enerjisinin %16 s1 gibi biiyiik bir kismini biyokiitleden elde
etmektedir. Benzer sekilde Avusturya enerjisinin %13 {inii  biyokiitleden saglarken,
Finlandiya da biyokiitle enerjisinden 6nemli dl¢iide yararlanmaktadir (1).

Biyokiitle bilesenlerinin enerji iiretiminin yaninda, iiretim sektoriinde de oldukca
genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Ornegin, yaprak ve ibreler yem sanayinde, yine
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yaprak ve kabuklar kozmetik, parfiimeri, ila¢ ve boya sanayinde kullanilmaktadir. Bu
bilesenlerin bazilar1 da yonga levha endiistrisinde hammadde olarak kullanilabilmektedir (2).

Biyokiitle, bir tiire veya cesitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip olduklari toplam kiitle miktar1 olarak tanimlanabilir.
Orman alanlarinda yer alan aga¢ ve agacgiklarin kok, govde ve dal odunu ile birlikte odunsu
olmayan kabuk ve yapraklarindan olusan biitiine Orman Biyokiitlesi adi verilmektedir.
Boylece biyokiitle, ormanin 6lciilen zamandaki kapasitesini ifade etmektedir (3, 4, 5).

Agac¢ hacim fonksiyonlar1 veya hacim tablolari, govde odununa iligskin toplam hacim
degerini verirken, govde odunu ile birlikte yan dallar, kabuk ve kok gibi diger bilesenleri de
iceren biyokiitle miktarinin ortaya konmasinda yetersiz kalmaktadirlar. Agaglara iliskin
biyokiitle miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in bu amaca yonelik esitliklerin ve tablolarin
diizenlenmesi gerekmektedir. Biyokiitle miktart; hacim, yas veya kuru (70 °C firin kurusu
olarak) agirlik ya da hacim yogunluk biriminden Ol¢iilebilmesine karsin genellikle kuru
agirlik birimi daha ¢ok kullanilmaktadir (4).

Biyokiitle konusundaki ilk c¢aligmalar, 1930’1u yillarda cesitli agag tiirlerine iliskin
toprak istii biyokiitle bilesenlerine iliskin agirhik miktarlarini tahmin etmek amaciyla
yapilmistir (6). Biyokiitle tahmini ile ilgili ilk ¢alismalardan giiniimiize kadar gecen siirede
kullanilan yOntemlerin basinda regresyon denklemleri gelmektedir. Bu denklemlerden
yararlanilarak gelistirilen biyokiitle fonksiyonlar1 ile biyokiitle tablolar1 olusturulmaktadir.
Son yillarda ise biyokiitle caligmalarinda uzaktan algilama tekniklerinden yararlanilmaya
baslanmistir. Hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri yardimiyla biyokiitle miktarinin tahmin
edildigi ¢esitli ¢calismalar bulunmaktadir (7).

Biyokiitle iizerine yapilan c¢alismalar incelendiginde, ozellikle gelismis iilkelerde
hemen hemen tiim agag tiirleri i¢cin olduk¢a ayrintili bir bigimde biyokiitle tablolarinin
diizenlendigi goriilmektedir. Tiirkiye’de ise Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki Kizilagag ve
Kayin, Bartin Yoresi Mese ve Kestane tiirleri ile Kizilgam ve Sarigcam agag tiirleri i¢in toprak
istii aga¢ bilesenlerine iliskin biyokiitle tablolar1 diizenlenmistir (4, 8, 9, 10, 11, 12). Bu
calismalarindan da anlasilacag: iizere iilkemizdeki pek ¢ok agac tiirii icin heniiz biyokiitle
tablolar diizenlenmemistir.

2. KLASIK BiYOKUTLE TAHMIN YONTEMLERI

Biyokiitle miktar1 belirlenmek istenen bir mescerenin tiim biyokiitle bilesenlerini
O0lcmek hem pratik hem de ekonomik degildir. Bunun yerine birim alan ya da agaclara iliskin
biyokiitle miktarinin érnekleme yontemleriyle tahmin edilmesi gerekir (3, 6, 13, 14).

Biyokiitle miktarinin tahmini i¢in kullanilan klasik yontemler {i¢ grupta
toplanmaktadir (15).

1. Birim Alan Yo6ntemi

2. Orta Agac Yontemi

3. Regresyon Yontemi

Bu yontemlerden Birim Alan Yontemi’nde biyokiitle miktar1 belirlenmek istenen
alandan alinan Ornek alanlardaki tiim agaclarin biyokiitle miktarlar1 belirlenerek hektar
degerlerine doniistiiriillmektedir. Orta Agac Yontemi’nde ise Ornek alani temsil eden orta agag
belirlenmekte ve bu agaca iliskin biyokiitle miktar1 hesaplanarak 6rnek alandaki agag¢ sayisi
ile carpilip, sonuclar hektara cevrilmektedir. Bu yontemlerden birincisinin pratik olmamasi,
ikincisinin ise giivenirliginin diisilk olmasi nedeniyle cok fazla tercih edilmemektedirler.
Regresyon Yontemi’nde ise agaclarin kok, govde, dal, yaprak ve kabuklarina iliskin
biyokiitle miktarlar1 ayr1 birer regresyon modeli kullanilarak, genellikle gogiis cap1 veya
goglis capt ve aga¢ boyunun fonksiyonu olarak tahmin edilmektedir (15). Bu yontem,
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ozellikle pratik acidan en cok tercih edilen yontemdir. Ulkemizde Kizilagac icin diizenlenen
biyokiitle tablosu regresyon yontemi (4), Kayin icin diizenlenen biyokiitle tablosu ise orta
agac¢ yontemiyle (8) diizenlenmistir.

Regresyon yontemi ile biyokiitle tablolarinin diizenlenebilmesi i¢in; biyokiitle miktari
ile gogiis cap1 veya gogiis capi-aga¢ boyu arasindaki iliskinin modelinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu amacla kullanilan cesitli regresyon denklemleri (1)-(12) nolu esitliklerde
verilmistir.

W =b, +bd (1)
W =b,d" (2)
W = eb0+band (3)
W =b,+bd’ 4)
W =b, +bd+b,d’ (5)
W =b, +bd+b,d’ +b,d’ (6)
W=bd’h (7)
W =b, +bd’h (8)
W =b, +b1% )
W =b,d" h" (10)
W =b, +b,d+b,h+b,d’h (11)
W =bd* +b,h+b,d’h (12)
Bu esitliklerde;

W: Biyokiitle Miktarini,
d: Gogiis Capin,

h: Aga¢ Boyunu
gostermektedir.

Bir mescereye iligkin biyokiitle miktari, bu mescereden rasgele yontemle secilecek
ornek alandaki agacglarin regresyon modelleri yardimiyla biyokiitle miktarlar1 hesaplanip,
toplandiktan sonra hektara ¢evrilerek tahmin edilebilecegi gibi, tek agaglar yerine dogrudan
cesitli mescere 6geleri ile iliskiye getirilerek de tahmin edilebilir. Bir mesceredeki biyokiitle
miktar1; mescere yasinin, sikliginin ve yetisme ortami verim giiciiniin (bonitet) bir
fonksiyonudur. Ornegin, mescere yas1 (A) ve gogiis yiizeyinin (G) iissel fonksiyonu olarak
biyokiitle (W) miktarin1 tahmin eden bir regresyon modeli gelistirilmistir (16).

W — eh0+b]A+bzG

Gelistirilen bir bagka regresyon modelinde ise biyokiitle miktar1 mescere yasi (A) ve
yetisme ortami verim giiciiniin (S7) fonksiyonu olarak tahmin edilmistir (17).

W =b,+bA+b,SIXA+b,SIxA’

Regresyon yoOntemleri ile tek aga¢c ya da mescere bazinda biyokiitle tablolari
diizenlenirken karsilasilan en 6nemli sorunlar; hangi agiklayici degisken veya degiskenlerin
modelde kullanilacagina karar verilmesi ve en uygun regresyon modelinin belirlenmesidir.
Yukarida cesitli aragtirma sonuclarina bagli olarak tek agac ve mescere icin verilen regresyon
modelleri dikkate alindiginda; tek agac icin dogrusal, parabolik ve iissel modellerin, mescere
icin ise dogrusal modellerin iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Biyokiitle tahmininde, bu
modellerin her birine iligkin katsayilar ayn1 veri grubu ile hesaplanip, belirtme katsayisi,
standart hata ve sistematik hata (bias) gibi istatistiksel Olciitlere gore en iyl sonucu veren
regresyon modeli secilebilecegi gibi, tek agac icin d, d°, &, Ind, d’, h, h*, Inh, k"', dh, &°h,
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d’h’, Ind’h ve mescere icin A, A°, A.SI, A.G, A>.G*, A>.SF, A.SL.G, InA, InG ve InSI gibi
degiskenler olusturulup, SPSS ya da SAS gibi kapsaml istatistiksel paket programlardaki
“lleri Dogru Secim”, “Geriye Dogru Eleme” ya da “Asamali Regresyon” tekniklerinden
yararlanarak, en uygun degisken grubu ve regresyon modeli belirlenebilir.

3. YENI YAKLASIMLAR

Biyokiitle tahmininde genellikle toplam biyokiitle ile secilen aga¢ bilesenleri
arasindaki bagintiy1 kapsayan istatistiksel modellerden yararlanilmaktadir. Bu istatistiksel
iligkiler, ilgilenilen orman alanindan secilen Ornek agaclar yardimiyla belirlenmektedir.
Istatistiksel esitlikler genellikle bir orman alanindaki her bir hakim (dominant) agac tiirii icin
gelistirilirler. Birgok agag tiirii icin biyokiitle ile aga¢ boyu ve gdvde capr arasinda kuvvetli
bir korelasyon bulunmaktadir. Biyokiitle esitliklerinin kullanilabilmesi i¢in, esitlikte yer alan
agac¢ parametrelerinin (¢cap ve boy gibi) birer veri olarak dnceden belirlenmesi gerekmektedir
(18).

Agac¢ parametreleri, uzaktan algilama verileri kullanilarak tahmin edilebilirler. Hava
fotograflart ve uydu goriintiileri bu hususta kullanilabilecek uygun veri kaynaklaridirlar.
Uzaktan algilama verileri, toprak iistii biyokiitle miktarinin belirlenmesinde kullanilabilirler
.

Son yillarda SAR (Synthetic Aperture Radar) sistemlerinin biyokiitle tahmininde
kullanilmas1 konusunda cok sayida arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarin temeli, SAR
sisteminin geri-sacilimi (backscatter) ile toprakiistii biyokiitle miktar1 arasindaki iliskiye
dayanmaktadir. SAR geri-sa¢ilim miktari, biyokiitle miktarinin artisina bagli olarak dogrusal
olarak artmakta ve belli bir doyum noktasina ulasildiginda bu dogrusal artis durmaktadir.
Sozii edilen doyum noktasi, ilgilenilen ormanin birim alandaki biyokiitle miktarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ornegin, igne yaprakli ve yaprakli tiirlerden olusan
ormanlarda yapilan bir caligmada AIRSAR radarinin geri-sa¢ilimi, biyokiitle miktarinin
yaklasik 150 ton/ha oldugu noktada doyuma ulasmustir, diger bir ifadeyle ilgilenilen ormanin
biyokiitle miktar1 yaklasik olarak 150 ton/ha’dir. Bir bagka ¢alismada yagmur ormanlari i¢in
JERS-1 radarinin geri-sagilimina iligkin doyum noktasi ise yaklasik olarak 100 ton/ha olarak
bulunmustur (19).

Biyokiitle miktarinin belirlenmesinde radar verilerinin kullanilabilirligi konusunda
yapilan calismalarin sayis1 son yillarda oldukca artmistir. Ornegin, Avustralya Eucalyptus
ormanlarinda toprakiistii biyokiitle miktarinin belirlenmesinde radar (SAR) goriintiilerinin
kullanilabilirligi arastirildigr bir ¢alismada basarili sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada
yersel Olciimler ile radar goriintiilerinden elde edilen veriler arasindaki iligkiler
karsilastirilmaya calisilmigtir. Yersel ol¢iimler icin 3600 m? (60x60 m) biiytikliigiinde 12 adet
ornek alan alinmis, bu onek alanlarin alinmasinda radar goriintiileri iizerinde etkili olan
golge etkisinin ortadan kaldirilmast i¢in egimin diisiik oldugu diiz arazilerin tercih edilmesine
dikkat edilmistir. Alinan 6rnek alanlarda gogiis ¢apt 20 cm’den biiyiik olan tiim agaglarin
gogilis caplart ve boylart Ol¢iilmiis, ayrica 6rnek alanin egimi ve bakisi belirlenmistir.
Istatistiksel esitlikler yardimiyla 6rnek alanlarda olciilen agaclarin biyokiitle miktarlari ince
dallar (<2 cm), govde ve ana dallar ile tiim aga¢ i¢in ayr1 ayri olmak iizere ton/ha olarak
hesaplanmistir. Radar verilerinin elde edilmesinde dalga boyu 23.5 cm olan L- bandindaki
JERS-1 SAR (Japanese Earth Resources Satellite Synthetic Aperture Radar) sisteminden
yararlanilmistir. Istatistiksel yontemle hesaplanan biyokiitle miktarlart 0 ile 725 ton/ha
arasinda degismektedir. Calisma sonucunda, biyokiitle miktar1 ile ortalama geri-sacilim
katsayis1 (mean backscattering coefficient) arasinda pozitif korelasyon belirlenmis, elde
edilen belirtme katsayisi (R?) degerleri 0.70 ile 0.85 arasinda bulunmustur. En yiiksek
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belirtme katsayis1 ince dallara iliskin biyokiitle miktarinda elde edilirken (R*=0.85), govde
ve ana dallara iligkin biyokiitle miktar: ile toplam biyokiitle miktarinda daha diisiik belirtme
katsayis1 degerleri (R?=0.71 ve R?=0.70) elde edilmistir. Bu calismada JERS-1 radarina
iliskin biyokiitle doyum noktas1 600 ton/ha olarak bulunmustur (18).

Yapilan bir diger ¢alismada, SAR verilerinden yararlanarak Pinus taeda ormanlari
icin toprak iistii biyokiitle miktar: ile radar geri-sa¢ilimi arasindaki iligkiler ortaya konulmaya
calisiilmis ve SAR verilerinin biyokiitle miktarlarinin (toplam biyokiitle ile govde, dal ve
yapraklara iliskin biyokiitle miktarlar1)) tahmininde kullanmilabilirligi arastirilmistir.
Calismada, radar goriintiilerine iliskin her ii¢ frekans (C-, L- ve P- bandlari) i¢in p=0.001
onem diizeyinde giivenilir iligkiler elde edilmistir. Biyokiitle hesaplamalarinda kullanilacak
denklemlerin belirlenebilmesi i¢cin Coklu Dogrusal Regresyon (Multiple Linear Regression)
analizinden yararlanilmistir. Sonug¢ olarak en yiiksek korelasyon katsayilar1 (R=0.93) ve en
diisiik standart hata (Syx=0.15) degerleri toplam biyokiitle tahminine iliskin esitliklerde
saglanmistir. Ayrica, govde bilesenlerine iliskin biyokiitle miktarlart i¢in de yiiksek
korelasyon katsayilar1 (R=0.85) ve diisiik standart hata (S,,=0.16) degerleri elde edilmistir.
Ancak bu yiiksek korelasyon katsayisi ve diisiik standart hata degerlerine ragmen, gévde
bilesenlerine iliskin biyokiitle miktarlarinin hesaplanan degerlerinin gercek degerlerle
karsilastirilmasi sonucunda elde edilen dogruluk oranlarinin diisiik seviyelerde (hata miktari
%26 ile %140 arasinda) oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, gdvde bilesenlerine iliskin
biyokiitle miktarlarin1 daha dogru tahmin edebilmek ic¢in radar goriintiileri ile elde edilen
toplam biyokiitle miktarlarindan yararlanan ikinci bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yeni yontemle tiim biyokiitle bilesenlerine iliskin dogruluk seviyeleri yiiksek degerler (hata
miktar1 %16 ile %27 arasinda) almistir. Calisma sonucunda SAR goriintiilerinin toprak iistii
biyokiitle miktarinin belirlenmesi amaciyla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (20).

4. ONERILER

Diinya enerji ihtiyacini siirekli ve kendini yenileyebilir bir bicimde karsilayabilecek
tek enerji tiirli biyokiitle enerjisidir. Bu enerji, yukarida da agiklandigi gibi biyolojik
kaynaklardan ve oOzellikle orman alanlarindan elde edilebilmektedir. Bu denli onemli bir
kaynagin mevcut yapisinin ve potansiyel miktarinin ortaya konulmasi ile ilgili caligmalara
onem verilmesi gerekmektedir. Gelismis iilkelerin tamami ile gelismekte olan iilkelerin bir
boliimiinde ormanlardan ¢ok yonlii yararlanma ilkelerine baglh olarak, bir¢ok agag tiirii icin
biyokiitle tablolar1 diizenlenmistir. So6zii edilen bu iilkelerde, agaclarin kerestelik gévde
odunu disinda kalan govde bilesenleri de (dal, kabuk, yaprak ve kok gibi) tiretime katilmakta,
bu bilesenlerden c¢ok yonlii olarak (kozmetik, boya, ila¢ yapimi vb.) yararlanilmaktadir.
Enerji iiretimi de bu yararlanma sekillerinden biri olmaktadir. Bu iilkelerde bir¢ok agag
tiirtine iligkin biyokiitle tablolar1 hazirlanmis ve kullanima sunulmus durumdadir. Ayrica
biyokiitle tablolar1 bulunmayan aga¢ tiirleri i¢in biyokiitle tablolarinin hazirlanmasi
caligmalar1 yapilmakta ve bunun yaninda mevcut biyokiitle tablolarinin giincellenmesi de
gerceklestirilmektedir.

Ulkemizde yapilan calismalara bakilacak olursa, biyokiitle konusunda yapilan
aragtirmalar olduk¢a smirli sayidadir. Ulkemiz orman isletmeciliginde, iiretime konu
ormanlardan sadece kabuksuz gdvde odunu elde edilmekte ve agacin diger bilesenleri orman
icerisinde birakilmaktadir. Boylece biiyiik bir ekonomik kayip olusmaktadir. Bu atiklarin
cesitli sekillerde tiretime katilmasi ile bu kayip 6nlenebilir ve bunun yaninda endiistrinin ilgili
kollarina hammadde sunumu gerceklesmis olur. Tim bu kullanim alanlarmin disinda
ormanda birakilan atiklarin biiyiik bir kismi enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Bu amacla
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oncelikle iilkemizde genis yayilis alanina sahip agac tiirleri i¢in  biyokiitle tablolar1
diizenlenmelidir.

Biyokiitle tablolarinin diizenlenmesinde klasik yontemlerin yaninda, uzaktan algilama
verilerinin kullanilabilirliginin de arastirilmasi gerekmekte ve SAR goriintiilerinin mevcut
olmasi veya saglanabilmesi durumunda, 6zellikle orman alanlarina iligkin toplam biyokiitle
miktarinin belirlenmesinde bu goriintiilerden yararlanilmalidir. Toplam biyokiitle ve gévde
bilesenlerine iligkin biyokiitle miktarlarinin belirlenmesinde radar goriintiilerinden
yararlanarak basarili sonuglarin elde edildigi cesitli ¢calismalar mevcuttur. Bu calismalarda
gelistirilen esitliklerin Ulkemiz agac tiirleri icin uygunluklar1 arastirilmali ve bu agac
tiirlerine iliskin parametre tahminleri yapilmalidir.

Biyokiitle tahmini amaciyla kullanilacak SAR goriintiileri saglanirken bulutluluk
oraninin kabul edilebilir oranlarda olmasina ve goriintiilerde gdlge etkisinin olmamasina
dikkat edilmeli ve 6zellikle diiz ve az egimli arazilerde bu goriintiiler kullanilmalidir.
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