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Ozet: Tiirkive bulundugu cografi konum itibari ile dikkate deger élciide biyolojik cesitlilige
sahip bir iilkedir. Orman ve otsu bitkiler ana bitkisel formasyonlari meydana getirirken, bir
cok diger tipe de ev sahipligi yapar. Farkly bitkisel formasyonlar iilke genelinde iklim ve
topografik kosullarin etkisinde cesitlilik géstermistir. Calismamizin ana amacini National
Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) verilerini kullanarak Tiirkiye'deki bitki ortiisii durumunun degerlendirilmesi
olusturmaktadir. Bu amagla makalemizde iilkemizin farkl bélgelerinden sec¢ilmis, cesitli bitki
tiirlerinin  1992,1993 ve 1995 yillarindaki durumlar: ortaya konulmaya ¢alisimistir.
Tiirkiye'nin ulusal ve bélgesel dlgekte bitki Ortiisii durumunu ortaya koymak amaciyla
AVHRR verileri 1992-1995 donemleri arasin icerisine alan NFBI degerlerine doniistiiriilerek
bitkisel aktivite durumlart incelenmigtir. Yiiksek biomas karakterine sahip orman alanlar: yil
boyunca yiiksek indeks degerine sahip olurken, tam tersi olarak diisiik biomas dzellikleri
nedeniyle otsu bitkiler daha diisiik indeks degerleri ile ifade edilmektedir. Otsu bitkiler I¢
Anadolu’da Mayis-Haziran, Dogu Anadolu’da ise Haziran-Temmuz aylarinda kisa siireli
olarak yiiksek NFBI degerleri gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitki indeksi, vejetasyon durumu, biomas, fenoloji, AVHRR

Abstract: Turkey represents a considerable range of biodiversity due to its location in the
World. Several types of forests and grasslands are the main vegetation formations of Turkey,
but there are many other secondary vegetation areas in the country. The distribution of the
different formations is controlled largely by climate and topography. The main objective of
the study is to examine the utility of NOAA AVHRR data (which were collected for the years
of 1992, 1993 and 1995) for monitoring vegetation conditions in Turkey. The NDVI is
calculated and the data are composited for selected temporal periods to evaluate vegetation
state. The results showed that the frosted areas, which have larger amount of biomass,
represented high NDVI; on the other hand grassland areas had low NDVI. Grassland areas
reached peak NDVI level during at the and of may and beginning of June in the Interior
Anatolia, in contrast Eastern Anatolia has reached the peak NDVI at the end of June.
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1. Giris
Tiirkiye bulundugu cografi konum itibari ile dikkate deger olciide biyolojik gesitlilige sahip
bir {ilkedir. Orman ve otsu bitkiler ana bitkisel formasyonlar1 meydana getirirken, bir ¢ok diger tipe de

ev sahipligi yapar. Farkli bitkisel formasyonlar {ilke genelinde iklim ve topografik kosullarin etkisinde
cesitlilik gostermistir (Atalay, 1994). Ulkemizde o6zellikle orman alanlari, makilikler ve otsu
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formasyon alanlar1 niifus artisinin yaratmis oldugu baski nedeniyle énemli 6l¢iide tehlike igerisindedir.
Insan faaliyetleri (tarim, yerlesme) bu alanlarin bozulma riski igerisine girmesine neden olmaktadir.
Ozellikle mera alanlarindaki asir1 otlatma bu yerlerde bulunan otsu bitkilerin zayiflamasina hatta yok
olmasina sebep olmaktadir. Bu dogal ve yar1 dogal 6zellik tasiyan alanlardaki bitki tiirlerinin ekolojik
yapilarinin belirlenmesi, arazi kullaniminda meydana gelen degisikliklerin etkilerinin tespit edilmesi
ve bu alanlarin gelecekte nasil kullanabileceklerinin ve korunabileceklerinin ortaya konulmasi
stirdiirtilebilir bir gelecek i¢in zorunlu bir ihtiyactir.

Tiirkiye’de yeni teknolojileri kullanarak detayli bolgesel bitki haritalarinin yapimi, bitkilerin
fenolojik karakterlerinin ve iiretkenliklerinin belirlenmesi cografyacilar tarafindan géz ardi edilmis bir
konudur. Dogal bitki oOrtiisii her gecen giin ¢esitli sekillerde tahrip olan {ilkemiz i¢in bu konunun
yeterince dikkat cekmemesi, en azindan yeterli diizeyde literatiirde yer bulamamasi ¢ok temel bir
konunun goz ardi edilmesi anlamini tagimaktadir. Cagin sagladigi gelismis teknolojileri kullanarak
yukarida bahsettigimiz olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi konuyla ilgili bilim adamlarmin gerekli
adimlar1 atmalarma baglhdir. Bu hedefe yonelik olarak aragtirmamizda uzaktan algilama yontemleri
tercih edilmistir. Cilinkii uydu verileri kullanilarak yapilan bitki Ortiisii incelemeleri bir bdlgenin
ekolojisinin bilinmesi ve arazi kapasitelerinin belirlenmesi igin ihtiya¢ duyulan temel konulari
igerisine almaktadir. Biitiin diinyada uydu verilerinin bu tiir ¢aligmalarda olduk¢a 6nemli ve pratik
bilgiler {irettigi gozlenirken iilkemizde bu teknolojiden yararlananlarin sayist yok denecek kadar azdir.
Bunun belki de en 6nemli sebebi cografya boliimlerinin uzaktan algilama teknolojilerine gesitli
sebeplerden dolay1 uzak kalmalaridir. Bu tiir ¢alismalar i¢in ¢ok yili igerisine alan verilere ihtiyag
duyulmas1 ve bunun da maliyeti artirmasi nedeniyle yasanilan ekonomik yetersizliklerde bu teknigin
az kullanilma nedenlerinden birisini olusturmaktadir.

Gilinimiizde bitki ortiisii ile ilgili bilgiler geleneksel olarak geleneksel drneklem metotlar
kullanilarak yapilmaktadir. Bu tiir 6l¢imler dogru ve giivenilir olmalarina karsin genis alanlarda 6rnek
toplamada karsilagilan sorunlar ve kisa siirede bitki oOrtiisiinde meydana gelebilecek degisimleri
kapsayamadiklarindan dolay1 dezavantajli goziikmektedirler. Genis alanlardaki bitki oOrtiisii
incelemelerinde kullanilan National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) verileri bu giine kadar birgok bilim adami tarafindan diinyanin
cesitli bolgelerinde basariyla kullanilmistir (Goward ve dig., 1991; Cihlar ve dig., 1991; Marsh ve dig,
1992; De Buers ve dig, 2004; De Buers ve dig, 2005). Ciinkii bu yontem yukarida sozii edilen
dezavantajlar1 daha ucuz, genis alanlarda kolaylikla elde edilebilir olmalar1 ve genis alanda kisa siireli
degismeleri kaydedebilmelerinden dolay1 ortadan kaldirmaktadir. Bu uyduya ait veriler bitkilerin
biyolojik aktivite (fotosentez) durumuyla ilgili indekslere doniistiiriilmek suretiyle pratik olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle giinliik toplanilmis verilerden elde edilen bitki indeks degerleri biyolojik
aktivitelerin izlenmesinde 6nemli avantajlar saglamaktadir (Tucker, 1979; Campbell, 1997; Goward ve
dig., 1991; Marsh ve dig., 1992; Yang ve dig., 1997).

Caligmamizin ana amacint NOAA AVHRR verilerini kullanarak Tiirkiye’deki bitki ortiisii
durumunun (6zellikle biyolojik aktivite seviyesi) degerlendirilmesi olusturmaktadir. Bu amagcla
makalemizde iilkemizin farkli bolgelerinden secilmis, cesitli bitki formasyonlarmin 1992,1993 ve
1995 yillarindaki biyolojik aktivite durumlart ortaya konulmaya calisilmistir. Ege bolgesi ile ilgili
bitki ortiisii durum haritalar {iiretilerek bu bolgemizdeki biyolojik aktivite seviyesi detayli olarak
analiz edilmistir. Ayrica bitkisel fenolojik siirecleri belirlemek amaciyla oran goriintiileri olusturarak
biyolojik aktivite seviyesinin Tiirkiye genelinde izledigi seyir incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

NOAA’ya ait AVHRR algilayicisini tasityan meteorolojik uydular yerkiireyi giinde iki kez
taramaktadir. Bunlarin birincisi giindliz yerel saat 10 civarinda, digeri ise gece saat 2.30 da
gerceklesmektedir. Biitiin bu toplanan veriler ¢esitli yer istasyonlar1 vasitasiyla toplanmaktadir. Son
yillarda Tiirkiye’de de bu uyduya ait verileri toplayan ve depolayan merkezler kurulmustur (Tarimsal
Aragtirmalar Genel Miidiirliigii ve Van 100. Y1l Universitesi).
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AVHRR uydusunun yersel (mekansal) ¢oziiniirliigli (piksel boyutu) lokal 6lgekte 1.1 km ve
global o6lcekte 4 km’dir. Mekansal ¢oziiniirlik bir uydunun yer yiiziinde tespit edebildigi en kii¢iik
alan olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismada kullanilan veriler bes farkli spektral bantta (bes farkli dalga
boyunda) veri toplayan NOAA 12 uydusuna aittir. Ancak kirmiz1 1sinlara (0.58- 0.68 mikron) denk
gelen band 1 (Kanal 1) ve infrared dalga boyutundaki (0.725- 1.10 mikron) 1sinlar1 igeren band 2
(Kanal 2) bitki ortiisii incelemelerinde en kullanigl 1g1k dalga boylaridir. Ciinkii bitkiler fotosentez
faaliyetleri sirasinda kullanmak amaciyla kirmizi 1s18in biiyiik bir kismint biinyelerinde tutup
depolarken, diger taraftan yakin infrared dalga boyundaki isiklarin biiyiik bir kismini da yansitirlar. Bu
iligkiden yaralanarak bitki indeksleri hazirlamak miimkiin olmustur. En yaygin kullanilan bitki indeksi
Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi (NFBI)’dir. Hesaplamalar yoluyla elde edilen indeks degerleri
ise bitkilerin yesil biomas, yaprak alanlari, fotosentez i¢in yutulan enerji miktar1 gibi bir ¢ok 6zelligi
ile yakindan ilgilidir (Mallingreau ve dig., 1986; Marsh ve dig., 1992; Di ve dig., 1994; Reed ve dig.,
1994; Lyon ve dig., 1998). Bu o6zelliklerde bitki ortiisii durumunun belirlenebilmesi i¢in kullanilan
onemli parametreler olarak kabul edilmektedir. NFBI yakin infrared ve kirmizi dalga boyundaki 1s1k
degerlerinin birbiriden ¢ikarilip (aralarindaki farkin bulunup) daha sonra iki bandin toplamina
boliinmesi ile elde edilen normalize edilmis degerleri ifade eder.

NFBI = Yakin Infrared band -Kirmizi Band / Yakin infrared band +Kirmiz1 Band

Bu formiil 1 ila 1 arasinda degisen NFBI indeks degerlerini iiretir ki, negatif degerler su, kar,
bulut ve bitkiden yoksun nemli alanlar ifade eder diger taraftan pozitif degerler de bitki Ortiisiiniin
varligimi gosterir. Ancak negatif degerler ile bazi istatistiksel analizlerin ¢ok zor olmasi nedeni ile
gercek NFBI degerleri, DNFBI=((NBI+1)*100) formiilii kullanilarak 0-200 arasindaki indeks
degerlerine doniistiiriilmiistiir. Neticede 100’ den kiigiik degerler bitki ortiisiinden yoksun olan su, buz
ve bulut gibi alanlar1 gdsterirken, 100 ve yakin civari degerler de ¢iplak veya ciliz bitki ortiisiinii, 130-
200 arasindaki yiiksek degerlerde bitki ortiisiine karsilik gelen alanlari igerir hale gelmistir. Sonugta da
bitki oOrtiisiine bagli biyolojik aktivitelerin var oldugu alanlar her zaman pozitif degerle ifade edilmis
olacak ve yiiksek indeks degerleri daha yesil ve saglikli bitki ortiisiine karsilik gelecektir.

Uydular vasitasiyla bitki Ortiisii incelemelerinin yapilabilmesi ic¢in bulutsuz gilinde toplanan
verilerin kullanilmasi zorunludur (Justice ve dig., 1991). Bir tek AVHRR uydu goriintiisii ¢cok ender
olarak bulut igermeyebilir. Daha dogrusu elde edilen verilerin tamaminin bulutsuz olmasi ihtimali ¢ok
kiigiiktiir. Holben (1986) yilinda yayinladigi bir makalede uydunun bulutsuz goriintii elde edememe
dezavantajin1 gidermek ve kullanigh veriler iiretebilmek i¢in bir ¢ok goriintiiyli kullanarak bileske
goriintiiler elde etmis bdylece uygun zamansal (temporal) ¢oziiniirliikte ve kullanigli yeni veriler
iretmistir. Bu yontem her uydu goriintlisiiniin milkemmel ve kesin bir sekilde ayni projeksiyon
sistemine kaydedilmesini zorunlu kilmaktadir. Bunun anlami farkli giinlerde toplanan verilerdeki her
pikselin her giin i¢in ayni pikseli temsil etmesi zorunludur. Yani farkli giinlerde toplanan veriler iist
iste getirildiginde ayni alan1 gosteren pikseller bir biri lizerine ¢akismak zorundadir. Bu teknik
birbirini izleyen giinlere ait goriintiilerden hangisinin piksel degerinin segilecegi maksimum deger
kurala gore yapilmaktadir. Yani her bir piksel degeri i¢in maksimum NFBI degeri dikkate alinarak
bileske goriintiiler elde edilir. Boylece bu yontemle goriintiilerdeki bulutlulukla ilgili olumsuzluklar
giderilmis veya en az seviyeye indirilmistir. Ciinkii bulutlu giinde NFBI negatif iken, acik giinde
indeks degeri yiiksek ve pozitiftir. Neticede de maksimum indeks degerleri dikkate alinarak sadece
bitki ortiisiiyle ilgili pikseller se¢ilmis ve bulut igeren pikseller hesaplama dis1 kalmig olacaktir.

Son yillara kadar ABD’nin EROS veri merkezi (EROS Data Center, EDC) ¢esitli donemleri
igeren bileske goriintiiler iiretmistir. Bu makalede kullanilan 1992, 1993 ve 1995 yillarina ait uydu
verileri EDC in web sayfasindan (http://edcdaac.usgs.gov/1KM/comp10d.asp) elde edilerek analizler
yapilmigtir. Veriler lokal ¢oziiniirliikte toplanmig ve daha sonra 10’ar giinliik bileske goriintiilere
donistiiriilmiistiir. Neticede de her ayin son 10 giiniinii yansitan degerler o ayin indeks degeri kabul
edilerek analizler yapilmistir. Her yil i¢in aylik bileske goriintiiler yukarida anlatilan yontem
kullanilarak elde edilmistir. Ancak islemler sirasinda diger gerekli goriintii isleme yontemleri de
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kullanisli sonuglar elde etmek amaciyla veriler iizerinde uygulanmistir. Ayrica NFBI degerleri
kullanilarak yillik maksimum ve minimum indeks degerleri hesaplanarak Tiirkiye geneli i¢in bazi
sonuclar elde edilmeye galisilmigtir. Bu islemler sirasinda aylik veriler igerisinde en yiiksek piksel
degerleri bir bileske goriintiiyli, aylara ait en diisiik degerlerde diger bileske goriintiiyli meydana
getirecek sekilde hesaplamalar yapilmistir. Tarihsel maksimum ve minimum bitki indeks haritalar
biitiin Tiirkiye i¢in iki haftalik periyotlar kullanilarak iretilmistir. Burada en yiiksek ve en diisiik
piksel degeri dikkate alinmistir. Minimum degerler ¢ogu zaman kar ve bulutluluktan etkilenen alanlara
denk gelmektedir. Bu alanlar bu yiizden dlgiimden ¢ikarilmistir.

Tiirkiye’nin ulusal ve bolgesel dlgekte (6zellikle Ege Bolgesi) bitki ortiisii durumunu ortaya
koymak amaciyla AVHRR verileri 1992-1995 donemleri arasmni igerisine alan NFBI’lerine
dondistiiriilerek bitkisel aktivite durumlari incelenmistir. Bu baglamda hem Tiirkiye geneli hem de
cesitli bolgelerden elde edilen sonuglar degerlendirmeye tabii tutulmustur. Ana fonksiyon alanlarinin
belirlenmesi sirasinda NOAA’nin yapmis oldugu global arazi kullanim smiflar1 verilerinden ve
kitaplik kaynaklarindan yararlamilmistir (Atalay, 1994; Darkot ve Tuncel, 1995; Giingordii, 1999).
Ozellikle Atalay (1994; 134) tarafindan ortaya konulan Tiirkiye’nin ana vejetasyon formasyonlar ile
ilgili harita Orneklem alanlarinin se¢imi sirasinda destekleyici ve dogrulayict malzeme olarak
kullanilmastir.

Ana bitki formasyonlarinin biyolojik aktivite karakterlerini incelemek amaciyla bir ¢ok
orneklem alan1 segilmistir. Ozellikle Ege bolgesi topografik ozellikleri nedeniyle bitki Ortiisii
smiflarinin uydu goriintiilerinde kolayca ayirt edilebildigi yer olmasindan dolay1 bu ¢aligmada detayl
inceleme igin test alani olarak tercih edilmistir. Orman formasyonu i¢in Trakya, maki formasyonu igin
Akdeniz, otsu bitkiler i¢in Dogu ve I¢ Anadolu, tarimsal bitkileri igin Trakya, yiikselti faktorii icin
Akdeniz bolgesinden test alanlar tespit edilmistir. Test alanlar1 segilirken incelenen formasyonu en iyi
ortaya koyabilecek alanlar tercih edilmeye calisilmistir. Dogal vejetasyon formasyonlan ile ilgili
veriler toplanirken daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige (30 m) sahip Landsat ETM verilerinden de
yararlanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Ana vejetasyon formasyonlarinin NFBI ozellikleri

Test alanlarindan toplanan bitki indeks degerleri sekil 1’de gosterilmistir. Grafikleri
karsilagtirdigimizda otsu bitkiler, orman ve tarim alanlarina ait bitki indeks degerleri birbirlerinden
trend olarak ayirt edilebilmektedir. Yiiksek bitki indeksleri yogun bitki Ortiisiine denk gelmektedir.
Diisiik degerler ise otsu ve ciliz bitki Ortiisiiniin bulundugu alanlar1 ifade etmektedir. Se¢ilmis herhangi
bir bolgede biyolojik aktivitenin yayginligi ve seviyesi farkli yillar karsilastirilarak ortaya konulabilir.
Yine indeks degerlerinin ylikseltiye bagli yesillenme siirecinin de ortaya konulmasinda yardimci
olabilecegi goriilmektedir (Sekil 1e).

Ic Anadolu bolgesinden elde edilen otsu bitkileri gosteren grafik incelendiginde fenolojik
stirelerinin kisa oldugu acik¢a goriilmektedir. Bitkiler Mayis-Haziran aylarinda maksimum aktivite
seviyesine ulagmaktadir. Sicaklik ve yagis kosullarina bagl olarak en yiiksek biyolojik aktivite
seviyesine ulastig1 aylarda sapmalar olabilmektedir. Nisan ayinda belirgin hale gelen biyolojik aktivite
Haziran ay1 ortalarindan itibaren zayiflamakta ve Agustos ayinda neredeyse kis aylarindaki seviyeye
inmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasi genellikle kisa émiirlii bitki olmalar1 ve i¢ Anadolu’nun yaz
mevsiminde belirgin kuraklik yasamasindan ileri gelmektedir. Bu trendi fenolojik degisimleri anlatan
sekilden de izlemek miimkiindiir (Sekil 1a).

Tarimsal bitkilerle ilgili Trakya’dan toplanan indeks degerleri incelendiginde otsu bitkilere
benzer sekilde burada da kisa vejetasyon siiresi kolaylikla izlenebilmektedir. Indeks degerleri Nisan
ayinda belirgin bir artis gostererek Mayis ayinda maksimum diizeye ulagmaktadir. Bu durum tarimsal
bitkilerin hasattan birka¢ hafta dnce en yiiksek biyolojik aktivite seviyesine ulagmalar ile ilgilidir.
Biiyliime igleminin tamamlanmasindan sonra hasat dénemine dogru indeks degerlerinde meydana
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Sekil 1. Cesitli bitki formasyonlarinin farkli yillarda
sahip oldugu bitki indeks degerleri. Sekil a, b, ¢ ve d
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yillara gore yesillik durumunu gosterirken, sekil le
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33



gelen hizli degismeyi ¢ok belirgin bir sekilde izleyebiliriz. Bunun sebebi hasattan onceki giinlerde
olgunlagmaya bagli bitkinin biinyesinde meydana gelen yapisal degisikliklerdir (Sekil 1b).

Sekil 1c Istranca daglarinin Karadeniz’e bakan yamaclarindan orman alanlari igin her {i¢ yila
ait NFBI degerlerini géstermek amaciyla alinmis verileri ifade etmektedir. Sekilden de anlasildig gibi
indeks degerleri birbirine benzemektedir. Ancak yil igerisinde ve yillar arasinda indeks degerlerinde
bazi azalma ve yiikselme gibi salinimlar meydana gelmektedir. 1995 yilinda indeks degerlerinde genel
anlamda bir artis1 gozlemleyebiliriz. Orman alanlarinin biitiin yila yayilan yiiksek biyolojik aktivite
seviyelerinin siireklilik gosterdigi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ancak Aralik ve Ocak aylarinda
ozellikle kar yagislar1 nedeniyle gercek indeks degerlerine uydu verileri yoluyla ulasmak zor oldugu
igin NFBI degerlerinde diisiislerin goriilebilecegi gz oOniinde bulundurulmalidir. Diger aylar
incelendiginde biitiin y1l boyunca biyolojik aktivitenin devam ettigi goriilmektedir. Diger taraftan yaz
ortasinda sicakliklarin artmasi ve yagis eksikligi nedeniyle ¢ok kiiclikte olsa bir azalmanin
gerceklestigi  goriilmektedir. Yillar arasinda meydana gelen salmimlar da yine iklimle ilgili
degisimlere baglanabilir. Makilik alanlarda ormanlara benzer bir goriintii ortaya ¢ikarken bu bitki
formasyonu i¢in maksimum aktivitenin yasandigi zamani belirlemek daha da kolaylagmistir (Sekil 1d).
Pik degerleri Mayis ayinda ortaya cikarken yaz boyunca indeks degerlerinde agik bir azalma
gozlenmektedir. Bununda Akdeniz ikliminin genel yapisiyla ilgili oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Kurakligin belirgin oldugu yaz mevsiminde bu alanlarda yasayan bitki topluluklarini olumsuz yonde
etkiledigi indeks degerlerinin yaz mevsiminde izledigi seyirden agik¢a anlagilmaktadir.

Yiikselti ile indeks degerleri arasindaki iliski incelendiginde, bitkisel aktivite seviyesinin
yiikseltiye bagl olarak azalma egilimi acikc¢a izlenebilmektedir (Sekil 1e). Sekilden de anlasilacagi
gibi 0-1000 m arasinda makilerin yaygin oldugu alanlarda indeks degerlerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun temel sebebi bu yiikseltiler arasinda yaygin olan makilik alanlarin yerytiziinii
acik birakmayacak sekilde kapamasi ve ¢ogunlukla genis yaprakli olmalariyla ilgilidir. Diger taraftan
yukseldik¢e igne yaprakli ormanlarin yiizeyi ortme Ozelliklerinin degismesi ve seyreklesmesi
nedeniyle daha diisiik indeks degerleri de bu duruma paralel olarak azalma egilimine girmektedir.
Aym sekilde dikkatlice incelenirse yiikseltiye bagl olarak bitki formasyonlarmin pik seviyelerine
ulastig1 ayimn degistigi goriilebilir. Nisan-mayis aylarinda pik degerleri diisiik yiikseltileri ifade ederken
2000 m’nin lzerinde pik degerlerine haziran ayinda ulagilmaktadir. Bu durumun iki 6nemli nedeni
bulunmaktadir. Birinci neden sicakligin yiikseklerde diisiik olmasi ve bitkisel faaliyetler i¢in optimum
seviyesine yaz mevsimine dogru ulasmasidir. Ikinci sebep ise belli bir yiikseltiden sonra ormanlarin
seyreklesmesi ve otsu bitkilerin yayginlasmasi ile ilgilidir. Bilindigi gibi otsu bitkiler sicaklik
kosullarinin yeterli oldugu zamanlarda maksimum biyolojik aktivite seviyelerine ulagsmaktadir.

3.2. Yillik maksimum, minimum ve ortalama NFBI durumu

Yillik maksimum, minimum ve ortalama bitki indeks goriintiileri 12 aym piksel degerleri
kullanilarak elde edilmistir (Sekil 2). Ulkemizin nispeten bitki ortiisiiniin zayif ve tarimsal amacl
kullanilan alanlart sar1 ve tonlaria yakin, bitki ortiisiiniin yogun oldugu alanlar1 da yesil ve tonlari ile
gosterilmistir. Sar1 tonlar diisiik veya orta derece civarinda fotosentez aktivitesini, acik ve koyu yesil
ise ¢ok yiiksek biyolojik aktivite seviyesini gdstermektedir. Ozellikle koyu yesiller ¢ok canli ve yogun
bitki ortiisiine karsilik gelmektedir. Ciplak alanlar ve bulutlu alanlar kahverengi gériinmektedir.

Maksimum indeks degerleri yogun ve saglikli bitki Ortiisiiniin bulundugu alanlardan elde
edilmistir. Maksimum degerler hem dogal hem de tarim bitkilerinin 1995 yilindaki biyolojik aktivite
seviyesinin maksimum seviyeye ulastig1 anlar1 bir goriintii lizerinde ortaya koymaktadir. Sekilden de
anlagildig1 gibi Ozellikle tarim bitkilerinin indeks degerleri yillik bitkisel aktivitelerin maksimum
diizeyde oldugu zamanlar belirtmektedir. Diger taraftan dogal bitki ortiisii ise verilerin toplandigi
donemlerdeki biyolojik aktivite seviyeleri ile ilgili goziikkmektedir. Her bitki tiirliniin y1l icerisindeki
maksimum biyolojik aktivite seviyeleri farkli zamanlara denk gelmesi nedeniyle birbirleriyle ayni
anda karsilastirma imkan1 geleneksel metotlar yoluyla imkansizdir. Halbuki uzaktan algilamanin
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getirmis oldugu kolaylik nedeniyle biitliin bitkilerin maksimum biyolojik aktivite seviyelerini ayn
anda gérmek ve analiz etmek miimkiindiir. Bu sekilde elde edilen veriler kullanilarak {ilkemiz bitki
ortlisti canlilik haritasi tiretilmistir (Sekil 2). Diger bir ifadeyle maksimum bileske goriintiileri bir yil
icerisindeki maksimum fotosentez aktivite seviyesinin dagilisini ayni anda meydana geliyormus gibi
gostererek bitki formasyonlarini karsilagtirma imkani vermistir.

Kurak ve yar kurak iklim alanlarinda bulunan otsu bitkilerin vejetasyon aktivite seviyeleri
yagis kosullarindan ciddi anlamda etkilendiginden dolayi yesillik haritalarinda bu farkliliklar1 kolayca
gozlemlemek miimkiindiir (sar1 renkte gosterilen alanlar). Bu sonuglar ise uydu goriintiilerinin
klimatolojik verilere gore bitkisel durum hakkinda daha dogru ve kullanigh bilgilerin iiretilmesini
kolaylastirdigin1 belgelemektedir. Boylece iklim kusaklari ve bitkisel durum arasindaki iligkilerin
uydu verileri yoluyla tespit edilebilirligi ortaya konulmus olmaktadir.

Bir y1l (1995) igerisindeki toplam biyolojik aktivite seviyesini belirleyebilmek amaciyla NFBI
degerleri toplanarak sekil 3’deki bileske goriintii elde edilmistir. Sekil 3 dikkatlice incelendiginde daha
kisa fenolojik devreye sahip dogal ve kiiltive edilmis bitkilerle biitiin y1l yapragini dokmeyen ve
dolayisiyla biyolojik aktivitelerine az ¢ok devam eden bitki formasyonlarinin kolayca ayrilabildigi
goriilmektedir (yesil ve tonlar1 ile gosterilen alanlar). En yiliksek aktivite degerleri bunun neticesinde
normal olarak kiy1 bolgelerimizdeki ormanlik alanlara denk gelmektedir. Birlestirilmis indeks
degerlerinin iilkemizin en kurak yerlerine denk gelen Konya havzasi ve Tuz golii ¢cevresi gibi alanlarda
en digiik degerlerle ifade edilmektedir. Diger taraftan bitki Ortiisiinden yoksun dag zirveleri ve asiri
otlatilmaya maruz kalmis step alanlarinda da aktivite degerlerinin ¢ok zayifladigi goriilmektedir
(kahverengi ve koyu sar1 renkte gosterilen alanlar). Vejetasyon siiresi belli donemleri iceren tahil
bitkilerinin yaygin oldugu alanlarda biitiinlestirilmis indeks degerleri orta derecede biyolojik aktivite
seviyesini belirtmektedir (sar1 ve tonlari ile ifade edilen alanlar). Bunun temel sebebi bu alanlarin yilin
bir boliimiinde bitki ortiisliniin bulunmadig1 alanlar olmasidir. Bag ve bahgelerin yaygin oldugu, sulu
tarimin yapildigi alanlarda (Ege ovalari, Cukurova) aktivite seviyesinin ortalamanin iizerine ¢iktig1
yiiksege yakin degerler iirettigi sonuclardan kolayca anlagilmaktadir. Biitiin bu sonuglar suyun varligi
ile bitkisel aktiviteler arasindaki kaginilmaz iliskiyi ortaya koymaktadir. Diger bir ifade ile bu sonuglar
Tiirkiye yagis dagilist ile ¢ok belirgin benzerlik gostermektedir. Yillik yagis miktarinin yiiksek oldugu
alanlarda biyolojik aktivite seviyesinin buna paralel olarak arttig1 goriilmektedir.

3.2. Ege Bolgesi Bitkisel Aktivite Durumu

Ege bolgesine ait NFBI degerlerinden iiretilmis bileske goriintiileri sekil 4’de gosterilmistir.
Sekilden de anlasilacagi gibi indeks degerlerinin yil i¢erisindeki durumu bitki formasyonlarina gore
degisiklik gostermektedir. Sonuglar baharin ilk aylarindan itibaren belirginlesmeye baglayan ve lokal
fenolojik farkliliklar sonucu ortaya cikan “yesil dalga”y1 acik¢a gostermektedir. Bu sonucu ortaya
cikaran yansima degerleri bitki yogunlugu, tiirii ve bitkisel aktivite seviyesiyle baglantili olarak ortaya
cikmistir. Ayrica topografik yapinin etkiledigi vejetasyon 6zelliklerinin de yansima degerleri lizerinde
etkiye sahip oldugu sonuclardan kolayca anlagilmaktadir. Genis alanlar1 kaplayan orman, tarim veya
mera alanlar1 y1l boyunca birbirlerinden ¢ok farkl goziitkmektedir.

Kiytya yakin alanlarda kis sonu bahar basinda gézlenen yiiksek indeks degerleri baharin son
aylarinda I¢ Bat1 Anadolu’ya dogru kaymaktadir. Benzer sekilde kis sonlarinda orman alanlari yiiksek
indeks degeri ile ortaya ¢ikarken ilerleyen donemlerde tarim alanlari ve otsu bitkilerin yesillenmesiyle
maksimum aktivitelerin lokasyonlarinda degisiklikler meydana gelmektedir. Her bir formasyonun yil
icerisindeki fotosentez aktivitelerindeki aylik degisimler acikca gozlemlenmektedir. Ozellikle
yapragint dokmeyen orman alanlarindaki bitkisel aktivitelerin belli bir seviyenin altina hi¢cbir zaman
diismedigi gozlenirken, otsu ve tahil bitkilerinin yaygin oldugu i¢ Bati Anadolu’da bu aktivitelerdeki
yillik degisimin ¢ok belirgin oldugu acik¢a izlenebilmektedir. Ege ovalarindaki tarimsal faaliyetlerin
(bag, bahge ve pamuk tarimi) karakteri nedeniyle fenolojik devrenin daha genis zamana yayildig1 da
acikca goriilmektedir.
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EGE BOLGESI BITKI ORTUSU DURUMU (1995)

Biyolojik aktivite durumu

[ En diisiik

— Ortal
B Yiiksek

[ En Yiiksek

N

0 50km I

Sekil 4. Ege Bolgesindeki bitki ortiisiiniin aylara gére durumunu gosteren bu harita ABD’ye ait NOAA AVHRR uydusu
tarafindan toplanan sayisal degerler Normallestirilmis Fark Bitki Indekslerine (NFBI) gevrilerek elde edilmistir.

Boylece dogal bitki ortiisii ile kiiltive edilmis alanlarin indeks degerleri arasindaki fark
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Sulu tarimin yapilabildigi Ege ovalari ile kuru tarimin yaygin
oldugu i¢ alanlardaki farki agikca gdrmek miimkiindiir. Ozellikle sulanabilen alanlarda yesillik
durumunun ilkbaharin ilk aylarindan yaz sonuna kadar devam ettigi gozlenirken bu siire i¢ alanlarda
daha kisa siireli yasanmaktadir. Yaz mevsiminin ilerleyen zamanlarinda kiyidan uzaklastik¢a indeks
degerlerindeki diisiis hizlanmaktadir.

3.4. Bitkisel Fenoloji

Fenolojik arastirmalar genellikle bitkinin gelismesi, olgunlagmasi ve hasat devrelerini detayh
bir sekilde ele alarak bitkisel gelisim ve gevre arasindaki iliskileri inceler. Her sezonda bitki genglik,
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olgunluk ve yashilik evrelerini yasarken kimyasal, fiziksel ve biyolojik siireglere maruz kalarak
degisiklige ugrar ve neticede yaprak, govde, meyve ve ¢igeklerinde deformasyonlar meydana gelir.
Orta enlemlerde yillik bitkilerin bilyiik bir ¢ogunlugu tipik olarak kdk, yaprak ve gdvdelerini tamamen
kaybederler. Diger taraftan ¢ok yillik odunsu bitkiler koklerini, gévdelerini ve dallarint muhafaza
ederlerken yapraklarin1 kaybederler. Yapragini dokmeyen bitkiler (tropik bitkiler dahil) daha farkli
fenolojik siire¢ yasarlar, her bir yaprak farkli olgunlagsma egilimi gosterir. Bu nedenle her bir agacin
hatta dalin iizerinde bulunan yapraklar farkli biyofiziksel degisime ugrarlar. Yapilan bir¢ok ¢aligma,
fenolojik devre icerisinde bitkide meydana gelen yukarida ifade edilen biyofiziksel degisikliklerin
uzaktan algilama yontemleriyle kolaylikla izlenebildigini ortaya koymustur (Reed ve dig., 1994).

Bitki olgunlastik¢a fizyolojik degisiklige ugrayarak spektral karakterinde de farklilasmalar
meydana gelir. Bitkilerin ihtiyarlama siireglerinde mezofil dokularin hiicre yapilarinda meydana gelen
bozulmalar kizil 6tesi 1gmlarin yansima degerlerinde belirgin diisiislere neden olur. Buna paralel
sekilde goriinen dalga boyunda yansima degerinde belirgin artislar meydana gelir ki bu durum
klorofilin enerjiyi biinyesinde depolama yetenegini kaybetmeye basladigin1 gosterir. Klorofilde
meydana gelen bu degisme bdylece yansima grafiginin daha ileri kaymasina neden olur. Bu degisim
spektral olarak kolayca gozlenebilir yani uzaktan algilama bu tiir degisiklikleri etkili bir sekilde ortaya
koyabilir (Campbell, 1987).

Simdiye kadar yapilan bir ¢ok ¢aligmada uydu goriintiileri bitkilerin fenolojik siire¢lerini tespit
etmekte kullanilmistir (Reed ve dig., 1994). Ancak uygulanan teknikler ¢cogu zaman birbirlerinden
farkl olmustur. Ozellikle cimlenme devresinin kesin olarak baslangici ve sonunun uydu gériintiileriyle
tespit edilmesi gesitli sebeplerden dolayi hi¢ de kolay islemleri icermez. Bu tiir aragtirmalar sirasinda
belli arazi Ortlilerinin gelisim asamalar1 degisik metotlar kullanilarak tanimlanmaya veya ortaya
konulmaya c¢alisilmistir. Bu ¢alismada fenolojik asamalari belirleyebilmek icin ay bazinda
yesillenmenin Tiirkiye genelinde izledigi seyir rolatif yesillik kavrami igerisinde ele alinip
degerlendirilmigtir. Amaca ulasabilmek icin bitki indeks degerleri asagidaki formiil kullanilarak yeni
bir forma doniistiirilmiistiir.

NFBI, ., = NFBI — NFBI,,;, / NFBI, .. — NFBL,

Yukaridaki formiilde NFBIp, yeni indeks degerine, NFBI, giinliik indeks degerine; NFBI ax,
yillik maksimum indeks degerine; NFBI i, minimum indeks degerine karsilik gelmektedir.

Hesaplanan indeks degerleri genellikle O ile 1 arasinda degismektedir. Bu yontem relatif
yesillik kavramina benzerlik gostermektedir. Burada kullanilan formiil White ve digerleri (1997)
tarafindan fenolojik siiregleri tespit etmek amaciyla gelistirilmistir. Ancak uzun zamanda ¢ok fazla
degisiklik gosteren otsu bitkilerin minimum ve maksimum degerlerinin incelenmesinde bu metot
sakinca yaratabilecegi seklinde gesitli elestirilere de maruz kalmistir. Fakat bu ¢aligma da sadece bir
yila ait veriler iizerinden hesaplamalar yapildigindan dolay1 yukaridaki olumsuzluk ortadan kalkmis
olacaktir.

Sekil 5 yukarida agiklanan metot kullanilarak elde edilmistir. NFBI 0 degeri yillik rolatif
olarak en diisiik indeks degerine karsilik gelirken, NFBI'nin 1 degeri yillik rélatif olarak maksimum
indeks degerini gostermektedir. Bu doniisiim bitkilerin fenolojik aktivitelerine hassas olmasi nedeniyle
tercih edilmektedir. 0,25 NFBI,,, degeri 6rnegi alindiginda alanin yil igerisindeki maksimum yesillik
diizeyinin sadece %25’ine ulastigmi ifade etmektedir. Bu nedenle sadece bir NFBI degeri kullanarak
fenolojik devre igin esik seviyesi tespit etmek miimkiindiir. Boylece her bir bitki formasyonu ig¢in
biyolojik aktivite seviyelerinin agsamalarini tek tek tespit etmek miimkiin olabilmektedir. Sekilden de
anlagilacag1 gibi Ozellikle otsu bitkilerin bolgeler bazinda yesillenme ve kuruma donemleri kolayca
izlenebilmektedir. Ornegin I¢ Anadolu Bélgesinde maksimum degerlerine Mayis ayinda rastlanirken
Dogu Anadolu’da maksimum yesillenme Haziran ayinin ortalarina sarkmaktadir. Benzer olarak
sekilden de anlasilacagi gibi yapragimi dokmeyen ormanlarin hakim oldugu alanlarda NFBI oran
sonuglart ¢ok yiiksek degerler gostermemektedir. Bunun sebebi bu alanlardaki biyolojik aktivite
seviyesinde yil icerisindeki degisimin ¢ok diigiik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir ifade ile
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Sekil 5. Rolatif yesillenme hesaplamasina gore Tiirkiye’de yesillenmenin izledigi seyir (1995)
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bu tiir bitki formasyonlarinin sahip oldugu minimum ve maksimum indeks degerleri arasindaki farkin
az olmasi nedeni ile goriintiilerde daha koyu renklerle ifade edilmektedir. Diger taraftan 6zellikle otsu
bitkilerin yil igerisindeki biyolojik aktivite maksimum ve minimumlarii arasindaki farkin ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle yesilligin en yiiksek seviyeye geldigi zamanlarda yiiksek oran degerlerine sahip
olduklar1 ve neticesinde de goriintiilerde beyazla ifade edilen yerlere denk geldikleri gozlenmektedir.
Gorsel olarak sekiller incelenirse herhangi bir arazi ortiisiiniin maksimum fenolojik aktivite seviyesine
hangi ayda ulasilabildigi ortaya konabilir. Ayn1 sekilde bitkilerin olgunluk ve bitkisel aktivitenin sona
erme donemleri ile ilgili de sonuglar liretmek miimkiin olabilir. Béylece 6zellikle 6lme zamanlarina ait
bilgiler sayesinde yangin risk alanlarinin ve zamanlarinin ortaya konulmasi kolaylasacaktir.

4. Sonuc¢

Bu aragtirmada NOAA AVHRR verileri kullanilarak Tiirkiye’deki bitki ortiisii durumunun
(6zellikle yesillik) degerlendirilmesi yapilmigtir. Bu amagla makalemizde Tilkemizin farkli
bolgelerinden secilmis, ¢esitli bitki formasyonlarinin 1992,1993 ve 1995 yillarindaki durumlart ortaya
konulmaya calisilmistir. Sonuglar herhangi bir bitki formasyonunun AVHRR gibi kisa siireli veri
toplayabilme 6zelligine sahip yer gozlem uydular1 yoluyla toplanan biitiin yetisme devresini kapsayan
spektral ozellikleri kullanarak biyolojik aktivite durumunun efektif yolla izlenmesinin miimkiin
olabilecegini ortaya koymustur.

Yiiksek biomas karakterine sahip orman alanlar1 yil boyunca yiiksek indeks degerine sahip
olurken, tam tersi olarak daha diisiik biomas 6zellikleri nedeniyle otsu bitkiler diisiik indeks degerleri
ile ifade edilmektedir. Otsu bitkiler i¢ Anadolu’da Mayis-Haziran, Dogu Anadolu’da ise Haziran-
Temmuz aylarinda kisa siireli olarak yiiksek indeks degerleri gdstermektedir. Bunda da her bir tiiriin
vejetasyon siiresi ve fenolojik Ozellikleri etkili olmaktadir. Bitkilerin fotosentez aktivite seviyeleri
cimlenme ve biiylime asamalarmin seyri NFBI cesitlenmesinde en &nemli faktorlerdir. Sonuglar,
kurakligin ¢ok hissedildigi ve suya ihtiyacin fazla oldugu alanlarda biiylime periyotlarinin belirgin bir
sekilde yagis olaylari ile paralellik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Bu arastirma ayrica bitkilerin vejetasyon 6zelliklerinin ¢aligilmasi diginda ana formasyonlarin
zamansal (temporal) indeks karakteristikleri bolgesel bitki Ortiisii siiflarinin tespitinde kolaylikla
kullanilabileceklerini ortaya koymustur. Bitki siiflar1 indeks degerlerinin mevsimsel karakterlerinin
incelenmesi yoluyla belirlenebilir. Ciinkii bunlar bitkilerin biyolojik aktivite yonleriyle yakindan
ilgilidir. Ornegin fotosentez aktivitesinin uzunlugu, yesillenme orani, olgunlagma siiresi ve orani bu
aktivitelere 6rnek olarak verilebilir.

Aragtirma sonuglar1 gostermistir ki konu ile ilgisi olan kurum ve kuruluslar ucuz ve dogru
bilgilere uzaktan algilama yolu ile erisebilirler ve oOzellikle kurakligin bitki oOrtiisii tizerindeki
etkilerinin ortaya konulmasinda bu yontemi kullanarak arastirmalar yapabilirler. Geligmis iilkelerde
bunun iyi yapilmis 6rneklerini gérmek miimkiindiir. Kuraklik problemi ile sik sik karsi karsiya kalan
ilkemizde genis alanlarda gerekli bilgilerin ucuz ve dogru bir sekilde elde edilmesinin Onemi
yadsinamayacak kadar 6nemlidir. Hatta elde edilen veriler bitki ortiisii yesillik diizeyini verdigi igin
buradan hareketle potansiyel yangin alanlarini dahi tespit etmek miimkiin olacaktir. Bu veriler yoluyla
tarimsal ve orman isletmeciligine kullanigh bilgiler saglanabilir. Mesela hayvancilikla ugrasan giftciler
bitkilerin yesillenme ve 6lme devrelerini bilerek gerekli isletme teknikleri gelistirebilirler. Yine bu
indeksleri yagisla iliskilendirmek suretiyle kuraklik etki calismasi yapilabilir. Biitiin yukarida
saydiklarimiza ilave olarak bu yolla karin yerde kalma siiresini de tespit edilebilir.

Mera isletmecileri giinliik, haftalik uydu verileri yardimiyla biitiin yili kapsayan mera
kullanim stratejileri gelistirebilirler. Bu yontemle bitki hastaliklarini 6nceden fark ederek gerekli
iyilestirme ¢alismalar1 gecikmeden yapilabilir. Onceden tedbir alma anlaminda bu teknoloji erken
teshis ve tedavi yoOntemlerinin uygun bir sekilde islemesini kolaylastirabilir. Ayrica bu verileri
kullanmak suretiyle bolgesel ve ulusal dlgekte bitki ortiisii haritalart hazirlanabilir.

Bitki indeksleri yoluyla diger bazi iklim degiskenlerinin de tespit edilmesi miimkiindiir. Biitlin
bu avantajlar sayesinde uydu biyoklimatolojisi’nin hak ettigi degeri kazanabilir. Ancak teknolojiye
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dayali bu yontemin uygulanmasi sirasinda smirliliklarin ve hata kaynaklarinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekir. Tiirkiye nin bolgesel dlgekte arazi kullanim durumunu ve bitki ortiislinii gésteren haritalarin
tamamlanmasi ¢ok uzak bir ihtimal gibi gdziikse de yeni uydu teknolojileri ile kolaylikla yapilabilir.
Yerel dlgekte Cevre ve Orman ve Tarim ve Koy Iseri Bakanliklari gibi kurumlar birbirlerinden
habersiz ve kopuk bir sekilde detayli haritalama ¢aligmalar1 yapmaktadirlar. Gerekli olan biiyiik ve
kapsamli proje dahilinde bu bilgilerin bir araya getirilmesidir.

Sonug olarak uydular yoluyla toplanan verilerin bitki Ortlisii aragtirmalarinda diinyada ¢ok
yogun bir sekilde kullanilmasina ragmen iilkemizde heniiz gerekli degeri géormedigini sdyleyebiliriz.
Birkag bilim adami1 ve bazi konuyla ilgili bakanlik mensuplar1 tarafindan yiiriitiilen ¢caligmalar yetersiz
goziikmektedir. Ozellikle cografyacilarin bu alan ilgi duymalar1 ve arastirmalara oncii olmalart
stirdiiriilebilir bir gelecek icin ¢cok onemlidir.
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