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Oz

Ulkemizde potansiyel agisindan en énemli biyokiitle kaynagi konumunda olan orman biyokiitlesinin
alansal dagiliminin belirlenmesi, biyokiitle stoklarinin izlenmesi ve orman biyokiitlesinden enerji
iretimi projelerinin teknik ve ekonomik uygulanabilirliginin saptanmasi ag¢isindan kritik éneme
sahiptir. Orman envanterlerinde tek tek her agac icin yapilan yas, boy, ¢cap ve gévde hacmi gibi arazi
olctimleri ve hesaplamalarina gére 6nemli avantajlar sunan Uzaktan Algilama (UZ-AL) teknigi ile
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)'nin entegrasyonu, biyokiitle potansiyelinin daha kapsaml ve hizli bir
sekilde belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bu noktadan hareketle, bu ¢alismada, orman biyokiitle
potansiyelinin tahminlenmesi (haritalanmasi) icin CBS ve UZ-AL tekniklerini biitiinlestiren bir
yontem gelistirilmesi ve Ornek bir calisma boélgesinde uygulanmasi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda, calisma bélgesi olarak secilen Bergama incecikler Orman Sefligi sinirlarindaki toprak
iistii biyokiitle (TUB) potansiyeli, ormanlardaki karbon hesaplanmasinda kullanilan yaklasimla tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: biyokiitle, toprak iistii biyokiitle (TUB), cografi bilgi sistemleri, uzaktan algilama, SENTINEL-2

Abstract

Assessment of the spatial distribution of forest biomass, which is the most important biomass source
in terms of potential in Turkey, has a critical prospect for monitoring biomass stocks and determining
the technical and economic feasibility of energy production projects from forest biomass. The
integration of Geographical Information Systems (GIS) with Remote Sensing (RS) technique, which
provides significant advantages according to land measurements and calculations such as age, height,
diameter and trunk volume for each individual tree in forest inventories, provides a more
comprehensive and faster biomass potential estimation. For this respect, this study aims to develop a
method integrating GIS and RS techniques for the estimation (mapping) of forest biomass potential
and to implement it in a case study area. Within the scope of the study, above-ground biomass
potential for Bergama incecikler Forestry Area has been determined by IPCC method.
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1. Giris

Orman biyokiitlesi, yap1 malzemesi olarak, kagit
hamuru ve kagit lretiminde ve yakit olarak
enerji Ulretiminde 6nemli bir hammaddedir.
Bununla birlikte, ormanlar, odunsu biyokiitleleri
icinde biiyiik miktarlarda karbon yakalayip
depoladiklari i¢in diinya iklimi i¢cin 6nemli bir

diizenleyici olarak da tanimlanir [1],[2].
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi kapsaminda 1997 Kyoto
Protokoli’'niin kabul edilmesinden sonra,

karbondioksitin biiyiik karasal depolayicisi - ve
kaynagi - olarak ormanlarin rolii daha da
anlasilmistir [3].

Orman biyokiitlesi, binlerce yildir kullanilan en
eski enerji kaynagidir. Giliniimizde enerji
arzinda ana kaynak konumundaki fosil yakitlarin
azalan rezervleri, artan Uretim maliyetleri,
enerjide disa bagimlilik ve iklim degisikligi basta
olmak iizere ciddi ¢evre sorunlar1 gibi 6nemli
dezavantajlar1 nedeniyle, diger yenilenebilir
enerji formlar1 yaninda orman biyokiitlesi, enerji
kaynagi olarak yeniden onem kazanmistir.
Ulkemizde halen elde edilmekte olan biyokiitle
enerjisinin %64’'i odun ve odun atiklarindan,
%24t kentsel kat1 atiklarindan, %5’i tarimsal
atiklardan ve %5’i ise kat1 atik depo gazindan
iretilmektedir [4]- Bu acidan
degerlendirildiginde, boélgesel ya da ulusal
o6lcekte biyokiitle varliginin ortaya konmasinda
orman biyokiitlesinin dnemi biiyiiktiir.

Orman ekosistemleri biiyiik miktarlarda karbon
barindirdig i¢in bolgesel ve kiiresel karbon (C)
cevriminde 6nemli bir role sahiptir [3, 5-11]. Bu
nedenle de ormanlarin igerdigi karbon
(biyokiitle) miktarinin dogru sekilde tahmini
konusunda artan bir ihtiya¢ s6z konusudur.
Ekosistemin iiretkenligi, karbon biitgeleri, besin
dagilimlar1 - ve biyokiitlenin sahip oldugu -
yakit potansiyelinin tahmini icin, toprak iusti
biyokiitle (TUB) kaynaklan ile ilgili bilgilerin
(mevcudiyeti, alansal ve zamansal degisimi, vb.)
tretilmesi gerekmektedir. Toprak iistii orman
biyokiitlesinin haritalanmasi, biyoenerji
potansiyelinin tahmini, arazi kullanim ve arazi
ortlisic  degisimlerinden kaynaklanan CO:
emisyonlarinin tahmini ve karbon (biyokiitle)
stoklarinin izlenmesi icin temel 6neme sahiptir

[9].

Toprak {istii orman biyokiitlesi potansiyeli
(karbon stogu), klasik olarak arazi 6l¢timleri ile
elde edilen degerler esas alinarak hesaplanir.
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Emek yogun ve zaman alici bu ydonteme alternatif
bir yontem, yeni ve etkin bir yaklasim saglayan

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan
Algilama  (UZ-AL) teknikleri destegi ile
tahminlemedir. UZ-AL, arada mekanik bir

baglanti olmaksizin bir cisimden yayilan veya
yansitilan elektromanyetik 1sinimin nitelik ve
nicelik yoniinden degerlendirilmesi ile cismin
ozelliklerinin uzaktan ortaya konmasi ve
Ol¢iilmesine dayanmaktadir [12],[13]. UZ-AL
teknikleri sayesinde yeryiiziinden belli bir
uzaklikta, atmosfer veya uzaydaki platformlara
yerlestirilmis 6l¢iim aletleri araciligiyla, yeryiizii
ve yerylzl objeleri gorintiilenebilmektedir
[14],[15]. Bu yolla 6zellikle son yillarda, uydu
gorintiilerinin artan mevcudiyeti/ulasilabilirligi
sayesinde, UZ-AL tabanli yontemler, toprak st

biyokiitle tahmininde en ¢ok kullanilan
yaklasimlar olmustur.
UZ-AL alanindaki gelismeler, orman

biyokiitlesinin tahmini i¢in yeni ve etkin bir yol
acmistir. UZ-AL teknikleri sayesinde iiretilen
goriintiilerin yorumlanmasi ve bu goriintiilerden
bilgi elde edilmesi amaci ile gerceklestirilen
piksel tabanl ve nesne tabanli (segmentasyon)
goriinti siniflandirma teknikleri, arazide dlgiim
gibi yaklasimlara gore daha hizli ve pratik
sonuclar vermektedir. Meinel ve Neubert [16]’e
gore, UZ-AL’da gorinti ¢ozlnirliginin
artmasi, piksel tabanh siniflandirma
teknikleriyle birlikte o6zellikle segmentasyon
yontemlerine daha da 6nem kazandirmaktadir.

UZ-AL araciligiyla iiretilen veriler, diisiinsel
degil, farkl teknikler kullanilarak elde edilen yer
ylizeyini 6lgmeye dayali bilgiler oldugundan
bilgisayar destekli konumsal bilgi isleme,
depolama ve arsivleme sistemi olan CBS icin
Onemli bir veri kaynagidir [15, 17]. UZ-AL ile ¢cok
kisa zaman araliklarinda ve ¢ok genis arazi
pargalar1 hakkinda veri elde edilebilir [17]. Genis
alanlarla  ilgili  bilgiler, CBS ortamina
aktarildiginda analiz edilebilir ve diger verilerle
birlestirilebilir [18].

Tim bu bilgilerin 15181Inda arazi o6lglimleri,
jeoistatistik enterpolasyon tekniklerinin
kullanildig1 modelleme yaklasimlari, UZ-AL ve
CBS teknikleri araciligiyla toprak st biyokiitle
potansiyeli tahmin edilebilmektedir. Uzaktan
algilama goriintiilerinden elde edilen veriler ile
arazi 6lgiimlerinin ve jeoistatistik enterpolasyon
tekniklerinin birlestirilmesi orman biyokiitle



DEU FMD 24(70), 165-178, 2022

kaynaklarimin  daha  ytksek  dogrulukla
haritalanmasini saglar.
UZ-AL ile toprak {sti orman biyokiitle

potansiyeli belirleme calismalarinda, yukarida
belirtildigi tlizere, genellikle arazi o6l¢ciimleri
temel alinarak tahminleme yapilmaktadir. Ancak
bu o6lciimlere genis olcekte, yeterli konumsal
hassasiyette ve giincel olarak ulasmanin zorlugu
dikkate alinarak bu ¢alismada arazi ol¢iimleri
olmadan UZ-AL, goriinti isleme ve CBS
teknikleri ile toprak iistii orman biyokiitle
potansiyelinin tahminlenmesi i¢in nesne tabanl
siniflandirma yaklasiminin  gelistirilmesi ve
ornek bir c¢alisma sahasina uygulanmasi
amaglanmistir.

2. Onceki Calismalar

UZ-AL ve goriintii isleme teknikleri ile gériintii
siniflandirma yontemleri ve orman biyokiitle
potansiyelinin (karbon depolama kapasitesi) ve
bu potansiyelin zamana bagh degisiminin UZ-AL
ile belirlenmesi ve degerlendirilmesine yonelik

calismalar glinimiizde giderek
yayginlasmaktadir.
Askar vd. [19] Sentinel-2  goriintiileri

kullanilarak tiiretilen vejetasyon (bitki ortiisii)
indekslerinden 6zel ormanlarin toprak istii
biyokiitlesini (TUB) tahminleme potansiyelini
arastirmistir. Bu amagla 45 6rnek parsel ve 7
vejetasyon indeksi c¢alisiimis ve Normalize
Edilmis Fark indeksi (Normalized Difference
Index-NDI) ile TUB arasinda en yiiksek
korelasyonu (R? = 0.79) sagladig1 saptanmistir.
Burada, TUB ve bitki ortiisii indeksleri arasinda
model olusturmak icin asamali dogrusal
regresyon (R2 = 0.81) kullamilmistir. Ayrica,
konumsal analiz sonucunda ¢alisma alanindaki
toprak iistii biyokiitlesinin 72.54 ton/ha oldugu
tespit edilmistir. Ongériilen ve gdzlenen toprak
Ustii biyokiitle icin kok ortalama kare hatasi
(root mean square error - RMSE) ise 27 ton/ha
olarak bulunmustur. Calisma alanindaki toprak
ustii biyokiitle degerinin bazi orman tiirlerindeki
toprak istii biyokiitle degerinden daha yiiksek
oldugu ve 6zel ormanlarin biyokiitle depolamasi
icin iyi bir se¢enek olusturdugu tespit edilmistir.
Genel olarak, Sentinel-2 ¢ok-bantli goriintiileri
ile olusturulan bitki ortiisii indekslerinin, 6zel
ormanlar igin  toprak {stii  biyokiitle
raporlanmast agisindan iyi sonu¢ sagladigl
ortaya konmustur.

Goodenough vd. [20] Kanada'da yaptiklari
calismada hiperspektral AISA Eagle verilerini

AVIRIS verileri ile karsilastirmistir. Burada iki
metre yersel ¢ozinirlikli AISA verileri ve
LIDAR verileri, Victoria Universitesi (UVic)
tarafindan Biiylik Victoria Havza Bolgesi
(GVWD) test alani i¢in elde edilmis ve NASA'nin
2002 yilina ait 4 m yersel c¢oziiniirliikte elde
edilen AVIRIS verileri ile karsilastirilmistir.
LIDAR verileri, toprak {stii biyokiitle
tahminlerini saglamak i¢in agag yiiksekliklerinin
tespiti ve allometrik denklemlerin
degerlendirilmesinde kullanilmistir.  Yapilan
calismada her iki goriintiiniin de makul orman
TUB tahminlerinin tiiretilmesinde basariyla
kullamilabilecegi ifade edilmistir. Ozellikle ana
orman tiirleri i¢in ortalama smiflandirma
dogrulugu %89 olarak hesaplanmistir.

Verkerk  vd. [21] odunsu  biyokiitle
potansiyellerinin 2020 yii i¢cin konumsal
dagilimini, kék odun, artiklar (dallar ve hasat
kayiplar1) ve aga¢ kiitiigii bazinda 39 Avrupa
tilkesi i¢cin degerlendirmistir. Calismada Avrupa
Orman Bilgi modeli (SCENario - EFISCEN) ve
uluslararasi orman istatistikleri kullanilmis ve
biiytiyen stok ve artis ve orman yodnetimi
rejimlerine dayanarak orman yas yapisinin
mevcut ve gelecekteki gelisiminin elde
edebilecegi teorik biyokiitle miktar1 tahmin
edilmistir. Elde edilen bu tahminler, potansiyel
olarak odunsu biyokiitle miktarin1 azaltan bir
dizi olasi ¢evresel (saha verimliligi, toprak ve su
koruma ve biyocesitlilik korumasi) ve teknik
(geri kazanim orani, toprak tasima kapasitesi)
kisitlamalar ile birlestirilmistir. Bunlarin yani
sira odunsu biyokiitle  potansiyellerinin
konumsal dagilimina iliskin bilgi edinmek icin
idari birimler diizeyinde ve 10 km yersel
¢oziiniirliikte potansiyel biyokiitle
kullanilabilirligi haritalanmistir. Gergeklestirilen
bu c¢alismada, orman biyokiitlesinin toplam
kullanilabilirliginin yilda 357 ile 551 milyon ton
kuru madde arasinda degismekte oldugu tespit
edilmistir. Birim arazi basina en biiylik odunsu
biyokiitle kaynaginin kuzey Avrupa (gliney
Finlandiya ve Isvec, Estonya ve Letonya), orta
Avrupa (Avusturya, Cek Cumhuriyeti ve gliney
Almanya), Slovenya, glineybati Fransa ve
Portekiz'de bulundugu saptanmistir. Bununla
birlikte, bu potansiyellerin biiyiik bir kisminin
halihazirda malzeme ve eneriji i¢cin kullanilmakta
oldugu da c¢alismada belirtilmistir. Halen
kullanilmayan  biyokiitle = potansiyellerinin
dagiliminin ise giinlimiizde yiiksek seviyede
odun {Uretimine sahip bolgelerle kismen
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ortismekte oldugu
sonugtur.

Ozkan  [22], SPOT-5 uydu verileri
segmentasyonunda orman mescere tiplerinin
ayrilabilirligini ve uydu gorintiileri reflektans

ifade edilen bir diger

(yansima) degerleri ile mescere
parametrelerinin tahminlenebilirligini
arastirmistir. Calismada, amenajman plani

diizenlemesi amaciyla mescere tipleri ayriminin
SPOT-5 verisi ile yapilamayacagi belirtilmistir.
Bununla birlikte iiretilen verinin ulusal veya
bolgesel bazda orman  envanterlerinde
kullanilmasinin olanakl olacag belirlenmistir.

Artvin ve Bulanikdere isletme seflikleri icin
Sivrikaya vd. tarafindan Landsat ETM+ verileri
ve yeniden smiflandirilmis mescere haritalari

kullanilarak arazi kullanim haritalar1
olusturulmustur [23]. Arazi kullanim
haritalarinin dogrulugu test edilerek bu iki seflik
icin de bu |haritalarin  kullanilabilecegi
saptanmistir.

Chhabra vd. [24], 1992-93 yillan i¢in Orman
Bakanlig1 tarafindan toplam toprak

biyokiitlesinin (yer listii ve yeralt1 dahil) ti¢ farkli
tepe yogunlugu sinifinda (¢ok yogun ormanlar
ile - tag Ortiisii % 70 ve isti, tag ortisi % 40, ve
tag ortiisi %10 ila %40 arasinda olan agik
ormanlar) dort ana orman Kkategorisine (sert
kerestelik, ladin, cam ve bambu) gruplandirildig:
Hint ormanlarini incelemistir. Calismada,
biiyliyen stok hacmi, biiyliyen stok hacmi
yogunlugunun fonksiyonu olarak ve biyokiitle
genisleme faktdrleri kullanilarak toplam
biyokiitleye  dontstirilmistir.  Hindistan
ormanlarinda 1992-93 calisma y1li i¢in ortalama
biiyliyen stok hacmi yogunlugu 74.42 m3/ha
iken Pencap'ta bu degerin 7.1 m3/ha ile Jammu
ve Kasmir'de 224.5 m3/ha arasinda degistigi
gorilmustiir. Toplam biyokiitlenin (topragin
listiinde ve topragin altinda) 8683.7 Mt (Mt =
1012 g) olarak tahmin edildigi bu calismada
toprak ustii ve alt1 biyokiitlesinin toplam
biyokiitleye sirasiyla % 79 ve % 21 (6865.1 Mt
ve 1818.7 Mt) oranlarinda katkida bulundugu
belirlenmistir. Hint ormanlarindaki ortalama
biyokiitle yogunlugunun 135.6 t/ha oldugu ve bu
degerin Pencap'ta 27.4 t/ha'den Jammu ve
Kesmir'de 251.8 t/ha'e degistigi
tahminlenmistir. Tahminler, ilgili siire i¢in 4400-
8700 Mt araliginda biyokiitleyi tahmin eden
onceki ¢alismalarla karsilagtirilmistir.
Calismanin sonucu olarak, artan stok hacmi
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yogunlugunun, doért orman tipi ve Hint
ormanlariin i¢ tepe yogunlugu sinifinin bir
fonksiyonu olarak odun hacmini biyokiitle ile
iliskilendiren biyokiitle genisleme faktorlerini
icerdiginden oOnceki tahminlerden yiiksek
oldugu belirtilmistir.

Iverson vd. [25] tarafindan yapilan ¢alismada
Gliney ve Glineydogu Asya'daki tropikal
ormanlarin toplam biyokiitle ve biyokiitle
yogunlugunu tahmin etmek i¢in CBS teknikleri
kullanilmistir. Calismada oncelikle, insan veya
dogal etkiler olmadiginda beklenen biyokiitle
yogunlugu modellenmistir. Bu deger, yiikseklik,
toprak, egim, yagis ve iklim endeksindeki CBS
verilerinden elde edilmistir. Dokuz iilke i¢in
toplam orman biyokiitlesinin 176 Pg ve ortalama
potansiyel biyokiitle yogunlugunun (PBD) 322
Mg/ha oldugu tahmin edilmistir. Calismanin bir
sonraki béliimiinde potansiyel orman biyokiitle

haritas;, 1980 icin orman haritas1 ile
maskelenmis, boylece 1980'de ormanlardaki
meydana gelen potansiyel biyokiitle

yogunlugunun haritalanmasi saglanmistir. Bu
konumlar icin toplam potansiyel biyokiitle
tahmininin 63 Pg oldugu tespit edilmistir.
Calismaya, daha sonra, niifus yogunlugunun
etkisi de dahil edilmistir. 1980 yilinda toplam
gercek  orman  biyokiitlesinin  ormanlhk
alanlardaki potansiyel biyokiitlenin % 52'sinin
ve tiim alt kitadaki potansiyel biyokiitlenin %
19'unun azalmasini temsil eden 33 Pg oldugu
tespit edilmistir. 1980 yil1 Gliney ve Gilineydogu
Asya tropik ormanlar icin gercek biyokiitle
yogunlugunun (ABD) 194 mg/ha veya insan
aktivitesi ve dogal etkiler olmadan 6ngoériilen
biyokiitle yogunlugunun % 52'si oldugu tahmin
edilmistir. Yapilan bu ¢alismada gergeklestirilen
yontemin tropik boélgelerde biyokiitle ve
biyokiitle degisimini tahmin edebilecegi ifade
edilmektedir.

Hongrui vd. [26], I¢ Mogolistan'daki ¢él
bozkirinin biyokiitlesini kirmizi kenar yansitma
egrisi alan1 yontemine gore tahmin etmistir.
Sonuglar, kirmizi kenar yansitma egrisi alaninin
(normallestirilmis yansitma egrisi ile 680-780
nm boélgesindeki dalga boyu arasinda)
geleneksel bitki ortiisii indeksleri veya tek
basina  kirmizi  kenar  pozisyonu ile
karsilastirlldiginda daha iyi  performans
gosterdigini ortaya c¢ikarmistir. Bu yontem,
optimal dar-bant oranl vejetasyon indeksine
(37.4 gm-2) kiyasla daha diisiik standart tahmin
hatasi (26.4 gm-2) ile sonuglanmigtir [27].
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3. Veri ve Yontem

3.1. Arastirma Sahasi

Bu ¢alismada, arastirma sahasi olarak izmir ili
Bergama ilgesinde yer alan incecikler Orman
isletme Sefligi secilmistir. Bu seflik, 6zellikle
Bergama Kozak Yaylas1 ve civarindaki orman
varliginin 6nemli bir b6limiini barmdirdig: igin
sahip oldugu biyokiitle potansiyeli nedeniyle ele
alimmistir. Incecikler Orman Isletme Sefliginin
glineyinde  Bergama, kuzeyinde Kozak,
dogusunda Madra ve batisinda ise Dikili orman
isletme seflikleri yer almaktadir (Sekil 1).

3.2. Veriler
3.2.1. Arastirma sahasi sinirlari

Arastirma sahasi olan incecikler Orman Isletme
Sefligi sinirlar1 (Sekil 1), Orman ve Su Isleri
Bakanligl Geodata servisinde yer alan orman
isletme seflikleri smirlar1 verisi kullanilarak
sayisallastirma ile olusturulmustur. Saha toplam
olarak 10056 ha’lik bir alan1 kaplamaktadir.

Akgenger

Kiranh

Demircidere

Gobeller Yukarb
Bucag

Goghey

3alihler Ayaskent B

Kabakum
Mazili Bergama
D240}
Tepekoy Yayakent  Kinik
Dikili

Gaylan
smli

Zeytindag Koyuneli

2y
Candarli

Sekil 1. Arastirma sahasi (OGM GeoData)
3.2.2. Saha topografyasi

Saha topografyasina ait sayisal ytlikseklik modeli
verisi Japonya Ekonomi, Ticaret ve Endiistri
Bakanligi (METI) ile ABD Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi (NASA) tarafindan ortaklasa
hazirlanan ve {cretsiz olarak dagitilan ASTER
GDEM v2 veritabanindan temin edilmistir [28].
Arastirma sahasindaki arazi yiikseklikleri 112 -
971 m arasinda degismektedir (Sekil 2).

3.2.3. Arazi ortiisii / kullanim

Ulkemizin de iiyesi oldugu Avrupa Cevre Ajans,
CORINE (Coordination of Information on the
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Environment - Cevresel Bilginin Koordinasyonu)
Programi kapsaminda, tiim Avrupa i¢in uydu
goriintiileri tizerinden bilgisayar destekli gorsel
yorumlama yontemi ile arazi simiflandirmasi ile
arazi ortiisii / kullanimi verisi tiretilmektedir. Bu
calismada, arastirma sahasindaki arazi ortiisti /
kullanimin1  ortaya koymak i¢in, CORINE
Programi kapsaminda IRS P6 LISS III ve
RapidEye uydularindan elde edilen goriintiiler
ile hazirlanan ve 2015 yilinda kullanima sunulan
CLC2012 (stirtim 18.5) verisi kullanilmistir. Bu
verinin zamansal dogrulugu 2011 - 2012,

geometrik dogruluk < 25m ve tematik
hassasiyeti = %85’tir [29] (Sekil 3).
MPW SMlOUD 510‘000 su.ano 51‘[000 513‘000 EIU‘OW
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3.2.4. Uydu goriintiileri

Bu ¢alismada, spektral bant ¢esitliligine sahip,
licretsiz temin edilebilen, kaplama alani biiyiik
ve ziraat, ormancilik, arazi kullanim planlamasi
ve su kaynaklar1 yonetimi gibi kullanim
alanlarina sahip SENTINEL-2 MSI uydu
gorintiisi tercih edilmistir. SENTINEL-2 Coklu
Tarama Enstriimani (Multi-Spectral Instrument-
MSI) 10 m 4 bant, 20 m 6 bant ve 60 m yersel
¢oziiniirlikte 3 bant olmak iizere 13 spektrum
banti 6rneklemektedir [30]. Bunun yaninda
SENTINEL-2 uydular1 2-3 giinliik zamansal
cozliniirlige ve 290 km uzunlugundaki serit
genisligine sahiptir. Arastirma sahasi i¢in, en az
bulutluluk diizeyine sahip 08.02.2016 tarihli
SENTINEL-2 goriintiileri (Level 1C) ESA
SENTINEL web sitesinden temin edilmistir.

Radyometrik Diizeltme: SENTINEL-2 uydu
gorintiileri icin dijital sayilarindaki (Digital
Number-DN) sensor diizensizliklerinden
kaynaklanan hatalar1 gidermek amaci ile
radyometrik kalibrasyon teknigi kullanilmistir.
Radyometrik kalibrasyonda DN degerleri,
QGIS'in Semi-Automatic Classification Plugin
(SACP) yar1 otomatik siniflandirma eklentisi
kullanilarak Top of Atmosphere (TOA)
yansimasina dontstirilmistir. Uydu
gorintiilerini kalibre etmek icin, yerel gilines
ylikseklik agilar1 (local sun elevation angles),
banda 6zgii ¢arpimsal yeniden olgeklendirme
faktorleri (band-specific multiplicative rescaling
factors) ve banda 0zgii toplamsal yeniden
Olceklendirme faktorleri (band-specific additive
rescaling factors) [31] dahil olmak {izere
gorintiilerin meta veri dosyalar1 SACP'ye
entegre edilmistir. Her yil icin DN'lerdeki
hatalar, tiim goriintiileri standart bir odlcege
getirmek icin diizeltilmistir.

Atmosferik Diizeltme: Tiim uydu goriintiileri
icin QGIS SACP eklentisinde Karanlik Nesne
Cikarma (Dark Object Subtraction-DOS)
gerceklestirilmistir. Bu yontem, uydu tarama
zamaninda atmosferik kosullarin ve aerosol
ozelliklerinin saha ol¢limleri hakkinda bilgi
eksikligi oldugunda kullanilir [32]. Calismada
kullanilan uydu goriintiilerinde, neredeyse sifir
ylizey yansimasina dayali pikselleri (karanlik
nesneler) temsil eden parlaklik degerleri,
gorintiintin ~ diger  piksel degerlerinden
cikarilmistir. Golgeli alanlar (deniz veya koyu su
yapilar1 ve koyu bitki ortiisii gibi koyu nesneler),
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bu diizeltme esnasinda, uydu goriintilerinde
siyah olarak tanimlanmaktadir [32, 33].

3.2.5. Orman amenajman plam

Bu c¢alismada, arastirma sahasindaki orman
alanlar1 glincel uydu goriintiileri iizerinden
siniflandirilarak olusturulmustur. Ancak orman
varlign hakkinda - agag¢ tiirleri, mescereler,
agaclarin yas ve buytkliikleri gibi - daha detayli
bilgi edinebilmek amaciyla Incecikler Orman
isletme Sefligi icin orman amenajman plani
verisi kullanilmistir (Sekil 4).

Sahaya ait orman amenajman planina gore,
Incecikler Orman isletme Sefliginde hakim agac
tirleri kizilgam (Pinus brutia L.) ve fisttk cami
(Pinus pinea L.) olarak tespit edilmistir.

3.3. Yazilim

Calisma kapsaminda CBS yazilimi olarak ArcGIS
10.4 [34] yazilimi, goriinti isleme amaciyla
eCognition [35] ve elde edilen orman alani
katman verisinin var olan arazi kullanim/arazi
deseni veritabanindan alinan katman veri ile
karsilastirilmasi icin TerrSet [36] yazilimi
kullanilmistir. Yontem béliimiinde de belirtildigi
gibi, ArcGIS yazilimi veritabani olusturma, bant
kompozitlerinin ve NDVI  goriintiisiiniin
hazirlanmasinda ve ¢alisma kapsaminda temin
edilen ve iretilen veri katmanlar1 ile sonug
haritalarinin gorsellestirilmesinde
kullanilmistir. eCognition yazilimi ise, yiiksek
cozinirlikliit ~ SENTINEL-2  goriintiilerinin
segmentasyonu amaciyla kullanilmistir.

3.4. Yontem
3.4.1. Bant kombinasyonlari

Uzaktan algilama ile elde edilen uydu
gorintiilerinin bantlari, sahip olduklar1 farkl
dalgaboylan ile farkl bilgileri igerirler [37].
SENTINEL-2 i¢in dogal renk: 4-3-2, tarim: 11-8-
2, kara/su: 8-11-4 vb. gibi farkli bant
kombinasyonlar1 (renk kompozitleri) farkl
veriler lretme ve degerlendirmeler yapma
imkan1 saglar. Bu ¢alismada, arazi oOrtiistiniin /
kullaniminin ortaya konmasi i¢in kirmizi (Bant
4), yesil (Bant 3) ve mavi (Bant 2) bantlarin
birlestirilmesi ile olusturulan dogal renk
kompoziti ve bitki ortiisiiniin goérsel yorumu /
siniflandirilmasina olanak saglayan ve yakin
kizilétesi (NIR) (Bant 8), kirmizi (Bant 4) ve yesil
(Bant 3) bantlarin birlestirilmesi ile olusturulan
sahte renk kompoziti kullanilmistir [38].
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Sekil 4. Sahaya ait orman amenajman plani
3.4.2. NDVI vejetasyon indeksi

Bitkiler, fotosentez sirasinda giinesten gelen
elektromanyetik enerjinin kirmizi renge karsilik
gelen dalgaboyunu kullanir. Bu yiizden, kirmizi
15181n yansimasini 6lgen bir uydu goriintiisi,
canli bitki ortiisiiniin yogun oldugu alanlarda
diisiik sayisal degerlere sahip olacaktir. Ote
yandan yakin kizilétesi (NIR) dalga boyuna sahip
elektromanyetik enerji bitki blinyesine alinmaz;
su igerigine bagh olarak 6nemli dl¢iide bitkinin i¢
katmanlarindan yansitilir [37]. Sonug¢ olarak
bitki ortlisiiniin bulundugu alanlarda kirmizi
renkte maksimum sogurma, yakin kizilotesinde
ise maksimum yansitilma gergeklesir. Normalize
edilmis fark bitki ortiisii indeksi (Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI), kirmiz1 ve
yakin kizilotesi bant goriintileri kullanilarak
dretilir [39]. Boylece bitki vejetasyonuna
gorsellik kazandirilir [15]. NDVI, Esitlik 1’e gore
hesaplanir ve [-1,+1] aralifinda deger alir.

NIR — RED)

NDVI = (NIR + RED

(1)

Bitki ortiisiiniin yogun oldugu alanlara karsilik
gelen pikseller, iiretilen NDVI goriintiisiinde
yiksek sayisal degerlere (1’e yakin); bitki
ortiisiiniin seyrek ya da sagliksiz oldugu alanlara
karsilik gelen pikseller ise ayni goriintiide diisiik
sayisal degerlere (-1’e yakin) sahip olurlar [40].
Bu calismada SENTINEL-2 uydu goériintiisiiniin
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kirmizi bandi (Bant 4) ve yakin kizilotesi (NIR)
band1 (Bant 8) kullanilarak ArcGIS yazilimi
icinde NDVI goriintiisii olusturulmustur.

3.4.3. Goriintii segmentasyonu

Nesne tabanli  yaklasimlarin  temelinde
gorintiiyli belirli veya degisken biiytikliikteki
bolgelere (segmentlere) ayirip bunlar ilizerinde
siniflandirma yapmak yatmaktadir. Calismada
kullanilan eCognition yaziliminin  gorinti
segmentasyonu  algoritmasi,  spektral ve
mekansal oOlclitlere gore birbirine yakin
ozellikteki pikselleri olabildigince homojen
parcalar olarak gruplandirmaktadir. Boylece tek
piksellerden olusan goriintii yerine, piksel
gruplarindan (daha anlaml nesnelerden) olusan
bir gorlinti ortaya ¢ikmaktadir [41,42].
Segmentasyon islemi daha sonra uygulanacak
goriintii  smmiflandirma  isleminin  kalitesini
onemli diizeyde arttirmaktadir. eCognition
programinda Coklu Céziintirliiklii Segmentasyon -
CCS (Multiresolution Segmentation - MRS) araci
ile gerceklestirilen otomatik segmentasyon
islemi, arastirma sahasi i¢in temin edilen
SENTINEL-2 uydu gorintiilerinin  orijinal
bantlar iizerinde uygulanmistir. Vejetasyonu en
iyi ortaya koyan goriintiiniin sahte renk
kompoziti oldugu ve c¢alismanin ana hedefinin
orman alanlarini ayirmak oldugu goéz oniine
alindiginda, segmentasyonun, SENTINEL-2
goriintiilerinin NIR (bant 8), Kirmizi (bant 4) ve
Yesil (bant 3) bantlar1 lizerinde yapilmasina
karar verilmistir. Arastirma sahasi igin
uygulanan piksel bazinda segmentasyon
isleminde, calisma amacina en uygun segmentler
olusturulana kadar, olgek, renk ve bicim
parametreleri degistirilerek  en  uygun
segmentasyon segenegine karar verilmistir.
Burada oOlgek parametresi ortaya c¢ikan
nesnelerin  boyutunu ve  homojenligini
belirlemektedir [41]. Segmentasyon islemi
sonrasl arastirma sahasina ait sahte renk
kompoziti lizerinde eCognition yaziliminda
siniflandirma islemi gerceklestirilmistir.
Siniflandirmada orman, tarim (ekili alanlar) ve
diger arazi siniflar1 olmak tlizere 3 sif esas
alinmistir. Siniflandirma islemi i¢cin eCognition
yazilimda segmentasyon parametreleri olarak
Olcek (scale), yogunluk (compactness) ve sekil
(shape) parametreleri sirasi ile 10, 0.5 ve 0.1
seklinde secilmistir. Burada, sekil parametresi
biiyilidiikce, spektral o6zelliklere gore ylizey
ozelliklerinin gercek durumu
yansitilamayabilecegi i¢in sekil parametresi,
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orman alanlarinin ortaya c¢ikartilmasinda en
diisiik degerde secilmistir. Yogunluk
parametresinde ise degerin ¢ok kiicik
secilmemesi (orta seviyede), bdylece goriintii
izerinde meydana gelen pargalanmanin
(fragmentasyon) analizi zorlastiracak sekilde
olmamasi saglanmistir [43]. Segmentasyon i¢in
her bir simifa ait 15 oOrnek se¢ilmis ve
siniflandirma modiiliine tamitilmistir. 15 6rnek
secilmesinin sebebi, ¢alisma alaninda bulunan
orman alanlar1 disindaki tarim alani ve diger
arazi kullanim siniflarinin alansal dagiliminin
orneklem  sayisini  arttirma  gereksinimi
olusturacak o6lciide olmamasindan kaynaklidir.
Burada orneklem ihtiyaci, biyokiitle
potansiyelinin hesaplanmasi amaci ile orman
alanlarinda yogunlasmistir. eCognition
yaziliminda bu oOrneklere goére siniflandirma
islem yapilmistir.

3.4.4. Orman gelisim siniflarinin tespiti

Calismanin bir dnceki asamasinda giincel uydu
goriintiisinden segmentasyon ile {retilen
orman alanlar1 verisi (vektor veri formatinda)
orman amenajman planindaki veriler ile
karsilastirilmis ve orman amenajman planindaki
[44] gelisim ¢ag1 smifi  verisi uydu
gorintiisiinden elde edilen veriye eklenerek
orman alanlar1 verisi giincellenmistir. Uydu
goriintiisiinden tretilen orman alanlari verisi ile
orman amenajman plani verisi birlestirilmesiyle
orman alanlarindaki mescere tipleri elde
edilmistir. Mescere tiplerinin ¢aglar ve gelisim
siniflarina goére siralamasi ise Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. igne yaprakh agaclar icin mescere
gelisim ¢aglar1 [45] ve toprak istii biyokiitle
(TUB) [46] siniflamasi.

Ca Gelisim  Agac Capi TUB
5 Sinifi (cm) (ton/ha)
Genglik

a 0-8 10
Sikhik
Siriklik

b 8-20 88
Direklik
ince agaclik c 20-36 165
Orta agachk d 36-52 225
Kalin agaghk e >52 300

Tablo 1'de IPCC'nin tanimlamasina gére orman
agaci yasl ile gelisim siniflar1 arasinda bir iligki

kurulmustur. Hatta bu iliski IPCC'nin Ulusal Sera
Gazi Envanterleri icin Rehber: Tarim, Ormancilik
ve Diger Arazi Kullanimi raporunda [46]
belirtildigi lizere igne yaprakli agaglar ve genis
yaprakli agaclar arasinda bile gesitlenmektedir.
Burada izlenen ydnteme gore siniflar genel
olarak asagidaki gibi kabul edilmektedir [46]:

a: 0-20 y1l

b: 21-40 y1l,
c:41-60 yl,
d: 61-80 y1l,

e: 81-200 y1l ve sonrasi

Bu degerlerin hesaplanmasi sirasinda izlenen
yontem ise ayni rapordan alinarak Tablo 2’de
aktarilmaktadir.

Tablo 2. igne yaprakh agaglar icin ihman iklimin
yasandigl  yerlerde  biyokiitle = doniisiim
formiilleri [46].

Biiyiiyen stok seviyesi (m?)
BCEF
100- | >200

<20 21-40 | 41-100 200

1.8 1.0 0.75 0.7 0.7
BCEFs | (0.6- | (0.65 - (0.6- (0.4- | (0.4-

2.4) 1.5) 1.0) 1.0) 1.0)
BCEFi | 1.5 0.75 0.6 0.67 | 0.69
BCEFr | 2.0 1.11 0.83 0.77 | 0.77

BCEF: Biomass Conversion and Expansion Factor
(Biyokiitle Doniisiim ve Genisleme Faktortii)

BCEFs: Expansion of merchantable growing stock
volume to aboveground biomass (Satilabilir
biiytliyen stok hacminin yer iistii biyokiitleye
genisletilmesi)

BCEF:: Conversion of net annual increment (Net
yillik artisin déniistiirtilmesi)

BCEFr: Conversion of wood and fuelwood removal
volume to aboveground biomass removal (Odun ve
yakacak odun giderme hacminin yer iistii biyokiitle
giderimine doniistiiriilmesi)
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IPCC'nin Tablo 2’de izlenen yontem ile
belirledigi ve Tablo 1'de verilen genel TUB
degerleri, ¢alisma alaninda bulunan orman
alanlarinin mescere verilerine gore
kullanilmigtir. Ancak ¢alisma alaninda, ormanin
dogal karisik yapisi nedeniyle bazi megcerelerde
karisik bir yap1 yani birden ¢ok gelisim ¢ag1 sinifi
oldugu belirlenmistir. Bu yapi, mescere tipinde
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Czab2 ya da Czcd gibi smiflamalarda
goriinmektedir. Orman biyokiitle potansiyeli,
mescere gelisim ¢aglarina gore

tanimlandigindan, ¢alismada, birden ¢ok sinif
bilgisi iceren mescere gelisim caglar1 olan ab
gelisim sinifi b siifi ve cd gelisim sinifi d sinifi
olarak yeniden siniflandirilmistir.

3.4.5 Biyokiitle potansiyelinin haritalanmasi

Eastman [47, 48] tarafindan da belirtildigi gibi,
orman alanlar1 karbon (biyokiitle) verileri,
ornek parsel alan 6lctimlerinden veya mevcut
orman envanteri verilerinden elde edilebilir.
Ancak alan verileri mevcut degilse, ormanlara ait
karbon  kaynaklar1 ve karbon  havuz
hesaplamalar1 icin o6nerilen yéontem IPCC’nin
Ulusal Sera Gazi Envanterleri i¢in Rehber: Tarim,
Ormancilik ve Diger Arazi Kullanimi (Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories:
Agriculture, Forestry and Other Land Use) [46]
Raporunda verilen yontemdir [47, 48].

IPCC [46], orman arazisi ve orman alanina
doniisen arazide biyokiitle, 6lii organik madde
ve toprak organik karbonundaki degisiklikler
nedeniyle sera gazi emisyonlarinin ve emisyon
azaltiminin tahmin edilmesi i¢in ydntemler
sunmaktadir. Orman biyokiitlesi tahmininde
toprak iistii orman biyokiitlesi, 6li organik
madde, toprak organik maddesi ve CO2-dis1
gazlar i¢in hesaplamalar sunan yontemde,
orman kaybi ve farkl arazi kullanim tiplerinden
ormana doniisen arazilerin karbon (biyokiitle)
hesaplar1 verilmektedir. Bu kapsamda, arazi
verisi ~ olmayan c¢alismalarda  yapilacak
hesaplamalar icin birim alan (ha) basina
ormanlardaki toprak tiistii orman biyokiitlesi
degerleri (ton/ha) kita ve iklim bolgelerine gore
sunulmaktadir. Bu ¢alismada, uydu goriintiileri
ile elde edilen orman alanlarn i¢in ve orman
amenajman plani ile giincellenen gelisim ¢ag1
bilgisi de kullanilarak Tablo 1’de verilen
IPCC’nin toprak istii biyokiitle degerleri esas
alinmistir.

4. Bulgular
4.1. SENTINEL-2 Bant Kombinasyonlari

Calisma kapsaminda arastirma sahasi olan
incecikler Orman Isletme Sefligi icin temin
edilen SENTINEL-2 uydusuna ait Bant 2 - Mavi,
Bant 3 - Yesil, Bant 4 - Kirmizi ve Bant 8 - NIR
bantlari ile segmentasyonda kullanilmak iizere
dogal renk ve sahte renk kompozitleri, ArcGIS
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yaziliminin Image Analysis arag seti kullanilarak
hazirlanmigtir (Sekil 5).

4.2.NDVI Vejetasyon indeksi

NDVI, SENTINEL-2 uydusunun kirmizi (Bant 4)
ve NIR (Bant 8) bantlar1 kullanilarak ArcGIS
yazilimi i¢inde olusturulmustur. Arastirma
sahasi i¢in elde edilen 10 m ¢ozlintrliikli NDVI
gorintiisii Sekil 6'da verilmistir. Sahaya ait NDVI
degerlerinin 0.21 ile 0.698 arasinda degistigi
saptanmistir.
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Sekil 5. Dogal renk ve sahte renk kompoziti
4.3. Smiflandirilmis Uydu Goériintiisii

Goriintii  segmentasyonu ve simiflandirmasi
sonucunda arastirma sahasi icin belirlenen
orman ve orman dis1 alanlar, sahte renk
kompozitinin CCS araci ile simiflandirilmasi
sonucunda TUretilmistir (Sekil 7). Burada,
eCognition yaziliminda segmentasyon
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islemlerini takip eden silirecte yapilan
siniflandirma  sonrasinda, ayrica dogruluk
degerlendirmesi de yapilmistir. Piksel bazinda
dogruluk  degerlendirmesine  bakildiginda
ortalama degerler orman i¢in 0.903, tarim (ekili
alanlar) icin 0.668 ve diger arazi simiflar1 igin
0.276 olarak bulunmustur.
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Sekil 7. CCS'na gore orman / orman dis1 alanlar

Uydu goriintlisiinden siniflandirma ile (Sekil 7)
tespit edilen orman disi alanlarin orman
amenajman planinda (Sekil 4) ziraat ve orman
toprag1 ve yer yer bozuk alanlardan olustugu
gorilmustir. Ancak, uydu goriintilerinden
siniflandirma ile tespit edilen orman alanlari ile
orman amenajman planindaki orman alanlari
biiyiikliikleri arasinda fark olmasi, orman
amenajman planinin giincel uydu goriintiileri ile

gilincellenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Calismada CCS ile tespit edilen giincel orman
alanlar1 esas alinmistir.

Siniflandirilmis orman alanlar1 goriintiisii (Sekil
7) arazi kullanim/arazi deseni ile ilgili var olan
calismalar ile ayrica kiyaslanmak istenmistir. Bu
amagla, Avrupa Uzay Ajansr’'nin iklim Degisikligi
Girisimi (European Space Agency (ESA) Climate
Change Initiative (CCI)) tarafindan 1992 yilindan
glinlimiize kadar iretilen arazi kullanim/arazi
deseni haritalar ile karsilastirma yapilmistir.
Karsilagtirmanin yapilmasi i¢in 6ncelikle 2016
yilina ait ESA CCI LC (land cover) verisi
https://cds.climate.copernicus.eu/ linkinde yer
alan veritabanindan temin edilmistir. Elde edilen
300 m yersel c¢oziiniirliige sahip goriintide,
orman alanlar1 belirlenmis ve ¢alisma alanina
gore maskelenmistir. Elde edilen ESA CCI LC
orman alani katman ile ¢alisma kapsaminda
tiretilen orman alani katmani TerrSet ortaminda
ROC analizine tabi tutulmustur.

ROC (Receiver Operating Characteristic)
yontemi, her grid hiicresinde ayni smifi tahmin
eden herhangi bir model icin calisir. Uzman,
ROC'yi ikiden fazla arazi ortiisii smifi igin
kullanabilir veya her arazi ortiisii sinifi i¢in bir
ROC gergeklestirebilir [49]. Calisma kapsaminda
yapilan ROC analizinde, “esit agirlikl esik degeri”
tipine gore esik degeri sayist 1000 olarak
secilmistir. iki katman veri arasindaki AUC
degeri 0.822 olarak  bulunmus olup;
karsilastirma  degerinin  yiiksek  oldugu
gorilmugstiir. Aradaki farklhiliklar iki katman
verinin yersel ¢oziniirliklerinin birbirinden
farkli olmasi seklinde yorumlanabilir. ESA CCI LC
verisinin orman alanlarin1 goésterdigi verinin
¢ozlinilirliglii ¢alismada tretilen orman alani
verisine gore diisiiktiir. Bu da AUC degerinin
%82 civarinda olmasini aciklamaktadir.

4.4. Orman Gelisim Siniflar1

Uydu goriintiisiinden segmentasyon ile ayrilan
orman alanlar1 verisi (Sekil 7), orman
amenajman planindaki (Sekil 4) veriler ile
karsilastirilmis ve orman amenajman planindaki
gelisim ¢ag1 smifi verisi, uydu goriintiisiinden
tiretilen orman / orman disi smifi verisine
eklenerek orman alanlar1 verisinin
gilincellenmesi saglanmistir. Bu yolla ayrica,
uydu goriintlsiinden elde edilen orman alanlar1
verisi ile orman amenajman plan1 verisi
birlestirilmis ve orman alanlarindaki mescere
tipleri elde edilmistir (Sekil 8). Bu mescere
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tiplerinin  Kizilgam (Cz-Pinus brutia) ve
Fistikcami (Cf-Pinus pinea) oldugu
belirlenmistir. Bu agaclarin a, b, ¢, ve d gelisim
caglarindaki tlirlerinin de bulundugu
gorilmustir. Buradaki agaclar kozalakl agag
(conifer) yapisina girmektedir.

Uydu goriintiisiinden elde edilen orman alanlari
siniflandirma katmanina gore orman
amenajman planinda orman dist alanlar (su,
otlak, bozuk yapidaki orman alanlar1 vb.) daha
sonraki asamalar i¢in degerlendirme dis1 olarak
degerlendirilmistir. Bu sayede, orman disi
alanlar (su, otlak, vb.) ile bozuk yapidaki orman
alanlar1 hari¢ birakilmistir. Arastirma bolgesi
icin  uydu  goriintillerinin  sahte  renk
kompozitinin segmentasyonu sonucu elde edilen
ve orman amenajman plan1  verisinin
gilincellenmesini  saglayan orman alanlari,
gelisme c¢aglarina gore haritalanmistir. Orman
amenajman planina gore belirlenen gelisim
caglarina gore orman alanlar1 biiyiikliikleri,
Tablo 1 esas alinarak, a, b, ¢ ve d smifi igin
sirasiyla 391.4 ha, 755.5 ha, 693.9 ha ve 3205 ha
olarak belirlenmistir.
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Sekil 8. Giincellenen orman amenajman plani
4.5. Toprak iistii Biyokiitle Potansiyeli

Uydu goriintiisiinden elde edilen ve orman
amenajman plani verilerinin gilincellenmesini
saglayan gilincel orman alanlar verisi ile IPCC
(2016)’'nin orman gelisim ¢agina goére onerdigi
toprak stli orman biyokiitle potansiyeli
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degerleri (Tablo 1) kullanilarak arastirma
sahasmma ait biyokiitle potansiyeli haritas1
olusturulmustur (Sekil 9).
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Sekil 9. Arastirma sahasi i¢in toprak iistii
orman biyokiitle potansiyeli.

5. Sonuglar

Biyokiitle potansiyelinin ve alansal dagiliminin
belirlenmesi ve biyokiitle stoklarinin izlenmesi,
biyokiitleden enerji temini sistemlerinin
planlamasi, tasarimi ve isletimi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Bu tiir projelerin ekonomik ve teknik
uygulanabilirligi icin, biyokiitle kaynaginin
mevcut oldugu alanlarin  saptanmasina,
biyokiitte = hammaddesinin  siirekli temin
edilebileceginin dogrulanmasina ve biyokiitle
malzemesinin temini i¢in gerekli tasima
maliyetlerinin bilinmesine ihtiyag vardir.

Biyokiitle potansiyelinin ve bu potansiyelin
alansal degisiminin UZ-AL ve CBS ile
saptanmasinda gelistirilen ve daha yiiksek
dogrulukla sonu¢ veren ydntemler arazi
calismasi ile elde edilen 6l¢iimlere ya da aktif
uydulardan alinan LIDAR gibi goriintiilerin baz
alindig1 calismalara dayanir. Orman alanlar gibi
biiytik alanlarda arazi dl¢iimi gergeklestirmek,
6l¢clim noktalarinin sayica ¢ok olmasi ile analiz
dogrulugunun artmasi dikkate alinirsa oldukga
zaman alic, pahali ve emek isteyen bir
calismadir.

Tim bu hususlar1 dikkate alan bu ¢alisma, arazi
Oleimi olmadan orman biyokiitlesi
potansiyelinin kestirimi icin yeni bir yaklasim
ortaya koymaktadir. Bu yontem ozellikle orman
biyokiitlesi i¢cin 6n degerlendirme yapma vb.
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¢alismalar icin hizli sonug veren bir yontemdir.
Burada kullanilan jeoistatistiksel yaklasim ve
IPCC tarafindan gelistirilen bagintilar ile elde
edilen ve kullanilan orman gelisim tiplerine goére
karbon depolama degerleri, ¢calisma sahasinda
bulunan farkli gelisim ¢aglarina sahip orman
alanlarinin ne kadar karbon depoladigi hakkinda
bilgi vermektedir.

Calismada o6nemli olan bir diger husus ise
¢ozinirligl yiiksek gilincel uydu verilerinin
nesne tabanli siiflandirma yontemi araciligiyla
siniflandirilmasi ve ¢alisma sahasinda bulunan
glincel orman alanlarinin tespit edilmesidir.
Boylelikle olusturulmus mescere haritasinin da
giincellenmesi saglanarak orman
planlamaciligina katkida bulunulmustur.

Bu ¢alismaya ek olarak calisma sahasinin gelecek
yillarda yiliksek c¢oziintrlikli pasif uydular
ve/veya aktif uydular ile izlenmesi saglanacak ve
orman alanlarinda gerceklesen degisim ile
karbon stogunda meydana gelen degisiklikler
analiz edilebilecektir. Boylelikle bu calismanin
ciktilar1 ile gelecek yillarda yapilacak galisma
ciktilarimin  karsilastirilmast  saglanacaktir.
Bunun yani sira yapilmasi planlanan bir diger
calisma ise gelecek yillara ait orman alani
modellemeleri ile karbon stogunda meydana

gelebilecek degisikliklerin  tahminlenmesine
yoneliktir.

Tesekkiir:  Yapicl elestirilerinden  dolay1
hakemlere tesekkiir ederiz.
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