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Bir kizilgam orman ekosisteminde spektral ve kus tiirii rarefaksiyon egrileri

arasindaki iliskiler

ibrahim Ozdemir?, Ahmet Mert*", Ulas Yunus Ozkan®, Sengiil Aksan®, Yasin Unal®

Ozet: Bu calismada Fethiye yoresinde segilen bir kizilgam orman ekosisteminde spektral rarefaksiyon egrileri ile kus tiirii
rarefaksiyon egrileri arasindaki iligkilerin ortaya koyulmasi amaglanmigtir. Biiytikliigii 0,81 ha (90 x 90 m) olan 40 6rnek alan
igin, arazi gézlemleriyle kus tiirleri tespit edilmistir. Ornek alanlara karsilik gelen piksellerin (Aster igin 36, SPOT igin 81 ve
RapidEye i¢in 324 adet) NDVItoa degerleri hesaplanmistir. Sonra, EstimatesS yazilimi vasitasiyla spektral ve kus tiirii
rarefaksiyon egrileri olusturulmustur. Bunlar arasindaki iligkiler regresyon analiziyle incelenmistir. Ayrica “artis oranlari”
dikkate alinarak egrilerin benzerligi ortaya koyulmustur. Calisma sonuglari, spektral rarefaksiyon egrileri ile kus tiirii
rarefaksiyon egrisinin genel egilimi arasinda ciddi farkliliklar oldugunu ve bu yérede uydu goriintiileri kullamlarak kus tiirii
rarefaksiyon egrisinin kestirilemeyecegini gostermistir. Bu ¢alismalarin daha kaba ¢oztiniirliiklii uydu goriintiileriyle daha genis
cografyalarda tekrarlanmasinin, spektral rarefaksiyon egrilerinin potansiyelinin daha iyi anlagilmasi bakimindan 6nemli oldugu
diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kus tiirii zenginligi, Uydu verisi, Fethiye

Relationships between spectral and bird species rarefaction curves in a brutian

pine forest ecosystem

Abstract: This study aimed at determining the relations between spectral and bird species rarefaction curves in a brutian pine
forest ecosystem located in the Fethiye region, Turkey. Bird species were counted by fieldwork in 40 sample plots with 0.81 ha
(90 x 90 m). The NDVlyoa values of pixels belonging to each plot (pixel numbers are 36, 81 and 324 for Aster, SPOT and
RapidEye, respectively) were calculated. Spectral and bird species rarefaction curves were formed by means of EstimatesS
software. The relations between spectral and bird species rarefaction curves were examined using regression analyses.
Furthermore, the similarities of rarefaction curves were determined considering “increase rate” of curves. The results of study
showed that there are serious differences between spectral and bird species rarefaction curves and bird species rarefaction curve
was not predicted using satellite images in this region. It is considered that similar studies could be conducted on a wide
geographic region using coarse resolution satellite data in order to understand the potentials of spectral rarefaction curves more
clearly.
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1. Giris

Siirdiiriilebilir orman isletmeciliginin temel
kriterlerinden birisi olan biyolojik g¢esitliligin korunmasi ve
zenginlestirilmesi, orman kaynaklarinin planlanmasinda
oncelikli bir konu olmustur (Ozgelik, 2006). Bu paradigma
degisiminin bir sonucu olarak, tilkemizde de, biyolojik
¢esitlilifin  orman amenajman planlarina entegrasyonu
konusundaki ¢abalar artmigtir. Biyolojik ¢esitliligin ve
bilesenlerinin sayisallagtirilmas1 ve karsilastirilabilir bir
duruma getirilmesi etkin bir biyolojik gesitlilik yonetimi igin
cok biiyiik nem tagimaktadir (Ozkan, 2016).

Bir cografi bolgedeki tiir zenginligini “Birikim Egrileri”
ile nitelendirmek uzun zamandir kullanilmaktadir (Gotelli
ve Colwell, 2011). Ancak birikim egrileri secilen ornek
alanlarin sirasindan etkilenmektedir. Dolayisiyla, farkli
ornek biiyiikliikklerine (6rnek alan sayis1) sahip cografi

bolgelerin, birikim egrilerine dayali olarak tiir zenginligi
bakimindan karsilastiriimasi ciddi sakincalar
tagtyabilmektedir. Bu sebeple, siralamadan bagimsiz olarak
olusturulan rarefaksiyon (seyrelme) egrileri, tiir ¢esitliligini
nitelendirmede daha etkili bir yontem olarak kabul
edilmektedir (Rocchini, 2009b). Rarefaksiyon egrileri
kullanilarak, 6rnek alan sayis1 farkli iki cografi bdlgenin,
standart bir Omek alan sayisina goére karsilastirilmasi
miimkiin olmaktadir (Gotelli ve Colwell, 2001). Benzer
sekilde, farkli tarihlerde farkli 6rnek alanlarin 6lgiildiigii ve
ornek alan sayisinin da farkli oldugu (6rnegin amenajman
planlarinin diizenlenmesinde yapilan envanter
caligmalarinda oldugu gibi) bir cografi alandaki tiir
zenginligindeki zamansal degisimin de rarefaksiyon
egrileriyle belirlenebilmesi miimkiindiir. Ayrica,
rarefaksiyon egrileri ekolojideki, belirli bir cografi bolgenin
tir zenginligi acgisindan yeterli diizeyde Orneklenip
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orneklenmediginin ortaya koyulmasinda da kullanilmaktadir
(Wooley vd., 2010; Ozkan, 2016).

Rarefaksiyon egrisi rastgele segilen belirli sayidaki
ormek alanin permiitasyonu seklinde olusturulmaktadir.
Ornek sayis1 az oldugunda, drnek alan sayilari itibariyle,
ortalama tilir sayis1 basit bir sekilde hesaplanabilmektedir.
Sekil 1°’de, 4 6rnek alan ve toplamda 6 tiir bulunan bir
cografi bolge icin olusturulan rarefaksiyon egrisi
gosterilmistir. Buna gore; ortalama alfa (o) gesitliligi 2,
gamma (y) gesitliligi 6 ve beta (B) cesitliligi p =y - & yani B
= 6 - 2 = 4 olarak hesaplanmistir (Colwell vd., 2004). Diger
taraftan, Ornek alan sayis1 ve tiir sayisi arttikga olusan
kombinasyonlarin sayis1 artmakta ve hesaplamalar 6zel
diizenlenmis bilgisayar yazilimlariyla yapilmaktadir. Sekil
1°de goriildiigii gibi, 6rnek alanlar siituna, tiirler ise var-yok
bi¢ciminde (1,0) satira kaydedilmek suretiyle bir matris
olusturulmakta ve buna dayali olarak 6rnek alan sayisina
gore tiir sayilar1 hesaplatilmaktadir.

iki ya da daha fazla &rnek alan arasinda ortak olmayan
yani farkl: tiirleri ifade eden kavram; Beta (B) ya da ornek
alanlar aras1 ¢esitlilik olarak adlandiriimaktadir. Ornegin, iki
ornek alan arasinda, ortak tlir sayisinin orani arttikca B
cesitlilik degeri azalmaktadir. B ¢esitliligin  degisik
hesaplama yontemleri bulunmaktadir (Isik ve Ugurlu,
2011). Bunlardan birisi; bir cografi bdlgede alinan 6rnek
alanlarin ortalama tiir sayisi (ortalama alfa gesitliligi o) ve
ornek alanlarin tamamindaki toplam tiir sayist (Gamma
cesitlilik y) kullanilarak, =y / @ ya da p = y - @ olarak
hesaplanabilmektedir (Whittaker, 1972; Lande, 1996; Crist
ve Veech, 2006; Rocchini vd., 2009a). Son formiille
hesaplanan f gesitlilik rarefaksiyon teorisi ile daha uyumlu
oldugu belirtilmektedir (Rocchini vd., 2009a; Rocchini vd.,
2009b; Rocchini vd., 2011).

Rarefaksiyon egrileri bir cografi alan i¢indeki gesitliligi
yansitmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1r farkli orman
ekosistemlerinin, habitatlarin ya da orman igletmelerinin, tiir
cesitliligi agisindan kiyaslanmasina imkan vermektedir.
Ornegin tiir sayist (y) bakimindan esit olan iki orman

heterojen (A) ve homojen (B) iki orman ekosistemine ait
rarefaksiyon egrilerinin davranisi gosterilmistir (n=40).
Gorildigi gibi, ornek alanlar arasinda tiir farkliliginin az
oldugu homojen bir orman ekosisteminde, rarefaksiyon
egrisinin (diiz ¢izgi) egimi diisiikk ve asimptota daha cabuk
(az ornek alan sayisiyla) ulagmaktadir. Tam tersine
heterojen orman ekosisteminde Ornek alanlar arasi tiir
farkliliklar1 fazla oldugundan (Ozkan 2016), egrinin (kesik
¢izgi) egimi yiiksek ve asimptota daha ge¢ varmaktadir.

Bir¢cok arastirmanin isaret ettigi gibi, arazi (mera,
mescere, ¢alilik, tarim, sulak alan vb) cesitliligi arttikca, tiir
cesitliliginin de arttig1 diigiiniilmektedir. Bu durumda arazi
cesitliligi ile ilgili rarefaksiyon egrileri kullanilarak tiir
cesitliligi tahmin edilebilir. Bir alandaki arazi gesitliligi ile
uydu verilerinin parlaklik degerlerinin ¢esitliligi arasinda da
kuvvetli bir iliski bulunmaktadir (Ozdemir vd., 2012). Bu
durumda, uydu verilerinden, bir yoredeki hayvan ya da bitki
tiirli cesitliligini gosteren rarefaksiyon egrilerinin de tahmin
edilmesinin miimkiin oldugu belirtilmektedir (Rocchini vd.,
2009a). Boylece, yersel caligmalara gereksinim olmadan,
spektral rarefaksiyon egrileri temel alinmak suretiyle farkli
cografi bolgeler B ¢esitlilik bakimindan karsilastirilabilir
(Rocchini vd., 2009b).

Biyolojik ¢esitliligin onemli gostergelerinden birisi kus
tiri zenginligidir. Bir yorede kus tiirii sayis1 ne kadar fazla
ise, o yorede biyolojik ¢esitliligin de o kadar yiiksek oldugu
sOylenebilir (Bibby vd., 1992; Brooks vd., 2001). Uydu
goriintiilerine  dayali  spektral  rarefaksiyon egrileri
kullanilarak kus tiirii rarefaksiyon egrileri kestirilebilirse,
farkli yoreler biyolojik cesitlilik agisindan kiyaslanabilir.
Ulkemizin farkli orman ekosistemleri igin, spektral ve kus
tiirli  rarefaksiyon egrileri arasindaki iligkilerin ortaya
koyulmasinin, biyolojik ¢esitliligin korunmasimda Onemli
oldugu degerlendirilmektedir. Dolayisiyla bu c¢aligmada,
Fethiye yoresinde segilen bir kizilgam orman ekosisteminde;
Aster, SPOT ve RapidEye uydu verilerinden hesaplanan
Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI) verilerinden
tiiretilen rarefaksiyon egrileri ile kus tiirli rarefaksiyon

ekosistemi [ ¢esitlilik bakimindan birbirlerinden farkli egrileri arasindaki  iligkilerin = ortaya  koyulmasi
olabilir. Bu durum rarefaksiyon egrileri kullanilarak tespit amaglanmustir.
edilebilir. Sekil 2°de tiir sayis1 bakimindan esit olan (60),
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Sekil 1. Rarefaksiyon egrisinin elde edilmesi (Colwell vd., 2004’den degistirilerek olusturulmustur)
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Sekil 2. Tiir sayis1 ayni1 olan, homojen ve heterojen orman
ekosistemlerinin rarefaksiyon egrilerinin davranisina bir
ornek (tiir say1s1=60, 6rnek alan sayis1=40)

2. Materyal ve yontem
2.1. Calisma alam

Fethiye Orman Isletme Miidiirliigii simirlar icinde tipik
kizilgam orman ekosistemlerini temsil eden ve yapi
bakimindan farkli Gzelliklere sahip mescerelerin = ve
makiliklerin, geleneksel kuru tarim yapilan tarlalarin ve
zeytinliklerin bir arada bulundugu bir alan, ¢alisma sahasi
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olarak belirlenmigtir. Baskin agac¢ tiirii kizilcam olmakla
birlikte, caligma sahasinda, ¢mar, sigla ve disbudak gibi
genis yaprakli agac tiirlerine rastlanmaktadir. Bilindigi gibi
kus topluluklari insan faaliyetlerinden etkilenmektedir.
Dolayisiyla, kus tiirlerinin habitat tercihlerini daha iyi
anlayabilmek i¢in, arag¢ trafiginin az oldugu, diisiik niifus
barindiran, seracilik, yiyecek artiklarinin birakildigi piknik
alanlarmin bulunmadig: ve sulu tarim arazilerinin olmadig:
bir bolgede ¢alisilmasi 6nemlidir. Disariya go¢ vermis ve bu
sebeple niifus yogunlugunun diisiik oldugu Cenger koyii ve
cevresinin, bu faktdrler agisindan uygun bir konumda
oldugu degerlendirilmistir (Sekil 3).

Calisma alanmnin toplam biiyiikliigii 2221 hektardir.
Calisma alanina miimkiin oldugunca homojen olarak
dagilmis ve alandaki farkli arazi ve mescere yapilarini
temsil eden (kapalilik, aga¢ tiirii, kapalilik bakimindan
farkli) 0,81 ha (90 x 90 m) biiyiikliigiinde toplam 40 6rnek
alan kararlastirilmistir. Ornek alanlar arasinda en az 200-
250 m mesafe olmasma dikkat edilmistir. Bu durumda bir
ornek alana; 15 m ¢oziiniirliikli Aster goriintiisiinde 36 adet
piksel, 10 m ¢ozliniirliiklii SPOT goriintiisiinde 81 piksel ve
5 m ¢oziiniirliiklii RapidEye goriintiisiinde 324 piksel isabet
etmektedir (Sekil 4).

| I S Kilometre
0 05 1 2

Sekil 3. Calisma alaninin cografi konumu
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Sekil 4. Ornek alanlar
2.2. Kus sayimi

Her 6rnek alanin merkezinde durulmak suretiyle, iki ya
da ili¢ gozlemci merkezde durarak, farkli yonleri taramak
suretiyle 10 dakikalik bir gozlem yapmis ve dirbiinle
(Bushnell 8x42) ve kus seslerinden tiirler teshis edilmistir.
Gozlemlenen kuslar cetvellere kayit edilmistir. Sabah giin
dogmadan ilk 6rnek alana gelinmis ve giinesin dogumundan
sonraki 3 saat i¢inde, hava nispeten serinse 4 saat i¢inde
gozlemler sonlandirilmigtir. Boylece, bir donem igin, kus
gozlemleri (bir aylik donemler itibariyle) 5-6 giin iginde
bitirilmistir. Hava hallerin miisait olmadigi zamanlarda
(yagmurlu ve ¢ok riizgarli) bu siire 7-8 giine kadar ¢ikmustir.
Ongoriildiigii  gibi, saat farkindan kaynaklanabilecek
potansiyel hatalar1 en aza indirmek amaciyla, araziye her
cikigta farkli rotalar izlenmis ve Ornek alanlar itibariyle
gozlemler farkli saatlere denk getirilmistir. Bir y1l boyunca,
her 6rnek alan 12 kez ziyaret edilmigtir.

2.3. Uydu verileri

Calismada; 1) 16.08.2014 tarihinde algilanmus,
multispektral modda 5 m mekansal ¢ozliniirliige sahip 5
bantli RapidEye uydu goriintiisii (440 - 510 nm, 520 - 590
nm, 630 - 685 nm, 690 - 730 nm, 760 - 850 nm). 2)
04.07.2014 tarihinde algilanmig, multispektral modda 10 m
mekansal ¢Oziinlirlige sahip 3 bantli SPOT-5 uydu
gorlintiisit  (490-610 nm,610-680 nm,780-890 nm). 3)
26.08.2014 tarihinde algilanmig, multispektral modda 15 m
mekansal ¢oziinirlige sahip 3 bantli Aster uydu goriintiisii
(520-600 nm, 630-690 nm, 760-860 nm) goriintisi
kullanilmugtir.

Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin  geometrik
diizeltmeleri asagidaki prosediir izlenerek
gerceklestirilmistir.  Oncelikle, calismada  kullamlan
goriintiiler iginde en yiliksek ¢Oziiniirliige sahip olan
RapidEye (Level 1B) uydu goriintiisii lizerinde ve arazide
¢ok iyi bicimde tanimlanabilen yer kontrol noktalari (YKN)
secilmistir. Ozellikle dere ve yollarin kesisim yerleri, bos
arazilerdeki tek agaglar, orman i¢i kiigiik bogluklar ve farkli
arazi Ortiilerinin kenar kisimlarindaki kolay ayirt edilen
yerler bu amagla kullanilmigtir. YKN’lerin koordinat

degerleri (UTM, WGS84) el tipi GPS yardimiyla
belirlenmistir. Buna gore toplam 25 YKN belirlenmistir.
Calismada  gerekli olan  hassasiyet goz  Oniinde
bulundurularak birinci derecen poligon doniisiim kullanilmig
ve piksellerin yeniden Orneklemesinde “en yakin komsu
yontemi” kullanilmigtir. Boylece, orijinal piksel degerlerinin
korunmasi saglanmigtir. SPOT-5 Level 1A ve Aster Level
1A uydu goriintiileri ise, geometrik diizeltilmis RapidEye
Level 1B uydu goriintiisii kullanilarak ayni koordinat
sistemine referanslandirilmigtir.

Bitki indekslerinin hesaplanmasinda, piksellerin sayisal
degerleri (sayisal numaralar ya da parlaklik degerleri, (ing:
Digital Number, DN) vyerine radyans veya reflektans
degerlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Guyot ve Gu,
1994). Calismada, kus tiirli zenginligi ve mikro-habitat
cesitliliginin ~ tahmin  edilmesinde,  gorlinti  bitki
indekslerinden ¢ikarilan doku &zellikleri kullanilacagindan,
uydu goriintiilerinin spektral bantlarinin piksel degerleri
atmosfer st (Top of Atmosfer; TOA) reflektans
degerlerine doniistiiriilmistiir. Boylece bitki indeksleri daha
giivenilir olan fiziksel bir birim temel alinarak
hesaplanmistir.  Ozellikle, bir katsayr ihtiva eden bitki
indekslerinin (6rnegin; Toprak Ayarli bitki indeksi (Soil-
Adjusted Vegetation Index, SAVI)) hesaplanmasinda
mutlaka fiziksel radyans veya reflektans degerlerinin
kullanilmast  ¢ok  6nemli  goriilmektedir.  Katsay1
bulunmayan  bitki indekslerinde ise (6rnegin;
Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi, NDVI), reflektans
degerleri dikkate alinarak hesaplanan indeks degerleri,
herhangi bir atmosferik diizeltme uygulanmadig: siirece,
parlaklik  degerleri kullanilarak elde edilen indeks
degerlerinin dogrusal bir doniisiimii olmaktadir. Kullanilan
goriintiiler gorsel olarak incelendiginde herhangi bir
atmosferik sis gozlemlenmediginden ve tek bir gerceve
goriintii kullanildigindan, g¢alismada atmosferik diizeltme
islemi Ongodriilmemistir. Yine de, bazi bitki indeksi
degerlerinin hesaplanmasinda 6nemli goriildiigiinden ve
farkli uydu goriintiilerinin NDVI degerlerini
kiyaslayabilmek igin piksellerin sayisal degerleri TOA
reflektans degerlerine doniistiiriilmistiir. Normallestirilmis
Fark Bitki Indekslerinin (NDVIoa) hesaplanmasi igin
asagidaki  formdl kullamilmistir.  Calismada, NDVI
hesaplanmasinda, Atmosfer Ustii (TOA) reflektans degerleri
kullanildigindan, kisaltma olarak, NDVItoa kullanilmasi
uygun goriilmistiir (Roy vd., 2014).

NIR — R

NDVIroa = WiR R

Formiilde; NIR yakin kizildtesi bandin TOA reflektans
degerini, R kirmizi bandin TOA reflektans degerini
gostermektedir.

2.4. Rarefaksiyon egrileri

Calismada rarefaksiyon egrileri, EstimateS (Win910)
yazilimi kullanilarak elde edilmistir. “Ornek alana dayal
rarefaksiyon egrilerinin” olusturulmasinda kullanilan formiil
asagida verilmistir (Ricotta vd., 2002; Rocchini vd., 2011).
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A
E[S.] = Z -
j=1 (n)

Burada, E[Sn] n sayidaki 6rnek alandan beklenen tiir
sayisini, S N sayidaki 6rnek alandaki tiir sayis1 (N>n), Nj j
tiirtiniin bulundugu 6rnek alan sayisini géstermektedir.

Kus tiirleri ve ii¢c NDVIoa goriintiisii i¢in 6rnek alanlar
siituna, tiirler ve NDVItoa degerleri ise var-yok bigiminde
(1,0) satira  kaydedilmek  suretiyle  bir  matris
olusturulmustur. Olusturulan matris EstimateS (Win910)
programinin Ornek dosyasiyla uyumlu hale getirilmistir. Bu
yazilim “O6rnek alana dayali rarefaksiyon” egrilerinin
olusturulmasimma imkan saglamaktadir (Colwell, 2013).
Sonug olarak, bir kus rarefaksiyon egrisi, 3 adet spektral
rarefaksiyon egrisi olusturulmasi islemi tamamlanmistir.
Kus zenginligi veri matrisi 40 siitiin (6rnek alan sayisi) ve
76 satir (kus tiirii sayis1); ASTER NDVIoa Spektral veri
matrisi 40 siitun ve 37 satir (piksel degerleri); SPOT
NDVl1oa spektral veri matrisi 40 siitun ve 45 satir (piksel
degerleri); son olarak RapidEye NDVIoa spektral veri
matrisi 40 siitun ve 57 satirdan (piksel degerleri)
olusturulmustur. Veriler EstimateS programina aktarirken
“metin belgesi” olarak diizenlenmistir.

2.5. Veri analizi

Tiir ve spektral rarefaksiyon egrileri arasindaki iligkileri
tespit amaciyla regresyon analizi kullanilmistir. Regresyon
analizi sonucunda iki egri arasindaki iliskiye ait R? degerleri
hesaplanmistir. Belirtme katsayilar1 tek basina bir modelin
giivenilirligi icin yeterli degildir. Bu sebeple calismada,
gercek degerler ile bu dogrusal modellerle kestirilen
degerler arasindaki farkin, yani hatanin (artiklarin), normal
dagilim gosterip gostermedigi ve tahmin degerleri boyunca

esit bigimde dagilip dagilmadigi (Homoscedasticity)
denetlenmistir.

Yukaridaki denetimlerin disinda, calismada, tiir ve
spektral  rarefaksiyon egrilerinin  genel egiliminin

(benzerliginin) karsilagtirilmasi amaciyla Rocchini  vd.
(2011) tarafindan oOnerilen, tiir ve piksel numaralarinin
“goreceli artig oranlar1” da degerlendirmeye alinmistir. Bu
oran, rarefaksiyon egrisinde Ornek alan sayisina karsilik
gelen degerin bir 6nceki 6rnek alan sayisina karsilik delen
degere bolinmesi ile elde edilmektedir. Boylece egri
boyunca bolgesel olarak artis oranlarin1  karsilastirma
miimkiin olmaktadir. Buradan da egrilerin egilimleri
arasindaki benzerlik anlasilabilmektedir. Bu amagla
Rocchini vd. (2011) tarafindan onerilen asagidaki formiil
kullanilmigtir.

_ In (Sn+1) —In (Sn)
In = mn+1)—Inmn)

Z, Olgege ozel arti orani; S, n sayidaki drnek alandaki
tir ya da piksel degeri sayisin1 gostermektedir.

3. Bulgular

Kus tiirii ve spektral rarefaksiyon egrileri Sekil 5 ve 6°da
gosterilmistir. Kus tiirleri i¢in, Gamma (y) cesitlilik 76, Alfa

(o) cesitlilik 13,42 ve Beta (B) cesitlilik 62,58 olarak
hesaplanmigtir. Spektral rarefaksiyon egrileriyle
karsilastirlldiginda, kus tiirli  rarefaksiyon egrisinin
asimptotuna daha ge¢ ulastig1 goriilmektedir. Rarefaksiyon
egrileri elde edildikten sonra, tiir ve spektral rarefaksiyon
egrileri arasindaki iliskileri tespit amaciyla bunlara ait
serpilme grafikleri olusturulmustur. Grafikler
incelendiginde, spektral (NDVI tabanli) ve tiir (kus tiirleri)
rarefaksiyon egrileri arasinda kuvvetli istel iliskiler
gdriilmiistiir. Iki rarefaksiyon egrisi arasindaki bu egrisel
iliskileri iliskiyi daha saglikli bigimde ortaya koyabilmek
icin, ilk Once verilere logaritmik doniisiim uygulamak
suretiyle iligkiler dogrusal hale doniistiiriilmistiir. Sonug
olarak, hem baglh (tir) hem de bagimsiz degiskene
(spektral) logaritmik doniisim uygulandigindan, iligkileri
belirlemek i¢in Log-Log regresyon modelleri kullanilmigtir.

logYi= o+ BlogXi + &i

y, tir rarefaksiyon verisi; X, ise spektral rarefaksiyon
verisini ; €, hata terimini ifade etmektedir.

Logaritmik doéntisiim uygulandiktan sonra Tiir ve
Spektral rarefaksiyon egrileri ile bunlar arasindaki iligkileri
gosteren grafikler asagida verilmistir (Sekil 7-8).
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Sekil 8. Ln Tiir ve Ln Spektral rarefaksiyon egrileri
arasindaki iligkiler

Kullanilan Log-Log dogrusal modellerine gore, kus
tirleri i¢in elde edilen rarefaksiyon egrisi ile ii¢ NDVIoa
goriintlisiinden hesaplanan rarefaksiyon egrileri arasinda
kuvvetli iliskiler oldugu gériilmektedir (Sekil 7-8). Bu

gosterdigi (degisen varyans, ing: Heteroscedasticity) tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak ¢aligmada, dogrusal regresyon
modellerinin  giivenilirligi igin temel kabul edilen bu
varsayim karsilanamamustir.

Ayrica modellerin giivenilirligini daha iyi ortaya
koyabilmek ig¢in, ornek alanlar rasgele olarak iki gruba
ayrilmigtir. 20 6rnek alandan olusan bu iki grup igin, ayni
yontemlerle, hem tiir hem de spektral rarefaksiyon egrileri
olusturulmustur. Daha sonra birinci gruba ait (egitim seti)
dogrusal iligskiye ait dogrusal modele ait denkleme, ikinci
gruba ait (bagimsiz test seti) spektral degerlerin girilmesi
suretiyle, ikinci gruba ait tiir rarefaksiyon egrisi degerleri
tahmin edilmistir. Bu islem tersinden, yani ikinci grup
egitim seti ve birinci grup test seti olmak iizere
tekrarlanmistir. Boylece elde edilen modellerin dogrulugu
bagimsiz veri setleriyle test edilmistir. Buna gdre bulunan
sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.

Sadece Aster NDVIyoa spektral rarefaksiyon egrilerinin,
B degerlerinin kestirilmesinde, goreceli olarak kabul
edilebilir tahmin hatas1 yiizdesine (%3 ve %]18) sahip
oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 2). Diger yandan, RapidEye
ve SPOT NDVlroa spektral egrileri kullanilarak yapilan
tahminlerin  hatalarinin  ise olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Capraz  dogrulama  sonuglari, uydu
goriintiisiiniin  ¢ozliniirligii arttikca hata yiizdesinin de
yiikseldigini gostermistir.

Sonug olarak, ¢aligma alani i¢in, spektral rarefaksiyon
egrilerine dayali Log-Log dogrusal regresyon modelleri
kullanilarak, kus tiirii rarefaksiyon egrilerini tahmin etmek,
i) hata degerlerinin normal dagilmamasi, ii) hata
degerlerinin tahmin degerleri boyunca varyansinin esit
olmamasi ve iii) c¢apraz dogrulama testleri sonucunda

tahmin hatalarinin  yiiksek olmast  (Aster disinda)
gerekgelerinden  dolayr  istatistiksel —acidan  sakincali
goriilmiistir. Dolayisiyla, beta (B) c¢esitliligin  yiiksek

dogrulukta tahmin edilmesi de olas1 degildir.

Cizelge 1. Log-Log modelleriyle tahmin edilen kus tiirii
rarefaksiyon egrileri i¢in hatalarin (artiklarin) normallik testi

iligkilere ait belirtme katsayilari (R® degerleri), RapidEye Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
NDVlroa, SPOT NDViroa Ve Aster NDVlroa goriintiileri istatistik  df onem istatistik df onem
X;]ncailrzslljyela d0.i98; 0’§9HV6 919411‘1’(113”1‘ hesapllag“?sl“r' RapidEye NDVlroa 0,305 40 0,000 0,743 40 0,000
icas, Gl ediien MOACHiere alh artiiarin normar agliiim g, \pyy 0203 40 0000 0777 40 0,000
gostermedigi (Cizelge 1) (hem Kolmogorov-Smirnov hem
de Shapiro-Wilk normallik testine gore, artiklarin Aster NDVroa 0141 40 0045 0924 40 0010
dagilimlar1 <0.05 diizeyinde oOnemli hesaplanmistir) ve
ayrica tahmin degerleri boyunca c¢ok bariz egilimler
Cizelge 2. Beta (B) ¢esitliligi tahmin modellerinin ¢apraz dogruluk testi sonuglari
Birinci Grup (n=20) Ikinci Grup (n=20)
Gergek Kug Tiirdl i¢in y = 63; a. = 12,26; Gergek Kus Tiiril i¢in y = 63; o= 12,36;
B =50,74 B=50,64
Aster RapidEye SPOT Aster RapidEye SPOT
R? 0,96 0,97 0,98 0,94 0,95 0,94
o 9,1 10,39 12,7 11,18 9,82 8,33
Y 61,1 71 85,2 52,74 48,87 41,41
52 60,6 72,51 41,55 39,04 33,07
B Hata 1,28 9,89 21,77 -9,08 -11,5 -17,5
B Hata % 0,03 0,19 0,43 -0,18 -0,23 0,35
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Caligmada ayrica, kus tirli zenginligi bakimindan
yiiksek ve diisiik Ornek alanlarin birbirlerinden bagimsiz
olarak rarefaksiyon egrilerinin davraniglari incelenmistir.
Sonra bu iki gruba ait spektral rarefaksiyon egrilerinin
durumu degerlendirilmistir. Baska bir ifadeyle, spektral
rarefaksiyon egrileri temel almarak, bir alanda, kus tiirii
zenginligi bakimindan dolayisiyla da biyolojik ¢esitlilik
bakimindan bir kargilagtirma yapmanin mimkiin olup
olmadig tespit edilmistir. Bu amagla, 40 6rnek alan; 1) kus
tir sayisinin  az gozlemlendigi (Disiik) ve 2) c¢ok
gozlemlendigi (Yiiksek) olmak iizere, iki gruba ayrilmistir.
Bu iki grubun birbirinden bagimsiz olarak, tiir ve spektral
rarefaksiyon  egrileri  hesaplanmigtir.  Elde  edilen
rarefaksiyon egrileri Sekil 9’daki grafikte verilmistir.

Sekil 9°deki grafikten, Spektral B degerleri ile Kus tiirii
B degerleri karsilastirildiginda, kus tiirii ¢esitliliginin yiiksek
ve diisik oldugu alanlar arasinda, spektral rarefaksiyon
egrilerden elde edilen P degerleri arasinda farkliliklarin az
oldugu acikga goriilmektedir. Oysa bu iki grup arasinda, kus
tiiri B ¢esitliligi bakimindan, iki kattan fazla bir farklilik
gbze carpmaktadir. Dolayisiyla, beklenenin aksine, spektral
rarefaksiyon egrilerinden hesaplanan piksel numaralarina
(degerlerine) dayali B ¢esitliligin, gercek kus tirii P
cesitliligi temsil etmedigi anlagilmaktadir. Diger taraftan,
spektral rarefaksiyon egrileri kullanilarak toplam kus tiirii
cesitligi (y) bakimindan bir Kkarsilastirilma yapilmasi
miimkiin ~ goriilmektedir. ~ Ayrica  kullamilan  farkh
¢Oziiniirliikteki i NDVItoa goriintiisiinden tiiretilen
spektral rarefaksiyon egrilerine bakilarak, hangi bolgenin
kus tiirii y ¢esitliliginin daha yiiksek olabilecegi tahmin
edilebilir.

Spektral  rarefaksiyon egrilerinin  kullanilabilirligi
konusunda son bir denetim daha yapilmistir. Bu amagcla,
Rocchini vd. (2011) tarafindan Onerilen “goéreceli artig
oranlar1” formiiliine dayanarak, kug tiirii rarefaksiyon egrisi
ile ti¢ NDVI;oa rarefaksiyon egrisi i¢in z, degerleri elde
edilmistir. Daha sonra kus tiirii z,, degerlerinden spektral z,
degerli ¢ikarilmak suretiyle (Kusz, — NDVI z,) egriler
arasindaki farklar hesaplanmistir. Ornek alanlar boyunca iki
egrinin egimi birbirine benzerse “artiy oranlan (z,)”
birbirine yaklasacagindan, fark degerleri birbirine yakin
hesaplanmaktadir. Bu durumda fark (Kus z, — NDVI z,)
degerleri 6rnek alan sayisi boyunca sifira yakin olur ve diiz
bir hat boyunca dizilir. Tersi oldugunda ise z, degerleri
arasindaki farklar artacagindan, degerler sifir ¢izgisinden
uzaklagir. Sonug olarak z, degerleri arasindaki farklar
olusturacagi egri ne kadar sifir ¢izgisine yakin olursa,
spektral rarefaksiyon egrisinin tiir rarefaksiyon egrisini
temsil ettigi sOylenebilir. Bdyle bir durumda spektral
rarefaksiyon egrilerinden hesaplanan f ¢esitlilik, o cografi
bolgenin kus tiirii B gesitliligin tahmin edilmesinde ve
yapilacak cesitlilik karsilagtirmalarinda kullanilabilir. Sekil
10°da ornek alan sayist boyunca hesaplanan z, degeri
farklar1 gosterilmistir.

Sekil 10’daki grafiklere dayanarak, Aster NDVIqga
rarefaksiyon egrisinin, tiir rarefaksiyon egrisi ile en uyumlu
egri oldugu goriilmektedir. Ug NDVIyoa rarefaksiyon egrisi
icin hesaplanan z, degerleri arasindaki farklarin en yiiksek
oldugu bolge, Ornek alan sayisiin ilk 10°luk kisminda
bulunmaktadir. Bu durum bize, NDVI;o, rarefaksiyon
egrilerinin tiir rarefaksiyon egrisine gore daha ¢abuk
asimptotuna ulastiklarini géstermektedir.
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Sekil 10. Artis oram farklarinin (Kus z, — NDVI z,) ile
ornek alan sayisi boyunca dagilimi

4. Tartisma ve sonuc¢

Bu c¢aligmada, kizilgam orman ekosistemlerini temsil
eden bir cografi bolgede, kus tiirii rarefaksiyon egrileri ile
uydu verilerinden tiiretilen spektral rarefaksiyon egrileri
arasindaki iliskiler incelenmistir. Bu iligkilere dayali olarak,
t¢ farkli ¢oziiniirlikli NDVIyoa goriintisiine ait spektral
rarefaksiyon egrilerini kullanarak, kus tiirii rarefaksiyon
egrisinin tahmin edilmesi amaglanmgtir. Calisma bulgulari,
spektral rarefaksiyon egrileri ile kus tiirii rarefaksiyon
egrisinin genel egilimi arasinda ciddi farkliliklar oldugunu
ve bu durumda uydu goriintiilerine dayali bir tahminin
yapilamayacagini  gOstermigtir.  Literatiirde  ¢aligma
konusuyla dogrudan ilgili bir aragtirma bulunmadigindan,
calisma sonuglarmin  kargilagtirilmast  ve  tartisilmasi
miimkiin olmamigtir. Diger taraftan, literatiirde, ¢ok kanalli
uydu goriintillerinden ¢ikarilan, Birinci Ana Bilesen ve
NDVI goriintiilerinden tiiretilen rarefaksiyon egrileri
kullanilarak, bitki tiirii cesitliliginin 3 diizeyinde tahmin
edildigi calismalara sikga rastlanmaktadir.

Isvicre ve Italya’da gergeklestirilen ve bitki tiirii
zenginligine dayali yapilan bu ¢aligmalarda, uydu verilerinin
6nemli bir veri kaynag: oldugu belirtilmektedir (Rocchini
vd., 2009a; Rocchini vd., 2009b; Rocchini vd., 2011). Bu
incelemelerde, spektral ve tiir rarefaksiyon egrileri
arasindaki iliskilerin tespit edilebildigi ve buradan da [
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cesitliligin tahmin edilecegi iddia edilse de, iliskiyi sayisal
olarak gosteren bir analizin ortaya koyulamadig
goriilmektedir. Caligmalarda daha ¢ok, spektral ve bitki tiirii
rarefaksiyon egrilerinin grafik olarak birbirine benzerligi
vurgulanmis ve buradan Dbiyolojik ¢esitlilikle ilgili
¢ikarimlar yapilmistir. Bu calismalarin sadece birisinde
iligkileri ~ tespit etmek amaghi bazi  istatistiksel
degerlendirmeler yapilmistir. Rocchini vd. (2011) tarafindan
Isvicre Alplerinde yapilan bu calismada, spektral ve bitki
tiirli rarefaksiyon egrilerinin logaritmalar1 alindiktan sonra,
bunlarin “artts oranlar1’” arasindaki iligkiler LOWESS
(bolgesel agirlikli  dagilim  diizlestirme) yOntemiyle
incelenmistir. Artig oranlari arasinda c¢ok giiclii iliskiler
bulunmustur. Ancak, bu istatistiksel analize dayali olarak,
tiir ve spektral rarefaksiyon egrileri arasindaki egilimi ya da
benzerligi ortaya koyma noktasindaki belirsizliklerin devam
ettigi degerlendirilmektedir. “Artis oranlar1” arasindaki
benzerligi ortaya koyma konusunda sunulan bu ¢alismada
onerilen yaklasimin daha saglikli oldugu diisiiniilmektedir.

Calismada incelenen uydu goriintiilerinin  mekansal
¢oztnirliginin (5 m, 10 m, 15 m) spektral ve kus tiirii
rarefaksiyon egrileri arasindaki iliskiler agisindan 6nemli
olmadig1 sdylenebilir. Ozellikle cok yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiilerde olusan giiriiltii etkisi sebebiyle, kus tirii
sayisinin diisiik oldugu homojen mescerelerde, ¢ok fazla
sayirda NDVlos degeri meydana gelmektedir. Diger bir
ifadeyle, mescere catisindaki aga¢ tepeleri arasindaki
bosluklar ve farkli aydinlanma kosullar1  yiiksek
¢oztnirlikli uydu goriintiistindeki piksellerin
varyasyonunu arttirmaktadir. Yani piksel degerleri; agac
tepesinin aydinlik kismina, agag tepesinin golge kismina ve
tepe bosluguna ya da bunlara karigik bi¢imde isabet
etmesine gore degisiklik gostermektedir. Boylece, ornek
alan igindeki piksellerin spektral varyasyonun artmasina ve
tam tersine ornek alanlar arasindaki spektral varyasyonun
azalmasina yol agmaktadir. Bu durumda rarefaksiyon egrisi
asimptotuna c¢abuk ulagmakta ve spektral o degeri daha
yiiksek hesaplanmaktadir. Neticede, yapisal olarak heterojen
ve homojen olan (kus tiirii bakimindan da farkli) iki drnek
alan spektral olarak benzer olmaktadir.

Bu calisma, kus  gozlemlerinin  giicliigiinden
kaynaklanan gerekcelerden, kiigiik bir cografi alanda
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, ¢alisilan yorede,
15 m ¢ozintrligin altindaki uydu goriintileriyle, kus tiirii
rarefaksiyon egrilerini ve buradan [ ¢esitliligi tahmin
edilmesinin  miimkiin olmadigin1  gostermistir. Benzer
caligmalarin daha kaba ¢oziiniirliikli uydu goriintileriyle
daha  genis cografyalarda tekrarlanmasi,  spektral
rarefaksiyon egrilerinin potansiyelinin daha iyi anlasilmasi
bakimindan énemli oldugu degerlendirilmektedir.
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Bu calisma TUBITAK 1001 Bilimsel ve Teknolojik

Aragtirma Projelerini Destekleme Programi tarafindan
desteklenmistir (Proje No: TOVAK 1150476)
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