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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ORMANLARIN KARBON DEPOLAMA KAPASITESININ UZAKTAN ALGILAMA
YONTEMI iLE BELIRLENMESI ( DUZDAG ORMAN ISLETME SEFLIGI ORNEGI )

Mete GULSUNAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Mehmet MISIR
2011, 87 Sayfa, Ek (1)

Son yillarda uydu teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, ¢ok kanalli uydu verilerinin,
ormancilik ¢alismalarinda genis bir uygulama alani bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
Giresun Orman Bolge Miidiirliigiine bagli Akkus Orman Isletme Miidiirliigii, Diizdag
Orman Isletme Sefligi’nin verimli mescerelerindeki Karbon depolama kapasitesinin
uzaktan algilama yontemi kullanilarak belirlenmesidir. Bu amag¢ i¢in Diizdag Orman
Isletme Sefligi smirlar1 igerisindeki mescerelerden 6rnek alanlar alinmistir. Alinan rnek
alanlar igerisindeki agaclarin gogiis yiiksekliklerindeki ¢aplart 6l¢iilmiis ve arastirma alani
icin belirlenen tek girigli hacim tablolarindan faydalanilarak hektardaki hacim degerleri
hesaplanmistir. Karbon depolama kapasitesinin hesaplanmasinda Tiirkiye ormanlart igin
Asan (1999) tarafindan belirlenen BEF1 katsayisi kullanilmistir. Hesaplanan karbon
depolama kapasitelerinden yararlanilarak 4 adet karbon sinifi olusturulmustur. Bu karbon
siniflarina gore aragtirma alanina ait Landsat ETM + uydu goriintiisii izerinde kontrollii
smiflandirma yapilmistir.  Kontrollii simiflandirma yapilirken En Biiylik Olasilik
(Maximum Likelihood) algoritmas: kullanilmistir. Yapilan kontrol sonucunda genel
siniflandirma dogruluk oran1 % 84,17, Kappa Istatistigi dogruluk orani ise 0,7889
bulunmus ve karbon depolama kapasitesinin uzaktan algilama yontemi kullanilarak uydu

goriintiisii tizerinde belirlenebilecegi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Landsat, Karbon Depolama Kapasitesi, Erdas,

Biyokiitle
VI



Master Degree Thesis
SUMMARY

Remote Sensing Method for Forest Carbon Capacity Estimation
(The Example of Diizdag Forest Management Chiefdom)

Mete GULSUNAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet MISIR
2011, 87 Pages, Appendix (1)

Recently, correspondingly with development in satellite technology, multichannel satellites
have found a wide usage area in forestry researches. The aim of this study is to determine
capacity of Carbon Storage using Remote Sensing Method in (productive) stands of
Diizdag Forest Management Chiefdom, Akkus Forest Management Office, Giresun
Regional Forest Office. For this purpose, sample stands selected in border of Diizdag
Forest Management Chiefdom. Breast height diameter of trees were measured in this
selected stands and the value of volume per stand hectare was calculated using single entry
volume charts determined for related stands. In the calculation of carbon storage capacity
in Turkey Forests, BEF; coefficient defined from Asan (1999) was used in this study. Four
carbon classes were created using determined carbon storage capacities. According to these
carbon classes, restricted classification was established on images of Landsat ETM +
satellite for related each stand. When restricted classification was carried, maximum
likelihood estimation method was used. In consequence of inspections, accuracy rate of
general classification and Kappa statistic were 84,17 %, 0,7889 respectively and concluded

that Carbon Storage Capacity could be determined using Remote Sensing Method.

Keywords: Remote Sensing, Landsat, Carbon Storage Capacity, Erdas, Biomaterial,

VIl



Sekil 1.
Sekil 2.

Sekil 3.
Sekil 4.

Sekil 5.
Sekil 6.

Sekil 7.
Sekil 8.

Sekil 9.

Sekil 10.

Sekil 11.
Sekil 12.

Sekil 13.

Sekil 14.

Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sera etKisinin sematik @OStEITMI........c.civevueiierieerieieeseeree e, 9
Diinya birincil enerji tiikketiminin miktar1 ve 1996-2005 yillar
arasindaki deZISTMICTI........ccueiieiieeieieesie e e e e et nre e 10
Tiirkiye’deki sera gaz1 €MISYONU.......c.coivevueiieiieaiieseeseeieseeste e see e eee e nne e, 11
Emisyon kaynaklari ve yutak alanlar arasindaki kiiresel karbon dongiisii
ve son 150 yil igindeki UMUM .......ccviiiiiiiicc e 13
Biyokiitle bilesenlerinin agag tizerindeki dagilimi.........cccccoveviienvinninnienenn, 17
Landsat uydulart tarinGeSi........ciurveieieieiiesiesie e 21
Landsat 7 uydusunun model olarak gorintisii.........cecevverereneneninisieeiee, 22
Kontrolsiiz siniflandirma ...........cccooieiiieiiiiii e 26
Kontrollli SIntflandirma ..........oooeiiiiiiieiee e 27

En yiiksek olasilik yontemi ile tanimlanan olasilik yogunluk

FONKSTYONIATT ...ttt bbb 28
En yiiksek olasilik siniflandirtlmast ..........coooveeiiiiiiiii e 29
Akkus Orman Isletme Miidiirliigiiniin Tiirkiye deki yeri........ccocoeiriererrinennnne, 36
Akkus Orman Isletme Miidiirliigiiniin Giresun Orman Bolge Miidiirliigii’ ndeki
1 =L PSSP PSP P URURPRUROPTPIN 37
Akkus Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Orman Isletme Sefliklerinin

310104 1 DT PP UPR PP 38
Almnan ormek alanlar ..o 41
Ornek alanlarda gogiis ¢apmnin S1gHIMESi..........cceveviveviicreiieieieceesee e, 42
Calismanin KavramsSal GatISI........ccueiiueeiieiiiieiie s siie e see e sae e see e 43
Geometrik diizeltilmesi yapilan uydu gorintlisii........ccocvvververenerenesieieiee, 45
[0 411 (0] IR0 S 1 1 USSR 49
Arastirma alan1 karbon smiflart haritasi..........ccccoeveiiiiiiic e, 64

Vil



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.

Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.

Tablo 10.
Tablo 11.
Tablo 12.
Tablo 13.
Tablo 14.
Tablo 15.
Tablo 16.
Tablo 17.
Tablo 18.
Tablo 19.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No

Orman amenajman planlama siirecinin geliSim S€YIT.......cccvvvvrriverriiiresiinnnnns 2
Sera gazlar1 ve zaman igindeki degisimleri.......occcvvvviiiiiiiiiie e 9
Karbon Navuzlars .........ocoieiiiiiiee e s 14
Temparate zondaki ormanlarda (dogal ve plantasyon) kullanilmak

tizere LULUCF kilavuzunda verilen ve Tiirkiye i¢in hesaplanan

(BEF; ve BEF;) degerlerinin karsilagtirtlmast ...........cooovvevieiencnenciesennn, 15
Landsat TM bant GZEIIIKIETT ........cvuveieierieieiiese s 22
Landsat TM bant kullanim alanlart ...........cccoveeverininiinininnene e 23
Aragtirma alaninda bulunan mescere tipleri Ve alanlart ..........cccoceeviveneenns 39
Arastirma alaninda bulunan mescereler, alanlar1 ve 6rnek alan sayilari........ 40
Karbon SINIlart........eeeiiiiiec e 47
Arastirma alanindaki mescerelerin hektardaki hacim degerleri ................... 50
Aragtirma alan1 mescerelerinin biyokiitle degerleri..........cccovvviiviiiiiiniinnns 53
Aragtirma alan1 mescerelerinin karbon depolama kapasiteleri.............cc.e.... S7
1. Karbon SINI.....ocieiiiie e 60
2. Karbon SINIT.....coiiiiiiiiice e 61
3. Karbomn SINIT ..ccovveeiiiiciiec e 61
4. Karbon SINITT ...ceeuviiiiii e 62
Arastirma alanina iliskin siniflandirma performansi, hata matrisi ................ 62
Kappa istatistigi dogruluk orant ..........cccoceviiiiiiiiiii e 62
Karbon siniflarinin uydu goriintiisii ve amenajman planina gore alanlart...... 63



AB

BEF; ve BEF,
CBS

DGBK

DGH

ETCAP
LULUCF
NASA
SOBK
TABK
TGBK
TUBK
TUODBK
YUBK

KISALTMALAR DiZIiNi

Avrupa Birligi

Biyokiitle Cevirim Faktorleri

Cografi Bilgi Sistemleri

Dikili Govde Biyokiitlesi

Omek Alanlarda Yapilan Olgiimler ile Elde Edilen Mescerelerin
Hektardaki Hacim Degerleri

Ekosistem Tabanli Cok Amagli Planlama

Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik Klavuzu
Amerikan Havacilik ve Uzay Dairesi

Satilabilir Odun Biyokiitlesi

Toprak Alt1 Toplam Biyokiitle

Toprak Ustii ve Altindaki Genel Biyokiitlenin

Toprak Ustii Toplam Biyokiitle

Toprak Ustii ve Toprak Alt1 Biyokiitle Miktari

Yer Ustii Biyokiitlesi



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insanmn ormanla olan iliskisi kendi tarihi kadar eskidir. Ilk¢aglardan giiniimiize
kadar ormanlardan cesitli sekillerde yararlanmistir. Ormani kendine barinak olarak se¢mis,
meyvesinden, govdesinden ve diger her tiirli iiriinlinden yararlanmistir. Baska bir
anlatimla, orman1 kendini korumak, barinmak ve 1sinmak i¢in kullanmistir. Baglangigta
orman ekosisteminin bir 6gesi gibi yasamini siirdiiriirken, zamanla geliserek ¢esitli araglar
kullanmaya baglamig, gereksinimleri artmis ve ¢esitlenmistir. Bu gelisim siirecinde insanin
ormanla olan iligkileri azalmamis, aksine gelisim siirecine bagli olarak giderek daha da
artmistir. Giderek artan niifus, dev adimlarla gelisen teknoloji ve buna paralel olarak
insanlarin yasam diizeyinin giderek ylikselmesi sonucunda ormanlardan yararlanmanin
sekli degismis ve yogunlugu da artmistir. Artan ihtiyaglarin diizensiz ve plansiz bir sekilde
karsilanmasi, erozyon, cevre kirlenmesi, dogal hayatin kaybolmasi, biyolojik ¢esitliligin
azalmasi, ormanlarin saghik durumlarinin bozulmasi ve uzun vadede ekosistem siirecinin
stirekliliginin saglanmamasi gibi pek ¢ok sorunlari da beraberinde getirmistir (Baskent,
1999; Misir, 2001).

Ormanlardan diizensiz yararlanilmasina bagli olarak, ormanlara olan gereksinim ile
ormanlarin bu gereksinimi kargilama olanaklar1 arasindaki ac¢ik giderek biiylimiis ve 16.
yiizyilldan itibaren ciddi boyutlara ulasmaya baslamistir. Bu olumsuz gelismelerin
sonucunda 18. yiizy1l baslarinda ortaya ¢ikan siireklilik ilkesine bagli olarak ormanlardan
yararlanmanin bir plan gercevesinde yapilabilecegi goriisleri 6nem kazanmustir (Eraslan,
1982; Eler, 2001; Kapucu, 2004).

Ormanlarin planlanmas: ile ilgili olarak gelismis iilkelerdeki siirece bakildiginda
gecmisten glinlimiize dort farkli yaklasimin birbirini izledigi goriilmektedir. Bu

yaklasimlar Tablo 1’ de gosterilmektedir.



Tablo 1. Orman amenajman planlama stirecinin gelisim seyri (Misir, 2001).

Amenajman .
J Amag¢ Temel Ilke
Yaklasimi
D?gal afetlere Ve L ast msan o anlarin mevcut haliyle
Koruma miidahalesine kars1 ormanlari
korunmast
korumak
Siirekli Hasilat En yiiksek odun tiretimi Odun iiretiminde siireklilik
Cok Amacli Kaynak e . 11 TR
Kullanim Cok ¢esitli iiriin elde etmek Siirekli ¢ok ¢esitli {irlin elde etmek
Orman (?'k05|§tem . saghgum Ekosistem konumsal yap1 ve
. . koruyarak siirekli azami mal ve | . -
Ekosistem Amenajmani . . islevlerinin taninarak
hizmetler sunacak hedef ekosistem | >~ " 0.
stirekliliginin saglanmasi
yapisini elde etmek

Ormanlarin koruma amacl isletim sisteminde ana ama¢ ormanin korunmasidir. 19.
yiizyilin sonlarinda ortaya cikmistir ve stireklilik esastir. Ekosistem hakkinda yeterli
bilginin bulunmadigt bu donemde, orman ekosistemleri dogal afetlere gore
sekillenmektedir. Orman yanginlarindan koruma ana amactir. Bu donemde amaclanan
hedeflere biiylik oranda ulasilmis ve koruma gerceklestirilmistir.

Siirekli odun hasilatt elde etme yaklasiminda ise ana amag, uzun donemde
ormandan odun endiistrisinde kullanilmak {izere yapacak odun elde etmektir. Bu
yaklagimda yillik artimi st diizeye ¢ikarmak ve buna bagl olarak alandan siirekli ve en
yiiksek iiriinii elde ederek ekonomik anlamda basarili olmak hedeflenmektedir.

Diger bir yaklasgim da ormanlardan ¢ok amagli yaralanmadir. Bu yaklasimda, orman
tirlinlerinde ve ormanin topluma sagladig1 hizmetlerden {ist diizeyde yararlanmak esastir.
Cok amaglh kullaniom, hem odun iirtinii iiretimi hem de odun dis1 hizmet {iiretimini
icermekte ve sosyal degerleri en list diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir.

Bu gelismelerin dogal sonucu olarak son zamanlarda ekosistem alt yapisina dayali
planlama agirlik kazanmaya baglamistir. Orman ekosisteminin taninmasi, onun saglik,
islev ve konumsal yapisinin bi¢imlendirilerek topluma {ist diizeyde mal ve hizmetleri
stirekli sunmasi seklinde ortaya ¢ikan bu giiniimiiz orman amenajmani akimi, ekosistem
amenajmani veya dogaya yonelik orman amenajmani olarak bilinmektedir (Baskent, 1999;
Misir, 2001).

Cok yakin zamana kadar iilkemiz ormanlarinin tamamina yakin boliimii, yalnizca
degisik cap ve nitelik yuvarlak odun {iireten ve bu {iriinlere duyulan istemi karsilama

amaciyla isletilen dogal bir kaynak olarak algilanmigtir.



Bu nedenle Bakanlar Kurulu karar1 ile ayrilan Milli Park ve Muhafaza ormanlari
disinda kalan biitiin ormanlar; arazi egimi, yiikselti basamaklari, {ist orman zonu ve step
zonu gibi odun {iretimini sinirlayict faktorler dikkate alinmaksizin iiretim ormani kabul
edilmis ve buna gore planlanmistir (Asan, 1999; Misir, 2001).

Orman kaynaklarindan yararlanmay1 ¢ok amagh kullanim ilkesine gore diizenleyen
bir amenajman planm1 1990 yilina kadar ne yazik ki gergeklestirilmemistir. Orman
amenajmani uygulamalarinda planlama birimlerinin kimi boliimleri her ne kadar
ormanlarin toprak koruma ve erozyon kontrolii, su koruma ve hidroloji gibi fonksiyonlar
gdzetilerek “ Muhafaza Isletme Sinifi * adi altinda ayrilmis ise de, bu uygulamay1 ¢ok
amacgh kullanim bi¢iminde degerlendirmek miimkiin degildir. Ciinkii bu amagla ayrilan
ormanlarda hicbir 6zel planlama ve uygulama Ongoriilmemekte ve ayrilan bu alanlar
oldugu gibi dogaya terk edilmektedir (Asan, 1999; Misir, 2001).

Diinyada izlenen siirece bagli olarak iilkemizde son yillarda iizerinde durulan
planlama yaklasimi Ekosistem Tabanli Cok Amagli Planlama (ETCAP)’tir. Bu planlama
yaklagimi; orman ekosistemlerinin sundugu ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel
degerlerini (fonksiyonlar1) sayisal bazda tanimlama, paydaslarin katilimi ile alansal
diizenlemeyi yapma, orman fonksiyonlarina olan talepler dogrultusunda sekillenen isletme
amagclar1 ve koruma hedeflerine karar verme teknikleri ile ulasma siirecini kapsar (Baskent
vd, 2010).

Prensipte iilke ormancilik sektorii tarafindan da benimsenen ETCAP anlayisinin
islem agamalar sirasiyla su sekildedir (Baskent vd, 2004; Yolasigmaz, 2004; Baskent vd.,
2005; Keles, 2008; Kadiogullari, 2009):

Planlama hedeflerinin (isletme amaglari, koruma hedefleri) ortaya konulmasi

Orman ekosistem envanteri

= Orman ekosistemlerinin siniflandiriimasi

*  Amag ile orman yap1 ve kurulusu arasindaki bagin kurulmasi
= Ulusal-uluslararasi yasa ve planlama ilkelerinin belirlenmesi
=  Upygun silvikiiltiirel miidahale seklinin belirlenmesi

=  Eniyi plan se¢eneginin belirlenmesi

=  Plan ¢iktilarin hazirlanmasi



Ekosistem tabanli ¢ok amagl planlama, biyogesitliligin siirdiiriilebilirligi, tiretim,
yenilenme kapasitesi, canlilik ve orman ekosistemlerinin uzun vadeli dengesine zarar
vermeden onlarin ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel fonksiyonlarinin yeterliligine
odaklidir (Baskent vd., 2004).

Orman amenajmaninin gelisimindeki bu siire¢ ¢esitli uluslararasi platformlarda da
ele alinmigtir. Ormancilik sektorii diinya genelinde uluslararasi boyutta ilk kez 1972’de
Birlesmis Milletler tarafindan Stockholm’de diizenlenen konferansta ele alinmistir. Ancak,
bu toplantiy1 izleyen 10 yillik siire¢ igerisinde, konferansta benimsenen ilkelere uyulmadigi
ve alinan kararlarin uygulanmadigi goriilerek 1983°te yine Birlesmis Milletler tarafindan
bir komisyon olusturulmustur. Bu komisyonun 1987’de yayimladigi “Ortak Gelecegimiz”
adli raporda ¢evre sorunlarinin dnemli boyutlara ulastigi, ekonomik kalkinma planlarinin
cevre sorunlarini ikinci plana attig1, tarimsal ve endiistriyel yayilmanin devam ettigi ve bu
nedenlerle de ormanlara olan baskilarin giderek arttig1 vurgulanmistir. Bu bulgulara baglh
olarak 1992’de Rio’da Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi (UNCED)
toplanmustir. (IPPC, 2001) Ulkemizin iist diizeyde temsil edildigi bu konferans, ormancilik
acisindan ¢ok biiyiik 6neme sahip olup diinya ormanciligin1 derinden etkileyecek ve kokli

yapisal degisikliklere gotiirecek bir siirecin baslangict olmustur.
Konferansin ¢iktilar1 sunlardir;

*  Ormancilik Prensipleri

* Gilindem 21

e Collesme ile Miicadele Sozlesmesi

* Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi

Iklim Degisikligi Cergeve Sdzlesmesi

Iklim Degisikligi Sozlesmesi, konferans ¢iktilar1 arasinda ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Sozlesmenin amaci; iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast ve bu amagla alinacak tedbirler i¢in gelisme yolundaki iilkelere finansman
kaynag1 ve teknoloji transferi saglanmasidir. Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi 21
Mart 1994 yilinda yiiriirlige girmis ve s6zlesmeye 186 iilke ve Avrupa Birligi (AB) taraf
olmustur. Ormanlarla dolayli olarak ilgili olan bu sozlesmeye gelismis iilke sinifinda

degerlendirilmis olmasi nedeniyle Tiirkiye uzun bir siire imza atmamaigtir.



Tiirkiye sozlesmeyi eklerdeki piiriizler giderildikten sonra 5 Subat 2009 tarihinde
imzalamigtir (URL-1, 2011).

S6zlesmenin amaci, atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi lizerindeki
tehlikeli insan kaynakli etkiyi onleyecek bir diizeyde durdurmayi basarmak, boyle bir
diizeye ekosistemin iklim degisikligine dogal bir sekilde uyum saglamasina, gida
liretiminin zarar gérmeyecegi ve ekonomik kalkinmanin siirdiiriilebilir sekilde devamina

izin verecek bir zaman icerisinde ulagsmaktir.

So6zlesmenin temel ilkeleri;

Iklim sisteminin esitlik temelinde, ortak fakat farkli sorumluluk ilkesine uygun

olarak korunmasi,

- Iklim degisikliginden etkilenecek olan gelisme yolundaki iilkelerin ihtiya¢ ve
Ozel sartlariin dikkate alinmasi,

- Iklim degisikliginin etkilerine kars1 dnlem alinmasi ve almacak nlemlerin etkin
maliyetli ve kiiresel yarar saglayacak sekilde olmasi,

- Siirdiiriilebilir kalkinmanin desteklenmesi ve belirlenecek politika ve dnlemlerin
ulusal kalkinma programlarina dahil edilmesi,

- Taraflarm isbirligi yapmalaridir (URL-2, 2011).

Rio konferansinin hemen ardindan Avrupa’ da siirdiiriilebilir orman yonetimi i¢in
bir taahhiit niteligini tasiyan Helsinki konferansi 1993 yilinda Finlandiya ve Portekiz’ in
baskanliginda yapilmistir. 37 Avrupa llkesi ve AB ile beraber 6zel sektorden bazi
kuruluglarla ulusal ormancilik toplulugu ve ¢evre ile ugrasan hiikiimet dis1 kuruluglar da bu

konferansa katilmislardir (EU, 2000).
Helsinki konferansi1 sonucunda 4 karar maddesi tizerinde goriis birligine varilmistir:

Avrupa Ormanlarinin Siirdiiriilebilir Yonetimi i¢cin Genel Esaslar
Avrupa Ormanlarinin Biyolojik Cesitliliginin Korunmasi i¢in Genel Esaslar

Gegis Ekonomisindeki Ulkelerle Ormancilik Alaninda is Birligi

Ll

Avrupa Ormanlarinin Iklim Degisikligine Uzun Siireli Adaptasyonu Siireci

Stratejileri



Bakanlar konferansi siirecinde orman kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetimi
konusundaki olusumlar1 baglatmaya yonelik olarak siirdiiriilebilir orman yonetimi
kavraminin tiim Avrupa diizeyinde ortak tanimi1 bu toplantida yapilmistir

Bakanlar konferansinin birinci maddesinde yapilan siirdiiriilebilir orman yonetimi
tanim1,”Ormanlarin ve orman alanlarinin, ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonlarin
yoresel, ulusal ve kiiresel diizeylerde simdi ve gelecekte diger ekosistemlere zarar
vermeden yerine getirebilmeleri i¢in biyolojik c¢esitliligini, verimliligini, yenilebilme
kapasitesini, hayatiyetini ve potansiyel varligini siirdiirebilecegi bir sekilde ve oranda
kullanimi ve idaresi” dir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2000). Bu tanima gore, ormanlarin
ekolojik, ekonomik ve sosyal olmak iizere temel fonksiyonun oldugu da kabul edilmistir.
Siirdiiriilebilir orman yonetiminde 3 ana baglikta toplanan bu fonksiyonlar, izlenecek ve

degerlendirilecek normlar seklinde 6 kritere ayrilmistir.
Bunlar ;

Orman kaynaklar1 ve bunlarin kiiresel karbon dongiisiine katkisi
Orman ekosisteminin saglig1 ve canlilig

Ormanlarin odun ve odun dis1 iiretim fonksiyonlari

Biyolojik c¢esitlilik

Ormanlarin koruma fonksiyonlari

o o~ w b

Ormanlarin sosyo-ekonomik ve diger fonksiyonlaridir (IPPC, 2001).

Bunun yaninda toplanti sonucunda ortaya ¢ikan genel deklarasyon ve bu baglh
olarak alinan kararlar, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, orman sektorii i¢in olas1 bir iklim
degisikliginin sonuglarina iliskin stratejiler olarak adlandirilan kiiresel ¢evre konularina
Avrupa’ nin yaklasimi ve Pazar ekonomisine gecis siirecinde iilkelerle artan igbirligini’ de
yansimaktadir (EU, 2000).

Ormancilik agisindan ¢ok onemli bir yere sahip olan diger anlasma ise 1997°de
imzalanan Kyoto Protokoli’diir. Kyoto Protokolii kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
konusunda miicadeleyi saglamaya yonelik uluslararasi tek cergevedir ve Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi i¢inde imzalanmustir.

Bu protokolii imzalayan tilkeler, CO, ve sera etkisine neden olan bes gazin (CHy,
N2O, HFCs, PFCs, SFs) salinimini azaltmay1 veya bunu yapamiyorlarsa salinim ticareti

yoluyla haklarini arttirmayi taahhiit etmislerdir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Sera_etkisi

Protokol, tilkelerin 2008-2012 doneminde atmosfere saldiklari karbon miktarini
1990 yilindaki diizeylere diisiirmeleri gerektigini hedef olarak belirlemistir. 1997°de
imzalanan bu protokol, ancak 2005°’te yiiriirliige girebilmistir. Bunun nedeni, protokoliin
yiriirlige girebilmesi igin taraf iilkelerin 1990’daki karbon emisyonlarmin (atmosfere
saldiklar1 karbon miktarinin) yeryiiziindeki toplam emisyonun %55’ ini bulmasi1 gerekmesi
ve bu orana ancak 8 yilin sonunda Rusya’nin katilimiyla ulagilabilmis olmasidir (IPPC,
2001).

2005 yihi itibariyle Kyoto Protokolii'ne imza koymamis olsa da Tiirkiye, Rio-
Helsinki siirecinin i¢inde yer almis ve Birlesmis Milletler Cevre Programi’na uyacagini
1992 yilinda bildirmistir. Ancak, gerek Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii’ne heniiz dahil
olmamasi1 ve gerekse Cevre ve Orman Bakanliklari’nin 6nceden iki ayr1 bagimsiz birim
halinde &rgiitlenmis bulunmasi nedeniyle Tiirkiye, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’nin ongordiigi ulusal bildirimi 2006 yilina kadar yapamamistir. Bu
eksiklik, Cevre ve Orman Bakanligi’nin 2005 yilinda baslattigi “Birinci Ulusal Bildirim
Hazirlik Calismalar1 (Enabling Activities for the Preparation of Turkey’s Initial National
Communication to the UNFCCC)” adl1 proje ile giderilmeye ¢alisilmistir (Aydin, 2010).

Diinyada hizla artan niifus, sehirlesme, kalabaliklagsma, sanayilesme, tiiketim
aligkanliklar1 ve gosteris etkisi, dogal kaynaklarin bilingsizce kullanimini dogurmustur.
Toprak, hava ve su kaynaklari kirletilmis, erozyon, sel, taskin, ¢18, heyelan, asit yagmurlari
yeryiiziindeki canli hayati, onun yasam ortamini ve gida giivenligini tehdit eder hale
gelmistir. Goriilen bu ormansizlasma, ¢ollesme, coraklasma, cevre ve genetik kirlenme,
nesli yok olan veya azalan flora ve fauna, gocler, aclik ve sefalet gergekleri, ormanlarin
ekonomik fonksiyonlarinin yerine ekolojik fonksiyonlarin 6n plana ¢ikmasina neden
olmustur. Bunu dogrulayan giincel gelismelerden biride giiniimiizde diinyanin hemen her

tilkesinde glindemin ilk sirasinda yer alan kiiresel 1sinmadir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon
http://tr.wikipedia.org/wiki/1990
http://tr.wikipedia.org/wiki/1997
http://tr.wikipedia.org/wiki/2005
http://tr.wikipedia.org/wiki/Emisyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rusya

1.2. Kiiresel Isinma

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi1 (UNEP)
tarafindan ortaklasa yiiriitiilen Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)'nin 1996
yilinda hazirladigi 2. Degerlendirme Raporu'nda kiiresel iklim degisikliginin tanimi,
“Karsilastirilabilir bir zaman diliminde gozlenen dogal iklim degiskenlikleri ile, kiiresel
atmosferin dogal yapisini dogrudan ya da dolayli bigimde bozan insan etkinlikleri
sonucunda iklimde olusan degisikliklerin biitiinii” bigiminde yapilmistir (IPCC 1996). Bu
tanimdan da anlasilacagi iizere, iklimde gbzlenen degisimin bir boliimii dogal olaylardan
kaynaklanmaktadir. Nitekim diinya ikliminin jeolojik ¢aglar icinde milyonlarca defa 1sinip
sogudugu bilimsel aragtirmalar ile sabittir. Bu nedenle, yapilan tanimda iklim degisiminin
bir boliimiinii dogal karsilanmakta ve fakat bu degisiminin temel nedeni olarak 6zellikle
1850 yilinda baslayan sanayi devriminden sonra atmosfer icinde miktar1 giderek yiikselen
sera gazlari ile sonucu ormansizlagsmaya varan arazi kullanim degisikligi gosterilmektedir
(URL-3, 2011).

Kiiresel iklim degisiminin nedenleri lizerine ileri siiriilen gorisler: a) o0zon
tabakasindaki incelme, b) glines yilizeyinde olusan manyetik firtinalar, c¢) Diinya
eksenindeki kayma ve sapmalar ile giines etrafindaki ydriingesinin basiklagsmasi, d) sera
etkisi olarak dort ana baslik altinda toplanmaktadir. Bu goriisler arasinda en fazla taraftar
bulan “Sera Etkisi”dir (Sekil 1).

Uzeri cam veya plastik ortiiyle kapatilarak igerisinde genellikle turfanda sebze ve
slis bitkileri yetistirilen alana sera denir. Giinesten gelen 1ginlar seraya kolayca girebilir;
ancak toprak ve bitki ortlisiine carptiktan sonra 1s1 enerjisine doniisiir, 1sinlarin dalga
boylar1 kisalir ve enerjileri azalir. Dolayisiyla bu kisa dalga boyundaki 1sinlarin sera disina
¢ikmasi, cam ve plastik ortli tarafindan engellenir. Bunun sonucunda da, seranin 1sinmast,

giines enerjisi geldigi siirece artar. Bu da sera etkisi olarak adlandirilir (URL-4, 2011).



@ Uzay
Giines Ismnimi <5‘
5 g

L
Mezosfer Glines 1simimimin  bir bolimil
atmosferden, bulutlardan ve (J
Yer’in yiizeyinden uzaya geri L .
Stratosfer { yansttilir. Kizil6tesi 1ginimin bir bolimil, s

gazlar1 ve bulutlarca emilir ve

yeniden salinir. Bunun
sounucunda yerylizii ve atmosfer
sminr

Gelen 1gmimin  gogu
yeryiiziinde emilir ve Yer
onu 1s1tir.

Bulutlar, su buhari

Troposfer  ve aeresoller -
tarafindan emilme

Yerylizinden uzun dalgali
kizil6tesi 1s1nim yayilir.

Sekil 1. Sera etkisinin sematik gosterimi (Tiirkes vd, 1999).

Diinyamizda atmosferde var olan denge ile aynen sera gibi isinmakta ve bu 1s1
seviyesi belli bir dengede bulunmaktadir. Diinyay1r ¢evreleyen atmosfer tabakalari
icerisinde bulunan bazi gazlara da yerylizii i¢in sera etkisi olusturduklarindan, “sera
gazlar” denir. Bu gazlarin baglicalar; karbondioksit, metan, azot oksitler, ozon,
kloroflorokarbon ve su buharidir (URL-4, 2011).

Sera gazlarinin sanayi devrimi basinda ve giinlimiizde ulastig1 miktarlar Tablo 2’ de

verilmistir.

Tablo 2. Sera gazlar1 ve zaman igindeki degisimleri (URL-3, 2011).

Sera gazlan COs CHy N>O CFC11
Atmosferik birikim birimi * (Ppmv) (Ppbv) (Ppbv) (Pptv)
Sanayi oncesi (1750-1800) ~280 ~700 ~275 0
1994 Yilindaki 358 1720 312 268
Yillik degisim (birikim) 1,5 10 0,8 0
Yillik degisim (yiizde) 0,4 0,6 0,25 0
Atmosferik omrii (y1l) 50-200 12 120 50

Ppmv; hacim olarak milyonda kisim, Ppbv; hacim olarak milyarda kisim, Pptv; hacim
olarak trilyonda kisim
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Tablo’ 2 den anlasilacag iizere, sera etkisi lizerindeki en biiyiik pay milyonda 1,5
ile CO,* e aittir. CH;* 1n etkisi yliz milyonda 1, N,O’ in etkisi ise milyarda 1 den azdir.
CFC-11 in etkisi ise, triyonda 268 dir. Bu durum, sera etkisinin birincil nedeninin CO,
miktarinin yiikselmesi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, kiiresel iklim degisimini
onlemede ilk sira CO,* e verilmektedir. Boylece; bir taraftan kimyasal diizenlemeler ile
atmosfere birakilan CO, miktarin diisiiriiliirken, bir taraftan da mevcut orman kaynaklarini
korumak ve genisletmek suretiyle CO; tiiketimi hizlandirilmaya calisilmaktadir (Asan,
1999).

19. yiizyilin ortalarindan itibaren kullanilan enerji kaynaklari biiylik o6l¢iide

degismistir. 1860°da odun tiim diinyada kullanilan ana yakit iken zamanla yerini komiir

almig ve 1960’lara kadar komiir endiistriyel tilkelerin ana enerji kaynagi olarak kalmigtir.

Bu tarihten sonra ise petrol 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bununla birlikte dogalgaz ve
hidroelektrik de kullanimi artan enerji kaynaklaridir (URL-5, 2011).

1850°den beri yaklasik 265 Gt karbonun fosil yakit kullanim1 ve ¢imento iiretimi
nedeniyle atmosfere yayildigi tahmin edilmektedir. Son tahminler fosil yakit
kullanimindan kaynaklanan emisyonun yilda 6.3 Gt oldugunu gostermektedir (URL-5,
2011). Sekil 2° de 1996 ve 2005 yillart arasinda Diinyadaki enerji tiiketimlerine iliskin

degerler verilmistir.

4,500.00
4,000.00
3,500.00
3,000.00
2,500.00
2,000.00 -
1,500.00 -
1,000.00 -
500.00 -
0.00

Il Tl

Koémur

Petrol

Dogalgaz

Hidrolik

Nukleer

O 1996 Tuketimi

2,293.60

3,335.40

2,031.80

578.70

545.00

@ 2005 tiketimi

2,887.20

3,836.80

2,474.70

668.70

627.21

Sekil 2. Diinya birincil enerji tiikketiminin miktar1 ve 1996-2005 yillar1 arasindaki
degisimleri (Ersoy, 2007).
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Sekil 3°te Tiirkiye’ de 1990 ve 2005 yillar1 arasindaki sera gazi emisyon
kapasitelerindeki degisim gdsterilmistir.

Turkiye'nin 1990-2005 Yillan Arasi
Toplam Sera Gazi Emisyonu

COz Esdegeri
(Milyon Ton)

Yillar

mCO2 @BCH4 CON20O mF Gadar

Sekil 3. Tiirkiye’deki sera gazi emisyonu (Sahin, 2007)

Bundan 15-20 bin yil dncesinde buzul ¢agda kiiresel ortalama sicakligin tahminen
bugiinkiinden 2-5 °C daha diisiik oldugu diislintildiigiinde, sadece gectigimiz bir yiizyil
boyunca yaklasik 1°C lik sicaklik artisinin kaydedilmis olmasi iklim degisimi konusundaki
ciddi endiselerin 6nemini ortaya koymaktadir (URL-5, 2011).

CO; sera etkisine neden olan gazlarin en 6dnemlisi oldugu gibi fotosentezin de ana
maddesidir. Biitiin bitkiler fotosentez yoluyla havadaki CO,’ i alarak organik madde
tiretmek ve bunu daha sonra biinyelerinde gerceklestirdikleri bir dizi kimyasal reaksiyonla
diger organik maddeler doniistiirerek, yaprak, odun, kabuk, meyve, tohum, ¢igcek ve eretik
yaglar halinde kok, gévde ve tepesinin degisik boliimlerinde biriktirmektedirler. Havadaki
CO7’ nin organik madde haline dontligmesi, bitkilerin sahip olduklar1 yaprak miktarina
baghdir. Ormanlar diger bitki topluluklarina gbre en fazla yaprak miktarina sahip
olduklarindan meralara ve tarimsal bitki topluluklarina oranla daha fazla CO;

tilkketmektedirler (Asan, 1999)
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Diinyada karbonun hareket ettigi baslica 3 depo bulunur. Bunlar;

1- Atmosfer,
2- Karasal ekosistemler,
3- Okyanusal ekosistemlerdir.

Atmosfer, karbon dongiisiinde en dnemli rolii oynar. Atmosferdeki karbon dioksit
karasal besin zincirine fotosentez yoluyla bitkiler araciligiyla girer. Bitkiler tarafindan
alinan karbonun bir kismi solunum yoluyla yeniden atmosfere geri doner. Kalan karbon,
bitki dokularinin yapiminda kullanilir. Daha sonra otgullarin bitkileri yemesiyle besin
zincirinde ilerler ya da bir kismi bitkinin 6lmesiyle ayristiricilara geger. Hayvanlar ve
ayristiricilar karbonu solunum yoluyla tekrar karbon dioksit olarak atmosfere salar. Kalan
kisim da, ayrigsarak topragin bir parcasi olur. Uzun bir zaman sonra, bunlarin bir kism
sikigarak petrol ve komiir gibi fosil yakita doniisiir. Okyanuslar, atmosferdeki karbon
dioksit seviyesinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynarlar (Cevre ve Orman Bakanligi,
2006).

Karbonun canli biyokiitle, clirliyen organik madde ve toprak icinde tutuldugu
karasal ekolojik sistemler, kiiresel karbon dongiisiinde onemli rol oynar. Karbon dogal
olarak bu sistemler ile atmosfer arasinda fotosentez, solunum, ayrisma ve yanma olaylar1
vasitastyla yer degistirir. Insan faaliyetleri ise, bu havuzlardaki karbon stoklarinmn
degismesine sebep olur.

Yeryiiziindeki orman ekosistemleri atmosferden her y1l 100 gigaton CO, almalarina
karsin bunun yarisin1 geri vermektedir. Yeryiiziindeki ikinci karbon havuzu olan
okyanuslar ise, aldiklar1 104 gigaton CO,’ in 100 gigatonunu geri vermektedir. Ormanlarin
bu yonden olan istiinliikleri de bu ekosistemlerin bu konuda tek care oldugunu ortaya

koymaktadir (URL-5).
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Atmosferde Tutulan Toplam Karbon Miktari

1850°dek: Karbon Stoku
609 cigaton

Toplam StoZa Katki(1840-1995) - 160 cigaton
Oziimlenen Karbon _
208 cigaton

‘Atni()stcrc § 'mman

68 cigaton

Okyanuélar 'lhrﬁﬁn;lan ;

Alian Karbon

Sekil 4. Emisyon kaynaklar1 ve yutak alanlar arasindaki kiiresel karbon dongiisii
ve son 150 yil igindeki durum (Liosa, 2001).

Atmosferde tutulan toplam karbon miktari, 1850-2000 yillar1 arasindaki 150 yillik
donemde atmosfer igindeki CO, miktar1 160 gigaton artarak 609 gigatondan 769 gigatona
yikselmistir (Sekil 4). Atmosfere salinan 368 gigaton CO,’ nin 208 gigatonu okyanuslar
ve karasal ekosistemlerden olusan yutaklar tarafindan emilmistir. Atmosfere salinan CO,’
nin 246 gigatonu fosil yakit tiikketiminden, 122 gigatonu, arazi kullanim degisikliginden
kaynaklanmistir (IPCC, 2004).

Karasal ekosistemler i¢inde atmosferdeki CO,’ in emildigi en 6nemli yutak alanlar
orman ekosistemleri oldugu i¢in, Arazi kullanimi, arazi kullanim degisikligi ve ormancilik
(LULUCF) kilavuzunda ormanlara ¢ok biiyiikk 6nem atfedilmektedir. Kilavuz, emilen CO,
icindeki karbonun orman ekosistemlerinde biriktigi yerleri “Karbon Havuzlari” olarak

tanimlamakta ve bu havuzlari ii¢ ana ve bes alt kategoriye ayirmaktadir (Tablo 3).
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Tablo 3. Karbon havuzlart (Cevre ve Orman Bakanligi, 2006).

Ana Alt Kategori

Havuzlar Havuzlar Temel Bilesenler

Toprak Canli tiim kiitle; toprak tstiindeki govde, kiitiik, dallar,
Canli Ustii kabuk, tohum ve yapraklar.

Biyokiitle Toprak 2 mm c¢aptan daha kiiglik olan kokler harig, canli
Alt1 (Kokler) | biyokiitlenin yasayan tiim kokleri.

Dokiintii ya da canli govdeler disinda dikili kuru haldeki

Olii veya tabanda ya da toprakta bulunan tiim odunsu biyokiitle.

Organik ([S |1(1|l| Iolihlj?u) Olii odun; yiizeyde yatan odunu, dikili kurulari, 6lii kokleri
Madde ve 10 cm captan daha kalin (iilkelere gore degisir) kiitiikleri
icermektedir.

Mineral veya organik topragin istiinde; en azindan 10 cm

Dékiintii capta bir tabaka (iilkelere gore degisebilir) olusturabilen

(Olii Ortii) tim Ol odunsu biyokiitle, dokiintii, humus ve fumic

Tooraklar tabakadan olusmaktadir. Canli ¢ok kiigiik (kirintilar halinde)
opraxia koklerde bu boliimde sayilmaktadir.

Toprak Minerallerdeki organik karbonu ve organik topraklari

Organik icermektedir. Canlt ¢ok kiiciik kokler toprak organik
Maddesi maddesinden sayilir.

LULUCF kilavuzunda, orman ekosistemindeki canli biyokiitleye ait karbon
havuzlarinda yillik karbon stok degisimlerini hesaplamak i¢in katsayilar belirlenmistir.

LULUCF kilavuzunda belirtilen degerlerin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle bu
verilerin biyokiitleye doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in mevcut olan tek yol, dnce
dikili govde hacmine karsilik gelen biyokiitle miktarini firmn kurusu agirliklar yardimiyla
belirlemek, sonra da bu miktarlar1 dal ve yapraklara ait biyokiitleyi de kapsayacak bicimde
genisletmektir. Esasen, kilavuzdaki BEF; ve BEF, faktorleri bu amag i¢in gerekli goriilen
“Biyokiitle Cevirim Katsayilar1” dir.

BEF; faktoriinii; “Yillik net hacim artimini (kabuk dahil) toplam toprak {istii agag
biyokiitle artigina ¢evirmek i¢in gerekli olan biyokiitle ¢evirim faktorii”,

BEF; faktoriinii; “Kesimler ile ormandan ¢ikartilan mamul (yapacak ve Yakacak)
haldeki aga¢ hacmini toplam toprak iistli biyokiitleye (kabuk dahil) ¢cevirmek i¢in gerekli
olan biyokiitle cevirim faktorii”, olarak ifade edebiliriz. Ancak Tiirkiye’de mevcut orman
istatistikleri, amenajman planlarindaki veriler ile sinirlt olup sadece birim alandaki toprak
tisti dikili govde hacmi ve hacim artimini gosterecek bigcimde diizenlenmis oldugundan

kilavuzda belirtilen BEF; ve BEF; katsayilar iilkemizde oldugu gibi kullanilmamaktadir.
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Ulkemiz kosullarina uygun olacak sekilde LULUCF c¢alisma grubu tarafindan bu
katsayilar hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken her iki faktoriinde bulunmasinda dikili

govde hacminden yararlanilmistir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2006).

BEF; = Yer Ustii Biyokiitlesi (YUBK) / Dikili Gévde Biyokiitlesi (DGBK) (1

BEF, = Yer Ustii Biyokiitlesi (YUBK) / Satilabilir Odun Biyokiitlesi (SOBK) ()
Belirsizlik = ( 2 x Standart Sapma - BEF; Katsayisinin Ortalamasi ) x 100 (nn
Belirsizlik = ( 2 x Standart Sapma - BEF; Katsayisinin Ortalamasi ) x 100 (V)

Tablo 4’ de Tiirkiye i¢in hesaplanan BEF; ve BEF; katsayilar gosterilmistir.

Tablo 4. Temparate zondaki ormanlarda (dogal ve plantasyon) kullanilmak {izere LULUCF
kilavuzunda verilen ve Tiirkiye i¢in hesaplanan (BEF; ve BEF, ) degerlerinin

karsilastirilmasi
Agag Tiirii | Veri Kaynagi BEF, BEIE{’/SOI)ZIIK BEF, Bel 2 (r)/sol)zhk
LULUCF . | 1,30 (1,15-3,40) 1,15 (1,05- 1,20)
I Kilavuzundaki -
Ibreli Tiirkiye’de
Hesaplanan | 24 (081%) 12,27 122 (1,15-1,29) 14,72
LULUCF . | 1,40 (1,15-3,40) 1,20 (1,10- 1,30)
Kilavuzundaki -
Yaprakl Tirkiye de
Hesaplanan 1,26 (1,08-1,40) 1094 1,24 (1,06- 1,42) 5,60

Tablodan da anlasilacagi lizere, hesaplanan doniisiim faktorlerinin hepsinde de
belirsizlik % 15’ in altinda olup giivenle kullanilacak diizeydedir. Cilinkii kilavuza verilen
bilgilere gore katsayilar i¢in genel belirsizligin % 30 olmasi normal karsilanmaktadir
(Cevre ve Orman Bakanligi, 2006).

Tiirkiye ormanlari i¢in BEF; faktorii, daha 6nce Asan (1999) tarafindan ibrelilerde
1,20; yapraklilarda 1,25 olarak belirlenmistir. Baltaliklar i¢in bu faktorii 1,20 kabul eden
arastirmaci, bu degerleri Sun ve Ark. (1980), Ugurlu ve Ark. (1976) ve Saragoglu (1988)
tarafindan Kizilgam, Saricam ve Kizilagagta yapilan arastirma sonuclar1 Alemdag (1983 —

1984)’ in Kanada’da yaptig1 arastirma sonuglari ile karsilastirmak suretiyle belirlemistir
(RAEV vd., 1997; Asan, 1999).
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Kiiresel 1sinma ve sera gazi gibi g¢evresel sorunlart ortaya cikaran ve enerji
tiketiminin hizla artig1 giinlimiizde giderek azalan yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
yerine gozler yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢evrilmistir (Basgetingelik vd., 2004).

2005 yili Diinya Enerji Durumuna Bakis (WEO) Raporu’nda, birincil enerji
tiiketimi i¢inde yenilenebilir enerjilerin payinin arttirilmasi durumunda CO, emisyonlarinin
%16 oraninda azalabilecegine isaret edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, CO, ve
sera gazi emisyonlarinin olmamasi ya da ¢ok az olmasi nedeniyle kiiresel 1sitnmay1 énleme

konusunda segenekler sunmaktadir (OGM, 2009) .

1.3.  Biyokiitle ve Hesaplama Yontemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim ve bu kaynaklarin en 6nemlisi olan
ormanlardan elde edilecek enerjinin, agaglarin yalniz gévde odunu ve kalin dal odunu
olarak degil, tim aga¢ bilesenleri seklinde degerlendirilmesi gerekliligi ormancilik
terminolojisine “Biyokiitle (Biomass)” kavramini kazandirmistir.

En genel ifadeyle biyokiitle; govde, dal, yaprak, kabuk ve koklerden olusan bir
agacin ve bu agaclarin olusturdugu mescerenin toplam kiitle (agirlik) miktar1 olarak
tanimlanabilir. Biyokiitle, yas veya fir kurusu agirlik (kg veya ton) olarak ifade edilebilir
olmasina karsin, kuru agirlik degerleri, yas agirlik degerlerine kiyasla tercih edilmekte ve
uygulamada daha ¢ok kullanilmaktadir (Saracoglu, 1992). Bunun nedenleri olarak; nem
miktarinin agac tiirline, yetisme ortamina, kesim zamanina, iklim kosullarina vb. bagh
olmasi, agac¢ icerisinde gdvdenin alt boliimii ile iist boliimii arasinda govdedeki su miktar
bakimindan farkliliklar olmas1 ve yine ilkbahar ve yaz odunu ile dal odunu ve 6z odunu
arasinda da nem bakimindan farkliliklar gozlenmesi verilebilir.

Biyokiitle bilesenleri agag tlizerinde bulunduklar1 yere gore toprak iistii (govde, dal,
yaprak ve kabuk) ve toprak alt1 (ince ve kalin kdkler) bilesenler olarak adlandirilirlar. Sekil

5’de bu bilegenlerin agag lizerindeki dagilimi verilmistir.



17

N |
i“‘ ‘ ¢ KL
ET T P YARACAR \\
XY | 24 oDTy
N { o1
“ - r " » - \
v & Yz
Y- - -
1m< Tl /| 1| e dal
-
UL AN S
GOVDE "4
bqu s Lt T Y FNDU:IEIYFL
AGAC - (3 ODUN
A1 - re. b >'x'A.PALfA.IZ
o ’ © %
ot Yot ol s ODUN
h?'.'-. - . ’ > .
LT ’l_'lv_‘
\:’ e v\,:-\‘
kalm
Liatns |§ aal

]

k = v ————— topnk
seviyesi

e ot g
; T kalm bk

&
- -

\m{ ==l

v

Sekil 5. Biyokiitle bilesenlerinin agag {izerindeki dagilimi

Yukarida biyokiitle kavramu ile ilgili verilen tanimlama ve bilgilere bagli olarak,
orman biyokiitlesi terimi de bir orman ekosistemi icerisindeki organizmalarin miktarini

kiitle olarak agiklamaktadir (Alemdag, 1981). Biyokiitlenin hesaplanmasinda ¢esitli

yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler;

+ Birim Alan Yontemi,
*+  Orta Agac¢ Yontemi,
*+ Regresyon Yontemi
Birim alan yonteminde, bir orman alanimna iligkin biyokiitle tahmini i¢in belirli

bliytikliikteki 6rnek alanlardan yararlanilir. S6z konusu 6rnek alanlar igerisinde yer alan

tim agaclar kesilip bilesenlerine ayrilarak (kok, govde, dal, yaprak ve kabuk) her bir
bilesene iliskin toplam agirlik (yas veya kuru olarak) dlciilmektedir.
Daha sonra elde edilen deger hektara c¢evrilerek mescereye iliskin biyokiitle

miktarlar1 agag bilesenlerine gore ayr1 ayri elde edilmis olmaktadir.
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Bilesenlere iliskin biyokiitle degerlerinin toplanmasi ile de alana iliskin toplam
biyokiitle miktar1 tahmin edilir.

Orta aga¢ yonteminde, Ornek alanlar alinarak bu 6rnek alanlara iliskin orta agag
olduguna karar verilen agag¢ kesilerek bu agacin biyokiitlesi belirlenir. Elde edilen deger
ornek alandaki agac sayisi ile carpilarak ornek alana iliskin biyokiitle ve bu degerin hektara
cevrilmesiyle de mescere biyokiitlesi belirlenmis olur. Birim Alan Y6nteminde oldugu gibi
bu yontemde de gerek agac bilesenleri i¢cin ayr1 ayri, gerekse tim agag¢ igin toplam
biyokiitle miktar1 belirlenebilir.

Regresyon yonteminde, bir¢ok Ornek agagtan alinan olglimlere gore regresyon
denklemleri diizenlenerek bu denklemler yardimiyla biyokiitlenin tahmin edilmesidir. Bu
denklemlerin gelistirilmesinde gogiis ¢ap1 ve boy gibi kolay 6l¢iilebilen ¢esitli parametreler
bagimsiz degiskenler olarak alinmaktadir. Olgiimii daha zor ve karmasik olan biyokiitle
degerleri de bagimli degiskenler olarak sozii edilen bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu
olarak tahmin edilmektedir. Bu denklemler agac bilesenleri igin ayr1 ayri gelistirilebilecegi
gibi tiim agag i¢in de elde edilebilir (Saragoglu, 1990).

Son yillarda, yukarida agiklanan ii¢ temel biyokiitle tahmin yonteminden farkli
olarak, orman alanlarinin toplam biyokiitle miktarlarinin belirlenmesinde uzaktan algilama
teknikleri de kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemle, orman alaninda herhangi bir yersel
Olclim yapmadan dogrudan hava fotograflar1 ya da uydu goriintiileri yardimiyla biyokiitle
miktar1 belirlenebilmektedir (Bergen vd., 1998). Lucas vd. (1999) Avustralya’daki
Eucalyptus spp. ormanlari i¢in hazirladiklart biyokiitle tablolari i¢in uzaktan algilama
tekniklerinden yararlanmiglardir. Ancak, tek agaglara iliskin biyokiitle miktarinin
hesaplanmasinda bu yontem dogrudan kullanilamamaktadir. Macias (2002) da Meksika
tropik ormanlarinda yayilis gosteren farkli mescere tipleri i¢in uydu goriintiileri yardimiyla
biyokiitle miktarini tahmin etmistir. S6z konusu arastirma alanina iligkin uydu goriintiileri
alindiktan sonra bu goriintiilerdeki reflektans (yansitma) degerleri ile mescereye iliskin
toprak {stli biyokiitle miktar1 iliskiye getirilmeye calisilmis ve regresyon modelleri
olusturulmustur. Bu amagcla oncelikle yersel 6l¢timler yapilarak, alanin gergek biyokiitlesi
belirlenmigtir. Daha sonra uydu goriintiilerinden elde edilen reflektans degerlerinin
bagimsiz degiskenler olarak kullanildigi Regresyon denklemleri yardimiyla tahmini
biyokiitle miktarlar1 belirlenmis ve gercek degerler ile karsilastirilmistir.

Calisma sirasinda Landsat 7 TM uydu goriintiilerinden yararlanilmis ve bu

goriintiilerin 3, 4, 5 ve 7. bantlarina iliskin reflektans degerleri denenmistir (Aydin, 2010).
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Ozellikle teknolojide yasanan biiyiik gelismelerle birlikte ormancilik arastirmalart

icin uzaktan algilama yontemlerinin kullanilmasi son derece 6nemli hale gelmistir.

14. Uzaktan Algilama ve Landsat Programi

Cisim, arazi yapisi veya dogal bir olayin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda,
arada herhangi bir fiziksel iliski olmaksizin; yer yiizeyinde, havada veya uzayda
konumlandirilmis platformlara yerlestirilen gesitli algilayict sistemler tarafindan toplanan

veriler yardimiyla bilgi edinme yontemi ya da bilimidir.

Uzaktan algilama teknolojisi iki temel asamadan olugsmaktadir:

*  Veritoplama
+  Veriisleme

Veri toplama ugaklarla tasinan kameralar, konum belirleme sistemi algilayicilar
veya diger uydu aletleri gibi sensorler kullanilarak yapilir. Bu sensorler analog ve sayisal
formatta veri toplayarak ilgilenilen 6zelligin dogru bir sekilde tanimlanmasini saglar. Veri
islemede ise ¢esitli bilgisayar donanim ve yazilimlari kullanilmaktadir (DPT, 2001.)

Uzaktan algilama g¢aligmalarinda kullanilan veri kaynaklar1 Hava Fotograflar1 ve
Uydu Goériintiileridir. Hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri uzaktan algilama siirecinin
uriinleridir. Bununla birlikte hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri farkli araglar
kullanilarak elde edilir. Fotograflar 15181 (enerjinin) fotograf makinesi araciligi ile 1518a
duyarli bir film tizerine diisiiriilmesiyle elde edilir. Uydu goriintiisii ise yansiyan ya da
yayilan elektromanyetik enerjinin 6zel algilayicilar tarafindan toplanmasiyla olusturulur.

Uydu goriintiisii sayisal olarak elde edilir ve yalnizca goriintiisii olmasi disinda
fotograftan farkli olarak cisimlerin gozle goriilmeyen ya da ayirt edilemeyen 6zellikleri
hakkinda bilgi de igerir. Goriiniir olmayan dalga boylarina ait bu bilgiler, gorilinlirde benzer

ozellikler gosteren cisimleri birbirinden ayirt etmede ¢ok 6nemlidir.

Gelisen teknoloji ve verilere ulasma kolaylig ile birlikte, glinlimiizde uzaktan
algilama caligmalarinda uydu goriintiileri ormancilik uygulamalar1 i¢in onemli ve giiclii

araclardan biridir. Daha araziye c¢ikamadan, arazi hakkinda detayli bilgi sahibi olmak



20

goriintiiler sayesinde miimkiindiir. Bu, arazi ¢alismalarinin kolaylagmasi ve dogrulugunun
artmasini da saglamaktadir (Esat, 2005).

Diinya’ da ilk uydunun 1957 yilinda Sovyetler Birligi (SSCB) tarafindan Sputnik
adiyla uzaya gonderilmesi ile yeni bir ¢ag acilmis, 1972 yilinda Landsat uydusunun
firlatilmasi ile devam etmis ve glinlimiize dek uzanmistir (URL-6, 2011). Uzaktan algilama
uydularmin firlatilmasiyla yeryiizii hakkinda bilgi toplama amaci ortaya ¢ikmistir.
Ozellikle bitkilerin gelisiminin izlenmesi, metereolojik gozlemlerin yapilmasi ve su
kaynaklarinin belirlenmesi i¢in uydu goriintiileri kullanilmaya baglanmistir.

Dogal kaynak incelemelerinde en yaygin olarak kullanilan uydular asagida

verilmigtir.

LANDSAT
IKONOS
IRS-1C/D
QUICKBIRD
BILSAT
SPOT
ENVISAT
MOS

ERS
GEOEYE

Bu c¢aligmada, spektral bant gesitliligine sahip, temininin kolay ve maliyetinin
digerlerine gore diisiik, kaplama alan1 biiyiik (185 x 185 km.) olmas1 nedeniyle Landsat
uydu goriintiisii tercih edilmistir.

Landsat uydusu ilk dogal kaynak inceleme uydusu olup, yeryiiziindeki dogal
kaynaklarin incelenmesi amaci ile NASA tarafindan 1972 yilinda baglatilan bir
programdir. Ik Landsat uydusu Erst 1 adiyla 23 Temmuz 1972 yilinda uzaya
gonderilmistir.

Yaklasik olarak 6 yil gorev yapan uydu, bu siire igerisinde 300 bin yeryiizii
goriintiisii almis ve daha Onceden saptanmamig 1 milyar dolarlik petrol rezervi
belirlenmistir. Daha sonraki yillarda 4 adet Landsat uydusu daha yoriingeye oturtulmustur
(Sekil 6). Tlk kusak Landsat (1, 2, 3) programi ii¢ uydudan olusmaktadir. Bu uydular iki

sensor tasimaktadir. Bunlar, RBV kamera ve Multispectral Scanner (MSS)dir. ikinci
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kusak Landsat uydulari, 1982 'te Landsat 4 ile baslayarak, RBV yerine Thematic Mapper
(TM) adinda yeni bir cihazla donatilmiglardir. 1987 yilinda Landsat 5 firlatilmistir.
Ardindan 1993 yilinda firlatilan Landsat 6 sansiz bir sekilde diistiikkten sonra Landsat

7 gelistirilmistir (Sekil 7). Landsat 7 Thematic Mapper ve yiiksek ¢oziliniirliiklii tarayici
(MSS) ile donatilarak Mart 1999 da firlatilmistir (Kuru, 2005).

Landsat 5; 1984
Landsat % 1978-1983 g Landsat7: 1999-
Landsat 2 ye
19751382 Landsat b
i [ |1
oriy ]
Landsat 1: 14 1087
L0 Landsat 4; 19821993
[ ) Lo [ ) L = L [ e ] L { Lo
N~ ~ 0 0 =7 gg S = il
(= r] N N N N [ [ ] (] { )

Sekil 6. Landsat uydulari tarihgesi (URL-7, 2011)
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Sekil 7. Landsat 7 uydusunun model olarak goriintiisii (URL-8, 2011)

Yeryiiziinden 705 km ytiikseklikte yoriingede donmektedir. Yerylizii {izerinde ayni

alan1 16 giinde bir tarar. Goriintii biiyiikligi 185x185 km'dir.

Ana kayag tipi tanimlamas1 (magmatik, metamorfik, sedimanter), volkanik aktivite

haritalamasi, dom-kaldera yapilari, genis bdlgesel yapilarin belirlenmesi, ¢izgisel ve

dairesel yapilarin belirlenmesi, hidrotermal alterasyon alanlarinin belirlenmesinde,

jeotermal enerji ¢alismalarinda vb. jeolojik amaglar i¢in kullanilmaktadir (URL-9, 2011).

Tablo 5 ve 6’ de Landsat uydu goriintiisiiniin bant ozellikleri ve kullanim alanlar

gosterilmistir.

Tablo 5. Landsat TM bant 6zellikleri (Kuru, 2005)

Yersel (Konumsal)
Bant Spektral Aralik ( pm)
Coziiniirliik (m)

1 0,450 - 0,515 | Mavi GOriintr 30

2 0,525-0,605 | Yesil Gorlntr 30

3 0,630-0,690 | Kirmizi Gortiniir 30

4 0,750 - 0,900 | Yakin Kizil6tesi Yakin KO 30

5 1,550 - 1,750 | Kisa dalga Kizilotesi KO 30

6 10,40 - 12,50 | Termal Kizilotesi TKO 60

7 1,09 0- 2,350 | Kisa dalga Kizilétesi | KO 30
Pan 0,520 - 0,900 GOriintr 15
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Tablo 6. Landsat TM bant kullanim alanlar1 (Kuru, 2005)

Bant Kullanimi

1 Bitki ve toprak arasindaki farkliliklari, ormanlik alanlari ve kiy1 ¢izgisinin haritalanmasi

Canli bitkilerin yesil boliimleri

Farkl1 bitki tiirlerinin tespiti, litoloji ve toprak arasindaki sinirin saptanmasinda

Bitkilerin miktarin1 saptamada, litolojilerin tanimlanmasinda, toprak/litoloji ve kara/su
arasindaki kontrastlig1 gosterir

Kurak alanlar, su miktari, kar ve buz arasindaki farkin bulunmasinda

Sicaklik miktari, bitkiler, termal kirliligin ve jeotermal alanlarin belirlenmesinde

Litoloji ve toprak arasindaki sinirin belirlenmesinde, toprak ve bitkilerdeki su miktarinin
saptanmasinda

~N (oo B~ Wi

Landsat uydu goriintiileri ziraat, orman, jeoloji, su kaynaklari, haritacilik gibi
alanlarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ormanciliktaki uygulamalar1 asagida

verilmistir (URL-10, 2011).

+ Agaglandirma Arastirma ve Calismalari

+  Orman Kaynaklar1 Envanterinin Belirlenmesi

+  Agac Hastalik ve Boceklenmelerini Gozetleme ve Onleme
+ Ormansizlasma ve Collesme Izleme ve Arastirmalar

+ Kereste Uretimi Tahmini ve Planlamasi

+  Orman Yangini izleme

+  Orman Y0Onetimi

+ Nem miktar1

+  Tir gesitliliginin tespiti ve haritalanmasi

+  Orman Bitki Ortiisiiniin Haritalanmas1 ve Siniflandirilmasi

Uzaktan algilamada uydu goriintiilerinden elde edilecek bilgilerin dogrulugu;
goriintii alaninin ¢ok iyi tanimlanmasi ve yerde Olgiilen olgularin dogru bir sekilde
belirlenmesine baglidir. Ham uydu goriintiileri lizerinden yerde 6l¢iilen objeler hakkinda
saglikli bilgi sahibi olmak oldukc¢a giictiir. Bu nedenle uzaktan algilama verileri sayisal
goriintiiler haline donistiiriildiikten sonra, bu goriintiiler uzaktan algilamanin ikinci
asamast olan veri isleme uygulamalarina tabi tutulmaktadir (Altuntas, 2002). Veri isleme
uygulamalari 6n islemler ve goriintii isleme olarak 2 gruba ayrilir.

Uzaktan algilama goriintiileri yapilarinda sistematik ya da sistematik olmayan

hatalar barindirirlar. Bu nedenle uygulamada kullanilabilmeleri i¢in bir takim diizeltmelere
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tabi tutulmalar gerekir. Bu diizeltmelere 6n islemler ad1 verilir. Uydu goriintiileri tizerinde

uygulanan 6n islemler genel olarak 2 gruba ayrilir.

1. Radyometrik Diizletme

2. Geometrik Diizeltme

Radyometrik diizeltme, yeryiiziiniin farkli aydinlanma kosullarindan veya
atmosferik etkilerden kaynaklanan hatali piksel degerlerinin diizeltilmesi amaciyla
uygulanan matematiksel yontemlerdir (Jensen, 1996).

Uzaktan algilama verilerinin diger veri gruplariyla entegrasyonu saglamak igin,
geometrik olarak diizeltilmesi gerekmektedir.

Orijinal uydu goriintiileri, sistematik ve sistematik olmayan geometrik hatalar

icerdigi icin harita olarak kullanilamamaktadirlar (Sunar vd., 1997). S6z konusu bu hatalar;
Sistematik hatalar;

. Goriintii alimi esnasinda diinyanin doniisii
. Algilayici hatalar

. Yeryliziiniin egikligi

. Uydu platformunun hiz1

. Panoramik distorsiyonlar

. Tarayict aynanin hizindaki degisimler

. Perspektif goriis hatast

Sistematik olmayan hatalar ise Algilayici platformunun durusu ve yiliksekliginden
kaynaklanan hatalardir (Sunar vd., 1997; Richards, 1999).

Gorilintii sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra goriintiiden
istenilen bilgilerin elde edilebilmesi i¢in bazi 6nemli islemlerden gecirilmesi gereklidir bu

islemlere genel olarak goriintili isleme adi1 verilir. Bunlar;

=  GOriintli Zenginlestirme
= Goriintii Doniigtimleri
= Veri Entegrasyonu

= GOruntd Siniflandirma
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Gorlintii zenginlestirmesinin amaci, gorsel yorumlamayr daha da iyilestirmektir.
Belirli bir fotograf veya goriintiiniin belirli bir karesi cesitli ¢evresel etkenlerden dolay1
bozulmus olabilir. Bu tip goriintiler bir takim goriintii zenginlestirme metotlar
uygulanarak bir 6zelligine gore daha zengin hale getirilebilir.

Gorlintii doniistimleri, genellikle birden fazla goriintiiden yararlanilarak istenilen
Ozelliklerin daha fazla 6n plana ¢iktig1 yeni bir goriintiiniin olusturulmasi islemidir. Temel
gorlintii dontlistimleri, goriintiiye uygulanan basit aritmetik islemlerdir. Goriintii ¢ikarma
islemine ornek olarak, bir uydudan farkli tarihlerde alinmis olan goriintiilerin arasindaki
farkliliklar1 bulmak i¢in yapilan bir uygulama gosterilebilir. Goriintii bolme veya
orantilama islemleri de sik¢a kullanilan Gériintii Isleme Déniisiimleri’dir.

Veri entegrasyonu farkli kaynaklardan elde edilen bilgilerin daha iyi ve daha ¢ok
bilgi elde etmek iizere birlestirilmesidir. Bu kapsamda ¢ok-zamanli, ¢ok-¢oziiniirliikli,
cok-algilayicilt veri kombinasyonlari kullanilabilir.

Bir uzaktan algilama veri setinin siiflandirilmig harita formatinda olan sonuglari,
baska bir veri kaynagi olan Cografi Bilgi Sistemlerini (CBS) giincellestirmede
kullanilabilir. Farkli veri setlerini ve kaynaklarini bir arada kullanmak ¢ok daha iyi
sonuglara ulagmak i¢in iyi bir yaklagimdir (URL-11, 2011).

Smiflandirma, bir¢cok bilim dalinda kullanilan bir karar verme islemidir. Goriintii
siiflandirma isleminde amag, bir goriintiideki biitiin pikselleri arazide karsilik geldikleri
simiflar veya temalar i¢ine otomatik olarak atamak, yerlestirmektir. Diger bir anlamda
goriintliideki objelerin segmentasyonudur. Siniflandirma ile goriintiideki objeler, belirlenen
siniflara ayrilarak tanimlanirlar. Ozellikle uzaktan algilamada arazi kullanimi uydu
gorlntiileri simiflandirilarak elde edilir. Elde edilen sonuglar vektor veriye doniistiiriilerek
tematik haritalar elde edilir. Nesnelerin konumlar1 ve digsal nedenler, ayn1 nesnelerin farkli
yansitma degerleri vermesine neden olur.

Bu sebeple ayni nesnelere ait yansima degerleri guruplandirilir. Siniflandirma
olarak tanimlanan bu asama, uzaktan algilama veri setinin igerdigi spektral siiflar1 ¢esitli
istatistiksel yontemler ile belli kategorilere ayirma islemidir (URL-12, 2011).

Siniflandirma Islemi 2 farkli yonteme gore yapilmaktadir. Bunlar;

. Kontrolsiiz (Denetimsiz) Siniflandirma

. Kontrollii (Denetimli) Siniflandirma
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Sinifi bilinen yeterince drnek piksel, ya da bunlarla ilgili olasilik dagilim bilgisinin
bulunmadigr durumlarda, kiimeleme adi verilen yontemler kullanilarak yapilan
siniflandirmalara kontrolsiiz siniflandirma adi verilir. Bu smiflandirmada, her spektral
siiftan gelen verilerin 6zellik uzayinda kiimeler olusturacagi varsayimi ile incelenerek,
kiimelenmeler aranir ve her kiime bir smif olarak tanimlanir. Sekil 8 de kontrolsiiz

siiflandirmanin agsamalar1 verilmistir.

GriDeger  Sinif Degen
#-165232 | 2|3

—
—

_'_‘__70}!40 3(3

> Sinflandirma

Sinflandininng
Gorunta

Sekil 8. Kontrolsiiz siniflandirma (URL-12, 2011)

Kontrolsiiz smiflandirma genel olarak iki adimdan olusur.Birinci adim veri
kiimelere ayilir. Benzer yerylizii nesnelerinden yansiyan spektral degerler yakin bir
gruplagma gosterir. Kontrolsiiz siniflandirma sonucu olusan siniflar spektral siniflardir.
Ikinci adimda daha biiyiik dlgekli goriintii veya harita gibi referans veriler ile bu spektral

smiflar karsilastirilarak hangi yerytizii gercegine karsilik geldikleri belirlenir.

Kontrollii yaklagimda ise once yararli bilgi smiflar1 (egitim alanlari) belirlenir.
Daha sonra onlarin spektral ayirt edilebilirligi incelenir (Lillesand vd., 2000). Sekil 9’ da

kontrollii siniflandirmanin agsamalar1 verilmistir.



27

| b
e
—

: 2

b4
v

f

Gorunta DenetimAlanlan Sinflandininng
Gorantd

Sekil 9. Kontrollii siniflandirma (URL-12, 2011)

Ilgilenilen siniflarin sayis1 biliniyor ve her siniftan alinmis egitim alanlari mevcut
ise bu veriler kullanilarak daha etkin bir yontem olan kontrollii siniflandirma kullanilir
(Mather, 1999).

Kontrollii siiflandirma; egitim asamasi, siniflandirma asamasi ve ¢ikti asamasi
seklinde ili¢ adimdan olusur.

Egitim asamasinda, incelenecek alanda bilinen siniflar1 temsil edecek egitim
alanlar seg¢ilir. Bu alanlar, siniflandirmada kullanilacak her bilgi sinifi i¢in yeterli diizeyde
homojen ve temsil edici seklide belirlenir. Belirlenen egitim alanlari, tizerindeki spektral
ozellikleri tanimlayan bir sayisal yorumlama anahtar1 diizenlemek icin kullanilir.

Siniflandirma asamasinda, goriintiideki her piksel sayisal olarak yorumlama
anahtart i¢indeki her bir sinif ile karsilagtirilarak, siiflardan en ¢ok hangisine benzedigi
saptanir ve ilgili sinifin adi ile etiketlenir. Bilinmeyen pikseller ve arastirma seti pikselleri
arasinda bu karsilastirmay1 yapmak i¢in kullanilabilecek ¢ok sayida sayisal yontem vardir.
Bu yontemlerden bazilari, Ortalama en az uzaklik yontemi, Paralel kenar yontemi, En
yiiksek olasilik yontemi, Yapay sinir aglarina dayali yontemdir (Lillesand vd., 2000).

Kontrollii siniflandirma yontemlerinden olan En yiiksek olasilik yonteminde
smiflarin olasilik dagilimlart kullanilir. Her sinif i¢in ortalama vektor ve kovaryans matrisi
hesaplanir. Boylece smniflarin dagilimlart ve agirliklart g6z Oniine alinmis olur.
Siniflandiriimak istenen piksel, olasilig1 en fazla olan sinifa atanir.

En az uzaklik ve paralel kenar yontemi ile karsilastirildiginda, en yiiksek olasilik
siiflandirma yontemi en az hata oranin verir. Bu yontemin en olumsuz yonii, her pikselin
simiflandirilmasi i¢in ¢ok sayida hesaba gerek gostermesidir. Genel bir kural olarak, bu

yontemde siniflandirmada kullanilan bant sayisi arttik¢a siniflandirmanin dogrulugu da
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artmaktadir. Ancak kullanilan bant sayisinin ¢ok fazla olmasi, bazi durumlarda bazi
bantlarin diger bantlarin duyarliklarini azaltmasma neden olabilir. Bundan dolay:
siiflandirmada kullanilacak en uygun bantlarin se¢imi énemlidir (Mather, 1999).

En yiiksek olasilik yonteminde, bilinmeyen bir pikselin simiflandirilmasinda
simiflandirilacak spektral desenlerin hem varyansi hem de kovaryansi degerlendirilir. Bu
degerlendirme sirasinda, nokta kiimelerinin normal dagilimda oldugu varsayilir. Bu
varsayim altinda siif deseninin dagilimi, ortalama vektoér ve kovaryans matrisi yardimai ile
tanimlanabilir. Bir pikselin, 6rnek smiflardan herhangi birisinde yer alma olasilig
istatistiksel olarak hesaplanabilir (Evsahibioglu, 1993).

Sekil 10, ozellik uzay:r iizerinde ¢izilmis 3 boyutlu degerlerin degisim grafigini
gostermektedir. Burada diisey eksen, bir pikselin herhangi bir sinifa dahil olma olasiliginm
gostermektedir. Bu sekilde elde edilen egriler, olasilik yogunluk fonksiyonlar1 olarak

adlandirtlir (Lillesand vd., 2000).

tAisir

- _Ruru ot
3 2y
- I~
s Tat o
;o

Sekil 10. En yiiksek olasilik yontemi ile tanimlanan olasilik yogunluk fonksiyonlar

Olasilik yogunluk fonksiyonlari, her piksel degerinin, herhangi bir siifa dahil olma

olasiligini hesaplamak i¢in kullanilir.

Her bir simnif i¢in olasiliklarin degerlendirilmesinden sonra, piksel bunlardan en
olas1 smifa atanir. Eger pikselin herhangi bir sinifa ait olma olasiligi, belirlenen bir esigin

altinda ise bilinmeyen olarak siniflandirilir.
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Esas olarak en yiiksek olasilik siniflandirmas1 yontemi, dagilim diyagrami tizerinde
elipsoid es olasilik egrilerini belirler. Bu karar bolgeleri sekil 11° de gosterilmistir. Es
olasilik egrilerinin sekli en yiiksek olasilik smiflandirmasi yonteminin korelasyona
duyarhiligini gostermektedir. Bu duyarlilik nedeni ile 1 numarali piksel dogru olarak misir

siifinda yer almistir (Evsahibioglu, 1993).
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Sekil 11. En yiiksek olasilik siniflandirilmasi (Lillesand vd., 2000; URL-13, 2011)

Smiflandirma sonucunda yapilan dogruluk analizi, egitim alani olarak ayrilan
bolgeler disinda kalan test alanlarina iliskin piksel degerlerinin, dayanak kabul edilen,
haritalar ya da arazi hakkinda kesin bilgi veren bir kaynakla istatistiksel olarak
karsilagtirma ilkesine dayanan bir kontrol yontemidir (Evsahibioglu, 1993).

Hatalar, piksellerin yanlis siniflandirilmasindan dolay1 olugmaktadir. Analizde hata
derecesi yerine dogruluk derecesi de arastirilabilir. Eger cok sayida siniflandirilmamais

piksel varsa, egitim veri setlerinin ger¢egi temsil etme oranlar diiser.

Siniflandirmada dogruluk derecesinin gosterilmesinde en yaygin kullanilan yontem
k*k diizensizlik veya hata matrisinin olusturulmasidir. Matris, referans verileri yer gercegi

kullanilarak olusturulur (Mather, 1999).
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Genel siniflandirma dogrulugu her bir simnif dogrulugunun ortalamasidir. Bir bagka
yaklasimda olasilik matrisiyle saglanmis bilgiyi Ozetleyen kappa (k) katsayist
siniflandirmanin  dogrulugunu agirlikli olarak hesaplayan bir istatistiksel Olgli olarak

kullanilir.

Kappa degerinin formiilii;

K=
2 4 . V)
N™ = _Z Xi+ %41
i=1
r : Sinif sayis1
Xii : Hata matrisinin kdsegen elemanlari

Xi+  :Satir Toplami
X4 : Siitun toplami

N : Hata matrisindeki toplam piksel sayisidir

Sonugta bulunana (k) degert,

0,0 ise siniflandirilmis veriler ve referans verileri arasinda uyusum olmadigi,
1,0 ise tam uyusum oldugunu,
0,75 ve fazlasi siniflandirma performansinin ¢ok iyi oldugunu,

0,40’1n agagisi ise performansin yetersiz oldugunu gosterir. (Mather, 1999).

Burada dikkat edilecek iki temel notla, test alanlar1 olabildigince biiyiik ve homojen
dagilimda olmalidir.

Onceki boliimlerde anlatildigi gibi giiniimiizde ormanlarin karbon depolama
kapasitesinin belirlenmesi giderek daha fazla 6nem kazanmistir.
Bu ve bunun gibi ormancilik faaliyetlerinin daha pratik ve ucuz maliyetli yapabilmek i¢in

uzaktan algilama yontemlerinin kullanim1 ¢ok biiyiik faydalar saglamaktadir. Gliniimiize
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kadar karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi ve ormancilikta uzaktan algilama
yontemlerinin kullanimiyla ilgili arastirmacilar tarafindan ¢aligmalar yapilmaistir.

Moraes vd. (1996) Brezilyanin Rondonia bdlgesinin arazi Ortiisii haritasinin ve
karbon havuzlarinin tahmini i¢in ¢alisma yapmislardir. Karbon havuzlar ve atmosferdeki
tozlarin degisimini tahmin etmek i¢in Brezilyanin Amazon bolgesinin giliney bastisinda
farkli zamanlarda meraya doniistiiriilmiis alanlar i¢in hesaplanan Landsat TM verilerini
kullanmislardir. Goriintli isleme ve kontrollii siniflandirma kullanilarak farkli yaslardaki
mera ve ormanlik kesim i¢in bir arazi Ortiisii haritasit liretmislerdir. Sonuglar dogal
ormanlarin yaklasitk % 30’ luk kisminin meralar ve ormansizlagmis alanlarla isgal
edildigini gostermistir.

Asan vd. (2002) istanbul korularmin karbon birikiminin ortaya konmasi icin
yaptiklar1 ¢alismada oncelikle her bir koruda bulunan toplam aga¢ serveti ve bu servetin
yillik cari artimi, dikili ve kabuklu gévde hacmi olarak agac tiirleri itibariyle, yaprakli ve
ibreli bi¢gimde iki grup halinde hesaplanmistir. Hesaplanan hacimler i¢in daha 6nce Asan
(1995) tarafindan Tiirkiye ormanlar1 i¢in hesaplanan spesifik katsayilar (yapraklilar icin
0,640 ve 1,25; igne yapraklilar i¢in 0,473 ve 1,20) ile carpilmak suretiyle dnce firin kurusu
agirliga, sonra da toprak iistii toplam biyokiitle agirligina doniistiiriilmiustiir. Tiir gruplarina
gore ait toprak istii biyokiitle miktarlar1 belli katsayilarla (yapraklilar i¢in 0,15, ibreliler
icin 0,20) carpilarak toprak alt1 biyokiitle miktar: elde edilmistir. Toplam biyokiitle miktari
ise, Once tiim gruplarin toprak {istii ve altindaki biyokiitlelerini toplamak, sonra da bu
toplamlarin genel toplamini almak suretiyle hesaplanmistir. Toprak iistii ve altindaki
toplam genel biyokiitlenin hesaplanmasi i¢in, hesaplanan genel toprak iistii biyokiitle ve
genel toprak alt1 biyokiitle toplanarak Tiirkiye’ nin ilizerinde yer aldig1 yar1 kurak enlem
dereceleri i¢in hesaplanan 0,40 orani ile ¢arpilistir (Brown, 1997; Asan, 1999). Hesaplanan
biyokiitle degerlerinin tutulan karbon miktarma doniistiirmek icin 0,45 katsayiyr ile
carptlmistir.. Orman topragindaki karbon miktarinin hesaplanmasi i¢in yine global
oranlardan yararlanilmaktadir. Bu amagcla toprak iistii ve altindaki 6lii ve canli toplam
biyokiitle i¢indeki karbon miktar1 yeni cografi bolgeler itibariyle verilen ortalama oranlarla
carpilmigtir. Bu oran Tiirkiye ormanlar i¢inde yer aldig1 orta enlem derecesi ve yar1 kurak
zon i¢in 0,58 olarak verilmektedir (Brown, 1997, Asan, 1999). Hesaplanan karbon
degerleri toplanarak Istanbul korularindaki karbon depolama kapasitesi hesaplanmustir.

Ozkan (2003) tarafindan yapilan calismada SPOT 5 uydu verileri kullanilarak

mescere tiplerinin ayrilip ayrilamayacagi ve uydu verilerine ait reflektans degerleri ile
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mescere parametrelerinin kestirilmesi olanaklar1 aragtirilmistir. Calismanin sonucunda
SPOT-5 verisiyle amenajman plan1 diizenlemek amaciyla mescere tipleri ayriminin
yapilmayacagi, bununla birlikte yapilan stratifikasyonun ulusal veya bolgesel bazda
yapilacak orman envanterinde kullanilmasinin olanakli olacag belirlenmistir.

Sivrikaya vd.(2006) tarafindan yapilan calismada Artvin ve Bulanikdere Isletme
Seflikleri ¢alisma alani olarak se¢ilmistir. Landsat ETM+ (2000) verileri ve yeniden
siniflandirilmis mescere haritalar1 kullanilarak arazi kullanim haritalar1 olusturulmustur.
Dogrulugunun kontrolii yapilarak her iki orman isletme sefligi i¢cinde bu haritalarin
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Tan vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada 1982 ve 1999 yillar arasinda 20 yil
boyunca kuzeydogu Cin bdlgesinin ormanlik alanlarinda meydana gelen karbon depolama
kapasitesindeki degisimler uydu tabanli belirlenmistir. Bunun i¢in 1984-1988, 1989-1993
ve 1994-1998 wyillarindaki 3 doneme ait orman envanteri ve NOAA/AVHRR
normallestirilmis fark vejetasyon indeksi kullanilmigtir.

Hu vd. (2007) tarafindan yapilan c¢alismada ise 1936ve 2005
yillar1 arasinda Giiney Carolina Piedmont ormanlarinda  yapilmig 9  periyotluk arazi
envanteri ve analizi kullanmistir. O boélgedeki envanter yillarinin her birinde orman
biyokiitle karbon havuzlarini tahmin etmek igin biyokiitle gelisim faktoriinii ve direkt
olarak o verilerden yararlanilarak gelistirilmis allometrik biyokiitle regresyon denklemini
kullanmiglardir. Caligmanin sonucunda Piedmont ormanlarindaki karbon depolama
kapasitesindeki degisim 1936 dan 2005 yilina kadar 81,84 grosston olup, bu degisimdeki
en Onemli faktoriin ormanlardaki artim ve biiyiime oldugu belirlenmistir.

Yang vd. (2008) tarafindan yapilan calismada siirekli biyokiitle biiylime faktorii
yontemini kullanilarak Pearl River Deltasinda 1989 ve 2003 yillari arasindaki karbon
depolama kapasitesi ve karbon depolama kapasitesindeki degisim hesaplanmustir.
Calismada farkli yas simiflarindan 3 farklt donemin orman envanteri baz alinmistir.
Sonugta bolgesel karbon depolamanin %16,76 arttig1 ve bu artimin %80’ nin mescerelerde
depolandig belirlenmistir.

Glinlii vd. (2008) tarafindan Macgka-Ormaniistii ormaninda yapilan g¢alismada
oncelikle 567,2 ha arastirma alaninda yersel dlglimlere dayanilarak hem dogrudan hem
de dolayli yontemlerle yetisme ortami haritasi olusturmustur.

Daha sonra uydu goriintiilerinden yetigme ortami haritas1 elde edilmesi i¢in dogrudan

yontem kullanilarak tiretilen orman yetisme ortami haritasindan yaralanilarak Landsat 7
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ETM+ goriintiisii lizerinde Kontrollii siniflandirma yapilmistir. Caligmanin sonucunda
uzaktan algilama yontemleri yetisme ortamini dolayli yonteme goére daha yansittii
belirlenmistir.

Giinli vd.(2010) tarafindan yapilan ¢alismada Artvin-Merkez planlama biriminin
yetisme ortami Ozellikleri yersel dlglimlerle belirlenmis ve uzaktan algilama teknolojileri
ile tahmin basaris1 degerlendirilmistir. Yetisme ortami Ozelliklerinin mescere tipleri
bazinda RADARSAT-1 C Bandli uydu goriintiisiinden elde edilen yansima degerleri ile
ornek alanlarda agilan toprak profillerine iliskin iist toprak katmaninda belirlenen
higroskopik nem arasindaki degisimin yetigme ortami Ozellikleri bazinda incelenmesi
amaciyla korelasyon analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
ozellikle bozuk ve 1 kapali mescerelerde 0.82°lik bir iliski bulunmasina ragmen, 2 ve 3
kapali mescereler de herhangi bir iliski bulunamamastir.

Bu caligsmalarin yan1 sira Orman Genel Midiirliigii ormancilik faaliyetlerinde son
yillarda uydu goriintiilerini kullanmaya baglamistir.

Cevre ve Orman Bakanlifinca yiiriitiilen “Biyolojik Cesitlilik ve Dogal Kaynak
Yénetimi Projesi” (GEF II) kapsaminda, Biyolojik Cesitlilik Izleme Birimince Sistematik
Koruma Planlamas1 yaklasimiyla, {iilkedeki tiim biyolojik g¢esitlilik iginde koruma
hedeflerine en verimli bi¢imde ulasilabilecek olan koruma alanlar1 aginin tespit edilmesi
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu c¢alismada uydu goriintiilerinden vejetasyon haritasi
tretilmistir.

Orman Genel Miidiirliigii biinyesinde gergeklestirilen bir diger calismada ise ¢arpik
kentlesme ve izinsiz yapilasma nedeniyle orman varligini korumak amaciyla belirli
periyotlarla uydu goriintiileri temin edilerek degisim analizleri yapilmistir.

Ormancilikta uydu goriintiisii ile yapilan diger bir ¢alisma ise yanginlarda ne kadar
bir alanin zarara ugradigi ve yangin sonrasi hangi islemlerin yapilacagia dair bilgi
edinilmesini hakkindadir.

Orman Genel Miidiirliigii ve Tarim Bakanliginca ortaklasa yiiriitiilen ¢alismada
2000 yili Landsat uydu gériintiileri kullanilarak Arazi Ortiisii Smiflandirmasi yapilmistir.
Orman Genel Miidiirliigii CORINE Arazi Ortiisii Siniflandirmasi ¢alismalarinda dzellikle

orman Ortiisiiniin belirlenmesinde katki saglamistir (URL-14, 2011)
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15. Cahsmanin Amaci

Diinya atmosferindeki CO, oraninin giderek ylikselmesi, sera etkisi yapan diger
gazlarla birlikte kiiresel iklim degisimine ve sicaklik artisina neden olmaktadir. Global
iklim degisiminin nedenleri {izerinde yapilan arastirmalar, bu fenomen tizerinde, CO; nin
etkisinin % 55 — 80 oldugunu gostermektedir (Asan 1995).

Bilindigi gibi, biitiin bitkiler fotosentez yoluyla havadaki CO,’ i alarak organik
madde tliretmekte ve bunu daha sonra biinyelerinde gerceklestirdikleri bir dizi kimyasal
reaksiyonla diger organik maddelere donistiirmektedir. CO, aliminin bitkilerde yaprak
miktarina baglh artmasi ve diger bitki topluluklarina oranla en fazla yaprak miktarinin da
ormanlarda bulunmasi nedeniyle CO, tiikketimi en fazla ormanlarda meydana gelmektedir.

Bu calismanin amact ormanlarin fonksiyonlari arasinda 6nemi giderek artan cevre
sorunlariin giindeme gelmesiyle siiratle 6n plana ¢ikmaya baslayan plan {iinitelerinin

karbon depolama kapasitelerinin uzaktan algilama yontemiyle belirlenmesidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan arastirmanin bu boliimiinde, Uzaktan Algilama Yontemleri ve Cografi
Bilgi Sistemleri yardimiyla, karbon depolama kapasitesinin hesaplanmasi i¢in segilen

materyal ve bu materyal iizerinde uygulanan yontem tanitilacaktir.

2.1. Materyal

Bu calismada, Giresun Orman Bélge Miidiirliigii, Akkus Orman Isletme Miidiirliigii
sefliklerinden Diizdag Orman Isletme Sefligi arastirma alani olarak secilmistir. Arastirma
alanina ait 1/25000 oSlgekli topografik haritalar (Tokat G37a2, G37a3, G37bl, G37b2,
G37b3, G37b4), Orman Amenajman Plan1 ve haritalari, Landsat ETM+ (2000) uydu
goriintlisi ve arazi ¢alismalart sonucu elde edilen O6rnek alanlara ait envanter karneleri

calismanin belli asamalarinda kullanilan temel altliklardir.

2.1.1. Arastirma Alaminin Tanitimi

Akkus Orman Isletme Miidiirliigii 24.07.1975 tarihinde kurulmustur. Sekil 12 ve
13> te Akkus Orman Isletme Miidiirliigiiniin Tiirkiye’deki ve Giresun Orman Bolge
Miidiirligii’ndeki yeri gosterilmistir.



36

KARADENIz

SAMSUN

NNS3&I9

Sekil 12. Akkus Orman Isletme Miidiirliigiiniin Tiirkiye’deki yeri.
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Sekil 13. Akkus Orman Isletme Miidiirliigiiniin Giresun Orman Bolge Miidiirliigii’ndeki yeri.
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Aragtirma alaninin yer aldigi Ordu ili Akkus ilgesi, Dogu Karadeniz'in dis
kesimlerinde Canik siradaglar1 iizerinde Argan tepesi eteklerinde kurulmustur. Unye -
Niksar karayolu iizerinde Unye'ye 62 kilometre mesafede yer almaktadir. Ilgenin denizden
ortalama yiiksekligi 1340 metredir. Yorenin iklimi, yaylalarin tipik karakteristikleri ile
uyumludur. Ilge yilin 4-5 ay1 kar altindadir. Yilin kalan aylarinda sis ve yagmur doniisiimlii
olarak il¢enin iklim yapisini sekillendirmektedir.

Isletme Miidiirliigiine bagli 3 Orman Isletme Sefligi vardir. Bunlar; Akkus Orman
Isletme Sefligi, Diizdag Orman Iletme Sefligi ve Gélliice Orman Isletme Sefligidir. Sekil

14’te sefliklerin sinirlar1 gosterilmistir.

GOLLUCE

Sekil 14. Akkus Orman Isletme Miidiirliigiine bagli orman isletme sefliklerinin simirlar1

Ekvatora gore 40= 45' 59" — 40= 57' 22" kuzey enlemleri ile Greenwich’e gore
36= 41' 05" - 36= 57' 25" dogu boylamlar1 arasinda yer alan Diizdag Orman Isletme
Sefligi’ nin genel alan1 28292,2 ha.dir. Bunun 14564,9 hektari ormanhik, 13727,3 hektar1

da ormansiz alandir.
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Karadeniz Bolgesinde Kuzey Anadolu dag silsilesinin genel kuzey bakisindadir. Deniz
seviyesine gore en alcak yeri Hasan Ugurlu Baraji (120 m.), en yliksek yeri Tuzla Tepe
(1697 m.) dir. Arastirma alani sinirlar igerisindeki ormanlik alani mescere tipleri ve

bunlarin alanlar1 Tablo 7’ de verilmistir.

Tablo 7. Arastirma alaninda bulunan mescere tipleri ve alanlari

Arastirma Alaninda Bulunan Mescere Tipleri ve Alanlar
Mescere Alan (Ha) Mescere Alan (Ha) Mescere Alan (Ha)

Csab2 8,00 Csbc3 2,27 BCs 31,09
Csbc2 6,66 Cscd2 4,20 BKn 446,81
Gb3 5,89 Knb3 550,72 BM 1.355,66
Kna3 138,10 Knbc?2 541,37 Is 69,81
Knab3 820,37 Kncdl 175,00 Knbc3 2.753,43
Kn(sa 5,75 KnCsbc3 30,61 Kncd2 1.132,02
Kn(Csbc2 94,65 Knd 23,55 Kncd3 1.613,18
KnGnab3 150,70 Knd/a 210,02 Knd1l 202,89
KnMab3 84,50 Knd/a3 58,54 Kndl/a 145,66
Ma3 54,50 Knd/ab3 68,49 Knd2 454,93
Mab3 628,15 KnGnbc2 124,03 Knd3 154,40
Mbc?2 1.001,22 KnGnbc3 544,47 Oc 3,10
M(Csbc?2 16,07 KnMbc2 106,23 oT 334,83
MKnab3 343,39 KnMbc3 55,70 T 0,51
MKnbc2 381,81 Kzbc3 39,53 Z 13.319,41
Toplam 3.739,76 Toplam 2.534,73 Toplam 22.017,73

Genel Toplam 28.292,22

2.2.  Ornek Alanlarin Belirlenmesi ve Arazi Calismalar

Diizdag Orman Isletme Sefligi smirlar1 igerisinde yer alan mescerelere ait
hektardaki aga¢ sayist ve servetin hesaplanmasinda kullanilacak verilerin elde edilmesi i¢in
arazi ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan arazi ¢alismasi sirasinda arastirma alanini temsil eden
4.382,01 Ha’lik bir kisimda 300x300m, aralik-mesafe sistematik olarak alinan 339 adet
ornek alanlarin mescere tiplerine dagilimi Tablo 8” de ve 6rnek alanlarin mescere haritasi

tizerindeki dagilimi Sekil 15 de verilmistir.



Tablo 8. Arastirma alaninda bulunan mescereler, alanlar1 ve alinan 6rnek alan sayilart

Mescere | Alan . Mescere Alan - Mescere Alan -

Tiph | (Hay |Omek| TRST | gy | Omek| TR | () | Ommek
BCs 19,88 Kncd2 329,83 28 | KnGnbc3 89,76 9
BKn 213,58 Kncd3 608,47 65 |KnMab3 10,39 1
BM 33,08 KnCsa 5,75 KnMbc2 17,25 2 - <ZE
Csab2 8,00 1 KnCsbc2 57,01 9 KnMbc3 40,04 2 i j
Csbc2 6,66 1 KnCsbc3 27,00 2 Kzbc3 30,83 2 = \
Csbe3 227 | 1 |Knd 6,27 | 17 |Mab3 0,83 1 S | B
Cscd2 4,20 1 Knd/a 144,36 Mbc2 1,13 1 < g
Gb3 1,92 | 1 |Knd/a3 5854 | 3 |MCsbc2 16,07 4 > =
Is 2,81 Knd/ab3 11,00 MKnab3 42,37 5 i E
Kna3 78,65 Kndl 151,11 15 | MKnbc2 143,34 11 IC—) 8
Knab3 40,38 5 Kndl/a 74,60 Oc 3,10 2t
Knb3 44,83 6 Knd2 323,75 38 |OT 199,51
Knbc2 17,20 2 Knd3 130,71 16 |T 0,51
Knbc3 496,87 58 |KnGnab3| 142,95 19 |Z 622,53
Kncdl 112,99 12 | KnGnbc2 9,68 1
Toplam |1.083,31 88 |Toplam |2.081,03 213 |Toplam |[1.217,67 38 4.382,01|339

ov
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Ornek Alanlar

|: Bdlme Sinirlari

Ozellikler

Sekil 15. Alinan 6rmek alanlar
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Mescere yapisina gore belirlenen biiyiikliikteki (400, 600, 800 m®) érnek alanlarda,
ornek alan sinirlart igerisinde kalan tiim agaglarin tiirleri belirlenmis ve gogiis

yiiksekligindeki caplart 6l¢tilmiistiir.

Sekil 16. Ornek alanlarda gogiis ¢apinin dlgiilmesi



3. YONTEM

Bu caligmada, mescerelerin karbon depolama kapasitelerinin hesaplanmasinda,
Tirkiye ormanlari i¢cin Asan (1999) tarafindan belirlenen BEF; katsayis1 kullanilmistir.
Arastirma alan1 mescerelerinin karbon depolama kapasitesinin uzaktan algilama ile
belirlenmesinde kontrollii siniflandirma yontemlerinden biri olan en yiiksek olasilik
yontemi kullanilmistir. Ayrica cografi bilgi sistemlerinden arastirma alami veri tabani

olusturulmasinda ve sonug haritalarinin iiretilmesinde yararlanilmistir.

3.1. Cahsmanmn Kavramsal Catisinin Olusturulmasi

Calismanin kavramsal ¢atisini olusturacak islem siireci sekil 17° de verilmistir.

On Bilgilerin Toplanmasi ve
Veri Tabani Tasarimu

i

Raster Veri ) Vektor Veri
Uydu Goriintiileri Arastirma Alan1 Veri <+ Topograﬁk Haritalar
Tabani Olusturulmasi Amenajman Plaﬂl
Mescere Haritalar1
Oznitelik Veriler

Goriintii On Isleme

A\ 4

‘ Yersel Olgiimlerin Degerlendirilmesi

ﬁ/’_’—

Ornek Alanlarda Karbon Depolama Kapasitesinin Hesaplanmasi

A

Karbon Siniflarinin Olusturulmast

v

Egitim Siniflarinin Belirlenmesi ve Uydu Gériintiisiiniin Siniflandirilmasi
[l

v

( Aragtirma Alan1 Karbon Depolama Haritas1 )

Sekil 17. Calismanin Kavramsal Catisi
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3.1.1. On Bilgilerin Toplanmasi ve Veri Tabam Olusturulmasi

Arastirma alani olan Diizdag Orman Isletme Sefligine ait topografik haritalar,
Orman Amenajman Plani ve haritalar1 ile Landsat ETM+ (2000) uydu goriintiisii elde
edilmistir. Elde edilen verilerin bilgisayara aktarilmasi, depolanmasi, islenmesi, g¢esitli
sorgulama ve analiz islemlerinin yapilmasi, harita ve Oznitelik verilerinin sunumu bir
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimi olan ArcGIS Desktop 9.3 yardimiyla
gerceklestirmistir.

3.1.2. Uydu Gériintiisiinde Yapilan On islemler

Uzaktan algilamada uydu goriintiilerinden elde edilecek bilgilerin dogrulugu;
goriintli alaninin ¢ok 1iyi tanmimlanmasi ve yerde Olciilen olgularin dogru bir sekilde
belirlenmesine baglidir. Ham uydu goriintiileri tizerinden yerde dlgiilen objeler hakkinda
saglikli bilgi sahibi olmak oldukg¢a giictiir. Bu nedenle, uzaktan algilama verileri sayisal
goriintliler haline doniistiiriildiikten sonra, bu goriintiiler sayisal goriintii isleme
uygulamalarina tabi tutulmaktadir.

Ham veri olarak bulunan Landsat uydu goriintiisiiniin ilk olarak bantlarinin
birlestirilmesi gerekmektedir. Landsat uydu goriintiisiiniin algilama yaptigi bantlarda
ihtiyaca ve nesnelerin (bitkiler, kayaglar, yerlesim yerleri vs) dzelliklerine gore degisik
kombinasyonlar kullanilmaktadir (4, 3, 2 -4, 5, 3 -7, 5, 3 gibi). Landsat ETM+ algilama
yaptig1 bantlarin uygulama alanlar1 dikkate alinarak, ormanlik alanlarin ayrimi igin 4,3,2
bant kombinasyonu segilmistir. Bu nedenle, arastirma alanina ait uydu goriintiisii tizerinde
ilk olarak bu kombinasyonla bant birlestirme islemi yapilmistir.

Arastirma alanin1 uydu goriintiisliniin bant birlestirme iglemi yapildiktan sonra
geometrik diizeltmesi i¢in, dnceden UTM koordinat sistemine oturtulmus topografik
haritalardan yararlanilmistir. Kiy1 ¢izgisi, yollar ve derelerin kesistigi yerler, binalar gibi
hem goriintii hem de harita tizerinde agikga ayirt edilebilen noktalar belirlenmistir.
Doniisiimiinde kullanilacak yer kontrol noktalarinin belirlenmesinde, noktalarin biitiin
calisma alanina homojen bi¢imde dagitilmasina dikkat edilmistir. Ayrica ¢alisma alaninin
sinirlart disinda kalan bolgelerden de yer kontrol noktalart alinmistir. Bu noktalarin
topografik haritalardaki koordinat degerleri kullanilarak, uydu goriintiisi UTM koordinat

sistemine referanslandirilmistir.
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Daha sonra mescere tipleri haritasi lizerine vektor olarak ¢izilmis sinir katmani goriintii
lizerine transfer edilmistir. Mevcut uydu goriintlisii ¢ok biiyiik bir alan1 (185x185 km)
kapladigindan dolay1 arastirma alani sinirlar ile cakistirilarak tiim uydu goriintiisiinden
aragtirma alani uydu goriintiisii elde edilmistir. Sekil 18 de geometrik diizeltilmesi yapilan

arastirma alani uydu goriintiisii verilmistir.

Sekil 18. Geometrik diizeltilmesi yapilan uydu goriintiisi

3.1.3. Yersel Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi

Ornek alanlarda dlgiilen gdgiis yiiksekligindeki cap degerleri ile tek girisli hacim
tablolar1 kullanilarak mescerelerin hektardaki hacim degerleri hesaplanmistir. Hacim

hesaplar1 i¢in kullanilan tek girisli hacim tablolar1 Ek Tablo 1’ de verilmistir.
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3.1.4. Karbon Depolama Kapasitesinin Hesaplanmasi

Arastirma alan1 mescerelerinin karbon depolama kapasitesinin hesaplanmasinda
Asan (1999) tarafindan Tiirkiye ormanlar i¢in belirlenen BEF; katsayis1 kullanilmstir. ilk
olarak Ornek alanlarda yapilan olgtimler ile elde edilen mescerelerin hektardaki hacim
degerleri, Tiirkiye ormanlarinda her agag tiirii grubu (ibreli, yaprakli) i¢in 6zel hesaplanan
katsayilar (yapraklilar i¢in 0,640, ibreliler i¢in 0,473) ile c¢arpilarak firin kurusu agirliga
daha sonra 1 m® dikili gdvde hacmine karsilik gelen biyokiitleyi, toprak iistii toplam
biyokiitleye dontisim faktorii olan (ibrelilerde 1,20; yapraklilarda 1,25) katsayilariyla
toprak {istii toplam biyokiitle (TUBK) agirligma déniistiiriilmiistiir.

TUBK (Yaprakli) = DGH*0,640%1,25 (V1)
TUBK (ibreli) = DGH*0,473*1,20 (Vi)

Toprakalt1 biyokiitle (TABK) miktarinin hesaplanmasinda ise yine agac tiirii
gruplart i¢in dnceden hesaplanmig olan (yapraklilar i¢in 0,15, ibreliler i¢in 0,20) genel

oranlar kullanilmistir.

TABK (Yaprakli) = TUBK *0,15 (Vi)
TABK (Yaprakli) = TUBK *0,15 (1X)

Toprak iistii 6lii ve diri Ortilye ait biyokiitlenin (TUODBK) hesaplanmasi igin
toprak listii ve toprak alt1 biyokiitle miktar1 toplanmis ve Tirkiye’nin de iizerinde yer aldigi

yar1 kurak enlem dereceleri i¢in kullanilan 0,40 katsayisiyla carpilmustir.
TUODBK = (TUBK Toplam+ TABK Toplam)*0,40 (X)

Toprak iistii ve altindaki genel biyokiitlenin (TGBK) hesaplanmasinda ise daha
onceki adimlarda hesaplanan TUBK, TABK ve TUODBK degerleri toplanmustir.

TGBK= TUBK+ TABK+ TUODBK (X1)

Toprak {iistii ve toprak altindaki genel biyokiitlenin (TGBK) karbon miktarinin
hesaplanmasinda TGBK degeri 0,45 katsayisiyla, orman topragindaki karbon miktarinin
hesaplanmasinda ise TGBK’ deki karbon degeri 0,58 katsayisiyla ¢arpilarak

hesaplanmustir.
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Toplam biyokiitle icindeki karbon= TGBK*0,45 (X1
Orman topragindaki karbon= (TGBK*0,45)*0,58 (X1

Arastirma alanindaki toplam karbon miktari, toplam biyokiitle i¢cindeki karbon

miktar1 ve orman topraginda depolanan karbon miktar1 degerleri toplanarak hesaplanir.

3.1.5. Karbon Siniflarinin Olusturulmasi
Aragtirma alanindaki mescerelerin  hektardaki karbon depolama miktarlar

hesaplandiktan sonra, mescereler karbon depolama kapasitelerine gére 0—100 ha/ton, 100—
250 ha/ton, 250< ha/ton ve Agik ve Bozuk alan olarak 4 sinifa ayrilmislardir (Tablo 9).

Tablo 9. Karbon Simaiflari

Karbon Sinifi Karbon Depolama Kapasitesi (Ha/Ton)
1. Karbon Simifi 0-150
2. Karbon Simifi 100 — 250
3. Karbon Simifi 250<
4, Karbon Simifi Agik ve Bozuk Alanlar

3.1.6. Uydu Goriintiisiiniin Siiflandirilmasi

Calismada, Arastirma alam1 karbon depolama kapasitesinin uzaktan algilama ile
yiiksek olasilik (Maximum Likelihood) algoritmasi kullanilmaktadir. Bu yontemde
oncelikli arazi smiflarina iligkin siif kontrol noktalarina ait istatistiksel degerler
hesaplanmakta, daha sonra goriintii iizerinde bilinmeyen her bir pikselin en ¢ok benzer

oldugu simifa atamasi yapilmaktadir.

Son olarak, kontrollii siniflandirma sonucu elde edilen raster harita, yersel c¢alismalarla
kesinlestirilmis diger bir harita yardimiyla dogruluk analizine tabi tutulmakta, basar1 orani
yeterli olmas1 durumunda smiflandirilmis harita hata orani belirtilerek kullanilmaktadir
(Cakar, 2006, Un, 2006; Giinlii, 2009; Karahalil, 2009).

Kontrollii siniflandirmada, dogruluk degerlerinin karsilastirilmasi sirasinda her

kontrol sinifina esit sayida kontrol noktas1 diismesi temel prensiptir.
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3.1.7. Simiflandirmada Dogruluk Analizi

Dogruluk analizinin yapilmasinda smiflandirilmis uydu gorilintiisiiniin, calisma
alanina ait dogrulugu kesin olarak bilinen referans veriler (haritalar veya GPS o6lglimleri)
ile karsilastirilmasiyla, siniflandirmada elde edilen dogruluk orani belirlenebilmektedir. Bu
amagcla, smiflandirma sirasinda veya siniflandirilmis veri tizerinde pikseller segilerek bu
piksellerin referans verilerle uyumu irdelenmektedir. Piksellerin rastgele secilmesi,
kullanicinin elde edecegi dogruluk hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmasi olasiligini ortadan
kaldirmaktadir (Musaoglu, 1999; Karahalil, 2009). Secilen piksellerle referans verilerin
karsilastirilmast  sonucu, siniflandirilmis  piksellerin  ait oldugu smiflara atanma
dogruluklari, smiflandirma hata matrisinden elde edilebilmekte ve Kappa katsayisi ile
istatistiksel olarak analiz edilebilmektedir (Sunar ve Musaoglu, 1998; Musaoglu, 1999;
Karahalil, 2009).

Kontrollii smiflandirma yapilmis goriintiilerin  Erdas Imagine 9,1 programi
yardimiyla dogruluk analizleri yapilmis ve goriintilerin smiflandirma basarilart

bulunmustur. Elde edilen sonuglar bulgular kisminda verilmistir.



Sekil 19. Kontrol noktalar1

5174



4. BULGULAR

Arastirma alaninda alinan Ornek alanlar igerisindeki tiim agaglarin gogis
yiizeyindeki ¢aplar Sl¢iilmiistiir. G6giis ylizeyindeki ¢aplar tek girisli hacim denkleminde
yerine konularak mescerelerin hektardaki hacim degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan

hacim degerleri Tablo 10’ da verilmistir.

Tablo 10. Arastirma alanindaki mescerelerin hektardaki hacim degerleri

Arastirma Alanindaki Mescerelerin Hektardaki Hacim Degerleri (m3 / Ha)
Mescereler | Bonitet | Saricam | Goknar | Kayin | Mese | Giirgen | Kizilagac | Genel Toplam
Csab2 2 29,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,09
Csab2 3 11,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,94
Csbc2 2 101,73 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 101,73
Csbc2 3 83,53 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 83,53
Csbe3 3 174,08 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 174,08
Cscd2 2 224,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 224,52
Cscd2 3 168,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 168,36
Gb3 2 8,21 | 87,44 2,68| 0,00| 0,00 0,00 98,33
Gb3 3 15,95 | 62,22 1,60| 0,00| 0,00 0,00 79,76
Kna3 1 0,00 0,00 29,75| 0,00| 0,00 0,00 29,75
Kna3 2 0,00 0,00 10,57| 0,00| 0,00 0,00 10,57
Kna3 3 0,00 0,00 6,45| 0,00 0,00 0,00 6,45
Knab3 1 0,00 0,00 78,50| 0,00 0,00 0,00 78,50
Knab3 2 0,00 0,00 49,43| 0,00| 0,00 0,00 49,43
Knab3 3 0,00 0,00 20,15| 0,00| 0,00 0,00 20,15
Knb3 1 0,00 0,00 |128,10| 0,00| 10,79 0,00 138,89
Knb3 2 0,00 0,00 |112,16| 0,00 0,42 0,00 112,58
Knb3 3 0,00 0,00 90,58 | 0,00 3,47 0,00 94,06
Knbc2 1 0,00 0,00 |145,18| 0,00 1,53 0,00 146,70
Knbc2 2 0,00 0,00 |115,15| 0,00 2,63 0,00 117,77
Knbc2 3 0,00 0,00 82,02| 0,00 3,25 0,00 85,27
Knbc3 1 0,00 0,00 |268,02| 0,00 0,00 0,00 268,02
Knbc3 2 0,00 0,00 [221,25| 0,00 0,00 0,00 221,25
Knbc3 3 0,00 0,00 [181,69| 0,00 0,00 0,00 181,69
Kncdl 2 0,00 0,00 |217,44| 0,00| 0,00 0,00 217,44




Tablo 10’ nun devami
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Arastirma Alanindaki Mescerelerin Hektardaki Hacim Degerleri (m3 / Ha)

Mescereler | Bonitet | Saricam | Goknar | Kaym | Mese | Giirgen | Kizilagag¢ | Genel Toplam
Kncdl 3 0,00 0,00 |152,16 0,00 0,00 0,00 152,16
Kncd2 1 0,00 0,00 438,23 0,00| 0,00 0,00 438,23
Kncd2 2 0,00 0,00 |378,24 0,00 0,00 0,00 378,24
Kncd2 3 0,00 0,00 |321,77 0,00 0,00 0,00 321,77
Kncd3 1 0,00 0,00 |534,52 0,00| 0,00 0,00 534,52
Kncd3 2 0,00 0,00 |453,83 0,00 0,00 0,00 453,83
Kncd3 3 0,00 0,00 |375,67 0,00 0,00 0,00 375,67
KnCsa 3 1,20 0,00 2,10 0,00 0,00 0,00 3,30
KnCsbc2 1 49,23 0,00 84,09 0,00 0,00 0,00 133,32
KnCsbc2 2 30,38 0,00 74,15 0,00| 0,00 0,00 104,52
KnCsbc2 3 25,30 0,00 44,13 0,00 0,00 0,00 69,43
KnCsbc3 1 126,67 0,00 89,75 0,00| 0,00 0,00 216,41
KnCsbc3 2 78,87 0,00 93,68 0,00 0,00 0,00 172,55
KnCsbc3 3 68,70 0,00 64,27 0,00 0,00 0,00 132,97
Knd 1 0,00 0,00 |168,02 0,00 0,00 0,00 168,02
Knd 2 0,00 0,00 |100,31 0,00 0,00 0,00 100,31
Knd/a 1 0,00 0,00 |180,32 0,00 0,00 0,00 180,32
Knd/a 2 0,00 0,00 |107,20 0,00 0,00 0,00 107,20
Knd/a 3 0,00 0,00 81,40 0,00 0,00 0,00 81,40
Knd/a3 1 0,00 0,00 [194,45 0,00 0,00 0,00 194,45
Knd/a3 2 0,00 0,00 |109,00 0,00 0,00 0,00 109,00
Knd/ab3 2 0,00 0,00 |143,53 0,00 0,00 0,00 143,53
Knd/ab3 3 0,00 0,00 |106,11 0,00 0,00 0,00 106,11
Kndl 1 0,00 0,00 |545,28 0,00 0,00 0,00 545,28
Kndl 2 0,00 0,00 |297,05 0,00| 0,00 0,00 297,05
Kndl 3 0,00 0,00 |218,09 0,00| 0,00 0,00 218,09
Kndl/a 1 0,00 0,00 |562,30 0,00| 0,00 0,00 562,30
Kndl/a 2 0,00 0,00 310,28 0,00| 0,00 0,00 310,28
Kndl/a 3 0,00 0,00 |225,70 0,00 0,00 0,00 225,70
Knd2 1 0,00 0,00 |494,07 0,00| 0,00 0,00 494,07
Knd2 2 0,00 0,00 |420,24 0,00| 0,00 0,00 420,24
Knd2 3 0,00 0,00 |357,86 0,00 0,00 0,00 357,86
Knd3 1 0,00 0,00 |827,10 0,00| 0,00 0,00 827,10
Knd3 2 0,00 0,00 |681,02 0,00| 0,00 0,00 681,02
KnGnab3 2 0,00 0,00 30,44 0,00| 27,15 0,00 57,58
KnGnab3 3 0,00 0,00 15,39 0,00| 17,57 0,00 32,96
KnGnbc2 2 0,00 0,00 77,56 0,00| 11,92 0,00 89,48
KnGnbc2 3 0,00 0,00 62,62 0,00| 843 0,00 71,05
KnGnbc3 2 0,00 0,00 [162,30 0,00 | 19,36 0,00 181,66
KnGnbc3 3 0,00 0,00 |133,07 0,00 | 14,65 0,00 147,72




Tablo 10’ nun devami
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Arastirma Alanindaki Mescerelerin Hektardaki Hacim Degerleri (m3 / Ha)
Mescereler | Bonitet | Saricam | Goknar | Kayin | Mese | Giirgen | Kizilagag¢ | Genel Toplam
KnMab3 2 0,00 0,00 38,04 |10,72| 0,00 0,00 48,76
KnMab3 3 0,00 0,00 11,27 |24,35| 0,00 0,00 35,63
KnMbc2 2 0,00 0,00 91,01 |10,06| 0,00 0,00 101,07
KnMbc2 3 0,00 0,00 60,40 |14,50| 0,00 0,00 74,90
KnMbc3 2 0,00 0,00 (138,05 |16,88| 0,00 0,00 154,93
KnMbc3 3 0,00 0,00 68,56 |14,53| 0,00 0,00 83,09
Kzbc3 2 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 150,00 150,00
Kzbc3 3 0,00 0,00 0,00 0,00, 0,00 122,73 122,73
Ma3 3 0,00 0,00 0,00 7,40| 0,00 0,00 7,40
Mab3 3 0,00 0,00 0,00 |[34,00| 0,00 0,00 34,00
Mbc2 2 0,00 0,00 0,00 |76,17| 0,00 0,00 76,17
Mbc2 3 0,00 0,00 0,00 |50,93| 0,00 0,00 50,93
MCsbc2 3 37,85 0,00 0,00 |46,78| 0,00 0,00 84,63
MKnab3 2 0,00 0,00 10,48 9,83| 0,00 0,00 20,31
MKnab3 3 0,00 0,00 5,22 8,75| 0,00 0,00 13,97
MKnhbc2 2 0,00 0,00 18,06 |32,66| 0,00 0,00 50,72
MKnbc2 3 0,00 0,00 16,81 |26,43| 0,00 0,00 43,24
Arastirma alan1 mescereleri i¢in hesaplanan hektardaki hacim degerlerin

kullanilarak ilk 6nce toprak iistii, toprak alt1, toprak tistii 6lii ve diri ortii biyokiitleleri daha
sonrada bu verilerden ve BEF; katsayilarindan yararlanilarak mescerelerin hektardaki

karbon depolama miktarlar1 hesaplanmistir. Tablo 11° de mescelerin biyokiitle degerleri ve

Tablo 12’ de karbon depolama kapasitelerine iligskin hesaplanmis degerler verilmistir.




Tablo 11. Arastirma alan1 mescerelerinin biyokiitle degerleri

Arastirma Alam Toprak iistii, Toprak Alt1 ve Toprak Ustii Olii ve Diri Ortii Biyokiitlesi (Ton/Ha)

Mescereler | Bonitet | Tiibk Yaprakh | Tiibk igne Yaprakh | Toplam Tiibk | Tabk Yaprakh | Tabk igne Yaprakh | Toplam Tabk | Tiiédbk | Toplam Biyokiitle
Csab2 2 0,00 16,51 16,51 0,00 3,30 3,30 7,92 27,74
Csab2 3 0,00 6,78 6,78 0,00 1,36 1,36 3,25 11,38
Csbc2 2 0,00 57,74 57,74 0,00 11,55 11,55 27,71 97,00
Csbc2 3 0,00 47,41 47,41 0,00 9,48 9,48 22,76 79,65
Csbe3 3 0,00 98,81 98,81 0,00 19,76 19,76 47,43 166,00
Cscd2 2 0,00 127,44 127,44 0,00 25,49 25,49 61,17 214,09
Cscd2 3 0,00 95,56 95,56 0,00 19,11 19,11 45,87 160,54

Gb3 2 2,15 54,29 56,43 0,32 10,86 11,18 27,04 94,66
Gh3 3 1,28 44,37 45,64 0,19 8,87 9,07 21,88 76,59
Kna3 1 23,80 0,00 23,80 3,57 0,00 3,57 10,95 38,32
Kna3 2 8,46 0,00 8,46 1,27 0,00 1,27 3,89 13,61
Kna3 3 5,16 0,00 5,16 0,77 0,00 0,77 2,37 8,31
Knab3 1 62,80 0,00 62,80 9,42 0,00 9,42 28,89 101,10
Knab3 2 39,54 0,00 39,54 5,93 0,00 5,93 18,19 63,67
Knab3 3 16,12 0,00 16,12 2,42 0,00 2,42 7,41 25,95
Knb3 1 111,12 0,00 111,12 16,67 0,00 16,67 51,11 178,90
Knb3 2 90,06 0,00 90,06 13,51 0,00 13,51 41,43 145,00
Knb3 3 75,24 0,00 75,24 11,29 0,00 11,29 34,61 121,14
Knbc2 1 117,36 0,00 117,36 17,60 0,00 17,60 53,99 188,95
Knbc2 2 94,22 0,00 94,22 14,13 0,00 14,13 43,34 151,69
Knbc2 3 68,21 0,00 68,21 10,23 0,00 10,23 31,38 109,82
Knbc3 1 214,42 0,00 214,42 32,16 0,00 32,16 98,63 345,21
Knbc3 2 177,00 0,00 177,00 26,55 0,00 26,55 81,42 284,97

€S



Tablo 11’ in devami

Arastirma Alami Toprak iistii, Toprak Alt1 ve Toprak Ustii Olii ve Diri Ortii Biyokiitlesi (Ton/Ha)

Mescereler | Bonitet | Tiibk Yaprakh | Tiibk igne Yaprakh | Toplam Tiibk | Tabk Yaprakh | Tabk igne Yaprakh | Toplam Tabk | Tiiodbk | Toplam Biyokiitle
Knbc3 3 145,35 0,00 145,35 21,80 0,00 21,80 66,36 234,02
Kncdl 2 173,95 0,00 173,95 26,09 0,00 26,09 80,02 280,06
Kncd1 3 121,72 0,00 121,72 18,26 0,00 18,26 55,99 195,98
Kncd2 1 350,59 0,00 350,59 52,59 0,00 52,59 161,27 564,44
Kncd2 2 302,60 0,00 302,60 45,39 0,00 45,39 139,19 487,18
Kncd2 3 257,42 0,00 257,42 38,61 0,00 38,61 118,41 414,44
Kncd3 1 427,62 0,00 427,62 64,14 0,00 64,14 196,70 688,47
Kncd3 2 363,06 0,00 363,06 54,46 0,00 54,46 167,01 584,53
Kncd3 3 300,53 0,00 300,53 45,08 0,00 45,08 138,24 483,86
KnCsa 3 1,68 0,68 2,36 0,25 0,14 0,39 1,10 3,85

KnCsbc2 1 67,27 27,94 95,21 10,09 5,59 15,68 44,36 155,25
KnCsbc2 2 59,32 17,24 76,56 8,90 3,45 12,35 35,56 124,47
KnCsbc2 3 35,30 14,36 49,66 5,30 2,87 8,17 23,13 80,96
KnCsbc3 1 71,80 71,90 143,69 10,77 14,38 25,15 67,54 236,38
KnCsbc3 2 74,94 44,76 119,71 11,24 8,95 20,19 55,96 195,86
KnCsbc3 3 51,41 39,00 90,41 7,71 7,80 15,51 42,37 148,29
Knd 1 134,41 0,00 134,41 20,16 0,00 20,16 61,83 216,40
Knd 2 80,25 0,00 80,25 12,04 0,00 12,04 36,92 129,20
Knd/a 1 144,26 0,00 144,26 21,64 0,00 21,64 66,36 232,25
Knd/a 2 85,76 0,00 85,76 12,86 0,00 12,86 39,45 138,07
Knd/a 3 65,12 0,00 65,12 9,77 0,00 9,77 29,96 104,84
Knd/a3 1 155,56 0,00 155,56 23,33 0,00 23,33 71,56 250,45
Knd/a3 2 87,20 0,00 87,20 13,08 0,00 13,08 40,11 140,39
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Tablo 11’ in devami

Arastirma Alami Toprak iistii, Toprak Alt1 ve Toprak Ustii Olii ve Diri Ortii Biyokiitlesi (Ton/Ha)

Mescereler | Bonitet | Tiibk Yaprakh | Tiibk igne Yaprakh | Toplam Tiibk | Tabk Yaprakh | Tabk igne Yaprakh | Toplam Tabk | Tiiodbk | Toplam Biyokiitle
Knd/ab3 2 114,82 0,00 114,82 17,22 0,00 17,22 52,82 184,86
Knd/ab3 3 84,89 0,00 84,89 12,73 0,00 12,73 39,05 136,67

Kndl 1 436,23 0,00 436,23 65,43 0,00 65,43 200,66 702,32
Kndl 2 237,64 0,00 237,64 35,65 0,00 35,65 109,31 382,60
Knd1 3 174,47 0,00 174,47 26,17 0,00 26,17 80,26 280,90
Kndl/a 1 449,84 0,00 449,84 67,48 0,00 67,48 206,93 724,24
Kndl/a 2 248,22 0,00 248,22 37,23 0,00 37,23 114,18 399,64
Kndl/a 3 180,56 0,00 180,56 27,08 0,00 27,08 83,06 290,70
Knd2 1 395,26 0,00 395,26 59,29 0,00 59,29 181,82 636,36
Knd2 2 336,19 0,00 336,19 50,43 0,00 50,43 154,65 541,27
Knd2 3 286,28 0,00 286,28 42,94 0,00 42,94 131,69 460,92
Knd3 1 661,68 0,00 661,68 99,25 0,00 99,25 304,37 1065,30
Knd3 2 544,81 0,00 544,81 81,72 0,00 81,72 250,61 877,15
KnGnab3 2 46,07 0,00 46,07 6,91 0,00 6,91 21,19 74,16
KnGnab3 3 26,37 0,00 26,37 3,96 0,00 3,96 12,13 42,46
KnGnbc2 2 71,58 0,00 71,58 10,74 0,00 10,74 32,93 115,25
KnGnbc2 3 56,84 0,00 56,84 8,53 0,00 8,53 26,15 91,52
KnGnbc3 2 145,33 0,00 145,33 21,80 0,00 21,80 66,85 233,97
KnGnbc3 3 118,17 0,00 118,17 17,73 0,00 17,73 54,36 190,26
KnMab3 2 39,01 0,00 39,01 5,85 0,00 5,85 17,94 62,81
KnMab3 3 28,50 0,00 28,50 4,28 0,00 4,28 13,11 45,89
KnMbc2 2 80,86 0,00 80,86 12,13 0,00 12,13 37,19 130,18
KnMbc2 3 59,92 0,00 59,92 8,99 0,00 8,99 27,56 96,48
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Tablo 11’ in devami

Arastirma Alami Toprak iistii, Toprak Alt1 ve Toprak Ustii Olii ve Diri Ortii Biyokiitlesi (Ton/Ha)

Mescereler | Bonitet | Tiibk Yaprakh | Tiibk igne Yaprakli | Toplam Tiibk | Tabk Yaprakl | Tabk igne Yaprakl | Toplam Tabk | Tiiédbk | Toplam Biyokiitle
KnMbc3 2 123,94 0,00 123,94 18,59 0,00 18,59 57,01 199,54
KnMbc3 3 66,47 0,00 66,47 9,97 0,00 9,97 30,58 107,01

Kzbc3 2 120,00 0,00 120,00 18,00 0,00 18,00 55,20 193,20
Kzbc3 3 98,18 0,00 98,18 14,73 0,00 14,73 45,16 158,07
Ma3 3 5,92 0,00 5,92 0,89 0,00 0,89 2,72 9,53
Mab3 3 27,20 0,00 27,20 4,08 0,00 4,08 12,51 43,80
Mbc2 2 60,94 0,00 60,94 9,14 0,00 9,14 28,03 98,11
Mbc2 3 40,74 0,00 40,74 6,11 0,00 6,11 18,74 65,60
MCsbc2 3 37,42 21,49 58,91 5,61 4,30 9,91 27,53 96,34
MKnab3 2 16,25 0,00 16,25 2,44 0,00 2,44 7,47 26,16
MKnab3 3 11,18 0,00 11,18 1,68 0,00 1,68 5,14 17,99
MKnbc2 2 40,58 0,00 40,58 6,09 0,00 6,09 18,67 65,33
MKnbc2 3 34,60 0,00 34,60 519 0,00 5,19 15,91 55,70

99
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Tablo 12. Arastirma alan1 mescerelerinin karbon depolama kapasiteleri

Arastirma Alam1 Karbon Degerleri (Ton/Ha)
- Orman
Mescereler | Bonitet "ljo-p lam b itokitle Topragindaki | Toplam Karbon
icindeki karbon karbon

(Csab2 2 12,48 7,24 19,72
(Csab2 3 5,12 2,97 8,09
(Csbc2 2 43,65 25,32 68,97
(Csbc2 3 35,84 20,79 56,63
(Csbc3 3 74,70 43,33 118,02
(Cscd2 2 96,34 55,88 152,22
(Cscd2 3 72,24 41,90 114,14
Gb3 2 42,60 24,71 67,30
Gb3 3 34,47 19,99 54,46
Kna3 1 17,24 10,00 27,24
Kna3 2 6,13 3,55 9,68
Kna3 3 3,4 2,17 591
Knab3 1 45,50 26,39 71,89
Knab3 2 28,65 16,62 45,27
Knab3 3 11,68 6,77 18,45
Knb3 1 80,50 46,69 127,19
Knb3 2 65,25 37,84 103,09
Knb3 3 54,51 31,62 86,13
Knbc2 1 85,03 49,32 134,34
Knbc2 2 68,26 39,59 107,85
Knbc2 3 49,42 28,66 78,08
Knbc3 1 155,34 90,10 245,44
Knbc3 2 128,24 74,38 202,61
Knbc3 3 105,31 61,08 166,39
Kncdl 2 126,03 73,10 199,12
Kncdl 3 88,19 51,15 139,34
Kncd2 1 254,00 147,32 401,32
Kncd2 2 219,23 127,15 346,38
Kncd2 3 186,50 108,17 294,67
Kncd3 1 309,81 179,69 489,50
Kncd3 2 263,04 152,56 415,60
Kncd3 3 217,74 126,29 344,02
KnCsa 3 1,73 1,00 2,74
KnCsbc2 1 69,86 40,52 110,38
KnCsbc2 2 56,01 32,49 88,50
KnCsbc2 3 36,43 21,13 57,56
KnCsbc3 1 106,37 61,69 168,07
KnCsbc3 2 88,14 51,12 139,26
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Tablo 12’ nin devami

Arastirma Alam1 Karbon Degerleri (Ton/Ha)
- Orman
Mescereler | Bonitet "ljo.p lam .bltokutle Topragindaki | Toplam Karbon
icindeki karbon karbon

KnCsbc3 3 66,73 38,70 105,43
Knd 1 97,38 56,48 153,86
Knd 2 58,14 33,72 91,86
Knd/a 1 104,51 60,62 165,13
Knd/a 2 62,13 36,04 98,17
Knd/a 3 47,18 27,36 74,54
Knd/a3 1 112,70 65,37 178,07
Knd/a3 2 63,18 36,64 99,82
Knd/ab3 2 83,19 48,25 131,44
Knd/ab3 3 61,50 35,67 97,17
Kndl 1 316,05 183,31 499,35
Kndl 2 172,17 99,86 272,03
Kndl 3 126,41 73,32 199,72
Knd1l/a 1 325,91 189,03 514,94
Kndl/a 2 179,84 104,31 284,14
Knd1l/a 3 130,82 75,87 206,69
Knd2 1 286,36 166,09 452,45
Knd2 2 243,57 141,27 384,84
Knd2 3 207,41 120,30 327,71
Knd3 1 479,39 278,04 757,43
Knd3 2 394,72 228,94 623,65
KnGnab3 2 33,37 19,36 52,73
KnGnab3 3 19,11 11,08 30,19
KnGnbc2 2 51,86 30,08 81,94
KnGnbc2 3 41,18 23,89 65,07
KnGnbc3 2 105,29 61,07 166,35
KnGnbc3 3 85,62 49,66 135,27
KnMab3 2 28,26 16,39 44,66
KnMab3 3 20,65 11,98 32,62
KnMbc2 2 58,58 33,98 92,56
KnMbc2 3 43,41 25,18 68,59
KnMbc3 2 89,79 52,08 141,88
KnMbc3 3 48,16 27,93 76,09
Kzbc3 2 86,94 50,43 137,37
Kzbc3 3 71,13 41,26 112,39
Ma3 3 4,29 2,49 6,78
Mab3 3 19,71 11,43 31,14
Mbc2 2 44,15 25,61 69,76
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Tablo 12’ nin devami

Arastirma Alam1 Karbon Degerleri (Ton/Ha)
' Toplam Orman Toplam
Mescereler | Bonitet bitokiitle Topragindaki Karbon
icindeki karbon karbon

Mbc2 3 29,52 17,12 46,64
MCsbc2 3 43,35 25,15 68,50
MKnab3 2 11,77 6,83 18,60
MKnab3 3 8,10 4,70 12,79
MKnbc2 2 29,40 17,05 46,45
MKnbc2 3 25,06 14,54 39,60

Arastirma alan1 mescelerinin karbon depolama kapasitelerine gore kontrolli
simiflandirma yapilabilmesi i¢in karbon degerlerine gore mescelere dort gruba
ayrilmislardir. Tablo 13, Tablo 14, Tablo 15 ve Tablo 16’ da mescere tiplerinin karbon

depolama degerleri ve girdikleri karbon siniflari verilmistir.
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Tablo 13. 1. Karbon smaifi

1. Karbon Grubu

Mescere | Bonitet (?gr:?lg 2) Alan Mescere | Bonitet ('Plsgr:?lg 2) Alan
(Csab2 2 19,72 2,42 Knd/a3 2 99,82 33,50
(Csab2 3 8,09 5,58 Knd/ab3 3 97,17 38,70
(Csbe2 2 68,97 2,62 KnGnab3 2 52,73 56,55
(Csbc2 3 56,63 4,03 KnGnab3 3 30,19 94,15
Gb3 2 67,30 4,62 KnGnbc2 2 81,94 92,06
Gb3 3 54,46 1,27 KnGnbc2 3 65,07 31,97
Kna3 1 27,24 22,32 | KnMab3 2 44,66 7,93
Kna3 2 9,68 74,78 | KnMab3 3 32,62 76,57
Kna3 3 5,91 41,00 |KnMbc2 2 92,56 29,00
Knab3 1 71,89 83,43 | KnMbc2 3 68,59 77,23
Knab3 2 45,27 429,27 |KnMbc3 3 76,09 43,22
Knab3 3 18,45 307,68 |Ma3 3 6,78 54,50
Knb3 3 86,13 297,68 |Mab3 3 31,14 | 628,15
Knbc2 3 78,08 172,96 | Mbc2 2 69,76 0,88
KnCsa 3 2,74 5,75 Mbc2 3 46,64 |1.000,34
KnCsbc2 2 88,50 4481 |MCsbc2 3 68,50 16,07
KnCsbc2 3 57,56 45,69 | MKnab3 2 18,60 | 103,10
Knd 2 91,86 17,28 | MKnab3 3 12,79 | 240,28
Knd/a 2 98,17 128,43 | MKnbc2 2 46,45 86,29
Knd/a 3 74,54 53,42 | MKnbc2 3 39,60 | 295,52
Toplam Alan 1.745,04 Toplam Alan 3.006,01
Genel Toplam 4.751,05




Tablo 14. 2. Karbon simifl
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2. Karbon Grubu

Mescere | Bonitet ($§rr]?|32) Alan | Mescere | Bonitet (.}?2;?'32) Alan
Csbce3 3 118,02 2,27 | KnCsbc3 2 139,26 13,02
Cscd2 2 152,22 1,98 |KnCsbc3 3 105,43 17,02
Cscd2 3 114,14 2,21 |[Knd 1 153,86 6,27
Knb3 1 127,19 27,31 |Knd/a 1 165,13 28,17
Knb3 2 103,09 | 225,73 |Knd/a3 1 178,07 25,04
Knbc2 1 134,34 36,58 |Knd/ab3 2 131,44 29,79
Knbc2 2 107,85 | 331,83 |[Kndl 3 199,72 34,98
Knbc3 1 245,44 | 337,46 |Kndl/a 3 206,69 47,63
Knbc3 2 202,61 | 1.453,45 | KnGnbc3 2 166,35 | 380,84
Knbc3 3 166,39 | 962,52 |KnGnbc3 3 135,27 | 163,64
Kncd1 2 199,12 129,68 | KnMbc3 2 141,88 12,48
Kncd1l 3 139,34 45,32 | Kzbc3 2 137,37 13,63
KnCsbc2 1 110,38 4,14 | Kzbc3 3 112,39 25,90
KnCsbc3 1 168,07 0,56
Toplam Alan 3.561,05 Toplam Alan 798,39
Genel Toplam 4.359,45
Tablo 15. 3. Karbon simifi
3. Karbon Grubu
Mescere | Bonitet ($§;?£2) Alan |Mescere | Bonitet ($§;?£2) Alan
Kncd?2 1 401,32 61,04 |Kndl/a 1 514,94 58,68
Kncd?2 2 346,38 | 715,73 |Kndl/a 2 284,14 39,36
Kncd2 3 294,67 | 355,24 |Knd2 1 452,45 | 125,41
Kncd3 1 489,50 | 147,40 |Knd2 2 384,84 | 322,02
Kncd3 2 415,60 |1.118,60|Knd2 3 327,71 7,50
Kncd3 3 344,02 | 347,18 |Knd3 1 757,43 44,30
Knd1l 1 499,35 49,77 |Knd3 2 623,65 | 110,10
Knd1l 2 272,03 | 118,14
Toplam Alan 2.913,11 Toplam Alan 707,37
Genel Toplam 3.620,48




Tablo 16. 4. Karbon simifl
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4. Karbon Grubu
Mescere Alan Mescere Alan
BCs 31,09 Oc 3,10
BKn 446,81 oT 334,83
BM 1.355,66 T 0,51
Is 69,81 Z 13.319,41
Toplam 1.903,38 Toplam 13.657,86
Genel Toplam 15.561,24

Arastirma alami sinirlar1 iginde mescere tiplerinin karbon siniflart belirledikten

sonra uydu goriintiisii tizerinde En Yiiksek Olasilik Yontemi ile siniflandirma yapilmastir.

Siniflandirma sonucunda kontrol amagli yapilan Genel Siniflandirma Dogruluk Orani tablo

17’ de verilmistir.

Tablo 17. Arastirma Alanina iligkin Siniflandirma Performansi, Hata Matrisi

2 3 Smiflarmm Smifa Ait
1. Karbon ' ' 4. Karbon Yiizde | Simfa Ait nta Al
Simiflar Karbon | Karbon Toplam Degil
Sinifi Sinifi Olarak Atanmamig
Simifi Simifi « 9 Atanmis
Dogrulugu
1. Karbon Sinifi 26 3 0 30 86,67 4 13
2. Karbon Simfi 7 22 0 30 73,33 8 4
3. Karbon Simfi 5 22 2 30 73,33 8 1
4. Karbon Simfi 0 0 29 30 96,67 1 3
Toplam 39 26 23 32 120 21 21

Yapilan siniflandirmanin Genel dogruluk orani 82,50% olarak bulunmustur

Kontrol amagh yapilan diger bir dogruluk orami ise Kappa istatistigi dogruluk

oranidir ve sonuglari tablo 18’ da verilmistir.

Tablo 18. Kappa istatistigi dogruluk orani

Simif Kappa
1. Karbon Sinifi 0,8025
2. Karbon Sinifi 0,6596
3. Karbon Sinifi 0,6701
4. Karbon Smifi 0,9545
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Yapilan siniflandirmanin Kappa istatistigi dogruluk oran1 0,7667 bulunmustur.
En Yiksek Olasilik Yontemi ile smiflandirrma sonucunda Landsat uydu goriintiisii ve

amenajman plani i¢in 1., 2., 3. ve 4. karbon siniflarinin alanlari tablo 19’ de verilmistir.

Tablo 19. Karbon siniflarinin uydu goriintiisii ve amenajman planina gére alanlari

Alan (Ha)
Simif
Landsat Amenajman plani
1. Karbon Sinifi 1.480,86 4.751,05
2. Karbon Sinifi 4.375,75 4.359,45
3. Karbon Sinifi 4.351,61 3.620,48
4. Karbon Sinifi 18.083,99 15.561,24
Toplam 28.292,21 28.292,21

Aragtirma alani i¢in kontrolli siniflandirma yapilan Landsat uydu goriintiisiine gore

olusturulan karbon simiflari haritas1 Sekil 20” de verilmistir.



Ozellikler

- 1. Karbon Suufi
I:] 2. Karbon Smufi
B 3. Karbon Suufy
[:l 4. Karbon Suufi

Diizdag Orman isletme Sefligi Karbon Haritasi
£,

Sekil 20. Arastirma alani karbon siniflar haritasi
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5.  TARTISMA

Son yillarda kiiresel iklim degisimi kavrami ¢ok fazla giindeme gelmistir. Kiiresel
iklim degisimini etkileyen faktorler arasinda ilk sirada CO,’ ye yer verilmektedir.
Ormanlar fotosentez yoluyla atmosferden CO2’yi uzaklastirdig: i¢in yutak olarak, karbonu,
biyokiitleyi, toprak organik karbonu ve olii ortii i¢inde saklayarak rezervuar olarak gorev
yapmakta ve iklim degisikligiyle miicadelede c¢ok oOnemli rol oynamaktadir(URL-15,
2011). CO; aliminin bitkilerde yaprak miktarina bagl artmasi ve diger bitki topluluklarina
oranla en fazla yaprak miktarinin da ormanlarda bulunmasi nedeniyle CO; tiiketimi en
fazla ormanlarda meydana gelmektedir. Bunlarin bir sonucu olarak bir taraftan yasal
diizenlemeler ile atmosfere salinan CO, miktar1 diisiiriiliirken, bir taraftan da mevcut
orman kaynaklarmi korumak ve genisletmek suretiyle CO, tiikketimi hizlandirilmaya
calisilmaktadir (ASAN 1999). Giderek 6nemi artan bu konu iizerinde siirekli caligmalar
yapilmaktadir.

Karbon depolama kapasitesinin dogrudan belirlenmesi ile ilgili 6zellikle yurtdisinda
yapilan ¢aligmalarda, Ornek alanlardan alinan verilerden yararlanilarak uzun siiren
laboratuar ¢aligmalart sonucu ormanlarin karbon depolama kapasiteleri hesaplanmaktadir.
Uzaktan algilama yontemi kullanilarak yapilan c¢alismalarda ise, yine arazi envanterleri
sonucu olusturulan regresyon denklemlerinden ve cesitli uydu goriintilerinin indeks
degerlerinden yararlanilmistir. Bu yapilan ¢aligmalar ¢gok maliyetli ve zaman alicidir. Agag
servetinin yogun oldugu tilkelerde ise karbon degisiminin hesaplanmasi bu nedenlerle daha
zorlu bir hal almistir. Yapilan ¢aligma ormanlarin karbon depolama kapasitesinin daha hizli
ve pratik bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in uygulanmistir.

Arastirma alanindan aliman Ornek alanlarda olgiilen gogiis yiiksekligindeki cap
degerlerinden yararlanilarak arastirma alani mescereleri i¢in hektardaki hacim degerleri
belirlenmistir. Belirlenen hacim degerleri ve BEF 1 katsayist kullanilarak hektardaki
karbon depolama kapasitesi bu mescereler i¢in hesaplanmistir. Arastirma alan1 mescereleri
icin hesaplanan karbon depolama degerlerinden, kontrollii siniflandirmada kullanabilmek
icin karbon smiflar1 olusturulmustur. Karbon siiflarindan faydalanarak Landsat ETM +
uydu goriintiisii tizerinde kontrollii siniflandirma yontemlerinden biri olan En Yiiksek

Olasilik yontemi kullanilmis ve daha sonra siniflandirmanin kontrolii yapilmistir.
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Yapilan kontroller sonucu genel siniflandirma dogruluk oran1 82,50% ve Kappa
istatistigi dogruluk orani 0,7667 bulunmustur. Kontroller sonucu bulunan Kappa istatistigi

dogruluk orani ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.
Sonugta bulunana (k) degeri;

0,0 ise siniflandirilmis veriler ve referans verileri arasinda uyusum olmadigi,
1,0 ise tam uyusum oldugunu,
0,75 ve fazlasi siniflandirma performansinin ¢ok iyi oldugunu,

0,40’1n asagisi ise performansin yetersiz oldugunu gosterir.

Kontrol sonucu bulunan Kappa istatistigi dogruluk orani siniflandirmanin
performansinin ¢ok iyi oldugu gostermektedir. Bu g¢alismada, Landsat ETM + uydu
goriintiisii izerinde kontrolli siniflandirma ile karbon siiflarinin ayriminin yapilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Yapilan siniflandirmada, arastirma alaninin Landsat ETM + goriintiisiiniin kontrolli
smiflandirilmasi sonucu elde edilen karbon smiflari ile amenajman planindan elde edilen
karbon smiflarinin alanlari karsilastirilmigtir. Landsat ETM + uydu goriintiisii tizerinde 2.
ve 3. karbon simiflarindaki alan degerleri amenajman planina ¢ok yakin degerler oldugu
belirlenmistir. 1. karbon smifinin alan degerlerinde azalis, 4. Karbon smifinin alan
degerlerinde ise artis olmustur. Bunun nedeni 1. karbon sinifindaki mescerelerde yer yer
bulunan 0.5 Ha’ dan kii¢iik agik alanlarin varhigindan ve 1. smiftaki geng mescerelerin 4.
karbon simifindaki agik alanlarda bulunan findik ve benzeri tarim {riinleriyle piksel
degerlerinin benzerliginden kaynaklanmaktadir.

Ormancilik arastirmalarinda Landsat ETM + uydu goriintiisti kullanilarak kontrollii
smiflandirma ile yapilan baska c¢alismalarda bulunmaktadir. SIVRIKAYA vd.(2006)
tarafindan Artvin ve Bulanikdere Isletme Sefliklerinde yapilan ¢alismada Landsat ETM +
uydu goriintiisiinlin kontrollii siniflandirilmasi ile arazi kullanim haritalar1 olusturulmustur.
Yapilan bu calismanin sonucunda Artvin Merkez Isletme Sefligi icin genel siiflandirma
dogruluk oran1 %82,14, Kappa istatistigi dogruluk oran1 0,791 bulunmustur. Bulanikdere
Isletme Sefligi icin ise genel simniflandirma dogruluk oram %88,75, Kappa istatistigi

dogruluk orani 0,873 bulunmustur.
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GUNLU vd.(2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Landsat ETM+ uydu
goriintiisiinlin kontrollii siniflandirilmasiyla Macgka-Ormantistii Ormani’nda yetisme ortami
haritalarinin olusturulmasi amacglanmistir. Calismanin sonucunda genel siniflandirma

dogrulugu degeri %84,44, Kappa istatistigi dogruluk orani ise 0,77 bulunmustur.



6. SONUCLAR VE ONERILER

Diinyadaki toplam orman alani 3 milyar 952 milyon hektar olup diinya kara
alaninin yaklasik % 30‘una karsilik gelmektedir. Karasal biyolojik cesitliligin dortte tiglinii
blinyesinde barindiran ormanlar, ayn1 zamanda karasal karbon havuzlarinin yaklasik
yarisint  olusturmakta ve bu nedenle diinya iklimini diizenlemede &nemli bir rol
oynamaktadir (URL-15, 2011).

Tiirkiye karmasik iklim yapisi i¢inde, 6zellikle kiiresel 1sinmaya bagli olarak,
goriilebilecek bir iklim degisikliginden en fazla etkilenecek {lilkelerden birisidir. Dogal
olarak ii¢ tarafindan denizlerle cevrili olmasi, arizali bir topografyaya sahip olmasi ve
orografik ozellikleri nedeniyle, Tiirkiye nin farkli bolgeleri, iklim degisikliginden farkli
bigimde ve degisik boyutlarda etkilenecektir (Oztiirk, 2002). Bu nedenlerle ormanlarimizin
karbon depolama kapasitelerinin belirlenmesi, zaman icinde karbon depolama
kapasitesindeki degisimlerinin nasil oldugu, planlama {nitelerine gore karbon depolama
kapasitesinin nasil degistigi, yapilan miidahalelerin karbon depolama kapasitesini nasil
etkiledigini en hizl ve pratik sekilde belirlemek biiylik 6nem tagimaktadir.

Yapilan calismada karbon depolama kapasitesinin kolay ve hizli bir sekilde alinan
envanter orneklerinden faydalanarak tiim arastirma alaninin karbon depolama kapasitesinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, arazi ¢aligmalar1 sonucu elde edilen
verilerle karbon depolama kapasiteleri hesaplanan verimli ormanlarin gruplar halinde
Landsat ETM + wuydu goriintiisii lizerinde karbon depolama kapasitelerine gore
siniflandirilmas1 gergeklestirilmistir. Landsat ETM + uydu goriintiisii {izerinde karbon
depolama kapasitelerine gore yapilan simiflandirmada En Yiiksek Olasilik yontemi
kullanmilmistir. Yontem uygulandiktan sonra yersel haritalarla dogruluk kontroli
yapilmistir. Kontroller sonucu elde edilen bulgular, yapilan ¢calismanin performansinin ¢gok
1yl oldugunu gostermektedir. Yapilan ¢alismada 2008 yilinda yapilmis orman amenajman
plant ve 2000 yilina ait uydu goriintiisii kullanilmistir. Bu y1l farkinin performansi nasil
etkiledigi gorebilmek icin benzer ¢aligmalarin yakin tarihli verilerle yapilmasi biiyiik 6nem

tasimaktadir.
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Hesaplanan karbon depolama degerlerinin ve kontrollii siniflandirma sonuglarinin
uygulama yoresinin disindaki ormanlarda kullanilabilmesi i¢in bu bdlgelerin yetisme
ortami kosullarinin ve iklim 6zelliklerinin, ¢alismanin yapildigi bolgenin yetisme ortami
kosullarina ve iklim ozelliklerine benzerlik gostermesi gerekmektedir. Bu sartlarin
saglandig1 bir uygulama yapildiginda dahi ¢ikan sonuglar ve gergek degerler arasinda
benzer mescelerin artim ve biliylimelerindeki degisiklikler nedeniyle anlamli farkliliklar
olusabilir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, ormanlarin karbon depolama kapasitesi
belirlenirken, Tiirkiye ormanlari i¢in Asan (1999) tarafindan belirlenen BEF; katsayist
kullanilmistir. Bu katsayilarin kullanilmasinin yerine, tiim asli aga¢ tiirleri i¢in yapilacak
olan biyokiitle tablolarindan ve yersel dl¢timlerle bulunan karbon depolama degerlerinden
elde edilen regresyon denklemleri gelistirilerek, ormanlarin karbon depolama degerinin
tim asli agag tirleri bazinda tahmin edilmesi tercih edilmelidir. Bu denklemlerle
hesaplanan karbon depolama degerlerinin kullanimiyla uydu goriintiilerinde yapilacak olan
kontrollii siniflandirma yonteminin daha giivenilir sonuglar vermesi beklenmektedir.

Ormanlarin  karbon depolama kapasitesinin  belirlenmesi, kiiresel iklim
degisikliginin etkileyen en onemli faktorlerden biri olmasi sebebiyle giinden giine daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Ormanlarimizin karbon depolama kapasitesi hakkinda hizli bir
sekilde daha c¢ok bilgi sahibi olmamiz i¢in bu ve buna benzer caligmalarin farkli uydu

goriintiileri de kullanilarak yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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8. EKLER

Ek Tablo 1. Agag tiirleri i¢in tek girigli hacim tablosu

Kayin Mese Saricam Goknar Giirgen Kizilagac

Caplar Hacim Caplar | Hacim Caplar Hacim Caplar Hacim Caplar Hacim Caplar Hacim
8-11,9 0,032 8-11,9 0,020 8-11,9 0,045 8-11,9 0,035 8-11,9 0,020 8-11,9 0,024
12-15,9 0,087 12-15,9 0,040 12-15,9 0,083 12-15,9 0,088 12-15,9 0,040 12-15,9 0,080
16-19,9 0,182 16-19,9 0,080 16-19,9 0,142 16-19,9 0,184 16-19,9 0,080 16-19,9 0,158
20-23,9 0,311 20-23,9 0,145 20-23,9 0,223 20-23,9 0,327 20-23,9 0,145 20-23,9 0,253
24-27,9 0,494 24-27,9 0,240 24-27,9 0,326 24-27,9 0,515 24-27,9 0,240 24-27,9 0,368
28-31,9 0,715 28-31,9 0,365 28-31,9 0,452 28-31,9 0,745 28-31,9 0,365 28-31,9 0,500
32-35,9 0,981 32-35,9 0,530 32-35,9 0,598 32-35,9 1,006 32-35,9 0,530 32-35,9 0,654
36-39,9 1,307 36-39,9 0,730 36-39,9 0,772 36-39,9 1,306 36-39,9 0,730 36-39,9 0,825
40-43,9 1,688 40-43,9 0,940 40-43,9 0,968 40-43,9 1,656 40-43,9 0,940 40-43,9 1,014
44-47.9 2,098 44-47.9 1,160 44-47,9 1,201 44-47,9 2,033 44-47,9 1,160 44-47.9 1,222
48-51,9 2,573 48-51,9 1,390 48-51,9 1,466 48-51,9 2,476 48-51,9 1,390 48-51,9 1,450
52-55,9 3,073 52-55,9 1,625 52-55,9 1,767 52-55,9 2,943 52-55,9 1,625 52-55,9 1,700
56-59,9 3,628 56-59,9 1,860 56-59,9 2,104 56-59,9 3,428 56-59,9 1,860 56-59,9 1,974
60-63,9 4,277 60-63,9 2,100 60-63,9 2,481 60-63,9 3,925 60-63,9 2,100 60-63,9 2,274
64-67,9 4,937 64-67,9 2,345 64-67,9 64-67,9 4,430 64-67,9 2,345 64-67,9 2,602
68-71,9 5,636 68-71,9 2,590 68-71,9 68-71,9 4,942 68-71,9 2,590 68-71,9 2,960
72-75,9 6,358 72-75,9 2,840 72-75,9 72-75,9 5,462 72-75,9 2,840 72-75,9 3,351
76-79,9 7,088 76-79,9 3,090 76-79,9 76-79,9 5,989 76-79,9 3,090 76-79,9 3,779
80-83,9 7,825 80-83,9 3,340 80-83,9 80-83,9 6,524 80-83,9 3,340 80-83,9 4,247
84-87,9 8,555 84-87,9 3,590 84-87,9 84-87,9 7,066 84-87,9 3,590 84-87,9

88-91,9 9,299 88-91,9 3,850 88-91,9 88-91,9 7,616 88-91,9 3,850 88-91,9

92-95,9 10,068 92-95,9 4,110 92-95,9 92-95,9 8,214 92-95,9 4,110 92-95,9

96-99,9 10,894 96-99,9 4,370 96-99,9 96-99,9 8,739 96-99,9 4,370 96-99,9
100-103,9 11,700 100-103,9 4,630 100-103,9 100-103,9 100-103,9 4,630 100-103,9
104-107,9 12,400 104-107,9 4,670 104-107,9 104-107,9 104-107,9 4,670 104-107,9
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