KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

HARITA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

ORMAN SAGLIGININ GOOGLE EARTH ENGINE ILE iZLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Sule YAMAN

OCAK 2023
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HARITA MUHEND iSLiGi ANABILIiM DALI

ORMAN SAGLIGININ GOOGLE EARTH ENGINE ILE iZLENMESI

Sule YAMAN
ORCID : - - -

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"HARITA YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih :22/12 /2022

Tezin Savunma Tarihi :13/01 /2023
Tez Damsmam : Dr. Ogr. Uyesi Esra TUNC GORMUS
ORCID : - - -

Trabzon 2023



ONSOZz

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Orman Saglhiginin Google Earth Engine ile
Izlenmesi” baslikli bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Harita Miihendisligi Anabilim Dalinda, yiiksek lisans tezi olarak gergeklestirilmistir.

Egitim hayatim boyunca olumlu katkis1 olan tiim cagdas Ogretmenlerime ve
lisansiistli 6grenimim sirasinda bilgi, tecriibe, zaman ve en 6nemlisi destegini esirgemeyen
saygideger tez danismanim Dr. Ogr. Uyesi Esra TUNC GORMUS e siikranlarimi sunarim.

Hayatim boyunca yanimda olan giizel aileme tesekkiir eder ve siikranlarimi sunarim.

Sule YAMAN
Trabzon 2023



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Orman Saghginin Google Earth Engine ile
izlenmesi” baslikli bu calismay: bastan sona kadar damsmamm Dr.Ogr.Uyesi Esra TUNC
GORMUS‘in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/ornekleri kendim topladigima,
deneyleri/analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan
aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma strecinde
bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tirli yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 13/01/2023

Sule YAMAN



ICINDEKILER

Sayfa No
(0111550 7RO Il
TEZ ETIK BEYANNAMEST. ..ottt v
ICINDEKILER .......ooviiitiieteeeetceeete ettt ettt sesaesestesestesestesesae s ate s asennas \Y/
()74 = [OOSR VII
SUMMARY ettt e e e h bt e e e a b e e e e Rt b e e e anb e e anees VI
SEKILLER DIZINT ..ot IX
TABLOLAR DIZINT ....oiiiviiceieeceeeeeeeec ettt st sttt e saens XI
SEMBOLLER DIZINI......ccoitiiiiiciiiceeeeee ettt XIl
1. GENEL BILGILER ........ciiiiiititeeietieetectee ettt saenesaenesaeresaens 1
1.1. Orman]arin ONEMI..........cveveueeverieierieteeeeeeetere et eteete e ete e e seete e tereesesesseresteresaens 2
1.2. OrmaN Zararlilari..........c.veviiiiiiiec e 3
1.2.1.  Kizilkuyruklu Kaym Tirtili (Calliteara Pudibunda)...........ccccooovevivieiiecie, 4
1.3. Uzaktan Algilamanin Temel Bilesenleri .........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeii 5
14. Uzaktan Algilamada Gorlintii Siniflandirma ..., 6
14.1. Kontrollii Stiflandirma.............c.oooiiiiiiiii e 6
1.4.1.1. Piksel Tabanl Stmiflandirma...........cccovveiiiiiiiii e 7
1.4.1.2. Nesne Tabanlt Siflandirma ............cccoveeiiiiiiii e 8
1.42.  Kontrolstiz Smiflandirma...........cccoveiieiiiiiiiiiiieseeeee e 8
14.3. Makine Ogrenme AlGOTItmMAlari..........c.c.cveivveveveeeiirerieeeeieee e e e 9
1.4.3.1. Rastgele Orman Algoritmast (RO)........coooiiiiiiiiiiiiiiice e 9
1.4.3.2. Destek Vektor Makineleri (DVIM) ........cooiiiiiiiie e 10
1.5. Smiflandirma DOZrulugu ........cooiiiiiiiiei e 11
1.6. Bulut BiliSIm ... 12
1.6.1. Google Earth ENgine (GEE) .......ocooviiiiii et 12
1.7. Zaman Serileri ANANIZI.........ccovoiiiiiiii e 19
1.8. Tez CaliSMASININ AIMNACT ...uvvviiiiieeiiiiiiiiieeee e e e e s st r e e e e e e s st rae e e e e e s s snarrreeeees 20
2. UZAKTAN ALGILAMANIN ORMAN SAGLIGININ iZLENMESINDE
KULLANIMI L.ttt 21
2.1 Orman Saghgini izlemede Kullanilan Bitki Indeksleri............coceveviiiivirirenennn, 26

\%



2.1.1. Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi (NDVI) .......ccccovoviieivireeeeeireeneans 26
2.1.2. Gelismis Bitki Ortiisii Indeksi (EVI) ....coooveveveeeeiieeeeseetcee e, 27
2.1.3.  Toprak Ayarli Bitki Indeksi (SAVI)........ccooviviviiiriiieiiiciseeseeeee e 27
2.1.4. Oran Bitki Indeksi (RVI) ......coovovivivivireieieieiceeeeeeeeeeseee e, 28
2.1.5. Déniistiiriilmiis Bitki Indeksi (TVI) ...ovoviviveveriiecereeeeeeese e ees s 28
2.1.6.  Normalize Pigment Klorofil Oran1 indeksi (NPCRI)........ccccooevvvrrereriverererirerenene. 28
2.2. UYAU GOFUNTUIEIT ... 29
2.2.1. LANASAE-8 ... 29
2.2.2. SENLINEI-2A ... 30
3. YAPILAN CALISMALAR ...ooioiie ettt 32
3.1. CalISMa ALANT....eeiiiiiiiiiiiie e 33
3.2 Calismada Kullanilan Veriler ve Yazilimlar...........ccccccceiiiiiiiiiiiii 34
3.3. Goriintii Se¢imi ve On Isleme AdIMIArt ..........oovovevveeeeiieeeeeeceeeeeee e, 35
3.4. Bitki Indeksleri ile Orman Saghg Goriintiilerinin Olusturulmasi ...................... 37
3.4.1. NDVI Goriintiilerinin Olusturulmast..........uuuueueeiuiiiiiiiiiiiiieiini... 37
3.4.2. EVI Goriintiilerinin Olusturulmasi...........uuuueeeiiiiiiiiiiiiiii... 38
3.4.3. SAVI Goriintiilerinin Olusturulmasi ..., 38
3.4.4. RVI Goriintiilerinin Olusturulmasi............uuueureeiiiiiiiiiiiiiii... 39
3.4.5. TVI Goriintiilerinin Olusturulmast...............ooovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 39
3.4.6. NPCRI Goriintiilerinin Olusturulmast ............uevuuerueiiiiriiiiii... 40
3.5. Goruntilerin SINflandirilmast ........c.eeiviiieeiiiei e 40
3.6. DoZruluk ANALIZI......oviiiiiiiieii e 44
3.7. Zaman Serileri Analizi ile Orman Saghg1 Izlenmesi .............ccocevevevieverrerinnnnan, 44
3.8. Siniflandirma Sonuclart Alan GrafiKIeri ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 45
4, BULGULAR VE IRDELEME .........cccovoviiiiiiieieeeeeee e, 46
4.1. Tahtakdprii Mevkii Orman Saghigmin Izlenmesi..........c.ccoceveveeiverivieciiieinean, 46
4.2. Siniflandirma Sonuclarmin Kargilastirilmast.........ccoeeeeniiiiinnns 47
4.3, Zaman Serileri Grafiklerinin Anal._...........cccooiiiiii e, 52
4.4, Siniflandirma Sonuglar1 Alan Grafiklerinin Yorumlanmasi............cccceeeviiinnnnnns 57
5. SONUGLAR VE ONERILER ........cccooiuiiiiiiiiiieieisevevee e, 60
6. KAYNAKLAR .ttt e e snnea e 62
OZGECMIS

VI



OZET
ORMAN SAGLIGININ GOOGLE EARTH ENGINE iLE iZLENMESI

SULE YAMAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Esra TUNC GORMUS
2023, 68 Sayfa

Bu cahisma, Kiitahya-Domani¢, Bursa-Inegdl il smirinda yer alan Tahtakdprii
mevkiinde bulunan kizil kuyruklu kaym tirtilindan (Calliteara Pudibunda) etkilenmis
ormanlik alanin Sentinel-2A ve Landsat-8 uydularina ait uydu goriintiileri ile bitki indeksleri
kullanilarak orman sagliginin bulut tabanli platformda izlenmesini anlatan ytiksek lisans tez
calismasidir. Orman sagligi, Sentinel-2A ve Landsat-8 uydu gorintileri Uzerinden bitki
indeksleri, kontrollii siniflandirma yontemi kullanilarak izlenmeye galisilmistir. Cok sayida
bitki indeksi bulunmakta olup bu calismada Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi
(NDVI), Gelismis Bitki Ortiisii indeksi (EVI), Toprak Ayarli Bitki Indeksi (SAVI), Oran
Bitki Indeksi (RVI), Déniistiiriilmiis Bitki Indeksi (TVI) ve Normalize Pigment Klorofil
Orani Indeksi (NPCRI) indeksleri kullanilmistir. Ayrica rastgele orman algoritmasi (RO) ve
destek vektdr makineleri (DVM) yontemleri, piksel ve nesne tabanli siniflandirma
teknikleriyle ele alimmistir. Biitiin goriintii isleme, analiz, maskeleme ve gorsellestirme
islemleri Google Earth Engine (GEE) platformunda gergeklestirilmistir.

Calisma alani i¢in kullanilan bitki indekslerinin zaman serileriyle izlenmesi sayesinde
kizilkuyruklu kaym tirtilindan etkilenen alanlar donemsel olarak tespit edilmistir. Tespit
edilen hasarli alanlar iki farkli uydu verisi kullanilarak kontrollii siniflandirma yardimiyla
sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda piksel tabanli DVM siniflandirmasinin
Sentinel-2A uydu verileri i¢in, nesne tabanli RO smiflandirmasmin da Sentinel-2A uydu
verileri i¢in daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Bu sayede, Sentinel-2A goruntuleri
kullanilarak, piksel tabanli DVM smiflandirmast ve nesne tabanli RO siniflandirmasi ile

orman sagliginin basarili bir sekilde izlenebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Orman Saghgi, izlenme, Smiflandirma, Google Earth Engine
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SUMMARY

MONITORING FOREST HEALTH WITH GOOGLE EARTH ENGINE
Sule YAMAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Graduate Program
Supervisor: Dr. Esra TUNC GORMUS
2023, 68 Pages

This study describes the monitoring of the forest area affected by the red-tailed beech
caterpillar (Calliteara Pudibunda) in Tahtakopri, located on the provincial border of
Kiitahya-Domanic, Bursa-Inegdl. Forest health of the affected area was monitored by using
vegetation indices and supervised classification methods on Sentinel-2A and Landsat-8
satellite images. Among the several vegetation indices, Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI),
Ratio Vegetation Index (RVI), Transformed Vegetation Index (TVI), and Normalized
Pigment Chlorophyll Ratio Index (NPCRI) indices were used in this study. In addition,
random forest algorithm (RO) and support vector machines (DVM) methods are discussed
with pixel and object-based classification techniques. All image processing, analysis,
masking and visualization processes were performed on Google Earth Engine (GEE)
platform. The areas affected by the red-tailed beech caterpillar were determined periodically
by monitoring the vegetation indices used for the study area. The detected damaged areas
were compared with the help of supervised classification using two different satellite data.
As a result of the comparison, it was determined that pixel-based SVM classification give
better results for Sentinel-2A satellite data, and object-based RO classification give better
results for Sentinel-2A satellite data. In this study, it is confirmed that forest health can be
successfully monitored with pixel-based SVM classification and object-based RO

classification using Sentinel-2A images.

Key Words: Forest Health, Tracking, Classinication, Google Earth Engine
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1. GENEL BILGILER

Temiz oksijen kaynagi olan, iklim degisikliklerinde biiyiik rol oynayan ve ekosistemin
stirdiiriilebilirligini saglayan ormanlar, fauna ve floray1 korumakta, hava kirliligini ve dogal
afetleri Onlemeye yardimci olmakta, bir ¢ok alanda hammadde kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Ulkemizin yaklasik %29’luk kismini ormanlar olusturmaktadir (OGM,
2020). Son zamanlarda yok olma ve azalma egilimi gosteren ormanlar yangin, dogal afetler,
zararl bocekler gibi bircok nedenle tehlike altinda olsa da ilk sirada zararli bocekler yer
almaktadir. Ciinkii bocekler, sahip oldugu yiiksek lireme hizlar1 sebebiyle kisa bir siirede
biitiin bir ormana yayilarak ciddi zararlara neden olmaktadir. Orman saghigini izlemede
kamu kuruluslari, halk yardimi, gézlem-g0zetleme, ugak ve helikopterlerle havadan izleme
gibi bircok yontem kullanilsa da uzaktan algilama yontemlerininin kullanimma da son
zamanlarda ilgi artmaktadir.

Daimi olarak gelisim halinde olan uzaktan algilama, yeryiizli, nesneler, ugaklar ve
uydular gibi ¢esitli araglarla fiziksel temas olmaksizin bilgi edinmeyi amaglayan bir bilimdir.
Jeoloji, saglik, egitim, askeri gibi bir ¢ok alanda kullanilmasinin yani sira orman ve
ormancilik faaliyetlerindeki kullanimi1 da goz ardi edilemeyecek olgiide biiytiktiir. Orman
mescere tipleri uydu verileriyle kisa siirede belirlenebilmekte (Uga Avcer vd., 2014), hasar ve
hastalik tespitleriyle orman sagligi izlenebilmektedir (Wang vd., 2010). Nesnelerin spektral
yansimalari, bitki indeksleri analizleriyle orman alanlarinda saglikli ve sagliksiz alan tespiti
yapilarak sonug haritalar tiretilmektedir (Misir, 2016). Bu haritalar kullanilarak ¢esitli bocek
tiirlerinin verdigi zarar izlenerek gerekli tedbirler alinabilmekte ve gelecek donemlerde
tekrar etmesi 6nlenebilmektedir.

Orman zararlilarin1 ve saghigmi izlemek i¢in kullanilan birgok teknik vardir. Bunlar;
orta ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii uydu verileri kullanilarak yapilan izleme (Erbek vd., 2005;
Rullan-Silva vd., 2013), GPS yardimiyla uzaktan video konumlandirma sistemi kullanilarak
yapilan izleme (Z.B. Wang vd., 2014), hava fotograflari, dronlar kullanilarak yapilan izleme
(Sarikaya vd., 2019), spektral analizler ve bitki ortiisii analizleri ile yapilan izlemelerdir
(Anwer vd., 2019). Ancak bu yontemlerin faydalarinin yani sira ortak dezavantajlar1 da

vardir. Verilerin ¢ok yer kaplamasi , islemlerin ve analizlerin hizli gergeklestirilememesi bu



dezavantajlardan birkacidir. Bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in Google Earth Engine
gibi bulut tabanli platformlarin kullanimi daha dogru bir karardir.

GEE, uzaktan algilanmis goriintiilerin degerlendirildigi, gereksiz veri depolamasinin
Online gegen, veri islem hizmi bilgisayardan ayri tutarak hizli analiz ve karar verme
yetenekleriyle birlikte cok zengin veri setine sahip olan bulut tabanli bir platformdur (Dereli,
2018). Sentinel, Landsat, MODIS gibi bir¢ok farkli uyduya ait genis tarih aralikli uydu
verilerini blinyesinde bulundurmaktadir (N. You vd., 2020).

Bunlarm yani1 sira orman saghiginin izlenmesinde, yaprak klorofil icerigi, bitki stresi,
bitki canliligi, toprak nem degiskenliginin tespit edilmesinde yardimci olan bitki
indekslerinin  kullanilmasi, orman saglig1 izlenmesini ve zararlhlarin tespitini
kolaylastirmaktadir.

Bu tez caligmasinda, uzaktan algilama alicilarindan olan iki farkli uydu verileri ve
uzaktan algilama yontemlerinden olan smiflandirma yontemleri kullanilarak bitki indeksleri
ile orman zararlilarindan etkilenmis bir alanin orman saghgi izlenmesi, tespiti ve analizi

gergeklestirilmistir.

1.1. Ormanlarin Onemi

Ulkemizin yaklasik %29°luk kismuni kaplayan ormanlarin sayisiz faydasi vardir.
Bunlardan bazilari; dogal dengenin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi, su varli§min
korunmasi, canli/cansiz her tiirlii varlik i¢cin uygun ekosisteme sahip olmasi, havada bulunan
oksijenin %56’sm1 Uireterek canlilara kaliteli yasam saglamasi, erozyon gibi dogal afetleri
Onlemesi, birgok alanda hammadde ve ge¢im kaynagi saglamasidir. Yasadigimiz ekosisteme
bu kadar katki saglayan ormanlarimiz, yangin, dogal afet, ormansizlasma ve zararli bocekler
tarafindan yok olmaktadir. Bu nedenle yeniden agaclandirma ¢aligmalari, yangin 6nlemleri,
diizenli ve planl kesimler, orman ve orman iiriinlerinin dogru kullanilmasi, teknolojinin bu
alanda daha faydali kullanilmas: gibi ¢alismalarla ormanlar koruma altma alinmalidir.

Tiirkiye orman varligina ait harita Sekil 1.’de verilmistir.
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Sekil 1. Tiirkiye orman varligi haritasi1 (URL-1, 2022)

1.2. Orman Zararhlan

Boceklerin iireme hizlarinin ve yayilimlarinin ¢ok yiliksek olmasi sebebiyle kisa bir
siirede biitlin bir ormana yayilarak verdigi zararin, yanginlarin verdigi zarardan ¢ok daha
fazla oldugu bilinmektedir. Gida ve Tarim Orgiitii’iiniin 2015 yilinda 62 iilkeden alinan
verilerle bolgelere gore boceklerden etkilenen orman alani miktarmi belirledigi Kiiresel
Orman Kaynaklar1 Degerlendirme (Global Forest Resources 2020) raporuna gore sadece

bdceklerden etkilenen alan, 30,2 milyon hektar olarak hesaplanmistir (Sekil 2).



Region Data avallabiliy Forest affected by Insects

Ha. of reporting U of total farest ares Ared %

countries {1 000 hal of forest area

Africa B [ 436 10
Asla 1 4/ Bi43 30
Europe 30 495 524 0.1
Morth and Central America 4 93 20331 FA
Oceania 3 5 114 N,
South America 3 ! 139 0.2
WORLD i} 3l 30215 L4

HNote: s, = not significant.

Sekil 2. Bélgelere gore boceklerden etkilenen orman alani, 2015 (FAO,2020)

Bolge bazinda bakildiginda en ¢ok etkilenen alan 20 milyon 381 hektar alan ile Kuzey
ve Orta Amerika iken en az etkilenen bolge 1000 hektar alan ile Okyanusya olmustur.

Bocek salginlarinin temel nedeni strestir. Stres, bir bitkinin potansiyel fiziksel,
metabolik degisiklikler gibi yasamsal faaliyetlerini etkileyen bir etkendir. Toprak Ph
diizeyinin ¢ok yiiksek/diisiik olmasi, sel, kuraklik, kiiresel isinma ve iklim degisikligi gibi
atmosferik kirlenme olaylar1 veya asir1 diisiik/yiiksek sicaklik hepsi stres etkenidir. Bu

etkenler sonucu bitkinin degisen besinsel niteligi bocekler i¢in caziptir (URL-2, 2022).

1.2.1. Kizil Kuyruklu Kaymn Tirtih (Calliteara Pudibunda)

Avrupa’da kaym zararlist olarak bilinen kizil kuyruklu kaym tirtili (Calliteara
Pudibunda), baz1 otsu bitkilerle beraber mese, ségiit, hus, disbudak, giirgen, ak¢aagac gibi
yaprakli orman agaclar1 ile de beslenebilmektedir . Bunun sonucunda da agaclar tamamen
yapraksiz kalip gelisimleri engellenmektedir (Sarikaya vd., 2021). Kizil kuyruklu kaymn
tirt1l larvalarini iyice olgunlasarak irilestigi eyliil ve ekim aylarinda kaym yaprak yiyimi
yaptig1 bu nedenle de agaclarin yapraksiz kalmasina ve kurumus gibi géziikmesine sebep

oldugu bilinmektedir (URL-3, 2022).
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Sekil 3. Calliteara Pudibunda larvalari ve larvalar tarafindan zarara ugrayan agaglar
(Sar1 vd., 2021)

Ulkemiz kaym ormanlarinda ekonomik zarara yol agmis ve epidemiye neden olan
zararl tiirlere ¢ok sik rastlanilmasa da Goktiirk ve Aksu (2005), Artvin yoresindeki kizilagag
ve hus agaglar1 tizerinde Calliteara pudibunda zararlisini bildirmistir. Ayni zararliya 2018
ve 2019 yillarinda inegdl (Bursa) kaym ormanlarinda rastlanmis ve ciddi epidemiye neden

olmustur.

1.3. Uzaktan Algilamanin Temel Bilesenleri

Uzaktan algilama, yeryiizii, nesneler, ucaklar ve uydular gibi ¢esitli araglarla fiziksel
temas olmaksizin bilgi edinmeyi amaclayan bir bilim dalidir. Veri elde etme ve veri isleme
olmak iizere 2 asamadan olusan uzaktan algilamanin gerceklesebilmesi i¢in 7 adet sartin
gerceklesmesi gerekmektedir. Bu sartlardan ilki hedefi aydinlatan bir enerji kaynagina sahip
olmaktir. Ikincisi enerjinin, kaynak ile hedef arasinda atmosferde etkilesime girmesi ve
olusan 1smimdir. Uciincii sart ise atmosfer sayesinde hedefe ulasan enerjinin hedefle
etkilesime girmesidir. Dordiincii sart, hedefle etkilesime giren enerjinin kaydedilmesi i¢in
gerekli olan algilayicidir. Besinci sart, algilayici tarafindan kaydedilen enerjinin, elektronik
bicimde islenerek basili bir goriintii olusturmak i¢in bir alic1 ve isleme istasyonuna ihtiyag
vardir. Altinci sart ise iglenen goriintiiniin, aydinlatilan hedefin hakkinda yorum ve analiz
yapmaktir. Yedinci ve son sart ise elde edilen goriintiiden analiz edilen bilgilerin baska

bilgiler elde etmek igin kullanilmas1 ve uygulanmasidir (Sentiirk, 2020).



Sekil 4.’te bu anlatilanlar gorsel olarak sunulmustur (URL-4, 2022).
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Sekil 4. Uzaktan algilamanin temel bilesenleri (A: Enerji kaynagi/isima B:
Isinim/radyasyon ve atmosfer C: Hedef ve interraksiyon D: Sensor
tarafindan kaydedilen enerji E: Transmisyon, alma ve isleme F:
Yorumlama ve analiz G: Uygulama )
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1.4. Uzaktan Algilamada Goriintii Siniflandirma

Bir¢ok bilim dalinda kullanilan siniflandirma bir karar verme yontemidir. Asil amag,
goriintiideki pikselleri arazideki karsilik geldikleri siniflara otomatik olarak atamaktir.
Uzaktan algilama verilerini siniflandirmak i¢in bir¢ok farkli ydontem vardir. Bununla beraber
siniflandirma kontrollii ve kontrolsiiz olmak tizere 2 ana gruba ayrilmaktadir (Hasmadi vd.,

2009).

1.4.1. Kontrolli Simiflandirma

Kontrollii smiflandirma, kullanicinin kontroliinde olan simiflandirma yontemidir.
Kullanici, goriintiide hangi smiflarin dikkate almacagini ya da hangi smiflarin elde
edilecegini 6rnek siniflarla belirlemektedir (Sabuncu ve Sunar, 2017) . Bu 6rnek siniflara
egitim kiimesi adi1 verilmektedir. Spektral ayirt edilebilirligi incelenen bolgeler, egitim

kiimesindeki hiicrelerin Ozniteliklerine bagli olarak siniflara ayristirilmaktadir. Kisaca,


https://tr.wikipedia.org/wiki/Radyasyon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
https://tr.wikipedia.org/wiki/Transmisyon

kontrollii smiflandirma yontemi egitim agsamasi, smiflandirma asamasi ve ¢ikti asamasi

olmak tiizere ii¢ adimdan olugmaktadir (Karabacak ve Yilmaz, 2012).

A= water
B = agricutture
C =rock

mEx N

— @ CCRS | CCT
Sekil 5. Kontrollii siniflandirma 6rnegi (URL-5, 2022)

Calismada kontrollii simiflandirma yontemleri ile gerceklestirilen siniflandirmalar,

piksel tabanli ve nesne tabanl tekniklerle ele alinarak sonuglar karsilastirilmistir.

1.4.1.1. Piksel Tabanh Simiflandirma

Goriintii smiflandirma islemlerinde glinlimiize kadar piksel tabanli siniflandirma
yontemi agirlikli olarak kullanilmistir. Piksel tabanli siniflandirma, goriintii iizerindeki
pikselleri renk degerine ve piksellerin komsuluk iliskilerine dayali olarak smiflandirma
islemini gergeklestiren yontemdir. Ozetle belirlenen egitim verilerini, spektral dzelliklerine
gore tanimladiktan sonra her bir pikseli hesaplanan olasilik degerine gore en ¢ok benzer
oldugu ilgili sinifa atamaktadir (Ozen, 2013). Piksel tabanli siniflandirma sadece pikselin gri
degerine dayali bir ¢ikarim yapmaktadir (Sabuncu ve Sunar, 2017).



1.4.1.2. Nesne Tabanh Simiflandirma

Son yillarda uydu verilerinin, hava fotograflarinin mekansal ¢oziiniirliiklerinin
artmasi, zengin bilgi iceriklerine sahip olmasi ve bunlara kiyasla smiflandirmalardan
istenilen verimin geleneksel piksel tabanli yontemlerle elde edilememesinden dolay1 nesne
tabanli smiflandirma yontemi piksel tabanli siniflandirma yonteminin yerini almaktadir
(Navulur, 2007). Nesne tabanli smiflandirma, piksel tabanli smniflandirmanin aksine
pikselleri tekil degerlerine gore degil spektral 6zelliklerine gore gruplandirilarak goriintii
objeleri olusturmakta ve pikseller yerine objeleri siniflandirmaktadir (Blaschke 2010; Myint
vd., 2011). Bu sayede sayisiz piksel yerine pikselleri temsil eden objelerin yapi, doku,
spektral bilgiler ve biiyiikliikleri dikkate alinarak smiflandirma yapilmaktadir (Sabuncu ve
Sunar, 2017).

1.4.2. Kontrolsiiz Siniflandirma

Kontrollii smiflandirmanin aksine kullanict miidahalesinin olmadig1 smniflandirma
yontemidir. Smiflar, belirli algoritmalar yardimiyla goriintiideki piksellerin otomatik olarak
smiflandirilmasiyla elde edilmektedir. Pikseller spektral 6zelliklerine gére kiimelenmektedir
(Sabuncu ve Sunar, 2017). Kullanic1 sadece smif sayisini, iterasyon sayisini ve yakimsama

esik degerini belirlemektedir (URL-5, 2022).

Yansima degderleri
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Sekil 6. Kontrolsiiz siiflandirma 6rnegi (URL-5, 2022)



1.4.3. Makine Ogrenme Algoritmalar
Makine 6grenmesi, verilerden modeller olusturan yontemler biitliniidiir. Algoritmalar,
veri setini modele doniistiiren motorlardir. Kontrollli, kontrolsuz, siniflandirma, regresyon

ve kiimeleme algoritmalarindan hangisinin en 1iyi sekilde c¢alistig1 verinin tiiriine,

kaynaklarina, niteligine ve istenilen sonuca gore degigsmektedir.

Denetimsiz sl  Kimeleme

/ Smnflandwrma
Denetimh
\ Regresyon

Sekil 7. Makine 6grenmesi algoritmalar1 (URL-6, 2022)

Makine Ogrenmesi

Dogrusal regresyondan derin sinir aglarina sayisiz makine 6grenme algoritmasi vardir.
Ancak, Linear regression, Logistic regression, Karar agaglari, Naive Bayes, K-En yakin
komsuluk, Destek Vektor Makinesi (DVM) ve Rastgele Orman Algoritmasi (RO) en yaygin
olarak kullanilan algoritmalardir. Calisma kapsaminda destek vektor makineleri ve rastgele

orman algoritmalar1 se¢ilmistir.

1.4.3.1. Rastgele Orman Algoritmasi (RO)

Rastgele orman algoritmalari, kontrollii smiflandirma algoritmasindan olup iki
asamalidir. Oncelikle basit bir algoritma yardimiyla rastgele orman olusturulur daha sonra
bu ormanlar {izerinden siniflandirma yapilmaktadir. (Yilmaz vd., 2019; Yaman vd., 2022).
Igerisinde bulunan birgok smiflandirma agaci sayesinde dogru smiflandirma degerini arttiran
bir yontemdir (Ozliier Baser vd., 2021).

Rastgele orman algoritmasi, aga¢ sayisi (N) ve aga¢ yapismin olusturulmasi i¢in her

diigimde kullanilacak degisken sayisi olan m parametrelerini kullanir. Segilen
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parametrelerin 2/3°1 egitim verisi, 1/3°1 test verisi olarak belirlenir. Her agag i¢in boostrap
teknigi ile 6nyiiklemeli 6rneklem olusturulur. Her bir 6rneklem i¢in agag gelisimi baslatilir
ve her diiglimde tiim degiskenler arasindan m sayida rastgele secilen degiskenler kullanilarak
en iyi dallanmalar belirlenir. Bu islemi ger¢eklestirebilmek igin CART (Classification and
Regression Tree) algoritmasi kullanilir. CART akgoritmasi ile karar agaclar1 olusturulur ve
karar agaglar1 her bir pikseli siniflandirir. Goriintiideki tiim pikseller i¢in her bir karar agac1
agirhigina gore siniflandirma oyu kullanir. Bir piksel i¢in en ¢ok oyu alan smif o piksele

atanir ve siiflandirma islemi gergeklestirilmis olur (Erdem vd., 2018).

VERI SETI
AGAC #1 AGAC #2 AGAC #3
SINIjF A SINllF B SlNllF g
— '
COGUNLUK OYLAMASI
SON/KABUL li'DI'LEN SINIF

Sekil 8. Rastgele orman algoritmas1 (Oztiirk,2022)

1.4.3.2. Destek Vektor Makineleri (DVM)

Destek vektor makineleri, istatistiksel 6grenme tabanli bir kontrollii siniflandirma
algoritmasidir (Kavzoglu vd., 2010). DVM’nin geleneksel yontemlere gore daha basarili
sonug verdigi bilinmektedir (Aghlmand vd., 2021; P.Mantero vd., 2005; G. Mountrakis vd.,
2011). Siniflandirma problemlerinde kullanilan DVM algoritmasi regresyon problemlerinde
de kullanilmaktadir. Regresyon modelinin temeli, egitim verilerini miimkiin oldugunca
gercege yakm bir sekilde sunan ve istatistiksel 6grenme teorisine uyan dogrusal ayiric
fonksiyona dayanmaktadir. Siniflandirma esnasinda, smniflar1 birbirinden ¢ok iyi ayirabilen
hiper-diizlemi kullanmaktadir (Cruz vd. 2020; Yaman vd.,2022). DVM’nin en ilging 6zelligi
veri seti Uzerinde ortalama hata karesini minimize etmesinden ziyade istatistiksel 6grenme

teorisindeki yapisal risk minimizasyonu niteliginde ¢aligmasidir (Yakut vd., 2014).
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1.5. Siniflandirma Dogrulugu

Birgok alanda oldugu gibi uzaktan algilamada da sonug iiriinlerin degerlendirilmesi
icin dogruluk degerlendirmesi 6nem arz etmektedir. Degerlendirmedeki amag, sonug iiriiniin
smiflandirma kalitesi ve kullanici tizerindeki giiveni artirmaktir (Foody, 2001; Hasmadi ve
ark., 2009). Uzaktan algilamada siniflandirma dogrulugu, piksel i¢in se¢ilen “sinif etiketi”
ile hava fotograflari, haritalar, planlar {izerinden dogrudan veya dolayl olarak gdzlenebilen
“gercek smf’ arasmdaki uygunlugu gostermektedir (Ozen, 2013). Ancak bazen
siniflandirilmis ve referans veriler arasinda siniflandirma anlasmazliklarindan dolay1 hatalar
ortaya cikarabilmektedir. Bu nedenle dogruluk degerlendirmelerinde hata matrisi
(confussion matrix) adi1 verilen 6lgiit kullanilmaktadir. Hata matrisleri referans veriler ile
smiflandirilmis veriler arasindaki iliskiyi karsilastirmaktadir. Referans veriler rastgele
secilmektedir (Congalton, 1991). Smiflandirmanin dogrulugunu belirlemekte referans veri
sayisi ¢cok onemli olup bir sinifin dogruluk ortalamasmi +%5 ve -%5 araliginda tahmin
edebilmek icin 250’den fazla referans veriye ihtiyag duyuldugu bilinmektedir
(Congalton,1991).

Ornekleme veri seti
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Sekil 9. Hata matrisi (URL-7, 2022)
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Hata matrisinin, genel smiflandirma dogrulugu, iireticinin dogrulugu ve kullanicinin
dogrulugu olmak iizere ii¢ temel ana Olgiitii vardir (Sentiirk, 2020). Genel siniflandirma
dogrulugu, siniflandirilan verinin timiinden ne kadarlik bir alanin dogru olarak
smiflandirildiginin 6lgiitiidiir. Hata matrisindeki, kdsegen iizerindeki dogru smiflandirilmis
piksel sayisinin, referans piksellerin toplam sayisina bolinmesiyle elde edilmektedir.
Kosegen dis1 elemanlar ise “ihmal hatasi” olarak degerlendirilmektedir (Ozen, 2013;
Sentiirk, 2020).

Ureticinin dogrulugu ise her smif icin hesaplanan piksel sayismin, bu sinif i¢in
kullanilmis olan toplam referans veri piksel sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu
dogrulukla, iireticinin kendisi tarafindan siniflandirmay1 ne kadar dogru gerceklestirdigi test
edilmektedir (Ozen, 2013; Sentiirk, 2020). Kullanicinin dogrulugu da iiretici dogrulugu gibi
her sinif i¢in hesaplanmakta olup smiflandirilan veri ile ger¢ekte o verinin ne kadar dogru
temsil ettigini gdstermektedir (Ozen, 2013).

Smiflandirma dogrulugu ve giivenilirligi hakkinda bilgi veren bir diger olgiit ise
Kappa katsayisidir. Cohen (1960) tarafindan gelistirilen, hata matrisindeki tiim elemanlar1
kullanarak siniflandirma verilerini referans verilerle karsilastirmaktadir. Kappa katsayis1 her
smif i¢cin hesaplanmaktadir. K kappa katsayis1 0 ila 1 arasinda deger alirken istenilen ideal
deger 1’dir (Cetinkaya vd., 2007).

Smiflandirma dogruluklarinda duyarlilik (recall), kesinlik (precision), F-score gibi
giincel dogruluk metrikleri de kullanilmaktadir. F-score duyarlilik ve kesinlik degerlerinin
harmonik ortalamasindan olusmaktadir. Bu nedenle de dogruluk degerinin basarili bir

gOstergesidir.

1.6. Bulut Bilisim

Stirekli gelisen ve gelismekte olan teknoloji, internet ve yazilimlar sayesinde
kullanicilar ~ kisithh  hizmet veren, maliyeti yiiksek klasik bilgi teknolojileri yerine,
depolamada biiyiikk yerler kaplamayan, ekonomik ve ulasimi kolay bulut bilisgim
teknolojilerini tercih etmektedir. Bulut bilisim, internet {izerinden baska sunuculara
baglanarak bir yazilim veya depolamaya ihtiya¢ duymaksizin bilgisayar, tablet veya akill

mobil cihazlar lizerinden hizmet veren bir modeldir (Kavzoglu vd., 2012).



13

>

_—— Koa& 0
;33 v,

Verit & Mobile

- R A
= T
App Server Masaista PC

Sekil 10. Bulut bilisim ve bilesenleri (Kavzoglu vd., 2012)

Yaygmlasan bulut bilisim teknolojileriyle bulut tabanli programlara olan ilgi de
artmaktadir. ArcGIS Server, Google Maps API, GIS Cloud, Google Earth Engine bulut
tabanli platformlardan bazilaridir. Calismadaki analizler, islemler, calismalar, GEE

iizerinden gercgeklestirilmistir.

1.6.1. Google Earth Engine (GEE)

Her gecen giin gelisen ve degisen teknolojiyi, insanoglunun yakindan takip etmesi ve
ayak uydurmasi zorunludur. Google Earth Engine, JavaScript API i¢in web tabanli bir
gelistirme ortam1 olan yeni bir teknoloji platformudur. Kullanicilara hazir kod kullanma ve
kod yazma paneli imkani sunarak bu platformda gercgeklestirilen tiim iglemleri depolama
ihtiyaci olmaksizin, kisa siirede, maliyetsiz ger¢eklestirmektedir ( Sekil 11.). Sahip oldugu
genis aralikli, zengin veri seti sayesinde verilerini acik kaynakli sunarak tiim kullanicilara
hizl1 ve licretsiz veri erisimi saglamaktadir. Son 40 y1la ait kiiresel 6l¢ekli bir¢ok veriye sahip
oldugu bilinmektedir (Aghlmand vd. 2021). Platformu kullanmak i¢in bir Google hesabina
sahip olmak yeterlidir. Bu hesap ile sisteme giris yapilarak GEE’nin sundugu tiim
imkanlardan {icretsiz sekilde faydalanilmaktadir. Ayrica gergeklestirilen c¢aligmalar,

platformun sagladigi URL araciligiyla diger platform kullanicilari ile paylasilabilmektedir.
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Sekil 11. Google Earth Engine arayuzi (URL-8, 2022)

GEE, Landsat-8, Sentinel 1,2,3 ve 5, MODIS gibi uydu gorintuleriyle beraber
ekolojik-iklimsel, arazi yiizey sicakligi ve orman degisikligi gibi cografi referansli ¢ok
zengin veri kataloguna sahiptir. Sekil 12.°de GEE’nin sahip oldugu veri kataloglarindan
bazilar1 gosterilmistir. Bu veri katalogunda bulunan “Hansen Global Forest Change”
katalogu sayesinde orman varliginin kayb1 ve kazanci izlenmesi de yapilabilmektedir (Sekil

13.). Hansen kiiresel orman degisikligi veri seti ile 2000-2014 yillar1 aras1 Landsat-8 uydu

goriintiilerinin  kullanildig1 zaman serileri yardimiyla kiiresel orman degisikligi tespit
edilebilmektedir (Miller, 2016).
The Earth Engine Data Catalog

Landsat & Sentinel 2 MODIS Sentinel 1 Terrain & Weather & Climate
! +-day 250m daily ‘ Land Cover NCEP, OM

Sekil 12. GEE veri katalogu kiimeleri (Goral, 2022)
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Hansen Global Forest Change v1.9 (2000-2021) [
DESCRIPTION BANDS TERMS OF USE CITATIONS DOIS

Results from time-series analysis of Landsat images in characterizing global forest extent
and change.

The 'first’ and ‘last’ bands are reference multispectral imagery from the first and last
available years for Landsat spectral bands 3, 4, 5, and 7. Reference composite imagery
represents median observations from a set of quality-assessed growing-season
observations for each of these bands

Please see the User Notes for this Version 1.9 update, as well as the associated journal

Dataset Availability
2000-01-01T00:00:00 - 2021-01-
01T00:00:00

article: Hansen, Potapov, Moore, Hancher et al. "High-resolution global maps of 21st-
century forest cover change." Science 342.6160 (2013): 850-853.

Dataset Provider
Hansen/UMD/Google/USGS/NASA
Collection Snippet (O

ee.Image("UMD/hansen/global fores
t_change_2821 w1 _9")

See example |

Sekil 13. Google Earth Engine Hansen Global Forest Change (URL-8, 2022)

GEE {izerinden yangin analizleri, orman saghgi ve zararlilar1 izlenmesi, degisim
analizleri, spektral yansima grafikleri, nesne tabanli ve piksel tabanli siniflandirmalar,
makine 6grenmesi algoritmalari ile islemler, zaman serileri analizleri ve daha bir¢ok iglem
gerceklestirilebilmektedir. Tim bu islemler GEE’nin  kod editérii panelinde
gergeklestirilmektedir (Sekil 14.).

T e I O

5%  var palette = | grey , wWnlte , Dlack ;s N
59
i 628 wvar ndvivis = {min:0.5, max:1, palette:palette}
i 61 Map.addlLaysr(ndviComposite, ndviVis, "ndvi’)
62
63 // Display a time-series chart
64~ var chart = ul.Chart.image.series({
65 imageCollection: withMdvi.select('ndvi'),
66 region: geometry,
67 reducer: ee.Reducer.mean(),
63 scale: 19

62~ }).setoptions({
e~ trendlines: {

71~ a: {
72 color: "CC@@B8°,
73 type: "linear’,
74 zhowR2: true,
75 visibleInLegend: true,
76 1
77 lineWidth: 1,
78 pointSize: 1,
79 title: 'MDVI Time Series”,
8o interpolateMulls: true,
81 vAxis: [title: "mNOVI'},
82 hAaxis: {title: °°, format: "¥yvyy-MaM'}
i 33 i)
84 print(chart); -
85 4 Tl €of1 odtidod Mook ot ioo T /cAuTY
RE v D

Sekil 14. Google Earth Engine kod editori paneli
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Kod editorii panelinde kod yazma islemi yapildiktan sonra “Save” butonu ile yapilan
islemler yonetim panelindeki script yoneticisine kayit edilmektedir. Script yoneticisine
kaydedilen ¢aligmalar daha sonra buradan import edilebilmekte ve kullanilabilmektedir. Bu

alan iizerinden yeni klasorler, dosyalar da olusturulmaktadir (Sekil 15.).

Scripts JEELT-.ETT
Filter scripts... m f:)

~ Owner (8)
» users/suleyaaman/anta Repository
* users/suleyaaman/ENF
» users/suleyaaman/loss Folder
» users/suleyaaman/obje
» users/suleyaaman/rize, File
~ users/suleyaaman/taht I
B LandsatRFindexsiz
B LandsatSvMindexli
B S1_indexsiz_RF
B 51_indexsiz_SVM
& sIU_LandsatSvMindexsiz
Ik sIU_TahtakopruyeniRF
Ik SentinelRFindexsiz
B SentinelSVMindeksli
B SentinelSVMindexsiz -

Sekil 15. Google Earth Engine Script yoneticisi

Y 6netim panelinde bulunan bir diger alan ise GEE’nin kullanicilara sundugu kodlarin
calisma mantigmi, girdilerini ve ¢iktilarini ipuglari ile gosteren API Dokiiman kismi1 yani
Docs yoneticisidir (Sekil 16.).

LG Docs GELTE G

Filter methods. ..

ee.Algorithms

ee Array
ee.Blob

ee.Classifier

ee.Clusterer

ee.ConfusionMatrix

ee.Date

~ ee.DdteRange
ee.DateRange(start, end, timeZone)
ee.DateRange.unbounded()
contains(other)
end()
intersection(other)

-

Sekil 16. Google Earth Engine API Dokiiman yoneticisi
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GEE’nin sahip oldugu veri seti bazen kullanicilara yetersiz gelmekte ve istedikleri
verileri bulamamaktadirlar. Bu nedenle GEE isteyen kullanicilara raster ve vektor veri

yukleyebilecekleri bir alan da sunmustur. Bu alan Sekil 17°de g0sterilen varlik yoneticisi

alanidr.

Scripts Docs LELEDG

m () ADD APROJECT =

CLOUD ASSETS
+ ee-suleyaaman

LEGACY ASSETS
~ users/suleyaaman

m2019
M DATASET
M DATASET_COMPOSIT
M DATASET_COMPOSITION
M DATASET_COMPOSITION_INDEX
ML1C_T37TEF_AQ30105_20210328T081234
M LANDSATLCOSCOTTI_TOALCO8_179032_2019...
B LST_yanginonce
B LST_yanginsonra
M Landsat_COMPOSITION_INDEX
M Landsat_yanginence M

Sekil 17. Google Earth Engine Varlik yoneticisi

GEE’nin yonetim panelinde ve kod editorii panelinde gergeklestirilen islemlerin
sonugclari arayiiziin sag tarafinda bulunan konsol panelinde gosterilmektedir. Konsol
panelinde bulunan Denet¢i (Inspector) alaninda ekranda gosterilen goriintiilerin konumsal

bilgileri, bant bilgileri ve piksel degerleri gibi detayl bilgiler bulunmaktadir (Sekil 18.).

¥ Point (29.6654, 39.8864) at 38m/px
~Pixels

+Study Area: Image (23 bands) B

3.000
2,000

1,000

E!E O] Qa10
u I I I B3 J e

=ndvi: Image (1 band)
ndvi: 8.8331686297851562

Sekil 18. Google Earth Engine Denetci (Inspector)



Konsol alaninda ise kod editériinde yazilan kodlarm print() komutu ile yazdirilan

dogruluk degeri, zaman serisi grafigi, alansal grafikler, siniflandirma sonuglar1 gibi bilgiler
bulunmaktadir (Sekil 19.).

Console [IEEE Console I

Use print(...) to write o this console. .
validation overall accuracy:

8.92280823232837878
b ImageCollection (14 elements)
Kappa:

©§.8882894535418e1
NDVI Time Series

—_— i —_— i= 5 -t
o ndvi ndvi = 4 578E-5 * system:time_start. .. »List (5 elements)

0g = Area by class
) —y s I vnheaity B healty I road 72

il
=~

Arga Km"2

2018-Jan 2018-Jan 2020-Jan 2021-Jan

Sekil 19. Google Eath Engine Konsol

Konsol panelinde bulunan bir diger alan ise Sekil 20.’de gosterilen ekrana basilan
goruntalerin ¢ozundrliklerinin ayarlanarak Google Drive veya platformda bulunan yonetim

paneli gibi istenilen yere disar1 aktarilabildigi Gorevler (Tasks) alanidir.

Inspector Console QREL
Manage tasks. -

Search or cancel multiple tasks in the Task Manager [7.

UNSUBMITTED TASKS

M imageToDriveExample m

M loss_turkey v 28m

Sekil 20. Google Earth Engine Gorevler (Tasks)

Kod editorii panelinde gergeklestirilen islemler sonucu Map.addLayer() komutu ile
ekrana bastirilan ve Katmanlar (Layers) kismina eklenen goriintiilere dair 6rnek Sekil 21.’de
verilmistir. Katmanlar (Layer) panelinden goruntilerin renkleri ayarlanabilmekte, geometri

araci ile goriintii lizerinden nokta, ¢izgi, poligon ¢izim araglar1 kullanilarak veriler

olusturulmaktadir.
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NDVI| lon/lat: 29.6654 / 39.8864
——ndvi ——nd v/ StudyArea

v/ TK_Studyarea
1

INDEX

0

-1

\X\Y 201 A J O 219 A J 02020 A J 0221 A J C
A
&«

Sekil 21. Google Earth Engine ekran

1.7. Zaman Serileri Analizi

Bir olaymm goézlem degerlerinin zamana goére siralanmasiyla olusturulan serilere
“zaman serileri” denir (Ozer vd., 2013). Zaman serileri ile gecmis olay izlenmesi ve gelecek
olay tahmini yapilabilmektedir. Zaman serisi grafiklerinin analizi ve yorumlanmasinda trend
(egilim) ve seasonality (sezonsallik) en 6nemli kavramlardir. Trend, veri setindeki uzun
vadeli artis ya da azalisa gore egilim yoniinii gosteren ¢izgidir. Her zaman dogrusal olmak
zorunda degildir. Bazi trendler artan egilim gosterirken birden azalan egilime
doniisebilmektedir. Bu veri setine ait trend c¢izgisi “yon degistiren trend” olarak
adlandirilmaktadir. Sezonsallik ise zaman serilerinin olmazsa olmaz kavramidir. Bu nedenle
haftanin giinleri ya da yilin haftalar1 gibi dongii olusturan periyotlarla verilerin zamana gore
siralanmasina sezonsallik denmektedir. Buna bagl olarak zaman ve veri seti gibi iKi
degisken arasindaki iligskiyi veya bir degiskenin diger degiskenlerle olan iliskisini test etmek
amactyla kullanilan korelasyon analizi zaman serilerindeki istatistiksel yontemlerdendir.
Korelasyon analizi sonucunda degiskenler arasinda dogrusal iliski olup olmadigi ve
korelasyon kat sayist olan “r” degeri hesaplanarak sonuclar yorumlanir (Selim, 2018).
Korelasyon katsayis1 0-1 aras1 deger almakta olup r degerleri ve yorumlari su sekildedir;

0,00 - 0,25 : Cok Zay1f

0,26 — 0,49 : Zayif

0,50 -0,69 : Orta

0,70 — 0,89 : Ylksek

0,90 — 1,00 : Cok Yuksek
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Ayrica literatlirde bircok uzaktan algilama ve zaman serilerinin birlikte kullanildig:
caligmalar vardir. Bunlardan biri Ogata ve Kirimoto (2002) nun Dalian bolgesi i¢in Landsat-
TM ve ETM+ verilerini kullanarak zaman serileri analizi ile arazi degisikligini izledikleri
caligmadir. Bir digeri ise Neteler (2004)’in MODIS uydu verileriyle aylik yiizey sicakligi
zaman serisi analizini kullanarak gerceklestirdigi epidemiyoloji modellemesidir. Benzer
sekilde, Acker vd., (2009), yaptig1 calismada genis goriis alani1 sensorl ile Kongo nehri
kiyisindaki alanlarin, klorofil zaman serileri analizini gergeklestirerek nehir etkisinin klorofil
miktar tizerindeki etkisini arastirmistir. Piwowar ve Ledrew (2010) ise iklim degisikligi

izlemeleri i¢in zaman serileri analizini kullanmustir.

1.8. Tez Calismasinin Amaci

Orman saghgi izlemeleri, gozlem ve gozetlemelerle, helikopter gibi hava araglart ile,
halk ve kamu kuruluslar1 yardimi ile siklikla yapilmaktadir. Bunlarm yan1 sira bulut tabanli
platformlarda gergeklestirilen uzaktan algilama ydntemleri ile orman sagli§mnin izlenmesi
diger yontemlere gore yeni sayilabilecek yontemlerdendir. Bu yontemin diger yontemlere
gore avantaji ise zengin ve genis tarih aralikli veri setlerine hizli, kolay ve diisiik maliyetle
ulagilabilir olmasi ve ayrica biiyiik depolama alanlarina ihtiya¢ duyulmamasidir.

Hazirlanan bu tez calismasi, bulut tabanli platform olan GEE’ de Sentinel-2A ve
Landsat-8 uydu gorintileri ve bitki indeksleri kullanarak orman sagliginin izlenmesini
amaclamaktadir. Bu nedenle orman zararlilarindan etkilenmis ¢calisma alani, ¢esitli kontrolli
siniflandirma yontemleriyle izlenmis ve zararlilardan etkilenen alanlarin tespiti ve analizi
yapilmistir. Tahrip olmus alanlar, zamanla iliskilendirilerek tarihsel gelisimi izlenmis ve
yorumlanmistir. Hangi uydu goriintiisiiniin ve hangi siniflandirma ydnteminin orman
sagligimi izlemekte daha iyi oldugu karsilastirmalarla ortaya konulmustur.

Bu tez ¢alismasi 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, genel bilgiler verilerek
tez cahismasina giris yapilmustir. Ikinci boliimde orman saghgi izlenmesinde uzaktan
algilamanin kullanimma dair bilgiler verilmistir. Ugiincii bdliimde ise tez kapsaminda
yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Drdiincii boliimde ¢aligma kapsaminda
elde edilen bulgular degerlendirilerek irdelemeler yapilmistir. Besinci boliimde ise tez

calismasinda ulasilan sonuglar ve yapilan 6neriler bulunmaktadir.



2. UZAKTAN ALGILAMANIN ORMAN SAGLIGININ iZLENMESINDE
KULLANIMI

Uzaktan algilama, egitim, askeri, jeoloji, madencilik, tarim, sehircilik, ormancilik gibi
bircok alanla entegre edilebilen bilim dallarindan birisidir. Ormancilikta kullanimi
incelendiginde orman mescere tiplerinin belirlenmesine, orman yangmlarinin tespiti, analizi
ve izlenmesine, ormansizlasmaya, bdcek istilalarinin ormanlar iizerindeki etkilerinin
gozlenmesine yardimci oldugu goriilmiistiir. Bu konuyla ilgili literatiirde, diinyada ve
Tiirkiye’de bir ¢ok ¢alismaya rastlanmis ve ¢alismalardan bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir;

Z B Wang vd., (2014) calismalarinda orman zararlilarinin tespitini ve izlenmesini hizl
bir sekilde gergeklestirebilmek ve ayrica insan giiclinli azaltmak amaciyla bir aragtirma
modeli ortaya koymayi hedeflemislerdir. Arastirma modelini destekleyebilmek icin bir
konumlandirma algoritmasi ve konumlandirma sistemi olusturulmustur. Konumlandirma
sistemi olarak PDA’nin sahip oldugu GPS ile uzaktan video konumlandirma sistemi
kullanilmistir. Kuruyan arazileri, aga¢ taclarinin degismesine neden olan zararlilar1 tespit
etmekte oldukea iyi olan bu video sistemi ile araziler hizlica taranabilmekte ve 6nemli 6l¢iide
insan giicii azaltilabilmektedir. PTZ kameralarma ve DEM verisine dayali olan
konumlandirma algoritmasi, hastalikli alanlarin tematik haritasini iiretebilen 2D CBS alt
sistemi, konumlar1 gorsel hale getirebilen 3D CBS alt sistemi, video kontrol alt sistemi ve
hastalikli alan konumlandirma alt sisteminden olusmaktadir. Calisma sonucunda arastirma
modelinin orman alanlar1 i¢in pratik uygulamada orman hastaliklarmi ve zararhlarini
gbzlemleyebildigi ortaya konmustur.

C.D Rullan-Silva ve arkadaglar1 (2013)’nin yaptigi ¢alismada ise boceklerin sebep
oldugu orman hasarlarini tespit etmek, haritalamak ve izlemek i¢in uzaktan algilamanin
durumu tzerine 2007-2012 yillar1 arasinda Avrupa ve Amerika da ki farkli tilkelerde yapilan
aragtirmalar1 incelemistir. Yapilan arastirmalara ve incelemelere gore orman saglhigi
izlemesinde MODIS uydusunun erken tespitte, fonksiyonel ve fizyolojik modelleme de daha
iyi olmasi nedeniyle Landsat uydu verilerine gore daha uygun oldugu kararma varilmstir.
Landsat uydu verilerinin ise yaprak dokiimii tespitinde iyi oldugu ancak kaba zamansal
¢oziinlirliige sahip olmasi nedeniyle operasyonel izleme i¢in uygun olmadigi kanisina

varilmigtir. Ayrica bocek hasari tespitinde, yansitma 6zelliklerinden tiiretilen ve bitki ortiisii
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degisikligini goOstermek icin {iretilen bitki Ortiisii indekslerinden, SWIR/NIR tabanli
indekslerinin daha uygun oldugu kabul edilse de bugiine kadar NDVI indeksinin, hagerelerin
yaprak dokiimiinii gostermek ve haritalamak icin en ¢ok kullanilan bitki Ortiisii indeksi
oldugu tespit edilmistir. Son olarak bocek yaprak dokiimii izleme i¢in uygun olan iki yontem
vurgulanmustir. Bunlardan ilki, alt piksel tanima ve analiz kapasitesi yetenegine sahip olmasi
nedeniyle Spectral Mixture Analizi’dir. ikinci yontem ise iki tarih arasindaki bitki endeksi
degisim farkinin modelleri kullanilarak hasar derecesinin smiflandirmasidir. Bu yontem
yaprak dokilmesini tahmin etmek icin uygundur. Yapilan tiim arastirmalar sonucunda
orman saghgma yonelik diger uzaktan algilama uygulamalarma kiyasla, boceklerin yaprak
dokiilmesinin uzaktan izlenmesine iligkin arastirmalarm hala nadir oldugu diistiniilmektedir.

Benzer sekilde Anwer ve Singh (2019)’in gerceklestirdigi ¢caligmanin temel amaci
bitki saghgimni etkileyen hasere ve hastalik sorununu ele almak igin jeo-uzamsal
teknolojilerin roliinii belirlemektir. Uzaktan algilama verilerinin ¢ogu yansiyan elektro
manyetik radyasyon (EMR) ile toplanmaktadir ve toplanan veriler haritalama ve uzamsal
analiz i¢in kullanilmaktadir. EMR, insan goziiyle tespit edilemeyen ancak bitki Ortiisii
calismasina biiyiik katki saglayan kizilotesi spektrumdadir. Spektrum, bitki Ortiisiiniin
spektral 6zellikleri, bitki ortist turd, bitkilerin saglik durumu, ormanlar vb. hakkinda bilgi
vermektedir. Bu amagla yapilan arastirmalarla jeo-uzamsal teknolojisinin bocek zararlilari
ve hastalik kontrolleri i¢in ormancilik alanini1 daha kesin ve kapsamli hale getirdigi kanisina
varilmistir. Bu teknoloji, bécek zararhilarinin verdigi zararin arastirilmasindan gelecek
tahminlerine kadar kullanilmaktadir. Arastirmalar sonucunda, jeo-uzamsal teknolojinin
bocek zararlilariin ve tarim mahsulleri, orman vb. hastaliklarinin yonetimi i¢in ve tarimda,
ormancilikta {iretkenlik ve karar vericiler icinde ¢ok 6nemli bir rol oynadigi kararma
varilmistir.

Zararlilarm tahmin modelinde uzaktan algilama kullanimma olan ilgiyi artirmak
amactyla nesnelerin spektral imzalarmin ve bitki indekslerinin kullanimiyla zararlilarin
izlenmesi gerceklestirilen bir diger calisma da Sudha vd., (2018) tarafindan
gerceklestirilmistir. Nesneler fiziksel 6zelliklerine, sicakliklarina bagli olarak {izerlerine
gelen elektromanyetik spektrumlarin bir kismini farkl dalga boylarinda yansitmaktadirlar
bu yansimalar nesnelerin spektral imzasini olusturmaktadir. Bitki ortiisii indeksleri, spektral
imzalar1 kullanir. Ornegin saghkli bitkiler yakmn kizildtesi bolge de daha yiiksek yansima
yaparken sagliksiz bitkiler daha diisiik yansima yapmaktadirlar. Genel olarak tarimda ve

ozellikle zararlilarin ve hastaliklarin izlenmesinde bitki ortiisii indekslerinin 6nemi buyuktur.
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Ugaktan fotograf/video, uydu kaynakli multispektral tarama ve termal goriintiileme vb.
araglarla bitki sagligi izlenmesi, zararlilarin tespiti, izlenmesi, kontrolii ve analizi
yapilabilmektedir. Ayrica yaprak pigmentlerine dayali spektral indeksler, yakin
kizilotesinde goriintiileme, Multispektral Uzaktan Algilama (MRS) ile zararlhilarin verdigi
hasar tespit edilebilmektedir.

Hart ve ark.,(1978) Hawaii, El Salvador ve Meksika'daki tropikal meyve sineklerinin
konukgu bitkilerinin dagilimmi incelemek i¢in hava fotograf¢ciligi kullanirken, Zhou ve
ark.,(2010), Filipinler'in kuzeyindeki Luzon'da kahverengi bitkisi, Nilaparvata lugens'in
konukgusu i¢in piring liretim alanlarini belirlemede SPOT ve Landsat 5 yiliksek ¢oziiniirliklii
goruntuler kullanmistir. Bu c¢alismalar dogrultusunda zararlilarin 6nceden tahmini ve
tespitinde uzaktan algilama tekniklerinin kullanimimnin {ireticilere ve bolgeye ciddi katki
sagladig1 sonucuna varilmistir.

Bunlarm yani sira Abd El-Ghany vd., (2020) gerceklestirdigi derleme makalesinde
uzaktan algilama yontemlerinin ve uygulamalarmin, bocek zararlilar1 ve bitki hastaliklarmin
tespitinde ki uygulamalar1 hakkinda bir bakis acis1 sunmayi1 hedeflemislerdir. Yapilan
aragtirmalarda bocek zararlilarmi izlemekte ve tespitinde video-grafi, radyo frekansi
tanimlama (RFID), radyo-telemetri, X-1sinlar1 radyografisi, termal goriintiileme, bilgisayarl
tomografi, radar ve uydular, optik ve optoelektronik cihazlar dahil olmak iizere bir¢ok farkli
teknigin kullanildigi tespit edilmistir.

Bdcek istilasinin tespitinde, havadan uzaktan algilama kullanilarak bildirilen birgok
calismaya deginilmistir. Bunlardan bazilar1 Hart vd.,(1973) havadan CIR (renkli-kizilotesi)
fotograf ve cok spektral videografi kullanarak narenciye bahgelerindeki agaglarda bocek
istilasini tespit etmek i¢in yaptigi caligmadir. Bocek zararhilarinin tespiti, analizi i¢in bir¢gok
teknik kullanilmasmin yani sira uzaktan algilama yontemlerinin basta zararhlar ve bitki
hastaliklar1 yonetimi olmak iizere farkli yaklasimlarla entegresinin de zararli yonetimini
destekleyen en umut verici yontemler oldugu kanisini ortaya koyan Fitzgerald G., (2000)
biiyiikk Olcekli pamuk tarlalarinda akar istilasinin erken tespiti i¢in kaba uzamsal
cozindrliklere sahip olan multi spektral uzaktan algilama (MRS) kullanmistir. Benzer
sekilde de Prabhakar vd., (2011) pamuk tarlalarinda yaprak biti zararlarinin tespitinde yer
tabanli hiperspektral uzaktan algilama yontemlerini kullanmistir. Bu ¢aligsmalarin diinyadaki

ornekleri daha da artirilabilmektedir.
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Ulkemizde yapilan ¢alismalar1 inceledigimiz zaman bu konuda yapilan ¢alismalarin
diinyaya kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Erbek vd., (2005)’nin, SPOT-2 uydu
goriintiilerini kullanarak pilot bdlge olarak belirledikleri Artvin Atilla Milli Parki orman
alanlarinda kabuk bdceklerinin verdigi zarar1 alansal olarak belirlemeyi amagladigi ¢alisma
bunlardan bir tanesidir. Calisma da 1997 ve 2002 yillarina ait goriintiiler kullanilmigtir.
Goriintiileri kullanmadan 6nce atmosferik, geometrik diizeltme yapilmis ve ayni koordinat
sistemi tanimlanmistir. Bu islemler i¢in 1:25 000 olgekli topografik haritalar ve arazi
goriintiileri yardimci veri olarak kullanilmistir. Projeksiyon doniisiimii i¢in homojen
dagilmis 20 yer kontrol noktasi belirlenmis ve doniisiim islemi yapildiktan sonra zararhlarin
yogun oldugu alanlarda GPS 6lglimleri yapilarak uydu verilerinde bu alanlara denk gelen
yerlerin piksel yansitimlar1 incelenmistir. Yakin kizilotesi band (NIR) yansitim degeri 1997
yilinda ortalama 144 iken 2002 yilinda bu degerin azalarak 41 oldugu goriilmiistiir. Bocekler
tarafindan zarara ugrayan orman alanlarini alansal olarak belirlemek icin kontrolli
smiflandirma  yontemlerinden olan “En Cok Benzerlik” algoritmasi kullanilarak
smiflandirma yapilmistir. Siniflandirma da yeterli kontrol noktalar1 belirlenerek 12 sinif
secilmistir. Smiflandirma sonucunda 203 hektar alanin zarara ugradigi tespit edilmistir.
Smiflandirma dogrulugu i¢in goriintiide test sinifi belirlenerek hata matrisi ve Kappa degeri
hesaplanmistir. Calismanin sonucunda siiflandirma dogrulugu %82.6, Kappa degeri 0.82
olarak hesaplanmustir.

Orman zararhilarinin,potansiyel yayilis alanlarinin tahmini {izerine gergeklestirilmis
bir diger ¢alisma ise Sarikaya vd., (2019)’nin kizil kuyruklu kayin tirtilinin yayilisini
etkileyen c¢evresel faktorlerin belirlenerek ve olasi iklim senaryolarina bagli olarak
giiniimiizdeki ve gelecekteki potansiyel yayilis yerlerinin belirlenmesini amagladigi
calismadir. Bu amagla, 2050 ve 2070 yillar1 icin tiir dagilim modellemesi se¢ilmistir.
Modelleme de kullanilan veriler i¢in C. pudibunda’nin yayilis gosterdigi alanlarda mevcut
literatiirlere bagl olarak 118 noktanin koordinati belirlenmistir. Google Satellite Hybrid
altlik haritalar1 kullanilarak WGS 84 koordinat sisteminde belirlenen 6rnek noktalar
secilerek mevcut yayilis haritast Uretilmistir. Gelecekte potansiyel dagilis yerlerini
belirlemek i¢in IPCC 2014 raporunda ki 19 adet biyoklimatik degisken (yillik ortalama
sicaklik, yillik yagis, mevsimsel yagis miktar1 vb.) baz alinmis ve 6nem derecelerine gore
modelleme yapilmistir. Modellemeler de AUC degeri, ayn1 veri seti iizerinde egitilmis iki
modelin basarisinin karsilastirmasinda kullanilmaktadir. Modelleme sonuglarinda AUC

degerinin 0.936 olmasi yani 0.5’ten biiyiik olmas1 nedeniyle modelin rastgele bir tahminden
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daha iyi oldugu sonucuna yani modelin yiiksek bir tahmin giiciine sahip oldugu sonucuna
varilmisgtir. Modelleme sonuglarina gore tahmini yayilis haritalar1 olusturulmustur. Buna
gore, zararlinin giiniimiizdeki potansiyel yayilis alaninin Karadeniz bolgesi basta olmak
iizere kayinin mevcut oldugu alanlarda biiyiik oranda Ortlistiigli gériilmiistiir. Ayrica 2050-
2070 yillar1 iginde tiiriin yayilis alanlar1 modeli incelendiginde tiiriin gelecek i¢inde bir
tehdit olusturdugu gozlenmistir.

Sarikaya vd., (2021) tarafindan gerceklestirilen Kiitahya-Domanig, Bursa-Inegél
smirinda yer alan Tahtakoprii mevkii igerisinde yer alan kayin alanlarinda inceleme ve
arastirma yapilmistir. Bu calisma i¢in dronelara RGB mono kameralar entegre edilmis ve 30
gunlik periyotlarla zararlinin etki ettigi alanlar ve ilerleme yonii tespit edilmistir. Caligma
sonucunda ¢ok bantli ortofoto harita tiretilerek 2019 yili sonu itibariyle zarara ugrayan alan
453,80 hektar olarak hesaplanmistir. Ayrica zararin yogun olarak 1100-1300 m yukselti
basamaginda oldugu tespit edilmistir. Bu c¢alismalardan farkli olarak Karakdse vd.,
(2013)’nin temel amaci 1984-2011 yillarin1 kapsayan donemde Camlihemsin Orman
Planlama Biriminin habitat ¢esitliligini ortaya koymak ve konumsal degisimleri izlemek
iizerine yaptig1 calismadir. Ancak bu calismanin sonucunda da orman zararlilarmin
etkilerine rastlanilmistir. Calisma i¢cin 1984 ve 2011 yillarma ait orman amenajman
mescereleri haritalar1 althk olarak kullanilmistir. Konumsal veri tabanlari araciligiyla
EUNIS habitat siniflandirma sisteminin kriterlerine gore habitat tipleri belirlenerek habitat
tipleri haritalar1 olusturulmustur. Habitat tipleri haritalarmin yaklasik 27 yillik degisimi
incelendiginde caliliklardan olusan habitat tipinin ilk yillarda ki haritalarda mevcut olmadigi
ancak son donemde ki haritalarda mevcut oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni ise ilk donem
hazirlanan amenajman plan1 mescere haritasinin hazirlanmasinda siyah-beyaz hava
fotograflar1 kullanilirken, son donemde hazirlanan mescere haritasinda ise yiiksek
¢ozlinilirliklii uydu goriintiilerinin kullanilmasidir. Uydu verileri bu habitat tipinin ayirt
edilmesini kolaylastirmistir. Yapilan konumsal analizlerle 1984-2011 yillar1 arasinda ki
slirecte habitat tiplerinin parcaliligmin arttig1 sonucuna varilmistir. Habitat tiplerinin
pargaliliginin artmasinin nedenlerinden birisinin de kabuk boceklerinin verdigi zararlar
oldugu tespit edilmistir. Verilere gore planlama birimi 2003 yilindan beri kabuk bocegi ile
biyolojik miicadele caligmalar1 yapmaktadir. Yillik ortalama 420 ha’lik bir alanda biyolojik
miicadele yapilmakta olup ¢aligmalar sonucunda 2011 yilina kadar toplamda 108 adet agacin
zarar gordiigii belirlenmis ve ayrica bunun da 311 m® odun iiretimine karsilik geldigi tespit

edilmistir.
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Orman sagliginin izlenmesine Chen vd., (2021) farkl bir bakis sunarak Google Earth
Engine platformunda Landsat zaman serilerinin kullanarak Gdurcistan igin 1984-2019 yillari
orman bozulmalarint izlemistir. %91 genel dogruluk degerlendirmesiyle orman

bozulmalarini basaril bir sekilde gostermistir.

2.1. Orman Saghgm izlemede Kullanilan Bitki Indeksleri

Ormanlarin izlenmesi ve zamansal degisikliklerinin analizi orman saglig1 i¢in 6nemli
konulardan birisidir. Geleneksel yontemlerle orman sagliginin izlenmesi hem maliyetli
hemde vakit alicidir bu nedenle ormancilik faaliyetlerini etkin kullanabilmek ve daha saglikli
izlemeler yapabilmek amaciyla uydu verilerinin kullanimi artirilmistir. Bununla birlikte,
bitki indekslerinin kullanilmasi, orman saghgi izlenmesini ve zararhlarin tespitini
kolaylagtirmakta, ekonomik ve hizli olarak takip edilmesini saglamaktadir. Orman sagligini
izlemede kullanilan bir ¢ok bitki indeksi vardir (Aghlmand vd., 2021, Yimaz vd., 2019,
Cruz vd., 2020). Bu indekslerden bazilar1 NDVI (Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii
Endeksi), EVI (Gelismis Bitki Ortiisii Endeksi), SAVI (Toprak Ayarl Bitki Indeksi), RVI
(Oran Bitki Indeksi), TVI (Déniistiiriilmiis Bitki Indeksi), NPCRI (Normalize Pigment
Klorofil Oran1 Indeksi) indeksleridir.

2.1.1. Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi (NDVI)

Yesil bitki Ortlistiniin izlenmesinde en ¢ok kullanilan indeks NDVI’dir (Yildiz vd.,
2012). Yakin kizil 6tesi (NIR) ve kirmizi (RED) 151k dalga boyunda algilama yapan
bantlardan hesaplanan NDVI, bitkilerin biyokiitle miktar1 ve yaprak alan indeks degerinin
ana gostergesidir. Bu nedenle bitki gelisiminin izlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Y1ldiz

vd., 2012). NDVT’ya ait formiil (Esitlik 2.1.1) *de verilmistir.

NDVI= (NIR — RED) / (NIR + RED) (2.1.1)
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NDVI degerleri (—1) ile (+1) arasinda deger almaktadir. Indeks degeri +1’e dogru
yaklasirken yesil bitki ortiisiiniin fazla oldugu, bitkinin canliliginin yiiksek oldugunu -1’e
yaklasirken ise bulut, su, kar, bitki ortiistiniin yoksunlugu, 6lii bitki ortiisii oldugunu ifade

etmektedir.

2.1.2. Gelismis Bitki Ortiisii indeksi (EVI)

Gelismis bitki oOrtiisii indeksi olan EVI bir toprak ayarlama faktorii olup NDVI
modifikasyonudur. Bitki ortiisii sinyalini, bitki ortlisiinden arka plan sinyalinin ayrilmasi ve
atmosferik etkilerin azaltilmasi ayrica yiiksek biyokiitle bolgelerinde gelismis hassasiyet ile
bitki ortiistiniin izlenmesi i¢in gelistirilmis bir “optimize” indekstir (Soydan vd., 2020). L
golgelik arka plan parametresi, C1 ve C2 aerosol direng katsayilarindan olusan indeks
sirasiyla 1, 6, 7.5 ampirik olarak belirlenen katsay1 degerlerini almaktadir (Soydan vd.,
2020). Bu bitki indeksine ait formiil ve degerler Esitlik 2.1.2°de verilmistir.

EVI = G*(NIR - RED) / (NIR + C1*RED - C2 * BLUE +L) (2.1.2)

G=(GAIN FACTOR) =25C1=6C2=7.5L=1

2.1.3. Toprak Ayarh Bitki indeksi (SAVI)

Bitki ortist golgelenmelerinden kaynaklanan kirmizi ve yakin kizildtesi yansimalarin
yok ediligini agiklamaktadir. Yani toprak parlakligini en aza indirerek bitki ortiisiinden gelen
verileri gostermektedir. Formuliinde bulunan L parametresi arka plan ayar faktorl olup
aldig1 deger bitki ortiisli yogunluguna gore degismektedir (Kaya vd., 2021). 0 ile 1 arasinda
deger alan L parametresi bitki Ortiisiiniin yogun oldugu yerlerde 0 ya da 0’a ¢cok yakin deger

alirken bitki Ortiisiiniin seyrek oldugu yerlerde 1 veya 1’e yakin deger almaktadir (Esitlik
2.3.3).

SAVI= ((NIR-RED)/(NIR+RED+L))* (1 + L) (2.1.3)
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2.1.4. Oran Bitki Indeksi (RVI)

Kirmiz1 bantin yakin kizil6tesi banta oranlanmasiyla elde edilen indekstir. Atmosferik
kosullar gibi faktorlerden dolayr goriintiilerdeki giiriiltiiden etkilenmektedir. Bitki
ortiisiindeki biiylimeyi gosteren bu indeksinde 20 gibi yiiksek degerler yogun bitki ortiisiind,
1 gibi diisiik degerler toprak, buz ve suyun varligimi géstermektedir (Akkartal vd., 2005).

RVI= RED/ NIR (2.1.4)

2.1.5. Déniistiiriilmiis Bitki Indeksi (TVI)

NDVI’'in karekokii alinarak negatif degerleri kaldirmayr ve NDVI histogramlarini
dontistiirmeye c¢alisan bitki Ortiisii indeksidir. Sonucun her zaman NDVI ile ayni olmasi

gerekmektedir bu nedenle de bazi farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir (Tasc1, 2018).

TVI =VNDVI + L (2.1.5)

2.1.6. Normalize Pigment Klorofil Orami indeksi (NPCRI)
NPCRI, Klorofil igerigi ile iliskili bir indeks olup tarim ve ormancilikta
kullanilmaktadir. Kirmizi ve mavi spektral bantlar1 kullanan NPCRI, klorofil ve azotu

olgmek i¢in gereken bilgileri yakalamaktadir (Pefiuelas vd., 1994).

NPCRI= (RED-BLUE) /(RED + BLUE) (2.1.6)
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2.2. Uydu Goruntuleri

Uydu goriintiileri, kisaca goriintiileme uydulari tarafindan toplanan Diinya’ya ait
goruntulerdir. Apple Haritalar ve Google Haritalar gibi uydu goriintiileme sirketleri
isletmelere ve hiikiimetlere lisans vererek goriintiileri satmaktadir (URL-9, 2022). Uydularin
caligma prensibi dijital kameralarin ¢aligma prensibiyle aynidir. Uydular iizerindeki
algilayicilar elektromanyetik enerjinin miktarmi 6lgen binlerce kiiciik alicilardan
olusmaktadir. Yeryiiziinden ve yeryliziinde bulunan objelerden yansiyan enerjileri
toplamaktadir ve bu isleme spektral 6l¢tim ad1 verilmektedir. Her spektral yansima degerinin
bir dijital say1 karsiligi vardir. Bu sayilar, bilgisayarlar tarafindan renklere ve gri-renk
tonlamasindaki parlaklik seviyelerine gore goriintiilere dontistiiriilmektedir.

Landsat, Sentinel, MODIS, Hyperion, Goktlrk-2, Kompsat-3A, Sentinel-2, Kompsat-
5, ALOS-2 gibi bircok uydu vardir. Calisma kapsaminda Landsat ve Sentinel uydular1

kullanilmustir.

2.2.1. Landsat-8

Landsat 8, NASA’nin Landsat serisindeki sekizinci uydusu olup, yiyecek, su ve
ormanlar gibi insani gecim Kkaynaklari igin gerekli kaynaklarin diizenlenmesi,
izlenmesindeki en 6nemli uydudur. Insanoglu niifusu diinya iizerindeki etkisi arttik¢a ve
yasamaya devam ettik¢e, Landsat ¢cevresel degisimleri izlemeye devam edecektir.

Landsat 8, Landsat 7’nin yoriingesine katilmis olup bilimsel verilerde sunmaktadir.
Landsat 8 uydusu, goriiniir, yakm-infrared, kisa dalga infrared ve termal infrared
araliklarinda goriintii almakta olup, spektral araliga bagl olarak 15 ile 100 metre arasinda
bir orta uzamsal ¢6ziiniirliige sahiptir. Landsat 8 NASA ve USGS (U.S. Geological Survey)
arasindaki igbirligi ile tiretilmistir (URL-10, 2022).

Calisma da “Landsat 8 Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance” verisi kullanilmis olup

atmosferik diizeltmeleri GEE tarafindan kalibre edilmis sekilde sunulmaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Apple_Haritalar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Google_Haritalar
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Tablo 1. Landsat 8 Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance bant bilgisi (Oguz, 2017)

Spektral Aralik Dalgaboyu Coziinarluk

Band 1 - Kiyi/ Aerosol 0.433 - 30m
0.453 pm

Band 2 - Mavi 0.450 - 30m
0.515 pm

Band 3 - Yesil 0.525 - 30m
0.600 um

Band 4 - Kirmizi 0.630 - 30m
0.680 um

Band 5 -Yakin Infrared 0.845 - 30m
0.885 um

Band 6 - Kisa Dalga Infrared 1.560 - 30m
1.660 um

Band 7 - Kisa Dalga Infrared 2.100 - 30m
2.300 pum

Band 8 - Pankromatik 0.500 - 15m
0.680 pm

Band 9 - Sirrus 1.360 - 15m
1.390 um

Band 10- Termal Infrared 1 10.60 - 30m
11.19 um

Band 11- Termal Infrared 2 11.50 - 30m
12.51 pm

2.2.2. Sentinel-2A

Sentinel-2, Copernic Programi dahilinde olan bir Diinya gbzlem uydular1 birligidir
Sentinel-2A ve Sentinel-2B isimli ikiz uydulardan olusmaktadir. Uydularin, tarimsal izleme,
acil durum yOnetimi, arazi ortiisti siniflandirmasi, su kalitesi, orman ve bitki 6rtUsu izleme
gibi ¢ok cesitli kullanim alanlar1 ve uygulamalar1 vardir. Sentinel-2 Avrupa Uzay Ajansi
(ESA) tarafindan gelistirilmistir. Yerel, bolgesel, ulusal ve uluslararasi 6lgeklerde cografi
veriler saglamaktadir. Sentinel-2, 13 spektral banda sahip optik bir sensor tasimaktadir ve
bu sensor 10 m uzamsal ¢oziiniirliikte dort bant, 20 m ¢oziiniirliikte alt1 bant ve 60 m uzamsal

¢Oziintirliikte li¢ banttan olusmaktadr.
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Tablo 2. Sentinel-2 bant bilgisi (Zhang ve ark., 2017)

Spektral Aralik Dalgaboyu Coziinarluk

Band 1- Kiyilar ve Aerosol (Coastal/Aerosol) 0.433-0.453 um 60
Band 2- Mavi (B) 0.458 — 0.523 pm 10
Band 3- Yesil (G) 0.543 - 0.578 pum 10
Band 4- Kirmizi (R) 0.650 — 0.680 pm 10
Band 5- Vejetasyon Red Edge 0.698 — 0.713 um 20
Band 6- Vejetasyon Red Edge 0.733-0.748 pm 20
Band 7- Vejetasyon Red Edge 0.773-0.793 pum 20
Band 8- NIR (Yakin Kizil Otesi) 0.785—-0.900 pm 10
Band 8A- Narrow NIR (Daraltilmis Yakin Kizil - 0.855—0.875 um 20
Otesi)

Band 9- Su buhar1 (Water vapour) 0.935-0.955 um 60
Band 10- SWIR — Cirrus (Kisa Dalga Kizil 1.365-1.385 pm 60
Otesi)

Band 11- SWIR-1 (Kisa Dalga Kizil Otesi-1) 1.565 - 1.655 um 20
Band 12- SWIR-2 (Kisa Dalga Kizil Otesi-2) 2.100 — 2.280 pm 20




3. YAPILAN CALISMALAR

Google Earth Engine platformu {izerinden uzaktan algilama smiflandirma yontemleri
ve uydu verileri kullanilarak orman saghginimn izlenmesi, tespiti ve analizi ile ilgili yapilan
biitlin caligmalara bu boliimde yer verilecektir.

Caligmada Once literatiir taramasi1 yapilmis, kullanilacak uydu verilerine, yazilimlara
ve yontemlere karar verilmistir. Daha sonra orman zararlilarindan etkilenmis bir alan
calisma alani olarak belirlenmis ve c¢alisma alanina ait uydu gorintiileri elde edilmistir.
Orman sagligini izlemek i¢in 4 yillik bir tarih araligi se¢ilmis ve bu tarih araliginda Sentinel-
2A ve Landsat-8 uydulariyla elde edilmis gorintiler diizenlenmistir. Diizenlenen
goriintiilerin medyani1 alinarak islemler bu goriintiiniin lizerinde gerceklestirilmistir. Bu
bélimde, gorintiler Gzerinde bulut ve golge maskelemesi, bitki indeksleri ile analizler,
zaman serileri analizi ve siiflandirma islemleri uygulanmistir. Bu islemlerin sonucunda elde
edilen ¢ikt1 veriler analiz edilerek yorumlanmis ve gorsellestirilmistir. Son olarak indeks
yontemleri, smiflandirma yontemleri ve uydu verileri kiyaslanarak orman sagligi
izlenmesine olan katkilar1 daha iyi oldugunu karar verilerek calisma sonlandirilmistir. Biitiin

yapilan ¢caligmalar1 iceren i akis semasi Sekil 22°de, verilmistir.
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Landsat-8/ Sentinel-2A Gorintileri

!

Bulut/Goélge Maskelemesi

-

Medyan Goriintu

-

Goriintiiye Indeksleri Ekleme

-

Indekslerin Zaman Serisi

-

Goruntiilerin Siniflandirilmasi

-

Sonug¢ Goriintiilerin Disa Aktarimi

Sekil 22. Calisma is akis semasi

3.1. Cahisma Alam

Calisma alam olarak Bursa-Inegél ve Kiitahya-Domani¢ smirinda bulunan yaklagik
1225 ha’lik bir alana sahip olan Tahtakoprii mevkii secilmistir (Sekil 23.). Tahtakopri
mahallesi, 39°56°46.82" enlem, 29°38°38.84" boylam cografi koordinatlarina sahiptir.
Bolgenin basta kayin agaglar1 olmak {izere ¢esitli orman tiirlerine sahip olmasi ¢aligma alani
olarak belirlenmesinin nedenlerindendir. Ayrica kayin agaglarina zarar veren orman zararlisi
kizilkuyruklu kayn tirtili (Calliteara pudibunda)’nin bu bolgede 6nemli 6lgiide zarara neden

oldugu yapilan arastirmalar ve literariir taramalar1 sonucunda tespit edilmistir (Sarikaya vd.,

2019; Sarikaya vd., 2021).
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Sekil 23. Calisma alani

3.2. Cahismada Kullanilan Veriler ve Yazihhmlar

Smiflandirma yapabilmek icin ilk olarak belirlenen tarih araliklarmna ait uydu
goriintiilerinin temin edilmesi gerekmektedir. Uydu verileri, uydu goriintiileme sirketleri
tarafindan isletmelere, hiikiimetlere, bilimsel veya ticari amacl kullanilmak {izere
sunulmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan Sentinel-2A ve Landsat-8 uydu sistemlerine ait
veriler GEE {izerinden direkt olarak secilip ilgili tarih aralifinda daraltilmis ve medyan
goriintiiler kullanilmistir. Calismada kullanilan verilere ait bilgiler Tablo 3 ve 4’te
verilmistir. GEE biinyesinde barindirilan uydu verileri atmosferik diizeltmesi yapilmis uydu
verileri oldugundan sadece bulut ve golge maskelemesi uygulanmistir. GEE, agik kaynakli
hazir kod ve kullanicilara kod yazma imkan1 veren bir panel sunmaktadir. Bu nedenle bitki
indekslerine ait formaller, maskelemeye ve siniflandirmaya ait kodlamalar GEE
kiitiiphanesinden ve yapilmig ¢aligmalara referans alinarak kullanilmigtir. Calisma sonucu
elde edilen ¢ikt1 goriintiiler ArcGIS 10.7 programi kullanilarak haritalara doniistiiriilmiis ve

gorsellestirilmistir.
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Tablo 3. Landsat kullanilan goriintii ve 6zellikleri

Goruntd Tarihi Uydu Serisi Kullanilan Bantlar Mekansal
Cozunirlik
28.10.2019 Landsat 8 Collection 1 B1, B2, B3, B4, 30m
Tier 1 TOA B5, B6, B7, B10,
Reflectance B11

Tablo 4. Sentinel kullanilan gorintii ve 6zellikleri

Goruntd Tarihi Uydu Serisi Kullanilan Bantlar Mekansal
Cozunirlik
12.10.2019 Sentinel-2A B2, B3, B4, B8 10 m

3.3. Goriintii Secimi ve On Isleme Adimlan

Goriintiiler segilirken giincel ve ¢oziiniirliigli yiiksek, ormancilik uygulamalarinda
kullanilan uydu verilerinin se¢ilmesine dikkat edilerek se¢ilmistir. GEE biinyesinde sayisiz
uydu ve bunlara ait uydu goriintiileri bulunmasina ragmen ¢alismada 3 ayr1 6n isleme
formatinda bulunan “USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance” adli atmosfer
iistii yansitim uydu verileri ve Sentinel Level-1C ve Level-2A formatlarindan Level-2A uydu
verileri sec¢ilmistir. Orman saghiginin izlenmesinde 2017-2021 yillar1 tarih araligi olarak
belirlenmistir. Bu tarih araliginda Landsat-8 i¢in 163, Sentinel-2A icin 200 adet gornt elde
edilmistir. Bu goriintiilerin, .median() komutu ile gorintideki tim piksellerin medyani
alinarak goriintii koleksiyonu azaltilmis ve ¢alismaya devam edilmistir. Calisma esnasinda
zararlinin  epidemiyolojisinin ekim ayinda oldugu bilindiginden ekim aylarindaki
degisiklikler 6ncelikli olarak izlenmis ve ¢alisma alan1 i¢in 2019 ekim ayina ait veriler dikkat
cekmistir. Bu nedenle izlemeler bu tarih {izerinden gergeklestirilmistir. Bu aya ait
goruntilere bulut ve golge maskesi uygulanmis ve bu uygulamadan sonra Sentinel-2A ve
Landsat-8 i¢in 4 olan uydu goriintiisii sayis1 1’e diigmiistiir. Buna ragmen Landsat-8 uydu
goriintiisi i¢in tiim bulutlar giderilememistir. Yine bu tarihlere ait Landsat-8 uydu goruntisu

Sekil 24°te Sentinel-2A uydu goriintisu de Sekil 25’te verilmistir.
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Sekil 24. Orman zararhlarindan etkilenmis alana ait Landsat-8 uydu
gorintisu (28.10.2019)
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Sekil 25. Orman zararhlarindan etkilenmis alana ait Sentinel uydu
goruntusi (12.10.2019)
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3.4. Bitki Indeksleri ile Orman Saghg Gériintiilerinin Olusturulmasi

Calismada kullanilan bitki indeksleri GEE platformunda filtrelenen goriintiiler

3

iizerinden “.expression” kodu kullanilarak indekslerin denklemi yazilmis ve goriintiiler
olusturulup Google Drive’a diga aktarilarak kullanilmistir. Kullanilan bitki indeksleri NDVI,
EVI, SAVI, RVI, TVI, NPCRI indeksleridir. Tim indeksler icin hem Landsat-8 hem

Sentinel-2A uydu verilerine ait sonug gorseller eklenmistir.

3.4.1. NDVI Goruntilerinin Olusturulmasi

(b)

Sekil 26. Orman zararhlarindan etkilenmis alanin NDVT goriintiisii (a) Landsat-8’e ait
NDVI gorintisu (b) Sentinel-2A’ya ait NDVI goriintiisii



3.4.2. EVI Goriintiilerinin Olusturulmasi

(@) (b)

Sekil 27. Orman zararhlarindan etkilenmis alanin EVI géruntusi (a) Landsat-8’e ait EVI
goruntusi (b) Sentinel-2A’ya ait EVI goriintiisi

3.4.3. SAVI Goriintiilerinin Olusturulmasi

(b)

Sekil 28. Orman zararhlarindan etkilenmis alanin SAVI goriintiisii (a) Landsat-8’e
ait SAVI goruntust (b) Sentinel-2A’ya ait SAVI goriintiisii
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3.4.4. RVI Goriintiilerinin Olusturulmasi

@ (b)
Sekil 29. Orman zararlhlarindan etkilenmis alanin RVI goriintiisii (a) Landsat-8’e ait RVI
goruntusi (b) Sentinel-2A’ya ait RVI goriintiisi

3.4.5. TVI Goriintiilerinin Olusturulmasi

@) (b)

Sekil 30. Orman zararhlarindan etkilenmis alanin TVI goriintiisii (a) Landsat-8’e ait TVI
gorintisu (b) Sentinel-2A’ya ait TVI goriintiisii



40

3.4.6. NPCRI Goriintiilerinin Olusturulmasi

(@) (b)

Sekil 31. Orman zararhlarindan etkilenmis alanin NPCRI goriintiisii (a) Landsat-8’e ait
NPCRI gorintusi (b) Sentinel-2A’ya ait NPCRI goriintiisii

3.5. Goriintiillerin Siniflandirilmasi

Gortintiileri siniflandirmak i¢in orman zararlilarindan etkilenmis alanlar hastalikli,
etkilenmemis alanlar saglikli, yol, elektrik hatti ve yerlesim olmak {izere 5 adet smif
secilmistir. Her sinif i¢in Landsat 8'e gore daha yiiksek ¢oziiniirliikkli uydu verilerine sahip
olan Sentinel-2A {izerinden sirasiyla 338, 366, 72, 57, 27 egitim verisi se¢ilmistir. Secilen

verilerin %70'1 egitim verisi i¢in ve %30'u ise test grubu i¢in siniflandirmada kullanilmistir

(Tablo 5.).

Tablo 5. Siniflandirma bilgileri ve nokta sayilari

No. Stuf Egitim Test
Adi Noktalar1 Noktalar1
1 Hastalikli1 Alan 237 101
2 Saglikli Alan 256 110
3 Yollar 50 22
4 Elektrik Hatt1 40 17
5 Yerlesim 19 8
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&%

Sekil 32. Egitim verisi (a: hastalikli b: saglikli ¢: yol d: elektrik hatti e: yerlesim)

Smiflandirma islemi 2 farkli veri setiyle gergeklestirilmistir. i1k olarak bitki indeksleri
kullanilmadan Landsat-8 ‘in sahip oldugu 30 m ¢oziiniirliiklii Band 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 10 ve
11 bantlar1 ve Sentinel-2A uydusunun 10 m c¢6zlUndrlikli Band-2,3,4 ve 8 bantlari
kullanilarak siniflandirma yapilmistir. Daha sonra bitki indeksleri bir bant olarak kabul
edilip gorlintiiye ve smiflandirmaya dahil edilerek smiflandirma yapilmistir. Makine
ogrenmesi algoritmalarindan RO i¢in siniflandirmada kullanilan aga¢ sayis1 10, DVM’ler
icin GEE’ye ait “ee.Classifier.libsvm” siniflandiricist kullanilmis olup  kernelType
parametresi i¢in “RBF”, gamma parametresi icin “0.5” ve cost parametresi i¢in “10”
degerleri secilmistir. Ayrica goriintiiler nesne tabanl olarak da smiflandirilmis olup piksel
segmentasyon boyutu 15 secilmistir. Segilen parametreler, egitim veri setlerinin en iyi
performansina gore belirlenmistir.

Smiflandirma sonucu olusan goriintiiler gorsellestirilerek haritalara doniistliriilmiistiir.
Landsat-8’e¢ ait smiflandirma haritalar1 Sekil 33°te, Sentinel-2A’ya ait siniflandirma
goriintiileri Sekil 34°te verilmistir. Nesne tabanli siniflandirmaya ait siniflandirma sonuglari

da Sekil 35°te verilmistir.
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LANDSAT-8 RO SINIFLANDIRMA HARITASI LANDSAT-8 RO VE BITKI INDEKSLI SINIFLANDIRMA HARITASI

Lejant

Lejant

| e |
| T [
. Yerlesim . verlegim
Elektrik Hatt Elektrik Hatt
| R o
@) (b)
LANDSAT-8 DVM SINIFLANDIRMA HARITASI SN . .
LANDSAT-8 DVM VE BITKI INDEKSLI SINIFLANDIRMA HARITASI

(©) (d)

Sekil 33. Landsat-8 (L8) uydu verisi icin RO ve DVM yontemi ile piksel tabanl
smiflandirma (a) Landsat-8 bitki indeksiz RO siniflandirma haritas1 (b) Landsat-8
bitki indeksli RO siniflandirma haritasi (¢) Landsat-8 bitki indeksiz DVM
simiflandirma haritasi (d) Landsat-8 bitki indeksli DVM smiflandirma haritasi
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SENTINEL-2 DVM SINIFLANDIRMA HARITASI SENTINEL-2 DVM VE BITKI INDEKSLI SINIFLANDIRMA HARITASI

Lejant

|
| e
. Yerlesim

Elektrik Hat

H

SENTINEL-2 RO SINIFLANDIRMA HARITASI

Lejant

Wi

Sekil 34. Sentinel-2A (S2) uydu verisi icin DVM ve RO yontemi ile piksel tabanl
smiflandirma (a) Sentinel-2A bitki indeksiz DVM siniflandirma haritasi (b)
Sentinel-2A bitki indeksli DVM siniflandirma haritas: (c) Sentinel-2A bitki
indeksiz RO siniflandirma haritasi (d) Sentinel-2A bitki indekli RO siniflandirma

haritasi
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NESNE TABANLI LANDSAT-8 RO SINIFLANDIRMASI NESNE TABANLI SENTINEL-2 RO SINIFLANDIRMASI

(@) (b)

Sekil 35. Sentinel-2A (S2) ve Landsat-8 (L8) uydu verileri i¢in nesne tabanli RO ile
smiflandirma haritalar1 (a) Landsat-8 bitki indekli RO smiflandirma haritasi (b)
Sentinel-2A bitki indeksli RO siniflandirma haritasi

3.6. Dogruluk Analizi

Smiflandirma  isleminden sonra smiflandirma sonucunun dogrulugunu ve
giivenilirligini gostermek i¢in dogruluk analizi yapilmis ve Kappa katsayis1 hesaplanmustir.
GEE’nin kod yazma panelinde “.errorMatrix” algoritmasinin calistirilmasiyla dogruluk
analizi, “.kappa” algoritmasiyla da Kappa katsayis1 hesaplama islemleri gergeklestirilmistir.
Ayrica her bir sinif i¢in iiretici ve kullanic1 dogrulugunun yani swra fscore dogrulugu da

hesaplanmustir.

3.7. Zaman Serileri Analizi ile Orman Saghg Izlenmesi

Orman saglig1 genis tarih araliklariyla izlenmektedir. Bu nedenle zamansal olarak
2018-2021 tarih araligi belirlenmis hem Landsat-8 hemde Sentinel-2A igin bitki indeksleri
zaman serileri analizleri yapilmigti. Tim analizler GEE platformu iizerindeki

“ui.Chart.image.series” komutu kullanilarak gerceklestirilmistir.
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3.8. Siniflandirma Sonuglar Alan Grafikleri

“ui.Chart.image.byClass” komutu kullanilarak her bir smifa ait piksellerin
toplanmasiyla smiflarin gergek arazi yilizeyinde kapladigi alan miktar1 hesaplanmis ve
grafiksel olarak GEE’nin konsol alanina yazdirilmistir. Sekil 36°da her bir smif igin
hesaplanan alan grafiginin 6rnegi gosterilmistir. Daha sonra yillik olarak her bir sinif igin

hesaplanan alan degeri Excell platformuna aktarilmis ve grafiksel olarak gosterilmistir.

Area by class

I unhealty

I healty

I road
electric

Il house

Area Kim2
B

area

Classes

Sekil 36. Smiflandirma sonucu alan grafigi



4. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, Tahtakoprii mevkii kayin agaglarindan olusan ve kizilkuyruklu kaymn
tirt1lh (Calliteara Pudibunda) tarafindan zarara ugramis ormanlik alanin yapilan ¢aligmalar
kapsaminda orman saglig1 izlenmesi, tespiti, analizi ve yorumlanmasina dair gergeklestirilen

calismalarin sonuglar1 gosterilip irdelenecek ve sonuglar karsilastirilacaktir.

4.1. Tahtaképrii Mevkii Orman Saghginin Izlenmesi

Kitahya-Domani¢, Bursa-inegol sinirinda bulunan kaym agaclarinca zengin olan
Tahtakoprii mevkii 2019 yili ekim ayinda kizilkuyruklu kaym tirtili (Calliteara Pudibunda)
tarafindan ciddi zarara ugramistir. Epidemiye neden olan bu orman zararlisinin epidemi
oncesi (2018-ekim), epidemi zamani (2019-ekim) ve epidemi sonrasina (2020-ekim) ait

Sentinel-2A uydusuna ait uydu goriintiileri Sekil 37°de verilmistir.

Sekil 37. Kizilkuyruklu kayin tirtili (Calliteara Pudibunda) etkisi (a: Epidemi dncesi
07.10.2018, b: Epidemi 12.10.2019, c: Epidemi sonras1 11.10.2020)

Salgmin 2018 ekim ayimnda basladigi, 2019 ekim aymda artarak ilerledigi ve 2020
yilinda tamamen bittigi goriilmektedir. Calisma alanina ait saha goriintiisii de Sekil 38°de

verilmistir.
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Sekil 38. Calisma alanina ait hava araglariyla elde edilmis saha goriintiisii

4.2. Smiflandirma Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Uydu verileriyle ve bitki indeksleriyle de orman saghgi izlemesi yapilmis ve
zararlilardan etkilenen alan gorsellestirilmistir. Daha sonra DVM ve RO smiflandirma
algoritmalariyla piksel tabanli ve nesne tabanli smiflandirmalar yapilmis ve bu
smiflandirmalarda uydu goriintiilerinin sahip oldugu bantlarin yani sira indeksler de bir bant
gibi smmiflandirmaya dahil edilmistir. Smiflandirmalar, bitki indekslerinin dahil oldugu ve
olmadig: sekilde 2 tiirlii yapilmis ve her bir smiflandirma i¢in genel dogruluk ve kappa

katsayis1 hesaplanmigtir. Siniflandirma sonuglarina ait veriler Tablo 6 ve 7’ de verilmistir.
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Tablo 6. RO ile tiim kombinasyonlar i¢in genel dogruluk ve kappa katsayisi
sonuglari

RASTGELE ORMAN SINIFLANDIRMA ALGORITMASI(RO)

) Genel Kappa
Kombinasyon
Dogruluk(%) Katsayis1(%)
Sentinel-2A (S2) 90.34 85.10
Landsat-8 (L8) 85.70 77.39
S2+NDVI+SAVI+TVI+RVI+
90.81 85.79
NPCRI+EVI
L8+NDVI+SAVI+TVI+RVI+
85.58 77.33
NPCRI+EVI

RO smiflandirmasi i¢in Tablo-4 incelendigi zaman bitki indekslerinin siniflandirmaya
dahil edildiginde Sentinel-2A uydu verisiyle yapilan smiflandirma icin %90.34 ‘ten
%90.81 e ylikselterek daha 1iyi bir sonu¢ verdigini ancak Landsat-8 uydu verileriyle yapilan
smiflandirma i¢in bitki indekslerinin siniflandirmaya dahil edilmesi sonucunda genel
dogruluk degerinin %85.70’ten  %85.58’¢  distiigli  gOriilmiistiir. Ayrica RO
smiflandirmasinin Sentinel-2A siiflandirmasi i¢in %90.34, Landsat-8 siniflandirmasi igin
%85.70 genel dogruluk degerini vermesi RO’nun Sentinel-2A verileri igin daha iyi bir

yontem oldugunun gostergesidir.

Tablo 7. DVM ile tiim kombinasyonlar i¢in genel dogruluk ve kappa katsayis1
sonugclar1

DESTEK VEKTOR MAKINELERI (DVM)

Genel Kappa

Kombinasyon
Dogruluk(%) Katsayis1(%)

S2 97.78 96.60
L8 75.90 59.76
S2+NDVI+SAVI+TVI+RVI+NPCRI+
98.48 97.68
EVI
L8+NDVI+SAVI+TVI+RVI+NPCRI+
84.88 75.37

EVI




Tablo-7 incelendigi zaman bitki indekslerinin siniflandirmaya dahil edilmesiyle

Sentinel-2A siniflandirmasi genel dogruluk degeri %97.78den %98.48’¢e ¢ikarken Landsat-

8 smiflandirmast %75.90’dan %84.88’¢ ¢iktig1 yani DVM yontemiyle smiflandirmanin

Landsat-8 verileri i¢in daha iyi bir tercih oldugu goriilmiistiir.

Smiflandirma sonuglarindan sonra her bir sinifa ait kullanict ve lretici dogruluk

degerleri hesaplanarak bu degerlere iliskin sonuglar Tablo 8-9-10-11"de gdsterilmistir.

Tablo 8. Landsat-8 RO ve Landsat-8 Bitki Indeksli RO siniflandirma sonuglar1 i¢in her bir
smifa ait kullanic, tiretici ve F-score dogruluk degerleri

Landsat-8 RO

Landsat-8 Bitki Indeksli RO

Simiflar Kullanict
Dogrulugu
(%)

Hasta 86.22
Lkl

Saglikli  90.93

Yerle 67.44
sim

Elek 60.87
trik

Hatt1

Yol 63.16

Uretici
Dogrulugu
(%)

94.38

95.90
40.27

24.56

88.88

F-
Score
(%)

90.11

93.35
50.43

35

73.85

Smaflar

Hasta
liklt

Saglikl

Yerle
sim

Elek
trik
Hatt1

Yol

Kullanici
Dogrulugu
(%)

86.48

92.06
62.16

62.5

58.14

Uretici
Dogrulugu
(%)

94.67

95.08
31.94

35.08

92.59

F-Score
(%)

90.39

93.55
42.20

44.94

71.43

Landsat-8 uydu verisiyle yapilan RO siniflandirmasi sonucu yapilan dogruluk analizi

incelendiginde saglikli alanlarin hem iiretici hem kullanict hem de F-score dogrulugunda en

yiiksek sinifa sahip oldugu goriilmektedir. Bitki indeksleri dahil edildiginde de yine en

yiiksek smiflandirma dogrulugunun saglikli sinifa ait oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 9. Landsat-8 SVM ve Landsat-8 Bitki indeksli SVM smiflandirma sonuglar1 icin her

bir siifa ait kullanici, Uretici ve F-score dogruluk degerleri

Landsat-8 SVM

Landsat-8 Bitki Indeksli SVM

Siiflar

Hasta
likli

Saglikli

Yerle
sim

Elek
trik
Hatti

Yol

Kullanici
Dogrulugu
(%)

68.63

81.23
100

100

33.33

Uretici
Dogrulugu
(%)

89.35

89.89
34.6

35.78

14.25

F-
Score
(%)

77.64

85.34
26.67

67.79

51.43

Smuflar

Hasta
likl1

Saglikli

Yerle
sim

Elek
trik
Hatti

Yol

Kullanici
Dogrulugu
(%)

79.27

91.54
88.46

70

73.68

Uretici
Dogrulugu
(%)

97.34

97.54
85.18

12.28

19.44

F-Score
(%)

87.38

94.45
30.77

20.90

86.79

Landsat-8 uydu verileri kullanilarak SVM ydntemiyle yapilan siniflandirma sonuglari

incelendiginde yerlesim ve elektrik hatt1 sinifinin kullanici dogrulugunda %100 dogruluk

verdigi, bitki indeksleri dahil edildigi zaman en yiiksek dogrulugu saglikli smifinin verdigi

gorilmiistiir.

Tablo 10. Sentinel-2A DVM ve Sentinel-2A Bitki indeksli DVM siniflandirma sonuglar1
icin her bir sinifa ait kullanicy, iiretici ve F-score dogruluk degerleri

Sentinel-2A DVM

Sentinel-2A Bitki indeksli DVM

Smiflar  Kullanici Uretici F- Smiflar  Kullanict Uretici F-Score (%)
Dogrulugu  Dogrulugu  Score Dogrulugu  Dogrulugu
(%) (%) (%) (%) (%)
Hasta  99.11 99.41 91.12 Hasta 100 100 100
likl1 likli
Saghikli 98.91 99.18 93.98 Saglikli  98.90 98.63 98.77
Yerle 90.91 97.22 98.63 Yerle 97.10 93.05 95.03
sim sim
Elek 89.80 77.19 83.92 Elek 83.60 89.47 86.44
trik trik
Hatt1 Hatt1
Yol 96.30 100 100 Yol 100 100 100
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Sentinel-2A uydu verisiyle yapilan DVM siniflandirmasi sonucu yapilan dogruluk
analizi incelendiginde bitki indekslerinin dahil edildigi ve edilmedigi smiflandirmalarda

dogruluk degerlerinin genelinin %90’1n iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 11. Sentinel-2A RO ve Sentinel-2A Bitki Indeksli RO smiflandirma sonuglari igin
her bir sinifa ait kullanic, iiretici ve F-score dogruluk degerleri

Sentinel-2A RO Sentinel-2 A Bitki Indeksli RO
Siniflar  Kullanict Uretici F- Siniflar  Kullanici Uretici F- Score
Dogrulugu  Dogrulugu  Score Dogrulugu  Dogrulugu (%)
(%) (%) (%) (%) (%)
Hasta 95.11 97.93 96.50 Hasta 94.07 98.52 96.24
liklt liklt
Saglikli  96.48 97.27 96.87 Saglikli  97.54 97.54 97.54
Yerle 48 88.88 73.53  Yerlesi 54.76 85.18 67.16
sim m
Elek 55.17 28.07 37.21 Elek 63.88 40.35 49.46
trik trik
Hatt1 Hatt1
Yol 78.13 69.44 62.34 Yol 54.76 85.18 66.67

Sentinel-2A uydu verisiyle yapilan RO siniflandirmasi sonucu yapilan dogruluk
analizi incelendiginde hastalikli ve saglikli smifin hem bitki indekslerinin dahil edildigi hem
de edilmedigi simiflandirmalarda dogruluk degerlerinin iiretici, kullanici ve F-score

dogrulugunda en yliksek dogruluk degerine sahip oldugu goriismiistiir.

Tablo 12. Nesne tabanli Sentinel-2A ve Landsat-8 Bitki Indeksli RO
smiflandirma  sonuclari i¢in genel dogruluk degerleri
NESNE TABANLI RASTGELE ORMAN SINIFLANDIRMA

ALGORITMASI(RO)
Kombinasyon Genel Dogruluk(%)
S2+NDVI+SAVI+TVI+RVI+
93.5

NPCRI+EVI
L8+NDVI+SAVI+TVI+RVI+
NPCRI+EVI

75
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4.3. Zaman Serileri Grafiklerinin Analizi

Landsat-8 ve Sentinel-2A uydu verileriyle, epidemiyolojinin yaygin oldugu ekim ay1
baz alinarak 2018-2021 yillar1 ekim aylar1 tarih araligi olarak belirlenmis ve orman saglhigini
izlemek amaciyla hesaplanan bitki indekslerinin her biri igin zaman serileri grafikleri
olusturulmus ve r? korelasyonu analiz edilmistir. Landsat-8 uydu verisi kullanilarak
hesaplanan bitki indeksleri zaman serisi grafiklerine Sekil 39-40-41-42-43 ve 44°te,
Sentinel-2A uydu verisi kullanilarak hesaplanan bitki indeksleri zaman serisi grafiklerine
Sekil 45-46-47-48-49 ve 50°de yer verilmistir.

NDVI Time Series
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-
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Sekil 39. Landsat-8 verileriyle NDVI zaman serisi grafigi
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Sekil 40. Landsat-8 verileriyle EVI zaman serisi grafigi
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SAVI Time Series
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Sekil 41. Landsat-8 verileriyle SAVI zaman serisi grafigi
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Sekil 42. Landsat-8 verileriyle RVI zaman serisi grafigi
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Sekil 43. Landsat-8 verileriyle TVI zaman serisi grafigi
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Sekil 44. Landsat-8 verileriyle NPCRI zaman serisi grafigi

Landsat-8 verileriyle hesaplanan bitki
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indekslerinin  zaman serileri grafikleri

olusturulup analiz edildiginde ve 12 korelasyon degerleri yorumlandig1 zaman genel olarak

korelasyonlarin zayif oldugu goriilmiistiir. En kotii korelasyon degeri NPCRI indeksi zaman

serisi grafiginde gorilirken en yiiksek korelasyon degeri SAVI indeksi zaman serisi

grafiginde goriilmistiir. Buna ragmen tiim grafiklerdeki korelasyon degerleri en zayif olarak

yorumlanmaktadir. Veri setindeki aykir1 degerler korelasyon katsayilarini etkilemektedir.
Bununla beraber trend egilimleri incelendiginde NDVI, EVI, SAVI ve TVI grafiklerinin

artan, RVI ve NPCRI grafiklerinin azalan trend egilimi gosterdigi goriilmiistiir.
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NDVI Time Series
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Sekil 45. Sentinel-2A verileriyle NDVI zaman serisi grafigi
EVI Time Series
24 — EVI
~— EVI=2912E4 "
23 system:time_start
o -1077
: 1"2=0.556

EVi

2018-Jan 2018-Sep 2019-Jan 2019-Sep 2020-Jan 2020-May 2020-Sep 2021-Jan 2021-Sep

Sekil 46. Sentinel-2A verileriyle EVI zaman serisi grafigi
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Sekil 47. Sentinel-2A verileriyle SAVI zaman serisi grafigi
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Sekil 48. Sentinel-2A verileriyle RVI zaman serisi grafigi
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Sekil 49. Sentinel-2A verileriyle TVI zaman serisi grafigi
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Sekil 50. Sentinel-2A verileriyle NPCRI zaman serisi grafigi
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Sentinel-2A verileriyle hesaplanan bitki indekslerinin zaman serileri grafikleri
olusturulup analiz edildiginde ve r? korelasyon degerleri yorumlandig1 zaman genel olarak
korelasyonlarin zayif oldugu goriilmiistiir. En kotii korelasyon degeri NPCRI indeksi zaman
serisi grafiginde goriilirken en yiiksek korelasyon degeri EVI indeksi zaman serisi
grafiginde goriilmiistiir. Buna ragmen EVI ve SAVI indeksleri zaman serileri grafikleri harig
tim grafiklerdeki korelasyon degerleri en zayif olarak yorumlanirken EVI ve SAVI
grafikleri orta olarak yorumlanmaktadir. Veri setindeki aykir1 degerler korelasyon
katsayilarmi etkilemektedir. Bununla beraber trend egilimleri incelendiginde NDVI, EVI,
SAVI ve TVI grafiklerinin artan, RVI ve NPCRI grafiklerinin azalan trend egilimi gosterdigi

gorilmiistiir.

4.4, Smiflandirma Sonuclar Alan Grafiklerinin Yorumlanmasi

Landsat-8 uydusuna ait uydu verileri, 2018 ve 2020 yillarinda bulutlu oldugu i¢in bu

uydu verisine ait siniflandirma sonuglar1 saglikli olmadigindan grafige eklenmemistir.

Sadece 2019 yilma ait hem DVM hem RO siniflandirma sonuglarma ait alan grafigine yer

verilmistir.
Landsat DVM Siniflandirmasi Landsat RO Siniflandirmasi
Alan Grafigi (ha) Alan Grafigi (ha)
= Saghkh = Hastalkh Yol = Saghkh ® Hastalkh Yol
m Elektrik Hatti = Yerlesim m Elektrik Hatti = Yerlesim

Sekil 51. Landsat-8 i¢in piksel tabanli DVM ve RO smiflandirmasi sonucu her bir
smifa ait alan miktar1 (2019)
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Sekil 52. Sentinel-2 i¢in piksel tabanlt DVM siniflandirmasi sonucu her bir sinifa ait
alan miktar1
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Sekil 53. Sentinel-2 i¢in piksel tabanli RO smiflandirmasi sonucu her bir sinifa ait alan
miktar1
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Grafikler incelendigi zaman hastalikli alan miktarmin diger yillara gore 2019 yilinda
arttig1 saglikli alan miktarmm da aymi yilda azaldigi gorilmektedir. Bu grafikte orman
saghiginin izlenmesinde diger sonuglarla ayni sonucu vermis olup ¢aligmanin dogrulugunu

ve giivenilirligini ortaya koymaktadir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Kitahya-Domanig, Bursa-inegol smirinda yer alan Tahtakoprii mevkii icerisinde yer
alan ormanlik alan i¢in bulut tabanli platformda 2017-2021 tarih araligina ait Landsat-8 ve
Sentinel-2A uydu gorintileri kullanilarak kontrollii siniflandirma yéntemleri ve zaman
serisi analizleri ile orman sagligi izlemesi yapilmistir.

Calisma sonucunda uydu verilerinin ve smiflandirmalarin sonuglar1 karsilastirilmis
olup orman saghgimi izlemek i¢in hangi uydu verisinin ve siniflandirma yonteminin daha
etkili olduguna karar verilmistir.

Tahtakoprii calisma alanini izlemek i¢in bitki indekslerinden biiyiik 6l¢iide yardim
almmuistir. Calisma alanina ait bitki indeksleri, zaman serisi grafiklerine doniistiiriildiiglinde
2018 ve 2019 ekim aylarindaki ani azalislar dikkat ¢ekmekte olup bu tarihler iizerindeki
uydu gorintilerine yogunlasilmistir. Bunun sonucunda 2018 ekim ayinda orman sagligimin
zararhlar tarafindan etkilenmeye bagladigi, 2019 yilinda epidemiye neden oldugu ve 2020
yilinda orman sagliginin iyilesmeye basladigi tespit edilmistir.

Bu tarihler lizerindeki goriintiiler, smiflandirma yapma isleminde kullanilmistir.
Smiflandirma islemi sonucunda, RO yontemi Sentinel-2A smiflandirmasi i¢in %90.34,
Landsat-8 siniflandirmasi i¢in %85.70 genel dogruluk degerini vermistir. Her iki uydu verisi
icin genel dogruluk degerleri yiiksek olsa da Sentinel-2A uydu verileriyle yapilan
smiflandirma sonucu genel dogruluk orami daha yiiksektir. DVM yontemi ile yapilan
smiflandirma sonucunda Sentinel-2A smiflandirmast genel dogruluk degerinin  %97.78,
Landsat-8 siniflandirmasi genel dogruluk degerinin %75.90 oldugu goriilmiistiir. Yine DVM
yontemiyle yapilan siniflandirmanin Sentinel-2A verileri i¢in daha iyi bir tercih oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Sentinel-2A verileriyle yapilan DVM smiflandirmasmin, RO
siniflandirmasindan daha yiiksek dogruluk degerine sahip oldugu Landsat-8 verileri i¢in ise
yapilan RO siniflandirmasmin DVM siniflandirmasindan daha yiiksek dogruluk degerine
sahip oldugu goriilmistiir. Yani Sentinel-2A verileri ile DVM smiflandirmasi, Landsat-8
verileri ile RO siniflandirmasinin yapilmasi ¢aliymadan elde edilen verimi artirmaktadir.
sadece Sentinel-2A i¢in iyiyken DVM yontemi ile smiflandirma her iki uydu verisi i¢in de

yiiksek sonu¢ vermistir.
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Kullanicinin ve iireticinin dogrulugu incelendigi zaman Sentinel-2A verileri icin DVM
yonteminde genel olarak %100’e yakin dogruluk degerini vermesi DVM’nin RO’dan daha
iyi bir tercih oldugunun gostergesidir. Yine Landsat-8 verileri icinde RO siniflandirmasi
genel dogruluk degerlerinin DVM siniflandirmasindan yiiksek olmasi Landsat-8 i¢in RO
smiflandirmasmin daha iyi bir tercih oldugunun gostergesidir.

Bitki indekslerinin bir bant gibi kabul edilip uydu verisine eklenmesi sonucuyla
yapilan smiflandirmalarin genel dogruluk oranlarinin, bitki indekslerinin dahil edilmedigi
smiflandirmalardan daha yiiksek oldugu ve smniflandirmada bitki indeksleri kullaniminin
katkis1 gosterilmistir.

Son olarak nesne tabanli ve piksel tabanl siniflandirma yontemleri kiyaslandiginda,
Sentinel-2A igin bitki indekslerinin dahil edildigi nesne tabanli RO siniflandirmasinin %93.5
genel dogruluk orani ile ayni yontemle ve verilerle smiflandirilmis piksel tabanli RO
siniflandirmasinin %90.81 genel dogruluk oranindan yiiksek olmasi Sentinel-2A verileri igin
nesne tabanli siniflandirma yontemlerinin daha giivenilir bir tercih oldugunu gostermektedir.
Ayni zamanda bitki indekslerinin dahil edildigi Landsat-8 siniflandirma ydntemleri
kiyaslandiginda, piksel tabanli RO smiflandirmasmnin genel dogruluk oran1 %85.58 iken
nesne tabanl RO siniflandirmasmin genel dogruluk orani1 %75 olarak tespit edilmistir. Yani
Landsat-8 verileri i¢in piksel tabanli smiflandirma yonteminin daha giivenilir bir sonug
oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasinda, biiyiik veri depolanmalarinin 6niine ge¢cmek, ¢ok sayida veri ile
hizl1 islem, analiz yapmak ve orman sagligin1 miimkiin olan en hizl sekilde izlemek ve tespit
etmek amaciyla bulut tabanli platform kullanilmistir. Bu platformun kullaniminm ve bu
platformda gercgeklestirilen islemlerin yayginlastirilmasiyla orman sagligi izlemeleri hizli bir
sekilde gergeklestirilecek, zaman ve maliyet acisindan ¢ok onemli katkilar saglayacaktir.
Orman yanginlari, zararlilardan etkilenmis orman alanlari, ormansizlasma ve daha nicesi
izlenebilir, erken tespit edilerek erken miidahalede bulunulabilecek ve ¢ok onemli katkilar
saglayacaktir.

Yapilacak olan ¢aligmanmn 6nemine gore konumsal ve zamansal ¢oziiniirliigii daha
yiksek uydu verileri kullanilabilir. Hatta caligmada kullanilan uydu verisi sayisi, bitki
indeksi sayis1 ve siniflandirma yontemleri genisletilerek daha kapsamli, daha hizli, daha

erken tespit edilebilecek ¢aligmalar gerceklestirilebilir.
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