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OZET

INSANSIZ HAVA ARACI iLE ELDE EDILEN GORUNTULERDEN
AGACLARIN TOPRAK USTU BiYOKUTLE TAHMINi VE KARBON
DEPOLAMA KAPASITESININ BELIRLENMESI

Aysenur AKPINAR

Yiiksek Lisans Tezi, Uzaktan Algilama Ve Cografi Bilgi Sistemleri
Anabilim Dah

Damsman: Do¢.Dr. Serdar SELIM
Haziran 2022; 72 sayfa

Diinya, kiiresel iklim degisimi, niifus artisi, kiiresel 1sinma, kentsel biiyiime, arazi
degisimleri, sera etkisi gibi birgok zorlukla kars1 karsiyadir. Bu gelismeler, plantasyon
ormanlar1 da dahil olmak iizere tiim arazi kullanim sistemlerinde biyokiitle karbonunu
tahmin etmek i¢in saglam ve uygulanabilir yontemlere agik bir ihtiya¢ yaratmstir.

Bu calismada, insansiz hava aract (IHA) goriintiileri kullanilarak bireysel
agaglarin biyokiitle ve karbon kapasitelerinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Calismada
test verisi olarak Citrus aurantium (turung) kullamlmis, IHA gériintiilerinin islenmesi ile
elde edilen biyokiitle ve karbon verilerinin dogrulugu, geleneksel yontemler kullanilarak
iretilen degerler ile karsilastirilmis ve optimizasyon i¢in denklemler olusturulmustur. Bu
kapsamda calisma IHA goriintiilerinden ve arazi verilerinden karbon ve biyokiitle
degerlerinin tahmin edilmesi olmak iizere iki kisimda yiiriitiilmiistiir. IHA verilerinin
fotogrametrik yontemler ile islenmesiyle agaclara ait kat1 hacimler ¢ikarilmistir. Arazi
verilerinden ise agaglarin kati hacimleri, gercek hacimleri, toprak lstii biyokiitle ve
karbon tutabilme kapasiteleri geleneksel yontemlerle elde edilmistir. Elde edilen bu
veriler dogrultusunda agaglarin toprak istii biyokiitle ve karbon tutum kapasitelerinin
tahmin edilebilmesi icin regresyon denklemleri iiretilmistir. Uretilen denklemler {istel,
dogrusal, polinom ve iissel egim g¢izgilerine ait denklemlerdir. Bu denklemler THA
verilerinden elde edilen agaclarin kat1 hacimlerden, arazi verilerinden elde edilen gercek
hacimlere doniisiimii ve hacimden biyokiitleye gegis entegrasyonu igin kullanilmustir.

Elde edilen sonuglara gore: Karbiyosis yazilimindan elde edilen ortalama toprak
tistii biyokiitle degeri 38.595,17 gr, karbon depolama kapasitesi ise 17.651,38 gr olarak
tahmin edilmistir. IHA verilerinden elde edilen kat1 hacimden, arazi verilerinden elde
edilen ger¢ek hacime listel denklem ile iiretilen ortalama toprak iistii biyokiitle degeri
32.552,68 gr iken toprak iistii karbon degeri ise 15.625,29 gr’dir. 2. dereceden polinom
denklemi ile tiretilen toprak {iistii biyokiitle ve karbon degerleri ise sirasiyla 37.550,57 gr
ve 18.024,27 gr’dir. IHA verilerinden elde edilen kat1 hacimden, Karbiyosis’den elde
edilen biyokiitleye, iistel denklem ile iiretilen ortalama toprak {istii biyokiitle degeri
37.151,91 gr iken toprak iistii karbon degeri ise 17.832,91gr’dir. 2. dereceden polinom
denklemi ile tiretilen toprak {iistii biyokiitle ve karbon degerleri ise sirasiyla 36.839,78 gr
ve 17.683,09 gr’dir. IHA verilerinden elde edilen kat1 hacimden, arazi verilerinden elde
edilen gercek hacime, polinom denklemleri ile iiretilen biyokiitle degerlerinin Karbiyosis
sonugclari ile karsilagtirilmasiyla elde edilen uyumluluklar %85 ve %84 iken karbon i¢in



uyumluluk ise %86 ve %84°tiir. IHA verilerinden elde edilen kati hacimden,
Karbiyosis’den elde edilen biyokiitleye, iistel ve 2. dereceden denklemleri ile iiretilen
biyokiitle ve karbon degerlerinin Karbiyosis sonuglar1 ile karsilastirilmasiyla elde edilen
uyumluluklarin tiimii ise %86’ dir.

Sonug olarak, ITHA goriintiileri kullanilarak bireysel agaclara yonelik hacim,
biyokiitle ve karbon tutum tahminleri yiiksek dogrulukta elde edilmistir. Bu ¢alisma,
uzaktan algilama teknolojilerinin kiiresel iklim degisikligi kapsaminda 6nemli bir veri
olan karbon hesabinin yapilabilmesinde kullanilabilir ve uygulanabilir oldugunu
dogrulamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Citrus aurantium, THA, Toprak Ustii Biyokiitle, Karbon
tutma kapasitesi, Uzaktan algilama

JURI: Dog. Dr. Serdar SELIM
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ABSTRACT

ESTIMATING ABOVE GROUND BIOMASS AND DETERMINATION OF
CARBON STORAGE CAPACITY OF TREES FROM IMAGES ACQUIRED
BY UNMANNED AERIAL VEHICLE

Aysenur AKPINAR

MSc Thesis in Remote Sensing and Geographical Information Systems
Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. SERDAR SELIM
June 2022; 72 pages

The world is facing many challenges such as global climate change, population
growth, global warming, urban growth, land changes and greenhouse effect. These
challenges have created a clear need for a robust and applicable methods for estimating
biomass carbon in all land use systems, including plantation forests.

This study aimed to estimate the biomass and carbon capacities of individual trees
using unmanned aerial vehicle (UAV) images. Citrus aurantium (orange) was used as
test data, the accuracy of the biomass and carbon data obtained by processing the UAV
images were compared with values produced using traditional methods and equations
were created for optimization. In this context, the study was carried out in two parts,
estimating carbon and biomass values from UAV images and field data. Solid volumes
of trees were extracted by processing the UAV data with photogrammetric methods. From
the field data, solid volumes, real volumes, above-ground biomass and carbon
sequestration capacities of the trees were obtained by traditional methods. In line with the
obtained data, regression equations were produced to predict the above-ground biomass
and carbon sequestration capacities of trees. The generated equations are exponential,
linear, polynomial and exponential slope lines. These equations are used for the
conversion of trees from solid volumes to real volumes obtained from field data and
integration of transition from volume to biomass.

Following results are found: The average above-ground biomass value obtained
from Karbiyosis software was estimated as 38,595.17 gr, and the carbon storage capacity
was estimated as 17,651.38 gr. The average above-ground biomass value produced by the
exponential equation from the solid volume obtained from the UAV data to the actual
volume obtained from the field data is 32,552.68 g, while the above-ground carbon value
is 15,625.29 gr. Above-ground biomass and carbon values produced by the 2nd degree
polynomial equation are 37,550.57 gr and 18,024.27 gr, respectively. From the solid
volume obtained from the UAV data to the biomass obtained from Karbiyosis, the
average above-ground biomass value produced by the exponential equation is 37,151.91
gr, while the above-ground carbon value is 17,832.91 gr. Above-ground biomass and
carbon values produced by the 2nd degree polynomial equation are 36,839.78 gr and
17,683.09 gr, respectively. Results found by comparing the solid volume obtained from
the UAV data to the real volume obtained from the field data, the biomass values
produced by polynomial equations with the Karbiyosis results, are 85% and 84%, while



the compatibility for carbon is 86% and 84%. The solid volume obtained from the UAV
data to the biomass obtained from the Karbiyosis, the overall compatibility obtained by
comparing the biomass and carbon values produced with the exponential and 2nd order
polynomial equations with Karbiyosis results is 86%.

In this thesis, estimations of volume, biomass and carbon sequestration for
individual trees were obtained with high accuracy using UAV images. This study
confirms that remote sensing technologies can be used and applied in carbon calculation,
which is an important data within the scope of global climate change.

KEYWORDS: Above Ground Biomass, Carbon sequestration capacity, Citrus
aurantium, Remote sensing, UAV

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Serdar SELIM
Prof. Dr. Namik Kemal SONMEZ
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ONSOZ

Diinya, kiiresel iklim degisimi, niifus artig1, kiiresel 1sinma, kentsel biiyiime, arazi
degisimleri, sera etkisi, gibi birgok zorlukla kars1 karstyadir. Bu tez ¢alismasinda Insansiz
hava araglar1 goriintiileri kullanilarak bireysel agaglarin biyokiitle ve karbon
kapasitelerinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda kiiresel iklim degisikligi ile
miicadelede en biiyiik rolii iistlenen agaglara herhangi bir zarar vermeden, 6nemli bir veri
kaynagi olan karbon hesabinin yapilabilmesi hedeflenmistir.

Bu caligmay1 yaparken oOncelikle bilgisi ve deneyimiyle basarili bir sekilde
ilerlememi saglayan degerli danismanim Dog¢.Dr. Serdar SELIM’e, veri kaynagi, teknik
ve bilimsel altyapis1 Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali’na ve
Ogretim Uyelerine, katkilar1, degerlendirmeleri ve yonlendirmeleri igin tiim jiiri {iyelerine
ve maddi manevi olarak her zaman yanimda olan sevgili aileme tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C . Santigrat derece
C : Carbon(Karbon)
CO2 : Karbondioksit
cm : Santimetre

m : Metre

m? : Metre kiip

ar : Gram

kg : Kilogram

gb : Gigabayt

“01,01” Ondalik Ayraci

Kisaltmalar

ABD : Allometrik Biyokiitle Denklemleri

BEF : Biyokiitle Genisletme Faktorii

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

CHM : Canopy Height Model (Kanopi Yiikseklik Modeli)

d : Govde cap1

DEM : Digital Elevation Model (Sayisal Yiikseklik Modelini)

DGH : Dikili Gévde Hacmi

DSM : Digital Surface Model (Dijital Yiizey Modeli)

DTM : Digital Terrain Model (Dijital Arazi Modeli)

FRA 2010 : The Global Forest Resources Assessment 2010 (Kiiresel Orman
Kaynaklar1 Degerlendirmesi 2010)

GLAS : Geoscience Lazer Altimetre Sistemi

GSD : Ground Sampling Distance (Yer 6rneklem mesafesi)


https://cbsakademi.ibb.istanbul/dem-digital-elevation-model-sayisal-yukseklik-modeli/#:~:text=Bir%20arazi%20y%C3%BCzeyini%203%20boyutlu,Boyutlu%20uygulamalar%20i%C3%A7in%20veri%20kayna%C4%9F%C4%B1d%C4%B1r.
https://cbsakademi.ibb.istanbul/dem-digital-elevation-model-sayisal-yukseklik-modeli/#:~:text=Bir%20arazi%20y%C3%BCzeyini%203%20boyutlu,Boyutlu%20uygulamalar%20i%C3%A7in%20veri%20kayna%C4%9F%C4%B1d%C4%B1r.

h
HA

IPCC

ISODATA

LIDAR

nDSM

OOK
OO0K
RADAR
SAR
TAB
TAK
TIN
TUB
TUK
UAV

UNFCCC

GNSS

3B

: Agag yiiksekligi
- Insansiz Hava Araci

. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (Ingilizce: Intergovernmental
Panel on Climate Change

: Iterative Self Organizing Data Analyses Tecnique (Tekrarli veri Analizi
Y Ontemi)

: Light Detection and Ranging (Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini)" anlamina
gelen "Light Detection and Ranging"

: Normalized Digital Surface Model (Normalize Edilmis Sayisal Yiizey
Modeli)

: Olii Odundaki Karbon

: Olii Ortiideki Karbon

:Radio Detection and Ranging (Radyo Algilama ve Menzil)
: Synthetic Aperture Radar (Sentetik Agiklikli Radar)

: Toprak Alt1 Biyokiitle

: Toprak Alt1 Karbon

: Triangulated Irregular Network(Diizensiz Uggen ag)

: Toprak Ustii Biyokiitle

: Toprak Ustii Karbon

: Unmanned Aerial Vehicle

: United Nations Framework Convention on Climate Change(Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi)

: Global Navigation Satellite System(Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi)

: 3 Boyut


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0ngilizce
https://9lib.net/article/sentetik-a%C3%A7%C4%B1kl%C4%B1kl%C4%B1-radar-sar-sistemler-uzaktan-algilama.6zk0jvpy
https://9lib.net/article/sentetik-a%C3%A7%C4%B1kl%C4%B1kl%C4%B1-radar-sar-sistemler-uzaktan-algilama.6zk0jvpy
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1. GIRIS

Insanligin neredeyse 10000 yil 6nce tarim ile ugrasarak, yerlesik diizene
gecmesiyle bugiiniimiizde yasanan g¢evre sorunlarmin temelleri atilmistir. Insanoglu
gereksinimleri dogrultusunda dogada degisikliklere sebep olmustur. Nufiis artisi,
eknomomik ve teknolojik gelismeler ilede doga tizerindeki etkisi ve hakimiyetide artis
gostermistir. Bunlarin ilk sonucu ise kendini kirliklik olarak goéstermistir. Bu kirlikler
zaman i¢inde biiyiiyen teknoloji ile birlikte dogada farkli sekillerde tahribatlar olusturmus
ve bu tahribatlar sadece kirletilen bolgelerle sinirlandirilamamistir. Yasamis oldugumuz
yiizyilda ise bu durumun, iist diizeyde etkilerini hissetigimiz sorunlara yol agmistir ve bu
sorunlardan en 6nemlilerinden biri ise iklim degisikligidir.

Iklim degisikliginin bu kadar kritik olmasinin nedeni, sosyoekonominin hemen
her sektoriinde modern teknolojinin de yardimiyla kullanilan fosil yakitlarin sonuglari,
cesitli sekillerde de olsa tiim diinyayr etkilemektedir. Insanoglunun yapmis oldugu
faaliyetlerin neredeyse tamaminda sera gazi salinimlar1 bulunmaktadir.

Kiiresel iklim degisimi ve 1sinma sorunu ise sera etkisi ile gerceklesmektedir.
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde (UNFCCC), zaman
diliminde gozlemlenebilir iklim degisikligine ek olarak, iklim degisikliginde dogrudan
veya dolayli olarak bozulmaya neden olan insan etkilerinin bir sonucu olarak iklimde
meydana gelen degisiklikler olarak isimlendirilmistir (Cakmak ve Gokalp 2011).

Kentsel biiyiime, kentlesen bolgelerde ve ¢evresindeki arazi Ortiisiinii 6nemli
Olglide degistirerek yaygmn bir ekosistem degisikligi yaratir. Mevcut kentsel alan
tahminleri, kiiresel arazi Ortisiiniin %0,2 ila 3’4 arasinda degismektedir. Bu
degisikliklerin ¢cogu kiiresel olarak kentsel alanlara atfedildigi i¢in sadece topraklart ve
bitki Ortiisiinii degil, ayn1 zamanda ve en Onemlisi karbon emisyonlarini, kentsel
peyzajlardaki karbon havuzlar1 ve akiglarini da etkilemektedir (Richter 2020; Pouyat vd.
2002; Strohbach ve Haase 2012).

Daha fazla arazi alani, artik kiiresel olarak, kentsel olmayan alanlardan ¢ikarak,
kentsel arazi kullanimlarina doniistiigii i¢in sosya-ekolojik kaliplarin yani sira topragi
fiziksel 6zelliklerini ve yer iistii biyokiitlenin mekansal dagilimini etkilediginden dolayz,
ilgi kazanmistir (Pouyat vd 2002; Vogt vd. 2015).

Kentsel bitki oOrtiisli, yerel karbon azaltma stratejilerine de yardimci olabilir
(Nowak ve Crane 2002; McPherson vd. 2005). Potansiyel kentsel karbon yutaklart
muhtemelen miitevazi olsa da kentsel bitki Ortiisii kentsel ekosistemlerin ve karbon
dongiisiiniin hayati bir bileseni olarak iglev goriirken, ayn1 zamanda kent sakinlerine
estetik, ekonomik ve ekolojik deger saglar (Nowak ve Crane 2002, Raciti vd. 2011).

Birlesmis Milletler Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 2100 yilina
kadar kiiresel sicakliklarin ortalama 1 ila 3, 5 °C artacagini tahmin edilmektedir. Sonug
olarak, en iyi kosullar altinda, sicaklik her on yilda yaklasik 0,1 °C artacaktir (IPCC
2001). Bu degisiklikler nedeniyle; Yagis ve sicaklik modellerindeki farkliliklar, yiikselen
deniz seviyeleri ve felaketlere ulasmanin ¢esitli sonuglar1 olacaktir. Firtinalar, seller,
kurakliklar ve bunun sonucunda ¢o6llesme, biyolojik seklindeki afetler, siklikla ortaya
cikacak ve daha genis alanlara yayilacaktir. Bunlar ise sorunlardan sadece birkagidir
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(Karadag 2016).

Iklim degisikligi ve kiiresel bir ana adim olusturmak adina 1992 yilinda Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi, yapilmistir. Yiiriirliige girme tarihi ise
21 Mart 1994°tiir. Hemen hemen evrensel bir s6zlesme olarak 194 tarafi bulunmaktadir.
Sozlesmenin asil amaci, iklim diizenindeki tehlikeli antropojenik etkiyi onleyecek
diizeyde atmosferde sera gazlarinin birikmesini durdurmaktir. Soézlesme, iKlim
sisteminin, biitiinliigii karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlarindan, Ozellikle
endiistri ve diger sektdrlerden etkilenebilecegini bildirmektedir (Karadag 2016).

UNFCCC ile baglantili olan Kyoto Protokolii, tiim tiye iilkelerden, ormanlardaki
karbon stogu degisikliklerinde yansitilan karbon emisyonu da dahil olmak tizere ulusal
sera gazi emisyonunu diizenli olarak degerlendirmelerini ve raporlamalarii talep
etmektedir. Dogru bir orman karbon stoklari envanteri olusturma ihtiyaci tespit
edilmistir. Temiz Kalkinma Mekanizmasi, Kyoto Protokolii’niin karbon emisyonu
azaltma ve tahminlerinin ekonomik deger kazandigi mekanizmalardan biridir. Bu da
iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi 6zellikle savunmasiz ve gelismekte olan
tilkelerde agaclandirma/yeniden agaglandirma projeleri gibi emisyon azaltma projelerinin
Sertifikali Emisyon Azaltma kredileri kazanmasina olanak tanir. Bu krediler alinip
satilabilir ve sanayilesmis {iilkeler tarafindan Kyoto Protokolii kapsamindaki emisyon
azaltma hedeflerine ulasmak i¢in kullanilabilir (Shishlov 2016).

2020’de Kyoto Protokolii sona ermistir, bundan dolay1, 2020°den sonra yiiriirliige
giren Paris Anlagmasi, 2015 yilinda Fransa’nin Paris sehrinde diizenlenen 21. Taraflar
Konferansi’nda kabul edilmistir. Anlagma 4 Kasim 2016°da yiiriirlige girmistir. 5 Ekim
2016 tarihi itibariyle, kiiresel sera gazi emisyonlarinin %55’ini olusturan en az 55 tarafca
anlagmanin, kosulunun yerine getirilmesi sonucunda olusmustur (Shishlov 2016).

Yapilan Anlasmanin uzun vadeli hedefi, kiiresel ortalama sicaklik artigin1 sanayi
oncesi seviyelerin 2 °C altinda tutmak; Ek olarak, bu artis1 1,5 °C’nin altinda tutmak
siirdiiriilen kiiresel ¢abalari ifade eder. Iklim degisikliginin negatif sonuglarina kars: iklim
direncinin 1iyilestirilmesi; Diisiik sera gazi emisyonlar1 ile ve uygulamasinda gida
tretiminden 6diin vermeden kalkinmanin saglanmasi da bir diger 6nemli hedef olarak
ilan edilmektedir. Son olarak, finansal akiglar1 dengelemek, diisiik emisyonlara ve iklime
direncli kalkinmaya giden yoldaki hedeflerden biri halindedir (Shishlov 2016).

Diinya, iklim degisikligi ve ¢evre kirliligi gibi bir¢ok zorlukla kars1 karsiyadir.
Avrupa Birligi Komisyonu bu durum {iizerine harekete gecimistir; 2050 yilina kadar
yonettigi cografyayi, iklim, ¢evre ve doga i¢in hassas ve giivenli hale getirmek amaciyla
bir Avrupa Yesil Mutabakati yayinlamistir. Avrupa yesil mutabakati tim Avrupa birligi,
uluslararas siirdiirtilebilir ¢aligmalarin tamamini destekleyip giiclendirmektedir (Avrupa
Yesil Mutabakat1 2019).

Avrupa Yesil Mutabakatinin temel amaci, 2050 yilina kadar iklim agisindan notr
hale gelmektir. Planin olusturulmasini zorlayan nedenler, iklim degisikligi, biyolojik
cesitlilik kaybi, ozon tabakasinin incelmesi, su kirliligi, kentsel stres gibi cevresel
sorunlara dayanmaktadir. Yapilan planda sera gazi kirliligi ile orantili olarak karbon
vergilendirmelerini icerir. Bunu yapabilmek icin Karbon Smir Ayar mekanizmasi
kullanilir. Bunu basarma mekanizmasina Karbon Sinir Ayar Mekanizmasi denir (Avrupa
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Yesil Mutabakati 2019).

Biyokiitle karbonunun tahmini, agaglandirma ve yeniden agag¢landirma
faaliyetlerini iklim azaltma eylemleri olarak o6diillendiren potansiyel piyasa temelli
araglar nedeniyle biiyiik ilgi ve 6nem kazanmistir. Bu, azalmayan iklim degisikliginin
sirdiiriilebilir kalkinmay1 tehdit ettigini, insanlar1 ve ¢evreyi etkileyen diger baskilar
kotiilestirdigine dair bilimsel kanit ve fikir birligini takip eder. Sonug¢ olarak, iklim
degisikligiyle miicadele i¢in dnemli doga temelli ¢oziimler olarak ortaya ¢ikan ormanlarla
birlikte, iklim degisikligi ve etkileri ile miicadele g¢agrilar1 artmistir (Grassi vd.
2017). Paris Anlasmasi, iklim degisikligiyle miicadele ¢agrilarina yeni bir ivme
kazandirarak, Ormanlarin  karbon  yutaklarmin, rezervuarlarin = bakimi  ve
iyilestirilmesindeki roliine daha fazla vurgu yapmustir (Grassi vd. 2017). Dolayisiyla,
anlagmay1 onaylayan iilkelerin taahhiit ettigi gibi ormanlarin emisyon azaltimlarina
katkida bulunmasi beklenmektedir. Anlagsma, {ilkelerden gonilli iklim eylemi
gerceklestirmelerini istemenin yani sira, llkeleri ulusal olarak belirlenen katkilarinda
antropojenik sera gazlarimi hesaba katmaya da davet etmektedir. Bu gelismeler,
plantasyon ormanlar1 da dahil olmak iizere tiim arazi kullanim sistemlerinde biyokiitle
karbonunu tahmin etmek i¢in saglam ve uygulanabilir yontemlere acik bir ihtiyag
yaratmistir (Mukuralinda vd. 2021).

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC), REDD + mekanizmasi
kapsaminda raporlama yapilirken biyokiitle ve karbon stok tahminleriyle birlikte
belirsizliklerin tanimlanmasini, belgelenmesini ve raporlanmasini gerektirir (Krug
2014). Biyokiitle tahminindeki belirsizlikler, digerlerinin yani sira, bireysel agag
ozelliklerinin (6rn. gogiis yiiksekligindeki ¢ap, toplam agag yiiksekligi) 6l¢timleri, 6rnek
plan tasarimi (6rn. Grafiklerin sayisi, boyutu ve dagilimi), uygulanan uzaktan algilama
platformu ve yontemleri, biyokiitle modeli uygulamasi nedeniyle ortaya ¢ikabilir (Clark
ve Kellner 2012; Moundounga vd. 2014; Naesset vd. 2016). Bu baglamda biyokiitle
modeli uygulamasina iliskin belirsizlik, yanlis model belirlemeleri, artik degiskenlik ve
model  parametre  tahminlerindeki  belirsizlikten  kaynaklaniyor  olabilir
(6rnegin; McRoberts ve Westfall 2014, Moundounga vd. 2014 ; Magnussen ve Negrete,
2015). Gelistirilen modellerin parametre tahminlerinin, kovaryans yapisi araciligiyla
belgelendirilebilen model parametre tahminlerindeki belirsizlik, {izerinde biiyiik etkiye
sahiptir ve nadiren rapor edilmektedir (Breidenbach vd. 2014; Magnussen ve Negrete
2015). Bu nedenle, biyokiitle tahminindeki belirsizligin toplamini yayabilmek igin
gerekli adim, yeni modeller gelistirirken bunu belgelemektir (Asrat 2020).

Bu calismada, uzaktan algilama yontemleri ile dogaya herhangi bir tahribat
birakmadan bireysel agaglarin biyokiitle ve karbon kapasiteleri tahmin edilmesi
amaglanmistir. Calismada test edilmek iizere segilen aga¢ tiirii Citrus aurantium
(turung)’diir. Ana veri kaynag olarak ise ITHA ile elde edilen goriintiiler kullanilmistir.

Calisma iki ana boliime ayrilmaktadir. Bunlardan ilki IHA verileri ile elde edilen
bireysel agaclarin toprak iistii biyokiitlesinin ve karbon tutabilme kapasitelerinin
tahminidir. ikincisi ise arazi verilerinden elde edilen bireysel agaclarin toprak iistii
biyokiitlesinin ve karbon tutabilme kapasitelerinin tahminidir. Ikinci asamada elde edilen
sonuglar ilk asamadaki yani IHA verileri ile elde edilen sonuglarin testi ve
karsilastirilmast icin kullamlmistir. Bu kapsamda IHA verilerinin fotogrametrik
yontemler ile islenmesiyle agaclara ait kat1 hacimler ¢ikarilmistir. Arazi verilerinden ise
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agaclarin kati1 hacimleri, ger¢ek hacimleri, toprak tistii biyokiitle ve karbon tutabilme
kapasitelerinin tahmini elde edilmistir. Arazi verilerinden elde edilen toprak {istii
biyokiitle ve karbon kapasite tahminleri i¢in “Karbiyosis™ yazilimi kullanilmistir. Elde
edilen bu veriler dogrultusunda agaclarin toprak tistii biyokiitle ve karbon kapasitelerinin
tahmin edilebilmesi igin regresyon denklemleri iiretilmistir. Uretilen regresyon
denklemleri ise iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada THA verilerinden elde edilen
agaclarin kat1 hacimlerinden, arazi verilerinden elde edilen gergek hacimlere iiretilmistir.
Buradaki arazi verilerinden elde edilen ger¢ek hacimler, agaglarin toprak {istii canli
biyokiitlesi olarak alinmustir. Ikinci asamada ise yine IHA verilerinden elde edilen
agaclarin kat1 hacimleri, Karbiyosis yazilimidan elde edilen biyokiitle degerlerine gegis
icin iiretilmistir. Calismadan elde edilen toprak {istii biyokiitle degerleri agacglarin canl
biyokiitlelerini ifade etmektedir. Bu ¢aligmanin, diger agagc tiirleri i¢inde; hacimlerinin,
toprak {istii biyokiitlelerinin ve karbon tutabilme kapasitelerinin IHA verileri ile
belirlenebilmesi i¢in kilavuz olacagi 6ngoriilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Yapilan sanayi devrimi ve sonrasinda atmosferde CO2 ve diger sera gazlarinin
(nitrojen oksit, metan ve flora klora karbonlarinin vb.) birikmesi nedeniyle ortalama
yiizey sicakliklarinda belirli bir artig olugmaktadir. Bu, gegen yiizyilda kiiresel sicaklikta
0,8 °C artis oldugunu gostermektedir. Bu gazlar genellikle sanayi, fosil yakit tiikketimi,
enerji iiretimi, ulasim, tarimsal faaliyetler ve ¢esitli atiklardan kaynaklanmaktadir. Ancak
bu konuda en onemli kaynagi, sanayi ve enerji iiretimi i¢in kullanilan fosil yakitlar
olusturmaktadir (Oztiirk 2002).

Giinesten gonderilen tayf ¢izgisinde goriiniir dalga boyuna denk gelen 1sinlarin
%30’unu atmosferimiz geri yansitmaktadir. Isinlarin bir miktar1 diinyamizdaki yiizey
tarafindan, bir miktar1 da atmosfer tarafindan emilmektedir. Bu sogurulan enerjinin bir
miktar1 goriiniir dalga boyundaki isiklarin disinda kalan (goériinmez) 1sinlar olarak
atmosfere geri doner. Bu dalga boylarindaki i1sinlarin ise bir miktar1 atmosferin iist
katmanlarindan gegerken bir miktar1 da atmosferdeki katmanlar tarafindan emilir.
Gazlarin bazilar1 giinesten gelen goriiniir bolgedeki dalga boylarma karsi daha fazla
gecirgenken, goriinmez bolge dalga boylarina karst daha az gegirgen olabilirler. Bu
yiizden diinya yiizeyinde, normalin disinda 1s1 artisina sebep olurlar. Diinyamizda
gerceklesen bu 1s1 dengesinin siireci ise sera etkisi olarak adlandirilmaktadir (Karadag
2016).

Kiiresel iklim degisimi ve 1sinma sorunu ise sera etkisi ile gerceklesmektedir.
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde, zaman diliminde
gozlemlenebilir iklim degisikligine ek olarak, iklim degisikligi, iklim degisikliginde
dogrudan veya dolayli olarak bozulmaya neden olan insan etkilerinin bir sonucu olarak
iklimde meydana gelen degisiklikler olarak isimlendirilmistir. (Cakmak ve Gokalp,
2011).

Birlesmis Milletler Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli 2100 yilma kadar
kiiresel sicakliklarin ortalama 1 ila 3, 5 °C artacagini tahmin edilmektedir. Sonug olarak,
en iyi kosullar altinda, sicaklik her on yilda yaklasik 0,1 °C artacaktir. Bu degisiklikler
nedeniyle; Yagis ve sicaklik modellerindeki degisiklimler, yiikselen deniz seviyeleri ve
felaket seviyelerine ulasmasinin gesitli sonuglar1 olacaktir. Firtinalar, seller, kurakliklar
ve bunun sonucunda ¢ollesme, biyolojik sekildeki afetler, siklikla ortaya ¢ikacak ve daha
genis alanlara yayilacaktir. Bunlar ise sorunlardan sadece birkagidir (Karadag 2016).

2.1. iklim Degisikliklerinin Tiirkiye Uzerindeki Olas1 Etkileri

Iklim degisiklerinden, karmasik iklim 6zellikleri ile en gok etkilenen iilkelerden
biri de Tiirkiye’dir. Ug tarafinda deniz bulunmasi, pargali topografyaya sahip olmasi ve
orografik yapisindan Otiirli her bolgesi iklim degisikliginden farkli kosullarda
etkilenmektedir.

Mesela Giineydogu, i¢ Anadolu, Ege ve Akdeniz bolgelerinde ¢ollesmeden
kaynakl1 kurak-yar1 kurak, yeteri derecede suyu bulunmayan nem diizeyi diisiik alanlarda
sicaklik artis1 olusacaktir (Oztiirk 2002). Tiirkiye’de olabilecek ilkim degisiklikleri ise
asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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o Kuskusuz, iklim degisikligi, iilkemizde kacinilmaz olarak dogal ekolojik
sistemlerin kompozisyonunun ve verimliliginin bozulmasma ve biyolojik
cesitliligin azalmasina yol acacaktir. Bununla birlikte, ekosistemlerin bazilari
iklim degisikligine hizli tepki verirken, digerleri ¢ok yavas tepki verir. Iklim
degisikligi ve kotiilesen iklim rejimlerine bireysel tiirler farkli sekillerde tepki
vereceginden dolayi, ekosistemin {iretkenligi, yapisi, big¢imi, cografi yapisi
degisecektir. Bununla birlikte, bu beklenen g¢evresel degisikliklerin ¢ogu, iklim
degisikliginin ardindan yillarca veya yiizyillarca ertelenebilir. Fauna ve floranin
yasam alani farklilastik¢a, yeni gelenler nedeniyle biyolojik cesitlilikte artislara
sebep olabilir. Ayn1 zamanda salgin hastaliklar, yanginlar gibi olumsuz
kosullardaki artis ile biyogesitlilikte olusacak azalmaya ve istenmeyen tiirlerde
artisa yol acabilir. Olusabilecek sorunlar1 ¢cozmek igin ise 6zel olarak se¢ilmis ve
korunan park ve alanlar gerekmektedir. Degisecek iklim kosullar1 baglantili
oldugu (akarsu rejimleri, toprak erozyonu, besin dongiisii vb.) tiim ekosistemleri
etkisi altina alacaktir.

e Ormanlar, meralar ve ¢ayirliklar ekolojinin olmazsa olmazlarindan olduklarindan
dolay1 sayet korunmazlarsa iilkemiz olusabilecek sorunlarla kars1 karsiya
kalacaktir. Anadolu biiyiilk medeniyetlerin arenast oldugu i¢in ormanlar hizli bir
sekilde yok edildi. Ulkemizde ormanlar topraklarimzin sadece %26’smi
kaplamaktadir (Oztiirk 2002).

e (Calismalar, kiiresel 1sinma nedeniyle olusacak iklim degisikliginden, iilkemizin
olumsuz etkilenecegini savunuyor. Kiiresel 1sinma karsinda Tiirkiye en ¢ok risk
altindaki tilkelerden biridir. Olusabilecek iklim degisikliklerine karsi gerekli ve
yeni dnlemler alinmazsa sayet kurak ve yar1 kurak bolgelerde su kaynaklari
sorunun yanina bir de igme suyu sorunu eklenecektir.

e Tirkiye’de meydana gelen yagislarin azalmasi ve yagislardaki sapma tarimsal
iiretimi olumsuz etkilemektedir. Yagisin ilkbahar aylarina kaymasi yaz dikimleri
icin bir avantaj olarak goriiliirken, ©Onemli {tretim riskleri de tasidigi
diistiniilmektedir.

e Tiirkiye’de yar1 kurak ve nemli bolgelerde (Ig Anadolu, Giiney Dogu Anadolu
Ege ve Akdeniz) tarim, dogal su kaynaklari ve ormancilik konularinda olumlu
olmayan sonuglarin  ¢ikabilecegine dair uyarilarda  bulunulmaktadir.
Arastirmacilarin yaptigin ¢alismalar dogrultusunda, diinyanin jeolojik tarihinde
oldugu gibi iklimlerde de bir kayma s6z konusu olacaktir. Bununla birlikte ise
Tiirkiye, Kuzey Afrika ve Orta Dogu da ki gibi iklim kusaklarina sahip olacaktir
(Oztiirk 2002).

e En kurak mevsimleri iilkemiz son yillarda yasamaya baslamustir. Ilgili kurumlar,
artan kuraklik egiliminin artacagini tahmin ediyor. Kuraklik; Normalin altinda
yagis miktarr, normal olmayan toprak nemi, kuru ve sicak hava gibi faktorlerin
bir kombinasyonunun sonucunda olugmaktadir.

2.2. Kentlesme ve Niifus Artisi

Kentlesme, kiiresel ¢evresel degisimin dnemli bir itici giictidiir (Imhoff vd. 2004;
Foley vd. 2005). Oniimiizdeki yillarda, kiiresel niifustaki artiglar ve gelismekte olan
tilkelerdeki sosyoekonomik ilerleme, kentsel genislemeyi hizlandiracaktir. 2050 yilina
kadar kiiresel niifusun %70 kadar1 sehirlerde yasayacak ve kentsel arazi ortiisii, mevcut
alaninin 3 katina kadar genisleyecektir (Angel vd. 2005; Seto vd. 2011). Kentsel biiylime,
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kentlesen bolgelerde ve gevresindeki arazi Ortiislinii onemli Olgiide degistirerek yaygin
bir ekosistem degisikligi yaratir. Mevcut kentsel alan tahminleri, kiiresel arazi ortiisiiniin
%0,2 ila 3’1 arasinda degismektedir (Schneider vd. 2010); ancak, kentsel ekolojik ayak
izleri ve dogal kaynaklara olan yiiksek talep, ekosistemlerde ve arazi ortiisiinde ¢ok daha
genis Olgekte degisiklige yol agar (Seto vd. 2012; DeFries vd. 2010; Potere ve Schneider,
2007; Alberti vd. 2003; Sadik, 1999). Kentlesmeyle iligkili arazi ortiisii degisiklikleri
karbon depolamasini azaltir (Seto vd. 2012; Hutyra vd. 2011; Imhoff vd. 2004),
biyojeokimyasal dongiileri, mikrometeorolojiyi ve bolgesel hava modellerini degistirir
(Raciti vd. 2014).

Daha fazla arazi alani, artik kiiresel olarak, kentsel olmayan alanlardan ¢ikarak,
kentsel arazi kullanimlarina doniistiigli i¢in sosya-ekolojik kaliplarin yani sira topragi
fiziksel 6zelliklerini ve yer iistii biyokiitlenin mekansal dagilimini etkilediginden dolayzi,
ilgi kazanmustir (Pouyat vd 2002; Vogt vd. 2015). Kentsel alanlarin genislemesi, bu
bolgelerdeki niifus artisini iki katina gikararak, Avrupa kara yiizeyinin %10’undan
fazlasinin kentsel alanlara tahsis edilmesine neden olur (Haase 2009; Scharenbroch
2012; Seto vd. 2012). Dogal, kendi kendini idame ettiren ekosistemlerden antropojenik
ve yapay olarak siirdiiriilen ekosistemlere gegis, dogal toprak fonksiyonlari, biyolojik
cesitlilik ve habitat siirdiiriilebilirligi gibi ¢evresel faktorlerin pahasina olmaktadir
(Churkina 2008; Haase 2009; Vasenev vd. 2017).

Bu degisikliklerin ¢ogu kiiresel olarak kentsel alanlara atfedildigi i¢in sadece
topraklar1 ve bitki ortiisiinii degil, ayn1 zamanda ve en 6nemlisi karbon emisyonlarini,
kentsel peyzajlardaki karbon havuzlart ve akiglarini da etkilemektedir (Richter 2020;
Pouyat vd. 2002; Strohbach ve Haase 2012). Bu alanlarin topraklari, insan kaynakli
olarak etkilenmemis dogal topraklardan, biiyiik dl¢lide farkli olabileceginden dolay:
ozellikle ilgi ¢ekicidir (Meuser 2010; Morel vd. 2015). Ozellikle insaat, konut, trafik veya
endiistriyel {retim gibi kentsel faaliyetler, topragin hava ve su kirleticilerinin
azaltilmasina katkida bulunan fiziksel Ozelliklerini degistirir (Lehmann ve Stahr
2007; Vasenev ve Kuzyakov 2018). Inorganik ve siyah karbon miktarina katkida bulunan
organik karbon igeren antropojenik materyaller (6rn. Kompost, giibre, camurlar vb.) veya
teknolojik materyaller (6rn. Kiil, moloz, yol tozu) biriktirilerek (Makowsky ve Meuser
2007; Meuser 2010) ayrica dogal karbon dongiisii bozulur.

Bu, kentsel topraklarin, niifusun fayda sagladigi sehirlere, temel ekosistem
hizmetleri saglayan kentsel cevrenin Onemli bir temeli oldugunu gostermektedir
(Washbourne vd. 2012; Richter vd. 2020).

Kentsel gelisim siireci, bitki Ortiisiiniin kaybina neden olur, ancak, ilk arazi
doniistimiinden sonra, kentsel arazi ortiisii yavas yavas, ge¢irimsiz yiizeylerin, binalarin,
sokak agaclarinin, kentsel ormanlarin ve yonetilen yesil alanlarin heterojen yamalarindan
olusur (Goetz vd. 2003; Luck ve Wu 2002; Zhou ve Troy; 2008). Kentsel bitki ortiisii,
yerel karbon azaltma stratejilerine de yardimci olabilir (Nowak ve Crane 2002;
McPherson vd.2005). Potansiyel kentsel karbon yutaklari muhtemelen miitevazi olsa da,
kentsel bitki Ortiisli kentsel ekosistemlerin ve karbon dongiisiiniin hayati bir bileseni
olarak islev goriirken, ayn1 zamanda kent sakinlerine estetik, ekonomik ve ekolojik deger
saglar (Nowak ve Crane 2002; Raciti vd. 2012).

Agag Ortiisti, kentsel mozaikte arazi Ortiisliniin 6nemli bir bolimiinii olusturur ve
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biiyik ABD sehirlerindeki oranlar, arazi alaninin~%10 ila %54’i arasinda
degisir (Nowak ve Greenfield 2012). Bununla birlikte, ‘kentsel’, biiylik miktarda karbon
stoklarin1 depolayabilen benzersiz ve tutarsiz bir sekilde tanimlanmais bir arazi ortiisiidiir.

2.2.1. Kentlesme ve niifus artisi biyocesitlilige etkisi

Biyogesitliligin korunmasi ve karbon depolama, iki 6nemli ve baglantili ¢cevresel
ekosistem hizmetidir. Biyosferdeki karbon depolamasi, iklim degisikligini hafifletmek
icin bir alternatif olarak goriilmektedir, bu nedenle biyocesitlilik ve karbon stoklari
arasinda yakin bir baglanti olabilir. Ekosistemdeki en biiylik karbon rezervuarlarindan
biri toprak olmasina ragmen, yer istii bitki biyokiitlesi karbon depolamasi iizerinde hala
onemli ve faydali bir etki saglayabilmektedir. Diinya ¢capinda farkli orman tiirleri, odunsu
ve odunsu olmayan bitki Ortiisiinde karbon depolamasina iliskin ¢esitli calismalar
yapilmigtir. Ancak, kentsel ormanlarda karbon depolamasi ve bunun bitki floristik
ozellikleri ve vejetasyon tiirleri iliskisi ile ilgili calismalar daha az yaygindir. Daha 6nce
yapilan bir dizi ¢aligma, daha genis bitki tiirleri ve iiretim faaliyetlerine sahip olan sehir
ormanlarinin  daha  istikrarh  karbon  stoklar1  igerdigini, kentsel  hava
sicakliklarini digiirdiiginii, hava kirliligini ve 1s1  adas1 etkisini azalttigini
gostermistir. Diger bazi1 arastirmalar, biliylikk ormansizlasma ve kentsel orman
biyokiitlesinin hasat edilmesi nedeniyle bitki tiirlerinde bir azalma oldugunu ve
dolayistyla karbon depolamay1 dogrudan etkiledigini ve kiiresel iklim degisikligine tesvik
ettigini (Wilby ve Perry 2006) ortaya koymustur.

Su anda, kentsel alanlar insan gé¢ii nedeniyle hizla genislemektedir. 2025 yilina
kadar diinya niifusunun iicte ikisinden fazlasinin kentsel alanlarda yasayacagi tahmin
edilmektedir (Jaman vd. 2020). Bu niifus baskisi, daha fazla bina insasina ve ormanlik
alanlarin bozulmasina neden olur. Kent ormaninin dogru yonetimi yalnizca kentsel
cevreyi iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda potansiyel olarak 6nemli miktarda karbon
depolar. Bu nedenle, kentsel ormanlarin korunmasi ve yoOnetiminin 6nemi artmakta
(Buyantuyev ve Wu 2009) ve diger c¢alismalarla da desteklenmektedir (Liu, Liu ve
Loveland 2006 ; Robinson, Brown ve Currie 2009). Yakin zamanda yapilan bir
calismada, ozellikle kentsel alanlarda arazi kullanimindaki hizli degisiklik nedeniyle,
sonucun kentsel orman kaynaklarmin kalici bir kaybi oldugu belirtilmistir (Giinlii
vd. 2009 ; Joshi vd. 2009). Bu nedenle, kesintili ve kisa vadeli goézlemler, kent
ormanlariin karbon depolamasi iizerindeki etkilerinin dogru bir tahminini vermek icin
yeterli degildir; uzun vadeli ve siirekli calisma gerektirir (Martin vd. 2008). Bununla
birlikte, kentsel bitki Ortiisii tiirlerine yanit olarak karbon depolama dinamiklerine iligkin
onemli bir bilgi eksikligi vardir, ancak birkag¢ ¢alisma, karbon depolamayla iliskili olarak
kentsel arazi kullanimi degisikliginin zamansal etkilerini 6lgmektedir (Jaman 2020).

2.3.Uzaktan Algilama Teknolojileri ve Insansiz Hava Araclar

2.3.1. Uzaktan algilama

Uzaktan algilama ile elde edilen goriintiiler CBS’de (Cografi Bilgi Sistemleri)
kullanilan mekansal ve Oznitelik verilerinin saglanmast asamasinda sikga
kullanilmaktadir. Uzaktan algilama teknikleri, gelistirilmekte olan teknoloji ile baglantili
olarak kullandiklar1 sensorler, farkli ¢oziniirliik ve islevlerde sundugu goriintiiler
acisindan kullaniciya gesitli secenekler sunmaktadir. Ancak tiim bu farkli sensorlerin
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ortak noktasi, uzaktan algiladiklar1 goriintii verilerini olusturmak i¢in elektromanyetik
enerji kullanmalaridir.

Uzaktan algilama “bir alet tarafindan bir obje, alan veya algilanabilir birseyi
dogrudan temas olmaksizin toplanan verileri analiz etme ve bdylece faydali bilgiler elde
etme bilim ve sanati olarak tanimlar. "(Lillesand 2007). Bu tanim, uzaktan algilama
tekniklerini kullandigimizda, hakkinda bilgi toplayacak bir seye ve onun hakkinda bilgi
toplamamizi saglayacak bir sensore ihtiyacimiz oldugunu, bilgi toplamanin ise temassiz,
uzaktan yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Ancak bu haliyle yukaridaki tanim oldukga
geneldir ve haritacilik disinda giinliik hayatimizda karsilastigimiz bir¢ok uygulamayi
icermektedir. Verilen bu tanima gore Ornek verilecek olursa bir kitap sayfasindaki
bilgileri okuyup yorumlayan bir kisi uzaktan algilamaya 6rnek olarak gosterilebilir.
Gosterilen Ornekte, nesne kitap sayfasindaki metindir ve sensor insan gozidiir ve
buradaki kisi kitap sayfasina temas etmeden gozleri yardimi ile sayfadaki metni okuyup
beyni ile yorumlayip faydali bilgi haline getirmektedir. Uzaktan algilamaya baska bir
ornek olarak ise trafik polislerinin ara¢ hizlarin1 6lgmek i¢in kullandiklar1 Radarlari
(Radio Detection and Ranging-Radyo Algilama ve Menzil) gosterilebilir. Burada ise
bilgisi toplanan nesne arag bilgi toplayan ise Radar algilayicidir. Verilecek ornekler
cesitlendirilip ¢ogaltilabilir. Verilen bu 6rneklerde belli bir nesneye, alana veyahut
algilanabilir bir seye temas etmeksizin bir ara¢ yardimu ile bilgisi toplanmaktadir. Verilen
bu 6rneklerde nesne i¢in bilgi uzaktan enerjiyi kullanarak toplanmaktadir. Sabins vd.
(1978)’e goére uzaktan algilama, bir nesneyle fiziksel baglanti olmadan bilgisinin
toplanmasi seklinde tanimlanir ve daha sonra bu bilgileri toplamak icin kullanilan ugak
ve uydular, nesnelerin lizerinde bulundugu platformlar olarak kullanilir ayrica belirtilen
nesnenin bilgilerinin toplanmast i¢in ise elektromanyetik enerji kullanildigini belirtmistir.
Yine Rees (1999), uzaktan algilamay1 genis anlamda fiziksel temas olmaksizin bir nesne
hakkinda bilgi toplanmasi olarak tanimlar. Uzaktan algilamay1, Kkartografik veya
mekansal anlamda veri iireten bir yontem olarak kisitlar ve bunun kullanilarak
yapilmasini sart kosar. Ozetleyecek olursak haritacilikta veya mekansal bilgilerin
kullanildig1 disiplinlerde, uzaktan algilama, yeryliziinde dogal veya insan yapimi,
algilanabilir seylerin, havadan veya yersel cihazlar {lizerindeki algilayic1 sistemler
sayesinde algilanabilir seyler hakkinda bilgi toplanmasidir.

2.3.2. Cogralfi bilgi sistemi

Hayatimizda olusan her olay cografi konumla meydana gelmektedir. Bu,
deneyimlerimizi haritalar araciligiyla gosterebilecegimizi bildiriyor. Haritalar, seyahat
ederken aradigimiz yerleri bulmak, yeni bir magaza, okul, hastane, sehir planlamasi ve
diger yiizlerce kullanim gibi ekipmanlarin nereye kurulacagina karar vermek icin
kullanilir. Diinyay1 tarif etmek ve planlamak i¢in kullanilan bu haritalarin
sayisallagtirildigini ve bir bilgisayar ortaminda saklandigini diisiiniin. Bu haritalar
lizerinde arama yapabilecek, belirli kriterlere gore nesneleri ve rotalar1 bulabilecek ve
planlar yapabileceksiniz. Biitiin bu bilgilerin depolanmasini ve erisilmesini saglayan,
cesitli nihai triinler liretilmesini saglayan bilgisayar sistemlerine cografi bilgi sistemleri
(CBS) denir. CBS, 1960’11 yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve cografyanin
gelisiminin bir yansimasi olarak ortaya ¢ikmaya baslamistir. O donemlerde otomatik
haritalama ve veri yonetimi araci olarak ortaya ¢ikan CBS, hizli ve 6nemli bir geligme
gostermis ve son zamanlarda konumsal verileri isleme ve analiz etme teknolojisi haline
gelmistir. Giliniimiizde cografi bilisim ve teknoloji olarak da adlandirilmaktadir. Ticari
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ilerlemeleriyle CBS giderek ¢ogalan bir uygulama sahasi olmustur (Weng 2010). Bu
sebeple, CBS’nin tanimi1 birgok kez yapilmistir. Yapilan tanimlardan bazilari ise
asagidaki gibidir. Calkins ve Tomlinson (1977) tarafindan yapilan ilk tanimlamada: CBS,
karmagik bir veri isleme gorevi gerceklestiren ve 6zellikle cografi verilerle kullanilmak
tizere diizenlenmis entegre bir yazilim paketidir. Bu gorevler, veri girisi, depolama, erisim
ve ¢iktinin yani sira ¢ok ¢esitli tanimlayic1 ve analitik siiregleri icerir. Daha genis
anlamda, CBS, her tiirlii mekéansal veriyi olusturmak, depolamak, analiz etmek, yonetmek
ve gorsellestirmek icin bir bilgi sistemidir (Goodchild 1985). Cografi bilgi sistemleri en
kapsamli anlamiyla cografyanin sayisal bir modelini temsil etmektedir (Konecny 2014).
Boylece dogal ve sosyo-ekonomik c¢evrenin planlanmasi, yonetimi ve izlenmesi CBS
kullanilarak kolaylikla gergeklestirilebilir. Tanimlardan da gorebileceginiz gibi, CBS
mekansal ve dznitelik 6zelliklerini iceren verileri isler. Ikinci olarak, CBS’nin temel
islevleri, verilerin girisi, depolanmasi, islenmesi ve ¢ikisidir. CBS’de mekansal verilerin
kullanilmasi ise onu daha 6zel yapmaktadir. Mekansal kavramai ise ele alinan bir nesnenin
diinya tzerindeki esas konumunu belirtmektedir. Mekansal kavrami ayni zamanda
konumsal veya uzamsal olarak da adlandirilmaktadir. CBS, yeni haritalar olugturmak
icin Oznitelik veri tablolarini analiz ederek ve isleyerek yeni iirlinler olusturabilir. CBS,
bilgisayar destekli tasarim ve veri taban1 yonetim sistemlerinin yeteneklerinden daha
fazlasini igerir. Grafik harita verileri ile tablo verileri arasindaki iliski bunu CBS’ye
getiriyor. BOylece haritalarda yapilan degisiklikler veri tabanina yansitilmaktadir.

2.3.3. Bilgi sistemleri ve fotogrametri

Glinlimiiz bilgisayar teknolojisinin imkanlar1, yeryiizi ile ilgili her tiirlii bilginin
bir araya getirilip kolaylikla kullanilabilecegi sistemler sunmaktadir. Cografi bilgi sistemi
ve arazi bilgi sistemi olarak adlandirilan bu sistemler ile arazi ile ilgili ¢alismalarda
sistemin sagladigi sorgulama yetenekleri ile istenilen bilgilere kolaylikla ulasilabilmekte
ve arazi ile ilgili projeler bir bilgisayar ekraninda hayata gec¢irilmektedir. Bir CBS veya
arazi bilgi sistemi olusturmak i¢in her seyden dnce giivenilir ve giincel haritalara, elbette
dijital bi¢cimde ihtiyaciniz var. Mevcut haritalarin sayisallastirilmasi ile bu sayisal veri
tabanlar1 olusturulabilmekte ve daha da Onemlisi fotogrametrik olarak modern ve
giivenilir sayisal haritalar olusturulabilmektedir. Bu nedenle fotogrametri, CBS icin en
hizl1 ve en modern veri toplama yontemlerinden biridir. Analog fotogrametriden biraz
farkli olan bu uygulamalar sayisal haritalar1 olugturur. Bu sistemler agirlikli olarak biiyiik
ve kentsel alanlarda kuruldugundan, agirlikli olarak fotogrametri uygulamasi da bu
alanlara ve CBS veya arazi bilgi sistemlerinin olusturulmasina yoneliktir. Fotogrametri,
veri 6l¢me ve iiretme teknolojisi olarak degerlendirilirken, CBS, fotogrametri dahil olmak
tizere her tiirlii 61¢iim teknolojisi kaynagindan veri depolayan, analiz eden, talep eden ve
sunan bir teknoloji veya bilim olarak adlandirilir. Iki kavram arasindaki temel fark,
fotogrametri veri iiretirken, CBS veri kullanir.

2.3.4. THA

IHA’nin kisa tanim1 ve kisa tarihgesi; Insansiz hava araci sistemi, pilot, uzaktan
kumanda sistemi ve ikisi arasinda komuta kontrol iletisim ortami olmak {izere ii¢
bilesenden olusan entegre bir sistemdir. I[HA’nin ana bilesenleri sunlardir: (1) ana
govdeyi olusturan ¢ergeve, kanatlar, pervane, motor ve pil, (2) kontrol {initesini olusturan
elektronik sensorler, iletisim elektronigi, GNSS ve (3) ozel bir sensor, kamera vb.
[HAnin planlanmasi, ugusu ve kontrolii icin sensérler, iletisim tesisleri, yazilim ve
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donanimlardan olusur.

IHA fotogrametrisi, IHA larmn uzaktan algilanmasi, IHA verilerinin islenmesi ve
analizi ile IHA verilerinin dogrulugu konularinda diinyada 2000°1i yillarmn ilk yarisindan
itibaren, Tirkiye’de ise 2010 yilindan itibaren ¢ok sayida ¢alisma ve uygulamali
arastirma devam etmektedir. IHA’larin fotogrametrisi ile ilgili diinya literatiiriinde
deneyim, test, arastirma ve uzmanliga ayrilmis bir¢ok yayin bulunmaktadir.

Goriintiilemeyi kolaylastiran (fotograf, video, ¢oklu / hiperspektral algilama)
[HA, savunma, askeri, sinir giivenligi, acil durumlar, dogal afetler, izleme vb. alanlarda
kullanilabilir. Uygulamalarin yani sira emlak, haritacilik, planlama, tarim, madencilik,
heyelan, orman vb. saha faaliyetlerinde dogrudan veya ikincil veri kaynagi olarak sikga
kullanilmaktadir (Torun 2017).

2.3.4.1. THA fotogrametrisi ile 6lcme

IHA fotogrametrisi (Motion-SfM’den Yapi) ile geleneksel matematiksel ve
istatistiksel fotogrametri modelleri arasinda farkliliklar vardir. IHA fotogrametrisi, yerel
¢Oziiniirlik ve dogruluk yerine mevcut tim verileri ve verimliligi kullanan yerel
optimizasyon ve dolayisiyla 3B (ii¢ boyutlu) nesne rekonstriiksiyonu gibi geleneksel
fotogrametri modellerini kullanir. Oysa geleneksel fotogrametri, kiiresel tutarlilik, model
dogrulugu, ol¢iim dogrulugu, uyumluluk ve ¢ogunlukla biitiinsel / kiiresel bir
matematiksel model ile ¢ozlimler arar. Bu 6nemli fark, hava fotografciligi, 3B sayisal
yiizey modelleme ve ortomozaik olusturma i¢in bir arac¢ olarak IHA fotogrametrisinin
uygulamalarmi ve disiplinlerini smirlandirmaktadir. IHA fotogrametrisi, geleneksel
fotogrametrinin  yerini iki alandaki gelismelerle alacaktir. Birincisi IHA
fotogrametrisinde gelistirilen modellerin ve uygulama noktalarinin geleneksel
fotogrametri ile entegre hale getirilmesidir. Ikincisi, geleneksel fotogrametriye global
¢ozlimiin temelini olusturan sensor kamera merceginin kalitesi ve mercek distorsiyonu
bilgisi sayesinde biitiinsel bir kiiresel matematiksel modelin gelistirilmesi icin fiziksel
kosullarin sagladigi firsatlar da gegerlidir (Torun 2017).

2.3.4.2. THA fotogrametrisinin hedefi ve islem adimlar

. Bilgisayarli gorme alanindaki gelismeler nedeniyle genis bir uygulama alani bulan
IHA fotogrametri yaklasiminda (hareket-SfM’den yapi, yapisal goriintii modelinin
olusturulmasi) asagidaki hesaplama ve isleme siirecleri gerceklestirilmektedir;

- Cok boyutlu Oznitelik vektorleri ile eslestirilerek yogun nokta bulutu
olusturulmast,

- bdylece TIN (TIN: Uggen Diizensiz Ag) olusturma,

- Bir cismin veya kati bir cismin TIN/TEN yiizeyinden ve 3B modelden
rekonstriiksiyon ile ylizey modelinin olusturulmast,

- Olusturulan yilizeyde gorintiiniin dekorasyonu (fotogrametri ve uzaktan
algilamada ortomozaik).
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2.4 Karbon ve Biyokiitle Belirleme Yontemleri

2.4.1. Karbon

Latincede komiir anlamina gelen kimyasal bir element olan karbonun sembolii C
ve atom numarasi ise 6’dir. Periyodik tabloda 14. grupta yer almaktadir. Dogal olarak
meydana gelen 3 izotopu bulunmaktadir. 2C ve C stabil iken, diger izotopu yaklasik
olarak 5730 yillik yari omiir ile bozunan radyoniiklid, #C’diir. Karbon, antik
donemlerden bu tarafa bilinen elementlerden biridir (Lehmann 2007).

Diinya kabugunda en ¢ok bulunan 15. Element olan karbon evrende ise hidrojen,
helyum ve oksijenden sonra gelen kiitlece en ¢ok bulunan elementtir. insan viicudunda
ise oksijenden sonra en ¢ok bulunan elementtir. Bollugu ve essiz ¢esitliligi ile karbon,
Diinya’da sik¢a karsi karsiya kalinan sicakliklarda polimer olusturmasindaki 6zelligi,
karbonu bilindik tlim yasam i¢in ortak bir unsuru olarak hizmet etmesini saglamaktadir
(Lehmann 2007).

Inorganik karbon olarak en ¢ok bulunan kaynaklari ise kirectaslari, dolomitler ve
karbondioksittir. Bunlarin yani sira organik komiir, turba, petrol ve metan klatrat
birikintilerinde 6nemli diizeyde bulunmaktadir. Diger elementlerden cok daha fazla
bilesik olusturan karbonun bugiine kadar 10 milyon bilesigi tanimlanmistir. Bu say1 ise
standart kosullar altinda teorik olarak bilinen bilesik sayisinda bir kismidir. Bundan
dolay1 karbon elementlerin krali olarak adlandirilir (Lehmann 2007).

2.4.1.1. Karbon stoku

Ozel zamanlarda depolanarak inorganik ve organik karbon iceren saf karbon
miktarina karbon stoku denir. Karbon igerigindeki stok/rezervuar/yutak kelimesi, kiiresel
iklim sisteminde bir bilesendir. Iklim sistemi, karasal ve atmosferik karbon olmak iizere
iki ana etkilesimden olusur.

Atmosferde karbon CO. gazlar1 seklinde bulunmaktadir. Bilesende bulunan
karbonun biiylik bir kismi, ¢éziinmiis ve ¢okelmis organik bilesiklerden olusmaktadir.
Iklim sisteminin diger bileseni de karbon stokudur. CO, yapilan fotosentez ile
atmosferden uzaklastirilmaktadir. Bakteriler ve biyolojik ¢esitliligin farkli bilesenleri,
karbon bilesigini atmosfere salinan CO2 gazina doniistiiriir.

Karbondioksit, kiiresel 1sinmaya katkida bulunan en 6nemli sera gazlarindan
biridir. Havadaki CO> konsantrasyonu, dogal ve antropojenik emisyonlara ve canli
organizmalar, ozellikle ormanlar tarafindan CO; birikimine baglidir. Sera gazi
emisyonlarini, 6zellikle de karbondioksit emisyonlarini sinirlamak icin insan faaliyetleri
diinya ¢apinda gerceklestirilmistir. 190’dan fazla iilke, imzacilarin atmosferdeki sera gazi
emisyonlarini azaltmalarini zorunlu kilan Kyoto Protokolii’nli imzalamistir. Kyoto
Protokolii, antropojenik emisyonlarin kara ekosistemleri tarafindan karbon tutulmasiyla
dengelenmesine izin verir.

Karbon tutulmasi agisindan en 6nemli karbon yutagi olan ormanlar, atmosferdeki
karbon igerigini kontrol etmek i¢in uygun 6nlemlerdir. Orman ekosistemleri, tiim karasal
yer ustii C’nun %80’inden fazlasini ve tiim toprak organik C’nunun %70’inden fazlasini
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depolar (Batjes 1996; Jobbagy ve Jackson 2000; Jandl vd.2007). Bu nedenle, ¢esitli
orman tiirlerinde depolanan karbon miktarinin kesin bir tahmini, sonraki eylemler i¢in bir
temel olmalidir. Bu eylemler, orman alanlarmi genisleterek ve mevcut ormanlarin
biriktirme yeteneklerini iyilestirerek ormanlarda karbon tutmayi artirmayi igerebilir
(Noormets vd. 2015).

Karbon, ¢ogunlukla odun olmak iizere orman ekosisteminin g¢esitli yerlerinde
depolanir. Birgok ¢alismaya dayanarak, agac biyokiitlesinin %50°si kadari toplam karbon
konsantrasyonu olarak varsayilmis ve genis capta kabul edilmistir. Bununla birlikte,
arastirmalar karbon igeriginin agac tiiriine, aga¢c bélmesine ve bazi ¢evresel sorunlara
bagli olarak degisebilecegini gostermistir (Wegiel ve Polowy 2020).

2.4.2. Biyokiitle

Biyokiitle, genellikle alan basina bulunan bitki organizmalarinin fotosentez
yoluyla gelisen ve gelisimini bitiren yesil bitki kiitlesi olarak degerlendirilmesini ifade
eden bir tanimdir. Ormancilikta biyokiitle belirli bir biiyiikliikteki bir orman alanindaki
toplam aga¢ ve ¢ali sayisini ifade eder. Biyokiitle terimi, belirli bir zamanda, yer altinda
ve yer ustiinde yasayan bitki ve hayvansal maddelerin mekansal veya hacimsel miktaridir
(Saragoglu 2008; Sun vd. 1980; Alemdag 1981; Agbelade ve Onyekwelu 2020). Kg/ton
yas veya kuru agirlik cinsinden temsil edilmektedir. Genel olarakta kuru agirlik
kullanilmaktadir (Durkaya ve Durkaya 2008). Kuru agirligin tercih edilme nedenleri ise
agag cinsi, bulundugu ortam, kesildigi zaman, iklim, agacin farkli kesitlerindeki nem
oranlarinin farklilik gostermesidir (Saragoglu 1990). Ormanlik alanlarda biyokiitle, agag
ve galilar, govdeler, dallar, yapraklar ve ormanlarda atik olarak birakilan maddeler, canli
hayvanlar ve mikroorganizmalardan olusur. Bitki organizmalari ise diinyadaki
biyokiitlenin %90 nin1 olusturmaktadir.

1970’li willarda petrol krizinin baslamasiyla birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6n plana c¢ikmistir. Kiiresel iklim degisikligi nedeniyle biyokiitle
arastirmalarida siirdiiriilebilir orman ekosistemi, biyogesitliligin korunmasi, karbon stok
degisiminin belirlenmesi ve kiiresel karbon dongiisiiniin anlasilabilmesi i¢in énemlidir.
Ormanlik alanlarin arttirilmasi, kiiresel 1sitnmanin Onlenebilmesi agisindan biiylik bir
Onem tagimaktadir.

Biyokiitleyir hesaplamak i¢in farkli teknikler bulunmaktadir. Bu teknikler
sirastyla: birim alan, orta aga¢ ve regrasyon yontemleridir. Son zamanlarda ise bu
yontemlerin disinda ormanlik alanlarin toplam biyokiitlesinin bulunmasi lizerine uzaktan
algilama yontemleri kullanilmaktadir. Uzakta algilama yontemlerinde yersel dl¢limler
kullanilmadan direkt olarak uydu goriintiileri veya hava fotograflariyla biyokiitle tahmin
edilmektedir (Yilmaz 2015).

2.4.2.1. Birim alan yontemi

Birim alan yonteminde, ormanlik alanin biyokiitlesinin bulunabilmesi i¢in alan
belli bir biiyiikliikte 6rnek alanlara ayrilmaktadir. Secilen 6rnek alanlarda bulunan tiim
agaclar kesilerek kok, govde, dal, yaprak ve kabuklarina ayrilir. Daha sonra ise bu
kesitlerin yas ve kuru agirliklar1 ile toplam agirliklar: belirlenir. Bu islemlerin sonuglari
ise hektar cinsine cevrilir ve mesgereyle ilgili biyokiitle degerleri agag kesitlerine gore
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tek tek elde edilir. Kesitlerin yani bilesenlerin tek tek biyokiitlesinin elde edilmesinden
sonra bu degerler toplanarak alanin toplam biyokiitlesi tahmin edilmektedir.

Birim alan yonteminin uygulanisinda 6rnek alanlarin mescere dagilimi, sayisi,
biiyiikliikleri konusunda verilecek kararlar ¢cokca onem tagimaktadir. Secilen Ornek
alanlar ve mesgereyi en iyi sekilde temsil edecek nitelikte olmalidir. Bu yontemin
kullaniminin geng¢ mescgerelerde, tropik ormanlarda ve al¢ak vejetasyonlarda kullaniminin
uygun oldugu belirtilmektedir (Yilmaz 2015).

2.4.2.2. Orta agac yontemi

Orta agac yonteminde: Alan igerisinden secilen 6rnek alanlarla baglantili orta agag
kesilerek bu agacin biyokiitlesi belirlenir. Bu yontem ile elde edilen sonuclar alandaki
otuzbir aga¢ sayisi ile ¢arpilarak alanin biyokiitlesi belirlenir. Daha sonra ise bu degerler
hektara ¢evrilerek mescere biyokiitlesi belirlenmektedir. Bu yontemde de birim alan
yontemindeki gibi agaglarin tek tek bilesenleri i¢in veya tiim agaglar igin toplam
biyokiitle belirlenmektedir.

Uygulanan bu yontemin eksik olan yanlarindan birisi, biyokiitlenin toplam deger
olarak elde edilip ¢cap basamaklariyla ilgili detaya sahip olmamasidir. Diger bir eksikligi
ise ¢ap basamaklarindaki agacin kok, govde, dal ve kabuk bilesenlerinin tek tek tahmin
edilmek istenildiginde, agacin biiylikliigline gore farklilik gosterektir. Bu yiizden tek bir
deger elde edileceginden dolayi olusan farkliliklar saptanamayacaktir(Yilmaz 2015).

2.4.2.3. Regresyon Yontemi

Regrasyon yonteminde ise birden fazla agactan alinacak olgiiler ile regrasyon
denklemleri olusturulmakta ve bu regrasyon denklemleri ile biyokiitle tahmininde
bulunulmaktadir. Bagimsiz degisken olarak ise goglis capr ve boy gibi kolaylikla
Olctilebilen boliimleri alinmaktadir. Daha sonra ise karmagik bir bilesen olan biyokiitle
bagimli degisken olarak bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu seklinde elde edilmektedir.
Regrasyon denklemleri agacin tek tek bilesenleri icin elde dilebilecegi gibi tiim agac
icinde olusturulabilir.

Regrasyon denklemleri biyokiitleyi tahmin etmek i¢in tek girisli denklemler ve
cok girisli denklemler ile diizenlenebilir. Tek girisli i¢in sadece gogiis ¢api (d), ¢ok girisli
de ise gogiis capi, agac¢ boyu(h) ve tepe ¢api1 gibi farkli parametreler ile saglanmaktadir.

Bu yontem tek ve tiim agac biyokiitlesinin bulunabilmesi ve diger yontemlere
nazaran daha giivenli olmasindan dolay: diinya genelinde en ¢ok kullanilan yontemdir
(Y1lmaz 2015).

Biyokiitleye ait tablolar bu yontem ile hazirlanmaktadir. Bu ydntemin amaci
birden fazla deneme agaci olarak ele alinan 6rnekler sonucunda gogiis capi gibi basit bir
sekilde oOlgiilen parametrelerle tek agacla iligkili bilesenlerin biyokiitlesini kolay bir
sekilde belirlemektir. Yas agirlik yerine kuru agirhiga bagli biyokiitle tablolarinin
diizenlenme sebebi ise yas agirligin farkli etkenler ile degisiklik gostermesidir (Saragoglu
1998). Kuru agirlik esas alinip diizenlenen biyokiitle denklemleri agacin gévde, dal, ibre
ve kabuk bilesenlerin tamaminin toplamindan olusan tiim agac i¢in hazirlanmaktadir.
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2.4.2.4. Uzaktan algilama yontemleri

Uzaktan algilama yonteminin kullanilmasi daha genis alanlarda veri elde etmek
icin en pratik ve uygun maliyetli alternatiftir. Uzaktan algilanan verilerin biyokiitle
tahmini i¢in geleneksel saha envanteri yontemlerine gore avantajlari bir dizi yayinla
gosterilmistir (Sader vd. 1989; Roy ve Ravan 1996; Boyd vd. 1999; Nelson vd. 2000;
Steininger 2000; Lu vd. 2002).

Uzaktan algilanan gézlemler biyokiitleyi dogrudan 6l¢gmese de radyometri bitki
ortiisii yapisina (tag boyutu ve aga¢ yogunlugu), dokuya ve yer ustii biyokiitle ile iliskili
olan golgeye duyarlidir (Yavasl 2013). Sonug olarak uzaktan algilanan spektral yansima
dl¢iimleri, biyokiitlenin yararli dngériiciileri olabilir. Son zamanlarda, LIDAR uzaktan
algilama, bitki Ortiistiniin dikey yapisimi1 ve yliksekligini karakterize etmek ve yer iistii
biyokiitleyi ¢gikarmak i¢in basariyla kullanilmistir (Yavaslh 2013). Biyokiitle tahmini igin
uzaktan algilama teknolojileri ii¢ grupta toplanabilir: Optik, RADAR ve LIDAR.

e Optik sistemler

Optik uzaktan algilama: Orman biyokiitlesini tahmin etme konusunda sinirlt
yetenege sahiptir ¢linkii optik goriintiilerde kaydedilen spektral tepkiler, agirlikli olarak
giines 15181 ve bitki Ortiisii arasindaki etkilesimle ilgilidir. Optik sensdrler en Ustteki
kanopi katmanlarinda yansitilan veya emilen elektromanyetik enerjiyi kullandiklarindan,
tipik olarak bitki Ortiisii yapisina daha az duyarhdirlar (Steininger, 2000).

Optik verileri kullanan biyokiitle tahmini genellikle biyokiitle ile spektral tepkiler
veya ¢oklu spektral goriintiilerden tiiretilen bitki ortiisii indeksleri arasindaki korelasyonu
belirleyerek gerceklestirilir. Onceki calismalar, goriiniir bantlarin biyokiitle ile giiclii bir
sekilde iliskili oldugunu gostermistir (Franklin 1986; Lu vd. 2002).

Yer iistii biyokiitle tahmininde golgelik geometrisi, toprak arka plani, giines goriis
acilar1 ve atmosfer kosullarinin neden oldugu degiskenligi ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli
bitki ortiisii indeksleri ve orman biyofizik parametreleri arasindaki iligkiler tizerine birgcok
calisma gelistirilmistir. Dikey Bitki Ortiisii indeksi (Richardson ve Wiegand 1977),
Toprak Ayarh Bitki Ortiisii Indeksi (Huete, 1988), Degistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi (Qi
vd.1994) ve kiiresel gevresel izleme indeksi (Pinty ve Verstraete 1992) verilerdeki arka
plan yansima etkilerini kismen azaltmaktadir. Ancak, sonuglar caligma alaninin
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Vejetasyon indekslerinin orman biyofiziksel
parametrelerindeki  degisikliklere  duyarliligt ~ birgok  arastirmaci  tarafindan
degerlendirilmistir (Xie 2020; Wulder 1998; Treitz ve Howarth 1999; Lu vd 2004; Lu
2006). Genel olarak bitki ortiisii indekslerinin ¢evresel kosullarin neden oldugu yansima
tizerindeki etkileri kismen azaltabilecegi ve boylece ozellikle karmagik bitki Ortiisii
mescere yapilarina sahip alanlarda yer tistii biyokiitle ve bitki ortiisii endeksleri arasindaki
korelasyonu iyilestirebilecegi sonucuna varilabilir (Yavasli 2013).

Bitki ortiisii endekslerinin disinda, arastirmacilar gesitli farkli uzaktan algilama
yontemlerini denemekte ve farkli diizeylerde basari elde etmektedirler. Ornegin, Foody
vd. (2001)’leri Normallestirilmis Bitki Ortiisii Indeksi ile birlikte sinir ag1 yaklasimini test
etmistir. Temel bir¢cok katmanl algi1 aginin, sahada 6l¢iilenlerle giiclii bir sekilde iliskili
olan biyokiitle tahminleri sagladigini bulmuslardir (r =0, 80). Karlson vd. (2015)
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taraflarinca yiiriitiilen bir ¢alismada ise: Landsat 8’in Burkina Faso’daki bir ormanlik
arazide agac golgelik Ortiisiinii ve yer istii biyokiitlesini haritalamak i¢in faydasini
degerlendirmektedir. Referans veri setini birlestirmek i¢in saha verileri ve WorldView-2
goriintiileri kullanilmistir. Spektral, doku ve fenoloji tahmin degiskenleri Landsat 8
goriintiilerinden  ¢ikarilmis  ve Rastgele Orman modellerine girdi  olarak
kullanilmigtir. Fenoloji tahmin degiskenlerinin etkisini belirlemek i¢in ¢cok zamanli ve tek
tarih goriintiilerine dayali rastgele orman modelleri karsilastirilmistir. Bunlarin yani sira
IHA’lar da optik sistemlerde veri kaynagi olarak aktif bir sekilde rol almaktadir. Lin vd.
(2018) tarafalarinca yiiriitlen ¢alimada: Minjiang Nehri’nin kaynak bolgesindeki seyrek
subalpin igne yaprakli bir ormanin egik fotograflarini ¢ekmek i¢in dijital kamera yiiklii
elektrikli sabit kanatli bir IHA kullanmislardir. Cakisan fotograflardan elde edilen nokta
bulutu verilerine dayanarak, subalpin calilar1 ve g¢ayirlart ortadan kaldirarak Minjiang
koknar agaclarinin bir Dijital Yiizey Modeli (DSM) ile birlikte yer disi noktalari
filtreleyerek bir Dijital Arazi Modeli (DTM) olusturmuslardir. Sayisal Yiikseklik
Modelini (DEM) piksellestirilmis DSM’den c¢ikararak hesaplanan Kanopi Yiikseklik
Modeli (CHM) verilerinin iizerinde ayr1 aga¢ ana hatlarmin st {iste bindirilmesiyle
bireysel agac yiiksekliklerini ¢ikarmislardir. Tahmin degiskeni olarak agac yiiksekligine
(h) sahip allometrik denklem, 6lgiilen agac yiiksekliklerinin agag yer {istii biyokiitlelerine
uydurulmasiyla olusturulmustur, 6rnek agag parsellerinde ‘h’ ve gogiis yiiksekliginde ¢ap
tizerindeki allometrik denklem kullanilarak tahmin edilmistir. Son olarak test alanindaki
tiim agaclarin yer iistii biyokiitleleri olusturulan allometrik denkleme ¢ikarilan bireysel
agac yiikseklikleri girilerek belirlenmistir. Sonuglar, IHA ile elde edilen egik optik
fotograflarin, seyrek subalpin igne yaprakli ormanlarin agag yer tistii biyokiitle tahminine
gore uygulandiginda fizibilitesini ve etkinligini gostermektedir. Benzer ¢alisma 6rnekleri
ise; Ota vd. (2019) ve Otero vd. (2018) taraflarinca ytirtitiilmiistiir.

Ornek verilen bu ¢alismalardan biraz daha farkl1 bir metodoloji kullanan Navarro
vd. (2019), Senegal’de Mangrov Plantasyonu yeriistii biyokiitle izleme icin IHA,
Sentinel-1 ve Sentinel-2 Verilerinin Entegrasyonu ile bir caligma yiiriitmistiir.
Calismanin ilk adiminda, geng bir mangrov plantasyonundaki 6rnek alanlarin geleneksel
alan dlgiimlerinin, IHA tabanl fotogrametrik nokta bulutlarmin yar1 otomatik bir sekilde
islenmesi ile degistirilmesi olasilif1 degerlendirilmistir. Ikinci bir adimda ise, Sentinel-1
Radar1 ve Sentinel-2 optik goriintiileri, model destekli bir ¢er¢eve altinda tiim ¢alisma
alan1 i¢in yer Ustii biyokiitleyl ve varyansini tahmin etmek i¢in yardimci bilgi olarak
kullanilmistir.

e Radar sistemleri

Radar (Radio Detection and Ranging-Radyo Algilama ve Menzil) sistemlerinin
gece ve giindiiz ¢alisabilme, bulutlar1 gecebilme ve iist golgelik ve odunsu biyokiitle
bileseni de dahil olmak ilizere orman yapisinin farkli katmanlarindan geri sagilmay1
kaydetme yetenegi, Radar verilerinin orman mescere parametrelerinin tahmininde yaygin
olarak kullanilmasma neden olur. Onceki birgok arastirma, Radar verilerinin yer iistii
biyokiitleyi tahmin etme potansiyelini gostermistir (Imhoff vd. 2000; Saatchi vd. 2007,
Simard vd. 2008; Koch, 2010; Sexton vd. 2009; Ghasemi vd. 2011).

Orman mescere parametreleri ile ilgili olarak farkli Radar verilerinin kendine has
Ozellikleri vardir. C)megin SAR verileri X, C, L ve P bantlarindan alimir. X bandi,
yapraklar ve kanopi Ortli yilizeyi tarafindan sacilir, bu nedenle agaglarin yiizey tabakasi
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hakkinda bilgi elde etmeye uygundur. C bandi yapraklardan gecer ve kiiciik dallar ve
katman alt1 elemanlar1 tarafindan dagilir. L bandi yiizey katmanlarina niifuz eder ve govde
ve ana dallar tarafindan sagilir. P bandi, kanopi ortiisiine en fazla niifuz eden bolgedir ve
P bandi geri sagilmasmin biiylik kismi gévde ve zemin yansimasindan kaynaklanir.
Dolayisiyla, P ve L bandinin geri sagilimlari, agaclarin biyofiziksel parametreleriyle en
cok iliskili olanlardir (Ghasemi vd. 2011). Ozellikle, SAR L band: verilerinin yer {istii
biyokiitle tahmini i¢in degerli oldugu kanitlanmistir (Lu 2006; Robinson vd. 2013).
Ghosh ve Behera (2018) taraflarinca yiiriitillen ¢alismada yogun tropikal ormanin yer
iistii biyokiitlesi, optik veri kiimeleri ile birlikte C-bant SAR verileri kullanilarak tahmin
edilmis ve yontemin etkinligi kontrol edilmistir. Biyokiitleyi tahmin etmek i¢in ¢calismada
iki makine 6grenimi algoritmasi; Rastgele Orman ve Stokastik Gradyan Arttirma
kullanilmistir.

SAR verilerinin diger Onemli parametresi Sinyallerin polarizasyonudur.
Polarizasyon, elektromanyetik dalgalardaki elektrik alaninin yoniidiir ve sinyaller ile
reflektorler arasindaki etkilesimde ana faktordir (Yavashh 2013). Mikrodalga
sensorlerinin ¢ogu sinyalleri yatay (H) veya dikey (V) polarizasyonlarda yayar. SAR
verilerinin dort polarizasyonu olabilir: HH, HV, VH ve VV. Ge¢mis ¢alismalar, daha
uzun dalga boylarimin (L ve P bandi) ve HV polarizasyonunun yer iistii biyokiitleye en
fazla duyarliliga sahip oldugunu gostermistir (Yavash 2013). Milne ve Dong (2002)
ayrica, orman biyokiitle haritalamasi i¢in, daha uzun dalga boyu bantlarinin, daha fazla
yaprak penetrasyonuna, odunsu biyokiitle ile daha iyi dogrusal korelasyona ve yer {istii
biyokiitleye geri sac¢ilma tepkisinin daha yiiksek doygunluk seviyelerine sahip olduklari
icin genellikle daha kisa dalga boyu bantlarindan daha iyi oldugunu savunmustur.

Doygunluk sorunu, Radar verilerinde de yaygindir. Doygunluk seviyeleri dalga
boylarina (C, L, P gibi farkli bantlar), polarizasyona (HV ve VV gibi) ve bitki mescere
yapisinin ve zemin kosullarinm &zelliklerine baghidir (Yavash 2013). Ornegin, P bandi
geri sa¢iliminin, orman tipine bagli olarak 100-300 t/ha doygunluk seviyesine kadar
orman biyokiitlesine duyarli oldugu ve kuzey ormanlarinin ¢ogunun ve biiyiik bir
kisminin biyokiitlesini haritalamak i¢in uygun hale getirdigi gosterilmistir. Iliman
ormanlarda (GTOS 2009), L-bant sentetik agiklikli Radar ise yaklagik 100-150 t/ha’da
doymustur. Kasischke vd. (1997), gozden gegirme ¢aligmalarinda satiirasyon problemini
sOyle ozetlemektedir; doygunluk noktasi daha uzun dalga boylari i¢in daha yiiksektir ve
HV polarizasyonu en hassas iken VV en azdir.

Topografya, engebeli ve / veya daglik bolgelerde bitki ortiisiiniin yansimasini ve
geri sagilma degerlerini onemli Olglide etkileyebilir. Bu nedenle, SAR verilerinin
topografik diizeltmesi i¢in bazi1 yaklasimlar gelistirilmistir. Ornegin Sun vd. (2002), cok
kutuplu L band1 SAR verilerinin daglik alanlardaki orman mescerelerinin yer Usti
biyokiitlenin tahmini i¢in yararli oldugunu bulmuslardir.

Radar sinyalleri, hem golgelik hem de topraktaki olgiilmesi genellikle zor olan
nem degisimlerinden oldukga etkilenir. Bu nedenle, ayni standart, toprak nemini veya
go6lgelik nemini etkileyen ¢evresel kosullara bagli olarak 6nemli 6l¢tide farkli bir Radar
geri sagilim degeri tiretebilir.
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e Lidar sistemleri

Lidar (Light Detection and Ranging-Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini), bir
platformdaki cihazdan hedefe dogru lazer darbeleri yayan ve darbe emisyonu ile alim
arasindaki yansiyan enerjiyi veya zaman farkini Olgen aktif bir uzaktan algilama
teknolojisidir. Lazer darbesiyle aydinlatilan alan, lidar ‘ayak izi’ olarak bilinir ve ayak
izinin boyutu, lazer sapmasi ve lidar aletinin yiiksekligi ile belirlenir (Yavash 2013).
Lidar sistemleri iki sekilde gruplanir: Tam dalga formu ve ayrik doniis sistemleri. Tam
dalga formlu Lidar sistemleri, kanopi yapisinin dikey dagilimi ile ilgili bir arka plan enerji
giirtiltiisii esiginin lizerinde geri donen sinyalin tamamini kaydederken (Dubayah ve
Drake 2000), ayrik geri doniis sistemleri ilk ve son doniisleri veya bazen de bir dizi ara
sinyali kaydeder (Rosette vd. 2012).

Yer iistii biyokiitle ve lidar arasindaki iliski daha uzun agaglarin daha fazla odun
icerdigi ve tipik olarak aymi tiirden daha kisa agaclardan daha fazla yaprak ve kok
destekledigi ve diger yandan Lidarin bitki ortlisiinden yiikseklik bilgisi elde etmeyi
sagladig1 fikrinden kaynaklanmaktadir. Bu teorik bilgi, lidar cihazlarinin bitki ortiisii
yiiksekliklerini kullanarak biyokiitleyi modellemesini saglar. Ek olarak, tam dalga bigimli
lidar sistemleri, yakalanan golgelik elemanlarinin dikey dagilimini da 6lger.

Ayrik dontiglii lidar sistemleri ile biyokiitle tahmininde, Lidar darbeleri kanopi
iistii (ilk doniis) ve zemin (son doniis) arasindaki dikey katmani temsil eder. Tipik olarak,
Lidar verilerinden iki degisken ¢ikarilir:

1) Tepe ylizeyini temsil eden ilk doniisten Dijital Yiizey Modeli (DSM)
2) Zemini temsil eden son doniisten Dijital Arazi Modeli (DTM)

Ek olarak, ortalama kanopi yiiksekligi, yiizdelikler veya agirlikli ortalamalar gibi
cesitli istatistik modelleri kullanilarak elde edilebilir (Gonzalez-Jaramillo vd. 2019).

Ote yandan, ‘Buz, Bulut ve Yer Yiiksekligi Uydusu’ iizerinde Geoscience Lazer
Altimetre Sistemi (GLAS) gibi tam dalga bigimli Lidar sistemleri ile yer iistii biyokiitle
tahmini, sadece ilk ve son doniis hakkinda degil, ayni1 zamanda dikey yapi, bitki ortiisiiniin
aliman ylizey alanina, oryantasyona ve yiizey yansiticiligina bagli olarak, verilen
yiikseklikte geri donen enerji seviyesi degisiklikleri hakkinda da bilgi verir. Cesitli
arastirmalar (Drake vd. 2002; Harding vd. 2001; Lefsky vd. 2002) dalga formu seklinin
dogrudan biyokiitle ve kanopi yiiksekligi, tag boyutu, kanopinin dikey dagilimi gibi diger
biyofiziksel parametrelerle ve yaprak alan indeksi ile iliskili oldugunu gostermistir.

Tam dalga formu Lidartyla yeriistii biyokiitle tahminindeki en 6nemli adimlardan
biri yere dontisiin dogru sekilde tespit edilmesidir. Teorik olarak, SLICER ve LVIS gibi
tam dalga bigimli hava sistemleri ve GLAS gibi uydu verileri i¢in, yer tepe noktasi en son
Gauss tepe noktasinin merkezi olarak belirlenebilir ve en iyi diiz alanlarda ve agik
sacaklarda calisir. Ancak kapali kanopiler veya engebeli arazide sirasiyla golgelik
tikaniklig1 veya dalga formunun genislemesi ve sinyalin zayiflamasi nedeniyle zeminin
tespiti karmagik olabilir. Arazinin etkilerini azaltmak i¢in Duncanson (2010), engebeli
veya egimli arazide yer {istii biyokiitleyi yardimc1 topografik veriler kullanmadan tahmin
etmek icin bir yontem gelistirmistir ve diskriminant analizi kullanarak arazi kabartmasini

18



KAYNAK TARAMASI A. AKPINAR

siniflandirarak GLAS verilerinin bu alanlarda kullanilabilecegini gostermistir. En son
caligmalar ayrica GLAS verilerinin yiiksek egimli alanlarda yer iistli biyokiitle tahmini
icin kullanilabilecegini, ancak arazinin maksimum orman golgelik yiiksekligini tahmin
etme tizerindeki etkisini azaltmak i¢in GLAS dalga bi¢imi verilerini kullanarak, 6zellikle
egimi daha biiyiik olan arazilerde daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu gostermektedir
(Xing vd. 2010).

Karbon depolama tahminlerini iyilestirmek amaciyla, ‘Yersel Lidar’ kullanilarak
dikili agaclardan elde edilen ii¢ boyutlu veriler ile agaglart igin modeller
gelistirilmektedir. Bu modeller, yer dstii biyokiitlesini, govde c¢api, oduna 06zgii
yogunlugu ve agacin toplam yiiksekligi ile iliskilendirilebilmektedir (Velasco ve Chen
2019; Raciti vd. 2014; Popescu 2007). Yiiksek nokta yogunluklu IHA-Lidar verileri ise
tek tek agaclar tespit etmek ve ekilen ormanlardaki golgelik ortiisiinii tahmin etmek i¢in
kullanilmistir (Wu vd. 2019; Wang vd. 2017).

2.4.3. Allometrik biyokiitle denklemleri (ABD) yontemi

Allometri: Bitkinin basit bir sekilde elde edilebilen oOl¢iilerinden zor elde
edilebilen(biyokiitle) degerlerine ulasmaya denilmektedir. Bunlarin matematiksel olarak
ifade edilmesine ise ‘Allometrik Biyokiitle Denklemleri’ denilmektedir (Kocaman 2019;
Shi ve Liu 2017). Yapilan biyokiitle hesaplamalarinda kesilen agacin her bir biriminin
agirliginin belirlenmesi daha dogru sonugclar elde edilmesini saglayacaktir (Durkaya vd.
2013). Gogiis ¢ap1 ve agag boyu allometrik biyokiitle denklemlerinden en ¢ok kullanilan
parametrelerdendir. Fakat aga¢ boyuna kiyasla g6giis cap1 daha kolay 6l¢iildiiglinden ve
hata oraninin daha az olmasindan dolay1 daha fazla kullanim gérmiistiir (Ugurlu vd. 1976;
Sun vd.1980; Pan vd. 1980; Martin vd. 1998; Saragoglu 1998; Ter-Mikaelian vd. 1997
Comez 2006). Agaglarin fiziksel yapis1 ve yogunluklarindaki farkliliklardan dolay1t ABD
denklemleri her agag tiirii i¢in ayr1 ayr iiretilmektedir (Ketterings vd. 2001; Durkaya vd.
2016; Van Vinh vd. 2019; Vegiel vd. 2020; Sanquetta vd. 2013; Moussa ve Mahamane
2018; Mukuralinda vd. 2021). Tiirkiye de yapilan ABD denklemleri gelismis tilkelerle
kiyaslandiginda kisitli miktarda olup birgok agag tiirii i¢in gelistirilmemistir.

2.4.4. Biyokiitle genisletme faktorii (BEF) yontemi

Ulusal orman envanterleri, ormanlarinin gelisimini izlemek i¢in diizenlenir.
Envanter verileri ile yer dstii biyokiitlenin belirlenmesi, orman biiyiime hacminin
biyokiitle ile ilgili oldugu varsayilmaktadir (Shi ve Liu 2017). Yer iistii biyokiitle degerini
elde etmek icin bu yontemde agac serveti BEF (Biomass Expension Factor (BEF))
katsayist odun yogunluk sonucuyla ¢arpilmayla elde edilir. Firin kusuru agirligin yesil
hacme orant odun yogunluk degerini vermektedir. Bu islemden sonra ise kok/sak
oranindan yer Ustli biyokiitleden yer alt1 biyokiitleye gecis yapilir. Elde edilen
biyokiitlenin karbon doéniistiirme katsayisi ile ¢arpilmasiyla servette biriken tiim karbon
miktar1 hesaplanir. BEF’ler sabit degildir ve mescere yasi, yogunlugu, saha sinifi ve agac
tiirlerine gore degisir (Kocaman 2019).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1.Materyal

3.1.1.Calisma alam

Calisma alam, Akdeniz Universitesi Konyaalti/Antalya merkez kampiisiinde
bulunan Fen Fakiiltesi yerleskesinde, 36°53°55.10"K - 36°53°’57.37"K enlemleri ve
30°39°22.27"D - 30°39°22.27"D boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Bolgede yer alan
Citrus aurantium (turung) agaglari, fiziksel ve ekolojik 6zellikleri ile birlikte ¢alismanin
ana materyalini olusturmaktadir. Herdem yesil olan bu agaglara ait veriler Aralik 2021
tarihinde elde edilmistir.

TURKEY

&

LEJANT

@  TORKIYE / ANTALYA
ANTALYA / AKDENIZ UNIVERSITESI FEN FAKULTESI

(CALISMA ALANI)

Sekil 3.1. Calisma alaniin konumu

Akdeniz bolgesinin batisinda bulunan Antalya, genel olarak Akdeniz iklimine
sahiptir. Yazlan sicak ve kurak kislari ise 1lik ve yagish gecmektedir. Yaz aylarinda
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ortalama sicaklik 30 ila 35 °C arasinda iken kis aylarinda 9 ila 15 °C arasindadir. 300
giinesli gilinlin ortalama sicakligi ise 18,7 °C derecedir. Yillik ortalama nem orani ise
%64°tiir (Sayan 2001; Yilmaz 2008).

Antalya ilinin yaygin bitki ortiisii makidir. Bu bitki ortiisii: Kisa boylu, yogun ve
stk yayilimli ve herdem yesildir. Calismada arastirilan narenciye tiirii olan Citrus
aurantium’da Akdeniz iklimine uyumlu olan bir tiirdiir. Citrus aurantium -4 °C kadar
dayanabilmektedir. Kis aylarinda ise yapragini dokmemektedir (Sayan 2001; Yilmaz
2008). Narenciye agaglari basta Antalya olmak {izere birgok Akdeniz ilinde yetistiriciligi
yapilarak, halkin ana ge¢im kaynagi haline gelmektedir. Bu sebeplerden dolay1 ise
calismada bir narenciye tiirii olan Citrus aurantium yani turung agaglari se¢imistir.

3.1.2. Veri seti

Calisma, hava fotograflarinin liretilmesi ve arazi ¢alismalarini igeren iki veri seti
ile siirdiiriilmiistiir. Hava fotograflarinin tiretilmesi i¢in IHA kullanilmis, arazi ¢alismalari
ise ilgili calisma materyaline ait yersel dlglimler sonucu elde edilmistir.

3.1.2.1.iHA veri seti

IHA ile alinan veriler icin DJI Phantom 3 Advanced kullanilmistir. Ucus
planlamasi i¢in ise Pix4D yazilimi tercih edilmistir. Bu kapsamda otonom ugus
planlamasi yapilmis, 30m yiikseklik ve ¢ift grid (double grid) olarak ugus
gerceklestirilmis, ucus sonunda ¢alisma alanina ait 50 goriintii alimmustir (Sekil 3.2).
Ucgus, 90 derece kamera agisi, 1.40 cm/px mekansal ¢oziniirlik (GSD), %80 {ist
(horizontal) ve %70 yan (vertical) bindirme oranlari ile gergeklestirmistir (Sekil 3.3).
Ugus stiresi yaklasik 6 dakika olarak tamamlanmuistir. Verilerin islenmesi asamasinda ise
Toshiba Satellite Intel(R) Core(TM) i7-3630QM CPU @ 2.40GHz 10 gb RAM bir
bilgisayar kullanilmistir.

Sekil 3.2. Otonom ugus planlamasi
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Sekil 3.3. Otonom ugus ayarlarinin belirlenmesi

Goériintiilerin alinmasinda, IHAya ait giivenli mod tercih edilmis ve olas1 kamera
hatalarinin ve kayikliklarin 6nlenmesi amaglanmistir. Yine goriintiilerin minimum hata
ile liretilebilmesi i¢in ortalama [HA hiz1 tercih edilmistir.

3.1.2.2.Arazi veri seti

Yapilan arazi ¢alismasinda ¢ekil serit metre, mira metre, aga¢ budama makasi
hassas terazi ve tasirma kabi kullanilmistir. Celik serit metre kullanilarak agaclarin gévde
dip caplari, gévde ug ¢aplari, govde yiiksekleri, ta¢ kisa ve uzun caplari, mira ile de
agaclarin tiim yiiksekliklerinin 6l¢limii gergeklestirilmistir. Ayrica tag yliksekligi ise tiim
yiikseklik ile govde yiiksekligi arasindaki farktan elde edilmistir. Aga¢ budama makasi
kullanilarak her bir agagtan dal ornekleri toplanmigtir. Alinan 6rneklerin dal ytlizdesi
belirlenmistir. Toplanan dal 6rnekleri yaprakli ve yapraksiz olarak hassa terazi yardimiyla
tartilmig ve kayit altina alinmigstir. Ayni dal 6rnekleri yapraklart ile birlikte tagirma kabina
daldirma yontemi ile batirillarak dallarin hacimleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Ol¢iim yapilan dallara ait goriintiiler

3.2.Metot

Calisma yontemi, veri setleri kullanilarak hacimlerin elde edilmesi, regresyon
denklemlerinin iiretilmesi ve buna bagli olarak karbonun hesaplanmasi temel
asamalarindan olusmaktadir (Sekil 3.5).

IHA verileri kullamlarak Agisoft yazilimindan g¢ikarilan hacimler ‘Hacim-1’,
ArcMap yazilimindan tag¢ sekil modellerine gore iiretilen hacimler ‘Hacim-2’, arazi
verilerinden ta¢ sekil modellerine gore elde edilen hacimler ‘Hacim-3’ ve arazi
verilerinden daldirma yontemi ile g¢ikarilan hacimler ise ‘Hacim-4’ olmak tlizere bir
sonraki tanimlamalarda kolaylik olmasi agisindan isimlendirilmistir. Bir sonraki adimda
ise yapilan hesaplamalardan ¢ikan sonuglar ile regresyon denklemleri tretilmistir.
Uretilen denklemler ile FRA 2010 (The Global Forest Resources Assessment 2010-
Kiiresel Orman Kaynaklari Degerlendirmesi 2010) karbon hesaplama katsayilart
kullanilarak agacglarin karbon depolama kapasiteleri tahmin edilmistir. Son olarak ise
caligmada belirlenen metot dogrultusunda elde edilen biyokiitle ve karbon sonuglari
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Karbiyosis’den elde edilen toplam biyokiitle ve karbon hesaplamalari ile karsilastirilarak
test edilmistir.

INSANSIZ HAVA ARACI iLE ELDE EDILEN
GORUNTULERDEN AGACLARIN TOPRAK
USTU BiYOKUTLE TAHMINI VE KARBON
DEPOLAMA KAPASITESININ
BELIRLENMESI

iHA ARAZI
Veri Setleri

AgiSoft ArcGIS Karbiyosis Ta¢ Hacmi
:onn:foto ;'f::‘ff;:!isul:rzrna :é:%aekbttlxp:l aghnaerll(nalman
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REGRASYON DENKLEMLERI

-Hacim-t=——p Hacim-4 icin regrasyon denklem iiretimleri

-Hacim-1—p Biyokiitle (Karbiyosis) i¢in regrasyon denklem uretimleri

FRA 2010'a gore karbon hesaplamalari

SONUG VE DEGERLENDIRME

Sekil 3.5. Yontem akis semasi
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3.2.1.1HA verilerinden aga¢ ta¢ hacminin ¢ikarmm

Bu asamada IHA ile elde edilen goriintiilerin islenmesi ve bu verilerden agaclarin
tag hacimlerinin hesaplanmasi yapilmistir. Alinan goriintiilerin islenmesi asamasinda
‘AgiSoft Metashape Professional’ ve ‘ArcMap’ yazilimlart kullanilmistir. Bu kisim
hazirlik ve ta¢ hacimlerinin iiretimi olmak tiizere iki alt basliga ayrilmaktadir: Hazirlik
kisminda ta¢ hacimlerinin {retiminin yapilabilmesi i¢in uygulanan 6n islemlerden
bahsedilmistir. Ikinci kisimda ise direkt olarak ta¢ hacimlerinden ‘Hacim-1’ ve ‘Hacim-
2’ iiretimleri anlatilmistir.

3.2.1.1. Hazirhk asamasi

Bu kistmda IHA verilerinden aga¢ ta¢ hacimlerinin yani ‘Hacim-1’ ve ‘Hacim-
2’nin iiretiminin yapilabilmesi i¢in uygulanan 6n islem adimlari ve elde edilen verilerin
kullanim amaglari anlatilmistir.

e Ortofoto Harita, Sayisal Yiizey Modeli (DSM), Sayisal Arazi Modeli (DTM)
iiretimi

[HA ile alian 50 gériintii ‘AgiSoft” programina aktarilmis ve nokta bulutu verileri
retilmistir. Nokta bulutu haline getirilen verilerden ise ortofoto, DSM ve DTM
tiretilmistir. Program ftizerindeki islem adimlar1 ise sirasiyla: Workflow, Add photos
(goriintiilerin programa yiiklenmesi), Aling Photos, Build Dense Cloud, Build Mesh,
Build DEM ve Build Orthomosaic’den olusmaktadir. Bu islem adimlar1 ile DEM ve
ortofoto iiretimi yapilmistir. Ayn1 zamanda iiretilen DEM, arazinin ylizey modelini de
verdiginden dolayr DSM olarak da kullanilmigtir. DSM iiretiminde, Tool sekmesinden
Dense Cloud’da bulunan Classify Ground Points iglemleri uygulandiktan sonra Build
DEM tekrar uygulanmis, bu sekmede bulunan Select Point Classes’dan sadece Ground
isaretlenmis ve DSM iiretilmistir. Yani nokta bulutunun yere gére siniflandirmasi yapilip
daha sonra ise bu siniflandirilmig goriintiiden yer siifi ile DEM ve DSM olusturulmustur.
DTM ve DSM verileri bir sonraki islem adiminda nDSM’in (Normalized Digital Surface
Model - Normalize Edilmis Sayisal Yiizey Modeli) iiretimi igin kullanilmustir.

e nDSM, Agac Yiikseklik, Ta¢ Caplar1 Ve Tac Sekillerinin Uretimi

Olusturulan DTM ve DSM verileri ArcMap programina aktarilmistir. Burada 6ncelikli
olarak DSM’den DTM verileri ¢ikarilarak nDSM olusturulmustur. Daha sonra ise
Agisoft’da iiretilen ortofoto kontrolsiiz siniflandirma islemine tabi tutulmustur.
Kontrolsiiz siniflandirmada ise ISODATA (lterative Self Organizing Data Analyses
Tecnique - Tekrarli veri Analizi Yontemi) algoritmasi kullanilmig ve sinif sayisi 4 olarak
belirlenmistir. Sinif sayisinin yeterliligi ise aga¢ taclarinin (her agac igin ayri) en iyi
biitlinciil belirginligi ile ayarlanmistir. Yapilan siniflandirma islemi bir sonraki asamada
taglarin poligona c¢evrilmesinde ve Agisoft’da tag hacimlerinin ¢ikarilmasina yardimci
olmak i¢in kullanilmigtir. Poligona ¢evrilen veri iizerinden ¢aligma alanindaki 13 agag
sec¢ilmis ve ayr1 bir dosyaya kaydedilmistir. Kaydedilen 13 agac i¢in olan poligon verisine
Minimum bounding islemi uygulanmistir. Bu islemin uygulanma amaci, agaglarin
taglarinin en kisa ve en uzun ¢aplarini belirlemektir. Son olarak ise Zonal Statistics islemi
uygulanarak agaclarin yiikseklikleri ¢ikarilmistir. Yiikseklik ¢ikariminda ise veri kaynagi
olarak nDSM kullanilmustir.
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3.2.1.2.Ta¢ hacimlerinin ¢ikarimi

IHA goriintiilerinin hazirlik asamasinda islenmesi ile elde edilen veriler
dogrultusunda iki farkli tag hacmi ¢ikarilmistir. Hacim-1’in ¢ikariminda; segilen 13
agacin poligon verisi Agisoft programinda nDSM verisi lizerinde agilmistir. Acilan veri
coklu se¢gme islemi ile segilerek Measure Shape ile volume yani hacimleri hesaplanmustir.
Ayni zamanda bu kisimda total volume, hacim olarak alinmistir. Buradan ¢ikarilan
hacimler m? birimindedir. Elde edilen bu hacimler, ‘Hacim-1" olarak isimlendirilmistir.

‘Hacim-2’ ¢ikariminda ise; ArcMap programindan agaglara ait tag kisa ve uzun
cap1, ylkseklik verileri elde edilmistir. Bu verilerden aga¢ tag¢ kisa ve uzun capi
kullanilarak ortalama ta¢ cap1 ¢ikarilmistir. Cikarilan yiikseklik verisi ile ortalama bir
narenciye agacinin govde yiiksekligi (1,59 m) kullanilarak ortalama tag yiiksekligi
belirlenmistir. Elde edilen veriler Coder (2000)’e gore, tag sekil modellerinden, agag tag
hacim tahminleri igin Citrus aurantium agacglarina en uygun olan ‘Expanded Paraboloid’
modeli ile hesaplanmistir. Modele ait formiil ise asagida verilmistir.

(Expanded Paraboloid) = (tag capt)? x (tag yiiksekligi) x(0,4909) (3.2)

Bu formiilde ta¢ ¢ap1 olarak kisa ve uzun ta¢ ¢aplarmin ortalamasi kullanilmistir.
Tag ¢apinin Karesi, yiikseklik ve 0,4909 katsayisi ¢arpilarak elde edilmistir.

3.2.2. Arazi verilerinden agaclarin hacimlerinin hesaplanmasi, biyokiitle ve
karbon depolama kapasitelerinin tahmini

Bu boliim ii¢ alt basliga ayrilmaktadir. ilki Hacim-3’iin ¢ikarimy, ikincisi Hacim-
4’{in ¢ikarimi Ve karbon depolama kapasitesinin tahminleri tiglinciisii ise toplam biyokiitle
ve karbon kapasitesinin tahminidir.

3.2.2.1. Hacim-3 ¢ikarimm

Hacim-3 ¢ikarimi i¢in arazi ¢alismalari ile tespit edilen aga¢ tag yiiksekligi, tag
kisa ve uzun gaplar1 kullanilmigtir. ‘Expanded Paraboloid” modeli kullanilmis, agaglarin
tag hacimleri tahmin edilmistir. Ta¢ ¢ap1 olarak araziden alinan kisa ve uzun tag ¢aplarinin
ortalamas1 kullanilmistir.

3.2.2.2. Hacim-4 ¢ikarim ve karbon depolama kapasitesinin tahmini

Hacim-4 hesaplamasinda araziden her agagtan alinan dal ornekleri daldirma
yontemi ile hacim tespitinde kullanilmistir. Tespit edilen dal hacimleri tiime oranlanarak
agaclarin tiim hacimleri tahmin edilmistir. Bulunan bu hacimler, agaglar igin canli
biyokiitle olarak alinmigtir. Biyokiitleden karbona gecis i¢in hacimler, metrekiipten
grama cevrilmis ve elde edilen biyokiitleden karbona gecis yapilmistir. Bunun i¢in ise
FRA 2010’a gore karbon hesaplamasi igin verilen katsayilar kullanilmugtir. Ilgili
katsayilar Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. FRA 2010’a gore karbon hesaplamasi

Verimli Bozuk
igne Yaprakh Genis Yaprakli igne Yaprakh | Genis Yaprakli
Toprak Ustii Biyokiitle (TUB) | DGHx0.496x1.22| DGHx0.638% 1.24| DGHx0.496x1.22| DGHx0.638x1.24
Toprak Ustii Karbon (TUK) TUBx0.51 TUBx0.48 TUBx0.51 TUBx0.48
Toprak Alti Biyokiitle (TAB) TUBx0.29 TUBx0.24 TUBx0.40 TUBx0.46
Toprak Alti Karbon (TAK) TABx0.51 TABx0.48 TABx0.51 TUBx0.48
Olii Odundaki Karbon (60OK) TUKx0.01 TUKx0.01 TUKx0.01 TUKx0.01
Olii Ortiideki Karbon (OOK) Alanx22 Alanx13 Alanx6 Alanx2
Topraktaki Karbon Alanx34 Alanx34 Alanx34 Alanx34
TOPLAM KARBON TUK+TAK+OO0K+0O0K+Topraktaki Karbon

Cizelgede DGH, dikili govde hacmidir. Uzerinde ¢alisma yaptigimiz agag, verimli
ve genis yaprakli oldugu icin tablodaki verimli ve genis yaprakli katsayilar1 kullanilmistir.

3.2.2.3.Biyokiitle ve karbon kapasitelerinin tahmini

Bu boliimde, calisma materyalinden alinan yaprak ornegi, govde yiiksekligi,
govde alt ¢api, govde iist capi, kabuk kalinligi, 6rnek alinan dal yiizdesi, 6rnek alinan dal
agirlig, ornek alman yaprak yilizdesi ve Ornek alinan yaprak agirligi verileri
kullanilmistir. Bu verilerin iglenebilmesi i¢in ise ‘Karbiyosis’ yazilimi kullanilmistir.
Tugluer (2019)’in yazilim hakkindaki agiklamasi soyledir:

“KARBIYOSIS (Agaclarin Biyokiitle ve Karbon Depolama Hesaplama Sistemi)
adli yazilim ile 13 agacin biyokiitle ve karbon depolama kapasitesi hesaplanmistir.
Yazilim, envanter ¢alismasi yaparak laboratuvar analizleri yapmadan verilerin girilmesi
ile caligmaktadir. KARBIYOSIS programi 10 adet standart agag tiiriinii bazi formiiller
vasitasi ile hesaplamaktadir. Bu tiirler disindaki agaclar i¢in programda genis yaprakl ve
igne yaprakli ortak katsayilari kullamilmistir. Caligsmadaki tiirler disinda bir genis yaprakli
tiir verisi girilirse programda diger secenegi tiklanarak hesaplanmasi istenilen agacin
latince ad1 ve yaprak tipi dogru bir bicimde girilmelidir. Boylelikle her tiire ait biyokiitle
ve karbon depolama tahminlerine ulasilabilmektedir. KARBIYOSIS programinin
kullanilabilmesi ve hesaplamalarin yapilabilmesi igin bazi verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Arazi calismalari ile elde edilen bu veriler programa entegre edilerek ¢alisma alanindaki
agaclarin biyokiitle ve karbon depolama miktar1 hesaplanabilmektedir.”

Yazilima uygulanan bu veriler dogrultusunda ¢ikan gdvde biyokiitlesi, govde
kabugu biyokiitlesi, dal biyokiitlesi, yaprak biyokiitlesi, toplam biyokiitle, govde karbon
tutma miktari, gévde kabugu karbon tutma miktar1, dal karbon tutma miktari, yaprak
karbon tutma miktar1 ve toplam karbon tutma miktar1 elde edilmektedir (Tugluer vd.
2019, 2021). Karbiyosis yazilimindan ¢ikan sonuglardan bu ¢alisma i¢in sadece toplam
biyokiitle ve toplam karbon tutma miktar1 kullanilmistir.
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3.2.3. Regresyon denklemlerinin iiretilmesi

Bir onceki boliimlerde yapilan hesaplamalar ile birlikte agaglarin biyokiitle ve
karbon kapasitelerinin hesaplanmasi igin denklem tiretimleri yapilmistir. Denklemlerin
iiretilme sebepleri, IHA verileri ile araziden elde edilen veriler dogrultusunda (Hacim-1,
Hacim-2, Hacim-3) hesaplanan hacim degerleri, kat1 hacimleri vermektedir. Yani agaglar
kat1 bir model olarak ele alindiginda ¢ikan sonuglardir ve bunlar gercek hacimleri
vermemektedir. Bu hacim degerleri kullanilarak gergek hacim degerlerinin ve
biyokiitlelerin tahmin edilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda ger¢ek hacim degerleri
agaclarin toprak iistii biyokiitlelerini de temsil etmektedir. Bunun icin IHA’dan elde
edilen hacim verilerinden arazi ¢alismalar1 ile elde edilen hacim ve Karbiyosis’den elde
edilen biokiitleye gecis denklemleri {iretilmistir. Bu kisim ise iki asamadan olusmaktadir:
Ilk asamada IHA’dan elde edilen Hacim-1’den ve arazi ¢alismalarindan elde edilen
Hacim-4’ten denklem iiretimleri, ikinci asamada Hacim-1 verilerinden Karbiyosis
kullanilarak elde edilen biyokiitleye denklem tiretimleri yapilmustir.

Denklem iiretimleri icin IHA verilerinden elde edilen Hacim-1’ler ve arazi
calismalarindan daldirma yontemi ile elde edilen Hacim-4’ler kullanilmustir.
Denklemlerin olusturulmasi i¢in ise Microsoft Excel iizerinden xy dagilim grafiklerinden
faydalanilmistir. Xy dagilim grafiklerinde {istel, dogrusal, polinom, issel, egim
cizgilerine ait denklemler kullanilmistir (Erkan 2002; Hayavadana 2012; Storm 2019.).
Dogrusal egim ¢izgilerinin hesaplanabilmesi i¢in en kii¢lik kareler yonteminde kullanilan
denklemler sirastyla;

y = ceb 3.2)
y=mx+b»b (3.3)
y=b+cix+cyx? + c3x3 + - + cgx® (3.4)
y = cx? (3.5)

seklindedir.

Burada ilk agama i¢in x; degerleri Hacim-1, y; degerleri Hacim-4 olarak temsil
edilmektedir. Denklemlerdeki b, ¢, m, degerleri ise sabit katsayilaridir, ¢ ise dogal
logaritmadir. Bu katsayilar her bir denklem igin farkli degerler almistir. ikinci asama icin
ise bu denklemelerde x; degerleri yerine Hacim-1, y; degerleri yerine de biyokiitleleri
alinmustir.

3.2.4. FRA 2010’a gore karbon hesaplamalari

Regresyon denklemlerinden iiretilen biyokiitle degerleri, katsayr denklemlerinde
(bkz. Cizelge 3.1) yerine konularak karbon tutabilme kapasiteleri belirlenmistir. Buradan
c¢ikan sonugclar toprak iistii canli biyokiitleden elde edilen karbon tutabilme kapasitelerini
gostermektedir. Bunlar disinda elde edilen biyokiitle sonuglari, yine FRA-2010
kilavuzundaki katsayilar yardimi ile toprak alt1 biyokiitle, toprak alt1 karbon tutabilme
kapasiteleri ve 6lii odundaki karbon kapasitesini vermektedir. Bu ii¢ sonucun toplamu ile
de toplam karbon tutabilme kapasiteleri belirlenmistir.
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Calismanin yontem kismin1 odzetlemek gerekirse; oncelikle IHA ve arazi
verilerinden dort farkli hacim degerleri elde edilmistir. Bu hacim degerleri sirasiyla
Hacim-1, Hacim-2, Hacim-3 ve Hacim-4’den olusmaktadir. Hacim-1 degerleri IHA
verilerinden Agisoft yazilimu {izerinden ¢ikarilmustir. IHA verilerinden, ArcMap yazilimi
ile aga¢ tag gaplar1 ve tag yiikseklikleri elde edilmis ve tag sekil modelinden tag hacimleri
yani Hacim-2 degerleri tahmin edilmistir. Hacim-3 degerleri ise araziden elde edilen tag
caplari ve tag yiiksekliklerinden, tag sekil modeli ile tag hacim tahminleri yapilmistir. Son
olarak Hacim-4 degerlerinin tahmini asamasinda ise arazi ¢alismalarindan alinan dal
orneklerinin daldirma yontemi ile 6rnek dallarin hacimleri belirlenmis ve tiim aga¢ i¢in
oranlanarak agaglarin tiim hacimleri tahmin edilmistir. Bu dort hacim igerisinde Hacim-
1, Hacim-2 ve Hacim-3 degerleri agaglarin kati hacimlerini vermektedir. Hacim-4
degerleri ise agaclara ait gercek hacim tahminleridir.

Ikinci asama ise arazi verilerinden biyokiitle ve karbon kapasitesi tahminlerinden
olugsmaktadir. Bu asamada biyokiitle ve karbon tahminleri i¢in ise Karbiyosis yazilimi
kullanilmustir.

Ucgiincii asamada da [HA verilerinde elde edilen, Hacim-1 degerlerinden biyokiitle
ve karbon kapasitesi tahminleri i¢in regresyon denklemleri {iretilmistir. Denklem
tretimleri Hacim-1’den Hacim-4’e ve Hacim-1’den Karbiyosis’den elde edilen
biyokiitleye olmak tizere iki boliime ayrilmaktadir. Bu denklemlerden elde edilen
degerler canli biyokiitle olarak alinmustir.

Son agamada ise liglincii asamada elde edilen canli biyokiitle degerleri FRA 2010°a

gore karbon depolama kapasitesi tablosundan verimli ve genis yaprak katsayilari
kullanilarak toprak {istii biyokiitle ve karbon kapasiteleri tahmin edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. THA Verilerinden Hacim-1 ve Hacim-2 Degerlerinin Elde Edilmesi

Otonom olarak gerceklestirilen ucus sonrast IHA ile alman goriintiiler
kullanilarak ortofoto harita, DSM ve DTM verileri tiretilmistir (Sekil 4.1).

9 4 8 16 24 32

Meters

Sekil 4.1. IHA goriintiilerinden iiretilen veriler a) Ortofoto; b) DSM; ¢) DTM

Bir sonraki asamada ise DSM ve DTM verilerinin farklari alinarak nDSM
olusturulmustur. Yine bir onceki adimda iiretilen ortofoto kullanilarak siniflandirma
islemi uygulanmistir. Uygulanilan siniflandirma iglemi kontrolsiiz siniflandirma teknigi
olan ‘ISODATA’ algoritmasi ile yapilmistir ve goriintii 4 siifa ayrilmistir. Bu veri
kullanilarak da tag sekilleri poligon olarak ¢ikarilmustir (Sekil 4.2).
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Lejant

Siniflar

Sekil 4.2. IHA goriintiilerinden iiretilen veriler a) nNDSM; b) lIsodata algoritmasi ile
siniflandirilmig goriintii; ¢) NDSM tlizerinde agilmis agaclarin taglarina ait poligonlar

Sekil 4.2°de sirasi ile NDSM, siniflandirilma igleminin uygulanmis hali ve nDSM
tizerinde verilmis agaglarin taglarina ait poligonlar goriilmektedir. Sekil 4.2b’de verilen
smiflandirilmis goriintiide ‘2. Siif” caligma alanindaki agaglar1 temsil etmektedir. 1’inci,
3’lincii ve 4 linci siiflar ise agaglarin disinda kalan kisimlari temsil etmektedir.

4.1.1. Hacim-1 degerleri

Uretilen nDSM ve tag poligonlar1 hacimlerinin hesaplanabilmesi icin Agisoft
yazilimina aktarilmis ve buradan ilgili agaclara ait hacimler otomatik olarak belirlenmistir

(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. IHA goriintiilerinden elde edilen DSM ve nDSM verileri ile olusturulan her
bir agag i¢in hacim degerleri (nDSM=Hacim-1)

Agac no | DSM VOLUME TOTAL (m?) | nDSM VOLUME TOTAL (m?)
1 6.325 6.55
2 13.269 12.843
3 3.634 3.316
4 14.452 14.888
5 9.925 10.237
6 9.824 9.912
7 12.346 11.962
8 11.535 11.501
9 9.047 9.004

10 3.041 2.938
11 6.907 6.624
12 1.601 1.634
13 9.643 9.549

Yukaridaki tabloda goriildiigii lizere her iki veriden iiretilen hacim degerleri,
birbirine olduk¢a yakindir. Calisma alaninda ve agac¢ Ortiisii altinda egim ve engebenin
kayda deger derecede bulunmamasi, bu iki veriden elde edilen degerin birbirine yakin
olmast sonucunu verdigi ongoriilmektedir. Ancak her ne kadar goz ardi edilebilecek
seviyede arazi engebesi minimum diizeyde olsa da ¢alismanin dogrulugu acisindan bu
degerin de dikkate alinmasi gerektiginden bu calismada nDSM verileri tercih edilmistir.

4.1.2. Hacim-2 degerleri
[HA verilerinden elde edilen nDSM ve tag sekil poligonlarmdan ArcMap yazilim

ile agaclara ait kisa-uzun tag ¢aplar1 ve yiiksekliklerine ulagilmistir. Elde edilen veriler
ise Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Agaglara ait tag ve yiikseklik verileri (h=0 m’den en {ist seviyesine)

Agag no | Tag kisa ¢api (m)] Tag uzun ¢api (m)| Ortalama tag ¢api (m)| Yiikseklik (m)| Ortalama tag yiiksekligi (m)
1 2.471 2.936 2.7035 3.301525 1.711525
2 3.161 3.581 3.371 4.360941 2.770941
3 1.75 2.446 2.098 3.08292 1.49292
4 3.219 3.864 3.5415 3.522926 1.932926
5 2.745 3.361 3.053 3.88533 2.29533
6 2.587 2.955 2.771 3.772968 2.182968
7 2.7 2.84 2.77 4.013044 2.423044
8 2.583 3.355 2.969 3.981842 2.391842
9 2.501 2.678 2.5895 3.675026 2.085026

10 1.65 1.74 1.695 3.394896 1.804896
11 1.897 2.646 2.2715 3.614773 2.024773
12 1.289 1.694 1.4915 2.787672 1.197672
13 2.56 3.116 2.838 3.743847 2.153847

Elde edilen bu veriler, formiil 3.1°de kullanilarak agaglarin tag hacimleri
hesaplanmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Tag sekil modellerinden tag¢ hacim tahminleri (Hacim-2)

Agag¢ no |EXPANDED PARABOLOID (m3)
1 6.140857606
2 15.45744877
3 3.225823014
4 11.90098074
5 10.50247784
6 8.228363198
7 9.126702008
8 10.35013263
9 6.863353022

10 2.545567512
11 5.12853087
12 1.307908746
13 8.515941394

Burada verilen “Expanded Paraboloid”” model, kullanilan turung agaglarinin tag sekilleri
ile en uyumlu olan modeldir ve agaglarin tag hacimlerini m?® cinsinden vermektedir.

4.2. Arazi Verilerinden Agaclarin Biyokiitle, Karbon, Hacim-3 ve Hacim-4
Degerlerinin Elde Edilmesi

Agaglara ait ylikseklik, govde yiiksekligi, tag yiiksekligi, tag kisa-uzun gaplari,

govde alt-iist caplari, kabuk kalinlig1, 6rnek alinan dal ve yapraklarin agirliklar: ve alinan
dallarin hacimleri arazi ¢aligmalari ile elde edilmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Arazi ¢alismalari ile elde edilen her bir agaca ait veriler
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< .{ Q v (1] © £ (%) '.(;; ot Tg = c = — 0 - T ‘=
ol |3 LE|lC |2 c—=|S x| E|l=®|8 " FH|®8 0
(8 [ > S5 <] © < v © v 8| S|m S| x®|x=<
2| @ > CEI sl |o £ “lx=|2¢g@ @ & E
<2 |3 o X 5 >c|Sil3 o | E & £ TG

2l13gle [gls [8 |8<|s [§°[°g [° £

e £ e |e © | |so

11341| 1.58 | 1.83 | 2.56] 2.6 | 14.324]11.777| 0.1 260 96.74 0.00024
2 |14.39] 16 279 | 2.7 ] 3.25 | 17.507] 16.234] 0.076 | 235 110.82 | 0.000277
31291 138 | 153 ) 22| 49 |11.777]|11.777] 0.1 340 143.61 | 0.000435
4 13.73] 1.52 | 221 | 3.1 3.48 | 20.69 | 14.642] 0.1 565 258.46 | 0.000781
514.04] 1.68 | 236 | 28| 3.4 |]20.054] 18.78 | 0.11 115 69.55 0.00009
6]38] 144 ] 236 | 2.8 | 2.81 | 16.552]| 14.642| 0.1 260 113.6 0.000275
7 |4.05] 1.67 | 2.38 | 2.41] 2.77 | 16.552] 13.687| 0.12 370 141.58 | 0.000427
8 ]3.95] 1.65 23 | 2.72 3 17.189] 16.87 | 0.15 325 162.72 0.00031
9 |3.84] 1.53 | 2.31 | 2.65| 2.74 | 14.961] 12.732] 0.079 | 185 88.35 0.0002
10 3.78] 1.81 | 1.97 | 1.78] 2.45 | 12.414]9.8676| 0.1 135 130.92 | 0.000225
11] 3.46] 1.64 | 1.82 | 2.23] 2.43 | 8.7535| 9.231 0.1 200 140.84 0.0003
1212.86] 1.44 | 1.42 |1.77] 1.86 | 12.096] 7.0028] 0.098 | 200 87.23 0.00025
1313.91] 1.73 | 2.18 | 2.44| 3.14 | 16.711] 10.504| 0.13 120 141.8 0.000235

Cizelgede, alt-iist govde gaplar1 agacin alt-iist govde kalinliklari 6lgiiliip gemberin
cevresinden ¢apina gidilen (¢evre/pi) matematiksel formiil ile hesaplanmigtir.

4.2.1. Hacim-3 degerleri

Tag kisa ve uzun ¢ap verileri kullanilarak (bkz. Cizelge 4.4) ortalama bir tag ¢ap1 elde
edilmistir. Tac ¢ap1 ve yiiksekligi metre cinsinden alinmistir. Elde edilen ta¢ ¢aplar ve
tag yiikseklikleri, ta¢ sekil modellerinden, agag¢ tag hacim tahminleri igin verilen formiil
ile (bkz. 3.1) hesaplanmis ve agag tag hacimleri belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Tag sekil modellerinden tag¢ hacim tahminleri (Hacim-3)

Agac no

EXPANDED PARABOLOID (m?)

5.979756971

12.12191336

9.465447893

11.74294702

11.13341564

9.115295795

7.83735497

9.235340972

8.236117826

4.32593512

NIE[B|o|e|N[o]u|s|w]|N]r

4.850385558

2.296331775

[
w

8.330248024
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m? cinsinden hesaplanan Hacim-3 degerleri, Hacim-1 ve Hacim-2 ile benzerlik
gostermektedir. Arazi gozlemleri ile karsilastirildiginda her 3 hacim hesabinin da
yaklasik olarak dogru yonlendirme yaptig1 anlagilmaktadir.

4.2.2. Hacim-4 degerleri ve karbon depolama kapasiteleri

Araziden alinan dal 6rneklerinin hacimleri, daldirma yontemi ile elde edilmistir.
Bu kapsamda, su dolu kaplara mevcut dal 6rnekleri daldirilmis ve tasan su miktari
olciilerek hacim m® cinsinden elde edilmistir. Ardindan belirlenen bu hacimlerin tiime
oranlanmasi ile agag¢larin hacimleri tahmin edilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Daldirma yontemi ile elde edilen agag¢ hacim degerleri (Hacim-4)

ABag no | Grnek alinan dallarin hacimleri(m?) | Tiim hacim (m3)
1 0.00024 0.03648
2 0.000277 0.05983
3 0.000435 0.01653
4 0.000781 0.10544
5 0.00009 0.01026
6 0.000275 0.02924
7 0.000427 0.05167
8 0.00031 0.08091
9 0.0002 0.0282
10 0.000225 0.009675
11 0.0003 0.0219
12 0.00025 0.0085
13 0.000235 0.01857

Cizelgede verilen tiim hacim degerleri kullanilarak agaglarin karbon tutma
kapasiteleri belirlenmistir (Cizelge 4.7). Bu islem icin FRA 2010’a gore karbon
hesaplamalarindan faydalanilmistir.

Cizelge 4.7. Hacim-4 verilerinden karbon tutum tahminleri

. - T?PR&K TOPRAK TOPRAK oLu | TorLam
AZac no BIYOKUTLE USTU . ALT-l ALTI ODUNDAKI KARBON
(gr) KARBON BIYOKUTLE| KARBON KARBON
(gr) (er) (er) (er) (&0

1 36480 17510.4 8755.2 4202.496 175.104 21888
2 59830 28718.4 14359.2 6892.416 287.184 35898
3 16530 7934.4 3967.2 1904.256 79.344 9918
4 105440 50611.2 25305.6 12146.688 506.112 63264
5 10260 4924.8 2462.4 1181.952 49.248 6156
6 29240 14035.2 7017.6 3368.448 140.352 17544
7 51670 24801.6 12400.8 5952.384 248.016 31002
8 80910 38836.8 19418.4 9320.832 388.368 48546
9 28200 13536 6768 3248.64 135.36 16920
10 9675 4644 2322 1114.56 46.44 5805
11 21900 10512 5256 2522.88 105.12 13140
12 8500 4080 2040 979.2 40.8 5100
13 18570 8913.6 4456.8 2139.264 89.136 11142
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4.2.3.

Burada, Cizelge 3.1°de verilen toprak iistii biyokiitle hesaplamasi yerine, arazi
calismalar1 sonucundan elde edilen hacim degerlerinin (bkz. Cizelge 4.6), grama
cevrilmis hali kullamlmustir. Uzerinde ¢alisma yaptiimiz agag cinsi verimli ve genis
yaprakli oldugu i¢in Cizelge 3.1°deki verimli ve genis yaprakli katsayilar1 kullanilmustir.

Karbiyosis
Karbiyosis

yazilimi ile

agaclarin  biyokiitle ve karbon kapasitelerinin
belirlenebilmesi i¢in arazi ¢alismalartyla toplanilan veriler Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8. Karbiyosis yazilimi i¢in arazi ¢alismalari ile toplanilan veriler

YAPRAK |GOVDE |GOVDE |GOVDE |KABUK [ORNEK |ORNEK |ORNEK |ORNEK
TiPi YUKSEKLI [ALT CAPI |UST CAPI |KALINLIG [ALINAN |ALINAN |ALINAN (ALINAN
Agacno TOR (1: Genis |Gi(cm) |h=0(cm) [h=max |I(cm) D{:\L : D;}L ) YI}PRAK. YI}PRAIf
Yaprakl) (cm) YUZDESi |AGIRLIGI |YUZDESI [AGIRLIGI
(2:igne (%) (sr) (%) (sr)
Yaprakh)
1 | Citrus Aurantium 1 158 | 14.32394(11.77747] 01 | 06579 | 260 | 0.6579 | 96.74
2 | Citrus Aurantium 1 160 | 17.50704| 16.2338 | 0.076 | 0.463 235 0463 | 110.82
3 | Citrus Aurantium 1 138 |11.77747(10.77747] 01 | 2.6316 | 340 | 2.6316 | 143.61
4 |Citrus Aurantium 1 152 | 20.69014[14.64225] 01 | 07407 | 565 | 0.7407 | 258.46
5 | Citrus Aurantium 1 168 | 20.05352|18.78028| 0.11 | 0.8772 | 115 | 0.8772 | 69.55
6 | Citrus Aurantium 1 144 |16.55211[14.64225] 01 | 09404 | 260 | 09404 | 1136
7 | Citrus Aurantium 1 167 |16.55211[13.68733] 0.12 | 0.8264 | 370 | 0.8264 | 141.58
8 | Citrus Aurantium 1 165 |17.18873[16.87042] 0.15 | 03831 | 325 | 0.3831 | 162.72
9 | Citrus Aurantium 1 153 | 14.96056| 12.7324| 0.079 | 07092 | 185 | 0.7092 | 88.35
10 | Citrus Aurantium 1 181 | 12.41409(9.867606] 0.1 | 23256 | 135 | 2.3256 | 130.92
11 | Citrus Aurantium 1 164 |8.753522(9.230087] 0.1 13699 | 200 | 1.3699 | 140.84
12 | Citrus Aurantium 1 144 |12.095787.002817] 0.098 | 2.9412 | 200 | 2.9412 | 87.23
13 | Citrus Aurantium 1 173 |16.71127(10.50423] 013 | 1.2658 | 120 | 1.2658 | 141.8

Toplanan bu verilerin Karbiyosis yaziliminda iglenmesi ile gévde, govde kabugu,
dal, yaprak ve toplam biyokiitleleri ile karbon tutabilme kapasiteleri elde edilmistir
(Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Karbiyosis yazilimindan elde edilen veriler

GOVDE |[GOVDE |[DAL YAPRAK [TOPLAM [GOVDE (GOVDE (DAL YAPRAK [TOPLAM
BiYOKUTL |KABUGU |BiYOKUT (BiYOKUT [BiYOKUT [KARBON |KABUGU |KARBON |KARBON |KARBON

Agac no ESi (gr) BtiKiJT LESi (gr) |LESi (gr) [LE TUTMA |KARBON |TUTMA |TUTMA (TUTMA
LESi (gr) MIKTARI [TUTMA |MIKTARI(|MiKTARI |MiKTARI

(gr) MIKTARI |gr) (gr)
(gr)

1 12029.761 | 351.4533 | 20945.43 | 6191.566 | 39518.21| 5566.17 | 159.5247 | 9660.033 | 2695.808 | 18081.54

2 | 20118.593| 347.7804 | 26900.65| 10078.4 | 57445.42 | 9308.873 | 157.8575 | 12406.58 | 4388.134 | 26261.44

3 | 8518.2259] 277.9083 | 6847.545 | 2297.836 | 17941.52 | 3941.383 | 126.1426 | 3158.088 | 1000.478 | 8226.092

4 | 21370.977| 454.1255| 40427.97 | 14692.82| 76945.9 | 9888.351 | 206.1275 | 18645.38 | 6397.256 | 35137.12

5 | 27640.277] 605.3186 | 6948.244 | 3338.511 | 38532.35| 12789.16 | 274.7541 | 3204.53 | 1453.588 | 17722.03

6 | 15466.865| 380.9531 | 14653.34 | 5086.511 | 35587.67 | 7156.518 | 172.9146 | 6758.12 | 2214.667 | 16302.22

7 16872.223 | 513.6734 | 23729.43| 7213.83 | 48329.16 | 7806.778 | 233.1563 | 10944.01 | 3140.902 | 22124.85

8 | 20747.601| 711.3444| 44962.15 | 17884.76 | 84305.85 | 9599.915 | 322.8792 | 20736.54 | 7787.024 | 38446.36

9 13120.78 | 285.188 | 13825.44 | 5245.563 | 32476.97 | 6070.985 | 129.4468 | 6376.292 | 2283.918 | 14860.64
10 | 10148.082| 345.4472 | 3076.625| 2370.42 | 15940.57 | 4695.517 | 156.7985 | 1418.94 | 1032.081 | 7303.336
11 | 5989.3209 | 254.7295 | 7737.791 | 4329.039] 18310.88| 2771.259 | 115.6217 | 3568.669 | 1884.863 | 8340.413
12 | 6306.9408| 232.2382 | 3603.971 | 1248.808 | 11391.96 | 2918.221 | 105.4129 | 1662.152 | 543.7309 | 5229.517
13 | 14750.685| 519.8669 | 5024.49 | 4716.995| 25012.04 | 6825.142 | 235.9676 | 2317.295| 2053.78 | 11432.18

Karbiyosis yazilimindan ¢ikan sonuglarin igerisinden bu ¢alisma i¢in elde edilen
deger olarak sadece toplam biyokiitle ve toplam karbon tutma miktar1 kullanilmistir.

4.3. Regresyon Denklemleri
Bu boliim, Hacim-1"den Hacim-4’e ve Hacim-1’den biyokiitleye denklemleri ile

iki alt bagliga ayrilmaktadir.
4.3.1. Hacim-1’den Hacim-4’e regresyon denklem iiretimleri

Denklem tiretimleri i¢in Hacim-1 ve Hacim-4 degerleri kullanilmistir. Formiil 3.2-
3.3-3.4 ve 3.5%¢ gore yapilan hesaplamalar dogrultusunda Hacim-1’den Hacim-4’e gegis
icin tretilen katsayilar ve denklemler sirasiyla iistel, dogrusal, 2.dereceden polinom ve
uissel olarak asagida verilmistir;

I. y; =0.007e%1593%

Il.  y; =0.0056x; —0.0113
I1l.  y; =0.0008x? — 0.0069x + 0.0259
IV. y; = 0.0044x09192

Burada Hacim-1 degerleri x; ve Hacim-4 degerleri ise y; olarak alinmistir.
Denklemlere ait grafikler ise asagida sirayla verilmistir.
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Hacim-1-Hacim-4 Ustel Grafigi
0,12

y = 0,00701593

R?=0,6352 ®
0,1

0,08 )
0,06 o .

004 e

0,02 ®.oeet °

Sekil 4.3. Hacim-1’den Hacim-4’e iiretilen iistel denklem, R? degeri ve grafigi

Bu denklemde y degerleri Hacim-4, x degerleri ise Hacim-1 olarak alinmistir.
Grafigine ait R? degeri 0,6352, korelasyon katsayis1 ise 0,7970°dir. Bu durum, Hacim-1
degerlerinin Hacim-4 degerlerine %80 uyumluk verdigini yani Gstel egim ¢izgisine bu
oranla yaklastiklarin1 gostermektedir.

Hacim-1-Hacim-4 Dogrusal Grafigi

0,12
y =0,0056x - 0,0113
01 R?=0,5868 ot

0,08 ®

006 [ °

0,04

002 | g e [ ] °®

-0,02

Sekil 4.4. Hacim-1’den Hacim-4’e iiretilen dogrusal denklem, R? degeri ve grafigi

Bu denklemde y degerleri Hacim-4, x degerleri ise Hacim-1 olarak alinmistir.
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Grafigine ait R? degeri 0,5868, korelasyon katsayisi ise 0,7660°dir. Bu durum, Hacim-1
degerlerinin Hacim-4 degerlerine %77 uyumluk verdigini yani dogrusal egim ¢izgisine
bu oranla yaklastiklarini gostermektedir.

Hacim-1-Hacim-4 2.Dereceden Polinom Grafigi
0,12

y = 0,0008x2 - 0,0069x + 0,0259

R?=0,7541 ([ ]
0,1 :

0,08 °
0,06 e
0,04

0,02 R — °

Sekil 4.5. Hacim-1’den Hacim-4’¢ iiretilen 2. dereceden polinom denklem, R? degeri ve
grafigi

Bu denklemde y degerleri Hacim-4 x degerleri ise Hacim-1 olarak alinmustir.
Grafigine ait R? degeri 0,7541, korelasyon Katsayis1 ise 0,8684dir. Bu durum, Hacim-1
degerlerinin Hacim-4 degerlerine %87 uyumluk verdigini yani 2.dereceden polinom egim
cizgisine bu oranla yaklastiklarin1 gostermektedir.
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Hacim-1-Hacim-4 Ussel Grafigi

0,12
y = 0,0044x0.192

R?=0,5639
0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

10 12 14 16

Sekil 4.6. Hacim-1’den Hacim-4’¢ iiretilen tissel denklem, R? degeri ve grafigi

Bu denklemde y degerleri Hacim-4, x degerleri ise Hacim-1 olarak alinmistir.
Grafigine ait R? degeri 0,5639, korelasyon Katsayisi ise 0,7509°dur. Bu durum Hacim-1
degerlerinin Hacim-4 degerlerine %75 uyumluk verdigini yani iissel egim ¢izgisine bu
oranla yaklastiklarin1 gdstermektedir.

Hacimler m? olarak alinarak denklemlerden elde edilen sonuglar, sonuglarin
aritmetik ortalamalari, standart sapmalar ve standart hatalar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Hacim-1’den Hacim-4’e iiretilen denklemlerden elde edilen veriler

Agag no| nDSM VOLUME TOTAL (m3) | Tiim hacim (m?3) USTEL DOGRUSAL 2. DERECEDEN POLINOMAL USSEL
1 6.55 0.03648 0.019872267 0.02538 0.015027 0.024759489
2 12.843 0.05983 0.054152278 0.0606208 0.069237419 0.045976818
3 3.316 0.01653 0.011871599 0.0072696 0.011816285 0.013243462
4 14.888 0.10544 0.075006033 0.0720728 0.100494835 0.052665215
5 10.237 0.01026 0.035754075 0.0460272 0.039101635 0.03732531
6 9.912 0.02924 0.033950098 0.0442072 0.036105395 0.036234656
7 11.962 0.05167 0.04706157 0.0556872 0.057833755 0.04306951
8 11.501 0.08091 0.043729348 0.0531056 0.052361501 0.041541373
9 9.004 0.0282 0.029378037 0.0391224 0.028630013 0.033171856
10 2.938 0.009675 0.011177843 0.0051528 0.012533275 0.011849114
11 6.624 0.0219 0.020107912 0.0257944 0.015296301 0.025016496
12 1.634 0.0085 0.0090812 0.0021496 0.016761365 0.006909935
13 9.549 0.01857 0.032042587 0.0421744 0.032958621 0.035013052
aritmetik ortama| aritmetik ortama| aritmetik ortama aritmetik ortama aritmetik ortama
0.036708077 0.032552681 0.036828 0.037550569 0.031290484
standart sapma | standart sapma standart sapma standart sapma
0.018351194 0.021365419 0.02545711 0.013515645
standart hata standart hata standart hata standart hata
0.005089705 0.005925701 0.007060532 0.003748565

Grafik ve tablo degerleri incelendiginde verilen dort denklemde, %75 {istiinde

hacim degerleri ile uyumluluk gostermektedir. Bu oran ise elde edilen dort denkleminde
biyokiitle olarak kullanilabilirligini  saglamaktadir. Calismanin  devamindaki
hesaplamalar i¢in ise en yliksek uyumlulugu veren 1. ve 3. denklemler secilmistir. Bu
denklemlerin uyumluluklart ise sirasiyla %79 ve %89’dur.
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4.3.2. Hacim-1’den biyokiitleye (Kabiyosis)’e regresyon denklem iiretimleri

Denklem iiretimleri ig¢in IHA verilerinden elde dilen Hacim-1’ler ve
Karbiyosis’den elde edilen biyokiitle degerleri kullanilmistir. Formiil 3.2-3.3-3.4 ve 3.5’e
gore yapilan hesaplamalar dogrultusunda Hacim-1’den biyokiitleye gegis igin tiretilen
katsayilar ve denklemler sirasiyla iistel, dogrusal, 2.dereceden polinom ve iissel olarak
asagida verilmistir;

I.  y; =0.0101e%137%i

Il.  y; =0.0047x; —0.0013
1. 7y, = 0.0003x2 — 0.0004x + 0.0138
IV. y; = 0.0065x0809

Bu denklemeler de x; degerleri yerine Hacim-1, y; degerleri yerine de
biyokiitleleri alinmistir.

Hacim-1-Biyokiitle Ustel Grafigi

0,09

y =0,0101e0137 |
0,08 vl 08180
0,07
0,06
0,05 .
: ) ‘
0o N S =t B

0,02

0,01 L

Sekil 4.7. Hacim-1’den biyokiitleye iiretilen iistel denklem, R? degeri ve grafigi

Bu denklemde y degerleri biyokiitle x degerleri ise Hacim-1 olarak alinmistir.
Grafigine ait R? degeri 0,8189, korelasyon katsayis1 ise 0,9049°dir. Bu ise bize Hacim-1
degerlerinin biyokiitle degerlerine %90 uyumluk verdigini yani {istel egim ¢izgisine bu
oranla yaklastiklarini1 gostermektedir.
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Hacim-1-Biyokutle Dogrusal Grafigi

0,09
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Sekil 4.8. Hacim-1’den biyokiitleye iiretilen dogrusal denklem, R? degeri ve grafigi

Bu denklemde y degerleri biyokiitle x degerleri ise Hacim-1 olarak alinmistir.
Grafigine ait R? degeri 0,6884, korelasyon katsayisi ise 0,8296°dir. Bu ise bize Hacim-1
degerlerinin biyokiitle degerlerine %83 uyumluk verdigini yani dogrusal egim ¢izgisine
bu oranla yaklastiklarini gostermektedir.

Hacim-1-Biyokutle 2.Dereceden Polinom Grafigi

0,09

0,08 = 0,0003,2- 0,0004x + 0,0138
: R?=0,7355 ..

0,07

0,06

0,05 ‘

: ‘ '

1

: .

0,01 o

Sekil 4.9. Hacim-1’den biyokiitleye iiretilen 2.dereceden polinom denklem, R? degeri ve
grafigi
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Bu denklemde y degerleri biyokiitle x degerleri ise Hacim-1 olarak alinmustir.
Grafigine ait R? degeri 0,7355, korelasyon katsayis1 ise 0,8576°dir. Bu ise bize Hacim-1
degerlerinin biyokiitle degerlerine %86 uyumluk verdigini yani 2.dereceden polinom
egim ¢izgisine bu oranla yaklastiklarin1 gostermektedir.

Hacim-1-Biyokiitle 2. Ussel Grafigi
0,09
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0,06 y = 0,0065x0809
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Sekil 4.10. Hacim-1’den biyokiitleye iiretilen tissel denklem, R? degeri ve grafigi

Bu denklemde y degerleri biyokiitle x degerleri ise Hacim-1 olarak alinmistir.
Grafigine ait R? degeri 0,7625, korelasyon katsayis1 ise 0,8732°dir. Bu ise bize Hacim-1
degerlerinin biyokiitle degerlerine %87 uyumluk verdigini yani {issel egim ¢izgisine bu
oranla yaklastiklarini gostermektedir.

Hacimler m*® olarak alinarak denklemlerden elde edilen sonuglar, sonuglarin
aritmetik ortalamalari, standart sapmalar1 ve standart hatalari1 hesaplanmistir (Cizelge
4.11)
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Cizelge 4.11. Hacim-1’den biyokiitleye iiretilen verilerin aritmetik ortalamalari, standart
sapmalar1 ve standart hatalar

Agag no| nDSM VOLUME TOTAL (m®) | Biyokiitle (m?) USTEL DOGRUSAL | 2. DERECEDEN POLINOMAL Us

1 6.55 0.039518212 0.024776247 0.029485 0.02405075 0.029756309
2 12.843 0.057445418 0.058675744 0.0590621 0.058145595 0.051317797
3 3.316 0.017941516 0.015908084 0.0142852 0.015772357 0.017151367

4 14.888 0.0769459 0.077648437 0.0686736 0.074340563 0.05783718
5 10.237 0.038532351 0.041058769 0.0468139 0.041144051 0.042711728
6 9.912 0.035587668 0.039270729 0.0452864 0.039309523 0.041610823
7 11.962 0.048329156 0.052004457 0.0549214 0.051942033 0.048449327
8 11.501 0.084305855 0.04882158 0.0527547 0.0488815 0.046932399
9 9.004 0.032476968 0.034677235 0.0410188 0.034520005 0.038497581
10 2.938 0.015940574 0.015105236 0.0125086 0.015214353 0.015550862

11 6.624 0.01831088 0.025028706 0.0298328 0.024313613 0.03002812
12 1.634 0.011391958 0.012634023 0.0063798 0.013947387 0.009672073
13 9.549 0.025012038 0.037365523 0.0435803 0.03733542 0.040373024

aritmetik ortama| aritmetik ortama| aritmetik ortama aritmetik ortama aritmetik ortama
0.038595269 0.037151905 0.038815585 0.036839781 0.036145276
standart sapma | standart sapma standart sapma standart sapma

0.018238923 0.018401813 0.017584088 0.01422041
standart hata standart hata standart hata standart hata

0.005058567 0.005103745 0.004876949 0.003944032

Grafik ve tablo degerleri incelendiginde verilen dort denklemde, %82 iistiinde
hacim degerleri ile uyumluluk géstermektedir. Bu oran ise elde edilen dort denkleminde
biyokiitle olarak  kullanilabilirligini ~ saglamaktadir. Calismanin ~ devamindaki
hesaplamalar igin ise en yiiksek uyumlulugu veren 1. ve 3. denklemler seg¢ilmistir. Bu
denklemlerin uyumluluklart ise sirasiyla %90 ve %85°tir.

4.4. FRA 2010’a gore Karbon Tahminleri

FRA 2010 kilavuzu esas alinarak iiretilen biyokiitle sonuglari, katsayi

denklemlerinde yerine konularak karbon tutabilme kapasiteleri belirlenmistir (Cizelge
4.12-13).
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Cizelge 4.12. Cizelge 4.10°daki toprak Ustii biyokiitle verilerinden iistel ve 2. dereceden
polinom kullanilarak iiretilen biyokiitle ve karbon tahminleri

USTEL 2.DERECEDEN POLINOM

Agag no

TOPRAK USTU BiYOKUTLE (gr)
TOPRAK USTU KARBON (gr)
TOPRAK ALTI BiYOKUTLE (gr)

TOPRAK ALTI KARBON (gr)

OLU ODUNDAKI KARBON (gr)

TOPLAM KARBON (gr)

TOPRAK USTU BiYOKUTLE (gr)
TOPRAK USTU KARBON (gr)
TOPRAK ALTI BiYOKUTLE (gr)

TOPRAK ALTI KARBON (gr)

OLU ODUNDAKi KARBON (gr)

TOPLAM KARBON (gr)

19872.27 | 9538.688 | 4769.344 | 2289.285] 95.38688 | 11923.36] 15027 | 7212.96 | 3606.48 | 1731.11 | 72.1296 | 9016.2
54152.28 | 25993.09 | 12996.55 | 6238.342 | 259.9309 | 32491.37 | 69237.42 | 33233.96 | 16616.98 | 7976.151 | 332.3396 | 41542.45
11871.6 | 5698.368 | 2849.184 | 1367.608 | 56.98368 | 7122.96 | 11816.28 | 5671.817 | 2835.908 | 1361.236] 56.71817| 7089.771
75006.03 | 36002.9 | 18001.45] 8640.695| 360.029 | 45003.62 | 100494.8 | 48237.52| 24118.76 | 11577.01] 482.3752| 60296.9
35754.08 | 17161.96 | 8580.978] 4118.869 | 171.6196 | 21452.45] 39101.64 | 18768.78 | 9384.392 | 4504.508 | 187.6878 | 23460.98
33950.1 | 16296.05 | 8148.024 | 3911.051 | 162.9605 | 20370.06 | 36105.4 | 17330.59 | 8665.295 ] 4159.342 | 173.3059 | 21663.24
47061.57 | 22589.55 | 11294.78| 5421.493 | 225.8955 | 28236.94 | 57833.76| 27760.2 | 13880.1 | 6662.449| 277.602 | 34700.25
43729.35 | 20990.09 | 10495.04 | 5037.621 | 209.9009 | 26237.61] 52361.5 | 25133.52 | 12566.76 ] 6032.045 | 251.3352] 31416.9
29378.04 | 14101.46 | 7050.729| 3384.35 | 141.0146] 17626.82 | 28630.01 | 13742.41] 6871.203 | 3298.177 | 137.4241] 17178.01
11177.84 | 5365.365 | 2682.682 | 1287.688] 53.65365 | 6706.706 | 12533.28 ] 6015.972 | 3007.986 | 1443.833 ] 60.15972 | 7519.965
20107.91 ] 9651.798 | 4825.899 | 2316.431] 96.51798 ] 12064.75| 15296.3 | 7342.224] 3671.112 | 1762.134 | 73.42224] 9177.78
9081.2 | 4358.976 | 2179.488] 1046.154 | 43.58976| 5448.72 | 16761.36 | 8045.455 | 4022.728 ] 1930.909 | 80.45455] 10056.82
32042.59 | 15380.44 | 7690.221] 3691.306 | 153.8044 | 19225.55 | 32958.62 | 15820.14 | 7910.069 | 3796.833 | 158.2014 | 19775.17

VI |IN|ojn | |WIN|I=
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Cizelge 4.13. Toprak istii biyokiitle verilerinden tstel ve 2. dereceden polinom
kullanilarak {iretilen biyokiitle ve karbon tahminleri

USTEL 2.DERECEDEN POLINOM

Agag no

TOPRAK USTU BiYOKUTLE (gr)
TOPRAK USTU KARBON (gr)
TOPRAK ALTI BiYOKUTLE (gr)
TOPRAK ALTI KARBON (gr)
6L0 ODUNDAKI KARBON (gr)
TOPLAM KARBON (gr)
TOPRAK USTU BiYOKUTLE (gr)
TOPRAK USTU KARBON (gr)
TOPRAK ALTI BiYOKUTLE (gr)
TOPRAK ALTI KARBON (gr)
OLU ODUNDAKI KARBON (gr)
TOPLAM KARBON (gr)

24776.25| 11892.6 | 5946.299| 2854.224 | 118.926 | 14865.75] 24050.75] 11544.36| 5772.18 | 2770.646 | 115.4436 | 14430.45
58675.74 | 28164.36 | 14082.18 | 6759.446 | 281.6436] 35205.45 | 58145.59] 27909.89 | 13954.94 | 6698.373 | 279.0989 | 34887.36
15908.08 | 7635.88 | 3817.94 | 1832.611] 76.3588 | 9544.851| 15772.36| 7570.731] 3785.366 | 1816.976] 75.70731] 9463.414
77648.44| 37271.25] 18635.62| 8945.1 | 372.7125] 46589.06 | 74340.56 | 35683.47 | 17841.74 | 8564.033 | 356.8347 | 44604.34
41058.77 | 19708.21 | 9854.104 | 4729.97 | 197.0821 | 24635.26 | 41144.05 | 19749.14 | 9874.572 | 4739.795 | 197.4914 | 24686.43
39270.73 | 18849.95 | 9424.975 | 4523.988 | 188.4995 | 23562.44 | 39309.52 | 18868.57 | 9434.286 | 4528.457 | 188.6857 | 23585.71
52004.46 | 24962.14 | 12481.07 | 5990.913 | 249.6214 | 31202.67 | 51942.03 | 24932.18 | 12466.09 | 5983.722 | 249.3218 | 31165.22
48821.58 | 23434.36 | 11717.18 ] 5624.246 | 234.3436 | 29292.95] 48881.5 | 23463.12| 11731.56 | 5631.149] 234.6312| 29328.9
34677.24| 16645.07 | 8322.536 | 3994.817 | 166.4507 | 20806.34| 34520 | 16569.6 | 8284.801| 3976.705] 165.696 | 20712
15105.24 ] 7250.513 | 3625.257] 1740.123 ] 72.50513 ] 9063.141 | 15214.35| 7302.89 | 3651.445] 1752.693] 73.0289 | 9128.612
25028.71| 12013.78 | 6006.89 | 2883.307 | 120.1378] 15017.22 | 24313.61] 11670.53 | 5835.267 | 2800.928 | 116.7053 | 14588.17
12634.02 | 6064.331] 3032.166 | 1455.439 | 60.64331 ] 7580.414 | 13947.39| 6694.746 | 3347.373 | 1606.739 | 66.94746 | 8368.432
37365.52| 17935.45 | 8967.725 | 4304.508 | 179.3545] 22419.31| 37335.42| 17921 | 8960.501| 4301.04 | 179.21 | 22401.25
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Bu iki ¢izelgede de Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°den elde edilen canli biyokiitle
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degerleri, metrekiipten grama g¢evrilerek kullanilmistir. Cikan sonuglar toprak {istii canli
biyokiitleden elde edilen karbon tutabilme kapasitelerini gostermektedir. Bunlarin
haricinde elde edilen biyokiitle sonuglar1 yine FRA-2010 kilavuzundaki katsayilar
yardimi ile toprak alt1 biyokiitle, toprak alt1 karbon tutabilme kapasiteleri ve 6lii odundaki
karbon kapasitesi de bulunabilmektedir. Bu ii¢ sonucun toplami ile toplam karbon
tutabilme kapasiteleri belirlenmistir. Burada elde edilen toplam karbon miktari,
Karbiyosis’den elde edilen toplam karbon ile karistirilmamalidir. Karbiyosis’den elde
edilen toplam karbon sadece toprak tistii toplam karbon miktarini temsil etmektedir.

4.5. Verilerin Karsilastirilmasi

Oncelikli olarak IHA verilerinden elde edilen Hacim-1 degerleri ile arazi
calismalar1 sonucunda elde edilmis olan Hacim-3 degerleri karsilastirilmistir (Sekil 4.11).
Uyumluluk i¢in korelasyon katsayist hesaplanmistir. Cikacak olan sonuglar +1 ve -1
arasinda degerler alabilir. Dizeler +1°’e yakinsa, pozitif korelasyon oldugunu
gostermektedir. Korelasyon katsay1 denklemi ise asagida verildigi gibidir.

_ 20—y
Correl(X,Y) = N DL (4.1)

X ve y ornek ortalamalaridir.

Hacim-1- Hacim-3

14
12

T Y

.o
T
....
....
.o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Sekil 4.11. Hacim-1 ve Hacim-3 degerlerinin karsilastiriimasi
Dogrusal egim ¢izgisi iizerinde R? degeri 0,6185 Kkorelasyon Katsayisi ise
0,7864tlir, yani bu iki veri seti arasinda pozitif korelasyon ve %79 uyumluluk

bulunmaktadir. Bu ise bize THA verilerinden elde edilen Hacim-1 degerlerinin, arazi
verilerinden elde edilen agag¢ tag sekillerinden, ta¢ tahminleri igin tretilen Hacim-3
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degerleri ile pozitif bir uyumluluk i¢erisinde oldugunu gostermektedir. Bu iki veri setinin
%100 uyusmama sebebi ise ta¢ sekil modellerinin ¢alisma alanindaki tiim agaglar ile
%100 drtiismemesidir. Ornek alinan agaglar icin sekilsel olarak, ortalama en uygun olan
model secilmistir.

Arazi ¢alismalarindan elde edilen Hacim-4 degerlerinin toprak tistii biyokiitle
olarak alindig1 ve karbon hesabinin yapildigi Cizelge 4.7 ile Karbiyosis’den elde edilen
biyokiitle ve karbon degerleri karsilastirilmistir (Sekil 4.12, 4.13).

Hacim-4 ve Karbiyosis (Biyokitle)
100000,00

90000,00 R?=0,8615..*

80000,00
7000000 [ e
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40000,00 ° o
3000000 [ e 9
20000,00 e @

10000,00 e

0,00
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Sekil 4.12. Hacim-4’ten iiretilen biyokiitleler ile Karbiyosis’den elde edilen biyokiitle
degerlerinin karsilastirilmasi

Hacim-4’ten iiretilen biyokiitle ile Karbiyosis’den elde edilen biyokiitle degerleri
karsilastirildiginda, dogrusal egim ¢izgisi iizerinde R? degeri 0,8615 korelasyon Katsayisi
ise 0,9281°dir, yani bu iki veri seti arasinda pozitif korelasyon ve %93 uyumluluk
bulunmaktadir.
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Hacim-4 ve Karbiyosis (Karbon)
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Sekil 4.13. Hacim-4’ten iretilen karbon ile Karbiyosis’den elde edilen karbon
degerlerinin karsilastirilmasi

Hacim-4’ten iiretilen karbon ile Karbiyosis’den elde edilen karbon degerleri
karsilastirildiginda, dogrusal egim ¢izgisi iizerinde R? degeri 0,8601 korelasyon katsaysi
ise 0,9274’diir, yani bu iki veri seti arasinda pozitif korelasyon ve %93 uyumluluk
bulunmaktadir. Sekil 4.12, 4.13’ten elde edilen sonuglar Hacim-4 degerlerinin toprak iistii
canli biyokiitle olarak alinabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.12°de 1. ve 3. denklemlerden elde edilen toplam toprak iistii biyokiitle
ve karbon degerleri Karbiyosis’den elde edilen toprak {istii biyokiitle ve karbon degerleri
ile karsilagtirilip aralarindaki uyumluluk tespit edilmistir (Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17).
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Hacim-1'den Hacim-4’e 1.Denklem
ve Karbiyosis (Biyokdtle)
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Sekil 4.14. Hacim-1’den Hacim-4’¢ firetilen 1. denklemden elde edilen biyokiitle ile
Karbiyosis’den elde edilen biyokiitle degerlerinin karsilastirilmasi

Hacim-1’den Hacim-4’e iiretilen 1. denklemden elde edilen biyokiitle ile
Karbiyosis’den elde edilen biyokiitle degerlerinin karsilastirildiginda, dogrusal egim
cizgisi lizerinde R2 degeri 0,7303 korelasyon Katsayis1 ise 0,8546°dir, yani bu iki veri seti
arasinda pozitif korelasyon ve %85 uyumluluk bulunmaktadir.

Hacim-1'den Hacim-4’e 3.Denklem
ve Karbiyosis (Biyokdtle)
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Sekil 4.15. Hacim-1’den Hacim-4’¢ iiretilen 3. denklemden elde edilen biyokiitle ile
Karbiyosis’den elde edilen biyokiitle degerlerinin karsilagtirilmasi
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Hacim-1’den Hacim-4’e¢ iiretilen 3. denklemden elde edilen biyokiitle ile
Karbiyosis’den elde edilen biyokiitle degerlerinin karsilastirildiginda, dogrusal egim
cizgisi iizerinde R? degeri 0,6977 korelasyon katsayisi ise 0,8353’tiir, yani bu iki veri seti
arasinda pozitif korelasyon ve %84 uyumluluk bulunmaktadir.

Hacim-1'den Hacim-4’e 1.Denklem
ve Karbiyosis (Karbon)
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Sekil 4.16. Hacim-1’den Hacim-4’e iretilen 1. denklemden elde edilen karbon ile
Karbiyosis’den elde edilen karbon degerlerinin karsilastiriimasi

Hacim-1’den Hacim-4’e¢ iiretilen 1. denklemden elde edilen karbon ile
Karbiyosis’den elde edilen karbon degerlerinin karsilastirildiginda, dogrusal egim ¢izgisi
iizerinde R? degeri 0,7314 korelasyon Kkatsayisi ise 0,8552°dir, yani bu iki veri seti
arasinda pozitif korelasyon ve %86 uyumluluk bulunmaktadir.
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Hacim-1'den Hacim-4’e 3.Denklem
ve Karbiyosis (Karbon)
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Sekil 4.17. Hacim-1’den Hacim-4’e iretilen 3. denklemden elde edilen karbon ile
Karbiyosis’den elde edilen karbon degerlerinin karsilagtiriimasi

Hacim-1’den Hacim-4’e¢ iretilen 3. denklemden elde edilen karbon ile
Karbiyosis’den elde edilen karbon degerlerinin karsilastirildiginda, dogrusal egim ¢izgisi
{izerinde R? degeri 0,6986 korelasyon katsayisi ise 0,8358°dir, yani bu iki veri seti
arasinda pozitif korelasyon ve %84 uyumluluk bulunmaktadir.

Cizelge 4.13’te 1. ve 3. denklemlerden elde edilen toplam toprak iistii biyokiitle
ve karbon degerleri Karbiyosis’den elde edilen toprak iistii biyokiitle ve karbon degerleri
ile karsilagtirtlip aralarindaki uyumluluk tespit edilmistir (Sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21).
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Hacim-1'den Biyokutleye 1.Denklem
ve Karbiyosis (Biyokutle)
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Sekil 4.18. Hacim-1’den biyokiitleye iiretilen 1. denklemden elde edilen biyokiitle ile
Karbiyosis’den elde edilen biyokiitle degerlerinin karsilastirilmasi

Hacim-1’den biyokiitleye iretilen 1. denklemden elde edilen biyokiitle ile
Karbiyosis’den elde edilen biyokiitle degerlerinin karsilastirildiginda, dogrusal egim
cizgisi lizerinde R? degeri 0,7335 korelasyon katsayisi ise 0,8564 tiir, yani bu iki veri seti
arasinda pozitif korelasyon ve %86 uyumluluk bulunmaktadir.

Hacim-1'den Biyokutleye 3.Denklem
ve Karbiyosis (Biyokutle)
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Sekil 4.19. Hacim-1’den biyokiitleye iiretilen 3. denklemden elde edilen biyokiitle ile
Karbiyosis’den elde edilen biyokiitle degerlerinin karsilagtirilmasi
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Hacim-1’den biyokiitleye iiretilen 3. denklemden elde edilen biyokiitle ile
Karbiyosis’den elde edilen biyokiitle degerlerinin karsilastirildiginda, dogrusal egim
cizgisi iizerinde R? degeri 0,7355 korelasyon katsayisi ise 0,8576°dir, yani bu iki veri seti
arasinda pozitif korelasyon ve %86 uyumluluk bulunmaktadir.

Hacim-1'den Biyokutleye 1.Denklem
ve Karbiyosis (Karbon)
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Sekil 4.20. Hacim-1’den biyokiitleye tretilen 1. denklemden elde edilen karbon ile
Karbiyosis’den elde edilen karbon degerlerinin karsilastiriimasi

Hacim-1’den biyokiitleye tiretilen 1. denklemden elde edilen karbon ile
Karbiyosis’den elde edilen karbon degerlerinin karsilastirildiginda, dogrusal egim ¢izgisi
lizerinde R? degeri 0,7346 korelasyon Katsayis1 ise 0,8571’dir, yani bu iki veri seti
arasinda pozitif korelasyon ve %86 uyumluluk bulunmaktadir.
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Sekil 4.21. Hacim-1’den biyokiitleye iiretilen 3. denklemden elde edilen karbon ile
Karbiyosis’den elde edilen karbon degerlerinin karsilagtiriimasi

Hacim-1’den biyokiitleye tiretilen 3. denklemden elde edilen karbon ile
Karbiyosis’den elde edilen karbon degerlerinin karsilastirildiginda, dogrusal egim ¢izgisi
lizerinde R? degeri 0,7367 korelasyon Katsayis1 ise 0,8583’tiir, yani bu iki veri seti
arasinda pozitif korelasyon ve %86 uyumluluk bulunmaktadir.

Her iki yontemde elde edilen 4 denklemin sonucu da birbirlerine olduk¢a yakin degerler
vermektedir. Bulgularda elde edilenleri genel olarak 6zetlemek gerekirse;

1- IHA verilerinden Hacim-1 ve Hacim-2 degerlerinin elde edilmesi igin;

2- Arazi

[HA verilerinden ortofoto, DSM, DTM ve nDSM verilerinin tiretimi
Ortofotonun ISODATA algoritmasi ile siniflandirilmasi
Siiflandirilmig gériintiiden agag tag alanlarinin ¢ikarimi

Agac ta¢ alanlarimin nDSM verisi lizerinde Agisoft yaziliminda
acilmasi ve Hacim-1 degerlerinin ¢ikarilmasi

nDSM verisinin ArcMap yaziliminda islenmesi ile tag gaplar1 ve agag
yiiksekliklerinin elde edilmesi sonucuyla ‘Expanded Paraboloid’
model kullanilarak Hacim-2 degerlerinin tahmini

Buradan elde edilen Hacim-1 ve Hacim-2’nin ortalama degerleri
strastyla 8,535 m3ve 7,638 m? ‘diir.

verilerinden agaglarin biyokiitle, karbon, Hacim-3 ve Hacim-4

degerlerinin elde edilmesi;

Arazi ¢caligmalari ile agag yiiksekligi 3,7 m, govde yliksekligi 1,59 m,
tag ylksekligi 2,11 m, ta¢ kisa ¢ap1 2,47 m, tag uzun ¢apt 2,99 m,
govde alt cap1 15,35 cm, govde tist capr 12,90 cm, kabuk kalinlig: 0,10
cm, ornek alian dal agirhigr 254,62 gr, 6rnek alinan yaprak agirhigi
129,71 gr ve 6rnek alinan dallarin hacimleri 0,0003 m? ortalama
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degerleri elde edilmistir.

e Hacim-3 degerleri araziden elde edilen tag ¢aplar1 ve tag yiikseklikleri
‘Expanded Paraboloid’ modelde kullanilarak elde edilmistir. Elde
edilen Hacim-3 degerlerinin ortalamasi ise 8,0516 m®’tiir.

e Hacim-4 degerleri ise 6rnek alinan dal hacimlerinin tiime oranlanmasi
ile elde edilmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi ise 0,037 m?’tiir.

e Hacim-4 degerleri grama c¢evrilerek canli biyokiitle olarak
kullanilmistir ve elde edilen biyokiitle degerlerinin ortalamasi ise
36.708,08 gr’dir. Bu deger FRA 2010 katsayilarinda kullanilarak,
toprak {lstii karbon, toprak alt1 biyokiitle, toprak alt1 karbon, o6l
odundaki karbon ve toplam karbon degerleri elde edilmistir. Bu
degerlerin ortalamalar1 ise sirasiyla, 17.619,88 gr, 8.809,94qr,
4.228,77 gr, 176,19 gr ve 22.024,85 gr’dur.

e Arazi c¢alismalarinda elde edilen agaglarin, yaprak tipi, govde
yiiksekligi, govde alt cap1, govde iist ¢api, kabuk kalinligi, 6rnek alinan
dal ylizdesi, 6rnek alinan dal agirligi, 6rnek alinan yaprak yiizdesi ve
ornek almman yaprak agirligi degerleri Karbiyosis’de kullanilmustir.
Elde edilen ortalama biyokiitle degerleri ise sirasiya; govde 14.852,33
gr, govde kabugu 406,16 gr, dal 16.821,78 gr, yaprak 6.515,01 gr,
toplam biyokiitle degeri ortalamasi ise 38.595, 27 gr’dir, ortalama
karbon tutma miktarlari ise gévde 6.872,18 gr, gévde kabugu 184,35
gr, dal 7.758,20 gr, yaprak 28.36,63 gr, toplam karbon tutma miktari
ise 17.651,36 gr olarak elde edilmistir.

3- Regresyon denklemleri, elde edilen sonuglari ve verilerin karsilagtiriimasi ise;

Hacim-1’den Hacim-4’e ve Hacim-1’den biyokiitleye olmak iizere iki
farkli yontem icin dorder farkli regresyon denklemleri iiretilmistir. Bu
denklemler sirasiyla iistel, dogrusal, 2.dereceden polinom ve iissel’den
olusmaktadir.

Her iki yontem i¢inde, yiiksek korelasyona sahip iki denklem seti
secilmistir. Bunlar tustel ve 2.dereceden polinom denklemleridir.
Hacim-1’den, Hacim-4’e iistel ve 2. dereceden polinom denklemlerinin
korelasyonu %79 ve %89 iken Hacim-1’den biyokiitleye ise %90 ve
%85°tir.

Bu iki yontemle iiretilen denklemler ile toprak iistii biyokiitle tahmin
edilmistir. Toprak istii karbon degerleri igin ise FRA 2010’daki karbon
katsayilar1 kullanilmistir.

Hacim-1’den, Hacim-4"’¢ iistel denklem ile iiretilen ortalama toprak {istii
biyokiitle degeri 32.552,68 gr iken toprak iistii karbon degeri ise 15.625,29
gr’dir. 2. Dereceden polinom denklemi ile iiretilen toprak iistii biyokiitle
ve karbon degerleri ise sirastyla 37.550,57 gr ve 18.024,27 gr’dur.
Hacim-1’den biyokiitleye iistel denklem ile iiretilen ortalama toprak iistii
biyokiitle degeri 37.151,91 gr iken toprak iistii karbon degeri ise 17.832,91
gr’dir. 2. Dereceden polinom denklemi ile iiretilen toprak {istli biyokiitle
ve karbon degerleri ise sirasiyla 36.839,78 gr ve 17.683,09 gr’dir.
Hacim-1’den Hacim-4’e iistel ve 2.derecen polinom denklemleri ile
iretilen  biyokiitle  degerlerinin,  Karbiyosis = sonucglar1 ile
karsilagtirilmasiyla elde edilen uyumluluklar %85 ve %84 iken karbon igin
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uyumluluk ise %86 ve %84 tiir.

e Hacim-1’den biyokiitleye, iistel ve 2. Dereceden denklemleri ile {iretilen
biyokiitle ve karbon degerlerinin, Karbiyosis sonuclari ile
karsilastirilmasiyla elde edilen uyumluluklarin tiimii ise %86°dur.

Yapilan bu calismada, agaclara ait arazi ¢alismalarindan elde edilen hacim
(Hacim-4) degerlerinin ortalamasi 0,0367 m®diir. THA verilerinden elde edilen hacim
(Hacim-1) degerlerinden, arazi ¢alismalarindan elde edilen hacim (Hacim-4) degerlerine
gecis icin kullanilan tistel ve 2. Dereceden polinom denklemlerinin sonucunda iiretilen
hacim degerleri ise swrasiyla; 0,0326 m® ve 0,0376 m¥tiir. Elde edilen bu hacim
degerlerinin %100°1 agaclarin toprak iistii biyokiitlesi olarak ele alinmistir. Elde edilen
bu degerlerin yaklasik olarak dogrulugu literatiirdeki benzer bir ¢alisma olan, Velazquez-
Marti, Estornell, Cortés ve Gavila (2012) taraflarinca hazirlanan dendrometri yontemi
ile portakal ve mandalina agag¢larinin hacim ve biyokiitle hesaplamalari ile kiyaslanmistir.
Yapilan kiyaslama sonucu, ilgili ¢alismadaki hacim ve biyokiitle degerlerinin, bu
calismadan elde edilen degerler ile biiyiik oranda benzerlik gosterdigi anlagilmistir. Her
iki ¢alismada da kullanilan bitki tiirlerinin benzer olmasi, fiziksel 6zelliklerinin birbirine
yakin olmast, karsilastirma yapilabilmesi i¢in uygun bulunmustur.

Betancourt vd. (2014) tarafindan, Kiiba kosullarinda narenciye bahgeleri portakal
ve greyfurt agaglari igin allometrik denklemler ile tutulan karbon miktarlar
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar ile yapilan kiyaslamalarinin sonucunda Betancourt vd.
(2014)’nin elde ettigi karbon sonuglari oldukga yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi ise her
iki agac tiirii icin ortalama hacim degerleri sirasiyla 0,1154 m® ve 0,1050 m® olarak
verilmistir. Bu da bize agaglarin birimsel (yas, ta¢ uzunlugu, ta¢ ¢api, gévde ¢api, govde
yiikseklgi, agac yiikseklgi) olarak oldukca biiyiik olduklarini gostermektedir, ayrica 6rnek
alinan agaglarin yaslar1 ise 30-35°tir. Verilen hacim degerleri, ¢alismamizdaki hacim
degerleri ile orantilandiginda elde edilen karbon degerleri yaklagik sonuglar vermektedir.

Narenciye agaclarina ait biyokiitle ve karbon tutabilme kapasiteleri iizerine
yapilan diger calismalar ise Cox (2012), Sahoo vd. (2021) ve Yasin vd. (2021) taraflarinca
olusturulmustur. Yapilan bu g¢alismlarda kuru biyokiitle degerleri elde edildigi i¢in
kiyaslama yapildiginda degerlerde farkliliklar g6zlemlenecektir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, IHA ile elde edilen verilerden bireysel agaglara ait biyokiitle ve
karbon tutma kapasitelerinin belirlenmesi i¢in geleneksel yontemlerle karsilastirmalar
yapilmustir (Cizelge 5.1). Bu kapsamda, IHA ile elde edilen goriintiilerin geleneksel
yontemlere gore hacim, biyokiitle ve karbon tutum hesabinda kullanilabilirligi ve
dogrulugu ortaya konulmustur.

Cizelge 5.1. Ug farkli yonteme ile elde edilen toprak iistii biyokiitle ve karbon tahminleri

HACiM1'DEN HACIM4'E HACiM1'DEN BiYOKUTLEYE
1.DENKLEM 3.DENKLEM 1.DENKLEM 3.DENKLEM

KARBIYOSIS

Agag no

TOPRAK USTU BiYOKUTLE (gr)
TOPRAK USTU KARBON (gr)
TOPRAK USTU BiYOKUTLE (gr)
TOPRAK USTU KARBON (gr)
TOPRAK USTU BiYOKUTLE (gr)
TOPRAK USTU KARBON (gr)
TOPRAK USTU BiYOKUTLE (gr)
TOPRAK USTU KARBON (gr)
TOPRAK USTU BiYOKUTLE (gr)
TOPRAK USTU KARBON (gr)

19872.27]19538.688| 15027 | 7212.96 | 24776.25| 11892.6 | 24050.75| 11544.36| 39518.21 | 18081.54
54152.28 | 25993.09 | 69237.42 | 33233.96 | 58675.74 | 28164.36 | 58145.59 | 27909.89 | 57445.42 | 26261.44
11871.6 | 5698.368 | 11816.28 | 5671.817] 15908.08| 7635.88 | 15772.36| 7570.731| 17941.52] 8226.09
75006.03 | 36002.9 | 100494.8 | 48237.52 | 77648.44 | 37271.25| 74340.56 | 35683.47| 76945.9 | 35137.12
35754.08| 17161.96 | 39101.64 | 18768.78 | 41058.77 | 19708.21 | 41144.05 | 19749.14 | 38532.35| 17722.03
33950.1 | 16296.05| 36105.4 | 17330.59] 39270.73 ] 18849.95 | 39309.52 | 18868.57 | 35587.67 | 16302.22
47061.57 | 22589.55 | 57833.76| 27760.2 | 52004.46 | 24962.14 | 51942.03 | 24932.18 | 48329.16 | 22124.85
43729.35] 20990.09 | 52361.5 | 25133.52] 48821.58 | 23434.36 | 48881.5 | 23463.12 | 84305.85 | 38446.36
29378.04 | 14101.46 | 28630.01 | 13742.41| 34677.24| 16645.07| 34520 | 16569.6 | 32476.97 | 14860.64
11177.84] 5365.365 | 12533.28] 6015.972 | 15105.24 | 7250.513 | 15214.35| 7302.89 | 15940.57| 7303.34
20107.91] 9651.798 | 15296.3 | 7342.224 | 25028.71| 12013.78 | 24313.61 | 11670.53 | 18310.88 | 8340.41
9081.2 | 4358.976| 16761.36| 8045.455| 12634.02 | 6064.331 | 13947.39 | 6694.746 | 11391.96| 4229.52
32042.59 | 15380.44 | 32958.62 | 15820.14 | 37365.52 | 17935.45| 37335.42| 17921 | 25012.04] 11432.18

V| |NJo VB |WIN |=

[y
o

[
=

=
N

=
w

32552.68 | 15625.29 | 37550.57 | 18024.27| 37151.91] 17832.91 | 36839.78 | 17683.09 | 38595.27 | 17651.36

Aritmetik ortalama

Hacim-1’den Hacim-4’e iiretilen, 1. denklemden elde edilen ortalama toprak tistii
biyokiitle ve karbon sonuglari, Karbiyosis’den ve diger denklem setlerinden elde edilen
ortalama toprak iistii biyokiitle ve karbon degerleriyle kiyaslandigi zaman oldukga farkli
sonuglar vermektedir. Bu da elde edilen sonuglarda yanilsamaya sebep olabilir. Hacim-
1’den biyokiitleye tiretilen, 1. denklemden elde edilen ortalama toprak {istii biyokiitle ve
karbon sonuglari, Karbiyosis’den ve diger denklem setlerinden elde edilen ortalama
toprak tistli biyokiitle ve karbon degerleri ile kiyaslandiginda Karbiyosis’den elde edilen
sonuglarla ile en 1yl uyumlulugu vermektedir.
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Elde edilen bu sonuglarin disinda agag tag ¢aplari, yiikseklikleri ve kat1 hacimleri
de elde edilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. IHA verilerinden elde edilen tag caplari, yiikseklik ve hacim degerleri

Agagno | Tag kisa ¢capi (m)| Tag uzun ¢api (m)| Yiikseklik (m)| nDSM VOLUME TOTAL (m3)
1 2.471 2.936 3.301525 6.55
2 3.161 3.581 4.360941 12.843
3 1.75 2.446 3.08292 3.316
4 3.219 3.864 3.522926 14.888
5 2.745 3.361 3.88533 10.237
6 2.587 2.955 3.772968 9.912
7 2.7 2.84 4.013044 11.962
8 2.583 3.355 3.981842 11.501
9 2.501 2.678 3.675026 9.004
10 1.65 1.74 3.394896 2.938
11 1.897 2.646 3.614773 6.624
12 1.289 1.694 2.787672 1.634
13 2.56 3.116 3.743847 9.549

Calismada IHA verilerinde agaclarin tag caplar1 ve yiiksekliklerinin fotogrametrik
yontemlerin uygulanmasi ve arazi verileri ile karsilagtirilmasi ile ta¢ caplart i¢in %91
korelasyon, yiikseklik igin ise %94 korelasyon oldugu tespit edilmistir. Yine IHA
verilerinin iglenmesi ile elde edilen hacim degerleri ise ‘Expanded Paraboloid’ modelden
tiretilen hacim degerleri karsilastirildigi zaman %79 korelasyon oldugu belirlenmis ve bu
verilerin elde edilebilmesi i¢in herhangi bir arazi ¢aligmasina gerek olmaksizin tespit
edilebilecegi belirlenmistir.

Cizelge 5.3. Hacim-1’den Hacim-4’e ve Hacim-1’den biyokiitleye yontemleri ile elde
edilen toprak {iistii biyokiitle ve karbon degerlerinin aritmetik ortalamalar1

TOPRAK USTU BiYOKUTLE (gr) | TOPRAK USTU KARBON (gr)
KARBIYOSIS 38595.26876 17651.36439
. . 1.DENKLEM 32552.68059 15625.28668
HACiM1'DEN HACIM4'E
3.DENKLEM 37550.56923 18024.27323
. . 1.DENKLEM 37151.90539 17832.91459
HACiM1'DEN BiYOKUTLEYE
3.DENKLEM 36839.78077 17683.09477

Cizelgede sirasiyla Karbiyosis,

Hacim-1den Hacim-4’e ve Hacim-1’den

biyokiitleye yontemleri ile elde edilen toprak {iistli biyokiitle ve karbon degerlerinin
ortalamalar1 verilmistir. Calismada belirlenen 1. ve 2. yontem ile elde edilen ortalama
degerleri, Karbiyosis’den elde edilen veriler ile kiyaslandigi zaman 1. yontemde 3.
denklem ve 2. yontemde ise 1. yontemin sonuglarinin daha yakin degerler verdigi
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goriilmektedir. KARBIYOSIS ile aralarinda fark ise sirasiyla biyokiitle i¢in 1.044,69 gr
ve 1.443,36 gr, karbon igin ise 372,91 gr ve 181,55 gr’lik farklar olugsmaktadir. Bu farklar
ise arazi c¢alismasi esnasinda olusabilecek hatalardan kaynaklanmaktadir. Ayrica
degerlerin, gram bazinda alindig1 diistiniiliirse oldukga kiiciik farklardir.

Sonug¢ olarak, IHA ile elde edilen goriintilere (Hacim-1), Hacim-1’den
biyokiitleye tiretilen iistel denklem (Denklem I) uygulandiginda, ilgili agaglarin toprak
istii biyokiitle degeri (%90 dogruluk) ve buradan elde edilen deger FRA 2010
klavuzundaki ilgili katsayi ile ¢arpilarak (Denklem II) karbon tutum kapasitelerini yiiksek
dogrulukta (%86 dogruluk) elde edilebilmektedir.

Iy, =0.0101e%137%
Il.  Toprak Ustii Karbon = (0.0101e%137*) x 0,48

Calisma sonuglari, bireysel agaclara ait toprak istii biyokiitle degerlerinin ve
karbon tutabilme kapasitelerinin belirlenmesinde, IHA gériintiilerinin, uzaktan algilama
verilerinin ve cografi bilgi sistemleri teknolojilerinin kullanilabilir oldugunu
gostermektedir. Caligmadaki veriler dogrultusunda dogaya herhangi bir tahribat
vermeden, yiiksek dogrulukta, hizli ve giivenilir bir sekilde agaglarin toprak {istii
biyokiitleleri, karbon tutabilme kapasiteleri ve bunlarin yan1 sira toprak alt1 biyokiitle,
karbon ve 6lii odundaki karbon degerlerinin de tahmin edilebilecegi tespit edilmistir.
Ayni1 veya benzer sonuglarin arazi ¢alismalari ile elde edilmesi igin zaman, maliyet ve
isgiiciiniin oldukga fazla oldugu bilinmektedir. Bunlarin disinda galismada agaglarin
hacimleri tespit edilmistir. Bu hacimler yaklasik olarak bir deger vermektedir. Agaglarin
gercek hacimlerinin tespit edilmesi i¢in agacin tamaminin daldirma kaplarina daldirilarak
Olgiilmesi gerekmektedir. Bu da oldukga zorlayici bir siirectir. Her ne kadar uzaktan
algilama ve CBS teknolojileri ile agaglara ait hacim, biyokiitle ve karbon tutum
kapasiteleri yliksek dogrulukta hesaplanmis olsa da yersel arazi calismalari, uygun
teknikler ve tecriibeli isglici ile daha yliksek dogruluk elde edilebilecegi
unutulmamalidir. Uzaktan algilama teknolojileri, bu ¢alisma kapsaminda zaman-maliyet
ve iggiicli dengesini maksimum seviyeye ¢ikararak yiiksek dogruluk elde etmistir.

Calismada, IHA verileri yerine uydu ve havadan LIDAR verileri de kullanilabilir.
Ancak, yiiksek ¢oziiniirlik i¢in oldukca yiiksek maliyet gerekmektedir. Yiksek
¢cOziinlirliklii veri ihtiyaci, aga¢ ta¢ alanlarinin belirlenmesi ve bunlardan agaglarin
hacimlerinin elde edilebilmesi i¢in gereklidir. Buradaki ¢oziiniirliik ise ¢alisma yapilmak
istenilen agaclarin ta¢ caplarina orantili olarak belirlenebilir. Yani elde edilecek olan
verinin, minimum ¢4ziinirliigi ¢alisma yapilacak agaglarin minimumu kadar olmalidir
ki istenilen sonuglara ulasilabilsin. Havadan LIDAR verilerinin ¢dziiniirliigii olduk¢a
yiiksek olsa da yine ekstra donanim ve maliyet gerektireceginden sadece IHA ile elde
edilen verilerin sonuglar1 da toprak {istii biyokiitle ve karbon degerlerinin tahmini i¢in
yeterli ve uygun maliyetli olacaktir. Orman gdlgelik yapisinin modellenmesi, mevcut
biyokiitleyi ve karbon depolama miktarin1 tahmin etmek i¢in IHA kullanim1 uygun
yontemlerden biridir (Garcia vd. 2018). Kanopi yapisi, lidarn (Wallace vd. 2012) yani
sira, siradan bir dijital kamera kullanilarak modellenebilir (Lisein vd. 2013). LIDAR
sensorleri, oldukca maliyetliyken ve veri isleme yiiksek vasifli operatorler gerektirse de
optik kameralar, ¢ok daha ekonomiktir ve veri isleme, nispeten diisiik egitim seviyesine
sahip operatdrler tarafindan kullanici dostu yazilimla yapilabilir (Wallace vd. 2016). IHA
operasyonunun olumsuz tarafi ise, riizgar hizi, yagis, yakalanan goriintiilerin kalitesi, 151k
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ve atmosferik kosullardan etkilenebilir olmasidir (Puliti vd. 2015). Ayrica, IHA
operasyonu (Avrupa’da) genellikle en azindan {ist irtifa ugus seviyesinin sinirlandirilmasi
ve ucuslar yalnizca gorsel goriis hattt dahilinde gergeklestirme kurali anlamina gelen,
ulusal kurallarla diizenlenir. Dahasi, THA’in ve {iizerlerine monte edilen sensorlerin
kullanimi, yeterli bilgi islem ve depolama yetenekleri gerekliliginin yani sira, veri
toplama ve isleme konusunda Ozel uzmanliga sahip personel ihtiyaci ile gelir.
Dolayisiyla, yapilacak karbon ve biyokiitle ¢alismalarinda, IHA larin bu dzelliklerinin de
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ayrica 90°’lik egim agistyla IHA goriintiilerinden elde
edilen aga¢c modellerinde, gévde modelinin net bir sekilde olusturulamamasi ise bir
dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. Bu durumun giderilebilmesi ve agac
govdelerininde net bir sekilde modellenebilmesi igin ise THA ile goriintii toplama
asamasida farkli egim acilar1 veya farkli ugus planlama teknikleri (spiral) ile elde edilen
gorintiiler tizerinden model olusturularak test edilebilir.

Calismanin amaci dogrultusunda elde edilen Citrus aurantium agaglarinin toprak
istli biyokiitle ve karbon tutabilme kapasitesi verilerine ulasilmak istenirken, HA
goriintiileri ile elde edilen agag yiiksekleri ve tag ¢aplarindan, govde ¢aplarina gegis igin
denklemler {iretilerek, agaclarin kereste hacimleri belirlenebilir ve ticari amagh
kullanimlarda arazi ¢aligmasina gerek kalmadan hesaplamalar yapilabilir. Bunlarin yani
sira agaclarin yiikseklik, tag caplart ve govde caplart kullanilarak allometrik biyokiitle
denklemleride iiretilebilir. Uretilebilecek bu denklemlerden ise agaglarm karbon
tutabilme kapasiteleri elde edilebilir. Bunun yaninda, Avrupa Yesil Mutabakatinin 2050
yilt karbon notr hedeflerine ulagilmasinda, bu ¢alisma yontemi kullanilarak hizli bir
sekilde karbon hesaplar1 yapilabilir, ilgili hedeflere ulasmada bu calisma yol gosterici
olabilir.

Bu ¢alismanin en 6nemli ¢iktilarindan bir tanesi de uygulanan yontemin, bireysel
olan tiim agaglarda uygulanabilir olmasidir. Bu durum, ¢alismanin yaygin etkisini ortaya
koymaktadir.

Calismada, uygulanan metot dogrultusunda, IHA ile elde edilecek bireysel agag
verileri ise daha genis arazi ¢alismalarina uyarlanabilir. Bu asamada ise IHAlarin ugus
sliresi goz Oniline alinarak, genis arazilerden, pargalar halinde verileri toplayip, islemek
oldukca oyalayic1t ve maliyetli olabilir. Bu ylizden genis alanlar i¢in oncelikli olarak
alandaki agac tiirleri belirlenerek, calismadaki metot (IHA gériintiilerinden elde edilen
bireysel agaclarin toprak {istii biyokiitle tahmini ve karbon tutabilme kapasitleri), tiim
agac tiirlerine uygulanmalidir. Daha sonra ise pratiklik ve maliyet diisiirmek amach
yiiksek ¢Oziiniirliklii uydu goriintiilerine uyarlanarak kullanilabilir. Bu asamada ise
caligmast yapilacak alanin homojenligi en 6nemli faktorlerden biridir. Heterojen bir
calisma alaninda ise ytliksek ¢oziintirliiklii multispetktral uydu goriintiileri kullanilmalidir.
Bunun sebebi ise caligma alanindaki tiim agag tiirlerinin, net bir sekilde elde edilmesi.
Agag tiirlerinin bu veriler iizerinden net bir sekilde elde edilebilmesi igin ise, verilerin
kontrollii siniflandirma, farklr bitki ortiisii indeksleri ve ta¢ sekillerinin belirlenebilmesi
i¢in gelistirilen algoritmalar kullanilmalidir. Calismalarin tamami [HA ile yiiriitiilecek
olursa, agaglarin tag sekillerinin, tiirlerinin ve modellerinin net bir sekilde ayirt
edilebilmesi icin IHAlara entegre edilen multispektral kameralar gibi faydal: yiiklerden
yararlanilmalidir.

Yanlizca agaglarin karbon emisyonunu azaltmasini beklemek dogru bir yaklasim
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degildir, bundan dolay1r aga¢ sayisinin artirilmasinin yani sira enerji tiiketiminin
azaltilmasi, iiretim ve tiikketim ihtiyaclarinin bu agidan degistirilmesi ve insanlarin kiiresel
1sinmayla nasil miicadele edilecegi konusunda bilinglendirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, IHA gériintiileri kullamlarak bireysel agaclara yonelik hacim,
biyokiitle ve karbon tutum tahminleri yiiksek dogrulukta elde edilmistir. Bu ¢alisma,
uzaktan algilama teknolojilerinin kiiresel iklim degisikligi kapsaminda, 6nemli bir veri
olan karbon hesabinin yapilabilmesinde, kullanilabilir ve uygulanabilir oldugunu
dogrulayarak, bu alanlarda yapilacak her ¢aligma i¢in altlik teskil edebilecektir.

Diinya tizeriden tespit edilen en 6nemli karbon yutaklar1 okyanuslar, topraklar ve
agaclardan olusmaktadir. Kiiresel 1sinmayla miicadelede insanlar, karbon emisyonlarini
azaltmaya c¢alisirken ayn1 zamanda yutaklar1 genisletmeye de ¢alismalidir. Okyanus ve
toprak alanlar1 insanlar tarafindan artirilamamaktadir. Bu yiizden karbon yutaklarinin
artilmasi, yesil Ortiiniin hacimsel olarak artilmasi ile miimkiindiir. Yapilan bu calisma
onciiliigh ile {ilkemiz ve diinya genelindeki agaglarin, karbon tutabilme kapasiteleri
hesaplanip, cografi bilgi sistemlerinden destek alinarak en kisa siirede, homojen ve uygun
konumlardan agaclandirma galigmalar1 baglatilabilir.
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