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Agac kapalilik yizdesi, dogal bitkilerin, yatay ve dikey olarak alana yayilisi ile
yerylzih alanimin  ortalolaginin  yizde cinsinden miktaridir. Bu ¢alismamin  amaci,
Tarkiye nin Dogu Akdeniz Bolgesi, Seyhan Nehri - Yukar1 Havzasimin Envisat MERIS
verilerini kullanarak agag kapalilik yiizdes haritasimin elde edilmesidir. Bu ¢alismada, agag
kapalilik ylzdesinin tahmini igin regresyon agact moddli yaklasimu kullamilmigtir. Tahmin
edici degisken olarak 300m ¢ozunirlli Envisat MERIS verileri kullamlmstir. 3 adet yiksek
¢cozundrld IKONOS verisi moddin egitiminde ve dogrulugunun test edilmesinde
kullanmlmistir. MERIS verilerinde elde edilen biyofiziksel degiskenler, tahmin edici
degiskenlerle birlestirilmistir. Bu calismada, dort adet biyofiziksel bilesen kullarlmistir. Bu
degiskenler, Normallestirilmis Fark Vejetasyon Indeksi, Yaprak Alan indeksi, Fotosentetik
Aktif Radyasyon, MERIS Karasal Klorofil indeksi ve Vejetasyon Ortiliilik indeksidir. Bu
degiskenler regresyon agaci modelinin  dogrulugunun artinlmast icin  kullamlmstir.
Calismanin sonug verisi olarak, Seyhan Yukar:1 Havzasi igin agag kapalilik yizdesi haritasi
elde edilmistir. Bununla birlikte ¢alisma, tir bazinda; ardig, kizilgam, sedir, karagam ve
karisik toros goknari tirlerinin, 300 m ¢ozinurlugiinde agag kapalilik yuzdeerinin yersel
dagilim tahminlerini icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Agag Kapalilik Y lizdesi, Envisat MERIS,
Regresyon Agacit Modeli, Seyhan - Yukar1 Havzasi.
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Percent tree cover is the percentage of the ground surface area covered by a vertical
projection of the outermost perimeter of the plants. The aim of this study was to derive
percent tree cover map using Envisat MERIS data of Seyhan River — Upper Basin at the
Eastern M editerranean Region of Turkey. In this study, Regression Tree algorithm was used
to estimate percent tree cover maps. The medium resolution Envisat MERIS with a 300 m
was used as predictor variables. Three scenes of high resolution IKONOS images were
employed for training and testing the model.

The predictor variables incorporated in addition to biophysical variables estimated
from the MERIS data. In this study, five vegetation biophysical variables including:
normalised difference vegetation index (NDVI), leaf area index (LAI), fraction of
photosynthetically active radiation (fPAR), MERIS terrestrial chlorophyll index (MTCI) and
COVER (fCOVER) were incorporated to Envisat MERIS band settings. These variables
were used to increase the accuracy of regression tree model. Percent tree cover map as final
output was derived from MERIS acquired over Seyhan upper Basin and the biophysical
variables. In addition to that percent tree cover of Juniperus excelsa, Pinus brutia, Cedrus
libani, Pinus nigra and mixed Taurus fir were estimated at 300 m spatial resolution.

Keywords: Remote Sensing, Percent Tree Cover, Envisat MERIS, Regression
Tree Modd, Seyhan - Upper Basin.
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1. GIRIS Cenk DONMEZ

1. GIRIS

Uzerinde yasadigimiz gezegende, gerek hizli niifus artisi gerekse artan
teknolojik yeniliklerin etkisiyle birlikte, enerjiye olan ihtiyag her gegen gin
artmaktadir. Insanoglu gereksinimlerini karsiladigi Uretim faaliyetlerinin yaminda,
yasamin her aminda kullandig1 enerjinin biyuk bir bolimuna fosil yakitlart (petrol,
kémur, dogalgaz vb.) yakarak saglamaktadir. Sanayi devrimi ile hiz kazanan Gretim
faaliyetleri, enerji ihtiyacimin artmasi nedeniyle fosil yakitlarin kullammni yiiksek
miktarlara ulastirmustir. Ozellikle bu yakitlarin fazla miktarlarda kullamm ile
atmosfere fazla miktarda karbondioksit verilmektedir.

Y asamun surdurdlebilmesi igin gok gerekli olan karbondioksit, giines enerjisi
ile birlikte, tim canlilarin yasamlarim sirdirebilmeleri icin gereksinim duyulan
enerjinin bitkiler tarafindan Uretilebilmesi igin kullamilir. Atmosfere verilen bu
karbondioksitin biytk bir kismi okyanus ve denizlerde ¢ozinir, bir kismi da,
kalsiyum ve magnezyum karbonat formunda kayaya doniserek dogada tutulmaktachr
(Oztiirk, 2002).

Atmosferdeki karbondioksit, yasamin devami igin yararl etkileri olmasi ile
birlikte, kuresel 1sinmaya onemli derecede katkida bulunan ve sera etkisi yaratan
gazlardan biridir. Ozellikle, kiiresel 1sinma (izerinde etkili olan sera gazlar: arasinda
karbondioksitin, ayr1 bir yeri ve ayr1 bir Gnemi vardur.

Gilnes 1sinlar1 yerylzine dustigl gibi, yerylzi, glnes enerjisinin bir
bolimint uzaya geri yansitmaktadir. Atmosferde yer alan ve cesitli molekdl
kimelerinden olusan koruyucu katmamn blydk bolimind karbondioksit gazi
olusturmaktadir. Karbondioksitin gorinur 1s1ga kars1 gegirgenligi vardir, fakat kizil-
Otes 15181 absorbe eder. Dinyanin ginesten aldigi enerji, ¢cogunlukla gorundr 1s1k
formundadir. Atmosferdeki karbondioksit, gortinir 1s1ga karsi gegirgen oldugu igin,
enerji dogrudan yeryizine ulasir. Fakat yerylzinden yansiyan 1sik genelde kizil-
Otes formundadir ve atmosferdeki karbondioksit tarafindan absorbe edilir.
Karbondioksit molekilti bu enerjiyi tutmaz ve bitin yonlere olmak Uzere tekrar
yayar ve boylece, bir kismim yeryiziine geri gondermis olur. Bu fonksiyonuyla
karbondioksit uzaya dogru yansiyan radyasyonu bir sire tutarak, yerytzinin biyuk
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Olclide 1sinmasina neden olur. Bu sirece, sera etkisi denmektedir. Seralarda oldugu
gibi atmosfer, glines radyasyonunun iceri girmesine izin verip blyuk miktariin
disar1 gitkmasina engel olmaktadir (Anonim, 2007a).

Gincel 6lcimler, atmosferdeki karbondioksit miktarinin her yil distik oranda
artigini gostermektedir. Atmosferdeki  karbondioksit miktarimn artisi ve neden
oldugu sera etkisi, dinya Uzerindeki ekosistemlerin dengesinin bozulmasi gibi
onemli problemleri de beraberinde getirmektedir.

Sera gaz1 salimmlar ile birlikte, atmosferdeki karbondioksit miktarimn her
yil arttigi disundldigunde, sera etkisin artisi ile yerytzindeki ortalama sicakliklarda
da bir artis beklentisi ortaya ¢ikmaktadir. Dunyamin ikliminde ciddi etkilere neden
olmas: icin, bu sicaklik artisimin ¢ok fazla olmasi gerekmemektedir. Ornegin,
Antarktika buzullarimin biiytk oranda eriyerek dinyanin kiy: sehirlerinde sel haline
donusmesi icin, yaklasik 4°C'lik bir artis yeterli olacaktir. Ozellikle 1975 yilindan bu
yana, sera etkisi ile ortalama sicaklikta ekosistem dengelerini etkileyebilecek
diizeyde bir artis gozlemlenmektedir (Tirkes, 2001).

Tom bu gelismelerle ilgili gunimizde, sera gazlarimn atmosferik
birikimlerini ve iklim sistemi Uzerindeki olumsuz etkilerini en aza indirecek en
onemli hikimetler arasi caba Birlesmis Milletler (BM) Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’ dir (IDCS). Bu sizlesme, Haziran 1992’ de Rio’ da diizenlenen BM Cevre
ve Kalkinma Zirvesi’ nde imzaya agilip 21 Mart 1994 tarihinde yururlige girmistir.
SOzlesmenin amaci, atmosferde tehlikeli boyutlara varan insan kaynakli sera gazi
konsantrasyonunun iklim sistemi Uzerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek ve belli bir
duzeyde tutulmasini saglamaktir. Tarkiye, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin
azaltilmasina yonelik olarak yurutilen bu kiresel ortak eylemde yerini almak icin
sozlesmeye 24 Mayis 2004 tarihi itibariyle 189. taraf olarak katilmustir.(Turkes,
2001).

Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile birlikte, sdzlesmeye taraf olan
Ulkemiz icin, karbondioksitin doga icerisindeki dongusi ve dinamiklerinin
belirlenmesi  bir yukumltluktir. Ozellikle bu konuda envanter calismalarimn
yapilmasi ve karbondioksit miktarlarimin azaltiimasi ile ilgili 6nlemler alinmast;
kiresel 1sinmamn biytk tehdit olusturdugu dinyamizda, dogal sistemlerdeki
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dengenin korunmasi adina, gelecege yonelik senaryolarin olusturulabilmesi icin,
resmi bir yokimlaluk haline gelmistir.

Gerek hizli nifus artis1 gerekse artan teknolojik yeniliklerin etkisiyle artma
potansiyeline sahip sera gazlarinin azaltiimasi igin en olasi strateji agaclar tarafindan
atmosferdeki karbondioksitin emilmesidir. insanoglu yilda yaklasik sekiz milyar ton
karbon atigint atmosfere yiklemektedir. Bu miktarin yaklasik 2.5 milyar tonluk
kismi bitkiler tarafindan emilmektedir. Atmosferdeki karbondioksitin agaclar
tarafindan emilmesi, fotosentez siireci ile karbonun bitki blinyesinde depolanmasidir.
Ulkemizde, karbondioksitin depolanmasinda, orman alanlarinin rolii biiyiiktr.

Orman ekosistemleri, diinya Uzerindeki atmosferin oksijen ve karbondioksit
dengesi Uzerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bilindigi Uzere karisik vejetasyon tirlerinin
bir arada bulundugu ormanlar yogun olarak fotosentez yapar, bu siirecte atmosferden
karbondioksiti alarak tuketir ve bunun karsiliginda oksijen Ureterek atmosfere verir.
Altinda cgal1 ve otsu bitki tabakasi olan bir hektarlik kayin orman ekosisteminde bitki
toplumunun, optimum gelisim yaptig1 mevsimde, fotosentez icin havadan 12 saatte
900 kg karbondioksit aldigi, bu siire iginde 600 kg oksijen Urettigi hesaplanmustir.
Dunya Uzerindeki tim bitkilerin yillik fotosentez ile yiz trilyon ton tizerinde karbon
bagladigi tahmin edilmektedir (Anonim, 2007a). Boylece ormanlar, fotosentez
yaparak, bir yandan bitin canlilarin solunumu igin gerekli olan oksijeni Uretirken,
diger yandan kiresel isinmaya neden olan karbondioksit gazimin miktarim
azaltmaktadir.

Yaklasik, 78 milyon hektar olan Ulkemiz yUzolcimunin, 20.763.248
hektarlik kismu ormanlarla kaplidir. Burada degerler oransal olarak ifade edilecek
olursa, topraklarimizin % 26.6'st ormanlik alandir. Bu alanlarin yaklasik dokuz
milyon hektar: oldukca iyi, geriye kalan 11 milyon hektar1 ise bozuk ormanlardir.
Tarkiye'deki orman aanlarimin  biydk bir  kistuni dogal orman  alanlart
olusturmaktadir. Ormanlik alanlar daha ¢ok Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz'i
cevreleyen daglarda yogunlasmustir (Anonim, 20073).

Bolgesel ve kiresel Olcekteki karbon dinamiklerinin, dogru olarak
belirlenebilmesi igin karbon modellerinde, ormanlarin bolgesel yayilislarim temsil
eden aga¢c kapalilik ylzdesinin kullamlmasi, modellerde glvenilir sonuglara
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ulasilmast igin en etkin yollardan birisidir (Rokhmatuloh ve ark., 2005a; Berberoglu
ve ark., 2007a).

Agac kapalilik yuzdesi, dogal bitkilerin, yatay ve dikey olarak alana yayilisi
ile yerylzi alamnin ortululidgunin yizde cinsinden miktaridir. Birim alandaki
kapalilik degerleri, % 0O ile 100 arasinda degisir ve birim alanda ylzde degerlerinin
artmasi, 0 bblgedeki orman ortululigunin de fazla oldugunu ifade eder. Agag
Kapalilik Yzdesi, biyokimyasal ve iklimsel dongulerin hesaplanmasi igin
olusturulan modellerde kullamlan 6nemli bir degiskendir (Sellers ve ark., 1997,
Townshend ve ark., 1994).

Ozellikle Kyoto Protokolii ile birlikte Ulkemizin ihtiyaci olan bolgesel
Olgekteki karbon stoklarimin gincel ve periyodik olarak belirlenebilmes icin
yapilacak calismalarda kullamlmak Uzere agag kapalilik yizdesinin hesaplanmasi
son derece 6nemlidir. Farkli agag kapalilik yuzdelerinde karbon, farkli miktarlarda
depolanir ve aga¢ Ortustindeki degisimler, model igerisinde karbonun o aandaki
yillik degisimlerinin bulunmast icin kullamlir (Huang ve ark., 2001). Bununla
birlikte, bolgesel ekosistemlerin guncel durumlarinin degerlendirilebilmesi ve
izlenebilmesi igin de, agag kapalilik haritalarinin kullammi 6nemlidir.

Gilntimuizde aga¢ kapalilik ylzdesinin dogru ve gincel olarak haritalanmasi
icin modern tekniklerden yararlanilmaktadir. Bu noktada, ormanlarin kompleks
yapilarinin degerlendirilmesi ve izlenebilmesi igin periyodik olarak yersel bilgi akisi
gerekmektedir. Bu bilgi akisi icin gelisen teknolojiye paralel olarak modern havacilik
ve uzay teknolojilerinden yararlamlmaktadir. Gelismis teknoloji ile elde edilmis
yersel veriler, uzaktan algilama teknikleriyle yorumlanabilmektedir.

Uzaktan Algilama, yerylzinden belirli uzaklikta, atmosferde veya uzayda
hareket eden platformlara (uydu) yerlestirilmis 6lgtim aletleri araciligiyla (algilayici),
objelerle fiziksel temasa gecilmeden, yerylizindeki dogal ve yapay objeler hakkinda
bilgi alma ve bunlar1 degerlendirme teknigidir. Diger bir ifadeyle, objelerle fiziksel
temasta bulunmadan herhangi bir uzakliktan yapilan dlgimlerle bilgi edinme bilimi
olarak ifade edilir.

Uzaktan algilama, ¢ssitli yersel ve zamansal ¢ozinurltklerde, 6zellikle dogal
yapilarin izlenmesi ve analiz edilmesi icin 6énemli bir potansiyel saglar (Richards,
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1993). Alamin yapisi ve zamana bagli olarak, cevresel faktorler, iklim degisiklikleri
ve insan kullanimlarinin etkisi altinda, formasyonlar: degisen orman ekosistemlerinin
guncel durumlarimin izlenebilmesi agisindan son derece onemlidir (Odum 1971,
Waring ve Running, 1998). Uydu verileri karmasik orman ekosistemleri ile ilgili
yapilan modellerde kullanilan vejetasyonlailgili bircok parametrenin (ttrler, biomas,
kapalilik vb.) tespiti igin kullanilir (Running and Coughlan 1988; Foody and Curran
1994). Ayrica uydu verileri ile, yersel modellerde kullanilan Yaprak Alan indeksi
(LAL), Fotosentetik Aktif Radyasyon (fPAR) gibi degiskenler tahmin edilebilir. Bu
tip tahminler, 6zellikle Akdeniz Bolges gibi, verimliligin disik oldugu bdlgeler
Uzerinde yapilan calismalar icin énemlidir.

TUm vejetasyon gruplar igerisinde agaclar, haritalanabilen objelerin basinda
gelir. Agaclar da diger objeler gibi herhangi bir kaynaktan gelen isinlart yansitir,
yayar, sogurur veya sacarlar. Yansima ve sogurulma olaylari c¢esitli dalga
boylarindaki isinlarda da farkli derecelerde olmaktadir. Agag tirlerinin farkl
morfoloji, su icerigi, yaprak yuzeyi ve pigmentlerine sahip olmasi farkli yansima
karakteristikleri gostermelerine neden olmaktadir. Ornegin, uydu verilerinin sahip
olduklar: farkli dalga boylarindaki bandlarda yakin kizilétesi band ile kirmizi bandin
kombine edilmesiyle birim bolgedeki saglikli vejetasyon yuksek yansima gosterir.
Bu sayede bolgedeki vejetasyonun ve agac OrtUsinin yayilimi yorumlanabilir
(Anonim, 2007b).

Bu calismada, Seyhan Havzasi ormanlarindaki aga¢ kapaliligimin tahmini
icin, regresyon agact modeli kullamlmustir. Regresyon Agact Modeli ile 300 m
¢Ozunurli Envisat MERIS agilayicisindan elde edilmis uzaktan algilama verileri
kullamlarak, Seyhan Nehri Ust-Havzas: icin orta goziinirlikte agac kapalilik
yuzdesinin haritalanmast hedeflenmistir. Bu c¢alisma, yukarida verilen bilgiler
1s1g1inda, Ulkemiz ormanlari tarafindan depolanmis karbon miktarinin belirlenmesi
icin olusturulabilecek modellerde kullanilan en 6nemli degisken olan agag kapalilik
ylzdesi haritasimin gtincel olarak Uretilmesi agisindan 6nem tagimaktadr.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Agac K apahilik Yiuizdesinin Haritalanmas ile flgili Calsmalar

Son on yilda, agag kapalilik yiUzdesinin kiresel ve bolgesel Olgekte
haritalanmasi konusunda birgok galisma yapil mustir.

Huang ve ark. (2001), calismasinda, 30 m ¢dzUndrll Landsat 7 ETM+ ve
yuksek ¢ozinurli (1m) DOQ (Digital Orthophoto Quadrangle) verilerini kullanarak,
ABD’nin Utah, Virginia ve Oregon eyaletlerinde agac kapalilik yogunlugunu
saptamustir. Bu ¢calismada, ana materyal olarak Landsat verileri kullanilmis, referans
verisi olan DOQ verileri ile modelin egitimi ve dogrulugu test edilmistir. Calismada,
30 m ¢Ozundrlt egitim ve test verileri ile regresyon agacit ve dogrusal regresyon
modelleri kullamlarak agag kapalilik haritasi olusturulmustur. Sonug olarak, agag
kapalilik ylzdesi haritasi, Virginiaeyaleti icin 0.89, Utah icin 0.85 ve Oregon eyaleti
icin 0.87 korelasyon katsayisiyla dretilmistir. Bu calismada uygulanan regresyon
agaci modelinde elde edilen korelasyon katsayisi, dogrusal regresyon modelinin
korelasyon katsayisindan 0.06 — 0.15 fazla bulunmustur. Bu sonuglar, regresyon
agaci modelinin, karmasik sistemlerin ¢ozimlenmesinde daha dogru sonuglar
verdigini gostermektedir.

Hansen ve ark. (2003), calismalarinda 40 gunlik birlestirilmis (image
composite) MODIS verilerini kullanarak, kiresel Olgekte agag kapalilik yizdesini
haritalamislardir. Calismada, 30 m ¢ozinurli Landsat ETM+ gorunttleri test verisi
olarak kullanmlmis ve korelasyon katsayisi 0.81 olarak 6lgtlmustr.

Hansen ve DeFries (2004), calismalarinda kaba c¢ozinurli AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer; Gelistirilmis Cok Y Uksek Cozunurlu
Radyometre) uydu verilerini kullanarak global 6lgekte orman 6rtiisiinde, 1982 — 1999
yillart arasinda meydana gelen degisimleri hesaplamiglardir. Calismada, agag
Ortlulugtnin belirli bir zaman serisi igerisinde hesaplanabilmesi icin regresyon
agact modeli kullamlmustir. Sonug olarak, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim

Organizasyonu'nun (FAO) raporlarinin tam tersine, kuresel orman ortalaltk
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yiizdesinde azalma oldugu ortaya konulmustur. Ozellikle Latin Amerika tlkeleri ve
Asya min tropik bolgelerinde ormansizlasma hizinin giderek arttigi tahmin edilmistir.

Hansen ve ark. (2005), bu ¢aligmada, 500 m ¢6zunirli MODIS (Moderate-
Resolution Imaging Spectrometer) verilerini kullanarak kiresel, kitasal, bolgesel ve
yerel Olgeklerde agac kapalilik yizdesi tahmininde bulunulmustur. Calismada
MODIS algilayicisindan elde edilmis tek tarihli gorinttler, 40 gunluk bilesik (image
composite) veriler ile coklu zamansal metrikler kullanilmis ve uygulamada agag
kapalilig1 tahmininde daha dogru sonug veren veri turleri belirlenmistir. Test alam
olarak Zambia'mn bat1 kesimleri secilmistir. Bunun nedeni, Zambia' mn bu
kesimlerinde herdemyesil trlerin cesitliligi ve Kalahari ¢oli kumlarinin yayilimiyla
topraktan algilayiciya daha net sinyal gonderilmesi olarak belirtilmistir. Calismada
30 m ¢Ozunurlt Landsat ETM+ verileri test verisi olarak kullanilmigtir. Tek tarihli
MODIS verilerinin % 1 standart hata katsayisiyla kapaliligin tahmini igin en iyi
sonucu verdigi saptanmustir.

Rokhmatuloh ve ark. (2005a), calismada, regresyon agaci modeli kullanilarak
Asya kitasimin aga¢ kapaliligimi tahmin etmistir. Calismada MODIS verileri tahmin
edici degisken olmakla birlikte, 1 m ¢ozunirlt Quickbird verileri test verisi olarak
kullanilmigtir. Tim veri setine, geri - adim dogrusal regresyon yontemi uygulanmis
ve model icin en yararl: degiskenler secilmistir. Calisma sonucu, geri-adim dogrusal
regresyon yontemiyle segilen degiskenlerin regresyon agact modeli igin daha dogru
sonuclar verdigi ortaya konulmustur.

Rokhmatuloh ve ark. (2005b), regresyon agaci modelini kullandiklar
calismalarinda bu kez Afrika Kitasi igin agag kapalilik yuzdesini haritalamislardir.
Bu calismada da 1 km ¢ozinirli MODIS verileri kullamlmis, Afrika Kitasi’ mn 11
farkl: bolgesini temsil eden 6rnek alanlara ait Quickbird gorintuleri test verisi olarak
kullanmlmgtir. MODIS verilerinden elde edilmis metrikler de modelin dogrulugunu
artirmak icin kullanmlmis ve kapalilik haritalanmustir.

Berberoglu ve ark., (2007a) calismalarinda, Envisat MERIS veri setini
kullanarak, Seyhan Havzasi icin giincel ve 2070 yilina ait net birincil tretimi (NBU)
modellemiglerdir. Bu model igerisinde, regresyon agaci yontemi kullanilarak
olusturulan agag kapalilik ylzdesi haritasi, bolgenin orman 6rtisiini yizde cinsinden



2. ONCEKI CALISMALAR Cenk DONMEZ

temsil etmesi sebebiyle en 6nemli degisken olarak kullamlmistir. Agag kapalilik
haritasina ek olarak, arazi ortusl, bolgeye ait gincel ve 2070 yilinin iklim degerleri,
toprak haritasi ve aylik Normallestirilmis Vejetasyon Fark indeksi (NDVI) haritalar:
kullanilmistir. Sonug olarak, giincel ve 2070 yilina ait aylik ve toplam net birincil
Uretim haritalart elde edilmistir. Bu calisma, agag kapalilik yUzdesinin orman
verimliliginin hesaplanmasi icin kullamlan modellerde bir girdi degiskeni olarak
kullanilmasinin dnemini de gostermektedir..

2.2. Regresyon Agact M odéli ilelgili Yapilan Calismalar

Son yillarda, ekolojik alanda ve goérinti analizi ¢alismalarinda, Regresyon
agact yonteminin kullanim ivme kazanmis ve basarili sonuclar Oretilmistir.
Regresyon agaci yontemi, Karar Agaci (Decision Tree) denilen siniflama agaci
yontemlerinden birisidir. Regresyon agacinin avantaji, tek bir cevap degiskeni
tahmin etmek igin ¢ok sayidaki agiklayici degiskeni kullanmasidir.

Lewis, (2000), ‘ Simiflama ve Regresyon Agact Analizlerine (CART Analysis)
Girig'  konulu calismasinda, bu idtatistiksel yaklasimlarin  tip  biliminde
kullammindaki avantgj ve dezavantajlarim arastirmis, bunun icin HIV virdsini
degisken olarak kullanmistir. Bu calismada Lewis, CART analizleri icin kendi
urettigi  yazilimi  kullanmustir.  Calismamin  sonuclart  degerlendirildiginde, bu
istatistiksel yaklasimlarin 6zellikle, tip alaminda yapilacak calismalar icin, karmagsik
yapilarin ¢oziimlenmesinde dnemli bir potansiyel sagladigi saptanmustur.

Michealsen ve ark. (1994), calismada, regresyon agact modeli kullanilarak,
agacsiz alanlardaki uzun c¢im tdrlerinin ekolojik simflamas: elde edilmistir. Ekolojik
siniflama, sayisal arazi modeli, arazi 6rttisli ve alan kullammm haritasi ile tek tarihli ve
coklu-zamansal uydu verilerinden elde edilmis metriklerin  kullanilmasiyla
Uretilmistir.

Loh (2002) regresyon agact modeli icin degisken secimi ve degiskenlerin
tespitinde Onyargisiz calisan bir algoritma gelistirmis ve bu algoritmayr GUIDE
olarak isimlendirmistir. GUIDE algoritmasi, regresyon agact modelinin calisma
hizinin artirilmast icin dizayn edilmis ve agacin ¢alismasinda sorun yaratabilecek ¢
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farkl: problemin (i. Degisken seciminde Onyargs, ii. Yerel etkilesimlerin duyarsizligy,
iii. Karmasik agag yapisi) ¢ozimi igin kullamlmstir. Bu calismada, her bolimde
degisken ilk dnce sag dala dogru ayrilir fakat burada modelin Urettigi deger tatmin
edici olmazsa degisken sol tarafa yonelir ve bu asamalar ilerledikge modelin dallari
olusur. Bu calisgmanin sonucu olarak, Uretilen algoritma ile regresyon agacimin daha
hizl1 calistigi ortaya konmustur.

Lobell ve ark. (2005), calismasinda uzaktan algilama verileri ile regresyon
agac1 ve dogrusal regresyon tekniklerini kullanarak bugday Grini tahmininde
bulunmustur. Calisma aam olarak yogun tarim yapilan Yaqui Vadisi
(Californiadd ABD) secilmistir. Bu alandan rasgele belirlenmis 20 kiiglik arazi pargasi
Uzerinden, 2001 ve 2003 yillarinda bazi Urin ornekleri alinmis ve yer gercegi de
calisgmada kullamlmistir. Calismada uygulanan regresyon agaci ve dogrusal
regresyon tekniklerinin verdigi sonuclar karsilastirildiginda, regresyon agaci
modelinin, degiskenler arasindaki etkilesimler bakimindan 6nemli olan dogrusal
olmayan etkilerin belirlenmesinde basarili oldugu ortaya konmustur. Her iki ¢alisma
yili icin regresyon agacinin dogrusal tekniklere kiyasla uygun oldugu kamsina
varilmigtir.

Schwarz ve Zimmermann (2007), yaptiklar: ¢alisma ile GLM (Generalized
Linear Model)’i kullanarak, Avrupa Alp’lerindeki kompleks topografyada, agac
kapaliligin1 sirekli en iyi sekilde kullanmak ve toplamak icin yeni bir metot
gelistirmislerdir. Model kalibrasyonu icin MODI S goranttist kullanimistir. Modelin
dogrulugunu test etmek icin Regresyon Agact Algoritmas: kullanmlmstir. GLM
Model sonuglari, yiksek dogruluk (% 9.1) ve distk egimli (-1.2) ¢ikmustir. Sonug
gorintist, 1 km c¢ozindrlikteki TERRA-MODIS Vejetasyon Continuous Field
goruntusi (MOD44) ve 3 km c¢ozinurlukteki NOAA-AVHRR Vejetasyon
Continuous Field gorintist, kiresel veri setleri ile karsilastirilmistur.

Tottrup ve ark. (2007), calismada, regresyon agact modeli kullamlarak Giiney
Asya daki yuksek alanlar igin yasli orman, ikincil orman ve agag bulunmayan alanlar
haritalanmistir. Coklu zamansal MODIS (250m) verileri aciklayici degisken, arazi
orttst haritasi ise bagimli degisken olarak kullanilmustir. Sonug haritalarinda genel
ortalama kesin sapmasi, olgun orman haritasi igin % 14.6, ikincil orman icin % 21.6
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ve agac bulunmayan alanlar icin % 17.1 bulunmustur. Bu calismada, gelisen
teknoloji ile birlikte orman 6rtisiiniin gincel durumunun daha hizl1 ve daha dogru
olarak haritalanabilmesi ve insan aktivitelerinin ormanlar Gzerindeki etkilerinin
sirekli olarak izlenebilirligini gostermesi bakimindan 6nem tasidig: belirtilmistir.

10
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada, aga¢ kapalilik ylzdesinin tahmini igin arastirmanin amacina
uygun, genis ve detayli bir veri seti hazirlanmis ve regresyon agact modeli
kullanilarak agag kapalilik yizdesi modellenmistir.

3.1 Materyal
3.1.1 Calisma Alam Ozellikleri

Mescere diizeyinde Agag Kapalilik Y tizdesinin tahmin edilecegi ¢alisma alan
olan Seyhan Yukari Havzas, Dogu Akdeniz Bolgesinde, Adana ilinin kuzey
kesiminde UTM (Universe Transverse Mercator) koordinat sistemine gore, 36. zonda
yer almaktadir (Sekil 3.1).

Seyhan Nehri Akdeniz'e dokuilen akarsularimizin en biyugl ve uzunudur.
Uzunlugu 560 km'dir. Seyhan Havzasi, Goksu ve Zamant1 kollarimin su toplama
havzalarint da icine alir. Havza, Ulkemizin % 2.7'ini kaplar ve 36° 33'-39° 12’
kuzey ile 34° 24 *-36° 56’ dogu enlem ve boylamlar1 arasindadir (Altan ve ark.,
2004). Ozellikle sinirlar: icerisinde barindirdig: bitki turlerinin gesitliligi bakimindan
oldukga zengin olan Seyhan Havzasi, Toros Daglarinin yamaglarindan, Akdeniz'e
kadar verimli tarim topraklarinin bulundugu alana, doguda Ceyhan Havzasi, batida
Berdan Nehri, kuzeyde Kayseri sinirlar1 iginde bulunan Develi’ye kadar uzanmakta
ve yaklagik 20 000 km? lik bir alar kapsamaktadir (Berberoglu ve ark. 2007h).

Seyhan Havzasinda yogun olarak, igne yaprakli herdemyesil ormanlar
bulunmaktadir. igne yaprakli ormanlarin yamsira havzada, genis yaprakli yaprak
doken torler (kayin, mese) kicik zonlar halinde bulunur. Bolgedeki baskin orman
ortusu tipleri, karacam (Pinus nigra), kizilgam (Pinus brutia), Itbnan sediri (Cedrus
libani), ardic (Juniperus excelsa) ve karisik mescere tipleridir (goknar — (Abies
cilicia), sedir, karagcam) (Altan ve ark., 2007).

11
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Akdeniz kiy1 seridinden baslayip I¢c Anadolu’ya kadar uzanan Seyhan
Havzasi, sinirlart igerisinde iklim yonunden farkli 6zellikler gosterir. Cukurova ve
Toros Daglar1 esik alanlarindaki kesimde yazlar sicak ve kurak, kislar ik ve
yagishdir. Bu bolge kurak-az verimli, 3. dereceden mezotermal, su fazlasi iklim
tipine girer. Ulukisla’dan Pinarbasi’ na ve daha kuzeye uzanan kesim i¢ Anadolu
Ozdlliklerini yansitmaktadir (Akman, 1990).

Y1l igerisinde Cukurova ve Torodarin eteklerine 600-800 mm; Ulukisla,
Ciftehan, Pinarbasi, Sariz ve Tufanbeyli merkezlerini kapsayan kurak kesime ise 350
— 500 mm arasinda yagis diusmektedir. En yagishi kesim yiksek orta bolumdr.
Aladaglar1 da icine alan bu orta bolimde, daglarin sirt doruklarinda yagis 1500
mm'ye yaklasmaktadir. Daha asag1i kesimlerde 800-1000 mm’dir. Yagis
Cukurova'da yagmur, orta ve kuzey boliminde ise yagmur ve kar seklindedir
(Guzelmansur ve ark., 2007).

Havzada yillik sicaklik ortalamast 18 °C'nin Uzerindedir. Adana merkezine
gore en soguk ay (ocak) ortalamasi 9.4 °C, en sicak ay (agustos) 28.8 °C'dir. Yillik
sicaklik farki, 19.4°C'dir. Yillik en distk aylik sicaklik ortalamas: 14.1 °C, aylik en
yiksek sicaklik ortalamasi ise 25.1 °C'dir. Arada 11 °C fark vardir. Calisma alaninin
bulundugu kuzeyde ve daglik orta bolimde yillik sicaklik ortalamasi 11 °C’den daha
dusuktdr (Altan ve ark., 2007).

Seyhan Havzasi topografik yapi bakimindan degisken bir yapiya sahiptir.
Havza, deniz dizeyinden baslayarak topografik olarak, ova, esik alanlar ve daglik
alanlar bigiminde bir dizilim gosterir.

Esik alanlardan kuzeye dogru cikildiginda yerini daglik alanlara
birakmaktadir. Soz konusu daglik alanlar, Toros Daglart’ nin orta uzantisinda yer alan
ve Seyhan Havzasi' nin Ust kesimini olusturan Aladaglar’ dir. Bu dag sirasi 40 km'ye
yakin bir uzunluk UGzerinde 3000 m'den yuksek bir set olusturmakta ve toplam
uzunlugu 100 km'’ ye ulagmaktadir (Uzun ve ark. 2000).

Seyhan Havzasinda tur cesitliliginin fazla oldugu orman alanlari, Y ukari
havza esik alandan baslamakta, Torodar ve Aladaglar‘in alpin zonlarina kadar
devam etmektedir.

13
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3.1.2 Uydu Verileri

Calisma alaninda, agag kapalilik ylzdesinin belirlenebilmesi icin kullamlan
veri seti guncel uydu gorunttleri kullamlarak hazirlanmistir.

3.1.2.1 Envisat MERIS Goruntuleri

Regresyon Agact modeli igin hazirlanan veri setinin temel degiskenlerini
Mart 2003 ve Eylul 2005 tarihleri arasinda Envisat MERIS agilayicisi tarafindan
kaydedilmis uydu goruntileri olusturmaktadir.

MERIS, Envisat EOS (Environmental Satellite - Earth Observing System)
uydu platformu tzerinde bulunan bir algilayicidir ve Avrupa Uzay Ajanst (ESA —

European Space Agency) tarafindan 2002 yilinda uzaya firlatil mistur.

Envisat MERIS agilayicisinin baglica 6zellikleri;

Programlanabilir 15 banta sahip olmasi,

Tarama Genisliginin 650 km olmas,

300 m ve 1200 m olmak Uzere, iki farkli yersel ¢Ozundrlikte veri

saglayabilmesi,

Polarizasyon duyarliliginin diisik olmasi,

Radyometrik ¢ozinurliginin 16 bit (65535 farkli parlaklik degerine

duyarlilik) olmasi,

Yiksek radyometrik ve spektrometrik performans gostermesi, olarak

siralanabilir.

MERIS'in yersel goruntileme 6zellikleri incelenecek olursa, platform
Uzerindeki algilayict bes segmente ayrilir ve her bir segmentte bes farkli gorinti
algilanir. Burada, farkli yersel veriler, Envisat'in ileriye dogru hareketiyle (along
track) ve MERIS'in arazi ylzeyini ¢apraz olarak (acrosstrack) taramasiyla elde edilir
(Anonim, 2007c), (Sekil 3.2).
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Kameralar

comans | MERIS
yoa
%:‘:?-:z
Yayia Tekerlek |
Gozlem Ekram

Tleri Dogrn Tarama

Sekil 3.2. MERIS algilayicisin yersel veriyi algilama stireci (Anonim, 2007c)

MERIS agilayicisi, yansima degerleri elektromanyetik tayfin 390-1040 nm
araliginda olan 15 yansima banta sahiptir. Bu algilayicinin, ¢alisma siiresi boyunca
bant araliklarint ve kalinliklarint degistirebilme ve programlayabilme 6zelligi vardir.
Algilayicinin uzaya firlatilis amacit ve oncelikleri dogrultusunda, okyanus ve kara
alanlarinin arastirilmast igin, ¢oklu disipliner uygulamalarda kullanilmak Uzere
tasarlanmis 15 bantin agilimlar: Cizelge 3.1'de gorilmektedir.

15
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Cizelge 3.1. MERIS agilayicisinin standart bant diizeni (Anonim, 2007¢)

MDS msringzi kaIIBI?Irllltg“;l .
Potansiyel Uygulamalar
Ny L (umy
1 412.5 10 Sar: Materyal ve pigmetleri
2 442.5 10 Maksimum Klorofil Emilimi
3 490 10 Klorofil ve diger pigmentler
4 510 10 Sedimantasyon, kirmez: gelgitler
5 560 10 Minimum Klorofil Emilimi
6 620 10 Sedimantasyon
7 665 10 Klorofil Emilimi ve ws:n referans
8 681.25 7.5 Klorofil Isznim Noktas
9 708.75 10 lsin referans ve atmosferik diizelim
10 | 753.75 7.5 Vejetasyon, bulut
11 | 760.625 3.75 Oksijen Emilimi
12 | 778.75 15 Atmosfer Bilesenleri
13 865 20 Vejetasyon, su buhar:
14 885 10 Atmosfer bilsenleri
15 900 10 Su buhar:, araz

Algilayicinin yansima araligi tayfin gorinur - kizil otesi (390 ve 1040 nm)
bolgesinde degismektedir. Yansima bant kalinligi, gozlemlenen spektral objenin
kalinligina ve uygun bir gézlem icin bant araligimn iyi performansi icin ihtiyac
duyulan enerji miktarina bagl olarak 1.25 ile 30 nm arasinda degisir. Sekil 3.3'te,
calisma alamina ait 13, 8 ve 5 numarali bant kombinasyonlu 6rnek MERI'S gorintiisi
gorilmektedir.
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Sekil 3.3. Seyhan Havzasi’ min 19 Agustos 2003 Tarihli MERIS
GOruntustindeki Konumu

MERIS'in bantlarimin programlanabilir olmasi, sahip oldugu 15 yansima
bantin kalinhigi ve pozisyonun ayarlanmasina olanak saglar. Bu 0zdllik,
elektromanyetik tayfin hassas dalga boylariin daha iyi algilanmasini saglayarak,
farkli yersel hedeflerin gozlemlenmesine de yardimci olur. Fakat gdzlemin basaril
olmast bu hedeflerin yansima ve radyometrik 6zelliklerinin ayirt edilebilirligine
baglidir. Bununla birlikte MERIS, gorintr ve spektral bolgelerde, diinya ytizeyinden
ve bulutlardan yansiyan solar radyasyonu da Olger. Solar radyasyonun yaninda
MERIS, asagida siralanan degiskenleri de dlgebilme kapasitesine sahiptir;

Bulut tipi ve yansitma miktari,
Atmosferdeki vejetasyon indeksleri,
Fotosentetik yonden aktif radyasyon,
Y Uzey basinci.
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TUm ylzeyler icin toplam su buhart icerigi,

Kara parcalarina yiklenen aerosol miktar1 (Anonim, 2007c).

MERIS, yuksek yansima ve radyometrik ¢Ozinurlige sahiptir. Sagladig:
veriler, bolgesel Olgekli arazi yuzeylerinin arastirilmasiyla ilgili galismalarda
kullailir. Bununla birlikte MERIS'in gorevi, kiresel ve bolgesel oOlcekte agik
okyanus ve kiy: bolgelerine yakin sularin incelenmesini de kapsar. Bu dogrultuda
MERIS, karasal alanlara ait verilerin disinda, firlatilis amaci dogrultusunda, kiyiya
yakin bolgelerdeki okyanuslarin rengi ile ilgili veri akis1 saglar. Bu veriler ile,
okyanuslardaki karbon dongusi, iklimsel modeller, okyanustaki klorofil dinamikleri,
balikcilik ve kiyr alanlar1 yonetimi ile ilgili planlama ¢alismalar: da yapilabilir.

MERIS, atmosfer ve yeryuzi gozlemleri igin saglandig: veriler ile, yapilan
uzaktan algilama calismalarimin kapasitesini artiran 6nemli avantgjlar saglar. MERIS
verileri, ozellikle firlatilisindan bu yana son yillarda Avrupa da yapilan uzaktan
algilama calismalarinda sahip oldugu 0zellikler nedeni ile bolgesel ve global dlgekli
calisgmalarda yogun olarak kullanilmaktadir.

3.1.2.2 IKONOS Goruntduleri

Calismada, ana materyal olarak kullanilan 47 adet Envisat MERIS verisi ile
olusturulan Regresyon Agaci Modelinin, dogrulugunun test edilmesi ve modelin
egitimi icin 3 adet 4 m yersel ¢ozinirli IKONOS verisi kullamlmistir. Arastirmada
kullanilan IKONOS verileri Sekil 3.4'te gorulmektedir.
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IKONOS uydusu, 24 Eylal 1999 tarihinde, Amerika Birlesik Devletleri,
Kaliforniya Vanderberg Hava Ussii'nden, Space Imaging sirketi tarafindan uzaya
firlatilmistir. IKONOS uydusunun 1m ¢6zunUrlt siyah / beyaz banti yan sira yapay
renklendirilebilen 4 m ¢6zinurlt gordnur mavi, yesil, kirmizi ve yakin kizil-Gtesi
bantlar1 bulunmaktadir. Goruntl yiksek ¢ozundrlt oldugu igin veri hacmi ¢ok blyuk
olmaktadir. Bu uydunun yeniden ziyaret siiresi 1 ile 3 giin arasinda degismektedir.
Uydunun toplam agirligi 726 kg olup, yerylzinden 681 km yukseklikte
bulunmaktadir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Yiiksek Cozunirlikli Algilayicilarin Ozellikleri
(Erdogan, 2007).

Uydu Basglangic Sonlanma Yikseklik Yorunge Acist |Algilayicilar
Tarihi Tarihi
IKONOS-1 Basarisiz
IKONOS-2 24.Eyl.99 Aktif 681 km 98,1 derece PAN, MS
Algilayicilar Bant Spektral Bant Yersel Radyometrik Tarama
Araliklari Cozunarlulik| Coézunarlaluk Genisligi
Pankromatik | 1 0,45-0,90 1m 11 bit 11 km
Cok Badh 1 (mavi) 0,45 - 0,53 4m 11 bit 11 km
2 (yesil) 0,52 - 0,61
3 (kirmizi) 0,64 - 0,72
4 (VNIR) 0,77 - 0,88

IKONOS, yeryuzine ticari gorunti gonderen uydular icersinde Quickbird
uydusundan sonra en hassas ¢ozintrlige sahip olanidir. Y Uksek detaylara sahip, ¢ok
bantli, renkli (yansima), siyah-beyaz (pankromatik), ti¢ boyutlu (stereo) gorintileme
yetenegi; harita bazli bilgilerin birlestirilmesi igin uygun 6zelliktedir.

IKONOS algilayicilart +85 derece paralel arasinda algilama yapabilir.
IKONOS goruntuleri, Cografi Bilgi Sistemleri ile haritalama formatlariyla
uyumludur (Anonim, 2007d).
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3.1.2.3 Orman Mescere Haritalari

Calismada orman mescere haritalart yer gercegi olarak kullanmlmustir.
Ozellikle olusturulan modelde egitim ve test asamalarinda kullamlan IKONOS
gorintdlerinin simflanmasinda mescere haritalarindan yararlanilmistir.

Orman mescere haritalar;, Orman Isletme Mudurlikleri’ nin /25000 6lgekli
hazirladiklar1 ve ormanhik alanlardaki agac¢ tirlerini, ziraat alanlari, ciplak toprak
alanlari, meralari, yerlesim alanlarint ve su yuzeylerini gosteren haritalardir (Satir,
2006). Bununla birlikte mescere haritalarinda, alandaki agaclarin yaglari, kapaliliklar
vb. gibi bir¢ok bilgi de bulunmaktadir.

Seyhan Yukari Havzasindaki agag tdrlerinin belirlendigi arazi OrtUsi
haritasindaki arazi Ortisii siniflarimin olusturulmasinda, orman mescere haritalari
referans alinmustir.

Arazi 6rtisinin haritalanmast icin, Seyhan Havzasinda, POS, Kozan, Feke,
Karaisali, Saimbeyli, Tufanbeyli, Pozanti bolgelerini kapsayan orman mescere
haritalart kullamilmustir. Bu calismada kullamlan orman mescere haritalari Adana
Orman Genel Mudurligirnden temin edilerek sayisallastirilmis ve geometrik
duzeltmeleri yapilmistir. Orman haritalar: Uzerinde, arazideki vejetasyon tiplerini ve
arazi oOrtulerini temsil eden rumuzlar bulunmaktadir (Sekil 3.5). Bu 0Ozelligi ile
mescere haritalari, araiz ortlsi haritalarimin dogrulugunun olusturulmasinda ve test
edilmesinde 6nemli altlik veri seti olusturmaktadhr.
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3. MATERYAL ve YONTEM Cenk DONMEZ

3.1.2.4 Landsat Uydu Goruntisi

Seyhan Y ukar1 Havzasindaki vejetasyon siniflarinin tahmini igin arazi orttsi
haritasi olusturulmustur. Arazi ortUsi haritas, egitimli simflama ile maksimum
olabilirlik algoritmast kullamlarak elde edilmistir. Arazi ©6rtisii  haritasinin
olusturulmasi igin 5 May1s 2003 tarihli Landsat ETM goérunttisi kullanid mastr.

Landsat ETM uydusu gunesle uyumlu yakin kutupsal yoriingede
yerlestirilmistir. Deniz seviyesinden 705 m yukseklikte, yeryizinden yansiyan farkli
dalga boylarindaki elektromanyetik enerjiyi, algilayicilariyla kaydeder (Cizelge 3.3).
Tarama genisligi 185 km'dir. GOruntt boyutu 185 x 172 km'dir (Satir, 2006).

Cizelge 3.3. Landsat ETM Uydusunun Algilayici Ozellikleri (Anonim, 2006).

Elekromanyetik (EM) . Yersel Radyometrik
Bant Genisligi
Alan Cozunarluk | Coézunurluk

Gorunur Mavi 1. bant (0.45 - 0.52)
Gorunar Yesil 2. bant (0.52 —0.60)
Goranur Kirmizi 3. bant (0.63 — 0.69) 30 m
Yakin Kizil Otesi 4. bant (0.76 — 0.90) _
Orta Kizil Otesi 5. bant (155 — 1.75) 8 bit
Termal 6. bant (10.4 — 12.5) 60 m
Orta Kizil Otesi 7. bant (2.08 — 2.35) 30m
Pankromatik (0.52 - 0.90) 15m

Burada, simiflama icin drnek alan seciminde giincel orman mescere haritalar
yol gosterici rol oynamistir. Ayrica orman mescere haritalari, siniflama sonrasi elde
edilen arazi ortist haritasinin dogrulugunun arazi siniflart bazinda test edilmesinde

kullanlmstur.
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3.2 YOntem

Bu ¢alismada, Seyhan Havzasinda agag kapaliliginin tahmini icin karar agaci
yontemlerinden biri olan Regresyon Agaci yontemi kullanil mstir.

Agag kapalilik yuzdesinin tahmini igin yapilan 6nceki ¢alismalarda, yansima
karisim analizi (spectral mixture analysis) ve geleneksel dogrusal regresyon (linear
regression) tekniklerinden yararlaniimaktayd: (Iverson ve ark., 1989; Zhu ve Evans,
1994; DeFries ve ark., 2000). Bu yontemler, yansima miktar1 ve aga¢ Ortlsl
arasindaki iliskiyi yaklasik olarak bulmak igin dogrusal bir model kullanimina
dayanir. Ancak, 0zellikle blyuk alanlarda, diger yuzey materyalleri ile birlikte agag
orttsinin yansima degerlerinin degiskenligi ve genis alanlara yayilmasi nedeniyle,
yansima karigim analizi ve dogrusal regresyon yontemleri, kapaliligin istenen
dogrulukta bulunmasi icin yeterli olmamaktadir (Ray ve Murray, 1996; Huang ve
Townshend, 2001).

Dogrusal olmayan regresyon teknikleri kullanilarak agag kapaliligimin daha
yuksek dogrulukla bulunmasi saglanabilir. Agag kapalilik ylzdesinin bulunmasinda
kullamlan ve dogrusal olmayan en etkin yontemlerden biri regresyon agaci
yontemidir. Bunun nedeni, regresyon agaci yonteminin, dogadaki karisik iliskilerin
¢ozumlenmesinde, dogrusal yontemlerden daha dogru ve etkin sonuclar Gretmesidir
(Gallant, 1987; Borel ve Gerstl, 1994).

Karar Agaci yontemi, siniflama agaci ve regresyon agaci olmak Uzere ikiye
ayrilir (Sekil 3.6).

Karar Adaci

£ N\

siniflama Agaci Regresyon Agaci
(kategorik degiskenler, (stirekli degiskenler,
Apazi Greisii vb.) Agag kapahhk yizdesi
vhb.)

Sekil 3.6. Karar Agact Y aklasiminin Alt Modelleri

Siniflama Agaci yontemi, kategorik degiskenlerin (arazi ortUsl; su, tarim,

vejetasyon siniflart vb.) hesaplanmasinda kullanilirken, regresyon agaci da surekli
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degiskenlerin (aga¢ kapalilik yizdesi vb.) hesaplanmasinda kullamilir ve model
sonucu olarak numerik veriler elde edilir.

Bu model, hedef ve tahmin edici degiskenler arasinda dogrusal olmayan bir
iliski kurar, sirekli ve sirekli olmayan her iki tip degiskeni girdi verisi olarak
kullanr.

Calismada kullanmlan regresyon agact metodunda, aga¢ ortultlik yUzdes ve
300 m ¢ozunurlikli MERIS verisi arasinda bir iliski kurulmus ve havza igin
kapalilik ylzdesi haritalanmustir. Y 6ntemin akis semast Sekil 3.7’ de gorulmektedir.

tiksek Cozinurikld konos

) L.
WErisl

v

IKOMOS werisiile (1m)
arman ajaclarmin
editimli siniflamasi

300 m gozindriakla MERIS ile Envisat MERIS

siniflama weriginin (57 Adet, 2002-20035)
cakistinimas

v

Adag Ortd Yizdesinin
Belirlenmesi

MERIS verilennin

viik veri Metriklerin
aylik verilers LEInklenn
donstiriimesi [ Uretimesi
+ » fTCI
-. A
! Regresyon Adac LAI
L |
®  {PAR

Agac Kapallik Yizdes
Haritas

Sekil 3.7. Calismada izlenen Y 6ntemin Akis Semasi.
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Karar Agaci Modelleri, kesikli ve surekli olabilen bagimli ve bagimsiz
degerlerinden, yanmit degiskeninin degerlerini bir takim sinirli degerlerle (sinif)
birlikte Uretebilen modellerdir (Franklin ve ark., 2000). Belirli bir araliktaki
degiskenlerin ortalama degerini tahmin etmek yerine karar agaci, esik degerler
belirleyerek o degiskene ait olasilik araligint belirler (Erdogan, 2007). Tablo seklinde
hazirlanmis gergek bir sistemi tanimlayan bir veri, bir karar agacinin egitilmesinde
kullanilabilir.

Egitilmis karar agaci her i¢sel dal ayriminda, belirli agiklayici degiskeni
sorgulayan bir kosula ve yapraklarinda ise her sinif igin bir degere sahiptir. Deger
Uretilmesi gereken sinif igin yeni bir drnek verildiginde, aga¢ bu 6rnegi kokten
itibaren yorumlamaya baglar. Her icsel dal ayriminda yazilmis kosul uygulanir ve
sonuca gore uygun dal secilir. Uygun dal bir yaprakla sonlandiginda yeni érnegin
simifi, yapraktaki simf degerine gore belirlenmis olur (Miller ve Franklin, 2002;
Erdogan, 2007).

Karar agact modelinin asamalarini temsil eden gorsel bir 6rnek Sekil 3.8'de
verilmistir.

s Yiikzek

Diisiik
Niksek

Alternatf 1
Diasiik

Yiiksek

Alternatf 2 Diisiik

Yiiksek

Diisiik

o e

Sekil 3.8. Bir Karar Agaci Modelinin Grafiksel Anlatimi (Anonim, 2007g).
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Calismada uygulanan regresyon agact modeli yaklasimi 5 asamadan olusmaktadir;

Y uksek ¢ozundrli IKONOS verilerinden egitimli siniflama ile agag oran
verisinin elde edilmesi ile referans aga¢ kapalilik ylzde haritasinin
olusturulmasi,

MERIS standart bant dizeninde bulunan 15 adet bantin yam sira, farkli
tarihlere ait MERI'S goruntuleri Uizerinden metriklerin (dontstumler), (MTCI;
MERIS Terrestrial Chlorophyll Index), fPAR; fraction of Photosyntethic
Active Radiation) LAI; (Leaf Area Index), fCOVER; fraction of Cover)
Uretilmesi.

Geri-adim dogrusal regresyon modeli kullanilarak model icin en yararl
tahmin edici degiskenlerin segilmesi.

Agag kapaliliginin modellenmesi ve dogruluk analizi,

Seyhan Havzasi igin 300 m ¢Ozundrli MERIS verileri ile regresyon agaci
modeli kullanilarak agag kapalilik yizdesi haritasimn olusturulmasi (Field ve
ark., 1995; DeFries ve ark., 2000; Potter ve ark., 2004).

3.2.1. On isleme Asamas

Calismanin veri hazirlama asamasinda, modelde kullamlacak veriler 6n
islemlerden gecirilmistir. Bu 0n isleme asamasinda yersel verilerin geometrik
diizeltmeleri yapilmistir. Uzaya kurulmus platformlar araciligi ile uzaktan algilanmis
veriler (hava fotograflari ve uydu goruntileri) grid (raster) formatindacir. Bu veri
tipindeki goruntulerinin galisma igerisinde kullanilabilmesi igin, goruntilere, dinya
Uzerindeki konumlarim belirten harita projeksiyonlarinin ve koordinat degerlerinin
girisi yapilmalidir. Geometrik diizeltme ile gortnttler arasinda grid bazinda ¢akisma
saglanir ve bu sayede grid formatindaki gorintt sorgulanabilir ve analiz edilebilir.

Geometrik duzeltme islemi, g asamada gergeklestirilir;

Verinin harita projeksiyonun belirlenmesi,

Y er kontrol noktalar: belirlenerek veriye koordinat girisi yapilmasi,
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Koordinat girisi yapilmis verinin kaydedilmesi.

On isleme asamasinda, calismada kullamlan farkli tarihlere ait uydu
gorintllerine projeksiyon girisi yapildiktan sonra, aan Uzerinde belirli referans
noktalar1 segilerek koordinat girisleri yapilir. Bu sekilde her bir verinin birbiriyle
piksel bazinda gakismast saglanir.

On islemlerde, Ozellikle regresyon agact modeli ile Uretilecek kapalilik
yuzdes haritasimin dogruluk oramnmin yiksek olmasi igin, kullamlan verilerin
koordinat girislerinin hassas bigcimde yapilmas: gerekmektedir. Verilere koordinat
girisindeki hatalar ayni bolgeye ait, grid hiicrelerinin birbiri ile cakigmamasina neden
olur. Verilerdeki piksellerin tam olarak ¢akismamasi, ¢alismanin dogrulugunu biyik
Olctde azaltmaktadir (Anonim, 2007e).

3.2.2. Regresyon Agaa Modélinin Olusturulmasi

3.2.2.1. Referans Verisinin (Egitim Seti) Hazirlanmasu

Calisma alamndaki agac oramm gosteren guvenilir bir yersel verinin
hazirlanmasi icin yiuksek ¢ozunirli uzaktan algilama verileri kullaniimistir. Burada,
havzanmin farkli bolumlerinde tir cesitliliginin yogun olarak bulundugu alanlara ait 3
adet 4 m ¢ozunurlukli IKONOS verileri, aga¢ bulunan ve bulunmayan alanlari
gogterecek bigcimde, egitimli simiflamada maksimum olabilirlik (MO) yontemiyle
simiflanmustr.

Egitimli siniflama, bir goruntl veri setinden anlamli sayisal konu haritalar
tretme islemidir. Baska bir ifadeyle, uydu gorintulerindeki her pikseli spektral
Ozelliklerine gore farkli gruplara ayrmak ve pikseli yansitma degerlerine gore
yeryuzinde karsilik geldigi kiimeye atamaktir. Simiflandirma sonucu elde edilen
goruntt tematik harita formatindadir (Erdas, 2003; Yildirim ve Kilig, 2006).
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Egitimli simflamada MO yoOntemi, Bayesian olasilik teorisine dayali ve
istatistiksel fonksiyonlara bagli bir siniflama yontemidir. Bu yontemde piksellerin
varyans, kovaryans ve ortalama degerleri, scniflarin belirlenmesinde kullaniimaktadir
(Eastman, 2001; Satir, 2006). MO yonteminde, bantlar arasi korelasyon ile simiflarin
yansima karakteristikleri ortaya konmaktadir.

MO yontemi ile calisma alamnda agag orttltluginin bulunan ve bulunmayan
homojen alanlar1 gosteren 2 sinifli bir referans verisi hazirlanmistir. Simiflanmis bu
gorint Uzerinde yeniden kodlandirma yapilmis, aga¢ bulunmayan alanlari temsil
eden sinifa sifir, aga¢ bulunan alanlari1 temsil eden simifa bir degeri atanmustur.

IKONOS verilerinden elde edilmis, agac bulunan ve bulunmayan alanlari
gosteren siniflama gorantdleri, 300 m ¢ozundrlige donustirilmis ve MERIS verileri
ile cakistirilmugtir. Cakistirilan verilerle olusturulan veri seti icerisinde MERIS
verileri, regresyon agacimin olusturulmasinda egitim seti olarak kullanmlmistir. Bu
verinin bir bolimu, model dogrulugunun test edilmesi igin test verileri olarak
kullanil mstur.

IKONOS verileri ile model sonuclarimin dogrulugu dlgulirken, tahminin
standart sapmasi, tahminin dogrulugunun 6l¢tlmesi igin kullanmlir (Woodcock ve
Strahler, 1987; Hansen ve ark., 2002).

Model sonuglarinin test edilmesi,

SE = é'(Xv B XC)Z
\ n

Xv: agag kapalilik yltzdesinin gecerliligi,

Xe; tahmini agag kapalilik yuzdesi

n; ise, tahminde kullamlmis grid hiicre sayist olarak kullaniimaktadir. Bu
formilasyondaki bilesenler ile modelin dogrulugu, IKONOS piksellerinin sahip
oldugu orman ortulultk degerleri baz alinarak hesaplanir.
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3.2.2.2. Metriklerin (Dénlustumler) Elde Edilmesi

Regresyon agaci metodolojisinin ikinci asamasinda, model dogrulugunun
artirilmast amaciyla MERIS verileri Gzerinden ilave bantlar olusturulmustur. Bu
bantlar, MERIS verileri kullanarak 2003-2005 yillarina ait vejetasyon Uzerinden

ylzey yansimalarina dayanan metriklerdir.

Bu metrikler,

MERIS Karasal Klorofil Indeksi (MERIS Terrestrial Chloropyhll Index —
MTCI)

Fotosentetik Aktif Radyasyon (Fraction of Photosyntethic Active Radiation —
fPAR)

Normallestirilmis Vejetasyon Fark Indeksi (Normalised Difference
Vegetation Index — NDVI)

Y aprak Alan Indeksi (Leaf Arealndex — LAI)

Vejetasyon Ortiiltilik indeksi (Fraction of Cover — fCOVER) olmak tizere 5
adettir.

Meris Karasal Klorofil indeksi, MERIS standart bant diizeninde, bant 10 ile
bant 9'un yansimalarinin farklar: ile bant 9 ile bant 8 yansimalarimin farklarinin
birbirlerine oran ile bulunur. Indeks, birim alanda saglikl1 vejetasyonda bulunan

klorofil miktarinin bulunmasint saglar (Dash ve Curran, 2004).

MTCI = R(bant10)-R(bant9) / R(bant9)-R(bant8)
= R(753.75)-R(708.75) / R(708.75)-R(681.75)

Fotosentetik Aktif Radyasyon, bitkilerin gorintr bolgesi veya i1sik denilen
0,4-0,7 u dalga boyu araligindan absorbe ettigi elektromanyetik enerjidir. mart 2003
ile eylil 2005 tarihleri arasindaki aylik ortalama fotosentetik aktif radyasyon
degerleri, NDVI verileriyle kombine edilerek aga¢ kapalilik yuzdesinin
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hesaplanmasinda kullanmlmistir (Potter ve ark., 1993). Sekil 3.9'da fotosentetik aktif
radyasyonun formili gorilmektedir.

[ NDVI = FPAR |
98 %
1+ NDVI
SR= TNV NDVI
f(SR) + f(NDVI) 2%
FPAR = me———— 0.001 FPAR .95
B) 2

Sekil 3.9. Fotosentetik Aktif Radyasyon Formilasyonu

Y aprak Alan Indeksi, alan icindeki her bitkinin saglikl: yesil yapraklarinin bir
ylzeyi ve toprak ylzeyinin birim alamna karsilik gelen yaprak alamdir. Yaprak
alan/yer yizey alam olarak ta ifade edilir. Yaprak Alan Indeksi, fotosentez,
evopotranspirasyon ve uretkenlik gibi bircok bitkisel islev yoniyle 6nemli bir
faktordir (Curran ve Williamson, 1987; Berberoglu, 2001). Yaprak Alan indeksi,
MERIS icin Uretilmis TOA-VEG (Top of Atmosphere) algoritmast kullanilarak
hesaplanir. TOA-VEG algoritmas: icerisinde yaprak alan indeksi degeri, yesil
bitkilerin yogun olarak bulundugu bir birim alanda, her bitkinin ortalam yaprak
alamn dlgllmesi ve bu degerin istatistiksel olarak o alanin arazi ytizeyine bélinmesi
ile belirlenir.

Normallestirilmis Vejetasyon Fark indeksi, fonksiyonel olarak LAl ne bagl
fPAR’ 1n bir parcast olan ve bitki kanopisindeki degisimlerle iliskili uydusal bir
metriktir (Asner ve ark., 2000; Tucker ve Sellers., 1986). Alanda bulunan saglikli
vejetasyonun bollugunu ifade eder (DeFries ve ark, 1997). Uydu gorUntUsi
Uzerinden Uretilen NDVI, bitki biyokitlesi ve vejetasyonun durumunu belirleme
acisindan dnemlidir (Baez-Gonzalez ve ark., 2002).

NDVI degiskeni, MERIS gorunttlerinden kirmizi bantinin yakin kizil otesi
banttan c¢ikarilmasi ile kirmizi bantin yakin kizil 6tesi ile toplanmasinin birbirine

orant ile hesaplanmustir (Potter ve ark., 1993; Townshend ve Justice, 1995).
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NDVI= R(Bant 10) — R(Bant 6) / R(Bant 10) + R(Bant 6)
R(753.75)-R(620.0) / R(753.75)-R(620.0)

Regresyon agact modeli  kullamlarak yapilan agag kapalilik o6rtUsi
tahmininde, modelin dogrulugunu artirmak igin kullamlan ek metriklerden birisi de
Vejetasyon Ortiliiliik indeksi (FCOVER)'dir. Vejetasyon Ortiilulik Indeksi, uzaktan
algilama verileri kullamlarak elde edilir. Bu indeks, yaprak alan indeksi ve diger
yapisal ortululik degiskenlerin  degerlerine bagli ikincil bir degiskendir ve
vejetasyonun yapisal bilesenleri hakkinda bilgi aktarmaktadir. Bu calismada
vejetasyon ortulultk indeksi, MERIS verilerinin Uzerinden metriklerin Uretilebilmesi
icin Uretilmis TOA-VEG algoritmast  kullanilarak Uretilmistir.  TOA-VEG
algoritmasinda, saglikli vejetasyonun yaptigi ylizey yansimalarinin algilanmasina
dayal1 olarak vejetasyon ortullluk indeksi hesaplamasi yapilir.

Bu algoritma icerisinde Vejetasyon Ortiiliiliik indeksi hesaplanirken,

R(V,S5Q)=ko+k1fl(V,S Q)+k2f2(V,S Q)

formulasyonu kullanmilmistir. Formilasyonda V ve S, vejetasyon gorints ve
gunes agisini, Q, iki nokta arasindaki nispi azimut agisim, k1, her bant igin
vejetasyon katsayisini ifade etmektedir (Baret ve ark., 2007).

Calismada kullamlan MERIS verilerine, Uretilen bes adet metrik de
eklendiginde, regresyon agaci modelinde kullanilacak bant sayisi artmistir. Bu artis
nedeniyle, regresyon agaci modelinin  bilgisayar ortaminda uygulanmast
zorlasmaktadir. Bu sekilde, tim veri setinin (47 gorantt x 20 bant=940 bant) bir
arada kullamm mimkin olmadigindan, her aya ait bantlar kendi igerisinde
birlestirilmis ve fazla veriler sikistirilmistir (image composite). Birlestirme islemi,
temel bilesenler analizi (Principal Component Analysis — PCA) yontemi kullamilarak
yapilmistir.

Temel Bilesenler Analizi, goruntt sikistirma gibi alanlarda kullanilan bir
istatistiksel tekniktir. PCA, verideki farkli bilgileri ortaya ¢ikarmada oldukga etkili
bir yontemdir. Fazla boyutlu verilerdeki genel 6zellikleri bularak boyut sayisinin
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azaltilmasini, verinin sikistirilmasint saglar. PCA’in temel yaklasimi, ¢ok boyutlu bir
veriyi, verideki temel Ozellikleri tespit ederek daha az sayida degiskenle ifade
etmektir. Temel Bilesenler analizinin bu ¢alisma icerisindeki fonksiyonu, ¢cok sayida
veriyi kendi icerisinde sikistirarak veri setini kictltmesidir.

3.2.2.3. Tahmin Edici Degiskenlerin Secilmesi

Tahmin edici degiskenlerin secilmesi islemi, temel bilesenler analizi ile elde
edilen tim veri seti icerisinden, model igin en yararli degiskenlerin segilmesini
kapsamaktadir.

Bu calismada, veri seti igerisinden en yararli olanlarimin segilmesi igin geri-
adim dogrusal regresyon (stepwise linear regression — SLR) yontemi kullanilmistr.
Geri-adim modeli, tahmin edici degiskenlerin bir 6nceki adimda tekrarli olarak
eklendigi ya da kaldirildigi bir yaklasimdir. Geri-adim yontemi, tahmin edici
degiskenin bir dnceki adimda tekrarli olarak eklenmesi ya da ¢ikarilmasiyla, modeli
degistiren ve bu sayede tahmin edici degisken icinde en yararli verileri segen, bir
istatistiksel yaklasimdir. Geri-adim fonksiyonu Cp istatistigi ile ifade edilir.

(n- p)(s,"-s?)

SZ

Cp=p+

Formilasyonda,
n - egitim verisinin sayisi,
p —tahmin edici degiskenlerin say1s,
gp2 — tahmin modeli igin ortalama kare hatas,
02 tahmin modeli i¢in minimum kare hatasin ifade etmektedir.

Cp idtatistigi, aga¢ kapalilik yuzdesi tahmini icin hangi degiskenin kapalilik

yuzdesi ile iliskili oldugunu belirler.
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3.2.2.4. Regresyon Agaa Moddli ile Agag K apaliliginin M odellenmes ve
Dogruluk Analizi

Agag kapaliligimin belirlenebilmesi icin geri-adim regresyonu ile segilen en
yararli tahmin edici degiskenler, regresyon agaci modelinin yapilandiriimasinda
kullanlmisg, uygun bir regresyon agaci ve kural seti hazirlanmustir.

Regresyon agaci algoritmasi, sonug verisini Uretmek icin bu kural seti
icerisinde; bagimli degisken olarak MERIS verilerini, bagimsiz degisken olarak
egitim setinde hazirlanan agag ortastini kullanir.

Regresyon agaci algoritmasi igerisinde,

D :é. (yj - uj)2
(1

D degiskeni, y'nin tim j bileseninden ve bu bilesenlerin ortalama degeri
olarak u’ nun kullaniimasindan hesaplanir. Bu metodoloji iginde model, tim degerleri
kullanarak analizi gergeklestirir (Hansen ve ark., 2002).

Regresyon agaci icerisinde verilerin bolinerek ilerlemesi, degerlerdeki
sapmalar1 en aza indirgeyerek iki yeni bdlum olusmasim saglamakta ve bGylece
agacin diger dallarinin olusturulmas saglanmaktadir (Hansen ve ark., 2003).

Regresyon Agaci olusturulduktan sonra, modelin kalitesi ve dogrulugunu
olcmek icin, agacin ortalama hatasina bakilir. Agacin ortalama hatasi R ile gosterilir.

=

D
RD)=+Y |y,-gd)]

i=l
Bu formilasyonda,
g; veri setinden regresyon diizeyini

N; agaci olusturmak icin hazirlanan 6rnek sayisim temsil eder (Y ang ve ark, 2005).
Regresyon agact modeli sonuglari korelasyon analizi ile degerlendirilmistir.

Korelasyon analizi, bir ana kitleden segilmis en az iki veya daha fazla 6rnek grup
arasindaki etkilesimi bir katsay: yardimiyla ortaya koymaktadir. Bu katsayiya
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korelasyon katsayisi denir ve r ile gosterilir. Burada, r degeri modelin dogruluk
degerini vermektedir. Korelasyon analizinin yapilacagi degiskenler arasinda
etkilesime bakilirken, regresyon analizinde oldugu gibi test degiskeni veya tahmin
edici degisken olma sart1 aranmamaktadir. Korelasyonuna bakilacak olan degisken
gruplar ikiden fazla olsalar dahi ikili olarak ele alinirlar ve bu ikili degiskenlerin
etkilesimi, katsay1 yardimiyla yon ve kuvvet olarak tayin edilebilmektedir (Anonim,
2007f; Erdogan, 2007).

Korelasyon katsayisi sifir ile bir arasinda degisen degerler alir. Katsayi, test
verisi ile egitim verisinin drtisme oram ve buna bagli olarak Uretilen sonug verisinin
dogrulugu sifir ile bir arasinda degerler almaktadir. Agag kapaliliginin tahminiyle
ilgili galigmalar icin yapilan degerlendirmelerde korelasyon katsayisinin 0.70 ve Usti
olmasi beklenir. Regresyon agaci modelinin sonucu genellikle, 0-0.49 arasinda ise
korelasyon zayif, 0.5-0.74 arasinda ise orta derecede, 0.75-1 arasinda ise modelin
¢kt verisinin yuksek dogrulukta oldugu anlasilabilmektedir (Anonim, 2006). Sonug
verisinin korelasyon katsayist 100 ile carpildiginda, piksel bazinda kapalilik
degerleri, ylzde cinsinden elde edilmis olur.

3.2.25. Agag Kapahlik Yizdesinin Haritalanmas
Calismada, regresyon agaci modeli icerisinde tahmin edici degiskenlerin
kullanilmasiyla Seyhan Y ukari Havzasi icin agag kapalilik ylzdesi tahmin edilmistir.

Text dosyas: formatinda Uretilen ¢ikis verisi, calismanin sonucunda text formatindan
grid formatina donusttrilmus ve agag kapalilik ylzdesi haritas: olusturulmustur.
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3.3. Orman Mescereleri icin Kapalilik Y uzdelerinin Belirlenmes

Agac kapalilik ylzdes haritasi ile egitimli ssniflama yontemiyle elde edilmis
arazi Ortisi haritasi kullamilarak, Seyhan Yukari Havzasi igerisindeki vejetasyon
tipleri icin de agag kapalilik yizdesi degerleri hesaplanmustir.

Landsat verisinden elde edilen simiflama haritasimn ¢ozundrligu, agag
kapalilik yizdesi haritasiyla ¢akisabilmesi igin 300 m ¢ozunlrlige donustirdlmustir.
300 m ¢ozinurlt arazi ortust haritasindaki genel vejetasyon tipleri belirlenmis ve
tim havzamin aga¢ kapalilik ylUzde haritasi baz alinarak, daha 6nce belirlenen her
vejetasyon sinif1 igin kapalilik yizde degerleri hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calisma kapsaminda, arastirmanin amaci dogrultusunda, Seyhan Y ukari
Havzasi icin agag kapalilik yizdesi ile birlikte, havza icindeki orman mescerelerinin
kapalilig1 ve havza sinirlart igerisinde kapladiklar: alan ytizdesi de, tir bazinda ortaya
konulmustur.

Arastirmaya konu olan aga¢ kapalilik ylzdesinin tahmininde, o©nceki
calismalarda karmasik orman ekosistemlerinin haritalanmasinda dogru ve guvenilir
sonuglar vermis olan regresyon agact modeli kullamlmustir. Sekil 4.1’ de regresyon
agac1 modelinin detayl1 akis semasi gorulmektedir.

|KONOS MERIS MERIS'ten ede
(MS, 4m) (47 goruntd) edilen metrikler
(15 bant, 300m) - fPAR

-LAI

A

Y A

. — _ - fCover
Agac Kapallik Egitim seti (%80) . NDVI
Ylizdes Test seti (%20)
(300 m) -MTCI

v

Geri-Adim Regresyon
(Degiskenlerin
Secilmesi)

)
Dogruluk Regresyon Agaci
Analiz - Modelinin
Olusturulmas

v
Agac K apalilik
YUzdesinin
Tahmini

A

Y

AA

Sekil 4.1. Regresyon Agaci Modeli Akis Semasi
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Sekil 4.1'de gosterilen akis semasina gore aga¢ kapaliligimn tahmini igin
kullanilan regresyon agaci modelinde ilk basamak egitim basamagidir. Bu asamada
egitilen model, siniflama kurallar1 veya karar agaci olarak gosterilir. Burada tahmin
edici degiskenlerin % 80’ lik kismi modelin egitilmesi icin kullani mistir.

Regresyon Agact modelinde ikinci basamak ise siniflama basamagidir.
Siniflama asamasinda regresyon agaci, algoritmasim  kullanarak  modeldeki
dallanmay1 olusturur ve bu dallanma sonucunda siirekli degiskenler numerik olarak
siniflanir ve sonug verisi elde edilir. Modelden elde edilen sonuclarin dogrulugu
IKONOS veri setinin % 20'lik kism kullanilarak test edilmistir.

4.1. On isleme Asamas Bulgular:

Calismanin 6n isleme asamasinda, model icerisinde kullanilan farkl: tarihlere
ait Envisst MERIS goruntlleri ile, test verileri olarak kullamilan 1KONOS
goruntulerinin  geometrik duzeltmeleri (rektifikasyon) yapilmustir. Goruntlerin
geometrik dizeltmelerinde, 19 Agustos 2003 tarihli MERIS verisi referans yer verisi
olarak kullamlmis ve calismada kullanilan diger tim goruntiler, bu gorunti
Uzerinden rektifiye edilmistir.

Calismada kullamilan  uydu verileri, UTM  projeksiyon sistemine
kaydedilmistir. UTM projeksiyonu silindirik projeksiyon sistemidir. UTM, Amerikan
Ordu Servisi (American Military Services) tarafindan uretilmis, Transverse Mercator
projeksiyonunu kullanan bir projeksiyondur.

Goruntulerin - geometrik  dizeltmesinde, UTM  projeksiyonunda teget
meridyenden uzaklastikca deformasyon artar. Bu duruma gore dinya, baslangic
meridyenleri arasinda 6° ‘lik fark ile 60 dilime (zone) ayrilir ve referans enlemi
ekvator olarak kabul edilir. Burada her dilimin enlem genisligi 84° kuzey, 80° gliney
enlemidir. Her dilimin ayr: bir koordinat sistemi vardir. Dilim orta meridyenleri X
ekseni, ekvatorda ise Y eksenidir. Iki eksenin kesisimi baslangic noktasicir. X
degerleri dunya Uzerindeki uzunluklarla aym, Y degerleri ise dinya yuzeyindeki
degerlerden biraz daha buyuktir. Bu fark: azaltmak icin X ve Y degerleri 0,9996
katsayisi ile carpilir. Y degeri baslangic merdiyeninin solunda negatif deger alir. Bu
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degerden kurtulmak icin Y degerine 500.000 eklenir. Bu durumda koordinatlara sag
ve yukart deger denir. Uzunluk birimi metredir (Anonim, 2007h). Bu calismada
kullanilan gorantulerin projeksiyon ayarlar: Cizelge 4.1' de gorilmektedir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan goruntilerin projeksiyon ozellikleri

Koordinat Sistemi Universe Transverse Mercator
Datum WGS 84

Dogrusal Birim Metre

Zon 36

Burada datum, herhangi bir noktanin yatay ve disey konumunu tammlamak
icin baglangic alinan referans yizeyini ifade etmektedir. Datum, yerin seklini ve
boyutunu tamumlayan bir referans sistemidir. Seyhan Havzasi, dinya Gzerinde
bulundugu yere gore konumlandirilirken WGS 84 datumu kullanmlmaktadir.

Geometrik duzeltmelerin ikinci asamasinda, referans goruntt (19 Agustos
2003) uzerinden yer kontrol noktalari alinarak tum goérintilere manuel olarak
koordinat girisi yapilmistir

Geometrik dizeltmes yapilmis goruntiler, dinya Uzerinde gergek bir
koordinat sistemine gore kaydedilirken, yerkuresi gibi diizleme agilimi yapilamayan
yuzeylerin, dizleme acilim yapilabilen (diferansiyel geometri diliyle, en az bir
dogrultu boyunca egriligi sifir olan) yuzeylere izdusumleri yapilirken, bu ytzeyler
Uzerindeki noktalarin birbirlerine gore geometrileri zorunlu olarak degisir. Konum
degismesinin bir sonucu olarak uzunluklarin, dogrultular arasindaki agilarin ve
alanlarin izdigim yuizey Uzerindeki degerleri orjinal ylzey Uzerindeki degerlerinden
farklilik gosterirler ve deformasyona ugrar. Bu deformasyon rektifiye edilen
goruntulerin yer kire Gzerinde UTM dizlemine otururken gosterdikleri geometrik
degisimdir. Calismada, MERIS algilayicisindan alinmig gorintilerin - geometrik
dizeltmeleri yapildiktan sonra dogu yoniine dogru yaklasik 10 derece dondikleri
gordlmistar.

On isleme asamasinda, calismada tammlayici degisken olarak kullanilan 47
adet MERIS, test verisi olarak kullamlan 3 adet IKONOS ve arazi OrtUsi
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siniflamasinda kullamlan Landsat goérintilerine projeksiyon ve koordinat girisi
yapilmis ve birbirleriyle yiuksek dogrulukla (Kaba Ortalama Hatasi — bir pikselin
atinda olmal) cakismalar1 saglanmustir. On isleme asamasinda geometrik
diizeltmeleri yapilan gorintiler, agag kapalilik ylzdesi tahmininde kulamlmustir.

4.2 Regresyon Agaci M odelinin Olusturulmas

4.2.1 Referans (Test) Verisinin Olusturulmas

Agag kapalilik ytizdesinin tahmini igin olusturulan regresyon agact modelinin
dogruluk yizdesi, kullanlan test verileriyle hesaplanmaktadir. Siniflama asamasinda
test verisi, simflama kurallarimin veya karar agacimin dogrulugunu belirlemek
amaciyla kullanilir.

Regresyon agacinda test verisi, bir modelin dogrulugunun bulunmasi icin
kullanmlir. Burada siniflamanin test verisindeki tim test drneginde bilinen deger,
model tarafindan tahmin edilen deger ile karsilastirilir. Eger modelin dogrulugu
kabul edilebilir bir deger ise model degeri bilinmeyen yeni verileri siniflama
amaciyla kullanilabilir. Regresyon agact modeli igin % 70 ve Uzeri dogruluk orant
kabul edilebilir niteliktedir.

Regresyon agaci modeli ile yapilan aga¢ kapalilik yuzdesinin tahmininin
dogrulugunun test edilebilmesi igin glivenilir bir yersel veri seti hazirlanmustur.

Agac oramn gosteren yersel verinin hazirlanmast igin, havzanin farkl
boltimlerinde; tir cesitliligini temsil eden alanlara ait 3 adet 4 m ¢OzUndrlUklG
IKONOS verisi kullamlmstir. IKONOS verileri, aga¢ bulunan ve bulunmayan
alanlar olarak, egitimli siniflama teknigiyle simiflanmis ve MERI S verileriyle uyumlu
olmast i¢cin 300 m ¢dzunlrlige dontstirdlmustar. Veriler, 4 m yersel ¢ozinurlige
sahip olduklarindan, bir grid hiicresi 16 m? lik bir alar kapsamakta ve her bir grid
degeri, kapsadigi alandaki aga¢ kapaliligimin yizde cinsinden degerini (cover)
vermektedir.

Calismada test verisi olarak segilen bir nolu alana ait IKONOS verisi,
yaklagik 21 km? lik bir alan kapsamaktadir.
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Bir no’lu IKONOS verisi, aga¢ bulunan ve bulunmayan alanlar1 gosterecek
bicimde egitimli simflamada maksimum olabilirlik yontemiyle siniflanmustir.
Siniflama yapilirken alinan 6rnek alanlar, orman mescere haritalart yardimyla
belirlenmistir. Bu siniflamada agag bulunan alanlara ait grid hiicrelerine bir, agag
bulunmayan alanlara ait grid hicrelerine sifir degeri verilmis ve bdylece agag
bulunan ve bulunmayan alanlar1 gosteren iki sinif olusturulmustur.

Siniflanmig bir nolu alana ait IKONOS goruntisi, MERIS verileri ile
cakistirilabilmesi icin 300 m ¢ozindrlige dondstUrdlmistir. Bir no’'lu alana ait
orjinal ve simflanmig IKONOS gorintist Sekil 4.2'de gorilmektedir. Bu IKONOS
gorintist 300 m.lik, 276 grid hiicresi icermektedir.

Calismada test verisi olarak secilen iki nolu alana ait IKONOS verisi 300
m.lik 357 grid hiicresi icermekte ve yaklasik 24 km?lik bir alam kapsamaktadir
(Sekil 4.3).

Calismada test verisi olarak secilen ¢ nolu alana ait IKONOS verisi,
300m.lik 990 grid hiicresi icermekte ve yaklasik 48 km*lik bir alan kapsamaktadir.
Calismada, ¢ no'lu alana ait IKONOS verisi de diger IKONOS goruntileri ile ayni
sekilde siniflanmig ve 300m ¢oziindrltige dontsturalmistir (Sekil 4.4).

Siniflanan ve 300 m ¢Ozundrlige donustirilen ¢ adet IKONOS verisi,
birlestirilmis ve her bir grid hicresinin sahip oldugu kapalilik degeri ile birlikte
calismada test verisi olarak kullamlmustir. Calismada egitim ve test verisi olarak
toplam 1189 adet grid hucresi kullandmistir. Bu grid hiicreleri igerisinden rasgele
secilen 200 grid hiicresi ile regresyon agaci sonuglari test edilmistir.
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4.2.2. Metriklerin Olusturulmas

Regresyon agaci modeli ile yapilan agag kapalilik yiizdesi tahmininde MERIS
standart bant diizenine eklenmek Uzere, MERIS verileri kullanilarak bes adet metrik
Uretilmistir. Metriklerin Oretilmesi ve MERIS verileri Uzerine ilave edilmesiyle,

regresyon agact modeli dogrulugunun arttirilmas: amacglanmustir.

4.2.2.1. MerisKarasal Klorofil indeksi

Agag kapaliligimin tahmini igin hazirlanan veri seti icinde, MERIS standart
bant diizenine ilave edilen metriklerden biriss MERIS Karasal Klorofil indeksi‘dir
(MTCI).

Ozellikle gorunir / yakin goriinir dalga boylarinda kaydedilmis uzaktan
algilama verileri, yerel ve bolgesel 6lgekte saglikli vejetasyondaki yapraklara ait
biyokimyasal icerigin tahmininde kullanilabilir. Bu igeriklerin bilinmesi ile birim
alandaki vejetasyon miktarinin belirlenmesi ve yonetimi saglanabilir.

Uzaktan algilanmis MERIS verileri Gzerinden Uretilen MERIS Karasal
Klorofil indeksi, birim alanda saglikli vejetasyonda bulunan klorofil miktarinn
bulunmasini saglar (Dash ve Curran, 2004). Klorofil, bitki yapraklarinda bulunan en
onemli biyokimyasallardan biridir. Yapraklardaki klorofilin sahip oldugu yansima
degerleri, o alanda bulunan vejetasyonun dagilimi hakkinda bilgi saglar ve bu
bilgilerin kullanilmasiyla, agag kapalilik tahmininin dogrulugunu artirabilir.

Bu calismada MTCI verileri, aylik olarak hesaplanmistir. Elde edilen ocak —
nisan aylarina ait MTCI verileri Sekil 4.5 de, mayis — agustos aylarina ait MTCI
verileri Sekil 4.6'da, eylil — aralik ayina ait MTCI verileri ise Sekil 4.7'de
gorilmektedir.
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Sekil 4.5. Ocak — Nisan Aylar1 Arasindaki MTCI Verileri
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Seyhan Havzasi icin Uretilen MERIS Karasal Klorofil Indeksi verilerinde,
havzada bulunan vejetasyondaki klorofil miktarimin alan icindeki aylik oransal
dagilimi gorilmektedir. Burada MTCI oranlar1 O ile 10 arasinda degismektedir. Sekil
4.8'de MTCI verilerinin aylik dagilimlar1 gorilmektedir.

Aylik MERIS Karasal Klorofil indeksi (MTCI) Histogrami
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Sekil 4.8. Seyhan Havzast MTCl maksimum degerlerinin aylik dagilimlar:

Sekil degerlendirildiginde, MERIS verileri kullamlarak Seyhan Havzasi icin
Uretilen MTCI degerleri yilin ilk ve son iki ayinda kar ortiisii nedeniyle dustk
oranlarda olmakla birlikte, Haziran ayinda 10 degeri ile en yiksek orana
ulasmaktadir.

4.2.2.2. Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR)

Arastirmada, regresyon agact modeli ile agag kapalilik ylzdesinin
hesaplanmasinda kullanilan bir diger metrik, Fotosentetik Aktif Radyasyon’dur
(PAR).

Fotosentetik yonden aktif radyasyon, bitkilerin gorunir elektromanyetik
bolgede (0,4-0,7 u dalga boyu araliginda) fotosentez icin kullanmak icin absorbe
ettigi 1sinlardr.
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Bu biyofiziksel degisken, dogrudan bitkilerin birincil Uretim miktarim etkiler.
Fotosentetik aktif radyasyonun fazla olmasi bitkilerin fotosentezden sagladigi
Urdinleri de artiracagindan, net birincil Uretimin de artmasini saglar. Bununla birlikte
fotosentetik aktif radyasyon bitki oOrtisiindeki karbondioksit déngdlerinin tahmin
edildigi modeller igin de 6nemli bir degiskendir.

Agac kapalilik yuzdesi, karbon tahmininde kullanilan dnemli bir degisken
oldugundan, fotosentetik yonden aktif radyasyonun bir degisken olarak agag
kapalilik ytzdesinin tahmininde kullamimasi, aga¢ kapaliliginin yiksek dogrulukta
hesaplanabilmesine katki saglar.

Bu calismada PAR verileri, aga¢ kapaliliginin tahmini igin kullamlan
degiskenlerden birisidir. Her ay icin PAR degerleri hesaplanmis ve MERIS standart
bant dizeni Uzerine, calismamin dogrulugunu artrmak icin ilave metrik olarak
eklenmistir. ocak — nisan aylar1 arasi Uretilmis PAR goruntUleri Sekil 4.9°da, mayis —
agustos verileri Sekil 4.10'da ve yilin son 4 ayi1 igin Uretilmis PAR verileri Sekil
4.11' de gorulmektedir.

Agac Kapalilik Yizdesinin hesaplanmasinda regresyon agact modelinin
dogrulugunu artirmak icin hesaplanan PAR oram sifir ile bir arasinda degismektedir.
Burada degerlerin bire dogru yaklasmasi, alan icerisinde PAR degerlerindeki artisini
gostermektedir.
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Sekil 4.9. Ocak — Nisan Aylar1 Arasindaki PAR Verileri
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Seyhan Yukari Havzasi icin agag kapalilik yizdesi tahmininde kullanilan
PAR verilerinin aylik dagilimlar: Sekil 4.12*de gorulmektedir.

Aylik Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR) Histogrami
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Sekil 4.12. Seyhan Havzasi PAR Degerlerinin Aylik Dagilimlar

Galismada kullamlan PAR degerleri, yilin ilk iki ayindan sonra artmakta,
haziran ve temmuz ay1 icin 0.98 degeri ile en yiksek seviyelerine ulagsmaktadir. Agag
kapaliliginin tahmini igin hesaplanan PAR verileri, aralik ayinda 0.51 oran ile en
disUk degerini almaktadir.

4.2.2.3. Yaprak Alan indeks

Yaprak Alan Indeksi, iklim modelleri, net birincil Uretim ve agag kapalilik
yuzdesinin tahmini igin olusturulan modeller, tarimsal verimliligin hesaplanmasinda
kullanilan modeller ve benzer birgok c¢alismanin olusturulmasinda kullanilan énemli
bir degiskendir (Gitelson ve ark., 2003). Bu indeks, alan icindeki her bitkinin saglikli
yesil yapraklarinin bir yiizeyi ve toprak yiizeyinin birim alanina karsilik gelen yaprak
alamni ifade etmektedir. Kisaca 6zetlenecek olursa LA, havzaigerisinde birim alana
dusen yapraklarin kapladig: alan olarak da nitelenebilir.

Calismada kullamlan Envisat MERIS verileri, sahip olduklari bantlarin
kombine edilmesiyle LAI‘nin bolgesel dlgekli tahminine olanak saglamaktadir. Bu
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calismada Seyhan Y ukar1 Havzasina ait MERIS verileri kullanilarak Ekim 2003 ve
Mart 2005 tarihlerinde arasindaki her ay icin Yaprak Alan indeksi degerleri
hesaplanmistir. Her aya ait LAl gorintdleri, temel bilesenler analizi ile her aya ait
verilerden birer adet Uretilecek bicimde sikistirilmis ve on iki adede indirilmistir.
Olusturulan bu indeks gorintileri MERIS standart bantlarina eklenmistir. Boylece,
her ay icin hesaplanan indeks degeri, regresyon agact modelinde bir degisken olarak
kullanlmigtir. Ocak — nisan aylar1 arasi Uretilmis LAI goruntileri Sekil 4.13'da,
may1s — agustos verileri Sekil 4.14'de ve yilin son dort ayr igin Uretilmis Y aprak
Alan Indeksi verileri Sekil 4.15° de gortlmektedir.
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Seyhan Yukari Havzasi icin agag kapalilik yizdesi tahmininde kullanilan
Y aprak Alan Indeksi verilerinin aylik dagilimlar: Sekil 4.16‘de gorilmektedir.

Aylik Yaprak Alan indeksi (LAI) Histogrami
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Sekil 4.16. Seyhan Havzasi LAI degerlerinin aylik dagilimlar:

Regresyon Agact Modelinde kullanilmak icin Uretilen Yaprak Alan Indeksi
verilerinde ocak ay1 en yuksek LAl degeri 5.04, subat ay1 5.32, mart ay1 5.6, nisan
ay1 5.81 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 4.16 incelendiginde mayis ay1 en yuksek LAI degeri mayis ay1 igin
6.65, haziran ay1 7.0, temmuz ay1 icin 7 ve agustos ay1 i¢in 6.83 hesaplanmstir. Bu
degerlere gore, ilkbahar mevsimi ile sicaklik degerlerinin artmasiyla birlikte Seyhan
Havzasi icin Yaprak Alan Indeksi degerleri artmakta, haziran ve temmuz aylarinda
en yuksek degere ulasmaktadir.

Y1lin son dort aylik periyoduna bakildiginda, eylul ay: igin en yiksek LAI
degeri 6.58, ekim ay1 icin 6.65, kasim ay1 icin 6.79, aralik igin 5.53 olarak
hesaplanmustir.
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4.2.2.4. Normallestirilmis Fark Vejetasyon indeksi

CGalismada modelin dogrulugunu artirmak icin kullamlan metrikleriden digeri
Normallestrilmis Fark Vejetasyon indeksi‘dir (NDVI). NDVI, karasal
vejetasyonlarin  gincel durumunu ve aandaki vejetasyonun  bollugunu
gostermektedir. Bu sebeple indeks, agag kapalilik yizdesinin tahmini icin olusturulan
calismalarda blyUk avantgjlar saglamaktadir.

Bu calismada NDVI, MERIS verisinin standart bant dizeni igerisinde bant
10'un bant 6'dan ¢ikarilmasi ile bant 10°un bant 6 ile toplanmasinin birbirine oram

ile hesaplanmustur.

NDVI= Bant 10 — Bant 6/ Bant 10 + Bart 6
Bant (753.75) — Bant (620.00) / Bant (753.75) + Bant (620.00)

Arastirmada, MERIS verileri Uzerinden Uretilen NDVI verilerinde, alandaki
vejetasyon bollugu O ile 1 arasinda degerler almaktadir. Burada, NDV 1" in bire yakin
degerleri, alamn kapal: bir ortululige ve saglikli bir vejetasyona sahip oldugunu
gogerirken, sifira dogru inen degerler ise, vejetasyon oOrtlsindeki azalisi
gostermektedir.

Arastirmada NDVI verileri, 2003 ve 2005 vyillar1 arasinda kaydedilmis
MERIS verileri kullanillarak dretilmis ve temel bilesenler analizi yontemi ile veri
sayisi azaltilmistir. Bu sikistirma yontemi ile Seyhan Y ukari Havzasimin her ay igin
NDVI goruntileri elde edilmistir. Sekil 4.17'de ocak, subat, mart, nisan, Sekil
4.18'de mayis, haziran, temmuz, agustos ve Sekil 4.19'da eylll, ekim, kasim, aralik
aylarticin Uretilen NDVI goruntleri gorulmektedir.

60



Cenk DONMEZ

1B W Ik AL hezhog "
DECIAELT e g uay
SRUSIBANI] F0IRHN S £

1SN L HYH
FIMEDITITY A 3E300E 3 O o TN O
159ZA 0 H T4 A NYHADS Hoemle 1
BH3TH3A NN S1d30 LySinNE

uejejiey (IAGN) 1$)epu| uoAsejafap yieg Siu|

4. BULGULAR ve TARTISMA

1

}5aj|euioN YIJAY 1UB]Y BWwSIjED

Sekil 4.17. Ocak - Nisan Aylar1 Arasindaki NDV1 Verileri
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Sekil 4.18. May1s - Agustos aylar1 arasindaki NDV 1 verileri
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Seyhan Yukar1 Havzasi igin hesaplanan NDVI verilerinin  maksimum

degerlerinin aylik dagilimlar1 Sekil 4.20° de gorulmektedir.

Aylik NDVI Histogrami
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Sekil 4.20. Seyhan Havzasi NDVI Degerlerinin Aylik Dagilimlar:

Sekil 4.17 incelendiginde, ocak ayinin en yuksek NDVI degeri, 0.64 ve subat
ayinin en yuksek degeri 0.76, mart ay1 0.87 ve nisan ay1 0.91 olarak dlguldugi
gorulmektedir. Bu degerler degerlendirildiginde, vejetasyon dinamiklerinin yilin ilk
aylarindan itibaren arttig1 gorilmektedir.

Sekil 4.18 incelendiginde, mayis, haziran, temmuz, agustos aylari NDVI
degerleri en yiksek diizeydedir. ilkbaharla birlikte vejetasyon dinamikleri artmakta
ve arazideki olumsuz kosullarin ortadan kalkmasiyla maksimum verimlilikle
algilama yapilabilmektedir.

Sekil 4.19'de bulunan NDVI verileri incelendiginde, eylil ay1 en yuksek
NDVI degeri 0.90, ekim ay1 0.80, kasim ay1 0.74 ve aralik ay1 0.68 olarak tahmin
edilmistir. Bu 4 ay ele alindiginda NDV I degerlerinin giderek azalmaya basladig: ve
Aralik ayinda en distk degerine indigi gorulmektedir. Tim yila ait NDVI verilerine
bakildigindaise, NDVI degerleri ocak ayinda en disik degerini aldig1 saptanmustir.
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4.2.2.5. Vg etasyon Ortiililiik indeks

Vejetasyon Ortuliilik Indeksi (FCOVER), havzadaki saglikli vejetasyonun
yaptig1 yansima degerlerine dayal1 olarak vejetasyonun yapisal bilesenleri hakkinda
bilgi saglamaktadir. Orttlilik Indeksi bu 6zelliyle, agag kapalilik yiizdesinin tahmini
icin olusturulan modellerde, dogrulugu artirmak amaciyla kullamlmaktadir.

Calismada, aga¢ kapaliliginin tahmininde kullamlan regresyon agaci
modelinin dogrulugunu artirmak igin, MERIS standart bant diizeni Uzerine eklenmek
tizere yil igerisindeki her aya ait Vejetasyon Ortiiliiliik indeksi verileri Uretilmistir.

Calismada MERIS verileri kullanillarak Gretilen fCOVER oran, sifir ile bire
arasinda degismektedir. Burada, fCOVER degerleri bire dogru yaklasmasi,
vejetasyonun yapisal bilesenlerindeki artisi nitelemektedir.

Sekil 4.21'de ocak, subat, mart, nisan, Sekil 4.22'de mayis, haziran, temmuz,
agustos ve Sekil 4.23'te eylul, ekim, kasim, aralik aylar1 igin Uretilen fCOVER
gorintdleri gorilmektedir.
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Nisan Aylari1 Arasindaki fCOVER Verileri
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Seyhan Yukari Havzasi icin agag kapalilik yizdesi tahmininde kullanilan
Vejetasyon Ortilulik Indeksi  verilerinin - aylik dagilimlart  Sekil  4.24'te

gorilmektedir.
Aylik Vejetasyon Ortiiliiliik indeksi (fCOVER) Histogrami
1,2
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Sekil 4.24. Seyhan Havzasi fCOVER degerlerinin aylik dagilimlar

Regresyon agaci modelinde kullanilmak (zere tahmin edici degiskenlerin
hazirlanmasinda MERIS verileri kullanilarak her bir gorunti icin Uretilen metrikler,
MERIS bantlar: ile birlikte kullanidmigtir. Metriklerin eklenmesiyle her bir MERIS
verisi icin 20 bant elde edilmistir.

Calismada 47 adet MERIS verisi kullaniimaktadir. Metrikler ile birlikte tim
veri seti, toplam 940 adet banttan olusmaktadir (47 goruntt x 20 bant). Elde edilen
940 adet bantin timind, bir veri seti igerisinde kullanmak boyutunun fazla olmast
nedeniyle Umkin olmamaktadir. Bu sorunun giderilmesi icin, Temel Bilesenler
Analizi (PCA) kullanilarak veri seti kigulttlmastir.

Boyutun kigulttlmesi icin kullamlan PCA yonteminde, mart 2003 ve ekim
2005 yillart icerisindeki gorintiler her ay icin sikistirilmis ve her bir ay icin, o
aydaki tim gorunttlerin sikistirildigr 20 bantli bir gortintt olusturulmustur. Her bir
ay icin olusturulan gérunttideki degiskenler Sekil 4.25'te gorilmektedir.
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r

MERIS FRS f _ ff _ f f
Lovel1b +£-2:r: + 55 + d,:?,. + f + = 20 Bant
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15 Bant NDVI fPAR MTCI fcover LAI

Sekil 4.25. MERIS verileri kullanilarak Uretilen metrikler

Metriklerin eklenmesi ile 940 adet olan bant sayisi, PCA yonteminin
uygulanmasiyla 240 adete (12 ay x 20 bant) disUrGlmustir. 240 adet degisken,
model igerisinde kullanilabilir boyuta sahiptir.

Goruntulerdeki bulut kirliligi, alandaki kar ve sis ortusl, metrik degerlerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Mevsimsel Ozelliklerden dolay1 Seyhan Yukari
Havzasi' nda ocak, subat, kasim ve aralik aylarinda kar ve bulutluluk oraninin fazla
olmasi sebebiyle, aga¢ kapaliliginin tahmini igin yerylizeyi hakkinda detayli bilgiler
saglanamamaktadir. Bu nedenle, sirekli zaman serili (continuous time series)
haftalik metrik goérantdleri, blylme sezonunda vejetasyonun durumunu tam
dogrulukta temsil etmemektedir. Bu olumsuz durumun regresyon agaci modelinin
dogrulugunu etkileyecegi aciktir. Bu sorunun azaltiimas: icin Seyhan Y ukari
Havzasinda kar ve sis ortusiinun fazla oldugu yilin ilk ve son iki ay1 ¢ikarilmis ve
model sekiz aylik verilere uygulanmistir. Bu aylarin ¢ikarilmasiyla birlikte veri
setindeki bantlarin sayisi 240 adetten 160 adete distrtlmstor.

Veri setinin azaltiimasiyla birlikte, elde edilen 160 adet bant, Seyhan Y ukar1
Havzasi'nda aga¢ kapalilik yUzdesi tahmini igin regresyon agaci modelinin

olusturulmasinda kullanimstur.
4.2.3. Tahmin Edici Degiskenlerin Secilmesi

Regresyon Agact Modeli ile aga¢ kapaliligimn tahmin edilmesi igin
hazirlanan veri seti igerisinde bulunan degiskenlerin her biri, sonucun olusturulmasi

icin modele farkli oranda katkida bulunur. Model icin hazirlanan tim veri seti
icerisinde, modele daha fazla katkida bulunan degiskenlerin secilmesi ve model
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icerisinde bu degiskenlerin  kullamilmasi, Uretilen sonucun dogrulugununun
artirilmast bakimindan énemlidir.

Bu calismada, tim veri seti igerisinden yararli degiskenlerin segilmesi igin
Geri-Adim Dogrusal Regresyon (SLR) yontemi kullanilmistir. Geri-adim modelinde,
regresyon agaci igin en yararli degiskenler, tahmin edici degiskenlerin bir dnceki
adimda tekrarli olarak eklendigi ya da kaldirildig: bir algoritma icerisinde segilir. Bu
nedenle bu yonteme Geri-Adim Regresyon denilmektedir.

Envisst MERIS verileri ve metrikler ile birlikte hazirlanan 160 bantin
icerisinden, regresyon agact modeli icin en yararl: degiskenlerin secilmesi islemi igin
uygulanan geri-adim dogrusal regresyon yonteminin algoritmasinda girdi verilerinin
siralanmasi Sekil 4.26° da goralmektedir.

wWEH Stapwise Regression W
wHw Stepwise Model Comparisons ww
Start: AIC= 416769.1
pertree — Bl + B2 + B3 + B4 + BS + B9 + BY + BS + B2 + B1lO + Bll + BlZ + BLl3 +
159 + Blao
Single term deletions
modeal :
pertres —~ BL + B2 + B3 + B4 + BS + BS + BY + BS + B2 + Bl0O + Bll + Bl2 + BL3 +
El4 + BlS + BlS + BlY + Bl8 + BlS + B20 + B2l + B22 + BZ23 + B24 + B25 +
EZ26 + B27 + BZ28 + BE29 + B30 + B3l + B32 + B33 + B34 + B35 + B36 + B37 +
B3B8 + BZ29 + B40 + B4l + B4Z2 + B432 + Bd44 + B45 + B4E + B4AT + B4E + B49 +
ESQ + BS1l + BS2 + BS3 + BS4 + BSS + BSSG + BSY + BSE + BSS + BGO + BSLl +
B&2 + BG3 + BSd + BS5 + BEG + B&GY 4+ BGE3 + BS99 + BFY0 + BYlL + BFYZ2 + BT3I +
E74 + B7Y5S + B¥S + BYY + BY8 + BY9 + BS0 + B8l + BSZ + BE3 + BE4 + BEL +
BEB6G + BEY + BBS3 + B89 + B90 + B9l + B92 + B93 + B94 + B95 + B94 + B97 +
ESS8 + B9S2 + B1O00 + B1Ol + BLlOZ2Z + BLO3 + BLO4 + BLOS + BLOS + BLO7 +
B1lO8 + B109 + B11l0O + B111 + B11lZ2 + B1l132 + B114 + B1l1l5 + Bl1le + B11l7 +
Bl11l8 + B112 + B1l20 + B1l21 + Bl22 + B1lz23 + B1l24 + EB125 + Bl2E + BLZ27 +
BEl28 + EBl2ZS + Bl30 + BLl31l + Bl32 + BLl23 + Bl34 + EL135 + BLl36 + EBLZ7 +
B138 + Bl39 + Bl40 + Bl4l + Bl42 + B143 + EBl4d4d + B145 + Bl4éa + Bl47 +
BEl48 + Bl4% + Bl5O + BLS1 + BlS52 + BLlS53 + BL154 + ELS55 + BLSS + BLSF +
B158 + BLl59 + Bl&O0
scale: 29918581
ot sum of =g RES Cp
“<nones> 320430.5 416769, 1
BEL 1 0,352 320430.9 416171.1
B2 1 2G9.334 3207995.8 4146540.0
E3 1 120,608 320551.1 4146291.3
B4 1 2B8.353 320718.9 416459,
ES 1 1116.05685 321546.6 4172856, 8
E& 1 B9.309 320519.8 416260.0
B 1 875 Z220437.4 416177.46
ES 1 1301.245 321731.8 417472.0
B3 1 26G2.579 320693.1 4164333
1o 1 FE.9LS B2205059.4 416249.8
B11 1 BY.673 320518.2 416258.4
El2 1 046 Z220434.6 416174, 8
B13 1 1788.060 322218.58 417958, 8
El4 1 FE.ATE F205068.7 4146246.59
ElS 1 448,212 320878.7 4168l8.9
Bla 1 2.087 320432.46 416172.8
El7 1 130,032 320560.6 4163008
BlS 1 420,329 320850.8 4146551, 0
BElS 1 B3.494 220514.0 416254.2
=3=de) 1 o5 o0 I20Es0. S d4]6500. 5

Sekil 4.26. SLR Algoritmasinda Girdi Verilerinin Siralanmast (160 bant)

Geri-Adim Regresyon yonteminde, her acdimda degiskenler elenir ve modelin
olusturulmast icin minimum gerekli sayida degisken kaldiginda, SLR sonlanir. Sekil
4.27'de yontem icerisinde verilerin tekil olarak elenmesinde degiskenlerin sahip
oldugu istatistiksel degerlerin bir bolumt gortlmektedir.
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Sekil 4.27. SLR yonteminde Verilerin Cikarilmasindaki istatistiksel Degerler.

SLR yOnteminin sonucunda, yararli degiskenlerin segiminin dogrulugu r2

degeriyle olctilUr. Burada yontemin coklu r2'si % 71 olarak hesaplanmistir. Coklu r2,

SLR yonteminin dogrulugunu ifade etmektedir.

Burada, segilen en vyararh

degiskenlerle, modelin % 71 dogrulukla olusturuldugu ifade edilmektedir.
Regresyon Agact Modeli igin hazirlanan veri setindeki 160 banta, SLR
yonteminin uygulanmasiyla, bu veri seti icerisinden 69 adet en yararli tahmin edici

degisken secilmistir. SLR yontemi ile 160 bant icerisinden secilen 69 degisken

Cizelge 4.2 de gorulmektedir.
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Cizelge 4.2. Geri — Adim Y dntemi ile Segilen 69 Bantin Aylara Gore

Dagilimlar

Tahmin Edici Degisken

Aylar

Yiizey Yansmalar:

Mart (b2, b4, b5, b8, b9, b13, bl4, bl5,
b18, b19, b20), Nisan (b1, b4, b5, bl4,
b17, b18, b19), Mayis (b3, b4, b5, bll,
b13, bl4, bi6, b17, b20), Hazran (b6, b7,
b8, b10, b16, b17, b20), Temmuz( b4, b6,
b7, b8, b10, b2, bi3, bld), Agustos (b5,
b7, b3, bl4, bi5, bl7, bis, bl9), Eyii
(b1, b3, b9, b15, b17, b18, b19), Ekim (b1,
b3, b5, b6, b8, b9, b10, bll, b12, b13, bl4,
b18)

Secilen 69 degisken, agac kapalilik tahmini igin regresyon agaci modelinin

olusturulmasinda kullanilmistir. SLR yontemi ile regresyon agacinda kullanilacak

degiskenlerin  algoritma icerisindeki istatistiksel degerleri  Sekil 4.28'de
gorilmektedir.
Sall: it per cwe  FA o W = e = T T P17 = T Fori= "1 4
FAlm " P2 = 'y fd =i+ i e T = W+ P = 770 1 8
EXZ =I4 1 EW =571 EQ) ECC 1 =47 1 ECE 7L 1 EFR =T =220
Fi' = rim o+ Tl = v o =0 =TS+ =0 TN = Toln o+ 7 007 ¢ F11 -
F11° = 7 "% + W5 =TTl = T1% + 7 " + M4 = MM # 7 %+ TS =
ELZE 2 BAL EleZ e3 1 22491 EleE Slet 1 =D LI
v:.--il:-'U WA= TN o+ I = FTaii l-1a aluireinel, c1-. =1 11 TR
Hi1 ’ o HItar fu vax
=n LS =TllEn =T A T S AT
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Sekil 4.28. SLR Algoritmasiyla Segilen Degiskenlerin Katsayilar
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SLR ile secilen en yararli degiskenler incelendiginde, secilen degiskenlerin
blyUk bir kismim, MERIS verileri kullamlarak olusturulan metriklerin olusturdugu
gorulmektedir. Bu sayede, olusturulan metriklerin, aga¢ kapaliligim tahmin etmek
icin etkili oldugunu kanmitlanmaktadir.

4.2.4 Regresyon Agaci M odeli ile Agac K apalihiginin M odellenmes ve Dogruluk
Analizi

Calismada, geri-adim yontemiyle secilen 69 adet bant, regresyon agaci
modeli algoritmas: icerisinde tahmin edici degisken olarak kullamlmis ve Seyhan
Yukart Havzas: igin agag kapalilik yizdesi tahmin edilmistir. Agag kapaliliginin
tahmininde kullanilan regresyon agaci algoritmasi, asagida gorilmektedir.

Target attribute “dep'
Read 1109 cases (16 attributes) from tr10per_str.data
Model:
Rule 1: [424 cases, mean 26.6, range 0to 89, est err 15.1]
if
bant03 > 4448
bant12 <= 31650
then
dep = 66.2 - 0.1033 bant02 + 0.0509 bant03 + 0.0388 bant01
+ 0.0014 bant07 - 0.0009 bant06 + 0.0012 bant04 - 0.0014 bant08
+ 0.00012 bant12 - 0.0007 bant09 + 0.002 bant05
Rule 2: [672 cases, mean 55.1, range 0 to 96, est err 16.5]
if
bant03 <= 4448
then
dep = -96.3 - 0.2479 bant02 + 0.1819 bant01 + 0.0672 bant07
+ 0.0883 bant03 - 0.04 bant06 - 0.0459 bant08 - 0.0414 bant09
+ 0.00472 bant12 + 0.095 bant05 - 0.00379 bant10 + 0.0101 bant04
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Rule 3: [13 cases, mean 58.3, range 19 to 80, est err 10.9]
if
bant03 > 4448
bant12 > 31650
then
dep = -95.5 + 0.00571 bant10

Agag kapaliligimin belirlenebilmesi icin geri-adim regresyonu ile segilen en
yararli tahmin edici degiskenler ile hazirlanan regresyon agacinda, asamal1 olarak 11
farkli kural seti uygulanmistir. Model, bagimsiz degiskenler kullamlarak
olusturulmustur.

Kullanilan algoritma, test degiskenlerini her bir kuralda rasgele secmis, bu
secilen grid hicrelerinin sahip oldugu yansima degerlerine gére ortalamalarini ve
kapalilik tahmin hatasini hesaplamustir.

Regresyon agaci icerisinde verilerin bolinerek ilerlemesi, degerlerdeki
sapmalar1 en aza indirgeyerek iki yeni bolim olusmasinm saglamis ve boylece agacin
diger dallarimin olusturulmas: saglanmistir. Modeldeki bu dallanma, girdi verisi
homojen gruplara ayrilana kadar devam etmistir. Regresyon agacimin dallarimin
olusmasi, 11. kural sonunda sag ve sol dallar Uretilerek son homojen grup
olusturuldugunda, sonu¢ verisinin olusmasiyla tamamlanmistir. Bdylece, calisma
alam olan Seyhan Yukari Havzas: sinirlart igerisinde bulunan her bir grid hiicresi
icin, agag kapalilik yizdes degeri hesaplanmustir.

Seyhan Yukar1 Havzasi icin gercek ve regresyon agaci modeli ile tahmin
edilen agac¢ kapalilik yuzdesi degerlerinin dagilim Sekil 4.29° da gorulmektedir.
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46 J

PREDICTED

3 Avarage |err]
% o + Relative |er 0.49
Correl coeff 0.83

8 REAL L

Sekil 4.29. Geri-Adim Y 6ntemi ile Secilen Degiskenlerin Tahmini Dagilimu

Agag Kapalilik Y tizdesinin tahmini yapilirken, Seyhan Y ukar1 Havzasinda tir
cesitliliginin fazla oldugu 1232 adet piksel kullamimustir. Bu piksellerin 986 adedi
modelin egitimi (% 80), 236 (% 20) adedi ise modelin dogrulugunun test edilmesi
icin kulland migtir.

Geri-adim yontemi ile secilen 69 degisken kullamlarak olusturulan regresyon
agact modelinde aga¢ kapalilik ylzdesi 0.83 korelasyon katsayisi ile tahmin
edilmistir. Burada korelasyon katsayisi, regresyon agaci modelinin dogrulugunu
ifade etmektedir

Calismada agac kapalilik ylzdesinin olusturulmasinda regresyon agaci
yontemi, geri-acim ile secilen 69 adet bant disinda, geri-adim yontemi
uygulanmadan olusturulmus 160 bant ve metriklerin eklenmedigi sadece MERIS
standart bantlarint igeren 120 banti iceren veri setleri icin de uygulanmustir.
Regresyon agaci yonteminin farkli veri setleri ile ayr1 ayr1 uygulanmasinin amaci,
agac kapaliliginin olusturulmasinda geri-adim regresyon ve MERIS bantlar
Uzerinden elde edilen metriklerin etkinliginin saptanabilmesidir.

Calismada, regresyon agact modeli icin geri-adim regresyon yontemi ile
yararli tahmin edici degiskenler secilmeden 160 bantli veri seti kullamldiginda, agag
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kapalilik yuzdesinin tahmininde korelasyon katsayisi 0.74 olarak bulunmustur.
Gergek ve tahmin edilen agag kapalilik yizdesi degerlerinin dagilim Sekil 4.30'da

gorilmektedir.
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Sekil 4.30. Tim Veri Seti (160 Band) ile Gergek ve Tahmin Edilmis Agag
Kapalilik Y tizdes Degerlerinin Dagilimi

Calismada geri-adim regresyon ile segilen yararli degiskenler ile birlikte
MERIS bantlar1 Gzerinden olusturulan metriklerin de etkinligi test edilmistir. Bunun
icin veri setine geri-adim regresyonu uygulanmadan ve veri seti igerisinde metrikler
kullamlmadan, yalmzca MERIS bantlari kullamlarak regresyon agaci modeli
olusturulmustur. Bu veri setinde 120 bant bulunmaktadir. Yamzca MERIS bantlar:
kullanildiginda, modelin korelasyon katsayisi 0.70 olmaktadir. Sekil 4.31'de
Yanizca MERIS degiskenleri kullanilarak tahmin edilmis aga¢ kapalilik yizdesi
degerlerinin dagilimlar: gorulmektedir.
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Sekil 4.31. MERIS Degiskenleri (120 Bant) le Uretilen Agac Kapalilik

T
Az

Tahmin edici ve test degiskenleri kullamilarak olusturulan regresyon agaci
modelinin tahmin hata ve korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.3 te gorilmektedir.

Cizelge 4.3. Model Degiskenleri Tahmin Hata ve Korelasyon Katsayilar:

SLR ile secilen tahmin edici 11.2 0.83
degiskenler (69 Bant)

MERIS Bantlar1 + Metrikler (160 13.9 0.74
bant) (SLR uygulanmamis tim

veri seti)

Y almzca MERIS bantlart 15.1 0.70
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CGalisma bulgularinda, farkli bant sayilarina sahip veri setleri ile olusturulan
regresyon agact modelleri sonuclar1 incelendiginde, modelin dogruluk ytzdesinin
kullanilan SLR yontemi ve metriklerle olumlu yonde arttigi goralmektedir.

4.2.5. Agac Kapahhk Haritasmn Olusturulmas:
Calismada sonug verisi olarak, Seyhan Y ukart Havzasi igin regresyon agaci
modeli kullanmlarak agag kapalilik ylzdesi elde edilmistir.

Sonug verisi olarak Uretilen Seyhan Yukari Havzasi‘'mn 300 m ¢ozundrld
agac kapalilik yuzdes haritas: Sekil 4.32*de gorulmektedir.
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Sekil 4.32. Seyhan Y ukar1 Havzas: Agag Kapalilik Y Gizdesi Haritasi
80

(94) 1selueH 1sapzn A ijedey Seby wwe)y ewsijes)




4. BULGULAR ve TARTISMA Cenk DONMEZ

4.3. Orman Mescereleri icin Kapahlik Yuzdelerinin Belirlenmes

Calismada regresyon agaci modeli ile Seyhan Y ukari Havzasi icin Uretilen
agac kapalilik ylzdesi haritas kullamlarak havzadaki mescere tiplerinin de kapalilik
ylzde degerleri haritalanmustir.

Calismada, 30 m yersel ¢ozinirli Landsat ETM gorintist, materyal ve
yontem bolimiinde anlatilan egitimli siniflama teknigi ile stniflanmis ve havzamn 30
m ¢OzinUrlh arazi Ortlst haritas: elde edilmistir. Bu haritada, yersel gézlemler ve
Seyhan Havzasi‘'nda tir gesitliliginin fazla oldugu alanlara ait orman mescere
haritalar1 kullamlarak belirlenen 27 arazi simfi yer almaktadir (Sekil 4.33).

Seyhan Havzasi igin tir bazinda kapalilik yizdelerinin hesaplanabilmesi icin
egitimli siiflama ile elde edilen 27 sinifli arazi Ortist haritas;, MERIS verileri ile
uyumlu hale getirilmek Uzere 300 m c¢ozinurlige donustirdlmustar. 300 m

¢OzUnurlU arazi Ortust haritast Sekil 4.34' te goralmektedir.
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Calismada kullanilan arazi 6rtUst igerisinde bulunan 27 sinifin 13 tanes,
Seyhan Havzasindaki mescere tirlerinin temsil etmektedir. Bu siniflar igerisinde
bulunan kizilgam, karacam, sedir, ardi¢, goknar tirleri igne yaprakli herdemyesil
orman grubunda gosterilmektedir. Havzadaki kayin ve mese turleri ise karisik genis
yaprakli ve igne yaprakli orman grubuna girmektedir.

Seyhan Havzasi icin Uretilen arazi Ortisl haritasindaki siniflarin alana
yayilim incelendiginde, kizilcam, karagcam, ardic ve mescere tirlerinin, diger arazi
siniflarina oranla daha baskin olduklar1 gorilmektedir. Ayrica, Goknar turleri alanda
baskin tur olarak bulunmadigindan dolay:r kapalilik degerleri, karisik mescere
siniflar igerisinde hesaplanmustur.

Seyhan Y ukar1 Havzasina ait agag kapalilik yizdesi haritasinin olusturulmasi
ile birlikte, alanda bulunan kizilgam ormanlarinin da alan icerisindeki dagilimi ve
kapalilik degerleri hesaplanmistir. Seyhan Havzasindaki kizilgam ormanlarina ait
dagilim ve kapalilik haritasi Sekil 4.35'te gorulmektedir.



Cenk DONMEZ

4. BULGULAR ve TARTISMA

e L geg 1bosey eriag fea
NE TS RTEATR I RU
[l LA R Ty et Ty T

129 RN T LY v H
MIMIEN | Pty S0 an WONE Y IN R0
IEVEAWH VAN MYHASS S e eI
=372 NOAN SI930M LYEIANE

T —— W
Le od or oZ 0L 0

C

oo, M

1sapan g, Hijedey wedizry

(%)

ISelleH Jinjedey 152412253 Wedzny Iuepy ewsijes

85

Sekil 4.35. Kizilgam Mesceresine ait Kapalilik Haritasi
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Kizilgam Mesceresine ait 300 m ¢ozunurll kapalilik haritasinda yaklasik 300
adet kizilgam pikseli bulunmaktadir. Kizilgam piksellerinin alan icerisindeki
kapalilik yltzdeleri Sekil 4.36°da gorilmektedir.

Kizilgam Mesceresi Kapalilik Histogrami
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300 -
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Kapalilik Yiizdesi

Sekil 4.36. Kizilgam Mesceresi Kapalilik Histogrami

Seyhan Yukar1 Havzasi'na ait orman mescereleri igerisinde karagam
ormanlarimn alana yayilimi ve kapalilik yizdeleri Sekil 4.37'de gorulmektedir.
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Sekil 4.37. Karacam Mesceresi Kapalilik Haritast
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Seyhan Yukar1 Havzasinda bulunan karagam mesceresine ait 300 m
¢OzUNUrlt kapalilik haritasinda yaklasik 190 adet kizilgam pikseli bulunmaktadir.
Karagam piksellerinin  alan icerisindeki kapalilik ylzdeleri Sekil 4.38'de

gorilmektedir.
Karagcam Mesceresi Kapalilik Histogrami
250 -
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Sekil 4.38. Karagam Mesceresi Kapalilik Histogram
Havzadaki kizilgam ve karacam tdrlerinin yaninda ardic mesceresinin de

kapalilik degerleri hesaplanmustir. Sekil 4.39'deki kapalilik haritasinda, ¢alisma
alamndaki ardi¢ mesceresinin alan igindeki dagilimi gorulmektedir.
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Sekil 4.39. Ardic Mesceresine ait Kapalilik Haritasi
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Ardic mesceresine ait 300 m ¢ozunurlt kapalilik haritasinda 185 adet ardic
pikseli bulunmaktadir. Ardig piksellerinin alan icerisindeki kapalilik ytzdeleri Sekil
4.40' de gorulmektedir.

Ardic Mesceresi Kapalilik Histogrami
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Sekil 4.40. Ardi¢ Mesceresi Kapalilik Histogrami

Seyhan Yukar1 Havzasi‘ ndaki tur ¢esitliligi icerisinde kizilgam, karagam ve
ardh¢ turleri, baskin olarak bulunmaktadir. Havzada goknar (Abies cilicica) ve sedir
(Cedrus libani) mescereleri ise, blyik orman gruplar: igerisinde daginik olarak yer
almaktadir. Bu nedenle havza igin yapilan agag kapalilik ylizdesi tahmininde, gbknar
ve sedir turlerinin kapalilik ylzde degerleri karisik mescere tipi icerisinde birarada
hesaplanmistir. Sekil 4.41'deki kapalilik haritasinda, sedir ve goknar mesceresinin
alan icerisindeki dagilimlar: gorulmektedir.
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Sekil 4.41. Sedir — Goknar Karisik Mescere Kapalilik Haritasi
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Seyhan Yukart Havzasinda bulunan sedir - goknar mesceresine ait 300 m
¢OzunUrlt kapalilik haritasinda 40 adet sedir — goknar karisik mescere pikseli
bulunmaktadir. Sedir- Goknar piksellerinin alan i¢erisindeki kapalilik yuzdeleri Sekil
4.42' de gorulmektedir.

Sedir - Goknar Mesceresi Kapalilik Histogrami
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Sekil 4.42. Sedir - Goknar Mesceresi Kapalilik Histogram

Seyhan Y ukar1 Havzasi igin Uretilen arazi OrtUst haritas: degerlendirildiginde,
goknar torinin karigik mescere gruplar: icerisinde, karagcam turd ile birlikte de
bulundugu gordlmistir. Karagcam ve goknar tdrleri havza igerisinde cesitli
bolgelerde bir arada bulunmaktadir. Karagam ve goknar tirlerinin kapaliligi ve alan
icerisindeki dagilimlar: Sekil 4.43‘te gorulmektedir.
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Goknar Karisik Mescere Kapalilik Haritasi

Sekil 4.43. Karagam —
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Seyhan Y ukar1 Havzasinda bulunan karagcam - goknar karisik mesceresine ait
300 m c¢oOzindrli kapaliik haritasinda 120 adet karisitk mescere pikseli
bulunmaktadir. Mescere piksellerinin alan igerisindeki kapalilik ytzdeleri Sekil
4.44' de gorulmektedir.

Karagam - Goknar Kapalilik Histogrami
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Sekil 4.44. Karagam - Goknar Mesceresi Kapalilik Histogram

Regresyon Agaci modeli ile Uretilen agac kapalilik ylzdesi haritasi
degerlendirildiginde, Seyhan Y ukar1 Havzasi'nda tur gesitliliginin havzamn giney
kesimlerinde yogunlastigir gorilmektedir. Yukart Havzamin Ust kesimlerinde yogun
olarak sulamanin yapildig: tarim alanlar1 ve meralar bulundugundan orman ortulugu
dustk degerlerdedir. Yukart Havzadaki orman Ortisu tipleri incelendiginde, tim
turler icerisinde en fazla kapalilik ylzdesine sahip olan tirin kizilgam oldugu
belirlenmistir. Havza icerisindeki tim tirlerin havza icerisinde kapladigi alan
yuzdeleri Cizelge 4.4 te gortlmektedir.
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Cizelge 4.4. Orman Tiplerinin Seyhan Y ukar1 Havzasinda Kapladigi Alan

Y Uizdeleri
Tar Adh Kapahlk Yuzdes (%)
Kizilgam 15.7
Ardig 21
Karagam 3.2
Karagam - Goknar 1.6
Sedir - Goknar 1.0

Y ukar1 Havza sinirlar igerisinde kizilgam tdrinden sonra karagam, en fazla
yayilim gbésteren tir olarak gbze carpmaktadir. Karagam tird havza icerisinde % 3.2
lik bir alam kaplamaktadir. Arazi 6rtUst haritasi incelendiginde havza icerisinde
bulunan goknar tir dagilimi, diger tirlere oranla daha az oldugundan, goknar
turdnin alandandaki dagilim karagcam ve sedir tirleri ile birlikte karisik mescere
olarak hesaplanmustir. Y ukari Havzadaki karagam — goknar mesceresinin dagilim %
1.6, sedir — gbknar mesceresinin dagilimi % 1 olarak hesaplanmustir.

Calismada elde edilen agag kapalilik ylzdesi haritasimin dogrulugu IKONOS
verileriyle test edilmistir. IKONOS verilerine ek olarak, ¢alismamn guvenilirliginin
artinlmast amaciyla agag kapalilik yuzdes haritasi, arazi gdzlemlerinden elde
edilmis yer verileri ile de test edilmistir. Burada, calisma alammin farkli dort
noktasindan alinmis kapalilik yuzde degerleri ile aym noktalarin agag kapalilik
ylzdesi haritasindaki degerleri karsilastirilmistir. Arazi gozlemlerinden elde edilmis
kapalilik degerleri ile agag kapalilik yizdesi haritasindaki degerler Cizelge 4.5'te
gorilmektedir.
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Cizelge 4.5. Agag Kapalilik Y lizdesi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Agac Kapalilik Arazi
Nokta No. Haritasi Olgumii
1 % 29 % 25 - 50
2 % 54 % 50- 75
3 % 79 % 50- 75
4 % 53 % 50- 75

Seyhan Yukari Havzasi'nda birinci noktada arazide gdzlenen kapalilik
ylzdesi degeri % 25 ile % 50 arasindadir. Regresyon Agact Modeli ile elde edilmis
agac kapalilik yuzdesi haritasinda birinci noktamin degeri % 29 olarak tahmin
edilmistir. Havzadaki ikinci noktamn arazi gozleminde elde edilmis kapalilik yiizde
degeri % 50 - % 75 arasindadhr. Ikinci noktanin regresyon agac ile tahmin edilen
kapalilik degeri % 54'tir. Uglincli noktamin arazi gézlemi % 50 ile % 75 arasinda
iken, model ile bu deger % 79 olarak tahmin edilmistir. Havzadaki dordincl
noktanin arazi gozleminde kapalilik ylzdesi % 50 - % 75, aym nokta icin model ile
tahmin edilen deger % 53'tur. Arazi gozlemleri ve regresyon agaci modeli ile tahmin
edilmis agag kapalilik yuzdes degerleri karsilastirildiginda, tahmin edilen kapalilik
ylzde degerlerinin, arazide gbzlenen kapalilik ylzde degerleri ile yiksek oranda
OrtUsttgu gorulmektedir. Arazi gozlemleri ve regresyon agaci modeli ile yapilan agag
kapalilik yuzde tahmin degerleri karsilastirildiginda, degerlerin birbirine yakin
aralikta oldugu gorulmektedir. Bu karsilastirmada elde edilen sonuglar ile regresyon
agac1 modeli ile Uretilen agag kapalilik yizdes haritasimin guvenilir bir yersel veri
oldugu ortaya konulmustur.

Calismada, ayrica regresyon agact modelinin aga¢ kapalilik yizdesi tahmin
hata dagilimlar1 hesaplanmustir (Sekil 4.45). Hata dagilimlar1 hesaplanirken referans
agac kapalilik yuzdesi verileri kullanidmistir.
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Sekil 4.45. Referans Verisinden Uzaklagsmayi1 Gosteren Hata Dagilim
Ornekleri

Sekil 4.45 incelendiginde, tahmin hatasimin, agag kapalilik ylzdesinin disuk
oldugu alanlarda fazla oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni, aga¢ kapalilik
yuzdesinin distk oldugu karisik alanlarda, aga¢ kapaliliginin homojen olarak
secilmesinin zorlasmasidir. Ozellikle agag kapaliligimin % 30 ile % 60 arasinda
oldugu aralikta tahmin hatasi yiksek degerlerde bulunmakta, % 10'un altinda ise
maksimum degere ulasmaktadir. Havzada agag kapalilik yizdesinin fazla oldugu
alanlarda tahmin hatasi azalmaktadir. Bunun nedeni, homojen aga¢ gruplarinin
regresyon agact modeli tarafindan daha iyi algilananabilmesi ve bu nedenle yuiksek
dogrulukta tahmin yapilabilmesidir. Agag kapalilik ylzdesinin % 65 ve Uzerinde
oldugu alanlar i¢in tahmin hatasimn azaldigi gérilmektedir.

Bu sonuclar degerlendirildiginde, regresyon agacit modeli kullanilarak Seyhan
Yukart Havzas: igin agag kapalilik ylzdesi haritasi basariyla Uretilmistir. Bununla
birlikte, yukar1 havza igerisindeki orman tiplerinin alana yayilis1 ve kapladigi alan
yuzdeleri de tur bazinda ortaya konulmustur. Bu sonuclar g6z 6niine alindiginda,
regresyon agact modelinin  bolgesel Olgekte agag kapalilik  ylzdesinin
hesaplanmasinda basaril1 sonuglar verdigi agikga goriulmaistur.
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5. SONUC ve ONERILER

Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine taraf olan tlkemiz igin,
karbondioksitin doga icerisindeki dongusi ve dinamiklerinin belirlenmesi, sera
etkisinin azaltilmas: icin yapilmas: gereken oncelikli calismalardan birisidir. Bu
konuda envanter calismalarinin yapilmasi ve sera etkisine neden olan karbondioksit
gazi miktarlarinin azaltilmasi igin dnlemler alinmasi; kiresel issnmamin biyuk tehdit
olusturdugu dinyamizda, dogal sistemlerdeki dengenin korunmas: adina, gelecege
yonelik senaryolarin olusturulabilmesi icin, 6zellikle ICDS ile birlikte resmi bir
yukamlaluk haline gelmistir.

Artan fosil yakit kullammina paralel olarak artan sera etkisinin azaltilmasi
icin en olast dsratgi, atmosferdeki karbondioksit miktarimn azaltilmasidir.
Atmosfordeki bu karbondioksit miktarimin dogal yollardan azaltilmasi, agaglar
tarafindan atmosferdeki karbondioksitin  emilmesi ile  mimkin  olmaktadr.
Atmosferdeki karbondioksitin agaclar tarafindan emilmesi, fotosentez sireci ile
karbonun bitki bunyesinde depolanmasidir.

Bolgesel ve kiresel Olcekteki karbon dinamiklerinin, dogru olarak
belirlenebilmesi igin karbon modellerinde, ormanlarin bolgesel yayilislarim temsil
eden aga¢c kapalilik ylzdesinin kullamlmasi, modellerde glvenilir sonuglara
ulasilmast icin en etkin yollardan birisidir.

Ulkemizdeki bolgeler degerlendirildiginde, orman alanlar1 yogunlukla
Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz'i cevreleyen daglarda konumlanmaktadir.

Akdeniz Boélgesi, Anadoluda binlerce yil varligim surdirmis bir ok
medeniyete ev sahipligi yapmis 6nemli bir kdltdr merkezidir. Bununla birlikte
Akdeniz Bolgesi, bunyesinde bulundurdugu dogal potansiyel ile Glkemizde 6nemli
bir yere sahiptir. Akdeniz Bdlgesi igin gevresel bilesenler ve vejetasyon ortululugu
gbz onune alindiginda, sahip oldugu dogal peyzaj degerleri ve tir cesitliligi
bakimindan en 6nemli potansiyele sahip merkez Seyhan Havzasi’ dir. Sahip oldugu
doga kaynak potansiyeli ile Seyhan Havzasi, bolgesel oOlcekte yapilan planlama

caligmalart icin 6nemli bir arastirma alan niteligindedir.
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Seyhan Havzasi gibi tir gesitliliginin fazla oldugu bdlgelerin karmagik
yapilarinin izlenmesi ve analizinde dogru ve etkin sonuglara ulasilabilmesi igin,
guncel verilerin ve tekniklerin kullamlmas: gerekliligi bulunmaktadir. Guntimuzde
bu sistemlerin izlenmesi ve degerlendirilmesinde, gtincel bilgiler saglayan uzaktan
algilama yontemleri yogun olarak kullanilmaktadir. Yeryizi hakkinda periyodik
bilgi akis1 saglayan uydu platformlarindan elde edilen verilerin degerlendirilmesinde
kullamlan uzaktan agilama yontemleri, dogal sistemlerin dinamik yapilarinin
incelenmesi ve modellenebilmesi igin 6nemli bir potansiyel yaratmaktadir.

Bu calismada, uzaktan algilama verileri ve bir karar agaci yontemi olan
regresyon agact modeli kullamlarak Yukari — Seyhan Havzasi’ ndaki agag kapalilik
yuzdesi modellenmis ve haritalanmistir. Havza bazinda agag kapalilik yizdesinin
tahminiyle birlikte arastrmada, Yukart — Seyhan Havzasi' ndaki igne yaprakli
herdemyesil bitki tirlerinin de ylzdeleri ve havzadaki dagilimlar1 haritalanmustir.

Ozellikle, guincel uydu verileri ve uzaktan algilama teknikleri kullamlarak
agag kapalilik yizdesinin hesaplandigi bu ¢alisma, sahip oldugu dogal potansiyel
bakimindan Glkemizde 6nemli bir yere sahip olan Yukari — Seyhan Havzasi’ nda,
orman alanlarinin guincel olarak haritalanabilmesi agisindan énemlidir.

Seyhan Havzasi ormanlart igin aga¢ kapalilik ylzdesinin hesaplanmasi,
Ulkemizdeki karbon potansiyelinin belirlenebilmesi icin olusturalacak modeller icin
onemli bir altlik veri olusturacaktir. ICDS ile birlikte tlke bazinda karbon varligimin
hesaplanmasi gerekli hale gelmistir. Bu calisma, Ulkemizdeki karbon potansiyeli
konusunda yapilacak envanter calismalart igin, onemli bir degisken olan agag
kapalilik ylizdesinin hesaplanmasi ve haritalanmasi bakimindan énem tasimaktadir.

Agag kapalilik yuzdesi ile ilgili yapilan 6nceki calismalarda, bu ¢alismada
kullanilan regresyon agaci modelinin, aga¢ kapalilik yizdesinin hesaplanmasinda
kullarnilan diger tekniklere (dogrusal karisim modeli, ¢oklu dogrusal regresyon vb.)
oranla, dogamn dinamik yapilarimin ¢éziimlenmesinde daha dogru sonuclar verdigi
gordlmistar.

Havza bazinda yapilmis bir pilot calisma 6zelligini tasiyan bu arastirma
icerisinde kullamlan modelin  sonuglarinin  dogrulugu g6z o6nine alindiginda,
regresyon agact modeli, Ulke genelinde Agag Kapalilik Y Uizdesinin hesaplanmasi igin
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de kullarulabilir niteliktedir. Uygun ¢Ozundrli yersel verilerin Regresyon Agaci
modeli igerisinde kullaniimasiyla Ulke bazinda agag kapalilik ylizdesi hesaplanabilir.

CGalismada kullanilan regresyon agact modeli ile agag kapalilik ylzdesinin
tahmini icin genis bir veri seti hazirlanmistir. Bu genis veri setinde tahmin edici
degisken olarak Mart 2003 — Ekim 2005 yillar1 arasinda Envisat MERIS algilayicist
tarafindan kaydedilen uydu verileri olusturmaktadir. Envisat MERIS verileri 300 m
piksel cozinurligindedir. Havzadaki vejetasyon hakkinda daha fazla bilgi
alinabilmesi, vejetasyonun karmasik yapisi igin daha deyatli bilgi saglayacaktir. Bu
nedenle, aga¢ kapalilik yizdesinin hesaplanmasinda fazla miktarda uydu verisi ile
regresyon agaci modeli icin olusturulan veri setinin genis tutulmas;, modelin
dogrulugunu artirmustir.

Calisma sonucunda regresyon agact modeli ile elde edilen agac kapalilik
yuzdesi haritassnin  dogruluk oranlar1  degerlendirildiginde, Envisat MERIS
verilerinin sahip oldugu yansima ve yersel ¢ozinurluk degerleri bakimindan,
bdlgesel dlgekli modelleme ve haritalama galismalart igin uygun oldugu saptanmustur.

Yuksek ¢ozunurli IKONOS (4m) goruntuleri, agag kapalilik yizdesinin
hesaplanmasinda egitim ve test verisi olarak kullamlmistir. Modelin dogruluk
degerlendirilmesinde, test verileri olarak kullamlan IKONOS goruntileri distk
tahmin hata degeri vermistir. Tahmin hatasimin disik degerlerde olmasi, modelin
dogrulugunun fazla oldugunu da gostermektedir.

Y ukari — Seyhan Havzasi ormanlarinin biytk bir kismi yil icerisinde ocak,
subat, kasim ve aralik aylarinda kar ve bulut Ortisi ile kapli oldugundan, tahmin
edici degiskenlerin seciminde, bu aylara ait veriler ihmal edilmis ve regresyon agaci
modeli igin yil igerisindeki sekiz aylik periyoda ait veri seti kullamlimistir. Calismada
regresyon agaci modeli, MERIS standart bantlari, tahmin edici degisken olarak
kullanilarak olusturuldugunda, test verileri ile yapilan dogruluk degerlendirilmesinde
sonug haritalarimin dogrulugu % 70 olarak ol¢tulmustr.

Agac Kapalilik Yizdesinin tahmini icin kullamilan veri setinde, regresyon
agact modelinin dogrulugunun artirilmas: icin MERIS verileri Uzerinden bes adet

ilave metrik olusturulmus ve bu metrikler veri seti Gzerine eklenmistir.
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Calismada regresyon agaci modelinde kullanilan MERIS verileri ile birlikte
ilave metriklerin de dogrulugu test edilmistir. Burada kullanilan her bir MERIS
verisine ilave metriklerin eklenmesiyle her ay icin 20 bantli gorintiler elde
edilmistir. Metriklerin ilave edilmesiyle tim veri seti icin 160 bant elde edilmis ve
regresyon agaci modeli bu veri setiyle olusturulmustur. Metriklerin eklendigi bu veri
seti ile agag kapalilik ylzdesi haritast % 76 dogrulukla elde edilmistir. MERIS
standart bant dizenine ilave metriklerin eklenmesiyle modelin dogrulugunun arttig:
gorilmektedir.

Regresyon agaci modeli, metriklerin ilave edildigi yuzaltms bantli veri seti
icerisinden geri — adim dogrusal regresyon modeli ile en yararli tahmin edici
degiskenlerin  secilmesiyle  olusturulmustur.  Regresyon agact  modelinin
olusturulmast icin tim veri setine geri — adim yontemi uygulandiginda, 160 bant
icerisinden 69 bant secilmistir. Geri — adim ile segilen bu 69 band ile olusturulan
regresyon agact modeli sonuclart incelendiginde, dogruluk yizdesinin % 83'e
yukseldigi gorulmastar.

Model sonuglarimin dogruluk yuzdeleri degerlendirildiginde, tim veri seti
icerisinden geri — adim dogrusal regresyon yontemiyle secilen yararl degiskenler ile
olusturulan regresyon agaci modelinin en dogru sonuglari verdigi goralmuistar.

Farkli veri setleri ile olusturulan modelin sonuglarina bakildiginda, MERIS
standart bantlarina metriklerin ilave edilmesiyle model sonuclarinin dogrulugu
artmaktadir. Bununla birlikte tiim veri seti igerisinden geri — adim dogrusal regresyon
yontemi ile model icin yararli degiskenlerin secilmesi ile olusturulan yeni veri seti
kullanmldiginda, modelin dogrulugunun en yiksek degere ulastigi gortlmustir. Bu
sonuclar, regresyon agaci modelinde ilave metriklerin ve geri — adim yontemi ile
yararl degisken seciminin etkinligini gostermektedir.

Regresyon Agact Modelinin dogrulugunu artirmak icin kullamlan metrikler
icerisinde, Normallestirilmis Fark Vejetasyon ve MERIS Karasal Klorofil Indeksleri
(MTCI), danda bulunan saglikli vejetasyon hakkinda bilgi saglamakta ve bir girdi
degiskeni olarak diger metriklere oranla regresyon agaci modelininin dogrulugunun

artmasina daha fazla katkida bulunmaktadir. Geri —Adim YOoOntemi ile segilen
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degiskenler incelendiginde, NDVI ve MTCI degiskenlerinin, metrikler icerisinde en
fazla secilme oramina sahip oldugu gorulmastr.

Glnuimuizde, agag kapalilik ylzdesinin 6zellikle tGlkemiz icin yeni bir bilim
dal1 olan uzaktan algilama yontemleri kullamlarak haritalanmasi ile ilgili gok fazla
calisma bulunmamaktadir. Havza bazinda yapilan bu calisma, tlkemizin karbon
bitcelerinin uzaktan algilama yontemleri ile hesaplanabilmesi icin olusturulacak
modellerde kullamlacak en dnemli degisken olan agag kapalilik yuzdesinin guncel
olarak hesaplanmasi bakimindan 6nem tasimaktadir.
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