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OZET

Agag kapalilik yiizdesi, dogal bitkilerin, yatay ve dikey olarak alana yayilisi ile yeryiizii alaninin ortiililiigliniin yiizde cinsinden
miktaridir. Bu galismanin amaci, Seyhan Nehri Ust-Havzasi igin orta ¢oziiniirlikte aga¢ kapalilik yiizdesi haritasmin
olusturulmasidir. Aga¢ Kapalilik yiizdesinin tahmini ic¢in regresyon agact modeli yaklasimi kullanilmistir. Calismanin ana
materyalini, Mart 2003 ile Eyliil 2005 tarihleri arasinda kaydedilmis 47 adet 300 m ¢oziiniirlii Envisat MERIS verileri
olusturmaktadir. Calismada ayrica, egitim seti olarak IKONOS (4m) verileri kullanilmigtir. IKONOS verileri, egitimli siniflama ile
aga¢ bulunan ve bulunmayan alanlar1 gosteren bigimde smiflanmig ve 300 m ¢ozliniirliige donistiiriilmiistir. Envisat MERIS
verilerinden iiretilen metrikler (Normallestirilmis Vejetasyon Fark Indeksi, MERIS Karasal Klorofil Indeksi, Fotosentetik Aktif
Radyasyon, Yaprak Alan Indeksi) ¢aligmada kullanilan modelin dogrulugunu artirmak igin kullamlmistir. Bu ¢aligmada kullanilan
regresyon agact modelinin sonug verisi olarak Seyhan Havzasi i¢in iiretilen agag¢ kapalilik yiizdesi haritasinda, kapalilik degerleri 0
ile 100 arasinda degismektedir. Havzanin kuzey kesimlerinde kapalilik degerlerinin % 0 ile % 30 arasinda oldugu gozlenirken, %
100 kapaliligin bulundugu alanlarmn giiney kesimlerde oldugu saptanmistir. Aga¢ Kapaliliginin tahmini i¢in model igerisinde tiim
veriler kullanildiginda korelasyon katsayist 0.67 iken, geri-adim dogrusal regresyon kullanarak secilen yararli degiskenler
kullanildiginda sonug verisinin korelasyon katsayis1 0.76 olmustur.

1. GiRiS Agac  kapalilik yiizdesinin tahmini igin yapilan, ©nceki
o ) caligmalarda, yansima karigim analizi (spectral mixture
Karbondioksit (CO2), kiiresel 1sinmaya Onemli derecede  analysis) ve geleneksel dogrusal regresyon (linear regression)

katkida bulunan ve sera etkisi yaratan gazlardan biridir. Hizli tekniklerinden yararlanilmaktaydi (Iverson ve ark., 1989; Zhu

niifus artisgt ve artan teknolojik yeniliklerin etkisiyle artma
potansiyeline sahip sera gazlarinin azaltilmasi igin en olasi
strateji  agaclar tarafindan atmosferdeki karbondioksitin
emilmesidir. Atmosferdeki karbondioksitin agaglar tarafindan
emilmesi, fotosentez siireci ile karbonun bitki biinyesinde
depolanmasidir.

Karbondioksitin ~ doga  igerisindeki bu  dongiisi  ve
dinamiklerinin belirlenmesi, kiiresel 1simmanin biiyiik tehdit
olusturdugu diinyamizda, iklim degisikliklerinin azaltilmasi ve
dogal sistemlerdeki dengenin korunmas: i¢in gerekli hale
gelmistir. Bolgesel ve kiiresel dlgekteki karbon dinamiklerinin,
dogru olarak belirlenebilmesi i¢in karbon modellerinde agag
kapalilik  yiizdesinin  kullanilmasi, giivenilir ~ sonuglara
ulagilmast ig¢in en etkin yollardan birisidir (Rokhmatuloh,
2005).

Agag kapalilik yiizdesi, dogal bitkilerin, yatay ve dikey olarak
alana yayilist ile yerylizii alanmin oOrtililiginin yiizde
cinsinden miktaridir. Farkli aga¢ kapalilik yiizdelerinde karbon,
farkli miktarlarda depolanir ve agag oOrtiisiindeki degisimler, bir
model icerisinde karbonun o alandaki yillik degisimlerinin
bulunmasi i¢in kullanilir (Huang ve ark., 2001).

ve Evans, 1994; DeFries ve ark., 2000). Bu yontemler, yansima
miktart ve agac Ortilisii arasindaki iliskiyi yaklasik olarak
bulmak i¢in dogrusal bir model kullanimina dayanir. Ancak,
ozellikle biiyiik alanlarda, diger yiizey materyalleri ile birlikte
aga¢ Ortiisiiniin yansima degerlerinin degiskenligi ve genis
alanlara yayilmasi nedeniyle, yansima karisim analizi ve
dogrusal regresyon yontemleri, kapaliligin istenen dogrulukta
bulunmasi i¢in yeterli olmamaktadir (Ray ve Murray, 1996;
Huang ve Townshend, 2001).

Dogrusal olmayan regresyon teknikleri kullanilarak agag
kapaliliginin daha yiiksek dogrulukla bulunmasi saglanabilir.
Agag kapalilik yiizdesinin bulunmasinda kullanilan ve dogrusal
olmayan en etkin yontem regresyon agaci yontemidir. Bunun
nedeni, regresyon agaci yonteminin, dogadaki karisik iligkilerin
¢oziimlenmesinde, dogrusal yontemlerden daha dogru ve etkin,
sonuglar tiretmesidir (Gallant, 1987).

Bu c¢alismada, Seyhan Havzasi ormanlarindaki agag
kapaliligimnin =~ tahmini  i¢in, regresyon agact  modeli
kullanilmigtir. Regresyon Agact Modeli ile Envisat MERIS
(300m) verileri kullanarak Seyhan Nehri Ust-Havzasi igin orta
¢oziliniirliikte agag kapalilik yiizdesi haritalanmistir.



2. CALISMA ALANI VE MATERYAL

Caligma alani, Dogu Akdeniz Bolgesinde, Adana ilinin Kuzey
kesiminde UTM (Universe Transverse Mercator) koordinat
sistemine gore 36. zonda yer almaktadir. Tir cesitliligi
bakimindan olduk¢a zengin olan Seyhan Havzasi, Toros
Daglarinin yamaglarindan, Akdeniz’e kadar verimli tarim
topraklarinda, Doguda Ceyhan Havzasi, batida Berdan Nehri,
kuzeyde Develi’ye kadar uzanmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisgma Alaninin Konumu

Seyhan Havzasi, 0zellikle sahip oldugu uygun iklimsel
ozellikler, antropojenik etkilerin (tarim, yerlesim vb.) fazla
olmast ve vejetasyon miktarnin zamansal degiskenlik
gostermesi sebebiyle agac kapalilik yiizdesinin tahmini igin
uygun bir caligma alanidir. Havzanin asagi kesiminde yillik
ortalama sicaklik yaklagik 18 °C’dir. Bununla beraber denize
yakin bolimde yillik ortalama yagis 800 mm olmakla birlikte
havza; yaklasik 20 000 km lik yagis alanina sahiptir.

Calisma alaninda, aga¢ kapalilik yiizdesinin belirlenebilmesi
icin genis bir veri seti hazirlanmigtir. Bu veri setinin temel
altligin1 Mart 2003 ve Eyliil 2005 tarihleri arasinda kaydedilmis
47 adet, 15 programlanabilir bandli, 300 m piksel ¢oziiniirli
Envisat MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer;
Orta Coziinlrlik Gorintli  Spektrometresi) algilayacisindan
saglanmus veriler olusturmaktadir. Calismada, yiiksek ¢oziiniirlii
Ikonos (4m) algilayicisindan elde edilmis veriler ise egitim
verileri olarak kullanilmistir.

3. YONTEM

Bu calismada aga¢ kapaliliginin tahmini igin karar agaci
yontemlerinden  biri  olan regresyon agact  yoOntemi
kullanilmistir. Karar Agaci yontemi, smiflama agaci ve
regresyon agact olmak iizere 2 ’ye ayrilir (Sekil 2). Siniflama
Agac1 yontemi, kategorik degiskenlerin (arazi Ortiisii vb.)
hesaplanmasinda kullanilirken, regresyon agaci da siirekli
degiskenlerin (aga¢ kapalilik yiizdesi vb.) hesaplanmasinda
kullanilir.
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Sekil 2. Karar agaci yaklagiminin alt modelleri

Calismada kullanilan regresyon agaci yontemi, siirekli
degiskenlerin tahmini i¢in egitim verisi kullanarak kural tabanlt
tahminler yapabilen bir algoritma kullanir. Bu algoritma,
kapaliligin tahmini i¢in veri setini homojen gruplara ayirir ve
her ayrimda ayri bir lineer regresyon kullanir (Hansen ve ark.,
2003).

Bu caligmada regresyon agaci yontemi ile aga¢ kapaliliginin
tahmini 5 agamada yapilmistir (Sekil 3).

e Referans agag kapalilik ylizde haritasinin olusturulmasi,

e Envisat MERIS verileri lizerinden metriklerin (dontisiimler)
olusturulmast,

e Tahmin edici degiskenlerin {iretilmesi,

e Agac kapaliliginin modellenmesi ve dogruluk analizi,

e Agac kapalilifinin haritalanmasi.
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Sekil 3. Aga¢ Kapalilik Yiizdesi igin kullanilan Regresyon
Agact Modelinin Akis Semasi

Calismanin baslangic asamasinda, farkli tarihlere ait Envisat
MERIS ile IKONOS verilerinin geometrik diizeltmeleri
(rektifikasyon) yapilmistir. Bu sayede, ¢alisma alani igine diisen
grid hiicrelerinin koordinat degerleri birbirlerine kaydedilerek
tam olarak ¢akigmalari saglanmustir.

3.1 Referans Verisinin Olusturulmasi (Egitim Seti)

Calismanin ilk agamasinda, agag oranini gdsteren giivenilir bir
yersel verinin hazirlanmasi igin, havzanin farkli bolimlerinde
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tiir ¢esitliliginin yogun olarak bulundugu alanlara ait 3 adet 4 m
¢oOziiniirliklii IKONOS verisi siyah beyaz pankromatik band ile
birlestirilerek 1m ¢oziiniirlik saglanmistir. Her bir IKONOS
verisi, aga¢ bulunan ve bulunmayan alanlar1 gosterecek
bi¢imde, egitimli siniflama teknigiyle siniflanmis ve MERIS
verileriyle uyumlu olmast igin  300m  ¢ozinirlige
doniistiirilmiistiir (Sekil 4).

it 4y

IKONOS siniflamasi (1m)

Agacg Kapalilik Haritasi (30m)

Sekil 4. a) IKONOS (4m) verisi
b)Pankromatik band ile birlestirileren IKONOS
verisinin egitimli smiflama yontemi ile sinflanmig
agac bulunan/bulunmayan alanlar1 gosteren siniflama
haritast.
¢) 300m ¢oziiniirliige doniistiiriilmiis siniflama haritasi

3.2 Metriklerin Elde Edilmesi

fkinci agsamada, model dogrulugunun artirilmasi icin MERIS
verileri kullanarak 2003-2005 yillarina ait vejetasyon iizerinden
ylizey yansimalarina dayanan 5 adet metrik (MTCI; MERIS
Terrestrial Chloropyhll Index; MERIS Karasal Klorofil Indeksi,
fPAR;Fraction of Photosyntethic Active Radiation; Fotosentetik
Aktif Radyasyon, NDVI; Normalised Difference Vegetation
Index; Normallestirilmis Vejetasyon Fark Indeksi, LAI; Leaf
Area Index; Yaprak Alan Indeksi) olusturulmustur.

Meris Karasal Klorofil indeksi, MERIS standart band
diizeninde, band 10 ile band 9 un yansimalarinin farklan ile
band 9 ile band 8 yansimalarinin farklarinin birbirlerine orani
ile bulunur. Indeks, birim alanda saglikli vejetasyonda bulunan
klorofil miktarinin bulunmasini saglar (Dash ve Curran, 2004).

MTCI = R(band10)-R(band9) / R(band9)-R(band8)
=R(753.75)-R(708.75) / R(708.75)-R(681.75)

Fotosentetik Aktif Radyasyon; bitkilerin goriinlir 151 bolgesi
veya 1sik denilen 0,4-0,7 p dalga boyu araligindan absorbe
ettigi 1smlardir. Mart 2003 ile Eyliil 2005 yillar1 arasindaki
aylik ortalama fotosentetik aktif radyasyon degerleri, NDVI
verileriyle kombine edilerek aga¢ kapalilik yilizdesinin
hesaplanmasinda kullanilir (Potter ve ark., 2003).

Yaprak Alan Indeksi: Bu indeks, alan igindeki her bitkinin
saglikli yesil yapraklarinin bir yiizeyi ve toprak yiizeyinin birim
alanina karsilik gelen yaprak alanidir. Yaprak alani/yer yiizey

alan1 olarak da ifade edilir. Yaprak Alan Indeksi, fotosentez,
evapotranspirasyon ve {riin gibi birgok bitkisel iglemin
yapiminda 6nemli bir faktordiir (Curran ve Williamson, 1987;
Berberoglu, 2001).

Normallestirilmis Vejetasyon Fark Indeksi: Alanda bulunan
saglikli vejetasyonun bollugunu ifade eder (DeFries ve
Townshend, 1994).

Bu ¢alismada NDVI, MERIS verisinin standart band diizeni
igerisinde bant 10 ’un band 6 ’dan ¢ikarilmasi ile band 10 ‘un
band 6 ile toplanmasinin birbirine orani ile hesaplanmistir.

NDVI=Band 10 — Band 6 / Band 10 + Band 6

Bu metrikler MERIS standart bantlarinin iizerine eklenmis ve
her ay i¢in 20 bant elde edilmistir. Elde edilen 20 banth
goriintiiler, kar ortiisii ve bulut etkisinden dolay1 yil i¢indeki 4
ayin cikarilmasiyla, sekiz ay i¢in uygulanabilmis ve modelde
kullanilmak i¢in toplam 160 bant (20 bant x 8 ay) tiretilmistir.

3.3 Tahmin Edici Degiskenlerin Secilmesi

MERIS standart bantlar1 ve metriklerin birlestirilmesi ile elde
edilen 160 bandn igerisinden, regresyon agaci modeli igin en
iyi sonucu verecek bantlarin se¢ilmesi i¢in geri-adim dogrusal
regresyon (stepwise linear regression) yontemi kullanilmustir.
Geri-Adim ydntemi, tahmin edici degiskenin bir 6nceki adimda
tekrarli olarak eklenmesi ya da ¢ikarilmasiyla, modeli degistiren
ve bu sayede tahmin edici degisken iginde en yararli verileri
segen istatistiksel bir yaklasimdir. Bu yontem kullanilarak 160
bant icerisinden regresyon agact modeli igin en yararh
degiskenler olarak 69 bant segilmistir.

3.4 Regresyon Agaci Algoritmasi

Agag kapaliliginin belirlenebilmesi igin geri-adim regresyonu
ile secgilen en yararli tahmin edici degiskenler, modelin
yapilandirilmasinda kullanilmis ve uygun bir regresyon agaci
ve kural seti hazirlanmistir.

Regresyon agaci algoritmasi ile sonug verisini liretmek igin bu
kural seti igerisinde; bagimsiz degisken olarak MERIS verileri,
bagimli degisken olarak egitim setinde hazirlanan referans agag
ortlisii kullanilmis ve aga¢ kapalilik yiizdesi haritalanmistir.
(DeFries ve ark., 1997; Prince ve Steininger, 1999).

Regresyon agaci algoritmast iginde,

2
D=>.(y;-uy)
(0

D degiskeni, Yy’ nin tim j bileseninden ve bu bilesenlerin
ortalama degeri olarak U’ nun kullanilmasindan hesaplanir. Bu
metodoloji iginde model, tiim degerleri kullanarak analizi
gergeklestirir. Regresyon agaci igerisinde verilerin boliinerek
ilerlemesi, degerlerdeki sapmalari en aza indirgeyerek iki yeni
boliim olusmasini saglamis ve boylece agacin diger dallarinin
olusturulmast saglanmistir (Hansen ve ark., 2003). Modeldeki
bu dallanma, girdi verisi homojen gruplara ayrilana kadar
dallanma devam etmis, sag ve sol dallar iiretilerek son homojen
grup  olusturuldugunda  sonu¢  verisinin  olugmasiyla
tamamlanmigtir.



4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kullanilan regresyon agact modelinin
sonug verisi olarak Seyhan Havzasi i¢in 300m ¢oziniirlikli
agac kapalilik yiizdesi haritasi iretilmistir (Sekil 5). Bu agag
kapalilik yiizdesi haritasindaki kapalilik degerleri % 0 ile % 100
arasinda degismektedir. Bu haritanin dogrulugu, IKONOS
verileri kullanarak elde edilmis egitim setinin % 20’si

kullanilarak test edilmistir.

Sekil 5. Regresyon Agact Modeli ile Seyhan Havzasi igin

iretilen agac kapalilik yiizdesi haritasi

Seyhan Havzas! i¢in iiretilen agag kapalilik yiizdesi haritasi i¢in
yapilan dogruluk analizinde, geri adim dogrusal regresyon
yontemi ile regresyon agaci modeli i¢in yararli degiskenler
secildiginde, korelasyon katsayist 0.76 olmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Geri-Adim Dogrusal Regresyon kullanilarak segilen

degiskenlerin alandaki dagilimi

Geri-adim regresyon yontemi uygulanmadan tiim bantlarin
model igerisinde kullanilmasi sonucunda korelasyon katsayisi
0.67 ’ye diigsmektedir (Sekil 7). Bu ¢alismada ayrica, geri adim

regresyon yontemi disinda,

MERIS verilerinden modelin

dogrulugunu artirmak igin tiretilen ilave metriklerin etkinligi de
test edilmistir. Model igerisinde metrikler kullanilmadiginda

korelasyon katsayisinin 0.58 ‘e diistiigli saptanmustir (Sekil 8).
Bu sonuglar ile regresyon agaci i¢in, metriklerin ve geri-adim
dogrusal regresyon yonteminin etkinligi ortaya konulmustur.

a1 ]

Tum Degiskenler
(Metrikler + MHERIS) 4
bandlarr) + . o

PREDICTED
+
+
4

Auaragge |err| 14.8
Relative [err] 0.68
Carrel coefl 087

u REAL gl

Sekil 7. Tiim degiskenlerin alan igerisindeki dagilimi
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Sekil 8. MERIS Bantlarimnin alan i¢indeki dagilimi

Bu caligma ile elde edilen baglica bulgular sunlardir;

Bu ¢alismada Seyhan Havzasi i¢in yapilan agag¢ kapalilik
ylizdesi tahmin sonuglari degerlendirildiginde, Envisat
MERIS verisinin, sahip oldugu yansima ve yersel
¢oziintirlik bakimindan, bu tip bolgesel 6lgekli modellenme
calismalar1 i¢in uygun oldugu saptanmustir.

Regresyon Agaci Modelinin bolgesel dlgekte agag kapalilik
ylizdesinin tahmini i¢in uygun bir model oldugu
belirlenmistir.

Agac Kapalilik Yiizdesinin tahmini i¢in kullanilan
regresyon agact modelinin dogrulugunu artirmak igin
MERIS verilerinden firetilen ilave metriklerin, modelin
dogrulugunu  artirmada  yardimc1  oldugu  ortaya
konulmustur.

Regresyon Agacmin olusturulmasinda geri-adim dogrusal
regresyon kullanilarak segilen yararli degiskenlerin, tim
degiskenlerin kullanimina oranla daha dogru sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Bu sonug ile regresyon agact modeli
icerisinde geri-adim regresyonun etkinligi goriilmektedir.
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