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Oz — Son yillarda hizh gelisen tiirler ve klonlarin belirli iiretim teknik ve sistemlerle yetistirilmesi, odun
hammadde arzinin karsilanmas1 noktasinda biiyiik 6neme sahiptir. Bu baglamda, diinyada ve Tiirkiye’de kavak
tiirleri ve klonlart kullanilarak genis 6lgekte endiistriyel plantasyonlar olusturulmaktadir. Tiirkiye’de yetistirilen
kavak tiirlerinin ayrimi, yayilis alanlarinin tespiti, izlenmesi ve degerlendirilmesi gelecege yonelik odun
hammaddesi yonetim ve planlamalarina altlik olusturmaktadir. Son yillarda, orman alanlarinin izlenmesi igin
tercih edilen ve yaygin kullanilan yaklagim, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin entegrasyonudur.
Kavak yetisme sahalarinin diger tiirlerin yetisme alanlarindan ayrilmasi ve alansal tespitinin yapilabilmesi igin
tlrlerin spektral 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Enerji nesne arasindaki iliski, nesnelerin spektral imzasi olarak
tanimlanmakta ve goriintii lizerinden farkli spektral 6zelliklere sahip nesnelerin ayirt edilmesinde kullanilan temel
veri kaynag niteligindedir. Bu ¢alisma kapsaminda, farkli endiistriyel kavak tiir ve klonlarini igerisinde barindiran
Sakarya-Akyazi, Usak-Sivasli, Afyonkarahisar-Cay ve Kirsehir-Ozbag ilgelerinde belirlenen ornekleme
alanlarinda, Populus deltoides Bartr. “Samsun (I-77/51)”, Populus x euramericana “I-214”, Populus x
euramericana “1-45/51”, Populus nigra L. “Kocabey (TR-77/10)” klonlar1 ve Populus nigra L. (Karakavak) tiiri
i¢in spektroradyometre cihazi yardimiyla spektral 6l¢iim ¢aligmalari gergeklestirilmistir. Kavak tiir ve klonlarina
ait, 380-720 nm dalga boyu araliginin mavi bandinda tiim kavak tiir ve klonlarinin benzer spektral karakteristige
sahip oldugu fakat yesil ve kirmizi/kirmizi-kenar bantlarda spektral yansima degerlerinde farkliliklar gosterdigi
tespit edilmistir. Elektromanyetik spektrumun 6zellikle kizilétesi bolgesinde Populus nigra L. “Kocabey (TR
77/10)” klonunun digerlerinden daha rahat ayirt edilebildigi gézlenmistir. Elektromanyetik spektrumun kisa dalga
kizilotesi bolgesinde ise klonal spektral 6zelliklerinin digerlerinden farklilastigi, bu sayede goriiniir veya yakin
kizilotesi bolgede ayirt edilemeyen tiir ve klonlarin bu bolgede ayirt edilebildigi tespit edilmistir.
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Abstract — In recent years, fast-growing species and clones, grown with different production techniques and
systems, has a great importance in meeting the wood raw material supply. In this context, industrial plantations
are created on a large scale by using poplar species and their clones in the world and in Turkey. The separation of
poplar species in Turkey, the determination of their distribution areas and their monitoring form the basis for future
wood raw material management and planning. Lately, the preferred and widely used approach for monitoring
forest areas is the integration of remote sensing and geographic information systems. In order to distinguish poplar
growing sites from the growing areas of other species and to make spatial determination, it is necessary to know
their spectral characteristics. The relationship between the energy and object is defined as the spectral signature of
the objects, and it is the main data source used to distinguish objects with different spectral properties over the
image. Within the scope of this study, spectral measurements were taken for clones Populus deltoides Bartr.
“Samsun (I-77/51)”, Populus x euramericana “I-214”, Populus x euramericana “I-45/51”, Populus nigra L.
“Kocabey (TR-77/10)" and species Populus nigra L. (Karakavak) with the help of spectroradiometer device in the
sampling areas determined in Sakarya-Akyazi, Usak-Sivash, Afyonkarahisar-Cay ve Kirsehir-Ozbag districts,
which contain different industrial poplar species and clones. It was determined that all poplar species and clones
have similar spectral characteristics in the blue band of the 380-720 nm wavelength range, but there were
differences in spectral reflectance values in the green and red/red-edge bands. It was also observed that Populus
nigra L. “Kocabey (TR 77/10)” clone could be more effectively distinguished than the others, especially in the
infrared region of the electromagnetic spectrum. In the short-wave infrared region of the electromagnetic spectrum,
species and clones that cannot be distinguished in the visible or near-infrared region can be distinguished due to
the differentiation of their clonal spectral characteristics.
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1. Giris

Ormancilik ve tarmmsal ormancilikta siklikla kullanilan “Hizli Gelisen Tirler” ifadesi, biiyiikk 6lgekli
plantasyon sahalarindan odun hammaddesi ihtiyacini karsilamak amagli tiirler ig¢in kullanilmaktadir. Diigiik
maliyetlerle, odun hammaddesi ihtiyacinin karsilanmasi temel amaci olusturmaktadir. Ekosistem agisindan bu
siirecin siirdiiriilebilir olmas1 da ana esastir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan 2020
yilinda yayinlanan Kiiresel Orman Kaynaklar1 Degerlendirmesi (FRA) raporuna gore, diinya genelindeki
toplam orman alan1 4,06 milyar hektardir ve toplam arazi alaninin %3 1'ni kapsamaktadir (FAQO, 2020). Orman
alanlarinin varlig1 diinya ekosistemi i¢in ¢ok dnemli bir yerde ve anlamda bulunmakla birlikte hizli niifus artist
ve endustriyel blyume, orman hammadde iiriinlerine olan talebi de arttirmaktadir. Dogal ormanlarin biiyiiyen
talepleri karsilama noktasinda yetersiz kalmasi ve ekosistem giivenligi gibi nedenlerden, iilkeler farkli ¢dziim
yollarina gitmislerdir. Bu baglamda dogal ormanlara ikame olusturabilecek yine odun hammaddesine yonelik
hizli gelisen tiirlerin plantasyonlart giindeme gelmistir. Hizli gelisen tiirlerle yapilan endiistriyel
plantasyonlarin ana amaci, birim alanda en yiiksek hacim veren genetik olarak 1slah edilmis {irliniin ekonomik
olarak elde edilmesidir. Surdurulebilirlik de buradaki esas unsurdur. Bu durum, hizli gelisen tiir, iyi bonitet ve
mekanizasyon imkanlarinin bir arada olmasiyla saglanabilir (Durkaya, 2002). Bu amagla, bir¢ok iilkede
genetik nitelikleri arttirilmig agaclarla endiistriyel plantasyonlarin kurulmasi ve yayginlastirilmasi tesvik
edilmektedir. Glinlimiizde dogal ormanlara kiyasla ¢ok yiiksek miktarda odun hammaddesi dogal ormanlara
nazaran hizli gelisen tiirlerden karsilanmaktadir. Sili, Yeni Zelanda, Avustralya, Giiney Afrika vb. Ulkeler,
endiistriyel plantasyonlar kurmuslar ve uluslararasi orman iiriinleri ticaretinde etkili olmuslardir (Asan, 1998).
Odun hammaddesi talebinin iilke genelinde kargilanamamasindan 6tiirii hammadde ithalati yoluna gidilmekte
ve endiistriyel plantasyonlarin da hizli gelisen tiirlerle yapilmasi yoluna gidilmektedir (Velioglu vd., 2020).
Endiistriyel plantasyon igletmeciligi ile amaglanan diger bir olgu da ormancilik projeleri kapsaminda ekonomik
faydalarin yan1 sira, ekolojik islevlere odaklanmasidir.

United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) bolgesinde endiistriyel kereste ve yakit amaclt
kullanilan odun hammaddesi tiiketiminin 2018 yilinda 1,4 milyar m®oldugu tahmin edilmistir. Bu rakam 2017
ile karsilastirildiginda, yaklagik %5 artis gostermistir. UNECE bolgesinde endiistriyel kereste kullanimi 2018’e
kadar gegen bes yilda 1,19 milyar m®e yiikselmistir. Bu rakam 2014’e gore %5,1 artis gdstermistir. Yakit
amacl kullanilan odun hammaddesi tiiketimi 2017°de 3 milyon m?® artarak 221,5 milyon m*e yiikselmistir.
2018 yilinda UNECE bolgesinde hasat edilen toplam odun hammaddesi hacminin yaklasik %181 yakit icin
(257,1 milyon m?) kullanilmigtir ve 2017’ ye gore 9,2 milyon m®(%3,7) artis gdstermistir (URL-1).

Endiistriyel plantasyon isletmeciliginin ana tiirlerinden biri de kavaktir. Kavak (Populus L.), tohumlu bitkiler
(Spermatophyta) grubunun Angiospermae alt subesine bagl Dicotyledonae sinifina giren Salicales takimina
ait Salicaceae familyas: i¢inde yer almaktadir (Tungtaner, 2008). Kavak cinsi Turanga, Leuce, Aigeiros,
Tacamahaca ve Leucoides olmak iizere bes seksiyona ayrilmaktadir (Birler, 2010). Aigeiros seksiyonundan
olan Amerikan karakavaklar1 (Populus deltoides) ile Asya—Avrupa karakavaklari (Populus nigra L.)
arasindaki melezlemelerden elde edilen kiiltiivarlara melez kavak (Populus x euramericana) denilmektedir
(Atmaca, 2018). Ulkemizde 1liman bélgelerde Melez kavak (Populus x euramericana) ve Amerikan
karakavagi (Populus deltoides Marsh.) yetistirilmesine ragmen, dogal olarak yayilis gosteren ve ekolojik
degere sahip Karakavak (Populus nigra L.), Titrek kavak (Populus tremula), Akkavak (Populus alba), Firat
kavagi (Populus euphratica) ve Boz kavak (Populus x canescens) olarak 5 kavak tiirimiiz mevcuttur (Velioglu
vd., 2020).

Kavagin hizl biiylime gdstermesi, iiretimi ve melezleme kolayligi ile farkli toprak ve iklim kosullarina kolay
adapte olmasi, fazlaca tiir, varyete, kiiltivar ve kolonlarinin bulunmasi, genis kullanim alanina sahip olmasi ve
geleneksel olarak bir¢ok iilkede sahis arazileri {izerinde iiretiliyor olmasi gibi nedenlerden kavak tercih edilen
bir tiir olmustur (Ercan, 2014). 1900’lerin basinda mobilya fabrikalarina hafif, islenmesi, emprenye edilmesi
ve boyanmasi kolay bir hammadde saglamak amaciyla endiistriyel bir aga¢ olarak yetistirilmigtir. Ayni
ylzyilin sonunda Avrupa ve Kuzey Amerika’da diisiik kaliteli ahsap iireterek, mobilya endiistrisine yiiksek
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degerli kaplama kiitiik sunmak yerine, kagit hamuru fabrikalarinin, yonga levha fabrikalarinin ve biyoenerji
tesislerinin taleplerini kargilamak i¢in odun ve yonga iiretilmistir (Spinelli, 2022).

Kavak endiistriyel plantasyonlar1 kontrplak, yuvarlak aga¢ veya biyokiitle i¢in dikilmis binlerce hektar ile
Diinya capinda verimli agaclandirma ormanciliginin ana kaynaklarindan birini olusturur. Atmosferden CO.’yi
uzaklastirma yeteneginin yani sira, uzun 6miirlii ahsap esasl tiriinler igin kavak kerestesinin kullanimi 6nemli
bir karbon deposudur (Marchi vd., 2022). Kavak plantasyonlar1 sayesinde dogal ormanlara yonelik tahribat
engellenmis ve ormanlar {izerindeki baskinin azalmasi saglanmistir. Ayrica ekolojik dengenin gozetilmesi ve
ekosistemin siirdiiriilebilirligi agisindan da onemli faydalar olmustur. Ozellikle yetisme ortami iyi derecede
olan ziraat ve orman alanlan iizerinde kavak plantasyonlarmin yetistirilmesi, dogal orman alanlarinin
lizerindeki baskiy1 azaltacaktir. Ayrica 6zel arazilere dikimlerin yayginlastirilmasi ile birlikte, hizli biiyiiyen
yiiksek verimli plantasyonlarin gelistirilmesi ve yonetimi karl1 bir yatirnmdir. Oncelikle hizl1 biiyiiyen kavak
plantasyonlarinin yayginlastirilmasi, gerekli teknik ve isletme yonetimi desteklerinin saglanmasi dnemlidir.
Bu amagla birgok iilke hizl1 geligen tiirlere yonelik idari kadrolarini giiglendirmis ve gerekli destekleri tilkesel
Olgekte yaygmlagtirmaktadir. Bu durum, yatirimcilarm isletme amaci, ekonomik faydalarini en iist diizeye
¢ikarma hedeflerine de katki sunmaktadir (Wu vd., 2010)

Uluslararas1 Kavak Komisyonu’nun 2016 yilinda toplanan 27 iiye iilke raporuna gore; Diinyada hizli gelisen
tiirlerden kavak ve sogiitiin yayilisi 103 milyon hektardir. Bunun 54,5 milyon hektar kavak, 8,5 milyon hektar1
sogiit ve 1 milyon hektar1 da kavak ve sogiit karisik ormanidir. 64 milyon hektarlik kavak alaninin 25 milyonu
Rusya’da, 17,3 milyon hektar1 Kanada’da, 10,2 milyon hektar1 ABD’de ve 1,4 milyon hektar1 Cin’de
bulunmaktadir. Dort iilkenin toplam kavak alani, diinyadaki kavak alanlarinin %99’unu olusturmaktadir.
Diinyada kavak plantasyonu saha biiyiikliigii acisindan Ulkemiz dordiincii siray1 almaktadir (Atmaca, 2018).
Giincel verilere gore, kavak agaglar diinya capinda yaklagik 31,4 milyon hektarlik alanda yetistirilmektedir.
En biiyiik plantasyon sahasina Kanada ve Cin sahiptir, bunlar1 Fransa ve Italya ile Avrupa takip etmektedir.
Italya'da, yaklasik 43.400 hektarlik alan Kuzey italya’da Po vadisinde yer almaktadir (Marchi vd., 2022).
Turkiye’de ise 3,5 milyon m¥yil iizerinde kavak odun hammaddesi iiretilmektedir. Uretilen hammaddenin,
yaklasik 1,5 milyon m®yil yerli karakavak klonlarindan, yaklasik 2 milyon m%yil ise yabanci kavak
klonlarindan saglanmaktadir (Birler, 2010). Dogal ormanlar, toplam orman alaninin yaklasik 3,75 milyar
hektarimi yani %93’tinii kaplamaktadir. Plantasyon ormanlari da Diinya capinda 131 milyon hektar
kaplamakta ve tlim ekili orman alanlarinin %45'ini olusturmaktadir (Seng Hua vd. 2022). Tiirkiye 2020 yili
verilerine gore 22,6 milyon hektar orman alanina sahip olup, Diinyada 27. sirada yer alirken, bunun %251
yerli hizli gelisen tiirlerin mescerelerinden olusmakta, bunlarin da yillik iiretiminin 9,3 milyon m® oldugu
tahmin edilmektedir. Dogal ormanlarimizdan elde edilen yillik ortalama odun hammaddesi miktar1 18.356.251
m3/yil ve bu iiretimin yaklasik %31°1 (5.726.149 m®yil) hizli gelisen tiirlerin dogal mescerelerinden
saglanmigtir. Hizli gelisen tiirlerin endiistriyel plantasyonlarindan odun iiretimi ise yaklasik 3,6 milyon m%/yil
olarak belirlenmistir. Kavak plantasyonlarindan iiretilen yillik ortalama odun iiretimi 3.385.154 m®/yil olup,
bu iiretim hizl gelisen tiir plantasyonlarindan elde edilen toplam iiretimin %94 {inii olusturmaktadir (Tablo 1)
(Velioglu vd., 2020).

Gilinlimiizde her tiirli plantasyon alanlarmin belirlenmesi, izlenmesi ve degerlendirilmesi, gelecek
perspektifinin olusturulabilmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin en yaygin olarak
kullanilan1 uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri entegre ¢alismalaridir (Hu vd., 2010; Kunwar vd., 2010;
Royer vd., 2011; Kavzoglu ve Colkesen, 2011). Ozellikle Tiirkiye’de yetistirilen kavak alanlarin belirlenmesi
ve envanter tespiti uygulamalarinda saha ¢alismalarina/g6zlemlerine dayali yontemler uygulanmaktadir. S6z
konusu yontemler yiiksek maliyet, zaman ve isgiicli ihtiyac1 gerektirmekle birlikte, elde edilen sonuclar
degiskenlik gostermekte ve dogruluk agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu noktada uzaktan algilama teknolojisi
yardimiyla kavak ekili alanlarin yiiksek dogrulukta tespiti ¢ok daha hizli, ekonomik ve asgari isgiicii ihtiyaci
ile belirlenebilmektedir (Tonbul vd., 2020; Kavzoglu vd., 2021a). Avrupa Uzay Ajansi tarafindan yiiritiilen
Kopernik programi kapsaminda ticretsiz 10 metre ¢oztiniirliiklii goriintii saglayabilen Sentinel-2 misyonu
sayesinde periyodik olarak kavak alanlarinin uzaktan algilamayla izlenmesi c¢aligmalart hiz kazanmistir
(Ahmadloo vd., 2021; D’ Amico vd., 2021; Hamrouni vd., 2021).
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Tablo 1
Tiirkiye’deki Hizli1 Geligen Tiirlerin Alanlar1 (Velioglu vd., 2020)

Siniflar Turler Alan (ha)

Dogal Populus tremula 287.005,5

Ormanlar Salix spp. 3.020,1
Pinus brutia 4.612.156
Fraxinus angustifolia 14.057,6
Alnus spp. 210.223,1
Robinia pseudoacacia 3.518,4
Prunus avium 10.730,5
Toplam 5.140.711,2

Plantasyonlar Populus deltoides, 75.000
Populus x.euramericana
Populus nigra 65.000
Pinus pinaster 57.378,4
Eucalyptus spp. 5.212,7
Pinus radiata 1.709,2
Fraxinus angustifolia 1.347
Pseudotsuga menziesii 608,6
Prunus avium 232
Pinus taeda 36,3
Toplam 206.524,2

Tarimsal Kavaklar 3.600

Ormancilik Toplam 3.600

Bununla birlikte uydu goriintiilerinin sahip oldugu zamansal ¢éziiniirliik sayesinde ekim yapilan alanlara dair
envanterin glincel tutulmasi ve zaman igerisinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi noktasinda énemli
bir avantaj saglanmaktadir. Uydu goriintiileri {izerinden benzer spektral 6zelliklere sahip agag tiirlerinin ayirt
edilmesinde, kavak agaci tiiriiniin yansima 6zelliklerinin tespit edilerek agag tiirlerine ait spektral 6zellikleri
gosteren spektral kiitiiphanelerin olusturulmasi da yersel spektral olgiilerin kullanilmast biiyilkk 6nem arz
etmektedir (Kavzoglu vd., 2021b). Spektral kiitiiphaneler agac tiirlerinin spektral 6zellikleri Olgiilerek
olusturulmaktadir. Spektral 6zelliklerin analizi sonucunda, agag tiirlerinin spektrumun hangi bolgesinde ayirt
edilebilir olduguna yonelik detayli analizler yapilabilmektedir. Bu sayede olusturulan kiitiiphane, uydu
gOrintlsiiniin se¢iminde ve 6rnek alanlarin tespitinde kaynak niteligindedir (Colkesen, 2015).

Caligmanin amaci, iilkemiz i¢in 6nemli endistriyel tirlinler arasinda olan kavak yetistirme sahalarinin tespiti,
envanter yonetimi planlamalar1 igin yiliksek dogruluga sahip tematik haritalarin hazirlanarak altlik olarak
kullanilmak tizere detayli bir spektral kiitliphane hazirlanmasi ve yontemsel akisin planlanmasidir. Bu
kapsamda farkli endiistriyel kavak klonlarinin tiretiminin yapildigi Sakarya-Akyazi, Usak-Sivasli, Afyon-Cay
ve Kirsehir-Ozbag ilgeleri ¢alisma alani olarak tespit edilmis ve bu alanlarda vejetasyon dénemi icerisinde
arazide ornekleme noktalarinda spektral dl¢iimler gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Kavak ekili alanlarin geleneksel saha ¢aligmalariyla tespiti ve envanter olusturulmasinda, uzaktan algilama
teknolojisinin yersel spektral dlgiilerle iliskilendirilerek, hizli, daha diisiik maliyetli ve yiliksek dogrulukla
kavak Uretim alanlarmin tespit edilmesi amagli Populus deltoides Bartr. “Samsun (I-77/51)”, Populus X
euramericana “I-214”, Populus x euramericana “I-45/51”, Populus nigra L. “Kocabey (TR-77/10)” klonlar1 ve
Populus nigra L. (Karakavak) tiirii belirlenmis olup, bulunduklari1 bolgelere gore dort farkli alanda ¢aligiimugtr.
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2.1. Calisma Alam

Bu ¢aligma kapsaminda, farkli endiistriyel kavak tiir ve klonlarini i¢erisinde barindiran Sakarya-Akyazi, Usak-

Sivasli, Afyonkarahisar-Cay ve Kirsehir-Ozbag ilcelerinde belirlenen 6rnekleme alanlarinda spektral dlgiim
calismalar yapilmstir (Sekil 1).

L

KARAPURGEK '} AKYAZI

Sekil 1. Caligma alanlari. Sakarya ili Akyazi il¢esi Cildirlar Koyii (A), Afyonkarahisar ili Cay ilgesi mevkii
(B), Usak ili Sivash Ilgesi Azizler K&yii mevkii (C), Kirsehir ile Ozbag ilgesi mevKii (D)
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2.1.1. Sakarya (Akyaz)

Akyazi-Karapiirgek ilgeleri yaklagik 50 m deniz seviyesinden yiikseklikte bulunan, Giiney, Giineybati ve
Gilineydogusu daglarla ¢evrili ovaya kurulmus bir ilgedir. Sekil 2°de bélgenin yiikseklik degisimini gdsteren
yiikseklik haritasi, temel toprak simiflamasimi gosteren toprak haritas1 ve CORINE sisteminde arazi kullanim
siniflarini gosteren tematik harita verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere, bolgede jeolojik formasyon olarak
altivyon grubu en fazla goriilen formasyon yapisidir. Toprak grubu olarak 191 km? aliivyol toprak alam
igermektedir. Daghk alanlarda ise iki farkli tipte 567 km? orman topragi barindirmaktadir. Geneli aliivyol
topraklar Gizerine kurulu 422 km? tarim alan1 varli1 bulunmaktadir. Orman varhigi olarak, 259 km?koru ormani
olmak iizere agaglandirma, bozuk alanlar ve maki alanlari ile birlikte toplam 402 km?’dir. 2007 verilerine gére
Sakarya ili genelinde 8750 hektar kavak alan1 mevcut olup, gecen zaman igerisinde bu alanlarda da artis oldugu
gOzlenmistir. Kavak tiretiminin yaklagik %70’ini Adapazari, Akyazi, %30’unu ise Karasu, Gevye, Hendek,
Tarakl1 ilge ve koylerinde yapilmaktadir (Karakaya, 2009).

Yiikseklik degerleri (m) Biiyiik toprak gruplari CQ.RINE Arazi kullanim siniflari
| | <250 - Aliivyal topraklar (Duzey-3)

- 230-500 I:I Koliivyal topraklar
- 500-750 - Kahverengi orman topraklar

- 750-1000 - Kiregsiz kahverengi orman topraklar
[ ] >1000

anmsal Araziler

2 SuKoteleri

Sekil 2. Sakarya-Akyazi ilgesi yukseklik (sol), toprak haritasi (orta) ve arazi ortiisii (sag) haritalar

2.1.2. Usak (Sivash)

Sivasli ilgesi, Bulkaz daglarinin etegine kurulu olup, genellikle diiz ve diize yakin arazi yapisina sahiptir (URL-
2). Kavak yetistiriciligi halkin ge¢im kaynaklarindan biridir. Banaz ¢ay1 ¢cevresinde ve ¢ayin gectigi Azizler,
Budaklar gibi koylerde kavak yetistirme sahalari bulunmaktadir. Boélgede Kanada cinsi kavaklar
yetistirilmekte ve kavaklardan elde edilen keresteler de ilgeye yakin illerin kereste fabrikalarina pazarlanmigtir
(Ozav, 2002). Olgiimlerin gerceklestirildigi calisma alani, Usak-Sivash smirlari icerisinde yaklasik 750 m
deniz seviyesinden yiikseklikte yer almaktadir (Sekil 3). Calisma alaninin Dogu-Kuzeydogu kismini daglik
alanlar kaplamaktadir. Ilgenin biiyiik bir alan1 kirmizimsi kestane rengi toprak (133 km?) ve kahverengi orman
topragindan (203 km?) olusmaktadir. Deneme alani ise aliivyol topraklar iizerinde yer almaktadir. Arazi
smiflar1 incelendiginde bdlgenin biiyiik bir kismu (yaklasik 320 km?) tarim alanlari olarak kullanilmaktadir.
Bolgenin genelindeki orman alani bozuk baltalik (86 km?) alani olmakla birlikte, yaklagik 26 km? ise koru
ormant statiisiindedir.
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Yiikseklik degerleri (m) Biiyiik toprak gruplari CORINE Arazi kullanim  simiflan
m Aliivyal Topraklar (Duzey-3)
':I <800 m KallVCl'Cl.lgi TO]}l'aklﬂ.‘l' m Devamh olmayan sehir yapisi
- $00-900 m Kumizims: Kestanerengi Topraklar = Maden ¢ikarum alanlar
m Koliivyal Topraklar = Sulanmayan tarnmsal araziler
- 900-1000 . = Siirekli sulanan araziler
m Kahverengi Orman Topraklarn = Meyve baheeleri
- 1000-1100 m Kirecsiz Kahverengi Orman Topraklar ™ Meralar
= Kansk tarun alanlan
I:[ - 1200 = Dogal bitki értiisii ile birlikte bulunan tarm alanlarn

m Genis vaprakh ormanlar
m fhbreli ormanlar

= Kansik ormanlar

= Dogal ¢aywrhklar

M Giegici orman- ¢alihk

m Seyrek bitkili alanlar

Sekil 3. Usak-Sivasl ilgesi yukseklik (sol), toprak haritasi (orta) ve arazi ortiisii (sag) haritalart

2.1.3. Afyonkarahisar (Cay)

Cay ilgesi Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu Bolgeleri’nin kesistigi bir konumda yer almaktadir. 1.010 m rakima
sahip olan ilgenin ekonomisi sulu tarima dayalidir. Kiglar sert ve soguk, yazlar sicak ve kurak yapida karasal
bir iklime sahip olan ilge Temmuz ve Agustos aylar1 disinda her ay yagis almaktadir (URL-3). Olgimlerin
gerceklestirildigi calisma alani, Afyonkarahisar-Cay sinirlari igerisinde yaklasik 1.000 m deniz seviyesinden
yiikseklikte yer almaktadir (Sekil 4). Toprak gruplar olarak ilge genel olarak aliivyol topraklar (143 km?),
koltvyal topraklar (109 km?) ve kahverengi orman topraklaridan (160 km?) olusmaktadir. Ilgenin arazi
kullanim smniflar1  incelendiginde, calisma alamnda 661 km?lik alanda farkli tarim aktiviteleri
gergeklestirilmektedir. Orman alanlar igerisinde agaglandirma alanlari bulunmakla birlikte, ormanlik
alanlarinin genel olarak bozuk yapida baltalik ve koru ormani karakterinde oldugu gézlenmektedir (Sekil 4).

Yiikseklik degerleri (m) Biiyiik toprak gruplari CORINE Arazi kullanim siniflan
| ] <1000 m Alivyal Topraklar (Diizey-3)
m Kahverengi Topraklar - ::kc\i-'allnlll_ ol]mlayml sehir Yapian
- 1000-1250 m Kz Kahverengi Akdeniz Topraklan = Maden karmn Aantan | er
[ | Hld]'ﬂ]noffik Top[ak]a[ - Sulmm_l:lym] [.'11'unsi|[_ araziler
- 1250-1500 o m ¥ m Siirekli sulanan araziler
& Koliivyal Topraklar = Meyve bahceleri
- 1500-1750 m Kaliverengi Oman Topraklan = Meralar .
m Kirecsiz Kahverengi Orman Topraklar - ‘Sﬁ‘éff‘i,ff'ﬁf i:r?iliill]i]‘i‘llei birlikte bulunan tarun alanlary

|:| = 1750 = CGenis vaprakli onmanlar

= [breli ormanlar

m Kansik onmanlar

m Dogal gayirhklar

m Gegicl orman- galibik

= Sahiller. kumsallar ve kum dilzlitkleri
m Ciplak kayalik

m Sevrek bitkili alanlar

= [c batakliklar
m Su kittleleri

Sekil 4. Afyon-Cay ilcesi ylkseklik (sol), toprak haritasi (orta) ve arazi Ortust (sag) haritalari

2.1.4. Kirsehir (Ozbag)
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I¢ Anadolu Bélgesi’nin Orta Kizilirmak Havzasi’nda yer alan, yaklasik 1000 m yiikseklikte kurulmus ve 6.570
m? yiizélgiimiine sahip olan Kirsehir, dogu ve giineydoguda Nevsehir, giineyde Aksaray, kuzeybatida
Kirikkale, kuzeydogu ve doguda Yozgat, batida Ankara ile ¢evrilidir (URL-4). Kirsehir’in %17,2 sis daglarla
kapli olup, alanin %18,3’1i ovalarla kaplidir. Aliivyol, Koliivyol ve kahverengi topraklarla zengin olan Kirsehir
ve ¢evresi genel bozkir goriiniimiindedir (Sekil 5). Deneme alanlarinin bulundugu alan jeolojik alan olarak
aliivyon saha lizerinde yer almakta olup, biiyiik toprak gruplan igerisinde aliivyol topraklar {izerinde yer
almaktadir. Bolgedeki kavak mescerelerinin sulanabilir nitelikte oldugu goriilmektedir. Deneme alanlarinin
mescere dagilim haritasi incelendiginde, bdlgenin tamaminin tarim alanlari statiisiinde oldugu, orman alan
varlig1 olarak dogal bitki ortiisii ve seyrek bitki alanlar gozlenmektedir (Sekil 5).

L
Yiikseklik degerleri (m) Blylk toprak gruplari CORINE Arazi kullanim siniflar
< 1000 I Aliivyal topraklar (Duzey-3)
Bl Devamh sehir vapis:
- 1000-1 100 - Kahverengi topraklar B Sureksiz sehir yaps:
B Elesikdi karsal vap
- 1100-1250 - Kirminmsi kahverengi topraklar B Edustrivel ve ticari birimler
. - - it [ Maden cgilcarmm sahalarn
- 1250-1500 Hidromorlik aliivyol topraklar B Sul ayan ckilebilir alan
= 1500 B cotivyol toprakiar : Isjﬂénagﬁaglla;;
Bl Diser meyvve bahgeleri
0 Mera alanlan

Bl Sulanmayan kansilkc tarum
Sekil 5. Kirsehir-Ozbag ilgesi yilkseklik (sol), toprak haritasi (orta) ve arazi ortiisii (sag) haritalari

2.2. Spektral Olgiimler

Uzaktan algilanmis verilerin bilgisayar ortaminda analizinde yerylizii nesnelerinin spektral 6zelliklerinin
bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesi olarak bilinen 380-720 nm
dalga boyu araliginda yaprakta yer alan pigmentler (6zellikle klorofil pigmenti) spektral yansima
karakteristiginin tespit edilmesi bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu bélgede yer alan kirmizi ve mavi
bantlarda klorofil sogurmasinin oldukg¢a yiiksek oldugu goriiliirken klorofil sogurmasinin yesil bantta daha
diisiik bir seviyede oldugu bilinmektedir. Ote yandan, saghkli yapragin gelen enerjinin ¢cok az bir kismini
sogurup biiylik bir kismini yansitmasi sebebiyle elektromanyetik spektrumun yakin kizilétesi (NIR) dalga boyu
araliginda spektral yansitimin 6nemli derecede arttirdigi bilinmektedir. Ayrica, kisa dalga boyu kizildtesi
(SWIR) bolgede yaprakta bulunan su miktar1 spektral yansima karakteristigini etkileyen 6nemli bir etmendir.
Bu boélgede, su sogurma bantlar olarak da ifade edilen dalga boylarinda (1350-1460 nm, 1790-1960 nm ve
2365-2500 nm aralig1) gelen enerjinin biiyiik bir kismi sogrulmaktadir (Lo, 1986; Colkesen, 2015). Enerji
nesne arasindaki bu iliski, nesnelerin spektral imzasi olarak tanimlanmakta ve goriintii tizerinden farkli spektral
Ozelliklere sahip nesnelerin ayirt edilmesinde kullanilan temel veri kaynagi durumundadir.

Spektroradyometre, belirli bir dalga boyu bolgesindeki 1sinim (radyasyon) dagilimini 6lgmek igin fotograf
filmi disinda detektorler kullanan optik bir cihazdir. Bu ¢alisma kapsaminda, belirlenen dort farkli ¢aligma
alaninda tespit edilen kavak tiir ve klonlar1 i¢in vejetasyon donemi igerisinde spektral 6zellikler 350-2500 nm
dalga boyu araliginda yansima 6zelliklerini 6l¢gme yetenegine sahip ASD Fieldspec3 cihazi yardimiyla arazide
spektral 6lglim ¢aligmalar1 yapilmistir. Kullanilan spektroradyometre cihazi; yansitim, gegirgenlik veya 1s1ma
Olciimiinii gerektiren birgok uygulama alaninda kullanilan genel amagli bir spektroradyometredir. Spektral
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yansitim degerleri 6l¢limlerinden dnce spektroradyometre cihazinin kalibrasyonu 6zel olarak iiretilen beyaz
referans paneli kullanilarak yapilmistir. Spektral dlglimlerin gergeklestirilmesinde; oncelikli olarak kanopi
Olgtimleri gergeklestirilmis olup, temel amag uydu bakis agisinin tesis edilerek belirli bir yukseklikten kavak
agaclarina ait spektral yansimalarin kaydedilmesidir. Bu sayede uydu goriintiileri ile spektral oSlgiiler
iligkilendirilerek goriintii {lizerinden ayirt edilmesi gergeklestirebilmektedir. Bunun yansira uydu
gorintulerindeki piksellerin sahip oldugu parlaklik degerlerinden reflektans (yansima) degerlerine doniistimde
yine s0z konusu spektral egriler kullamlabilmektedir. Farkli c¢alisma alanlarinda ving iizerinden
gerceklestirilen kanopi dl¢limlerine ait gesitli gorseller Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Caligma sahalarinda gergeklestirilen kanopi spektral dl¢timleri

Elektromanyetik spektrumun bazi spektral bolgelerinde topraga ulasan giines 1sinim1 su emilimi nedeniyle gok
diisiik olabilmektedir. Ozellikle, su yutulma bantlarmin yer aldig1 kisa dalga boyu kizilétesi (SWIR) bélgede
giiriiltii miktar ciddi oranda artig gostermektedir. Kanopi Sl¢iimlerinde yani direkt olarak kavak agaclarinin
giines 15181 ile etkilesimi sonucu yansiyan enerjinin 6l¢iildiigii durumda s6z konusu etkiler belirgin olarak
spektral Olciilerde goriilmektedir. Sekil 7°de su sogurma veya yutulmasi sonucunda ortaya ¢ikan bozucu etikler
18 Mayis 2021 tarihinde Afyon ili Cay ilgesinde kanopi dl¢timleri gergeklestirilen Populus nigra L. “Kocabey
(TR-77/10)” klonundan elde edilen drnek spektral yansima egrisi grafiginde gorilmektedir.
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Sekil 7. Populus nigra L. “Kocabey (TR-77/10)” klonuna ait su yutulma bélgelerini de icine alan spektral
yansima egrisi

Sekilden de goriilecegi lizere elektromanyetik spektrumun 6zellikle 1400, 1900 ve 2500 nm civar1 kuvvetli su
sogurmasi nedeniyle sinyal iizerinde bozucu bir etki ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde bu bélgeler su sogurma
bantlar1 olarak ifade edilir ve mevcut uzaktan algilama sistemleri bu bozucu etki nedeniyle bu bdlgelerde
algilama yapmayacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu nedenle, kanopi olgiileri yardimiyla elde edilen spektral
yansima Ol¢iilerinden s6z konusu su sogurma bantlarinin bulundugu bélgeler (1350-1460 nm, 1790-1960 nm
ve 2365-2500 nm) ¢ikartilarak analizler yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisgma

3.1. Arazi Ol¢iimleri

Saha ¢alismalar1 kapsaminda, arazide tespit edilen 6rnekleme alanlarinda belirlenen kavak tiir ve klonlar1 i¢in
govde ve yaprak yiizeyleri incelenmistir (Sekil 8). Sakarya ili Akyazi il¢esi Cildirlar koytinde, Populus
deltoides Bartr. “Samsun (1-77/51)” klonunun disi ve erkek bireyleri tizerinde ¢aligilmigtir. “Samsun (I-77/51)”
klonunun 3-18-25-21 cm ¢apinda, 3-17-22-16 m boyunda ve 1-5-8-5 yasinda olan bireylerinden érnekler
alimmigtir (Sekil 8a). Usak ili Sivash ilgesi Azizler kéyii mevkiinde, Amerikan karakavaklari (Populus
deltoides) ile Asya—Avrupa karakavaklart (Populus nigra L.) arasindaki melezlemelerden elde edilen Populus
X euramericana’nin “I-214” ve “I-45/51” klonlar1 ve tilkemizde dogal yayilis gosteren Populus nigra L.
iizerinde calisilmistir (Sekil 8b). Arazide 6rnek alinan agacglarin ¢ap, boy ve yaslar1 6l¢iilmiis olup, “I-214”
klonunun 19,5 cm ¢apinda, 14,9 m boyunda ve 11 yasinda oldugu, Populus nigra L. tiiriiniin 52 ¢m ¢apinda,
35,7 m boyunda ve 36 yasinda oldugu, “I-45/51” klonunun da 27 cm ¢apinda, 28,5 m boyunda ve 13 yasinda
oldugu sonucuna ulasilmistir. Afyonkarahisar ili Cay ilgesinde, Populus nigra L. “Kocabey (TR 77/10)” ve
Populus nigra L. iizerinde yapilan ¢alisma neticesinde ¢ap, boy ve yas 6l¢iimleri yapilmis olup, “Kocabey (TR
77/10)” klonunun 33 cm ¢apinda, 22 m boyunda ve 25 yasinda oldugu, Populus nigra L. tlirtinun de 18 cm
capinda, 17 m boyunda ve 16 yasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 8c). Kirsehir ili Ozbag kasabasinda bulunan
Populus nigra L. “Kocabey (TR 77/10)” kavak klonu tizerinde ti¢ farkli bolgede yapilan ¢alisma neticesinde
36-21-32 cm ¢apinda, 19-17-16 boyunda ve 10-9-11 yasindaki bireylere rastlanilmistir (Sekil 8d).

3.2. Spektral Olgtimler ve Analizler

Vejetasyon ortast donemde calisma sahalarinda belirlenen ve spektral yansima Slglimleri gerceklestirilen
kavak bitkisi tiir ve klonlarina ait spektral kanopi yansimalarini toplu olarak degerlendirmek ve karsilastirmak
amaciyla ortalama kanopi spektral yansima degerleri hesaplanmis ve elde edilen spektral imzalar1 gdsteren
grafik Sekil 9°da verilmistir. Caligma sahalar1 icerisinde yer alan Sakarya-Akyazi, Usak-Sivasli,
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Afyonkarahisar-Cay bolgelerindeki kavak tiir ve klonlarina ait spektral dlgiimler 18-20 Mayis 2021 tarihleri
araliginda gergeklestirilirken, Kirsehir ili Ozbag beldesindeki kavak spektral dlgiimleri 6 Temmuz 2021
tarihinde gerceklestirilmistir. Tiim saha ¢alismalarindaki 6lglimler vejetasyon donemi yani bilylime mevsimi
igerisinde gerceklestirilmistir.

Kavak tiir ve klonlarina ait spektral yansima sonuglar1 detayli bir sekilde analiz edildiginde; goriiniir bolge
olarak bilinen 380-720 nm dalga boyu araliginin mavi bandinda tiim kavak tiir ve klonlarinin benzer spektral
karakteristige sahip oldugu fakat yesil ve kirmizi/kirmizi-kenar bantlarda az da olsa spektral yansimda
degerlerinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir. S6z konusu spektral bolge igerisinde en yiiksek spektral yansitim
degeri (0,267) Kirgehir ili Ozbag beldesinde bulunan Populus nigra L. “Kocabey (TR-77/10)" klonu igin
hesaplanirken, en diisiik yansitim degeri (0,0013) Usak ili Sivash ilgesinde bulunan Populus x euramericana
“I-214” klonu i¢in hesaplanmistir. Yakin kizil6tesi bolgede ise tiim kavak tiir ve klonlari i¢in spektral yansima
degerlerinin dikkat c¢ekici bir bicimde artis gosterdigi goriilmiistiir. Kavak tiir ve klonlarma ait kanopilerin
spektral yansima karakteristikleri yakin kizilotesi bolgede ele alindiginda Kirsehir ili Ozbag beldesinde
bulunan Populus nigra L. “Kocabey (TR-77/10)” klonunun gosterdigi yiiksek yansitim degerleriyle (0,764)
diger tiir ve klonlardan net olarak ayirt edilebildigi goriilmiistiir. Ayrica, Usak ili Sivash ilgesinde bulunan
Populus nigra L. tird ile Afyon ili Cay ilgesinde bulunan Populus nigra L. tiirtiniin ayni1 tiir olmalarina ragmen
yakin kizil 6tesi bolgede birbirlerinden oldukga farkli yansitim degerleri sergiledikleri belirlenmistir.

(@
II":R S T 1 b7 o 35
Populus deltoides Bartr. Populus deltoides Bartr. “Samsun (I-77/51)” geng birey ve arazi
“Samsun (I-77/51)” yaprak ve yapist
govde yiizeyi
(b)

Populus x euramericana Populus nig L. yaprak Populus x éuramg.ricana““|-45/51”
“1-214” yaprak ve govde y- ve govde ylizeyi yaprak ve govde yizeyi
zeyi

Sekil 8. Kavak klonlar1 i¢in gévde ve yaprak yiizey analizleri i¢i yapilan arazi ¢alismalarn a) Sakarya-Akyazi,
b) Usak-Sivasli, ¢) Afyon-Cay ve d) Kirsehir-Ozbag
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©
POPUIU‘S nigra L. “K-ocabey Populus nigra L. yaprak ve gévde yuzeyi
(TR-77/10)” yaprak ve govde P gral.yap govde yiizey
ylizeyi
(d)

Populu igra L. “Kocabey Populus nigra L. “Kocabey Popul ira L. “Kocabey
(TR-77/10)" yaprak ve gdvde ~ (TR-77/10)” yaprak ve govde  (TR-77/10)” yaprak ve gévde yiizeyi
yiizeyi ytizeyi
Sekil 8. Kavak klonlar1 i¢in gévde ve yaprak yiizey analizleri i¢i yapilan arazi ¢alismalarn a) Sakarya-Akyazi,
b) Usak-Sivasli, ¢) Afyon-Cay ve d) Kirsehir-Ozbag (devam ediyor)

Kisa dalga kizilotesi bolgenin bir kismini igeren 1460-1790 nm dalga boyu araliginda en yiiksek spektral
yansitim degeri (0,240 yansitim degeri) yakin kizil 6tesi bolgeye paralel olarak Kirsehir ili Ozbag beldesinde
bulunan Populus nigra L. “Kocabey (TR-77/10)” klonu igin hesaplanirken, en diisiik yansitim degeri (0,0046)
Usak ili Sivash ilgesinde bulunan Populus x euramericana “I-214” klonu i¢in hesaplanmistir. Son olarak, kisa
dalga kizil6tesi bolgenin bir kismint igeren 1960-2365 nm dalga boyu araliklarinda genel olarak tim tir ve
klonlara ait yapraklarin birbirlerine olduk¢a yakin yansima degerleri sergiledikleri ve yansitim degerlerinin
0,019 ve 0,102 deger araliklarinda oldugu goriilmiistiir. Bu bélgede en net ayrimin Usak ili Sivash ilgesinde
bulunan Populus nigra L. tiirii i¢in yapilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 9. Vejetasyon ortas1 donemde gerceklestirilen kanopi spektral yansima 6l¢iimlerinin karsilagtirilmasi

4. Sonug ve Oneriler

Hizli gelisen agag tiirleri icerisinde kavak agaci iilkemizde endiistriyel olarak ekimi yapilan ve ekonomik
acidan 6nemli bir degeri olan agag tiirlidiir. Bu nedenle endiistriyel olarak ekimi yapilan kavak agag¢lariin
mekansal dagilimlarinin belirlenmesi ve siirekli olarak takibi envanter planlamalari, kaynaklarin etkili olarak
kullanimi ve siirdiiriilebilir yonetimi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Kavak ekili alanlarin tespiti ile
birlikte ekimi yapilan tiirlerin ayirt edilmesi ve haritalanmasi hususu 6zellikle rekolte hesaplamalari ve etkili
envanter yonetimi igin ayri bir oneme sahiptir. Bu ¢alisma ana amaci, iilkemiz genelinde yogun bir sekilde
ekimi yapilan kavak tiir ve klonlarmin spektral ozelliklerinin tespiti yapilarak spektral kiitiiphanenin
olusturulmasi amaglh hazirlik ve 6nciil calismalarinin gergeklestirilmesidir. Bu amaca yonelik olarak tespit
edilen dort farkli ¢caligma alaninda mevcut kavak tiir ve klonlar vejetasyon ortast ddnemde arazi ¢alismalar
ile spektral dl¢limler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen spektral 6l¢iimler detayl bir sekilde analiz edilerek,
Ulkemizde yaygin olarak yetistirilen endiistriyel kavak tiir ve kolanlarina &zgii spektral kiitiiphane
olusturulmustur. Calisma kapsaminda Olglimleri gerceklestirilen kavak tiir ve klonlarin spektral imzalari
karsilagtinldiginda, elektromanyetik spektrumun goriiniir dalga boyu araliklarinda s6z konusu farkl tiir ve
klonlarin birbirinden ayirt edilmesinin oldukea gii¢ oldugu tespit edilmistir. Fakat, kavak tiir ve klonlarm ayirt
edilmesi noktasinda elektromanyetik spektrumun 6zellikle kizilétesi bolgesinde Populus nigra L. “Kocabey
(TR 77/10)” klonunun digerlerinden spektral olarak daha rahat ayirt edilebildigini, diger tiir ve klonlarin ise
baz1 dalga boyu araliklarinda ayirt edilebilir oldugu gézlenmistir. Elektromanyetik spektrumun kisa dalga
kiz1l6tesi bolgesinde ise bazi klonlarin spektral 6zelliklerinin digerlerinden farklilastigi, bu sayede goriiniir
veya yakin kizilotesi bolgede ayirt edilemeyen tiirlerin bu bolgede ayirt edilebildigi tespit edilmistir. Caligsma
kapsaminda elde edilen kavak tiir ve klonlara ait spektral kiitiiphane 6zellikle uydu goriintiileri veya insansiz
hava araci platformlarindan elde edilen goriintiiler iizerinden kavak envanter ¢ikariminda 6nemli bir kaynak
olma potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, kavak tiirlerinin ayirt edilmesi noktasinda kullanilacak
goriintiilerin spektral 6zelliklerinin tespiti noktasinda da benzer diger ¢aligmalara yardimci olacak degerli bir
kaynaktir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan 1190630 nolu proje ile desteklenmistir. Proje boyunca destegini
esirgemeyen Kavak ve Hizli Gelisen Orman Agaglar1 Arastirma Enstitiisii Midiirliigiine ve Enstitiide gorevli
Bagmiihendis Cihan ATMACA’ya verdigi destekten dolay1 tesekkiir ederiz.
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