CANKIRI KARATEKIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

SAF KIZILCAM MESCERELERINDE UYDU GORUNTULERI
KULLANILARAK TOPRAKUSTU BiYOKUTLENIN TAHMINI (CETIBELI
ORMAN ISLETME SEFLiGI ORNEGI)

Erhan YARTIM

ORMAN MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

ANKIRI
2025

Her hakki sakhdir



TEZ ONAYI

Erhan YARTIM tarafindan hazirlanan “Saf Kizilgam Mescerelerinde Uydu Goriintiileri
Kullanilarak Toprakiistii Biyokiitlenin Tahmini (Cetibeli Orman Isletme Sefligi Ornegi)”
adl tez calismas1 31/07/2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Cankir1
Karatekin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Orman Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Damisman  : Prof. Dr. Sedat KELES

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Sedat KELES
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Cankir1 Karatekin Universitesi

Uye : Prof. Dr. Fatih STVRIKAYA
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Kastamonu Universitesi

Uye : Dog. Dr. Sinan BULUT

Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Cankir1 Karatekin Universitesi

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Ersoy YILMAZ

Enstitii Miidiirii



ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Cankir1 Karatekin Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Ydnetmeligine gore
hazirlamis oldugum “Saf Kizilgam Mescerelerinde Uydu Goriintiileri Kullanilarak
Toprakiistii Biyokiitlenin Tahmini (Cetibeli Orman Isletme Sefligi Ornegi)” konulu
tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve
bilgilerin sunumu olmak {iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun
davrandigimi, tezin icerdigi yenilik ve sonuglar1 baska bir yerden almadigimi, tezde
kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, tezin Cankir1 Karatekin
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’'nden baska bir bilim kuruluna akademik amac ve
unvan almak amaciyla vermedigimi ve bu ¢alismanin Cankir1 Karatekin Universitesi
tarafindan kullanilan “Bilimsel Intihal Tespit Programiyla tarandigini, “intihal
icermedigini” beyan ederim. Caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas1 halinde ortaya cikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu
bildiririm. Cankir1 Karatekin Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav

Y 6netmeliginin ilgili maddeleri uyarinca gereginin yapilmasini arz ederim (31/07/2025).

Erhan YARTIM



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SAF KIZILCAM MESCERELERINDE UYDU GORUNTULERI KULLANILARAK
TOPRAKUSTU BIYOKUTLENIN TAHMINI (CETIBELI ORMAN ISLETME
SEFLIGI ORNEGI)

Erhan YARTIM

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sedat KELES

Bu calismanm amaci, Mugla Orman Boélge Miidiirliigii, Marmaris Orman Isletme
Miidiirliigii, Cetibeli Orman Isletme Sefligi sinirlarinda yayilis gdsteren saf kizilgam
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

ESTIMATING ABOVEGROUND BIOMASS USING SATELLITE IMAGES IN
PURE CALABRIAN PINE STANDS (A CASE STUDY IN CETIBELI FOREST
MANAGEMENT UNIT)

Erhan YARTIM

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sedat KELES

The aim of this study is to estimate the aboveground biomass (AGB) of pure Turkish red
pine (Pinus brutia Ten.) stands located within the boundaries of the Cetibeli Forest
Enterprise Chiefdom, Marmaris Forest Enterprise Directorate, Mugla Regional Forestry
Directorate, using variables derived from Sentinel-2 satellite imagery. A total of 156
sample plots were utilized, and the AGB for each plot was calculated. Band reflectance,
vegetation indices, and texture values were extracted from Sentinel-2 imagery. Using
stepwise multiple regression analysis, four different models were developed and
evaluated based on adjusted coefficient of determination (adjusted R?), and standard error
(Sy.x). For Model 1, which used only band reflectance data, the results were adjusted
R?=0.218, and Sy.x=3.83; for Model 2, which used only vegetation indices, adjusted
R?=0.328, and Sy.x=3.61; for Model 3, which used band only texture variables, adjusted
R?=0.550, and Sy.x=2.91; and for Model 4, which incorporated band reflectance,
vegetation indices, and texture variables, the highest performance was achieved with
adjusted R?=0.605, and Sy.x=2.72. These results indicate that the inclusion of texture
variables significantly improves estimation accuracy and demonstrate that remote sensing
data can be effectively used in conjunction with field measurements for estimating
aboveground biomass in forestry planning and monitoring.
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1. GIRIS

Orman ekosistemleri, diinya genelinde biyolojik ¢esitliligin en yogun sekilde goriildigii
yasam alanlar1 arasinda yer almakta olup, ayni zamanda bir milyardan fazla insanin temel
yasam gereksinimlerini karsilayan kritik kaynaklarin temininde oOnemli bir rol
oynamaktadir. Bu kaynaklar icerisinde odun ve odun dis1 {iriinlerin yani sira besin
maddeleri ve biyoyakitlar gibi unsurlar yer almakta, bu durum ormanlarin hem ekonomik
hem de sosyal agidan tasidigi degeri agikga ortaya koymaktadir (FAO 2020, Nesha et al.
2021). Ote yandan, ormanlar yaban hayati i¢in hayati habitatlar olusturarak ekosistemin
canli gesitliligini desteklemekte (Gibson et al. 2011, Sasaki 2021), genis bir bitki tiir
spektrumunun yayilimimi ve tiremesini kolaylastirmakta (Sullivan et al. 2017, Sasaki
2021) ve atmosferdeki karbonu depolayarak kiiresel iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini hafifletme noktasinda kritik bir ekolojik islev iistlenmektedir (Pan et al. 2011,
Nesha et al. 2021, Saranay Kayar vd. 2024). Ormanlarin bu ¢ok boyutlu islevleri, ekolojik
dengenin korunmasi, biyolojik cesitliligin siirdiiriilmesi ve insan yasam kalitesinin
artirtlmasi agisindan sahip olduklari stratejik 6nemi gozler oniline sermektedir. Bununla
birlikte, bu islevlerin siirekliligini saglamak ve orman kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde
yonetimini temin edebilmek amaciyla orman ekosistemlerinin yapisal 6zelliklerinin
diizenli olarak gozlemlenmesi ve degerlendirilmesi biiylik bir gereklilik arz etmektedir.
Bu kapsamda, mescere hacmi, gogiis ylizeyi alani, agag sayisi ve ortalama ¢ap gibi temel
mescere parametrelerinin dogru, hizli ve glivenilir bicimde belirlenmesi, siirdiiriilebilir
orman ydnetimi ve etkin planlama siireclerinin yiiriitiilebilmesi i¢in kritik bir 6neme

sahiptir (Bulut et al. 2023).

Orman ekosistemleri, yeryiiziiniin nemli bir boliimiinii kaplayarak biyolojik ¢esitliligin
stirdiiriilmesinde, karbon dongiisiiniin diizenlenmesinde ve iklim sisteminin dengesinin
saglanmasinda kritik roller listlenmektedir. Ormanlar yalnizca odun ve odun disi tiriinler,
biyoyakit ve besin gibi kaynaklarla insan yasamini desteklemekle kalmayip, ayni
zamanda atmosferdeki karbonun tutulmasi yoluyla iklim degisikligiyle miicadelede
vazgecilmez bir bilesen olarak ©ne c¢ikmaktadir. Bu ekosistem hizmetlerinin

stirdiiriilebilir sekilde yonetilebilmesi ve orman kaynaklarinin planh kullaniminin



saglanabilmesi i¢cin ormanlik alanlarda biyokiitlenin dogru ve etkin bi¢imde belirlenmesi
gerekmektedir. Geleneksel yersel yontemlerin maliyetli ve zaman alici olmasi, uzaktan
algilama teknolojilerinin orman biyokiitlesinin kestirilmesinde alternatif ve giiclii bir arag¢
olarak kullanilmasini giindeme getirmistir. Ozellikle Sentinel-1 radar ve Sentinel-2 optik
uydu verilerinin flizyonu, ¢esitli istatistiksel ve makine 6grenmesi yontemleriyle birlikte
kullanildiginda, orman biyokiitlesinin hizli, giivenilir ve genis alanlarda belirlenmesine
imkan taniyarak = siirdiiriilebilir orman yonetimine katki sunmaktadir (Ozdemir,

Demiralay ve Sahin 2023).

Biyokiitle kavramu {izerine gergeklestirilen ¢aligmalarda, terimin igerigi benzer olmakla
birlikte farkl1 bakis agilartyla gesitli tanimlamalara yer verildigi goriilmektedir. Ornegin,
Sun ve arkadaslar1 (1980), biyokiitleyi bir agactan elde edilebilecek govde, dal, yaprak,
kabuk ve kok gibi bilesenlerin tamaminin olusturdugu ve bu agaglardan meydana gelen
mesceredeki toplam kiitle (agirlik) miktar1 olarak tanimlamaktadir. Saragoglu’na (1988)
gore ise biyokiitle, ekosistemlerde madde birikimi ve doniisiim siireclerini kapsamakta
olup, ormanlarin sahip oldugu karbon stoklari, yillik karbon depolama potansiyelleri ve
biyoenerji kapasitelerini ifade eden bir kavramdir. Dixon ve ¢alisma arkadaslar1 (1994)
ise biyokiitleyi, bitkiler ve agaclar tarafindan olusturulan tiim organik maddeleri kapsayan
bir terim olarak tanimlamakta; fotosentez yoluyla giines enerjisinin toplandigi ve
depolandig1 alanlar olarak biyokiitlenin 6nemine vurgu yapmaktadir. Bu tanimlar,
biyokiitlenin hem orman ekosistemlerindeki ekolojik dongiilerdeki yerini hem de enerji
dontisiimii ve karbon depolama agisindan tasidigi kritik rolii farkli yonleriyle ortaya

koymaktadir.

Toprakiistii biyokiitle, bir ekosistemdeki bitkilerin ve organik materyallerin yer
ylizeyinde bulunan kisimlarin toplam biyolojik kiitlesini ifade etmektedir. Bu
kapsamda, agaglarin gévde, dal, yaprak ve diger bitkisel organlarinin tamami toprakiistii
biyokiitle bilesenlerini olusturmaktadir. Toprakiistii biyokiitle, ekosistemlerin karbon
depolama potansiyelini belirlemesi ve ekosistem sagliginin izlenmesi agisindan kritik bir
parametre olarak One ¢ikmaktadir. Bunun yami sira, orman, tarim ve diger dogal
alanlardaki biyokiitle miktari, ekosistemler arasi enerji ve madde akislarinin takibinde
onemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir. Son yillarda fosil bazli enerji kaynaklarinin

azalmas1 ve atmosferdeki karbondioksit diizeylerinin artmasi, orman biyokiitlesi gibi



yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklara olan ilgiyi 6nemli dlgiide artirmistir.
Toprakiistii biyokiitle, genis biyomlar olan orman ekosistemlerinde karbon depolama
kapasitesinin hesaplanmasi, ekosistem hizmetlerinin degerlendirilmesi ve iklim
degisikligi aragtirmalarinda siklikla bagvurulan temel bir degiskendir. Bu dogrultuda,
uzaktan algilama teknolojileri, genis alanlarda hizli ve maliyet etkin bir sekilde toprakiistii
biyokiitle tahminlerinin yapilabilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan gii¢lii araglar arasinda

yer almaktadir.

Son dénemde uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi sistemleri (CBS) alanlarinda
yasanan teknolojik ilerlemeler, geleneksel 6l¢iim ve izleme yontemlerine giiclii bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir (Roy et al. 2017, Zahriban Hesari et al. 2019, Ahmadi
et al. 2020, Kumar et al. 2021). UA teknolojileri, genis cografi alanlarin hizli ve
sistematik bi¢imde taranabilmesini saglarken, tirettigi verilerin yiiksek dogruluk,
giivenilirlik ve kullanim pratikligi sunmasi sayesinde ormancilik, tarim ve ¢evre bilimleri
gibi bir¢ok disiplinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Grabska et al. 2019, Maponya et
al. 2020, Ji et al. 2020). Ozellikle mescere parametrelerinin kestirilmesi noktasinda,
uzaktan algilama teknolojilerinin sagladig: yiiksek ¢oziiniirliiklii veri setleri ve gelismis
analiz yontemleri kiiresel 6lgekte dikkat ¢ceken bir arastirma alani haline gelmistir (Asner
etal. 2013, Duncanson et al. 2019). Bu teknolojiler sayesinde, uydu goriintiilerinden elde
edilen spektral yansima degerleri, vejetasyon indeksleri, tekstiir verileri ile egim, baki ve
yiikselti gibi topografik parametrelerin bir arada degerlendirilmesi miimkiin olmakta ve
bdylelikle orman ekosistemlerinin yapisal 6zelliklerinin daha biitiinciil ve detayl bir

sekilde modellenmesine imkan tanimaktadir (Giiver¢in ve Giinlii, 2023, Aksoy 2024).

Bu aragtirmada, Mugla Orman Bélge Miidiirliigii’ne bagli Marmaris Orman Isletme
Miidiirliigii, Cetibeli Orman Isletme Sefligi smirlarinda bulunan saf kizilgam
mescerelerinde yersel Ol¢timlerle belirlenen toplam 156 6rnek alandan ve bu 6rnek
alanlarin i¢indeki toplam 2802 adet agactan elde edilen toprakiistii biyokiitle degerleri ile
Sentinel-2 uydu goriintiilerinden ilgili 6rnek alanlara ait bant yansima degerleri,
vejetasyon indeksleri ve tekstiir analizlerinden tiiretilen veriler arasindaki iligkiler
incelenmistir. Calismada, yersel veriler ile uzaktan algilama yoluyla elde edilen

parametreler arasindaki baglantilar coklu regresyon analizi yontemi kullanilarak



modellenmis, bdylece genis alanlarda toprakiistii biyokiitle tahminlerinin hizli ve

giivenilir bir sekilde gergeklestirilmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Calisma konusu ile ilgili literatiirde gerekli incelemeler yapilmis ve konu ile ilgili bazi

literatiir caligmalar1 asagida verilmistir.

Zheng et al. (2004), yaprakli orman ekosistemlerinde toprakiistii biyokiitlenin tahmin
edilmesine yonelik olarak Landsat 7 ETM+ uydu verilerinden yararlanarak bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada, bant reflektans degerleri ve vejetasyon indekslerinin
toprakiistii biyokiitle ile iliskileri analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar, bant reflektans
verileri ile toprakiistli biyokiitle arasinda R? = 0,95 gibi oldukga yiiksek bir belirtme
katsayisi elde edildigini, vejetasyon indeksleri kullanildiginda ise R? = 0,86 seviyesinde
gliclii bir iliski bulundugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, Landsat 7 ETM+ uydu
verilerinin genis alanlarda yaprakli orman biyokiitlesinin kestiriminde yiiksek dogruluk

sagladigini gostermektedir.

Sakic1 ve Ercanli (2004)’te biyolojik enerji kaynaklarinin temelini olusturan orman
ekosistemlerindeki biyokiitle miktarinin belirlenmesine yonelik kullanilan geleneksel
yersel 6l¢iim yontemleri ile son yillarda hizla gelisen ve yaygin sekilde arastirilan uzaktan
algilama temelli yontemler ele alinmistir. Literatiirde, uzaktan algilama tekniklerinin
genis alanlarda biyokiitle tahmininde sagladigi zaman ve maliyet avantaji sayesinde,
klasik yontemlere kiyasla daha pratik ve hizli bir ¢6ziim sundugu vurgulanmaktadir.
Ancak, tek agac diizeyinde gerceklestirilen biyokiitle kestirimlerinde uzaktan algilama
tekniklerinin hata paymin nispeten daha yiiksek oldugu ve bu nedenle giivenirlik
diizeyinin yersel Olglimlere gore daha diisiik kaldigi ifade edilmektedir. Bu durum,
uzaktan algilama yontemlerinin genis 6l¢ekli biyokiitle haritalamasi ve karbon stoklarinin
izlenmesinde avantajli bir secenek olustururken, detayli bireysel aga¢ analizleri i¢in

yersel 6l¢iimlerin halen 6nemli bir veri kaynagi oldugunu ortaya koymaktadir.

Lu (2005), Landsat TM uydu verilerini kullanarak toprakiistii biyokiitlenin tahmin
edilmesine yonelik bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada, spektral bant degerleri,
tekstiir 6zellikleri ve spektral bantlar ile tekstiir verilerinin kombinasyonu incelenmis ve

biyokiitle tahminindeki etkileri degerlendirilmistir. Arastirma bulgularina gore, spektral



bant verileri ile biyokiitle arasindaki belirtme katsayis1 R = 0,65-0,70 araliginda, tekstiir
verileri i¢in R? = 0,23-0,71 araliginda ve spektral bant ile tekstiir kombinasyonu i¢in R?
=0,50-0,78 araliginda bulunmustur. Bu sonugclar, tekstiir verilerinin toprakiistii biyokiitle
tahmininde 6nemli bir rol oynadigini gostermekte ve spektral bant verileri ile birlikte

kullanildiginda kestirim modellerinin dogrulugunu artirabilecegini ortaya koymaktadir.

Unsal (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil yakitlarin
cevresel etkilerinin belirginlesmesiyle birlikte yenilenebilir enerji kaynaklaria yonelik
ilgi giderek artmaktadir. Bu kaynaklar arasinda orman biyokiitlesi, siirdiiriilebilirligi ve
cevre dostu yapist sayesinde One c¢ikmaktadir. Orman biyokiitlesi, bir ekosistem
icerisindeki agaclarin govde, dal, yaprak ve kok gibi bilesenlerinin kiitle olarak toplamini
ifade ederek, hem karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi hem de ekosistemlerin
verimliliginin izlenmesi agisindan énemli bir parametre olusturmaktadir. Bu baglamda,
Adana Orman Bolge Miidiirliigii Karaisali Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 icerisinde
yer alan kizilgam mescerelerinde yiiriitiilen ¢calismalar, gégiis cap1 ile yas ve kuru agirlik
arasindaki iligkileri modelleyerek biyokiitle tablolarinin hazirlanmasina katki
saglamaktadir. Orta aga¢ yontemi ve regresyon modelleme tekniklerinin kullanildigi bu
calismalar, bolgedeki kizilgam ormanlarmin biyokiitle potansiyelinin dogru ve hizli bir
sekilde belirlenmesine olanak tanimakta, siirdiiriilebilir orman yonetimi ve karbon

stoklarinin izlenmesi i¢in saglam bir zemin olusturmaktadir.

Ozdemir ve Mert (2007), saf kizilgam mescerelerinde Quickbird uydu gériintiilerinden
elde edilen verileri kullanarak mescere hacminin tahmin edilmesine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada, yersel Olglimlerle belirlenen mescere hacmi ile uydu
verilerinden tiiretilen parametreler arasindaki iliski incelenmis ve iki veri seti arasinda r
= 0,40 diizeyinde bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, yiiksek mekansal
¢Oziiniirliige sahip uydu goriintiilerinin orman alanlarinda mescere hacmi tahmininde
kullanilabilirligini gosterirken, iliskinin orta diizeyde olmasi, tahminlerin hassasiyetinin

artirilabilmesi i¢in yontemlerin gelistirilmesi gerekliligini de ortaya koymaktadir.

Atesoglu (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢caligsmada, farkli uzaktan algilama verileri ile

orman mescerelerinin bazi yapisal parametreleri arasindaki iligkiler incelenmistir.



Aragtirmada, Landsat 7 ETM+ uydu goriintiilerinden elde edilen degiskenler kullanilarak
g0gls ylizeyi alan1 ve mescere hacmi ile korelasyon analizi yapilmistir. Sonuglar, uydu
verileri ile gogiis ylizeyi alan1 arasinda %78 diizeyinde giiclii bir iliski oldugunu, buna
karsin mescere hacmi ile olan iligkinin %52 seviyesinde gerceklestigini ortaya

koymustur.

Giinli vd. (2013), saf kaymn mescerelerinde Landsat 7 ETM+ ve Quickbird uydu
goriintiilerinden elde edilen verileri kullanarak mescere hacminin tahminine yonelik bir
calisma gerceklestirmistir. Calismada, uydu verilerinden tiiretilen degiskenler ile yersel
Olctimlerle belirlenen mescere hacmi arasindaki iligkiler modellenmis ve Landsat 7
ETM+ verileri kullanilarak olusturulan modelin belirtme katsayis1 (R?) 0,54 olarak
bulunmustur. Quickbird uydu verileri ile yapilan modellemede ise belirtme katsayis1 0,70
olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglar, yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip Quickbird
verilerinin mescere hacmi tahmininde daha yiiksek bir dogruluk sagladigini géstermekte,
uzaktan algilama temelli biyokiitle ve hacim kestirim caligmalarinda kullanilan uydu

verisi tiirliniin kestirim basarisini etkileyebilecegini ortaya koymaktadir.

Giinlii et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, mescere hacmi ve mescere gogiis yiizeyi
ile Pan-Sharpened IKONOS uydu goriintiisiinden elde edilen degiskenler arasindaki
iliskileri modellemislerdir. Mescere hacmi i¢in en yiliksek R? degeri 0,55 ve mescere

gbgiis ylizeyi icin 0,59 olarak bulmuslardir.

Ozkal (2017), sahil camu (Pinus pinaster) ve mese (Quercus spp.) mescerelerinde
Goktiirk-2 uydu goriintiilerinden elde edilen degiskenleri kullanarak mescere gogiis
ylizeyi ve mescere hacmi tahminine yonelik bir modelleme ¢aligmasi gerceklestirmistir.
Calismada, mese mescereleri i¢in gogiis ylizeyi tahmininde belirtme katsayist (R?) 0,16,
mescere hacmi tahmininde ise 0,08 olarak bulunmustur. Buna karsilik, sahil ¢ami
mescerelerinde gogiis yiizeyi i¢in R? = 0,27, mescere hacmi i¢in ise R? = 0,36 seviyesinde
degerler elde edilmistir. Bu sonuglar, Goktiirk-2 wuydu verilerinin  mescere
parametrelerinin tahmininde tiir bazinda farkli performans gosterebildigini ortaya
koymakta, sahil cami mescerelerinde mese mescerelerine kiyasla daha ytiksek kestirim

basarist sagladigini gostermektedir.



Bulut (2021), saf karagam (Pinus nigra J.F.Arnold subsp. pallasiana) mescerelerinde,
Landsat 8 OLI ve Sentinel-2 uydu gorintiilerinden elde edilen bant reflektans ve
vejetasyon indeksi verileri ile mescere gogiis yiizeyi ve mescere hacmi arasindaki
iligkileri ¢oklu regresyon analizi yontemiyle modellemistir. Caligmada, mescere gogiis
yiizeyi tahmininde Landsat 8 OLI bant reflektans degerleri igin R? = 0,34, vejetasyon
indisleri i¢in R? = 0,42; Sentinel-2 bant reflektans degerleri i¢in R? = 0,41, vejetasyon
indisleri icin R? = 0,45 olarak bulunmustur. Benzer sekilde, mescere hacmi tahmininde
Landsat 8 OLI bant reflektans degerleri ile R* = 0,40, vejetasyon indisleri ile R* = 0,47,
Sentinel-2 bant reflektans degerleri ile R? = 0,44 ve vejetasyon indisleri ile R? = 0,47
degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, Sentinel-2 ve Landsat 8 uydu verilerinin karagam
mescerelerinde gogiis ylizeyi ve hacim tahmini i¢in kullanilabilirligini ortaya koyarken,
vejetasyon indekslerinin bant reflektans degerlerine kiyasla daha yiiksek belirtme

katsayist sagladigini gostermektedir.

Musthafa and Singh (2022), toprakiistii biyokiitle tahminine yonelik olarak C bantl
Radarsat-2, L bantli ALOS-2 ve L bantli PALSAR-2 uydu goriintiilerinden elde edilen
degiskenler ile GEDI verilerinden elde edilen mescere boy bilgilerini kullanarak bir
modelleme ¢alismas1 gerceklestirmigtir. Calismada, farkli bant ve polarizasyon
kombinasyonlarinin toprakiistii biyokiitle tahminindeki performansi degerlendirilmis ve
en yiiksek model basarisi, L banth (HH, HV), C bantli (HV) polarizasyon verileri ile
GEDI mescere boy verisinin bagimsiz degisken olarak kullanildigi modelde elde
edilmigstir. Bu modelde belirtme katsayisi R? = 0,81 olarak bulunmus olup, radar verileri
ile GEDI verilerinin entegrasyonunun toprakiistii biyokiitle tahmininde yliksek dogruluk

sagladigi ortaya konmustur.

Atar (2023), Dogu Kaymn1 (Fagus orientalis Lipsky.) mescerelerinde farkli iklim
senaryolarma gore biyokiitle, hacim ve diger yapisal oOzelliklerin tahmini ve
simiilasyonunu amaclamistir. Bati Karadeniz Bolgesi’ndeki 240 6rnek alandan elde
edilen verilerle yillik sicaklik ve yagis gibi iklim degiskenlerini i¢ceren dogrusal olmayan
regresyon modelleri gelistirilmis; Gompertz ve Schnute modellerine dayali boy ve agag
sayist denklemleri olusturulmustur. Gelistirilen alt modeller, bir biiyiime simiilatorii

araciligiyla entegre edilerek SSP 126, SSP 245 ve SSP 585 iklim senaryolarina gore



2027-2102 yillar1 arasindaki 16 donem i¢in mescere biyokiitlesi ve karbon stoklari simiile
edilmistir. Sonuglar, SSP 126 senaryosunun digerlerine gére daha yiiksek biyokiitle
degerleri iirettigini ve iklim degisikliginin biyokiitle dinamikleri {izerinde 6nemli etkiler

yarattigini gostermistir.

Sahan ve Giinli (2024), Sinop Orman Bolge Midiirligii sinirlar igerisinde yer alan
Boyabat Orman Isletme Miidiirliigii, Elekgami Orman Isletme Sefligi’ndeki saf karagam
mescerelerinde toprakiistii karbon (TUK) miktarmin tahminine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada, toplam 247 6rnek alan verisi kullanilmis, envanter verileri
yardimiyla her bir 6rnek alan i¢in TUK degerleri hesaplanmustir. Ayrica Landsat 5 TM
uydu goriintiilerinden bant yansima ve vejetasyon indeksleri, ALOS-PALSAR uydu
verilerinden HH ve HV polarizasyonlarina ait parlaklik ve geri yansitim degerleri ile
egim, bak1 ve yiikselti parametreleri hesaplanarak modele dahil edilmistir. TUK degerleri
ile bu degiskenler arasindaki iliskiler coklu regresyon analizi kullanilarak modellenmis
ve toplam 14 adet model gelistirilmistir. Modellerin basarilar1 incelendiginde, Landsat 5
TM vejetasyon indeksleri, ALOS-PALSAR parlaklik ve geri yansitim verileri ile
topografik parametrelerin (egim, baki, yiikselti) bagimsiz degisken olarak kullanildig:
modelde diizeltilmis belirtme katsayist (R? diiz) 0,655 ve standart hata (Sy.x) 0,18147
olarak bulunmus, bu modelin TUK tahmininde yiiksek bir dogruluk sagladigi ortaya

konmustur.

Ali et al. (2025) yaptiklar1 ¢alismada toprakiistii biyokiitle (AGB) tahmini, ekolojik
degerlendirme, karbon stoklarinin hesaplanmasi ve orman yonetimi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Bu amagla gergeklestirilen ¢alismada, Sentinel-2 ve Landsat-9
uydularindan elde edilen veriler kullanilarak XGBoost, Destek Vektor Makineleri (SVM)
ve Rastgele Orman (RF) makine 6grenmesi algoritmalarinin toprakiistii biyokiitle
tahmindeki performanslar1 karsilastirilmistir. Calismada, dnemli spektral bantlarin ve
vejetasyon indekslerinin AGB tahmin dogruluguna etkileri degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, Sentinel-2 verileri, daha yliksek mekénsal ve spektral ¢oziintirlige
sahip olmasi nedeniyle Landsat-9 verilerine kiyasla daha basarili sonuglar vermistir.
Sentinel-2 verileriyle XGBoost algoritmasi en iyi performans: gostererek R? = 0,82 ve

RMSE = 0,73 Mg/ha degerlerine ulagsmis, Landsat-9 verilerinde ise R? = 0,80 ve RMSE



= 0,71 Mg/ha degerleri elde edilmistir. Calismada SVM algoritmasi da yliksek dogruluk
gostermis olup Sentinel-2 i¢in R? = 0,79 ve RMSE = 0,73 Mg/ha, Landsat-9 i¢in R? =
0,76 ve RMSE = 0,80 Mg/ha degerleri bulunmustur. RF algoritmasi ise Sentinel-2
verileriyle R? = 0,74 ve RMSE = 0,93 Mg/ha, Landsat-9 ile R* = 0,72 ve RMSE = 0,88
Mg/ha degerlerine ulagmistir. Degisken onem analizleri, vejetasyon indekslerinin ve
spektral bantlarin toprakiistii biyokiitle tahmininde onemli degiskenler olarak ©ne
ciktigin1 gostermistir. Bu ¢aligma, makine 6grenmesi algoritmalarinin uzaktan algilama
verileri ile entegrasyonunun toprakiistii biyokiitle tahmininde yiiksek dogruluk ve etkinlik
sagladigin1 ortaya koyarak, biyokiitle arastirmalarinda bu yoOntemlerin potansiyelini

gostermektedir.

Jiang et al. (2025) yaptiklar1 ¢caligmada Orman toprakiistii biyokiitlesinin (AGB) dogru
tahmini, etkili orman kaynak ydnetimi ve karbon stoklarmin belirlenmesi agisindan
biiyilk 6nem tagimaktadir. Ancak, sinirh arazi dl¢timleri ile tek bir veri kaynagi veya
tahmin modeli kullanimmin getirdigi kisitlamalar, AGB tahmin dogrulugunu
sinirlandirmaktadir. Bu soruna ¢6ziim amaciyla gerceklestirilen ¢alismada, Sentinel-1 (S-
1) ve Sentinel-2 (S-2) uydu verilerinin kullanildig1 ¢ok kaynakli veri entegrasyonuna
dayal1 bir ¢erceve gelistirilmistir. Calismada, sekiz farkli tahmin modeli (Coklu Dogrusal
Regresyon—MLR; Elastic-Net; lineer ve polinomial ¢ekirdekli destek vektor regresyonu;
k-en yakin komsu; geri yayilim yapay sinir agi—BPNN; rastgele orman—RF; gradyan
artirmali agac—GBT) kullanilmistir. Lidar verileri kullanilarak elde edilen AGB
degerleri referans alinarak ii¢ asamali bir optimizasyon stratejisi uygulanmis; adim adim
degisken se¢imi (SFS), hiperparametre optimizasyonu ve c¢oklu karar vektorii fiizyon
(MDVF) modeli gelistirilmistir. ilk asamada, SFS yontemi ile her model igin en uygun
degisken alt kiimeleri belirlenmis, ardindan grid arama stratejisi ile hiperparametre
optimizasyonu yapilmistir. Son asamada sekiz model degerlendirilmis ve en iyi
performans gosteren modellerin ¢iktilarinin entegrasyonu i¢cin MDVF uygulanmustir.
Caligsma sonucunda, lidar ile elde edilen AGB tahminlerinin yiiksek dogruluk sagladig:
(R>=0,89, RMSE =20,27 Mg/ha, RMSEr = %15,90) ve 6zellikle envanter ¢caligsmalarinin
zor oldugu subtropikal ormanlarda arazi Ol¢limlerine 6nemli bir katki sundugu
belirlenmistir. SFS yontemi, farkli modeller i¢in en uygun degisken alt kiimelerini

uyarlanabilir bigimde segerek coklu dogrusal baglanti sorunlarmni azaltmada etkili
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olmustur. Uydu verilerine dayali AGB tahmininde MDVF modelinin kullanilmasi ile S-
1 ve S-2 verilerinin sinerjisi saglanarak giiclii sonuglar elde edilmis (R? = 0,652, RMSE
= 31,063 Mg/ha, RMSEr = %20,4) ve ikinci optimizasyon agamasinda en iyi dort model
(BPNN, GBT, RF, MLR) ile karsilastirildiginda R? degerinin %4,18-7,41 oraninda
arttigl, RMSE degerinin ise %3,55-5,89 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Bu ¢alisma,
aktif ve pasif uydu verilerinin lidar verileri ile entegrasyonunun, genis 6l¢ekli ve siirekli
mekansal toprakiistii biyokiitle haritalamasi i¢in maliyet etkin ve yliksek dogruluk
saglayan bir yaklasim sundugunu gostererek ekolojik izleme ve orman karbon

muhasebesine katki saglamay1 hedeflemektedir.

Xu et al. (2025) yaptiklar1 ¢alismada kiy1 sulak alanlarinda toprakiistii biyokiitlenin
(AGB) mekansal dagiliminin ve belirsizliginin dogru bir sekilde analiz edilmesi,
stirdiiriilebilir mavi karbon yonetimi hedeflerinin gerceklestirilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu amagla, Cin’in Sar1 Nehir Deltasi’ndaki (YRD) kiy1 sulak alanlarinda
AGB tahmini i¢in Sentinel-1 (S1), Sentinel-2 (S2) ve Landsat-8 (L8) verilerinin
kullanilabilirligini degerlendirmek tizere Extreme Gradient Boosting (XGBoost) yontemi
temel alinarak sekiz farkli model olusturulmustur. AGB’nin mekansal belirsizligi ise
Kuantil Regresyon Ormani (QRF) yontemi kullanilarak hesaplanmigtir. Elde edilen
sonuglara gore, S2 verilerine dayali gelistirilen AGB modeli, L8 (R* = 0,59, RMSE =
198,84 g/m?) ve S1 (R?= 0,43, RMSE = 219,60 g/m?) verilerine dayali modellere kiyasla
daha ytiksek performans gostermis (R? = 0,74, RMSE = 171,23 g/m?) ve S2 verilerinin
AGB modellemesinde daha etkili oldugunu ortaya koymustur. S1, S2, L8 verileri ile
topografik ve biyofiziksel degiskenlerin (S1S2L8plus) birlikte kullanildig1 model ise en
yiiksek performansi sergileyerek R* = 0,80 ve RMSE = 154,98 g/m? degerlerini elde
etmistir. Calismada, S2 verilerinden elde edilen kirmizi kenar spektral indekslerinin AGB
modellemesinde dnemli degiskenler oldugu belirlenmistir. QRF yontemi ile hesaplanan
mekansal belirsizlik analizinde, S1S2L8plus ve S2 verilerine dayalt modellerin tahmin
belirsizliklerinin, S1 ve L8 verilerine dayali modellere kiyasla daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu caligma, optik uzaktan algilama verilerinin, 6zellikle Sentinel-2
verilerinin, kiy1 sulak alanlarinda toprakiistii biyokiitle modellemesi i¢in uygun bir arag
oldugunu, Sentinel-1 verilerinin ise bu konuda daha sinirli bir basar1 sagladigini ortaya

koymaktadir. Ayrica AGB’nin diizenli olarak modellenmesi, haritalanmasi ve belirsizlik
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analizlerinin yapilmasinin, kiy1 sulak alanlarinda siirdiiriilebilir mavi karbon ydnetimi

sireclerine katki saglayabilecegi vurgulanmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Cahsma Alanimin Tanitimi

Cetibeli Orman Isletme Sefligi, Tiirkiyenin Ege Bolgesi'nde yer almakta olup, Aydin
N20c3, N20c4, N20d3 ile Marmaris O20bl, O20b2 ve 020a2 memleket paftalarinda
konumlanmaktadir. Seflik, 28°19°47°° — 28°17°35”” dogu boylamlar ile 37°01°57 —
36°53°43”" kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Miilkiyet agisindan Mugla ili
Marmaris ilgesi siirlar1 iginde yer alan Cetibeli Orman Isletme Sefligi, idari olarak
Mugla Orman Bolge Miidiirliigii'ne bagli Marmaris Orman Isletme Miidiirliigii
bilinyesinde faaliyet gostermektedir. Seflik, batida Karaca, kuzeyde Goékova, doguda
Karabértlen Orman Isletme Seflikleri ve giineyde Marmaris Milli Park Sefligi ile simr
komsusudur. Plan {initesi sinirlar1 igerisindeki tiim orman alanlar1 devlet miilkiyetinde
olup, miilkiyet durumu planlamaya esas veri tabaninda kayit altina alinmistir. Ayrica plan
{initesi, Marmaris’e 18 km, Mugla’ya 48 km ve Izmir’e 247 km mesafede yer alarak
onemli tiiketim merkezlerine yakin bir konumda bulunmaktadir. Cetibeli Orman Isletme
Sefligi plan {nitesi sinirlar igerisinde farkli agac tiirleri yayilis gostermektedir. Bu
kapsamda, plan {initesinde en yaygin tiirlerden biri kizilgam (Cz) olup, bdlgenin orman
dokusunu biiyiik 6l¢lide olusturmaktadir. Bunun yani sira fistikcami (Cf), sigla (Sg),
okaliptiis (Ok), ardic (Ar) ve servi (Sr) tiirleri de plan iinitesi igerisinde yayilis
gostermekte ve ekosistemin biyolojik cesitliligine katkida bulunmaktadir. Ayrica,
Akdeniz bolgesinin karakteristik bitki ortiisiinii temsil eden maki (Mak) topluluklar1 da
plan iinitesinde yer almakta olup, bu tiirlerin varlig1 bolgedeki ekolojik ¢esitliligin
korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Anonim 2024). Calisma alaninin lokasyonu

Sekil 3.1’°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Calisma alaninin konumu

Tepe kapalilig1 %10 ve daha diislik olan ormanlik alanlar “bosluklu kapali orman”, %11
ve daha yliksek tepe kapaliligina sahip ormanlik alanlar ise “normal kapali orman” olarak
tanimlanmaktadir (Anonim 2024). Bu smiflandirma, orman ekosistemlerinin yapisal
durumunun belirlenmesi, alan yonetimi ve planlamasinda Onemli bir Olgiit
olusturmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda, Cetibeli Orman Isletme Sefligi sinirlari
icerisindeki ormanlik alanlarin tepe kapaliligina gore dagilim durumu Cizelge 3.1°de
sunulmakta olup, alanin mevcut yapisal oOzelliklerinin degerlendirilmesine katki

saglamaktadir.

Cizelge 3.1 Cetibeli Orman Isletme sefligine ait alan bilgileri

Tiriu Alan (ha)
Normal Kapali Orman 11.983,1
Bosluklu Kapali Orman 2.647,0
Toplam Ormanlik Alan 14.630,1
Genel Toplam 16.106,9

(Ormanlik Alan + Ormansiz Alan)

3.1.1 Cahsma Alaninin Jeolojik ve Minerolojik Yapisi

Calisma alani, allokton ve otokton kaya birimlerinin yiizeylendigi bir jeolojik yapiya
sahip olup, otokton konumlu Beydaglar1 Otoktonu; Jura-Kretase yash kiregtaslarindan

olusan Beydaglari Formasyonu'na ait Tekkekdy Uyesi, Ust Paleosen-Orta Eosen yash
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mikritlerden olusan Disitastepe Formasyonu ve Alt Miyosen yagh algli kiregtas: ile
kiltaglarindan meydana gelen Sinek¢i Formasyonu ile temsil edilmektedir. Bolgede genis
alan kaplayan ve tektonik Ortii niteliginde bulunan Likya Naplari, Tavas, Bodrum,
Giilbahar ve Marmaris Ofiyolit naplar1 olmak {izere dort ana gruba ayrilmaktadir. Tavas
Napi, Karbonifer-Permiyen yasli kayalar, kuvarsitik kumtaslarindan olugan Saritas
Formasyonu, kiregtaglarindan olusan Karapinar Formasyonu, Belenkavak Formasyonu
ile Incirbeleni Formasyonu gibi farkls istifleri icermekte olup, iizerine Resiyen-Alt Liyas
yasli Cenger Formasyonu, Liyas yasli Aga¢li Formasyonu, Dogger-Maestrihtiyen yash
Babadag Formasyonu ve Ust Paleosen-Orta Eosen yasl Faralya Formasyonu’ndan olusan
Haticeana Serisi gelmektedir. Bodrum Napi ise Bozburun ve Cokek birimlerinden
olusmakta; Bayirkdy, Gliverdagi ve Karanasiflar formasyonlar: ile Kayakdy Dolomiti,
Goggedigi ve Karabogiirtlen formasyonlarini icermektedir. Giilbahar Napi, Orta-Ust
Triyas yasli Orluca Formasyonu, Covenliyayla Volkaniti ve Orhaniye Formasyonu ile
temsil edilmekte olup, Marmaris Ofiyolit Nap1 altinda tektonik dilimler halinde yer
almaktadir. Marmaris Ofiyolit Nap1 ise Armutalan1 Melanj1 ve Marmaris Peridotiti’nden
olugsmaktadir. Beydaglar1 Otoktonu ile Likya Naplar1 arasinda yer alan Yesilbarak Napi,
Elmali Formasyonu ile temsil edilen ara zon niteligindedir. Ayrica, Likya Naplari
iizerinde Ust Liitesiyen dncesi ¢okelmis Bencik Formasyonu, Ust Liitesiyen-Priaboniyen
yaslt Varsakyayla Formasyonu ve Alt Miyosen yasli Kerme Formasyonu gibi ortii kaya
birimleri bulunmaktadir. Bu jeolojik yapi, bolgedeki litolojik ¢esitliligi, tektonik gelisimi
ve stratigrafik karmasiklig1 ortaya koyarak, ¢alisma alaninin ekolojik ve jeomorfolojik

Ozelliklerinin anlagilmasina katki saglamaktadir.

3.1.2 iklim Durumu

Marmaris bolgesi, belirgin mevsimsel gegislerin gézlemlendigi Akdeniz ikliminin etkisi
altindadir. Bolgede sicak mevsim yaklasik 3,2 ay siirmekte olup 13 Haziran’da baslayarak
18 Eyliil’e kadar devam etmektedir ve bu donemde giinliik ortalama en ytiksek sicaklik
29°C’nin tizerindedir. Y1lin en sicak ay1 Temmuz olup, ortalama en yiiksek sicaklik 33°C,
en diisiik sicaklik ise 23°C diizeyindedir. Serin mevsim ise yaklasik 4 ay siirmekte ve 28
Kasim’da baslayarak 27 Mart’ta sona ermektedir; bu donemde giinliik ortalama en yiiksek

sicaklik 18°C’nin altina diismektedir. Ocak ay1 bolgenin en soguk ay1 olup, ortalama en
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diisiik sicaklik 7°C, ortalama en yiiksek sicaklik ise 14°C’dir. Marmaris’te gokyiizi yil
boyunca onemli 6l¢iide acik veya parcali bulutlu olup, en agik donem Mayis sonu ile
Ekim basi arasindadir. Yagishh mevsim yaklasik 5,5 ay stirmekte ve 1 Kasim’da baglayip
16 Nisan’da sona ermektedir. Bu donemde yagish giin olasilig1 artmakta, en ¢ok yagish
giin goriilen ay ise Aralik ay1 olmaktadir. Kurak sezon ise yaklasik 6,5 ay siirmekte ve
genellikle Mayis ortasinda baslayip Kasim basinda sona ermektedir. Bolgedeki yagislar
agirliklt olarak yagmur seklinde olup, kar yagisi nadiren goriilmektedir. Bu iklim
ozellikleri, bolgedeki ekolojik siireglerin yani sira orman ekosistemlerinin su dengesi,
bliyime ve yangin rejimlerinin anlagilmasi agisindan Onemli bir parametre

olusturmaktadir.

3.2 Materyal

Bu ¢alisma kapsaminda, 2022 yilinda Mugla Orman Bolge Miidiirliigii, Marmaris Orman
Isletme Miidiirliigii, Cetibeli Orman Isletme Sefligi simirlar1 igerisinde yayilis gdsteren
saf kizilcam mescerelerinde sistematik olarak 300 m x 300 m araliklarla alinan 156 adet
ornek alan verisi ve bu 6rnek alanlar i¢inde toplam 2802 adet aga¢ kullanilmistir. Ayrica,
uzaktan algilama verisi olarak 16.07.2022 tarihli Sentinel-2 uydu goriintiisii materyal
olarak degerlendirilmis ve 6rnek alan verileri ile entegrasyonu saglanarak analizlerde

kullanilmustir.

3.3 Yontem

3.3.1 Ornek alan verilerine iliskin degerlendirmeler

Cetibeli Orman Isletme Sefligi sinirlarinda, 2022 yili icerisinde yiiriitiilen orman
amenajman planlar1 kapsaminda envanter ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda, 156 adet saf kizilcam mesceresine ait Oornek alan verileri elde edilmistir. Her
bir drnek alan icin envanter karnelerinde kayitli agaglarin gogiis capt (di30) degerleri
kullanilmis ve her agacin toprakiistii biyokiitle (kg) miktar1 Unsal (2007) tarafindan

gelistirilen ve Denklem 3.1’°de sunulan model kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, 6rnek
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alanlar ile ilgili genel bilgiler Cizelge 3.2’de yer almaktadir. Ornek alan igerisindeki tiim
agaclarin toprakiistii biyokiitle degerlerinin toplanmasi ile ilgili 6rnek alanin toplam
toprakiistii biyokiitle miktar1 belirlenmistir. Ayrica, 6rnek alan biiyiikliiklerinin (400 m?,
600 m? ve 800 m?) dikkate alinmasi suretiyle biyokiitle degerleri hektara doniistiiriilerek
hektar bagina toprakiistii biyokiitle miktar1 hesaplanmis ve analizlerde kullanilmak tizere

hazirlanmustir.

TUB: 1.072 x e-l,92352+2,243357an(d1,3) (31)

TUB (ton): Toprakiistii biyokiitle

d1.3: Envanter karnesinde alinan agacin gogiis yiizeyindeki ¢ap1 (cm)

Cizelge 3.2 Ornek Alanda Bulunan Agaglar ile ilgili Genel Bilgiler

Ornek Alan Bilgisi Degeri
Ornek Alan Sayisi 156
Ornek Agac Sayist 2802

En Diisiik Cap 8,0 cm
En Biiyiik Cap 80,0 cm
Ortalama Cap 23,17 cm
Standart Sapma 14,06
Varyans 197,68

3.3.2 Sentinel-2 uydu goriintiisiine iliskin degerlendirmeler

Bu ¢alismada kullanilan 16 Temmuz 2022 tarihli Sentinel-2 uydu goriintiisii, Sentinel
Hub platformu iizerinden licretsiz olarak temin edilmistir. Sentinel-2, Avrupa Uzay
Ajansi (ESA) tarafindan saglanan ve 6zellikle tarim, orman yonetimi, ¢cevresel izleme ile
afet yonetimi gibi alanlarda yaygin sekilde kullanilan bir uydu verisi kaynagidir (Dereli

2019).
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Calisma kapsaminda, Sentinel-2 uydu goriintiisiine ait konumsal ¢oziiniirliigii 10 metre
olan Bant 2 (B2), Bant 3 (B3), Bant 4 (B4) ve Bant 8 (B8) ile konumsal ¢ozlniirliigii 20
metre olan Bant 5 (B5), Bant 6 (B6), Bant 7 (B7), Bant 8A (B8A), Bant 11 (B11) ve Bant
12 (B12) bantlar1 analizlerde kullanilmistir. Sentinel-2 goriintiisiine iliskin teknik
ozellikler ve goriintiiye ait detayli bilgiler Cizelge 3.3 te sunulmakta olup, goriintii isleme
ve analiz siireclerinde bu bantlardan elde edilen veriler temel veri kaynagi olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 3.3 Sentinel-2 uydu goriintiisiine ait baz1 bilgiler

Bantlar Dalga boyu (np) Konumsal ¢oziiniirliik(m)
B2 458 — 523 10
B3 543 — 578 10
B4 650 — 680 10
BS 698 — 713 20
Sentinel-2 B6 733 - 748 20
B7 773 -1793 20
B8 785 —900 10
BSA 855875 20
BI11 1565 — 1655 20
BI12 2100 — 2280 20

3.3.2.1 Sentinel-2 uydu goriintiisiinden bant reflektans degerlerinin hesaplanmasi

Sentinel-2 uydu goriintiisii analiz siirecinden dnce bazi 6n iglemlerden gecirilmis olup, bu
stirecte Ozellikle atmosferik diizeltme islemi uygulanmistir. Atmosferik diizeltme,
atmosferde bulunan su buhari, aerosoller ve ¢esitli gazlarin goriintii iizerine etkilerini
ortadan kaldirarak, yeryliziinden yansiyan gercek yiizey reflektans degerlerinin elde
edilmesini hedeflemektedir. Bu islem, uydu goriintiilerinde yer alan yanlig veya yaniltici
verileri minimize ederek daha dogru ve giivenilir analiz sonuglarinin elde edilmesine

katki saglamaktadir (Torunlar vd. 2021).
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Calismada kullanilan Sentinel-2 uydu goriintiilerinin analizinde, atmosferik etkilerden
armdirilmig verilerin tercih edilmesi, toprakiistii biyokiitle tahmin stireglerinin dogruluk
diizeyini artirmak amaciyla 6nemli bir adim olmustur. Sentinel-2 uydu goriintiisiiniin
kalibrasyonu ve ylizey reflektans degerlerinin elde edilmesi i¢in QGIS Desktop 3.8.1
yazilimi kullanilmigtir. Goriintiilere ait bantlar kalibre edildikten sonra, reflektans
goriintiileri, tekstiir verileri ve cesitli vejetasyon indeksleri elde edilmistir. Ardindan, her
bir ornek alan i¢in Sentinel-2 uydu goriintiisiine ait bantlara iliskin reflektans degerleri
hesaplanmis ve bu hesaplama sirasinda 6rnek alanlar etrafinda belirlenen buffer zonlar
kullanilmigtir. Buffer zonlar, 6rnek alan ¢evresinde belirli bir mesafede olusturulan
bolgeler olup, 400 m? biiytikliigiindeki 6rnek alanlar i¢in 11,28 m, 600 m? i¢in 13,82 m
ve 800 m? i¢in 15,96 m capinda tanimlanmigtir. Buffer zon i¢inde yer alan piksellerin
ortalama reflektans degerleri alinarak her bir 6rnek alanin ortalama reflektans degeri
hesaplanmistir. Bu iglemler, ArcGIS 10.6.1 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis olup,
analiz siirecinde elde edilen bu veriler biyokiitle tahmin modellerinde girdi olarak

kullanilmustir.

3.3.2.2 Sentinel-2 uydu goriintiisiinden vejetasyon indislerine iliskin degerlerin

hesaplanmasi

Ornek alanlara iliskin hesaplanan ortalama reflektans degerleri kullanilarak, her bir 6rnek
alan icin gesitli vejetasyon indeksleri belirlenmistir. Bu indekslerin hesaplanmasi, 6rnek
alanlardaki bitki Ortiisiiniin yogunlugu, canlilifi ve biyofiziksel 6zelliklerinin analiz
edilmesine imkan taniyarak, toprakiistii biyokiitle tahmin modellerinde kullanilacak
onemli parametrelerin elde edilmesini saglamistir. Calisma kapsaminda hesaplanan ve
kullanilan vejetasyon indekslerine iligkin ayrintili bilgiler Cizelge 3.4 te sunulmakta olup,
bu indeksler analiz siirecinde elde edilen reflektans verileri iizerinden hesaplanarak

biyokiitle tahmin siireglerine entegre edilmistir.

19



Cizelge 3.4 Calismada kullanilan vejetasyon indisleri

Vejetasyon  Formiil Kaynak

Indisi

ARVI (B8 -(2xB4-B2))/(B8+ (2 x B4+ B2)) Kaufman and Tanre
(1992)

EVI 2.5x(B8-B4) / (B8+6.0x B4-7.5xB2)+1.0) Liu and Huete (1995)

GCI (B8/B3)-1 Gitelson, Gritz and
Merlyak (2003)

GNDVI (B8- B3)/(N + B3) Gitelson et al. (1996)

MSAVI [2xB8+1-sqrt((2 x B8 +1)"2-8 x(B8-B4))]/2 Qietal. (1994)

NDRE (B8 - B5) /(B8 +BY) Gitelson and Merzlyak
(1994)

NDVI (B8- B4)/( B8+ B4) Rouse et al. (1974)

NDWI (B8 -BI11)/ (B8 +Bl1) Gao (1996)

RECI (B8/BS5) -1 Clevers and Gitelson

SAVI (1.0+ L) x (B8-B4)/ (B8+ B4+ L) Huete (1988)

Bu calismada kullanilan vejetasyon indeksleri, bitki ortiisiiniin yogunlugu, sagligi,
fotosentetik aktivitesi ve su durumu gibi biyofiziksel 0Ozelliklerinin belirlenerek
toprakiistii biyokiitle tahmin siireglerinin dogrulugunu artirmada énemli bir ara¢ olarak

kullanilmaktadir.

e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index / Normalize Edilmis Fark
Vejetasyon Indeksi), bitki ortiisiiniin yesil dokusunun yogunlugunu 6lgmek
amaciyla kirmizi ve yakin kiziltesi bantlar arasindaki yansima farkina dayanarak
hesaplanir. Orman alanlarinda, agag Ortiistinlin kapalilik derecesi ve canli yesil
doku miktarinin belirlenmesinde sik¢a kullanilmakta, fotosentetik aktivitenin

izlenmesine katk1 saglamaktadir.

e EVI (Enhanced Vegetation Index / Gelistirilmis Vejetasyon Indeksi),
NDVI’dan farkli olarak atmosferik etkileri ve toprak arka plan yansimalarini
azaltmaya yonelik gelistirilmistir. Yogun bitki Ortiisiiniin bulundugu alanlarda
doygunluk sorununu azaltarak daha hassas 6l¢timler yapilmasina olanak tanir. Bu
sayede ormanlik alanlarda agag¢ saglig1 ve biiylime durumlarinin hassas bir sekilde

belirlenmesinde kullanilmaktadir.
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SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index / Toprak Ayarh Vejetasyon indeksi),
diisiik bitki yogunluguna sahip alanlarda toprak yansimasinin etkisini azaltmak
amaciyla gelistirilmistir. Bu 06zellik, gen¢ mescerelerde veya seyreltik kapali

orman alanlarinda bitki Ortiisii tespitlerinin daha dogru yapilmasini saglar.

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index / Yesil Normalize
Edilmis Fark Vejetasyon indeksi), yesil bant iizerinden hesaplanarak bitkilerin
klorofil icerigini ve fotosentetik aktivitesini degerlendirmede kullanilir. Orman
ekosistemlerinde agaglarin beslenme durumu ve sagligiin degerlendirilmesine

katk1 saglar.

ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index / Atmosfer Direncli
Vejetasyon Indeksi), mavi bant kullanimiyla atmosferik etkileri en aza indirerek
bitki Ortlisli izlemelerinde dogrulugu artirmaktadir. Yangin sonrasi alanlarin
izlenmesi veya tozlu atmosfer kosullarinda yapilan analizlerde daha kararl

sonuglar vermesi nedeniyle ormancilik ¢alismalarinda tercih edilmektedir.

MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index / Modifiye Edilmis Toprak
Ayarh Vejetasyon Indeksi), toprak yansimasinin etkisini minimuma indirerek
disiik bitki ortiisii kapali alanlarda bile bitki yogunlugunun daha hassas
belirlenmesine imkan tanir. Ozellikle geng fidanlik sahalar1 veya bozuk alanlarin

izlenmesinde kullanilmaktadir.

NDRE (Normalized Difference Red Edge Index / Normalize Edilmis Kirmizi
Kenar Fark Indeksi), kirmizi kenar bantlar1 kullanilarak bitkilerin klorofil
igeriginin belirlenmesinde etkili bir indekstir. Yiiksek klorofil konsantrasyonuna

sahip orman alanlarinda agac¢ saglig1 izlemelerinde kullanilmaktadir.

GCI (Green Chlorophyll Index / Yesil Klorofil Indeksi) ve RECI (Red Edge
Chlorophyll Index / Kirmizi Kenar Klorofil indeksi), bitki 6rtiisiindeki klorofil

konsantrasyonunu belirlemek amaciyla kullanilir ve 6zellikle agaglarin biiyiime
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hizinin  ve sagligmmin izlenmesinde biyokiitle modellemelerinde Onemli

degiskenler olarak degerlendirilmektedir.

e NDWI (Normalized Difference Water Index / Normalize Edilmis Su Indeksi)
ise bitki Ortiisiiniin su igerigini belirlemek amaciyla gelistirilmis olup, bitki su
stresinin izlenmesi, kuraklik analizleri ve yangin riski degerlendirmelerinde
kullanilmaktadir. Orman ekosistemlerinde agaclarin su stresine kars1 tepkilerinin

belirlenmesi ve biyokiitle tahminlerinde hassasiyetin artirilmasina katki saglar.

Bu indeksler sayesinde Sentinel-2 uydu verilerinden elde edilen spektral bilgilerin daha
anlamli hale getirilmesi miimkiin olmus, mescere parametrelerinin ve toprakiistii
biyokiitlenin uzaktan algilama yoluyla hizli, dogru ve maliyet etkin bir sekilde tahmin

edilmesine katki saglamistir.

3.3.3 Sentinel-2 goriintiisiinden tekstiir degerlerinin elde edilmesi

Bu ¢aligmada Sentinel-2 uydu goriintiilerinin tekstiir analizi, ormanlik alanlardaki
toprakiistii biyokiitle tahmininde kullanilmak iizere onemli bir veri kaynagi olarak
degerlendirilmistir. Analiz kapsaminda yedi farkli tekstiir 6zelligi hesaplanmis olup,
bunlar variance (VAR / Varyans), homogeneity (HOM / Homojenlik), contrast (CON /
Kontrast), dissimilarity (DIS / Farklilik), entropy (ENT / Entropi) ve correlation (COR /
Korelasyon) seklinde belirlenmistir. Bu 6zellikler, gri seviye es olusum matrisi (GLCM)
yontemine dayanarak pikseller arasindaki gri tonlama iligkilerini analiz etmekte ve
gorlintiideki ylizey piiriizliliigli, desen ve yap1 farkhiliklarinin sayisal olarak ifade

edilmesini saglamaktadir.

Tekstiir analizinde kullanilan mean, bir goriintiideki piksellerin ortalama gri seviye
degerini belirlerken; variance, gri tonlamadaki yayilimi gostererek alanin heterojenligini
ifade etmektedir. Homogeneity, benzer gri tonlara sahip komsu piksellerin oranini 6lgerek
yilizeyin diizglinliigii hakkinda bilgi verirken, contrast, gri ton farklarmin biiytikliigiinii

hesaplayarak kenar yogunlugunu yansitmaktadir. Dissimilarity, komsu pikseller

22



arasindaki mutlak farklar1 oOlgerek farklilik derecesini ortaya koyarken; entropy,
goriintiideki diizensizlik seviyesini ve bilgi icerigini belirlemektedir. Correlation ise
pikseller arasindaki lineer bagintiy1 6lgerek dokusal diizenliligin anlasilmasina katki

saglamaktadir.

Uydu goriintiisiiniin her bir bandi i¢in bu yedi tekstiir 6zelligi ayr1 ayr1 hesaplanmis olup,
analizlerin hassasiyetini artirmak amaciyla 3x3, 5x5, 7x7 ve 9x9 pencereler (kernel)
kullanilmigtir. Bu pencereler, farkli mekénsal Olgeklerde tekstiir degiskenliginin
incelenmesine olanak tanimis, boylece orman dokusunun hem mikro hem de makro
diizeydeki yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi saglanmistir. Her bir 6rnek alan igin tekstiir
degerleri, 6rnek alan sinirlarinda olusturulan buffer zonlar (koruma zonlar1) igerisindeki
piksellerin ortalamasi alinarak hesaplanmis ve her alan icin tek bir deger olarak

kaydedilmistir.

Tim bu islemler, R programlama dilinde ‘glem’ kiitiiphanesi kullanilarak
otomatiklestirilmis bir is akisi ile gergeklestirilmistir. Bu kiitliiphane, gri seviye es olusum
matrisi hesaplama ve farkli tekstiir istatistiklerini liretme imkéani saglamis, Sentinel-2
verilerinden yiiksek dogrulukta tekstiir verilerinin iiretilmesine katkida bulunmustur.
Caligmada elde edilen tekstiir verileri, biyokiitle tahmin modellerinde bagimsiz degisken
olarak kullanilmis, tahmin siire¢lerinin dogruluk diizeyini artirmada 6nemli bir girdi
saglamistir. Calisma kapsaminda hesaplanan tekstiir 6zelliklerine iliskin ayrintili bilgiler

Cizelge 3.5’te sunulmakta olup, analiz siireclerinde referans alinmistir.

Bu veriler Cetibeli OIS smirlarma gore indirilerek 6rnek alan biiyiikliiklerine gore

ArcGIS tizerinde kestirilmistir.
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Cizelge 3.5 Calismada kullanilan bazi tekstiir 6zelliklerinin sembolleri ve agiklamalari

Tekstiir Bantlar Pencere Genisligi
Ozelligi

3x3 5x5 7x7 9x9
Contrast B2 B2 3x3 contrast B2 5x5 contrast B2 7x7 contrast B2 9x9 contrast
Correlation B3 B3 3x3 correlat B3 5x5 correlat B3 7x7 correlat B3 9x9 correlat
Dissimilarity B4 B4 3x3 dissim B4 5x5 dissim B4 7x7 dissim B4 9x9 dissim
Entropy BS B5 3x3 entropy BS5 _5x5 entropy B5_7x7 entropy BS5_9x9 entropy
Homogeneity B6 B6 _3x3 hom B6_5x5 hom B6_7x7 hom B6_9x9 hom
Variance B7 B7 3x3 hom B7 5x5 hom B7 _7x7 hom B7 9x9 hom

B2 3x3 contrast: Ikinci bantin 3x3 pencere genisliginde contrast dzelligi

B3 3x3_correlat: Ugiincii bantin 3x3 pencere genisliginde correlation dzelligi
B5_5x5_entropy: Besinci bantin 5x5 pencere genisliginde entropy 6zelligi
B6_7x7_hom: Altinci bantin 7x7 pencere genisliginde homogeneity 6zelligi

3.3.4 listatistiksel analiz

Bu c¢alisma kapsaminda istatistiksel analiz yontemi olarak ¢oklu regresyon (stepwise)
analizi kullanilmistir. Modellerin gelistirilmesinde R programlama dili kullanilarak,
model kurulumlari ve istatistiksel testler gergeklestirilmistir. Coklu regresyon analizinde
tahmin edilmek istenen toprakiistii biyokiitle bagimli degisken olarak degerlendirilmis,
Sentinel-2 uydu verilerinden elde edilen bant reflektans degerleri, tekstiir 6zellikleri ve

vejetasyon indeksleri ise bagimsiz degiskenler olarak analize dahil edilmistir.

Stepwise regresyon, modele alinacak degiskenlerin seciminde istatistiksel anlamlilik
kriterlerine gore ileri (forward), geri (backward) veya hem ileri hem geri se¢im (both)
yontemleri kullanarak modeli optimize etmekte, boylece biyokiitle tahmin modellerinin
en yiiksek aciklayicilik diizeyi ile olusturulmasina imkan saglamaktadir. Bu yontem
sayesinde bagimsiz degiskenler arasindaki ¢oklu dogrusal baglantilarin etkisi azaltilarak
modelde anlamli olan degiskenlerin se¢imi saglanmistir. Calismada gelistirilen
modellerde belirtme katsayis1 (R?), diizeltilmis belirtme katsayis1 (R%iz), standart hata

(Sy.x) gibi istatistiksel performans kriterleri ile modellerin basaris1 degerlendirilmistir.
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Calisma kapsaminda kullanilan regresyon analizine iliskin model yapis1t Denklem
3.2°de sunulmakta olup, bu yap1 bagimsiz degiskenlerin toprakiistii biyokiitle

tahminindeki etkisini istatistiksel olarak agiklamak amaciyla kullanilmistir.

Toprak Ustii Biyokiitle = By + B1.X; + B2. Xz + - Bp. Xp + € (3.2)

Model yapisinda, toprak {istii biyokiitle (TUB) bagiml1 degisken olarak degerlendirilmis
olup, Po, Pi1, ..., Pn regresyon model katsayilarini; Xi, Xo, ..., X, ise Sentinel-2 uydu
verilerinden elde edilen bant reflektans degerleri, tekstiir 6zellikleri ve vejetasyon
indekslerini temsil eden bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir. Modelde yer alan e,

tahmin edilen degerler ile ger¢ek degerler arasindaki farki yansitan model hata terimidir.

Bu yapi1, Sentinel-2 verilerinden elde edilen spektral, tekstiirel ve vejetatif degiskenlerin
toprak tistii biyokiitle tahminine katkisini istatistiksel olarak agiklamakta ve degiskenlerin
TUB iizerindeki etkilerinin nicel olarak belirlenmesine imkan saglamaktadir. Calisma
kapsaminda stepwise ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak gelistirilen TUB tahmin
modelleri agagida sunulmus olup, bu modellerde kullanilan degisken kombinasyonlari ile

modellerin istatistiksel performans kriterleri detayl sekilde degerlendirilmistir.

e Toprak iistii biyokiitle ile Sentinel-2 bant reflektans degerleri

e Toprak iistii biyokiitle ile Sentinel-2 vejetasyon indisleri

e Toprak iistii biyokiitle ile Sentinel-2 tekstiir 6zellikleri

e Toprak istli biyokiitle ile Sentinel-2 bant reflektans, vejetasyon indisleri ve

tekstiir 6zellikleri
Calisma kapsaminda kullanilan toplam 156 adet ornek alan sayisinin diisiik olmasi

sebebiyle egitim veri seti ve dogrulama veri setine ayrilmasi anlamli bir sonug

vermeyeceginden dolay1 ayrilmamistir.
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Toprak {istli biyokiitlenin tahmin edilmesine yonelik istatistiksel olarak anlamli model
secenekleri stepwise c¢oklu regresyon yontemi kullanilarak belirlenmis, bagimsiz
degiskenlerin modele katkilar1 istatistiksel anlamlilik diizeyleri dikkate alinarak

degerlendirilmistir.

Model basarilarinin degerlendirilmesinde iki temel performans kriteri kullanilmistir.
Bunlardan ilki, modelin agiklayiciligini ve uyum diizeyini gosteren diizeltilmis belirtme
katsayis1 (RZdiz) olup, Denklem (3.3) ile ifade edilmistir. Ikinci kriter ise, model
tahminlerinin hassasiyetini gosteren standart hata (Sy.x) degeri olup, Denklem (3.4) ile
verilmigtir. Bu iki Olgiit, modelin toprakiistii biyokiitle tahminindeki basarisini

karsilastirmali olarak degerlendirmede temel kriterler olarak kullanilmuastir.

Model Belirtme Katsayist:

2 _ 1 _ (1 _ ZE,(TUBG-TUBT)? n-1
Rz =1 (1 {;I(TUBG—TUBO)Z) (n—p—l) (3-3)

Formiilde; TUB, Toprak Ustii Biyokiitle’yi ifade etmektedir. TUBg, TUBt ve TUBo
strastyla gozlem, tahmin ve gozlemlerin ortalamasidir. n ve p ise modelde kullanilan veri

ve parametre sayilaridir.

Tahminin Standart Hatasz:

Syx =

¥ (TUB;—TUB1)2
/ ~ ! 3.4

Formiilde; TUB= i. gézlem toprak iistii biyokkiitlesini, TUB = i. tahmin ilgili toprak iistii
biyokiitleyi, TUB=Toprak iistii biyokiitleyi, p=parametre say1s1 ve N=gdzlem sayisi

Calismada gelistirilen modeller arasindan, diizeltilmis belirtme katsayis1 (RZaiz) ve

standart hata (Sy.x) Ol¢iitleri dikkate alinarak en yiiksek performansa sahip model en
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basarilt model olarak belirlenmistir. Belirlenen bu modelin, ¢alisma alanindaki saf

kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescerelerinde kullanilabilirligini test edilmistir.

Modelin tahmin performansinin degerlendirilmesinde, ornek alanlardan hesaplanan
gercek mescere parametreleri ile model tarafindan tahmin edilen mescere parametre
degerleri karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma, eslendirilmis t-testi (paired t-test)
kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmis olup, bu yontemle model tahmin degerleri
ile gercek Olclim degerleri arasindaki farkin anlamli olup olmadigi test edilmistir

(Kalipsiz 1984, Batu 1995).

Elde edilen test sonuglarinin yorumlanmasinda; eger p > 0.05 ise model ile gergek
degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadig1 kabul edilmis ve model
uygun olarak degerlendirilmistir. Buna karsilik p < 0.05 olmasi durumunda, model tahmin
degerleri ile gercek degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu ve
modelin uygun olmadigi sonucuna varilmistir. Bu yontem, gelistirilen modelin sahadaki
uygulama potansiyelinin belirlenmesi ve modelin gecerliliginin test edilmesi agisindan

onemli bir adim olarak ¢aligma kapsaminda gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda toprakiistii biyokiitle tahminine yo6nelik toplam dort adet
istatistiksel olarak anlamli ¢oklu regresyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerde, bagimsiz degisken olarak Sentinel-2 verilerinden elde edilen bant reflektans
degerleri, tekstiir 6zellikleri, vejetasyon indeksleri ayr1 ayri1 ve hepsi birden kullanilmas,
bagimli degisken ise toprakiistii biyokiitle olarak degerlendirilmistir. Her bir model, farkli
degisken kombinasyonlar1 ile kurulmus olup, modellerin performanslar1 diizeltilmis

belirtme katsayisi (R?qi-) ve standart hata (Sy.x) élgiitleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Gelistirilen bu dort model, ¢alisma alanindaki saf kizilgam mescerelerinde toprakiistii
biyokiitle tahmininin dogruluk diizeyini artirmak, uzaktan algilama verilerinin biyokiitle
tahmininde kullanilabilirligini test etmek ve ormancilik uygulamalarinda karar destek

stireclerine katki saglamak amaciyla olusturulmustur.

Toprakiistii biyokiitle tahminine yonelik gelistirilen bu modellerin ayrintili parametre
bilgileri, kullanilan bagimsiz degisken kombinasyonlari, katsayr degerleri, modelin
belirtme katsayis1 ve standart hata degerleri ile birlikte Cizelge 4.1 — Cizelge 4.4’te

ayrintili olarak sunulmaktadir.

Bu ¢alismada yapilan stepwise ¢oklu regresyon analizi kapsaminda, yalnizca Sentinel-2
uydu verilerinden elde edilen bant reflektans degerleri kullanilarak toprakiistii biyokiitle
tahmini gergeklestirilmistir. Analiz siirecinde kullanilan bantlar B2, B3, B4, B5, B6, B7,
B8, B11 ve B12 olup, bu bantlar arasindan yalnizca B11 bandi toprakiistii biyokiitle
tahmininde istatistiksel olarak anlamli bir degisken olarak belirlenmistir. Modelin
belirtme katsayis1 (R?) 0.2234, diizeltilmis belirtme katsayis1 (RZ%aiz) 0.2184 olarak
hesaplanmis olup, model toprakiistii biyokiitle varyansinin yaklasik %21.8’ini

aciklayabilmektedir. Modelin standart hata degeri (Sy.x) ise 3.829 olarak bulunmustur.
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Analiz sonuglarina gére B11 bandinin p degeri 0,000 olup, bu deger p < 0.05 anlamlilik
diizeyinin oldukc¢a altinda kalarak degiskenin modele katkisinin anlamli oldugunu
gostermektedir. Bu dogrultuda elde edilen regresyon modeli Denklem (4.1)’de

verilmigtir.

Bu modelde yalnizca bant reflektans degerlerinin kullanildig1 detaylar ve kullanilan
degiskenlere iligkin istatistiksel degerler Cizelge 4.1°de ayrintili olarak sunulmaktadir.
Elde edilen sonuglar, ¢alisma alanindaki saf kizilgam mescerelerinde Sentinel-2 B11
bandinin toprak iistii biyokiitle tahmininde kullanilabilirligini gostermekte olup, uzaktan
algilama verilerinin ormancilik uygulamalarinda hizli ve maliyet etkin tahminler

yapabilmesine katki saglayacak niteliktedir.

Cizelge 4.1 Toprak iistii biyokiitle ile Sentinel-2 bant reflektans degerlerine gore tahmin
eden en iyi model sonuglari

Bagimsiz Regresyon Standart hata t-istatistigi p
degiskenler katsayilar

Sabit Katsayis1  22,404180486  2,6355687054  8,500701

Bll -0,006472189  0,0009723913  -6,655950 0,000
R%;,=0.2184 Sy,x=3,8293
Toprak iistii biyokiitle= [22.4042 + (-0.0065 x B11)] (4.1)

Yalnizca Sentinel-2 uydu verilerinden elde edilen vejetasyon indeksleri kullanilarak
toprak Uistli biyokiitle tahmini amaciyla stepwise ¢oklu regresyon analizi uygulanmistir.
Analiz kapsaminda kullanilan vejetasyon indeksleri ARVI, EVI, GCI, GNDVI, MSAVI,
NDRE, NDVI, NDWI, RECI ve SAVI olup, bu degiskenlerden istatistiksel olarak anlamli
katk1 saglayanlar modele dahil edilmistir.

Analiz sonucunda EVI, GNDVI, NDVI, ARVI ve NDRE degiskenlerinin modele girdigi
ve anlamli oldugu belirlenmistir. Modelin belirtme katsayist (R?) 0.3287, diizeltilmis
belirtme katsayis1 (R2di) ise 0.3063 olarak hesaplanmis olup, model toprak {istii biyokiitle
varyansinin yaklasik %30.6’sin1 agiklayabilmektedir. Modelin standart hata degeri (Sy.x)

ise 3.608 olarak bulunmustur.
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Modelde yer alan tiim degiskenler p < 0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (EVI: p = 0.0025, GNDVI: p <0.001, NDVI: p = 0.0048, ARVI: p
= 0.0093, NDRE: p = 0.0398). Ancak, VIF degerlerinin yiiksek ¢ikmasi (6r. NDVI:
1025.13, ARVI: 999.13) degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglantinin bulundugunu
gostermekte olup, bu durum model yorumlamasinda dikkatle degerlendirilmelidir. Bu

kapsamda elde edilen regresyon modeli Denklem (4.2)’de verilmistir.

Bu modelin ayrintili parametre bilgileri ve analiz sonuglarma iliskin detayli veriler
Cizelge 4.2°de sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar, Sentinel-2 verilerinden iiretilen
vejetasyon indekslerinin, saf kizilgam mescerelerinde toprak iistii biyokiitle tahmininde
kullanilabilir oldugunu gostermekte olup, uzaktan algilama verilerinin ormancilik
alaninda hizli ve maliyet etkin biyokiitle tahmini saglama potansiyelini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.2 Toprak iistii biyokiitle ile Sentinel-2 vejetasyon indis degerlerine gore tahmin
eden en iyi model sonuclari

Bagimsiz Regresyon Standart hata  t-istatistigi p
degiskenler katsayilari

Sabit Katsayis1  -12,86308 9.384 -1.371 0.172507
EVI 14,95255 4.858 3.078 0.002478
GNDVI -168,907 44.920 -3.760 0.000243
NDVI 300.747 104.978 2.865 0.004771
ARVI -226.375 85.853 -2.637 0.009251
NDRE 50.438 24.317 2.074 0.039775

R%;,=0.3063 Sy,x=3,608
Toprak fiistii biyokiitle = [-12.8631 + (14.9525 x EVI) + (-168.9067 x GNDVI) +
(300.7473 x NDVI) + (-226.3753 x ARVI )+ (50.4375 x NDRE)] (4.2)

Yalnizca Sentinel-2 uydu verilerinden elde edilen tekstiir verileri kullanilarak toprak iistii
biyokiitle tahminine yonelik stepwise ¢oklu regresyon analizi uygulanmistir. Analiz
kapsaminda ¢esitli bantlardan farkli pencere boyutlarinda (3x3, 5x5, 7x7, 9x9) elde edilen
kontrast, homojenlik, entropi, varyans ve dissimilarity gibi tekstiir 6zellikleri bagimsiz

degisken olarak modele dahil edilmistir.
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Analiz sonucunda toplam 185 degiskenden 19 degisken modele girmis olup 19
degiskenin tamami p < 0.05 anlamhilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Modelin belirtme katsayis1 (R?) 0.6048, diizeltilmis belirtme katsayisi
(R%4iiz) ise 0.5496 olarak hesaplanmis, model toprakiistii biyokiitle varyansmin yaklagik
%55’ini agiklayabilmistir. Modelin standart hata degeri (Sy.x) ise 2.907 olarak
bulunmustur. Modelin genel anlamlilik testi de anlamli ¢gikmis olup (p < 0.001), modelin
giivenilir tahminler iiretebildigini gostermektedir. Bu kapsamda elde edilen regresyon

denklemi Denklem (4.3)’te verilmistir.

Kullanilan degiskenlere iliskin ayrintili katsayr degerleri, anlamlilik diizeyleri ve
istatistiksel sonuglar Cizelge 4.3’te ayrintili olarak sunulmaktadir. Bu sonuclar, Sentinel-
2 temelli tekstiir verilerinin saf kizilgam mescerelerinde toprakiistii biyokiitle tahmininde
kullanilabilirligini ortaya koymakta ve uzaktan algilama temelli biyokiitle modelleme

calismalarinda 6nemli bir katki saglamaktadir.
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Cizelge 4.3 Toprak iistii biyokiitle ile Sentinel-2 tekstiir degerlerine gore tahmin edilen
en iyi model sonuglari

Regresyon Standart

Bagimsiz degiskenler
katsayllar1  hata

t-istatistigi p

Sabit Katsayis1 -4507.79 1542 -2.923 0.00406

B11 3x3 variance -0.0975 0.0213 -4.586 0,000001

B7 5x5 entropy -4.8569 1.764 -2.753 0.00671

B7 9x9 homogeneity -27.4591 10.92 -2.515 0.01306

B8 9x9 homogeneity -21.2139 8.95 -2.369 0.01924

B11 9x9 entropy -4.2211 1.309 -3.226 0.00157

B11 9x9 dissimilarity 39.8207 6.711 5.933 0,000

B11 9x9 homogeneity 74.4275 16.43 4.529 0,000

B11 3x3 entropy 1.6403 0.764 2.146 0.03365

B3 5x5 contrast -56.9243 13.85 -4.109 0,000

B4 7x7 variance 0.5802 0.331 1.754 0.08161

B2 3x3 contrast 21.8738 6.611 3.309 0.0012

B3 7x7 contrast 39.2286 13.47 2911 0.00421

B2 9x9 homogeneity 4484.404 1537 2.917 0.00414

B7 3x3 entropy 3.1153 1.573 1.981 0.0496

B2 9x9 dissimilarity = 2221.1 768.5 2.89 0.00448

B11 9x9 contrast -2.626 0.578 -4.541 0,000

B8 7x7 entropy -3.6735 1.46 -2.516 0.01304

B3 5x5_entropy 4.0126 2418 1.66 0.09926

B7 7x7 homogeneity 16.3616 11.53 1.419 0.15805

R%:,=0.5496 Sy,x=2,907

Toprak {istii biyokiitle= [-4507.7895 + (-0.0975 x B11 3x3 variance) + (-4.8569 X

B7 5x5 entropy) + (-27.4591 x B7 9x9 homogeneity) + (-21.2139 x
B8 9x9 homogeneity) + (-4.2211 x BI11 9x9 entropy) + (39.8207 X
B11 9x9 dissimilarity) + (74.4275 x B11_9x9 homogeneity) + (1.6403 x
B11 3x3 entropy) + (-56.9243 x B3 5x5 contrast) + (0.5802 X
B4 7x7 variance) + (21.8738 x B2 3x3 contrast) + (39.2286 X
B3 7x7 contrast) + (4484.4042 x B2 9x9 homogeneity) + (3.1153 x
B7 3x3 entropy) + (2221.0999 x B2 9x9 dissimilarity) + (-2.626 X
B11 9x9 contrast) + (-3.6735 x B8 7x7 entropy) + (4.0126 X
B3 5x5 entropy) + (16.3616 x B7_7x7 homogeneity)] (4.3)
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Sentinel-2 uydu verilerinden elde edilen bant reflektans degerleri, vejetasyon indeksleri
ve tekstiir 6zelliklerinin birlikte kullanilmasiyla toprak iistii biyokiitle tahminine yonelik
stepwise ¢oklu regresyon analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz, ¢alisma alanindaki saf
kizilgam mescerelerinde en yiiksek aciklama giiciine ulasmak amaciyla tiim kullanilabilir

veriler dahil edilerek yapilmustir.

Analiz sonucunda, toplam 199 degiskenden 21 degiskenin modele dahil oldugu
belirlenmigtir. Modelin belirtme katsayisi (R?) 0.656, diizeltilmis belirtme katsayisi
(R%iz) ise 0.6051 olarak hesaplanmis olup, model toprakiistii biyokiitle varyansimin
yaklasik %60.5’1ni agiklayabilmistir. Modelin standart hata degeri (Sy.x) ise 2.722 olarak
bulunmustur. Modelin genel anlamlilik testi anlamhi ¢ikmis (p < 0.001) ve modelin

giivenilir tahminler sagladigini géstermistir.

Analiz sonuglarina gére modele giren degiskenlerin biiyiik cogunlugu p < 0.05 diizeyinde
anlamli bulunmus, yalnizca B11 3x3 variance (p = 0.074) ve B4 9x9 variance (p =
0.072) sinirda anlamlilik gostermistir. Bununla birlikte, B2 degiskeni modele dahil
olmasina ragmen p = 0.178 ile anlamlilik diizeyinin iizerinde kalmistir. Bu kapsamda elde

edilen regresyon denklemi Denklem 4.4’te verilmistir.

Bu modelin ayrintili katsayi, standart hata, t-degeri ve p-degeri bilgileri Cizelge 4.4’te
sunulmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, Sentinel-2 tabanli bant reflektans degerleri,
vejetasyon indeksleri ve tekstiir verilerinin birlikte kullanilmas1 ile toprakiistii biyokiitle
tahmininde yiiksek dogruluk diizeyine ulasilabilecegini gdstermekte olup, uzaktan

algilama temelli orman biyokiitle modelleme ¢aligsmalarina katki saglayacak niteliktedir.
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Cizelge 4.4 Toprak iistii biyokiitle ile Sentinel-2 tabanli bant reflektans degerleri,
vejetasyon indeksleri ve tekstiir degerlerine gore tahmin eden en iyi model

sonuglari
Bagimsiz Regresyon Standart t-istatistigi p
degiskenler katsayilar hata
Sabit Katsayisi -3.5028 43.8235 -0.0799 0.9364
B11 3x3 variance 0.0759 0.0422 1.7987 0.0743
B7 5x5 entropy -5.6995 1.7535 -3.2503 0.0015
B7 9x9 homogeneity 124.3625 21.1967 5.867 0,0000
EVI 9.9577 1.8177 5.4781 0,0000
B4 3x3 variance 0.7654 0.3006 2.5461 0.012
GCI -6.8575 1.9789 -3.4653 0.0007
B12 5x5 variance -0.2625 0.0764 -3.4346 0.0008
B7 9x9 dissimilarity 66.0438 9.2047 7.175 0,0000
B7 9x9 contrast -7.1319 1.0377 -6.8728 0,0000
B5_7x7 contrast 3.1403 1.0162 3.0902 0.0024
B6 9x9 entropy -3.8316 1.297 -2.9541 0.0037
B11 9x9 entropy -4.3572 1.1951 -3.6457 0.0004
B11 9x9 contrast 1.5125 0.5117 2.9561 0.0037
B11 5x5 entropy 2.4144 1.017 2.374 0.019
B7_7x7 _entropy 5.6807 2.6619 2.134 0.0346
B4 7x7 homogeneity -120.122 40.7937 -2.9446 0.0038
B4 7x7 dissimilarity -53.8794 19.0838 -2.8233 0.0054
B5 5x5 homogeneity 10.9834 3.9372 2.7896 0.006
B4 9x9 variance 0.6362 0.3517 1.8085 0.0727
B2 -0.0091 0.0067 -1.3532 0.1782

RZ:,=0,6051 Sy,x=2,722

Toprak iistii biyokiitle = [-3.5028 + (0.0759 x BI11 3x3 variance) + (-5.6995 x
B7 5x5 entropy) + (124.3625 x B7 _9x9 homogeneity) + (9.9577 x EVI)
+ (0.7654 x B4 3x3 variance) + (-6.8575 x GCI) + (-0.2625
B12 5x5 variance) + (66.0438 x B7 9x9 dissimilarity) + (-7.1319
B7 9x9 contrast) + (3.1403 x BS5 7x7 contrast) + (-3.8316
B6 9x9 entropy) + (-4.3572 x BI11 9x9 entropy) + (1.5125
B11 9x9 contrast) + (2.4144 x BIl1 5x5 entropy) + (5.6807
B7 7x7 entropy) + (-120.122 x B4 7x7 homogeneity) + (-53.8794
B4 7x7 dissimilarity) + (10.9834 x B5 5x5 homogeneity) + (0.6362
B4 9x9 variance) + (-0.0091 x B2)] (4.4)

X

X X X X X X
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Calisma kapsaminda toprak {istli biyokiitle tahmin edilmesine iligkin gelistirilen 4 farkl
cogul regresyon modeli arasinda en iyi tahmin sonucunu veren model 4 nolu modeldir
(Cizelge 4.4). Bu modele gore tahmin edilen toprak iistii biyokiitle ile 6rnek alanlardan
hesaplanan toprak iistii biyoktiileye gore degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Toprak iistii
biyokiitleyi en iyi modele (Cizelge 4.4) gore tahmin eden modelle elde edilen hatalarin,

tahmin edilen toprak iistli biyoktiileye gore degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 En iyi regresyon modeline gore hesaplanan toprak iistii biyokiitle ile tahmin
edilen toprak {istii biyokiitle iligkisi

Toprak tstii biyokiitlenin tahmini amaciyla olusturulan farkli regresyon modelleri
igerisinden en yiiksek performansi sergileyen model Model 4.4 olmustur. Bu modelin
dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek amaciyla, modelin olusturulmasinda
kullanilmayan bagimsiz bir veri grubu ile dig gecerlilik testi gerceklestirilmistir. Bu

kapsamda, model tarafindan tahmin edilen toprak {istii biyokiitlenin degerleri ile ger¢ek
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(gbzlenen) toprak iistli biyokiitle degerleri arasindaki farklarin anlamlilig1 eslestirilmis t

testi (Paired Samples t-test) kullanilarak analiz edilmistir.

Eslestirilmis t testi, iki iligkili 6rneklem (ayn1 6rnek alanlarda hem tahmin edilen hem de
gbzlenen toprak istii biyokiitle degerleri) arasindaki farklarin ortalamasinin sifirdan
anlamli bi¢cimde farkli olup olmadigini test etmektedir. Diger bir ifadeyle, bu test
araciligiyla modelin tahmin performansinin 6rneklem diizeyinde anlamli sapmalar igerip

icermedigi belirlenmistir.

Model 4.4 i¢in yapilan analiz sonucunda:

e tdegeri =-0.0799

e pdegeri=0.9364

e Anlamhlik diizeyi (o) = 0.05

olarak hesaplanmistir. Elde edilen p degeri, o = 0.05 anlamlilik diizeyinin oldukca
tizerinde oldugu i¢in, Ho: Tahmin edilen degerler ile gozlenen degerler arasinda fark
yoktur seklindeki sifir hipotezi reddedilememistir. Bu sonug, modelin tahmin ettigi
degerlerle gozlenen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini

gostermektedir.

Bu bulgu, regresyon modeli tarafindan yapilan tahminlerin dogrulugunun yiiksek
oldugunu ve modelin, yalnizca olusturuldugu veri setinde degil, ayn1 zamanda ayni tiir
(Pinus brutia Ten.), ayn1 mescere tipi ve benzer yetisme ortami kosullarinda bulunan

farkli 6rnek alanlarda da gegerli oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, eslestirilmis t testi bulgulari, Model 4.4’{in toprak {istii biyokiitle tahmini

amaciyla kullanilabilir giivenilir bir ara¢ oldugunu, ayrica bu modelin gelistirilme
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siirecinde kullanilan saf kizilgam mescerelerine benzer kosullara sahip diger alanlara da

genellenebilirlik tagidigini gostermektedir.

Tahmin Edilen TUB ile Model Hatasi (Residuals) Iligkisi
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Sekil 4.2 En iyi regresyon modelini esas alan modelle elde edilen hatalar-tahmini toprak
iistii biyokiitle iliskisi

Uzaktan algilama verileri kullanilarak toprakiistii biyokiitle tahminine yonelik yapilan
aragtirmalar  incelendiginde, c¢esitli modelleme yaklagimlarinin  uygulandigi
goriilmektedir. Bu yaklagimlar arasinda en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri
regresyon analizidir (Baccini et al. 2008, Brice et al. 2013, Hirata et al. 2013, Giinlii ve
ark. 2014, Dube ve Mutanga 2015, Vafaei et al. 2018, Turgut 2019, Keles ve ark. 2021,
Giivergin 2022, Isik 2024, Sarigam 2024, Su et al. 2025).
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Literatiirde farkli uzaktan algilama verileri kullanilarak toprakiistii biyokiitle tahminine
yonelik pek ¢ok arastirma gergeklestirilmistir. Ornegin, Su et al. (2025) tarafindan
gerceklestirilen calismada, orman ekosistemlerinin karmasikligi ve cografi c¢esitliligin
geleneksel biyokiitle tahmin ydntemlerinde olusturdugu zorluklari asmak amaciyla
optimize edilmis bir toprakiistii biyokiitle (AGB) tahmin cercevesi gelistirilmigtir. Bu
kapsamda, yersel 6l¢tim verileri, Ulusal Stirekli Orman Envanteri (NFCI) verileri ile aktif
ve pasif uzaktan algilama verileri gibi heterojen veri kaynaklarinin entegrasyonu
hedeflenmistir. Cin’in Fujian Eyaleti, Longyan Sehri ¢alisma alan1 olarak secilmis ve
makine 6grenmesine dayali bir AGB tahmin ¢ergevesi olusturularak, adim adim degisken
se¢imi, hiperparametre optimizasyonu ve veri kaynaklarinin kademeli entegrasyonu
yoluyla yiiksek ¢oziiniirliikli AGB mekansal dagilim haritalar: iiretilmistir. Calismada
gelistirilen bu yaklagimin etkinligi; korelasyon katsayisinda (R?) 0,67 artig, kok ortalama
kare hata (RMSE) degerinde %43,57 azalma ve ortalama kare hata (MSE) degerinde
%68,00 azalma saglanarak ortaya konmustur. Bu optimize edilmis cerceve, yalnizca
AGB tahmin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmakla kalmamis, ayn1 zamanda iretilen
mekansal dagilim haritalar1 sayesinde agaclandirma i¢in Oncelikli alanlarin
belirlenmesine de katki saglamistir. Boylece, hedef odakli orman yonetimi ve ekolojik

restorasyon ¢alismalarina bilimsel bir temel sunulmustur.

Sarigam (2024) tarafindan gerceklestirilen calismada, Antalya Orman Bolge Miidiirliigi,
Kas Orman Isletme Miidiirliigii plan sirlari i¢inde kalan saf sedir mescerelerinde
toprakiistii biyokiitlenin Landsat 8 OLI uydu goriintiisii kullanilarak tahmin edilmesi
amaclanmistir. Bu dogrultuda, amenajman planlarmin giincellenmesi siirecinde
sistematik olarak belirlenmis 618 adet 6rnek alan kullanilmustir. Yersel Ol¢timlerle
koordinatlar1 belirlenen bu 6rnek alanlar, Landsat 8 OLI uydu goriintiisiine aktarilmus;
bant reflektans, vejetasyon indis degerleri ve tekstiir degerleri hesaplanmigtir. Bant
reflektans, tekstiir ve vejetasyon indis degerleri arasindaki iligkilerin incelenmesinde
coklu regresyon analizi kullanilmis ve toprakiistii biyokiitle miktarlar1 ile olan
modellemeler ortaya konulmustur. Calismada bagimsiz degisken olarak kullanilan Bant
2, Bant 5 ve Bant 7’nin regresyon denklemi ile toprakiistii biyokiitle arasinda R*=0,186
ve Sy.x=78,5729; NBR, VIS123, SARVI ve ND32 gibi vejetasyon indislerinin
kullan1ldig1 modelde R?=0,181 ve Sy.x=77,5853 degerleri elde edilmistir. Ayrica, Bant 2
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3x3 COR, Bant 3 5x5 M, Bant 4 7x7 CON, Bant 5 9x9 HOM, Bant 6 9x9 DIS ve Bant 7
9x9 ENT tekstiir 6zelliklerinin kullanildigi modelde ise R*=0,453 ve Sy.x=66,9189
degerleri ile giiglii iliskiler tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde tekstiir
ozelliklerinin toprakiistii biyokiitle tahminlerinde yiiksek dogruluk sagladigi ortaya

konulmustur.

Isik (2024) tarafindan yapilan ¢calismada Landsat 8 OLI verileri kullanilarak saf karagam
mescerelerinde toprakiistii mescere karbon miktar1 tahmin edilmis ve bant reflektans
degerleri icin R*=0,593, vejetasyon indisleri i¢in R?=0,635, tekstiir 6zellikleri i¢in ise
R?=0,581 bulunmustur. Giivergin (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Landsat 8
OLI ve Sentinel 1A verileri kullanilarak allometrik denklemler yardimiyla toprakiistii
biyokiitle degerleri tahmin edilmis ve en yiiksek belirtme katsayis1 R?=0,509 olarak elde
edilmistir. Keles ve ark. (2021) tarafindan Sentinel-1 ve Sentinel-2 verilerinin bir arada
kullanildig1 calismada regresyon analizi, derin 6grenme ve destek vektdr makineleri ile
modellemeler yapilmis, en yiiksek basar1 destek vektér makinelerinde R?=0,877, derin

o6grenmede R?=0,85, regresyon analizinde ise R?>=0,748 olarak kaydedilmistir.

Turgut (2019) tarafindan yapilan ¢caligmada, ¢oklu regresyon analizine dayali toprakiistii
biyokiitle tahmininde bant reflektans, vejetasyon indisi ve tekstiir 6zellikleri i¢in sirasiyla
R?=0,445, R*=0,387 ve R?=0,552 elde edilmistir. Dube ve Mutanga (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada ise ¢cam ve okaliptiis tiirleri icin Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 verileri
kullanilarak toprakiistii biyokiitle tahmini yapilmis, bant reflektans degerleri i¢in Landsat
7 ETM+’de R>=0,21-0,43, Landsat 8’de R?=0,30-0,47; vejetasyon indislerinde ise
Landsat 7 ETM+ i¢in R?>=0,33-0,47, Landsat 8 i¢in R*=0,36-0,58 arasinda degisen
degerler bulunmustur. Giinlii ve ark. (2014) tarafindan yapilan calismada, karacam
ormanlarinda Landsat TM verileri kullanilarak yapilan tahminlerde bant reflektans i¢in

R*=0,465, vejetasyon indisleri i¢in ise R*=0,606 elde edilmistir.

Vafaei et al. (2018) tarafindan gergeklestirilen calismada, Sentinel-2A ve ALOS-2
PALSAR-2 uydu goriintiilerinin birlikte kullaniminin toprakiistii biyokiitle (AGB) dl¢tim
dogrulugunu artirmadaki potansiyeli arastirtlmistir. Calismanin uygulama alani olarak

Iran’daki Hyrcanian ormanlar1 secilmis ve alanda toplam 149 o6rnek alan yersel
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Olctimlerle belirlenmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli veri seti olusturulmustur: yalnizca
Sentinel-2A verileri, yalnizca ALOS-2 PALSAR-2 verileri ve her iki veri setinin
birlestirildigi Sentinel-ALOS veri seti. Toprakiistii biyokiitle tahmininde kullanilacak
yonteme bagli olarak farkli model basarilari elde edilebileceginden, ¢aligmada dort farkl
makine 0grenmesi algoritmasi kullanilmis ve karsilastirilmistir. Bu yontemler; Random
Forests (RF), Support Vector Regression (SVR), Multi-Layer Perceptron Neural
Networks (MPL Neural Nets) ve Gaussian Processes (GP) olarak belirlenmistir.
Modellerin basarilar1 belirtme katsayisi (R?), kok ortalama kare hata (RMSE) ve ortalama
mutlak hata (MAE) kriterleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Sentinel-
2A ve ALOS-2 PALSAR-2 verilerinin birlikte kullanildig1 modeller, yalnizca Sentinel-
2A veya yalnizca ALOS-2 PALSAR-2 kullanilan modellere gore daha yiiksek dogruluk
saglamistir. Kullanilan dort makine 6grenmesi algoritmasi arasinda en yiiksek bagart SVR
modeli ile elde edilmis (R?>=0,73; RMSE=38,68; MAE=32,28) olup, bunu GP modeli
(R=0,69; RMSE=40,11; MAE=33,69), RF modeli (R*=0,62; RMSE=43,13;
MAE=35,83) ve MPL Neural Nets modeli (R*=0,44; RMSE=64,33; MAE=53,74) takip
etmistir. Genel olarak Sentinel-2A verilerinin toprakiistii biyokiitle tahmininde makul bir
sonu¢ verdigi, ALOS-2 PALSAR-2 verilerinin ise daha diisiik dogruluk sagladigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, Sentinel-2A ve ALOS-2 PALSAR-2 verilerinin birlikte
kullanimi, yalnizca Sentinel-2A  kullanimina kiyasla toprakiistii biyokiitle tahmin

dogrulugunu 6nemli dl¢lide artirmistir.

Brice et al. (2013) tarafindan lidar ve yiliksek mekansal ¢oziiniirliikli veriler kullanilarak
yapilan ¢alismada, ormanlarda hacim, aga¢ boyu ve biyokiitle tahmin edilmis; agac¢ boyu
icin R?=0,76, hacim i¢in R?>=0,94 ve biyokiitle i¢in R?>=0,92 bulunmustur. Hirata et al.
(2013) tarafindan QuickBird verileri kullanilarak gerceklestirilen calismada, yiiksek
¢ozlinlirliiklii uydu verileri ile orman kapalilig1 arasindaki allometrik iliski incelenmis ve
tahmin modelinin belirtme katsayis1t R>=0,65 olarak bulunmustur. Baccini et al. (2008)
tarafindan MODIS verileri ile yapilan g¢alismada ise Afrika tropikal ormanlarinda
toprakiistii biyokiitle varyansinin %82’si ag¢iklanmis, capraz dogrulama yontemi ile
yiikseklik Olgtimleri kullanilarak tahmin edilen biyokiitle icin R?>=0,90 degeri elde

edilmistir.
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Hirata et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek konumsal ¢oziiniirliige sahip
QuickBird uydu verileri ile orman kapalilig1 arasindaki allometrik iligki incelenmis ve bu
iligkinin toprakiistii biyokiitle tahmininde kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Yersel
Ol¢iimler ile uydu verileri karsilastirilarak yapilan analiz sonucunda, gelistirilen modelin
belirtme katsayis1 R?>=0,65 olarak bulunmustur. Bu durum, yliksek ¢oziiniirliiklii uydu
verilerinin orman alanlarinda toprakiistii biyokiitle tahmini i¢in giivenilir bir kaynak

olabilecegini gostermektedir.

Benzer sekilde, Baccini et al. (2008) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, Afrika’daki
tropikal ormanlarda toprakiistii biyokiitlenin tahminini desteklemek amaciyla orta
¢Oziintirliklii MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) uydu verileri
kullanilmigtir. Caligmada ¢apraz dogrulama yontemi uygulanmis ve toprakiistii biyokiitle
varyansinin  %82’sinin acgiklanabildigi belirlenmistir. Ayrica ylkseklik Ol¢limleri
kullanilarak tahmin edilen toprakiistii biyokiitle miktarlar1 ile gelistirilen model
arasindaki belirtme katsayisi R?>=0,90 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, orta
¢Oziiniirliiklii verilerin genis alanlarda biyokiitle tahmini ¢alismalarinda yiiksek basari

saglayabilecegini ortaya koymaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, Mugla Orman Bélge Miidiirliigii, Marmaris Orman Isletme Miidiirliigii,
Cetibeli Orman Isletme Sefligi simirlarinda yer alan saf kizilgam mescerelerinde,
Sentinel-2 uydu goriintiilerinden elde edilen bant reflektans, vejetasyon indisleri ve
tekstiir verileri ile yersel olgiilerden hesaplanan toprakiistii biyokiitle miktar1 arasindaki
iliskilerin incelenmesi ve modelleme yoluyla tahmin edilmesi amaciyla yliriitiilmiistiir.

Gergeklestirilen ¢aligma sonucunda;

e Sentinel-2 uydu verilerinden elde edilen bant reflektans ve vejetasyon indislerinin,
toprakiistli biyokiitle tahmininde anlamli iligkiler kurabildigi, ancak elde edilen
belirtme katsayilarinin (Ornegin, en iyi modelde R? = 0,345) diisiik diizeyde

kaldig1 goriilmiistiir.

e Tekstlr parametrelerinin kullanildigr modellerin, bant reflektans ve vejetasyon
indekslerine gore daha yliksek belirtme katsayilar1 saglayarak (R? degerlerinin
0,45 seviyelerine kadar ¢ikti81), toprakiistii biyokiitle tahmininde daha giivenilir

sonuglar verdigi tespit edilmistir.

e Tekstiir verilerinin dahil edilmesiyle standart hata degerlerinde azalma saglandig,

bu durumun tahmin hassasiyetini artirdig1 belirlenmistir.

e Sentinel-2 uydu verileri ile yiiriitiillen bu ¢alismanin, saf kizilgam mescerelerinde
toprakiistii biyokiitle tahmininde uydu verileri kullaniminin miimkiin oldugunu ve

planlama siireglerine katki saglayabilecegini ortaya koydugu degerlendirilmistir.
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Bu ¢alisma sonucunda ulasilan bulgular 1s18inda su onerilerde bulunulmasi uygun

gorilmiistiir:

e Gelecek galismalarda, tekstiir parametrelerinin 6zellikle daha yogun kullanilmasi,
pencerelerin farkli boyutlarda denenmesi ve bant bazli olarak en uygun

parametrelerin belirlenmesi tahmin hassasiyetini artirabilecektir.

e Sentinel-2 verilerinin yan1 sira, GEDI lidar verileri gibi aktif uzaktan algilama
verilerinin kullanilmasi, mescerelerin dike yapis1i hakkinda bilgi saglayarak

modellerin agiklanma giiciinii artirabilecektir.

e (Calisma alaninin 6rneklem yogunlugunun artirilmast ve mevsimsel ¢ekimlerin

kullanilmasi, biyokiitle tahminindeki duyarliligi iyilestirebilir.

e Makine 6grenmesi algoritmalarinin (Random Forest, SVM vb.) ¢oklu regresyon
analizine alternatif olarak kullanilmasi, model performansini iyilestirme

potansiyeline sahiptir.

e Uzaktan algilama yoluyla tahmin edilen biyokiitle degerlerinin, yersel envanter
calismalarin1 destekleyici bir cergevede kullanilarak zamandan ve maliyetten
tasarruf saglayacagi, ayni zamanda karbon stok hesaplamalar1 ve yangin risk

analizlerinde temel veri olarak katki sunabilecegi degerlendirilmistir.

e Suan ki orman amenajman planlarinda toprak istii biyokiitle hesaplanmakta olup
harita bazinda veriler sunulmamaktadir. Bu c¢alismada kullanilan ydntemle
birlikte gelecekte orman amenajman planlarinda harita bazinda bilgiler
sunulabilir, boylelikle toprak {istii biyokiitlenin fazla oldugu yerlerde yanic1 yiik
de fazla olacagindan bu bolgelere silvikiiltiirel miidahaleler Onerilebilir, entegre
bir yaklagimla yangin risk haritalar1 olusturulup orman amenajman planlarina

entegre edilebilir.
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