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Oz - Bu galismada; saf kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescerelerinde aktif (Sentinel-1A) ve pasif (Landsat 8 OLI) uydu
goriintiileri ile bazi1 topografik veriler kullanilarak toprakiistii biyokiitle (TUB)’nin tahmini amaglanmstir. Calismada
toplam 404 adet 6rnek alan verisi kullanilmistir. Bu 6rnek alan verilerinin 323 (%80) modellerin olusturulmasinda ve
81 (%20) ise modellerin test edilmesinde kullanilmistir. Her bir 6rnek alana iliskin TUB degerleri allometrik biyokiitle
denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica her bir 6rnek alana iliskin Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden bant
reflektans, vejetasyon indis ve tekstiir degerleri, Sentinel-1A uydu géruntistiniin her iki polarizasyonu (VV ve VH)
i¢in parlaklik ve geri yansitim degerleri ile ALOS-PALSAR uydu gériintiisiinden iiretilen Sayisal Yiikseklik Model
(SYM) verisinden yiikselti, egim ve baki degerleri hesaplanmistir. TUB ile Landsat 8 OLI, Sentinel-1A ve SYM
verisinden elde edilen degiskenler arasindaki iliskiler regresyon analizi ile modellenmistir. Toplam 22 farkli regresyon
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modeller arasinda en iyi iliski (R3;, = 0,509 ; Sy.x= 28,39), Landsat 8 OLI uydu
gortintiisiiniin bant reflektans degerleri, vejetasyon indisleri, tekstiir degerleri, Sentinel-1A uydu géruntustniin iki
polarizasyona iliskin parlaklik degerleri ile yiikselti ve bakinin bagimsiz degiskenler olarak yer aldigr modelle elde
edilmistir.
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Research Article

Abstract — The aim of this study is to estimate aboveground biomass in pure Calabrian pine (Pinus brutia Ten.) stands
using active (Sentinel-1A) and passive (Landsat 8 OLI) satellite images and some topographic data. Sample plot data
of a total of 404 sample areas were used in the study. Of these sample plot data, 323 (80%) were used to create models
and 81 (20%) to test models. Aboveground biomass values for each sample plot were calculated using the allometric
equation. In addition, band reflectance, vegetation indices and texture values from Landsat 8 OLI satellite image for
each sample plot, brightness and backscattering values for both polarizations (VV and VH) of Sentinel-1A satellite
image, and the elevation, slope and aspect values were calculated from the Digital Elevation Model (DEM) data
produced from the ALOS-PALSAR satellite image. Relationships between aboveground biomass and variables
obtained from Landsat 8 OLI, Sentinel-1A and DEM data were modelled regression analysis. A total of 22 different
regression models were developed. The best success among the developed models was obtained with the model (RZ, =
0.509; Sy.x= 28.39) in which the band reflectance values, vegetation indices and texture values of the Landsat 8 OLI
satellite image, the brightness values of the two polarizations of the Sentinel-1A satellite image, elevation and aspect
are included as independent variables.
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1. Giris

Ormanlar, kiiresel iklim degisiminde ve atmosferdeki karbonun tutulmasinda 6nemli rol oynamaktadir. (Zianis
ve Mencuccini, 2004; Hall ve ark., 2006). Onemli bir havuz gérevi géren orman ekosistemlerindeki karbon
dongulerinin daha iyi anlasilmasi i¢in ormanlarin biyokitlesinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
gerekmektedir (Houghton, 2005). Genel olarak biyokiitle, toprakalti ve toprakiistii biyokiitle olmak tizere iki
farkl1 bicimde degerlendirilmektedir. Toprakiistii biyokiitle (TUB)’nin tahmin edilmesinde farkli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bunlar yersel 6l¢iimler (Brown ve ark., 1989, Brown ve lverson. 1992; Schroeder ve ark.,
1997; Brown, 2002), Uzaktan Algilama (UA) yontemleri (Tiwari, 1994; Roy ve Ravan, 1996; Nelson ve ark.,
2000; Tomppo ve ark., 2002; Foody ve ark., 2003; Zheng ve ark., 2004; Lu, 2005) ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) (Brown ve Gaston, 1995) olarak siniflandirmak miimkiindiir.

TUB’nin tahmin edilmesinde en dogru ve giivenilir yontemler yersel dl¢iimlerdir. Yersel veriler yardimiyla
elde edilen allometrik biyokiitle denklemler kullanilarak TUB dogru bir sekilde tahmin edilmektedir. Bu
yontem, oldukca zaman alic1, yogun isgiicii isteyen ve genis alanlarda uygulamasi oldukga zor bir yontemdir
(Lu, 2005). CBS ile TUB tahminlerinin yapilmast ise, ¢ok sayida, dogru, giivenilir bir veri tabani ve bu veriler
arasinda kaliteli iligkilerin olmasimi gerektirdiginden, yaygin olarak kullanilan bir yontem degildir. UA
yontemi, veri toplamanin kolayligi, verilerin hizli bir sekilde degerlendirilmesine imk&n vermesi, bant
parlaklik degerleri, vejetasyon indisleri ve tekstiir degerleri arasinda yiiksek korelasyonlarin olmasi ve
zellikle ¢cok zor ulasilan alanlarda TUB tahmininde tercih edilmektedir (Nelson ve ark., 1988; Sader ve ark.,
1989; Steininger, 2000; Foody ve ark., 2003; Santos ve ark., 2003; Zheng ve ark., 2004).

Son zamanlarda UA verileri kullanilarak genis ormanlik alanlarda TUB’nin tahmin edilmesine yonelik
caligmalar yapilmaktadir (Gallaun ve ark., 2010; Glnli ve ark., 2014; Turgut ve Gunli, 2022; Bulut ve ark.,
2022; Bulut, 2023). Ozellikle ilk dogal kaynak uydusu olan Landsat uydu goriintiileri kullanilarak TUB’nin
tahmin edilmesine yonelik ¢ok sayida ¢aligma vardir (Maynard ve ark., 2007; Turgut ve Giinlt, 2022). Bununla
birlikte farkli uydu goriintiileri kullanilarak TUB’nin tahmin edilmesine yonelik cok sayida calismada
literatiirde yer almaktadir (Thenkabail ve ark., 2004; Muukkonen ve Heiskanen, 2005; Eckert, 2012). Aynm
zamanda, radar ve lidar verileri kullamlarak TUB’nin tahmin edilmesine iliskin ¢aligmalar da yapilmakta ve
bu ¢aligmalardan elde edilen model tahmin sonuglarmin optik uydu goriintiilerinden elde edilen model tahmin
sonuglarina gore daha iyi sonuglar verdigi ifade edilmektedir (Lu, 2006; Goetz ve ark., 2009). Lidar ve radar
uydu verileri farkli orman ekosistemlerinde TUB’nin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir (Zhao ve ark.,
2012; Keles ve ark., 2021). Ozellikle uzun dalga boyuna sahip radar verilerinin karisik orman ekosistemlerinde
TUB’nin tahmin edilmesinde kullanilabilecegi ifade edilmistir (Zimble ve ark., 2003).

Bu calismada; (i) saf kizilgam mescerelerinde her bir drnek alana iliskin TUB degerlerinin hesaplanmas (ii)
Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) uydu gérintisinden her bir drnek alana iligskin bant reflektans,
vejetasyon indis ve tekstiir degerlerinin elde edilmesi (iii) Her bir érnek alan icin Sentinel-1A uydu
gorintusdinun her iki polarizasyonuna iliskin geri yansitim degerlerinin elde edilmesi (iv) her bir 6rnek alana
iliskin egim, baki ve yiikselti degerlerinin hesaplanmasi ve (v) her bir 6rnek alana iliskin hesaplanan TUB ile
uydu goriintiilerinden ve topografik verilerden elde edilen degiskenler arasindaki iligkilerin regresyon analizi
ile aragtirilmast ve modellenmesi amaglanmaisgtir.

2. Materyal ve Yoéntem

Bu calismada saf kizilcam mescereleri igin yerleri sistematik olarak 300 m x 300 m mesafeyle belirlenen
toplam 404 adet 6rnek alan icin elde edilen envanter karnelerindeki 8 cm ve {izerindeki agaglara iliskin gogiis
yiiksekligindeki ¢ap verileri, 10.09.2015 tarihli Landsat 8 OLI uydu géruntist, 06.09.2015 tarihli Sentinel-1A
uydu goriintiisii ve ¢alisma alanina ait ALOS-PALSAR goriintiisiinden iiretilen sayisal arazi modeli verisi
materyal olarak kullanilmistir.
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2.1. Calisma Alam

Calisma alan1 (Anamur Orman Isletme Sefligi), Mersin Orman Bolge Miidiirliigii, Anamur Orman Isletme
Miidiirliigii smirlar icerisinde yer almaktadir. Calisma alani, 32°53' 32-32%4816  kuzey enlemleri ve 36°2 24-
36°526 dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Calisma alaninin ortalama yiikseltisi 1083 metredir. Calisma
alaninin 5657.5 hektara (ha) normal kapali orman, 2749.5 ha bosluklu kapali orman ve 8201.5 ha ise agiklik
alan olmak iizere toplam 16.608,5 ha’dan olusmaktadir. Ortalama y1llik sicaklig1 23.1°C ve yillik yagis miktar:
ise 635.4 mm’dir (Anonim, 2016). Calisma alanindaki h&kim agag tiirleri kizilgam, mese ve maki alanlarindan
olugsmaktadir. Calisma alaninin Tiirkiye iizerindeki konumunu ve saf kizilgam mescerelerinin yayilisini
gosterir harita Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaniin konumu

2.2. Ornek Alanlara iliskin Toprakiistii Biyokiitle Degerlerinin Hesaplanmasi

Saf kizilgam mescerelerine iligkin ¢alisma kapsaminda kullanilan 404 adet envanter karnesi verileri Orman
Idaresi ve Planlama Dairesi Baskanligi’ndan temin edilmistir. Her bir 6rnek alan i¢in alinan envanter karnesi
verisinde her bir agacin gogiis yiliksekligindeki (d1.3) ¢ap verileri kullanilarak dnce her bir agacin toprakiistii
biyokiitle (TUB)’si, 6rnek alan igindeki agaglarin biyokiitlelerinin toplamu ile drnek alanin toplam TUB miktari
hesaplanmustir. Daha sonra ornek alan biiyiikliigiine (400, 600 ve 800 m?) bagh olarak 6rnek alandaki TUB
degerleri hektara cevirme katsayis1 ile carpilarak hektardaki TUB degerleri hesaplanmistir. TUB
hesaplanmasinda, Sahin (2015) tarafindan Mersin Orman Bolge Miidiirliigii sinirlari igerisinde yayilis gdsteren
saf kizilgam mescereleri igin gelistirilen ve asagida yer alan tek girisli TUB denklemi kullanilmistir.

InY=-2,80486+2,16137/d13+2,41102xIn(d1.3) R?=0.957 (2.1)
Y= toprakiistii biyokiitle miktar1 (ton)

d13=her bir agacin gogiis yiiksekligindeki ¢ap1 (cm)
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2.3. Landsat 8 OLI Uydu Gériintiisiinden Degiskenlerin Elde Edilmesi

Landsat 8 OLI uydu goriintiisii licretsiz olarak https://earthexplorer.usgs.gov internet adresinden indirilmistir.
Bu caligma kapsaminda, Landsat 8 OLI uydu goriintiisiiniin bantlarindan; 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 ve 11 bantlar1
kullanilmistir. Caligmada kullanilan Landsat 8 OLI uydu goriintiisii radyometrik ve geometrik diizeltmeleri
iceren Level-1 C formatinda elde edildiginden sadece atmosferik diizeltme yapilmistir. QGIS 3.22.0 yazilim
programi kullanilarak atmosferik diizeltme yapilarak caligmada kullanilan bantlarin yansima degerleri
reflektans degerlerine dondstiiriilmiistiir. Daha sonra elde edilen goriintii ¢alisma alaninin dis siirina gore
kesilerek analize hazir hale getirilmistir. Bu islem i¢in ArcGIS 10.6.1 yazilimindan yararlanilmistir. Caligmada
kullanilan Landsat 8 OLI uydu goriintiisiine ait bantlarinin {izerine, sayisal 6rek alanlar ArcGIS 10.6.1
yazilimi yardimiyla aktarilmistir. Her bant i¢in her bir 6rnek alana ait bant reflektans degerleri hesaplanmugtir.
Arazide envanter asamasinda ornek alanlarin konumlari GPS ile belirlenmesi nedeniyle 6rnek alanlarin
koordinatlarinin alinmas: siirecinde olusabilecek hatalari azaltmak ve en aza indirmek amaciyla her bir 6rnek
alana iligskin reflektans degerlerinin hesaplanmasinda 6rnek alanlarin diistiigii pikselin (x=GPS ile alinan
koordinatlarin uydu goriintiisii ile ¢akistig1 nokta) cevresinde yer alan 3x3 pencere genisliginde yer alan
piksellerin reflektans degerlerinin ortalamasi alinarak her bir 6rmek alanin reflektans degeri hesaplanmistir.
Her bir drnek alan ve her bir bant i¢in hesaplanan reflektans degerleri kullanilarak Tablo 1’de verilen bazi
vejetasyon indisleri hesaplanmaistir.

Ayrica bu ¢alismada; contrast (CON), correlation (COR), dissimilarity (DIS), entropy (ENT), homogeneity
(HOM), mean (M), second moment (SM) ve variance (VAR) olmak iizere toplam sekiz adet tekstiir 6zelligi
kullanilmistir. Bu tekstiir 6zellikleri dort farkli pencere boyutu (3x3, 5x5, 7x7 ve 9x9) ve ¢alismada kullanilan
Landsat 8 OLI uydu gdrintistnin her bir bandi i¢in ayr1 ayri elde edilmistir. Her bir bant ve her bir pencere
boyutuna gore tekstlr 6zelliklerine iliskin goriintiilerinin elde edilmesinde ENVI yazilimi ve her bir érnek
alanin tekstiir 6zelliklerinin hesaplanmasinda ArcGIS 10.6.1 yazilimindan yararlanilmistir. Toplamda her bir
ornek alana iligkin 288 (4 adet pencere boyutu x 8 adet tekstiir 6zelligi x 9 adet bant) adet tekstiir degeri elde
edilmistir.

Tablo 1
Calismada kullanilan vejetasyon indisleri (VI)

Vi Formdil Kaynak Vi Formiil Kaynak
NDVI (B5-B4)/(B5+B4) Rouse veark. ~ NLI ((B05?)-B04) / Goel ve Qin
(1974) ((B05?) + B04)((B052) (1994)
+ B04)
NDMI (B5-B6) / (B5+B6) Hardisky ve NDTI (B5-B7)/(B5+B7) Van Deventer ve
ark. ark.
(1983) (1997)
NBR (B5-B7) / (B5+B7) Key ve Benson GDVI B5-B3 Sripada
(2006) (2005)
EVI 2.5x((B5-B4) / Liu ve Huete SR B5/B3 Birth ve
(B5+6xB4- (1995) McVey
7.5xB2+1)) (1968)
SAVI  ((B5-B4)/ Huete Fll (B7/B5)/(B3/B5) Kalinowski
(B5+B4+0.5))x(1.5)  (1988) Ve Oliver
GClI B5-B3-1 Gitelson ve GRVI (B3-B4)/(B3+B4) Sripada ve ark.
ark. (2006)
(2003)

WRI (B3+B4)/(B5+B7) Mukherjee Bl Sqrt (B3xB3)+(B4xB4) Khan ve ark.
ve Samuel (2005)
(2016)

DVI (B5-B4) Tucker TCW 0.0315(B1)+0.2021(B2)+ Frazier ve ark.
(1980) 0.3102(B3)+0.1594(B4)- (2015)

0,6806(B5)-0.6109(B7)
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Tablo 1
Calismada kullanilan vejetasyon indisleri (devam ediyor)
Vi Formiuil Kaynak Vi Formiil Kaynak
ARVI (B5-2(B4) +(B3)/ Kaufman TCG —-0.1603(B1) — 0.2819(B2) - Frazier ve ark.
(B5) +2(B4) - (B3)  ve Tanre 0.4934(B3) + 0.7940(B4) - (2015)

(1992) 0.0002(B5) — 0.1446(B7)

NDMI (B5-B6) / (B5+B6) Hardisky ve MSAVI (2xB5+1- Qi ve ark.
ark. sgrt (2 x B5 +1)2 - (1994)
(1983) 8x(B5-B4)))/2

NDBal (B6-B10)/(B6+B10) Live Chen EVI2 2.4 x (B0O5 - B04) / Jiang ve ark.
(2014) (BO5 + B04 + 1.0) (2008)

NBR2 (B6-B7)/(B6+B7) DeVries ve IPVI (B5/(B5 + B4)) Crippen
ark. (1990)
(2016)

SIPI (B5-B3)/(B5+B4) Penuelas ve NDPI (B5*B5)/(B5+B4)*(B5+B3) Wang ve ark.
ark. (2017)
(1995)

PSSR (B5/B4) Blackburn ND32 (B4-B3)/ (B4 +B3) Lu ve ark.
(1998) (2004)

ND73 (B7-B4)/(B7+B4) Lu ve ark.
(2004)

2.4. Sentinel-1A Uydu Gériintiisiine iliskin Degiskenlerin Elde Edilmesi

Sentinel-1A goriintiisiine bazi 6n islemler (benek azaltma, filtreleme vb.) uygulanarak analize hazir hale
getirilmistir. Sentinel-1A goriintiisii {izerinde ¢esitli sebeplerden olusan ve benek olarak ifade edilen giirtltiiler
olmaktadir. Bu giiriiltiilerin azaltilmasi gerekmektedir. Bu amagla, bu ¢aligmada 5x5 pencere boyutunda Lee-
sigma filtresi uygulanmistir. Daha sonra Sentinel-1A uydu gériintiisiine ait iki farkli (VH ve VV)
polarizasyonundan her bir 6rnek alana iligkin geri yansitim degerleri elde edilmistir. Sentinel-1A gdrintistne
iligkin tiim 6n islemler Sentinel goriintiileri i¢in gelistirilen SNAP (Sentinel Application Platform) yazilim
programinda yapilmaistir.

2.5. Topografik Verilerin Elde Edilmesi

Calismada topografik veri olarak yiikselti, egim (%) ve baki (derece) verileri kullanilmistir. Calisma alanina
ait ALOS-PALSAR uydu goriintiisiinden iiretilen sayisal arazi modeli verisi kullanilarak ArcGIS 10.6.1
yazilimi kullanilarak egim ve baki haritalar1 iiretilmistir. Uretilen e§im ve baki haritalarindan her bir drnek
alana iligskin egim (%) ve baki degerleri (derece) belirlenmistir. Bununla birlikte sayisal arazi yiikselti
modelinden her bir 6rnek alana iliskin yiikselti degerleri elde edilmistir.

2.6. istatistiksel Analiz

Toprakiistii biyokiitle (TUB) miktarin1 tahmin eden modellerin gelistirilmesi amaciyla Landsat 8 OLI uydu
goriintlisiinden elde edilen bant reflektans, vejetasyon indis ve tekstiir 6zelliklerine iligkin degerler, Sentinel-
1A uydu goérunttsunin her iki polarizasyonundan elde edilen geri yansitim degerleri ve topografik (egim, baki
ve yiikselti) verilerinden yararlanilmigtir. S6z konusu agiklayic1 degiskenlerden hangisinin/hangilerinin TUB
degerleri ile istatistiksel olarak anlamli iliskiler gosterdigi ileri asamali regresyon metodu ile belirlenmistir.
Gelistirilen regresyon modellerinin matematiksel ifadesi denklem 2.2°de verilmistir. Modellerin
olusturulmasinda SPSS istatistik paket programindan yararlanilmistir (SPSS 15.0 Inc. 2007). Calismada 404
adet ornek nokta verisinin %80’i (323 adedi) modellerin olusturulmasinda ve %20’si (81 adedi) ise modellerin
uygunlugunun test edilmesinde kullanilmistir. Modellerin uygunlugunun test edilmesinde eslestirilmis iki
ornek t testinden (paired t test) yararlanilmstir.

TUB= Bo+B1XX1+B2XX2+B3XX3+ ......................... +BHXXH+8 (22)
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Denklemde; Bo, B1, P2......... Bn regresyon katsayilarini, X1, X2, X3....ouvunnenn. Xn agiklayict degiskenleri, € ise
normal ve homojen dagildig1 varsayilan model hatalarini ifade etmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan istatistiksel
model basar1 6lgiitleri ise diizeltilmis belirtme Katsayisi (R3;,) Ve standart hata (Sy.x)’dir.

3. Bulgular ve Tartisma

Toprakiistii Biyokiitle (TUB)’nin miktarmin tahminine iliskin olarak toplam 22 adet regresyon modeli gelisti-
rilmistir (Giivergin, 2022). Gelistirilen modellerde yer alan agiklayici degisken gruplari ve bu modellere iliskin
model belirtme katsayisi ve standart hata degerleri Tablo 2’de verilmistir. Ayrica, gelistirilen 22 farkli regres-
yon modelinin temsil kabiliyetini daha agik bir sekilde géstermek amaciyla model belirtme katsayilar1 Sekil 2
tizerinde de gosterilmistir. Bununla birlikte, gelistirilen en iyi regresyon modele (model 22) iliskin sonuglar
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2
Gelistirilen regresyon modellerine iliskin degisken grubu, model belirtme katsayisi ve standart hata degerleri

Model Modele Giren Degisken Grubu Belirtme Katsayis1  Standart
No (R%;,) hata
(Syx

1 Landsat 8 OLI bant reflektans degerleri 0.295 35.48

2 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi degerleri 0.192 48.24

3 Landsat 8 OLI tekstiir degerleri 0.369 30.97

4 Landsat 8 OLI bant reflektans ve vejetasyon indisi degerleri 0.325 35.21

5 Landsat 8 OLI bant reflektans ve tekstiir degerleri 0.373 34.92

6 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi ve tekstiir degerleri 0.332 36.57

7 Landsat 8 OLI bant reflektans ve Sentinel-1A(VV/VH) yan- 0.313 36.47
sima degerleri

8 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi ve Sentinel-1A (VV/VH)yan-  0.292 36.46
sima degerleri

9 Landsat 8 OLI tekstir ve Sentinel-1A (VV/VH)yansima deger- 0.317 32.87
leri

10 Sentinel-1A (VV/VH) yansima degerleri 0.053 36.59

11 Landsat 8 OLI bant reflektans ve topografik veri degerleri 0.366 33.80

12 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi ve topografik veri degerleri 0.388 32.04

13 Landsat 8 OLI tekstiir ve topografik veri degerleri 0.410 32.48

14 Sentinel-1A (VV/VH) yansima ve topografik veri degerleri 0.100 38.11

15 Landsat 8 OLI bant reflektans, vejetasyon indisi ve topografik ~ 0.379 33.64
veri degerleri

16 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi, tekstiir ve topografik veri de- 0.424 32.78
gerleri

17 Landsat 8 OLI bant reflektans, Sentinel-1A (VV/VH) yansima  0.384 33.89
ve topografik veri degerleri

18 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi, Sentinel-1A (VV/VH) yan- 0.389 33.76
sima, Sentinel-1A (VV/VH) geri yansitim ve topografik veri
degerleri

19 Landsat 8 OLI tekstur, Sentinel-1A (VV/VH) yansima ve to- 0.235 47.46
pografik veri degerleri

20 Landsat 8 OLI bant reflektans, vejetasyon indisi, tekstir ve 0.337 37.39
Sentinel-1A (VV/VH) yansima degerleri

21 Landsat 8 OLI bant reflektans, vejetasyon indisi, tekstiir ve to-  0.394 34.52
pografik veri degerleri

22 Landsat 8 OLI bant reflektans, vejetasyon indisi, tekstir, Senti- 0.509 28.40

nel-1A (VV/VH) yansima ve topografik veri degerleri
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Sekil 2. Regresyon modellerine iliskin basar1 diizeyleri

Tablo 3

Toprakiistii biyokiitleyi en iyi tahmin eden model sonuglari

Bagimsiz degiskenler Regresyon katsayilari Standart hata t-istatistigi P degeri
Sabit degisken 2.320.132 451.983 5.133 0.000
Bant 2 0.060 0.018 3.332 0.001
Bant 8 -0.071 0.011 -6.748 0.000
Sentinel 1A_VH_DN -0.136 0.047 -2.905 0.004
Sentinel 1A_VV_DN 0.084 0.023 3.627 0.000
Bant4 77 _ENT -0.124 0.059 -2.103 0.036
Bant5 77 M 1.547 0.274 5.656 0.000
Bant6_33 M -0.567 0.188 -3.018 0.003
Bant 10 55 M -1.020 0.249 -4.090 0.000
Bant 10_77_SM -0.141 0.056 -2.516 0.013
Bant 10 99 SM 0.210 0.070 2.980 0.003
Bant 11 55 ENT -0.111 0.036 -3.099 0.002
WRI -2.058.689 493.233 -4.174 0.000
GClI -1.057.723 166.528 -6.352 0.000
DVI 0.034 0.016 2.195 0.029
ARVI -1.784.760 225.199 -7.925 0.000
NDMI 1.709.558 314.643 5.433 0.000
Yukselti 0.0106 0.013 8.267 0.000
Baki -0.056 0.024 -2.353 0.019

R?=0.509 Sy. x=28.39
*33:3x3, 55:5x5, 77: 7x7 ve 99: 9x9 pencere boyutunu ifade etmektedir.

Model 22’ye gére tahmin edilen TUB’nin ornek alanlardan hesaplanan TUB’ye gore degisimi Sekil 3’te
verilmistir. S6z konusu modele ait hata terimlerinin tahmini TUB’ye gére dagilimi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. En iyi modele gore hesaplanan toprakiistii biyokiitle ile tahmin edilen toprakiistii biyokiitle iligkisi
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Sekil 4. En iyi modelle elde edilen hatalar-tahmini toprakiistii biyokiitle iliskisi

Model 22’nin 6rneklenen topluma istatistiksel olarak uygun olup olmadigi eslestirilmis iki 6rnek t-testi
kullanilarak bagimsiz bir veri grubu ile test edilmistir. S6z konusu test sonuglar1 (t=-1.817 ve p=0.073) Model
22’nin ¢alisma alanina uygun oldugunu gostermistir. Diger bir ifade ile, Model 22°nin TUB verilerinin alindig1
saf Kizilgam mescerelerinde giivenle kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtir. Caligma kapsaminda gelistirilen
22 farkl regresyon model (li¢ii hari¢) sonuglarmin diisiik ¢ikmasi bir¢ok faktore bagli olabilmektedir. Bu
faktorlerin bazilarini su sekilde agiklanabilir. Caligmada kullanilan uydu goriintiilerinin ¢ekim saatinin sabah
saatlerinde olmasi ve ¢alisma alaninda kuzey bakilarda yer alan 6rnek alanlarin golgede kalmasi nedenleriyle
bantlarin yansima degerlerinin hatali olarak hesaplanmasina neden olmus olabilir.
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Elde edilen modellerin basar1 diizeyleri (Sekil 2) incelendiginde Landsat 8 OLI uydu gorintiisiniin bant
parlaklik, vejetasyon indis ve tekstiir degerleri, Sentinel-1A uydu géruntistndn her iki polarizasyona (VH ve
VV) iligkin parlaklik degerleri ile yiikselti ve bakinin bagimsiz degiskenler olarak yer aldigi 22 nolu model en
basarili model (R3;, = 0.509) olarak bulunmustur. Tkinci en basarili model (R3;, = 0.424) ise vejetasyon
indisleri ve tekstir 6zellikleri ile yiikselti ve bakinin bagimsiz degiskenler olarak yer aldigir 16 nolu model
olmustur. Ugiincii en basarili model (R3;, = 0.410) ise tekstiir ile yiikselti ve bakinin bagimsiz degiskenler
olarak yer aldig1 13 nolu model olmustur. Diger 19 modelin basar1 diizeyleri %40’mn altindadir. En iyi ii¢
modelde modele giren bagimsiz degiskenler incelendiginde yiikseklik ve bakinin ii¢ modelde yer aldigi
goriilmiigtiir. Bu bakimdan yiikselti ve bakinin model basarisina katki sagladig1 goriilmiistiir. Benzer sonuglar,
Xie ve ark. (2017) tarafindan Spot-5 uydu goriintiisii kullanilarak bazi mescere parametrelerinin tahmin
edilmesine iligkin yapilan g¢alismada elde edilmistir. Calismada Spot-5 uydu gérintisinden elde edilen
vejetasyon indisleri ve tekstiir verileri kullanilarak mescere hacmi, gégiis yiizeyi ve agag sayisi gibi mescere
parametreleri ayr1 ayr1 tahmin edilmistir. Daha sonra topografik 6zellikler eklenerek olusturulan modellerin
onceki modellere gore daha basarili sonuglar verdigi gorilmiistiir. Diger bir ifadeyle topografik faktorler
modellerin basar1 diizeylerini artirmistir. Landsat ve Sentinel uydu verilerinin kullanildigi bazi literatiir
calismalar1 incelendiginde, bu ¢aligmalarda uydu goriintiilerinin bant yansima veya reflektans, vejetasyon indis
ve tekstiir 6zelliklerine iligkin verilerinin yalniz ya da kombinasyonlari kullanilarak tahminler yapilmistir (Luo
ve ark., 2021; Askar ve ark., 2018; Phua ve ark., 2017; Lépez-Serrano ve ark., 2020; Keles ve ark., 2021).
Yapilan bu ¢aligmalarda elde edilen modellerin basari orani, 6rnek alan verilerinin elde edildigi mescerelerin
yapisi, uydu verilerinin kullanilma ve isleme asamasinda ortaya ¢ikan hatalar, verilerin elde edildigi alanin
cografik, topografik dzellikleri ve farkli modelleme (¢ogul regresyon, makine 6grenimi regresyon, yapay sinir
ag1, destek vektor regresyon, derin 6grenme v.b) yontemleri nedeniyle farkliliklar gosterebilmektedir.

Maynard ve ark. (2007) tarafindan yapilan TUB ile Landsat 7 ETM+ uydu gorintiisiinden elde edilen bant
yansima ve vejetasyon indisleri arasindaki iligkilerin arastirildigi calismada NDVI indisinin bagimsiz degisken
olarak yer aldig1 modelde, model belirtme katsayis1 0.41, SAVI indisinin bagimsiz degisken olarak yer aldig:
modelde ise 0.44, GVI ve WI indislerinin birlikte bagimsiz degiskenler olarak yer aldigi modelde ise 0.51
bulunmugken, bant 4 ve bant 7’nin bagimsiz degiskenler olarak yer aldigi modelde ise 0.53 olarak
bulunmustur. Benzer sonuglar bu ¢aligma ile birlikte Turgut ve Ginlii (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada da
goriilmiistiir. Bu galismada sadece bantlarin bagimsiz degisken olarak yer aldigi modelde, model belirtme
katsayis1 0.295 bulunmusken, sadece vejetasyon indislerinin yer aldigi model ise 0.192 (Tablo 1) bulunmustur.
Bununla birlikte Li ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli orman ekosistemlerinde Landsat TM
uydu goriintiisiinden elde edilen bant parlaklik ve vejetasyon indisleri kullanilarak TUB tahmin edilmistir. Bu
calismanin aksine TUB’nin tahmin edilmesinde vejetasyon indisleri bant parlaklik degerlerine gore daha iyi
sonuglar vermistir. Li ve ark. (2009) ¢alismasina benzer sonuglar Heiskanen, 2006; Gaspari ark., (2010) ve
Gunlii ark., (2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda da goriilmiistiir. Farkli vejetasyon indisleri ile TUB
degerleri arasinda giiclii iligkiler bulunmaktadir. Landsat TM uydu goriintiisiinden elde edilen vejetasyon
indisleri (6zellikle de NDVI ve SR) ile TUB degerleri arasinda yiiksek iliskiler bulunmustur (Zheng ve ark.,
2007; Yan ve ark., 2015). Ancak bu ¢alismada vejetasyon indislerinin bagimsiz degisken olarak yer aldigi
modellerde NDVTI degiskeni higbir modelde yer almamigtir. Buna kargin SR vejetasyon indisi ise sadece iki
modelde bagimsiz degisken olarak yer almigtir. Oysaki Turgut ve Ginli (2022) tarafindan saf karagam
mescerelerinde TUB’nin tahmin edilmesine yonelik calismada, vejetasyon indisleriyle gelistirilen modelde yer
alan bagimsiz degiskenlerle (FII, EVI, DVI, IPVI) bu calismada gelistirilen modellerde yer alan bagimsiz
degiskenler arasinda benzerlik oldugu goriilmiistiir.

Dube ve Mutanga (2015) yaptiklari bir calismada TUB ile Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden elde edilen bant
parlaklik, vejetasyon indis ve tekstiir degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Elde edilen sonuglar
incelediginde tekstiir degerlerinin bagimsiz degisken olarak yer aldigi1 modelin daha basarili sonug verdigi
goriilmiistiir. Benzer sonuglar bu ¢alismada da bulunmustur (Tablo 1). Tekstiir 6zellikleri; bant parlaklik,
reflektans ve vejetasyon indis degerlerine gore TUB’nin tahmin edilmesinde daha iyi sonuglar vermistir.
Bununla birlikte hangi tekstiir 6zelliginin TUB ile en iyi iliski verdiginin bilinmesi 6nem arz etmektedir.
Yapilan ¢alismalarda TUB’nin tahmin edilmesinde farkli tekstiir dzelliklerinin modellerde yer aldigi buna
iliskin belirgin bir standart olmadig1 goriilmektedir. Bu durum ¢aligma alaninin topografik yapisi, mescere
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yapisi, uydu goriintiilerinin alim zamani, kullanilan uydu goriintiisii vb. durumlara bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Dolayistyla TUB’nin tahmin edilmesine iliskin hangi tekstiir 6zelliginin daha etkili oldugu
konuyla ilgili yapilacak calismalarin sayisinin artmasiyla miimkiin olabilecektir. Burada uygun tekstiir
ozelliginin belirlenmesinde bant ve pencere boyutunun da belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Chen ve ark.,
2004). Bu calismada modellerde yer alan tekstiir degigkenleri incelediginde yukarida yapilan agiklamalari
desteklemektedir. Calismada bulunan en basarili model (Model 22; Tablo 2) incelendiginde farkli bantlara,
pencere boyutlarina ve tekstiir 6zelliklerine iliskin farkli degiskenlerin modelde yer aldig1 goriilmektedir.
Benzer durum tekstiir degiskenlerinin yer aldigi diger modellerde de mevcuttur. Diger bir ifadeyle farkli
bantlar ve fakli pencere boyutlari modellere girmistir. Bu ¢calismada tekstiir 6zelliklerine iliskin dikkat ¢ekici
unsur dort farkl: tekstiir 6zelliginin (agirlikli olarak da M, ENT ve SM gibi tekstir ¢zellikleri) modellerde yer
aldig1 goriilmiistiir. Turgut ve Giinlii (2022) tarafindan saf karacam mescerelerinde yapilan ¢alismada ise
tekstiir 6zelliklerinden agirlikli olarak COR ve M gibi tekstiir 6zelliklerinin modelde yer aldig1 gortilmiistiir.

Kumaar ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada Landsat 8 OLI ve ALQOS-2 uydu gorintileri
kullanilarak cogul regresyon analizi ile TUB tahmin edilmeye calisiimistir. Calismada Landsat 8 OLI uydu
goriintiistinden elde edilen degiskenler ve ALOS-2 uydu gorlintiisiinden elde edilen degiskenler ayr1 ayr
kullanilarak modelleme yapilmistir. Landsat 8 OLI goriintiisiiniin degiskenleriyle model belirtme katsayist
0.788 ve ALOS-2 gériintiistiniin degiskenleriyle ise belirtme katsayisi 0.742 bulunmustur. Ayni ¢alismada her
iki uydu goriintiisiinden elde edilen degiskenlerin birlikte kullanilmasiyla model belirtme katsayisinin arttig
goriilmiistiir (R?=0.859). Nuthammachot vd. (2022) tarafindan yapilan calismada Sentinel-1 ve Sentinel-2
uydu goriintiilerinden elde edilen degiskenlerin modellerde ayr1 ayri ve birlikte kullanilarak TUB tahmin
edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda sadece Sentinel-1 geri yansitim degerlerinin yer
aldig1 modelde model belirtme katsayis1 0.34, sadece Sentinel-2 uydu goriintiisiinden elde edilen degiskenlerin
kullanilmasiyla model belirtme katsayis 0.82 ve her iki uydu goriintiisiinden elde edilen degiskenlerin birlikte
yer aldigi modelde ise model belirtme katsayisi 0.84 bulunmustur. Benzer sonuglar bu c¢alismada da
bulunmustur. Sadece Sentinel-1A uydu goriintiisiiniin her iki polarizasyonu iliskin elde edilen yansima
degerleri ile gelistirilen modelin (Tablo 2) model belirtme katsayist 0.053 bulunmusken, modele yukselti
degiskenin girmesiyle model belirtme katsayis1 0.10’a yiikselmistir. Bununla birlikte ¢caligmada kullanilan
diger degiskenler birlikte yer aldigi modellerde model basarilarinin yiikseldigi gériilmustiir (Tablo 2). Keles
ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada saf sarigam mescerelerinde Sentinel-1 ve Sentinel-2 uydu
goriintiileri kullanilarak toprakiistii mescere karbonunu tahmin etmeye ¢alismiglardir. Bu ¢alismada ii¢ farkli
modelleme (¢ogul regresyon, destek vektor makinesi ve derin 6grenme) kullanilmigtir. Yedi farkli regresyon
modeli (bant, vejetasyon indis, tekstir, bant-vejetasyon indis, bant-geri yansitim, vejetasyon indisi-geri
yansitim ve bant-vejetasyon indisi-geri yansitim) gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde en diisiik
model belirtme katsayis1 0.442 ile Sentinel-1 geri yansitim degerlerinin bagimsiz degisken olarak yer aldig
modelde elde edilmistir. Bununla birlikte geri yansitim degiskenlerinin bant yansima degerleri ile birlikte yer
aldig1 modelde model belirtme katasayisi 0.634 ve vejetasyon indis degerleri ile 0.672 olarak bulunmustur. Bu
sonuglara bakildiginda Sentinel-1 uydu gorintisinden elde edilen degiskenlerin diger optik goriintiilerden
elde edilen degiskenlerin birlikte kullanilmasi halinde modellerin basar1 diizeylerinin artabilecegi kanaatine
varilmaktadir. Benzer sonuglar Norovsuren ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada bulunmustur.

Konuyla ilgili yapilan ¢aligsmalarda ¢ogul regresyon analizinden farkli modelleme tekniklerinin kullanildig1
calismalarda literatiirde yer almaktadir. Xie ve ark. (2009) yaptigi calismada Landsat ETM+ uydu
goruntsiinden hesaplanan vejetasyon indis ve bant parlaklik degerleri ile TUB arasindaki iliskiler cogul
regresyon ve yapay sinir aglar1 modelleme teknikleri kullanilarak modellenmistir. Model basarilari
incelediginde yapay sinir aglarinin, regresyon modeline gére daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Shao ve
Zhang (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, Landsat 8 OLI ve Radarsat-2 uydu gorunttlerinden elde edilen
degiskenler birlikte kullanilarak TUB rasgele orman modelleme teknigini kullanarak modellemisler ve model
belirtme katsayisi 0.82 bulunmustur. Keles ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada regresyon analizi ile
birlikte destek vektor makinesi ve derin 6grenme modelleme teknikleri de kullanilmistir. Bu modelleme
tekniklerinde elde edilen bagar1 diizeyi regresyon modelindeki basar1 diizeyine gore daha yiiksek bulunmustur
(destek vektor makinesi icin model belirtme katsayist 0.877 ve derin 6grenme i¢in ise model belirtme katsayist
0.857). Baloloy ve ark. (2018) Sentinel-2 ve Rapideye uydu goérintilerinden elde edilen vejetasyon indisleri
ve bant yansima degerleri ile TUB arasindaki iliskiler Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS)

10
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modelleme teknigi ile modellenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, bant degerleri ile Sentinel-2 igin
model belirtme katsayis1 0.62 ve Rapideye icin ise 0.92, vejetasyon indisleri ile Sentinel-2 igin 0.89 ve
Rapideye icin ise 0.82 olarak bulunmustur.

4. Sonuclar

Bu calismada, Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden elde edilen bant parlaklik, vejetasyon indis ve tekstiir
ozelligi degerleri, Sentinel-1A uydu goriintiisiinden elde edilen parlaklik ve geri yansitim degerleri ve ALOS-
PALSAR goriintiisiinden iiretilen sayisal arazi modeli verisinden elde edilen yikselti, egim ve baki degerleri
ile toprakistii biyokitle (TUB) arasindaki iliskiler cogul regresyon analizi ile modellenmistir. Toplam 22 adet
farkli regresyon modeli gelistirilmistir. Bu modellerin basar1 diizeyleri bir model hari¢ (Model 10; R3;,=
0.053), RZ%;,= 0.10 ile R3;,=0.509 arasinda degistigi goriilmiistiir. En iyi {i¢ model siralandiginda; Landsat 8
OLI uydu gorintiisiiniin bant parlaklik, vejetasyon indis ve tekstiir 6zellikleri, Sentinel-1A aktif uydu
goruntisinun her iki polarizasyona (VV ve VH) iliskin parlaklik degerleri, yiikselti ve baki degiskenlerinin
yer aldigi model (R3;,,=0.509; Sy.x= 28.40) birinci sirada, Landsat 8 OLI uydu gdriintiisiiniin vejetasyon indis
ve tekstiir ozellikleri, yiikselti ve baki degiskenlerinin yer aldig1 model (R%;,= 0.424 ; Sy. x= 32.78) ikinci
sirada, Landsat 8 OLI uydu goriintiistiniin tekstir dzellikleri, yiikselti ve baki degiskenlerinin yer aldigi model
(R3;,= 0.410; Sy. x= 32.48) ise iiciincii sirada yer almistir. Landsat 8 OLI, Sentinel-1A uydu gorintileri ve
ALOS-PALSAR goériintiisiinden tiretilen sayisal arazi modeli verisinden elde edilen yiikselti, egim ve baki
verileri kullanilarak TUB tahminine iliskin gelistirilen modellerin sadece ii¢ tanesinde orta diizeyde basari
saglanmig ve geri kalan modellerin basar1 diizeylerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Orta diizeyde basarili olan
bitiin modellerde bagimsiz degisken olarak topografik faktorlerinden yiikselti ve baki 6zelliklerinin yer aldigi
goriilmiistiir. Bu nedenle, topografik faktorlerin 6zellikle de yiikselti ve baki faktdrlerinin TUB’nin tahmin
edilmesinde basar1 diizeylerini olumlu yonde etkiledigi sdylenebilir. Bununla birlikte gelecekte konuyla ilgili
yapilacak caligmalarda yiiksek ¢oziiniirliikli pasif uydu goriintiileri ile uzun dalga boyuna sahip (P ve L
bantlar1) aktif uydu goriintiileri, gelisen teknolojiyle birlikte gliniimiizde yaygin olarak kullanilan insansiz hava
araglar1 ile LIDAR gériintiilerinden elde edilecek farkli degiskenler farkli modelleme teknikleriyle (derin
ogrenme, yapay sinir aglari, destek vektdr makinesi, rasgele orman ydntemi vb.) kullanilarak TUB’nin
tahminine yonelik model basarilar1 artirilabilir.

Tesekkiir

Bu makale, Dog. Dr. Alkan GUNLU damigmanliginda Yiiksek Lisans 6grencisi izzet GUVERCIN tarafindan
hazirlanan “Saf Kizilgam Mescerelerinde Sentinel-1A ve Landsat 8 OLI Uydu Goriintiisii Kullanilarak
Toprakistli Biyokiitlenin Tahmin Edilmesi (Anamur Orman Isletme Sefligi Ornegi)” adli Yiiksek Lisans
tezinden iretilmistir. Caligmada kullanilan envanter verilerinin temin edilmesinde destek veren Orman Genel
Miidiirliigiine ve Orman Idaresi ve Planlama Dairesi Baskanlig1’na tesekkiir ederiz.

Yazar Katkilar
izzet GUVERCIN: Verileri elde etmis, gerekli hesaplamalar1 yapmis ve makale yazimima katki saglamistir.

Alkan GUNLU: Calismanin istatistiksel analizlerini yapmis ve makaleyi yazmustir.
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