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Ozet

Ormanlar, yaklasik olarak yeryiiziiniin lgte birini kaplayan, gezegendeki biyogesitliligin
yarisindan fazlasina ev sahipligi yapan, atmosfere salinan karbonun énemli bir miktarini
tutan, iklim dedisimi konusunda da gli¢lii bir etkiye sahip diinya ekosistemindeki ¢ok
6nemli bir bilesendir. Ormanlik alanlarin biyokiitlesinin dogru bir sekilde kestirilmesi,
karbon salinimlarinin azaltilmasi ve karbon yutak alanlarinin artirlmasi kapsaminda biiyiik
6nem tasimaktadir. Uydu teknolojilerinin ve uzaktan algilama sistemlerinin gelismesiyle
birlikte aktif ve pasif sistemler ile Toprak Ustii Biyokiitlenin (TUB) kestiriminin yapilmasi
miimkiin hale gelmistir. Bu c¢alismada, Bartin’daki sahil ¢ami (Pinus pinaster Ait.)
agaglandirmalarinda, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan arastirmacilara licretsiz
sunulan Sentinel-1 radar, Sentinel-2 optik uydu verileri ile Coklu Dogrusal Regresyon (CDR)
ve Rastgele Orman (RO) yéntemlerinden yararlanilarak bant ve bitki ortiisii indeksi
degerlerinin TUB kestirimine etkileri ve yersel 6rnekleme alan verilerinden elde edilen TUB
degerleri ile iliskileri arastiriimaktadir. 16 modelin gelistirildigi ¢alismada, Sentinel-1 VH
geri sagilim degeri, Sentinel-2’den tiiretilmis normalize edilmis fark bitki értiisii indeksi
degeri (NDVI) fiizyonu ve RO yéntemi kullanildigi model ile TUB kestiriminde en iyi sonug
elde edilmistir (R>=0.61, RMSE= 49.412 t/ha).

Anahtar kelimeler: Biyokiitle, Toprak (stii biyokiitle, Sentinel-1, Sentinel-2, Sahil cami

Abstract

Forests are a crucial component in the world ecosystem, covering approximately one-third
of the earth's surface, hosting more than half of the biodiversity on the planet, holding a
significant amount of carbon released into the atmosphere, and strongly impacting climate
change. Accurate forest biomass estimation is essential in reducing carbon emissions and
increasing carbon sink areas. With the development of satellite technologies and remote
sensing systems, estimating the Above Ground Biomass (AGB) with active and passive
systems has become possible. In this study, the effects of band and vegetation index values
on Above Ground Biomass (AGB) estimation were investigated in Maritime pine (Pinus
pinaster Ait.) reforestation areas in Bartin using data from the Sentinel-1 radar and
Sentinel-2 optical satellite provided free of charge to researchers by the European Space
Agency (ESA), along with the Multiple Linear Regression (MLR) and Random Forest (RF)
methods. The relationships between AGB values obtained from ground sample plot data
and the satellite data were examined, and 16 models were developed. The best results for
AGB estimation were achieved using the model that incorporated the Sentinel-1 VH
backscatter value, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) derived from
Sentinel-2, and the RF method (R?=0.61, RMSE= 49.412 t/ha).

Keywords: Biomass, Above ground biomass, Sentinel-1, Sentinel-2, Maritime pine
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1. Girig

Dinya'nin kara ylizeyinin yaklasik gte birini kaplayan ormanlar, biyogesitliligi destekleyen ve karbon-su-enerji donguleri
yoluyla iklim sistemini etkileyen modern toplumlarin temel sosyo-kiiltirel bir unsurudur (Bonan, 2008). Diinya genelinde
ormansizlagma ve endustrilesme hizla artmaktadir. Atmosfere yayilan karbondioksit miktarinin endistri 6ncesi doneme
gore artis gosteren ivmede olmasi, Diinyamiz igin buyuk bir tehlikenin habercisidir (Cox vd., 2000). Ormanlarin karbon
tutucu ve iklim degisikliginin yarattigi tahribati engelleme adina 6nemli bir bilesen olma 6zelligi, canli yasami igin blyk
onem arz etmektedir (Cheng vd., 2009). Ekosistemdeki organik karbonun %76-98’ini depolama ozelligine sahip
ormanlar, atmosferdeki karbondioksit artisinin neden oldugu kiiresel isinmanin azaltiimasinda yeri doldurulamaz bir rol
oynamaktadir (Wang vd., 2013).

Ormanlik alanlarin biyokutlesinin dogru bir sekilde kestirilmesi, karbon salinimlarinin azaltilmasi ve karbon yutak
alanlarinin artiriimasi kapsaminda biyilk &nem tasimaktadir (Dixon, 1994). Toprak ustii biyokiitlenin (TUB)
belirlenmesinde siklikla kullanilan metot, yersel calismalardir. TUB belirlemenin en dogru sonug veren yéntemi olan
yersel metot, 6rnek alanlarda kesilen agaclarin ibrelerinin, yapraklarinin, dallarinin, gévdelerinin, kéklerinin ayrilmasi,
cap ve yuksekliklerinin, agirliklarinin 6lglilmesi prensibine dayanir. Saha c¢alismalari neticesinde elde edilen biyokditle
denklemleri kullanilarak, érnekleme alanlarindaki agaclarin gégiis yiksekligindeki cap (di.3m) ve boy dlgmeleri ile TUB
miktari belirlenebilir (Vickers vd., 2012).

Geleneksel yontemlerin kullanildigi arazi ¢alismalari ile biyokitle ve karbon kestiriminin yapilmasi maliyetli, zaman
alici ve laboratuvarda analizlerle birlikte yogun emek gerektirmesi, alternatif yontem olan uzaktan algilama sistemlerine
olan ilgiyi giin gectikce artirmistir (Vafaei vd., 2018). Optik ve Sentetik Agikli Radar (SAR) uzaktan algilama sistemleri ile
orman yapisinin belirlenmesi, siniflandiriimasi, TUB’{in kestirilmesi miimkiin olmaktadir (Lu vd., 2016).

Onceki calismalarda, optik uydu verilerinden (retilen Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii ve Gelismis Bitki
indeksleriyle (NDVI, EVI) gesitli regresyon yontemleri kullanilarak TUB kestirimi yapildigi gériilmektedir (Wang vd., 2019).
Ancak optik uydu verilerinin genellikle yaprak biyokitle bilesenlerinin tahmininde iyi oldugu, hava kosullarindan
etkilenmesi ve yogun orman &rtiisiinde agac gévdesine erisemediginden dolayr TUB kestirimi icin tek basina uygun
olmadigi belirtilmektedir (Dobson vd., 1992; Foody vd., 2003; Ghasemi vd., 2013). SAR ise her turli hava kosullarinda,
gece ve gilindiiz gorinti elde edebilir ve biyokitle kestiriminde dalga boyu 6zellikleri sayesinde agacin tepe taci ile
govdesine de nifuz edebilir (Santoro vd., 2019). Radar goriintileri farkl dalga boylarina gore biyokitle tahmininde farkh
duyarhliklar gosterir. Dalga boyu arttik¢a radar geri sacilimi ile biyokltle arasindaki korelasyon artar (Li vd., 2020;
Vatandaslar & Abdikan, 2022). SAR uydu gériintilerinin kullanildigi TUB kestirimi calismalarinda topografik kosullarin da
onemli bir etken oldugu yadsinamaz. Bu durumun olumsuzluklarini gidermek adina, SAR goriinti isleme ve
degerlendirme asamalari igin farkl teknik ve yardimci veri kullanimi s6z konusu olmaktadir (Flores-Anderson vd., 2019;
Guerra-Hernandez vd., 2022).

Uydu gorintilerinin fizyonunun kullanildigi ¢alismalarda, yogun bitki ortiisiine sahip alanlarda bitki 6rtlsinin
biyokutlesini dogru bir sekilde tahmin etmede uydu sensorlerinin sinirlamalariyla ilgili uzaktan algilama ve ekolojik
¢alismalarda kullanilan bir kavram olan saturation (doygunluk) probleminin buyik olglide ¢ozuldigiu ve biyokitle
kestiriminde dogrulugu artirdigl gorilmektedir (Bao vd., 2019; Nuthammachot vd., 2022). Bu doygunluklar orman
bilesenleri, calisma alanlari ve sensoér 6zellikleriyle de iliskilidir (Vaglio Laurin vd., 2017).

Yapilan galismalarda TUB kestiriminde kullanilan modellerin &nemine de vurgu yapilmaktadir. Coklu Dogrusal
Regresyon (CDR) yéntemi, TUB calismalari icin en sik kullanilan algoritmalardan biridir (Li vd., 2019). Destek Vektor
Makinesi (DVM), karar agaglari, K-en yakin komsu ve yapay sinir aglari (YSA) gibi makine égrenme ydntemleri de TUB
kestiriminde basvurulan algoritmalardan olmaktadir (Nelson vd., 2009; Monnet vd., 2011). Son zamanlarda, Asiri
Gradyan Artirma (AGA) ve Rastgele Orman (RO) gibi makine &grenme ydntemlerinin kullanildigi TUB kestirimi
¢alismalarinda da 6nemli sonuglar elde edildigi gorilmektedir (Pham vd., 2020; Tavasoli & Arefi, 2021).

Karbon salinimi ve iklim degisiminin canli yasamina etkisinin konusuldugu su gilinlerde, orman alanlarinin
¢ogaltiimasi, korunmasi, ormansizlasmaya karsi dnlemler alinmasi dnemli bir konudur. Diinya’da, SAR ve optik uydu veri
flizyonu ile farkli teknik ve modeller kullanilarak TUB kestirimi calismalari gerceklestiriimektedir (Schmidt vd., 2016;
Santoro vd., 2019; Wang vd., 2019; George-Chacén vd., 2022; Georgopoulos vd., 2022; David vd., 2022). Ulkemizde ise
SAR ve optik uydu gériintiilerinin birlikte kullanildigi TUB kestirimi ¢alismalari bakimindan sinirlidir (Keles vd., 2021;
Guvergin & GUnli, 2023). Bu ¢alismanin, Kiresel iklim degisikligi 6zelinde orman varliginin ekosisteme olan etkilerinin,
karbon tutma miktarlarinin uzaktan algilama teknikleriyle tespit edilebilmesi ¢alismalari icin SAR verisi kullaniminin ve
biyokitle hesaplarina yonelik bilgi birikim kapasitesinin arttirilmasi bakimindan literatire katki saglayacagi
duslntlmektedir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1 Galigsma alani

Calisma alani, Bati Karadeniz Bolgesinde yer alan Bartin ili, Ulus ilgesi, Kaldirim Mahallesi 130 ada 300 parseldeki 44
hektarlik alanda yaklasik 35 yil dnce tesis edilen sahil gami (Pinus pinaster Ait) agaglandirmalarinin oldugu (36T 0444820
D — 4611800 K) ve Merkez ilgesi, Orduyeri mahallesinde 36 yil 6nce tesis edilen, 286 ada 1 parselde 11 hektar (ha),
Hirriyet Mahallesi 1471 ada 1 parselde 7 ha olmak lzere toplamda 18 ha yizdlgiimiine sahip sahil ¢ami
agaclandirmalarindan olusmaktadir (36T 0460396 D — 4604750 K) (Sekil 1).

Arastirma alaninin topografik durumu incelendiginde Alan 1’in yUkseltisi 200-400 m, genel bakisi giiney, bati ve
dogudur. Aragtirma alani 2’in yukseltisi 90-180 m, genel bakisi gliney, bati ve dogudur. Bartin meteoroloji istasyonunun
(30 m) 50 yillk (1961-2021) verilerine gore yillik yagis 1049 mm, yillik ortalama sicaklik 12,8 °C, yillik ortalama yuksek
sicaklik 18,7 °C’'dir (Meteoroloji Genel Mudirliigl, 2023).

Calisma, 2022 yili temmuz ayi Ulus sinirlari igerisinde sahil gami agaglandirma sahasinin oldugu Alan 1'de 12 adet ve
Ekim ayinda ise Merkez ilge sinirlarinda sahil cami agaglandirma sahasinin oldugu Alan 2’de 28 adet olmak Uzere
toplamda 40 adet 6rnekleme alaninda gergeklestirilmistir. Orneklemelerin yapildigi alanlar b (d1,3=8,0-19,9 c¢m) ve c
(d1,3=20,0-35,9 cm) gelisim ¢aginda olup, normal kapahllga (0,7-1,0) sahiptir.
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Sekil 1. Calisma alanlarinin konumu
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Sekil 3. Ornekleme alanlari 2 saha fotograflari

2.2 Ornekleme alani se¢imi ve mescere parametrelerinin elde edilmesi

Kuzey yarim kiirede yayilis gosteren ve Dinya’da 109 farkli tiire sahip Pinus cinsinin bir tlari olan Sahil cami (Pinus
pinaster Ait.) Glneybati Avrupa’da, Bati Akdeniz’'de ve Kuzeybati Afrika’da dogal olarak bulunmaktadir (Kandemir &
Mataraci, 2018). Ulkemizde dogal bir tiir olmayan Sahil camindaki yapilan calismalarda, Korsika orijinine tilkemizin
ozellikle Bati ve Orta Karadeniz kesimleri ile Marmara Bolgelerindeki agaglandirmalarda denizden 500 m yikseltiye kadar
olan alanlarda kullanilabilecegi bildirilmektedir (Urgeng, 1972; Simsek vd., 1985). Sahil caminin Tiirkiye’de yaklasik %83’
Marmara Bolgesi’'nde, %15’i Karadeniz Bélgesi’'nde, %2’si Ege ve Akdeniz Bolgelerinde yer almaktadir (Gliner vd., 2019).
Calisma alaninda, sahil cami tiirti 6zelinde 6rnekleme alanlarindan veriler toplanirken asagidaki adimlar uygulanmustir:

1. Ornekleme alani, icerisine en az 15 adet fert girecek biyiikliikte (Cepel vd., 1977; Giiner vd., 2022) belirlenmistir.

2. TUB kestiriminde gerceklestirilen calismalarda farkl ebatlarda ve farkli geometrik sekillerle (kare, dikdértgen,
daire) 10x10 m (Yadav vd., 2021), 50x50 m (Hamdan vd., 2011), 10x50 m (Eckert, 2012), 30 m ¢apinda (Naik vd.,
2021) ornekleme alanlari kullanilmistir. Calismamizda o6rnekleme alani, fertlerin yayilisi da gbéz 6niinde
bulundurularak 28 adet 20x20 m, 11 adet 20x30 m ve 1 adet 30x30 m genisliginde olmak lzere, bu alanlardaki
tim fertlerin, caplar (di3m) ve boylar (hm) 6lgilmustir. Uydu goériintilerinin mekansal ¢ozlndrliklerinin de
10x10m olarak yeniden 6rneklendirilmesi ile yersel alanlar ile olan iliskileri irdelenmistir.
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3. Biyokiitlenin hesaplanmasinda birim alan yéntemi kullanilmistir (Giinel, 1981). Ornek alandaki tiim agaglarin TUB
degerleri, Tirkiye’de tiir ile ilgili yersel metotlarla istanbul Durusu Kumul alanlarinda Tolunay vd. (2017),
gerceklestirdigi calismada Uretilen biyokitle denkleminde, 6rnekleme alanlarindan élgilen (d1.3m) ve hm degerleri
kullanilarak elde edilmis olup hektara gevirme katsayisi kullanilarak da hektar alandaki agag kutlesi stoku (t/ha)
hesaplanmistir.

4. Yersel galismalar kapsaminda 6rnekleme alanlarindan olgilecek (dism) ve hm degerlerinin yaninda merkez
konum, arazi ylikseltisi, egimi, baki ve yamag¢ konumu gibi veriler de elde edilmistir.

5. Ornekleme alanlarinda elde edilecek merkez koordinatlari, Garmin Oregon marka metre alti GPS ile WGS84-UTM
Zone 36T koordinat sisteminde kaydedilmistir. Agac boyu ve arazi egimi Haglof marka elektronik klizimetre ile
Olciimi gergeklestirilecek, drnekleme alanlari belirlerken gelik serit metre kullanilmis, arazi durumundan kaynakl
metre ¢ekilemeyen alanlarda Leica Disto D8 marka lazer metre cihazindan yararlaniimistir.

Kro = 10,4909+(0,0222xd13%h)  (R?*=0.958; SH=37.276) (1)

Denklemlerde Kru: toprak Ustii agag kitlesini (kg/agac), di,3: gdgis yiksekligindeki capi (cm), h: aga¢ boyunu (m), R2:
belirtme katsayisini, SH: tahmini standart hatayi ifade etmektedir.

Leica Disto D8 Lazer metre paoisr |

Elektro

Sekil 4. Ornekleme alanlarindaki veri toplama ekipmanlari
2.3 Uydu goriintiilerinin elde edilmesi, 6n isleme adimlari

Calisma kapsaminda, alana ait 6rnekleme alanlarini kapsayan 23.09.2022 tarihli Sentinel-1 GRD IW SAR ve 18.09.2022
tarihli Sentinel-2 (Seviye 2A Atmosfer Alti (BOA)) optik uydu gorintleri, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan Ucretsiz
saglanan (https://browser.dataspace.copernicus.eu/) adresinden elde edilmistir.

Temin edilen optik gorinti 2A isleme seviyesinde oldugundan geometrik ve atmosferik dizeltmeleri halihazirda
gerceklestirilmis olup bantlar ylizey yansitim degerlerini icermektedir. Bu gorintinin 10 m ve 20 m mekansal
¢OzUnUrlige sahip bantlari, 10 m ¢oziinirlige yeniden 6rnekleme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bant degerlerinden
yararlanilarak NDVI ve NDI45 bitki indeksleri hesaplanmistir (Tablo 1).

Sentinel-1 SAR goruntileri sirasiyla, yoriinge dosyasi ekleme, termal giiriilti silme, kalibrasyon, goriinti benek
filtreleme, arazi diizeltmesi asamalari gergeklestirildikten sonra geri sagilim katsayisina (dB) dontsturtlmastir. Radar
gorintaler icin dikey-dikey (VV), dikey-yatay (VH) polarimetri geri sagilim degerleri biyokdtle kestirimi igin test edilmistir.
Geri sacgilim degerlerine cevirme adiminda, Esitlik 2’ de verilen logaritmik dénisiim kullanilarak herhangi bir birim degeri
olmayan geri sac¢ilim katsayilari dB birimine ¢evrilmistir.

0° a8= 10 x log(c®) (2)
Ayrica bu iki geri sagilim verisi kullanilarak radar bitki 6rtiisi indeksi (RVI) de test edilmistir (Nasirzadehdizaji vd.,

2019). Uydu gorintileri 6n-isleme galismalari ESA’nin SNAP yazilimi ile gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan indeks
esitlikleri Tablo 1 ve galisma is akisi Sekil 5" deki gibidir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan bitki indeksleri

Bitki indeksleri Esitlikler Referans
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) (B8 - B4) / (B8+ B4) (Tucker, 1979)
Normalize Edilmis Fark indeksi 45 (NDI45) (B5 - B4) / (B5+ B4) (Ghosh vd., 2018)
Radar Bitki Ortiisii indeksi (RVI) 4* g°VH / (6°VV + 6°VH) (Nasirzadehdizaji vd., 2019)

Calismada, ornekleme alanlarinin metre alti GPS ile elde edilmesinden kaynakl koordinat hatalar olabilecegi
dislincesiyle 6rnekleme alani koordinati merkez olacak sekilde 5x5 m kare olusturularak QGIS 3.28 programi ile kare
alani kesen piksellerde bant yansima degerlerinin aritmetik ortalamalari alinmis olup, esitliklerden yararlanilarak da bitki
indeks degerleri hesaplanmistir.

2.4 Ornekleme alan verileri ile uydu verilerinin irdelenmesi

Ornekleme alanlari saha calismalarinda toplanan verilerden ve tiir 6zelinde iiretilen biyokiitle denkleminden
faydalanarak hesaplanan toprak Ustl agac kitleleri ile uydu verilerinden elde edilen bant degerleri iliskileri, t testi ve
varyans analizi ile incelenmistir. Analizler 6ncesinde veri setlerinin normal dagihm gésterip gostermedigi Shapiro-Wilk
testi, varyanslarin homojenligi ise Leneve testi ile kontrol edilmis ve tim bant degerlerinin normal dagilima sahip oldugu
belirlenmistir. Sonuglar a = 0,05 dlzeyinde istatistiki olarak farkl kabul edilmis, Sentinel-1, Sentinel-2 uydu goriintileri
ve kombinasyonlari kullanilarak, geri sagilim degerleri ve bitki indeks degerleri, calisma alanlari icinde biyokitle kestirimi
icin test edilmistir. Analizlerde SPSS (https://www.ibm.com/support/pages/spss-statistics-220-available-download)
paket programi kullaniimigtir.

Calismada, Python scikit-learn kutiphanesi (https://scikit-learn.org/) paketlerinden CDR, RO modelleri kullanilarak,
40 adet 6rnekleme alani verisi rastgele (random) olarak egitim verisi (%75) modellenmis ve test verisinin (%25) biyokiitle
kestirimi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ile yersel veriler ile kestirilen degerler karsilastirilarak analizler ve
modellerin performanslarini ve biyokiitle kestirimi dogruluklarini 6lgmek icin optik, radar ve her ikisinin oldugu
secenekler degerlendirilerek pearson korelasyon katsayisi (r), belirtme katsayisi(R?) ve karesel ortalama hata (RMSE) gibi
metrikler hesaplanmistir. Yiksek korelasyon ve belirtme katsayisi, diisiik karesel ortalama hata biyokitle kestirimi
dogruluklari igin dnemli sonuglardir.

Yersel veriler ve biyokiitle denklemi kullanilarak elde edilen TUB degerleri ve uydu gériintiisii bilesenlerinden olusan
30 adet ornekleme alani egitim verisi ilk olarak CDR ile modellenmistir (Esitlik 3). Elde edilen denklemlerden
yararlanilarak, 10 adet 6rnekleme alani test verisi olarak kullanilip sonuglari irdelenmistir.

Yi =0 + B1xil + B2xi2 + ...Bpxip + €i (3)

Burada B sabit degeri ve x modeldeki degiskenlerin katsayilarini gésterirken, € ise tesadufi hatayi (rezidieli)
gostermektedir. Dogrusal regresyon modelinde birden fazla degisken oldugunda p tane bagimsiz oldugu varsayilir.

Rastgele Orman (RO) olarak bilinen baska bir yontem ise bir karar agaci algoritmasidir. Karar agaglari, veri
madenciliginde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Veri setini gruplara ayirmak icin karar agaclari kullanilr; bu gruplar,
verileri benzer 6zelliklere sahip olanlar arasinda béler. Bu algoritma, Breiman tarafindan (2001) yilinda gelistirilmistir ve
tek bir karar agaci olusturmak yerine birgok farkl egitim kiimesinde egitilmis cok sayida ¢ok degiskenli agacin kararlarini
birlestirmeyi amaclar. Her veri seti, orijinal veri setinden énylikleme yontemiyle olusturulur ve ardindan rastgele secilen
ozelliklerle agaclar gelistirilir. RO algoritmasi igin kullanici tarafindan tanimlanmasi gereken iki 6nemli parametre vardir:
her digiimde kullanilan degisken sayisi (mtry), ve gelistirilecek agaglarin sayisi (n). ilk olarak, egitim veri setinin 2/3'
onyukleme ornekleri olusturmak igin kullanilir. Geriye kalan 1/3'lik kisim ise hatalari degerlendirmek icin out-of-bag
(O0B) verisi olarak adlandirilir. Ardindan, her bir 6nyilkleme 6rnegi icin karar agaglari olusturulur. Her diigimde, m
degisken rastgele secilir ve bu degiskenler arasindan en iyi dal segilir.
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Calisma is akis diyagrami Sekil 5 de verilmistir.

Sentmel -1 L Yéringe verisi Termal giirilta ) F
Level -1 GRD ekleme » giderme » Kalbrasyon > itreleme
v
Sentinel 2 Geometrik
A 4 A 4
Yeniden Ornekleme VV, VH gen sagihm
(10m) ve indeksler katsayisi(c°) ve indeksler
e Yersel Veriler
ﬂ Coklu Dogrusal Regresyon N ’ v
Rastgele Orman ¢ 4
Egitim Venisi (%75)
A 4

Toprak iistii biyokiitle kestirimi

.
Model Performans Analizi (R, R2, RMSE) " Test Venisi (%25)

Sekil 5. Calismanin is akisi
3. Bulgular ve Tartisma
Calismada, sahi ¢cami tiriine ait 40 adet ornekleme alani (mxm) belirlenerek her bir alan igin sahadan bilgiler
toplanmistir. Alanlarin yikselti (m), egim, baki bilgileri, hektardaki aga¢ sayilari, fertlerin ¢ap (di3m) ve boy (hm)
ortalamalari ve biyokiitle denklemi (Tolunay vd., 2017) kullanilarak alanlarda hesaplanan toplam agac¢ kitleleri Tablo

2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Ornekleme alanlarina iliskin parametreler

Ornek Ornekleme Yiikselti %Egim  Baki Agaclar Cap (cm) Agac Boyu (m)  Toplam Agag
Alan No  Alani (mxm) (m) (sayi/ha) (ortalama) (ortalama) Kiitlesi (t/ha)
Al 20x20 309.47 16 GB 375 27.6 13.8 98.33
A2 20x20 315.98 19 G 475 25.3 13.1 100.06
A3 20x20 289.88 16 G 375 28.3 13.7 108.89
Ad 20x20 301.13 22 G 225 30.2 12.7 61.87
A5 20x20 298.81 18 G 525 28.2 13.0 140.86
A6 20x20 257.14 13 B 350 27.2 12.3 75.71
A7 20x20 256.55 20 GD 325 29.5 13.1 87.83
A8 20x20 315.20 23 G 375 23.5 9.9 58.79
A9 20x20 327.10 23 G 500 20.5 10.4 68.45
Al10 20x20 349.66 13 G 800 18.0 10.1 82.75
All 20x20 320.71 18 G 575 20.4 10.1 78.76
Al2 20x20 356.82 11 G 1300 18.5 11.2 157.69
Al3 20x20 91.05 9 GB 625 20.3 9.1 73.48
Al4d 20x20 92.11 11 G 300 25.1 9.9 71.28
Al5 20x20 92.72 8 G 400 25.1 9.9 70.40
Al6 20x20 93.44 8 G 400 32.0 14.6 148.10
Al7 20x20 99.78 9 G 375 33.1 16.9 165.07
Al8 20x20 101.77 9 G 375 34.6 17.5 178.30
Al19 20x20 111.67 9 G 375 34.7 17.2 184.52
A20 20x30 119.72 8 GD 250 36.9 17.3 135.90
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Tablo 2’'nin devami

Ornek Ornekleme Yiikselti %Egim  Baki Agaglar Cap (cm) Agag Boyu (m) Toplam Agag
Alan No  Alani (mxm) (m) (sayi/ha) (ortalama) (ortalama) Kitlesi (t/ha)
A21 20x30 118.93 8 GD 300 32.8 15.3 123.50
A22 20x20 91.22 8 G 400 30.4 14.0 128.46
A23 20x20 96.5 9 G 375 32.2 15.8 148.45
A24 20x30 96.57 10 G 267 32.7 16.0 112.14
A25 30x30 95.31 11 G 178 38.3 18.6 110.52
A26 20x30 92.22 13 G 250 373 16.5 134.16
A27 20x30 99.51 13 GD 300 31.8 15.3 121.83
A28 20x30 109.24 9 GD 283 29.2 14.8 89.69
A29 20x30 119.54 12 G 250 31.8 14.6 86.20
A30 20x20 102.18 6 GB 375 324 16.2 152.45
A31 20x30 99.43 8 B 267 311 15.1 90.30
A32 20x20 105.54 5 B 475 32.9 15.7 189.23
A33 20x20 111.48 7 G 450 31.2 15.0 158.04
A34 20x20 115.33 6 GB 425 32.4 14.9 161.63
A35 20x20 120.47 6 GB 425 32.3 15.0 160.36
A36 20x20 127.95 6 GB 375 31.1 12.7 118.40
A37 20x30 127.15 10 G 425 34.3 16.2 126.48
A38 20x20 128.64 6 G 450 32.0 15.3 169.65
A39 20x30 133.68 5 GB 317 32.5 14.7 116.26
A40 20x30 133.09 10 G 250 34.4 14.4 105.63

S1 ve S2 uydu gériintiileri geri sacilim, indeks degerleri ve kombinasyonlarinin yersel veriler ile elde edilen TUB degerleri
korelasyon iliskileri incelendiginde, korelasyon katsayisi degerleri 0.31 ile 0.66 araliginda ters (negatif) yonde degisirken,
bilesenler arasi farkhliklar dnemli bulunmustur. TUB degerleri ile en yiiksek korelasyonu NDI45 ve NDVI indeksleri
gostermistir (Tablo 3 ve Sekil6).

Tablo 3. TUB degerleri ve Uydu Gériintiileri Bilesenleri Korelasyon Degerleri ve Anlamlilik Diizeyleri

TUB VH A% RVI NDVI NDI45
TOB 1 0319  -0315  -0.428  -0.549  -0.664
Pearson Korelasyon VH -0.319 1 0.705 0.634 0.465 0.409
Katsayisi (r) w 0315 0.705 1 0.941 0.272 0.227
TUB= Toprak Ustu RVI 0428  0.634 0.941 1 0.289 0.275
Biyokiitle NDVI 0549 0465 0272  0.289 1 0.813
NDI45 0664  0.409 0.227 0275  0.8126 1
TUB 033 .035 .009 .001 .000
VH .033 .000 .000 .005 013
w .035 .000 .000 .030 014
p<0.05 RVI .009 .000 .000 .040 .007
NDVI .001 .005 .030 .040 .000
NDI45 000 013 014 .007 .000
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Sekil 6. TUB degerleri ve Uydu Goriintiileri Bilesenleri Korelasyon Grafikleri

Calisma kapsaminda 16 farkli model olusturularak her bir model i¢in sadece radar, optik ve flizyonunda kestirilen toprak
Ustl biyokitle kestirimi sonuglari irdelenmistir.

Sonuglar incelendiginde optik goriintl bant degerlerinden elde edilen NDVI ve NDI45 indekslerinin, digerlerine gore
yuksek korelasyon ve daha diisik RMSE degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. Radar bantlarindan elde edilen RVI
indeksinin en distk korelasyonda ve en yliksek RMSE degerinde oldugu goriilmektedir. Model 1, 2, 3 ve 6 disinda tim
modellerde RMSE degerleri yaklasik 55 ile 74 t/ha araliginda degismektedir. S1 ve S2 kombinasyonunda RO yéntemi ile
en ylksek korelasyon ters yénde (-0.780) ve en diisiik RMSE degeri (49.412 t/ha) ile Model 8 ile en iyi sonuglar elde
edilmistir. Radar bantlari tek basina disik korelasyon ve yiliksek RMSE olmasina karsin, NDVI ve NDI45 gibi indekslerle
flzyonunda, degerleri arttirdigi gérilmektedir. Ayrica S1 VH geri sacilim degeri ile optik gorinti bitki indeksleri ile
flizyonunda sonuglarin daha iyi oldugu gézlenmektedir. Tablo 4° de modeller, goriinti bilesenleri CDR ve RO model
sonuglari gosterilmektedir.

Onceki calismalarda, Li vd. (2020), Cin’de tropik orman alaninda Sentinel-1A ve Landsat-8 uydu verileri ile CDR ve iki

makine 6grenme modeli olan RO ve AGA teknigini kullanmis, Cin Ulusal Orman envanter verileri ile karsilastiriimis, sonug
olarak AGA teknigi ve uydu flizyonundan en iyi sonuglar Urettigini belirtmislerdir. Theofanous vd. (2021), Yunanistan’in
kuzeydogusunda bulunan kisa orman bitkilerinde TUB kestirimi calismasinda, S2 uydu verileri icin farkli spektral
indeksler ve biyokiitle denklemlerine uygulanan saha verileri kullanilarak RO modeli gelistirilmis ve Normalize Edilmis
Su indeksi (NDWI) TUB kestirimi igin yiiksek korelasyon géstermistir.
Georgopoulos vd. (2022), S1 ve S2 gdriintiileri ile ibreli yaprakl orman alaninda TUB kestirimi ¢alismasinda, sadece radar
gériintiisi kullanildiginda en yiiksek belirtme katsayisi elde edildigi (R?> = 0.74), bu degerin optik gériintiide R? = 0.63
oldugu ve iki gériintii fiizyonunda R? = 0.73 degerinin elde edildigi ayrica calismamiza benzer nitelikte NDVI ve VH geri-
sacilim degerinin yiksek korelasyon sonucu verdigini belirtmislerdir.

David vd. (2022), S1 ve S2 gdriintileri ve 11 bitki értiisii indeksini CDR ve RO ydntemleriyle kullandigi TUB kestirimi
calismalarinda, Normalize Edilmis Farklilik Kirmizi Kenar bandi (NDRE1) ve NDVI bandinin TUB ile yiiksek iliskileri
oldugunu (R?=0.71 ve R? = 0.56), fiizyon verisinin, VV geri sacilim bileseninin ve RO ydnteminin daha yiiksek sonuglar
urettigini aciklamistir. Benzer 6zellikte Omar vd. (2017) ve Pham vd. (2020) ¢alismalarinda VV geri sagilim degerinin TUB
kestiriminde VH degerine gbre performansi artirdigi sonuglarini elde etmislerdir. Nuthammachot vd. (2022) tarafindan
yapilan ¢alismada ise S1 ve S2 uydu gériintileri ile 45 drnekleme alaninda gergeklestirdigi calismasinda, TUB ile sadece
radar goériintiisii geri sacilim degerlerinde belirtme katsayisi R? = 0.34 iken S2 de bu deger R? = 0.82 ve iki gériintii, NDI45
bitki értiisii indeksi, bant 6 ve VH geri sacilim fiizyonunda bu degerin R?= 0.84 oldugunu, ¢alismasinda sadece C bant
radar geri sacihm degerlerinin biyokitle kestiriminde iyi sonug vermedigi, radar ve optik goriinti flizyonunun iyi sonuglar
urettigini belirtmislerdir. Yine ¢calismamiz ile benzer 6zellikte, Liu vd. (2019)’in calisma sonucunda, TUB kestiriminde, VH
geri sacilim degerinin VV’ye gore daha iyi degerler elde ettigini belirtmislerdir (R> = 0.43 ve R = 0.09). Keles vd. (2021)
tarafindan gerceklestirilen sarigam tirind iceren 86 ornekleme alaninda, S1 ve S2 uydu gorintilerinin birlikte
kullanildigi modelde basarili sonuclar elde edilmistir. (DVM’ de R? = 0.88, derin 6grenme modelinde R? = 0.86).
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Guvergin ve Gunli, (2023) 22 farkli regresyon modeli gelistirdigi calismalarinda, Landsat 8 OLI uydu gorintisiiniin bant
parlaklik, bitki indisi ve tekstir 6zellikleri, Sentinel-1A aktif uydu gériintisiinin her iki polarizasyona (VV ve VH) iliskin
parlaklik degerleri, yiikselti ve baki degiskenlerinin yer aldigi model ile en basarili sonucu elde etmiglerdir (R = 0.51,
Sy.x= 28.39). Her iki calismada da optik ve SAR uydu goériinti bilesenlerinden olusturulan modellerin ¢alismamizda
oldugu gibi daha basarili sonuglar elde ettigi gorilmektedir.

Tablo 4. Test verileri icin r, R ve RMSE degerleri

CDR RO

Model Bilesen r R2 RMSE r R2 RMSE
S1 0°VH -0.229 0.052 92.147 -0.278 0.077 83,124
S2 o°VV -0.180 0.032 97.545 -0.230 0.053 85.343
S3 RVI -0.179 0.128 98.504 -0.199 0.040 86.131
S4 NDVI -0.626 0.392 66.074 -0.660 0.436 55.008
S5 NDI45 -0.562 0.316 67.385 -0.590 0.348 57.765
S6 0°VH - 6°VV -0.206 0.042 96.868 -0.240 0.058 88.772
S7 NDVI - c°VV -0.619 0.383 66.750 -0.710 0.504 48.872
S8 NDVI - 6°VH -0.645 0.416 65.343 -0.780 0.608 49.412
S9 NDVI - RVI -0.575 0.331 67.200 -0.670 0.449 55.538
S10 NDVI - NDI45 -0.567 0.321 68.565 -0.650 0.423 56.002
S11 NDI45 - 6°VV -0.524 0.275 71.074 -0.630 0.397 56.011
S12 NDI45 - 6°VH -0.547 0.299 70.835 -0.610 0.372 56.356
S13 NDI45 - RVI -0.566 0.320 69.829 -0.630 0.397 55.898
S14 NDI45 - RVI - 6°VV -0.436 0.190 73.505 -0.580 0.336 57.887
S15 NDI45 - RVI - 6°VH -0.466 0.217 72.433 -0.610 0.372 56.443
S16 NDVI- NDI45- 6°VV - 6°VH -0.529 0.280 71.041 -0.670 0.449 55.406
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Sekil 7. Yersel ve kestirilen TUB degerleri (t/ha)
4. Sonuglar

Orman alanlarinda gergeklestirilen uzaktan algilama c¢alismalarinda ¢ogunlukla piksel degerleri, yansima degeri ve bu
degerlerden hesaplanan bitki indeks degerleri ile mescere hakkinda bilgiler edinmek mimkindir. Bu arastirmada, sahil
¢ami agaglandirma alanlarinda saha ¢alismalari ve ESA’nin Ucretsiz olarak sagladigi Sentinel-1A C bant SAR ve Sentinel-
2A optik uydu goriintilerinden yararlanarak TUB degerlerinin kestirimi gerceklestiriimektedir. 16 farkli modelde
gerceklestirilen arastirma sonuglarina gore, optik ve radar goérintileri flizyonunun biyokiitle kestiriminde sonuglari
iyilestirdigi gozlenmektedir. S1 ve S2 kombinasyonunda ve RO modelinde ters yonde en yiiksek korelasyon (-0.780) ve
en dusuk RMSE degerine (49.412 t/ha) sahip NDVI ve VH geri sagilim flizyonu en basarili performansi gostermektedir.
S1 geri sacilim bilesenleri tek basina dusik korelasyon ve yiksek RMSE degerlerine sahip olmasina karsin, NDVI ve NDI45
gibi indeksleriyle flizyonunda, degerleri arttirdig1 gorilmektedir.
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Gelecek galismalarda, coklu zamansal ve farkh frekansta (X, L, P) bant SAR uydu goriintileriile optik gortintllerin flizyonu
ile 6rnekleme alani sayisinin artirilmasi ve CDR, RO disinda farkli makine 6grenme yontemleri (DVM, Extreme Gradient
Boosting (XgBoost) vb.) de kullanilarak TUB’nin kestirimine ydnelik model basarilari artirilabilir. Stirdiiriilebilir kalkinma
amagclarindan “iklim Eylemi” kapsaminda hayati &nemi olan ormanlarimiz icin elde edilecek bu sonuglarin, ormanlarda
yersel yontemler disinda, uydu teknolojileri ile biyokiitle bilgilerinin elde edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
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