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Ormanlar, karada biyolojik ¢esitliligi korurken, bitki értiisiinde ve toprakta 6nemli miktarda
karbon depolayarak atmosferdeki karbon dengesini diizenlemekte ve buna bagh olarak
kiiresel 1sinmanin hafifletilmesine katki saglamaktadir. Ormanlardaki aga¢ boylarinin
belirlenmesi, orman kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, saghigi ve olasi tehditlerin
tespitleri icin 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, bulut tabanh Google Earth Engine (GEE)
platformunda, Sentinel-1 radar, Sentinel-2 optik uydu verileri, Global Ecosystem Dynamics
Investigation (GEDI) lazer uydu altimetrisi ve Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verileri
kullanilarak aga¢ boylar1 Rastgele Orman (RO) algoritmasi ile modellenmistir. Elde edilen agac
yiikseklikleri Bartin ili sinirlarinda karagam (Pinus nigra Arnold) ve sahil cami (Pinus pinaster
Aiton) tiirlerinin bulundugu 45 adet 6rnekleme alanindan elde edilen aga¢ boylar: ile
karsilastirllmistir.  Optik, radar, altimetre ve yardimci veriler ile elde edilen model
sonuglarinin istatistik analizleri yapilmis, basarili sonuglar elde edilmistir: (Ortalama Mutlak
Hata (OMH)= 1,42 m, Karesel Ortalama Hata (KOH)= 1,54 m ve Belirtme Katsayis1 (R2) = 0,60.
Ayrica egimin fazla oldugu 6rnekleme alanlarinda dogruluk degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Modeling of tree heights in forest ecosystems using optical, radar, laser altimeter satellite
data, and auxiliary on Google Earth Engine Platform
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Abstract

Forests play a crucial role in maintaining terrestrial biological diversity and regulating the
carbon balance in the atmosphere by storing significant amounts of carbon in vegetation and
soil, mitigating global warming. Determining accurate measurements of tree heights in forests
is essential for the sustainable management, health, and detection of potential threats to forest
resources. In this study, tree heights were modeled using the Random Forest (RF) on the
cloud-based Google Earth Engine (GEE) platform, integrating Sentinel-1 radar, Sentinel-2
optical satellite data, Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) laser satellite
altimetry, and Digital Elevation Model (DEM) data. The obtained tree heights were compared
with the measurements from 45 sample plots of black pine (Pinus nigra Arnold) and maritime
pine (Pinus pinaster Aiton) species within the boundaries of Bartin Province. Statistical
analyses were conducted on the model results obtained from optical, radar, altimeter, and
auxiliary data, yielding successful outcomes: (Mean Absolute Error (MAE) = 1,42 m, Root Mean
Square Error (RMSE) = 1,54 m, and Coefficient of Determination (R?) = 0,60). Additionally, it
was observed that accuracy values decreased in sampling areas with high slopes.
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1. Giris

Karbon tutucu ozelligi ve dogadaki karbon
dongiisiinii korumasi bakimindan Diinya'nin karasal
yuzeyinin neredeyse %30’unu kaplayan ormanlar, iklim
degisikligi ile miicadelede oncelikli bir rol oynar
(Kindermann ve ark., 2008). Bolgesel ve kiiresel 6lcekte
ormanlik alanlarin envanterlerinin ¢ikarilmasi, karbon
kestirimlerinin ~ yapilmasi, karbon salinimlarinin
azaltilmasi bakimindan degerlidir. Bu envanterlerin
belirlenmesi ve hesaplamalarin dogru sekilde yapilmasi
da iklim degisikligi ile miicadelede etkilidir.

Ormancilik personeli, ormanlarin saghk ve hasar
durumunu izlemek, agaclandirma siireglerini optimize
etmek ve orman mescerelerindeki aga¢ boylari ve kiitleyi
tahmin etmek i¢in dogru ve ayrintili yiikseklik verilerine
ihtiyac duyar (Vatandaslar ve ark, 2023). Bu
parametreler, ekosistemin iklim ve arazi kullanimi
degisikliklerine ve biyolojik cesitlilige nasil tepki
verdigini, ormanlarin tahribati ve ormansizlasmanin
degerlendirilmesini  izlemek i¢cin de kullanilr.
Arastirmacillar ormanda bu bilgileri toplamak ic¢in
geleneksel olarak yersel saha 6lgmelerini kullanirlar.
Ancak bu yontem ile ormanlardaki agaglarin boy
verilerinin toplanmasi zaman alici, maliyetli ve genellikle
mekansal olarak kisithdir (Morin ve ark., 2022).

Uydu teknolojilerinin gelismesiyle beraber orman
alanlarinda geleneksel yontemlere (yersel 6l¢meler) ek
olarak uzaktan algillama teknikleri de kullanilmaya
baslanmistir. Optik uydu verilerinin genellikle agacin
tepe tacinda ve yaprak bilesenlerinde etkili oldugu
gorilmiistiir. Odunsu kiitlenin tahmini i¢in bu yontem
uygun degildir (Wang ve ark., 2019). Aktif sistemler
ormanlarin hacim ve boy dlgmelerinde énemli bir arag
olarak kabul edilmektedir (Zadbagher ve ark, 2023).
Sentetik Agiklikli Radar (SAR) uydu goérintileri, tim
hava kosullarinda kullanilabilir ve gece-giindiiz fark
etmeksizin goriintli saglayabilir. Ayrica, ormanlk
bolgelerde, dalga boylar1 sayesinde agaclarin
tepelerinden govdelerine kadar niifuz edebilir (Santoro
ve ark, 2019). Dogal orman statiisiinde bulunan orman
varliklarinin ¢ogunlugu, farkl topografik kosullarda yer
alir ve SAR goriintiilerinin islenmesi ve degerlendirilmesi
stirecinde ¢esitli teknikler ve ek veriler gerektirir
(Flores-Anderson ve ark., 2019; Guerra-Hernandez ve
Pascual, 2021).

Bu yontemlerin yani sira orman alanlarinda da
kullanilan ve 151k tespiti ve uzaklik tayini anlamina gelen
Light Detection and Ranging (LIDAR) sistemleri, karasal,
havadan (drone, ugak vb.) ve uydu LIDAR sistemleri
olmak lizere li¢ sinifa ayrilmaktadir. Karasal lazer tarama
sistemleri (el tipi, tripoda kurulu vb.) biiyiikk orman
alanlarinda kisitlayici olmakta ve zaman/maliyet
konusunda havadan ve uydu sistemlerine gore geride
kalmaktadir (Xi ve ark. 2022). Ormancilikta da énemli
bir ara¢ olan, havadan tarama yapan LIDAR
sistemlerinde, Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), hava
aracinda anlik koordinat degerlerini elde ederken,
Eylemsizlik Ol¢iim Birimi (Inertial Measurement Unit-
IMU) sistemi de dikey eksene gore konum bilgilerini
saglar (Ozdemir ve ark, 2021). Bu veriler, lazer
taramasiyla elde edilen bilgilerle biitlinlestirilir. Mescere
yuksekliklerinin elde edilmesi ¢alismalarinda da
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kullanilan bu sistemler, ¢ok yiiksek ¢6ziintirliikli, hassas
konum dogruluklu nokta bulutlar1 sunarken, orman
ortiisiine nifuz ederek de topografya ve orman
ortiisiiniin modellenebilmesini saglamaktadir (Sefercik
ve ark, 2021).

Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI),
2018 yilinda Uluslararasi Uzay Istasyonunda
konumlandirilan, Diinya’nin t¢ boyutlu (3B) yapisin
gozlemleyen ylksek c¢oziinirlikli lazer konumlama
yapan bir uydu altimetri sistemidir. Diinya ormanlarinin
ve topografyasinin ii¢ boyutlu (3B) yapisint ve
dinamiklerini incelemek i¢in tasarlanmistir. Bu sistem
yerylziine saniyede 242 kez atis yapabilen ti¢ farkli lazer
sistemine sahiptir. 1064 nm (kizilétesi) dalga boyuna ve
25 m 151n ¢apina (ayak izi) sahip sistem, orman oOrtiisi
yuksekligini 6l¢gmek icin tasarlanmistir. Bir diger sistem
532 nm (yesil) dalga boyuna sahip olup atmosferik
aerosol ve bulut o6zelliklerini  6lgmek icin
kullanilmaktadir (URL-1). 2019 yihi itibariyle veri
toplamaya baslayan GEDI 6lgmeleri ile optik ve radar
uydu verileri entegrasyonu sayesinde ormanlarin 3B
yapilar1  hakkinda bilgiler edinmek biyokiitle
degisikliklerini ve karbon doéngiistinii daha iyi anlamak
amaciyla tasarlanmis bir ABD Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (National Aeronautics and Space Administration-
NASA) projesidir (Rishmawi ve ark., 2021). GEDI verileri,
ormancilik uygulamalarini gelistirmek, ormansizlagsmayi
izlemek, biyocesitliligi incelemek ve iklim degisikligi ile
miicadelede stratejiler olusturmak gibi bir dizi bilimsel
ve cevresel uygulamada kullanilabilen ormanlarin
mekansal ve zamansal degerlendirmesinde dénemli bir
bilesendir (Coops ve ark., 2018).

Google Earth Engine (GEE), herhangi bir yazilima ve
giiclii bir bilgisayar donanimma bagh olmaksizin, 6n
isleme ve analizlerin bulut platformu iizerinden
gerceklestirilebildigi, licretsiz olarak kullanilabilen bulut
tabanli bir platformdur (Gorelick ve ark, 2017;
Aghlmand ve ark, 2021). Veri edinim ve islemeyi
saniyeler icerisinde gerceklestiren GEE, ¢oklu uydu
goriintiilerini analiz etmek, siniflandirmak, agag, orman

ve su alanlarini, arazi kullanimi/arazi ortiisi
degisikliklerini belirlemek, tarim alanlarinin gelisimini
takip etmek gibi birgok ama¢ dogrultusunda

kullanilmaktadir. GEE, son 40 yili igeren ¢ok sayida veri
sunmaktadir (Wang ve ark. 2019). Bu platform, kayith
kullanicilara GEE Explorer ve Kod Diizenleyici olmak
lizere iki web tabanhi platform sunmaktadir. GEE
Explorer, kullanicilara simirli  uydu  goriintiisi
goriintiileme imkani sunar, diger yandan GEE Kod
Diizenleyici ile kullanicilar programlama (JavaScript
veya Python) kodlar1 kullanarak analiz ve 6zellestirme
yapabilirler. Kod Diizenleyici ortami, matematiksel ve
mekansal islemlerle donatilmistir ve kullanicilar bu
islemleri goriintiiler lizerinde ayr1 ayr1 veya birlestirilmis
olarak kullanabilir ve arastirma amaglarina gore
ozellestirebilirler.

Gilinimiizde karbon salinimi ve iklim degisiminin
etkileriyle miicadele ederken, ormanlarin korunmasi ve
genisletilmesi 6nemli bir 6ncelik haline gelmistir. GEDI
verilerinin optik, radar uydu verileri ile ayr1 veya birlikte
kullanilarak olusturulan modellerle orman yapisini
belirleme, Toprak Ustii Biyokiitle (TUB) kestirimi, arazi
siniflandirma, aga¢ boyu tahmini ¢alismalar1 mevcuttur
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(Saarela ve ark., 2018; Dubayah ve ark., 2020; Guerra-
Hernandez ve Pascual, 2021; Potapov ve ark, 2021;
Spracklen ve Spracklen, 2021; Duncanson ve ark., 2022;
Vatandaslar ve ark., 2023; Zhou ve ark., 2023; Padalia ve
ark., 2023; Narin ve Yilmaz, 2024; Ozdemir ve ark., 2024).

Makine O6grenmesi algoritmalari, hassas
siiflandirma ve regresyon yetenekleri, daha az
parametre ayar1 gerektirmesi ve ¢oklu kaynak verileriyle
yuksek entegrasyon yetenegi gibi 6zellikleri sayesinde
genis uygulama alanlari bulmaktadir (Bao ve ark.,, 2023).
Rastgele Orman (RO), bir karar agaci algoritmasidir ve
veri madenciliginde farkli uygulamalarda siklikla
kullanilan yéntemlerden biridir (Comert ve ark. 2019;
Apaydin ve Abdikan, 2021; Ustiiner ve Sanli, 2021;
Ozdemir ve ark., 2024). Karar agaclari, veri kiimesini ¢cok
sayida kiiciik gruba bdlen karar verme adimlarini
uygulayarak calisir ve benzer 6zelliklere sahip verileri
gruplandirir. Breiman (2001) tarafindan gelistirilmis
algoritma, birden fazla cok degiskenli agacin egitildigi
farkli egitim kiimelerinden gelen kararlar1 birlestirme
amacini tasir. Her bir veri seti orijinal veri setinden yer
degistirmeli olarak iiretilir ve daha sonra rastgele 6zellik
secimi kullanilarak agaclar gelistirilir. RO algoritmasi i¢in
kullanici  tarafindan  belirlenen iki parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler, her diigimde
kullanilacak degisken sayisi (mtry) ve olusturulacak
agaclarm toplam sayisi (n) olarak tanimlanir. Algoritma
baslangicta egitim veri setinden tigte ikisini 6nyiikleme
érnekleri hazirlamak icin kullanir. Ugte bir kismi ise
hatalar tespit etmek icin kullanir (Out of Bag-OOB).
Sonrasinda, ayri1 ayr1 onyiikleme setlerinden karar
agaclar gelistirilir. Diiglimlerin her birinde, m degiskeni
tlim degiskenler icinden rastgele secilir ve sonug olarak
degiskenlerdeki en iyi dallanma belirlenir.

GEE’ de kullanilan RO algoritmasinin ilk asamasinda
model olusturulmaktadir. “ee.Classifier” modiiliinden

’!Al"\N

“RandomForestRegressor”  regresyon  algoritmasi
cagrilir. “smileRandomForestRegressor(100)” metodu,
Pyhton  Scikit-learn ile uyumlu olan  Smile
kiitliphanesinden rastgele orman regresyon
algoritmasini dondiiriir. Opsiyonel olan 100 argiimani,
rastgele orman algoritmasinda kullanilacak agag¢ sayisini
belirtmektedir. Ikinci asama ise modelin egitilmesi
asamasidir. Egitim verileri, 6zellikler (features) ve hedef
degiskeni (label) olarak ayrilmaktadir. Ozellikler, tahmin
yapmak icin kullanilacak girdi verilerini (bant degerleri,
yukseklik, altimetri degerleri) icerirken, hedef degisken
tahmin edilmek istenen aga¢ boyunu ifade etmektedir.

Bu calismada, GEE platformundan iicretsiz olarak
elde edilen, Sentinel-1 radar, Sentinel-2 optik uydu,
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve GEDI verileri
kullanilarak 6rnekleme alanlarindaki aga¢ boylar1 RO
algoritmasi ile modellenmis, 6rnekleme alanlarindaki
karacam (Pinus nigra Arnold) ve sahil cami (Pinus
pinaster Aiton) agaclarinin yersel yontemlerle elde edilen
agac boylari ile karsilastirilmistir.

2. Yontem
2.1. Calisma alaninin tanitimi

Calisma alani olarak, Bati Karadeniz Bolgesinin,
Bartin ili merkezinde, 41° 34' 48"- 41° 45' 36" Kuzey
enlemleri ve 32° 12' 0"- 32° 25' 48" Dogu boylamlari
arasinda yer alan karagam ve sahil gami aga¢landirmalari
secilmistir (Sekil 1). Calisma alaninin ytikseltisi 30-250 m
araliginda, genel bakisi ise kuzey, gliney, gliineydogu ve
batidir. Bartin meteoroloji istasyonunun (30 m
yukseklikte) 1961-2021 yillar1 arasindaki 50 yillik
verilerine gore, yillik ortalama yagis miktar1 1049 mm,
yillik ortalama sicaklik ise 12,8 °C olup, yillik ortalama en
yuksek sicaklik ise 18,7 °C'dir (URL-2).

41°45'36"

Clismn

lige_Sinin
o iige Ade

Orneklieme Alanlan

32°25'48"

Sekil 1. Calisma alaninin konumu.

261



Geomatik - 2024, 9(2), 259-268

Calisma, Bartin ili merkez ilce sinirlarinda, 12 adet
karagam ve 33 adet sahil ¢cami tiiriine ait alanlar dahil
olmak tizere toplamda 45 6rnekleme alaninda, 2023 yili
Agustos ve Eylil aylarinda gergeklestirilmistir.
Orneklemelerin yapildig1 alanlar Sekil 2a (d1,3=8,0-19,9
cm) ve Sekil 2b (d1,3=20,0-35,9 cm) b ve c gelisim ¢aginda
ve mesceredeki tiim agaclarin topragl 6rtme durumu,
yani topragin kapalilik diizeyi %70 ile %100 arasindadir.
(d13= agacin 1,30 m yiiksekligindeki gogiis ¢cap1 dlgiimii
degeri, b gelisim ¢ag1 ormancilik amenajman planlarinda
¢apa bagl olarak siriklik ve direklik, ¢ gelisim ¢ag ise
ince agaclik cagini ifade etmektedir).

2.2. Ornekleme alanlarinin se¢imi

Karacam, Marmara ve Karadeniz sahillerinden
baslayarak Akdeniz Bolgesi'nin kuzeyine kadar uzanir ve
2000 metreye kadar yiikselebilir. Ozellikle Karadeniz ve
Marmara bolgelerinde daglarin kuzey yamaglarinda
yaygin olarak goriilirken, I¢ Anadolu'da daha az
rastlanir. Karacam, Tiirkiye'nin cesitli habitatlarinda
yetisebilen bir tiirdiir ve agaclandirma projelerinde sik¢a
tercih edilen ikinci tiirdiir (Konukcu, 2001).

Kuzey yarimkiirede yayilim gosteren ve Diinya'da
109 farkl tiire sahip olan Pinus cinsinin bir iiyesi olan
sahil cami (Pinus pinaster Aiton), dogal olarak Giineybati
Avrupa, Bati Akdeniz ve Kuzeybati Afrika'da
bulunmaktadir (Kandemir ve Mataraci, 2018). Korsika
kokenli sahil gami iizerine yapilan arastirma, Tirkiye’'de
ozellikle Bat1 ve Orta Karadeniz bdlgeleri ile Marmara
Bolgesi'nde, deniz seviyesinden 500 metre yiikseklige
kadar olan alanlarda agag¢landirma i¢in uygun oldugunu
belirtmektedir (Simsek ve ark., 1995). Tiirkiye'deki sahil
¢am1 agaclarinin yaklasik %83'ti Marmara Bolgesi'nde,
%?15'i Karadeniz Bolgesi'nde ve geri kalan %2'si ise Ege
ve Akdeniz bolgelerinde bulunmaktadir (Giiner ve ark,,
2019). Pinaceae Familyasina dahil Pinus cinsinin 113
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Sekil 2. Ornekleme alanlarindan goriintiiler.

tiiriinden biri olan karagam (Farjon, 2010; Roskov ve
ark, 2015), Kuzey Afrika’da Fas ve Cezayir'de sinirh
yayilist yaninda, Giiney Avrupa’nin daghk kesimleri,
Kirim, Anadolu, Suriye ve Akdeniz Adalari’'nda genis
yayilisi olan 6nemli bir orman agacidir (Gaussen ve ark,,
1964).

Calisma alaninda, karagam ve sahil ¢camu tiirlerine ait
ornekleme alanlarindan veri toplama islemi asagidaki
adimlarla gerceklestirilmistir:

1- cerisine 15 ve {istii sayida fert girecek
biiyiikliikte (Cepel, 1977; Giiner ve ark., 2022) érnekleme
alanlar1 belirlenmistir.

2-  Fertlerin yayilisina dikkat edilerek 21 adet
20%x20 m, 12 adet 20x30 m ve 12 adet 20x15 m
genisliginde oOrnekleme alanlar1 belirlenmis ve bu
alanlardaki tiim fertlerin boylar1 (hm) dlgiilerek ortalama
agac boylar1 hesaplanmistir.

3- Saha c¢alismalarinda o6rnekleme alanlarindan
agac boylar1 olciimii  gergeklestirirken, o6rneklem
icerisinde olan ve ortalama agac¢ boylarini etkileyen ucu
kirik agac¢ boylar1 hesaplamalardan ¢ikarilmistir.

4-  Ornekleme alanlarinda él¢iilen hm degerlerinin
yaninda egim, baki, alan yiikseltisi, merkez konum
koordinatlar1 ve yama¢ konumu gibi verilerde elde
edilmistir.

5- Merkez konum koordinatlari, el tipi Garmin
Oregon GPS cihaz1 kullanilarak WGS84 koordinat
sisteminde kaydedilmistir. Arazi egimi ve aga¢ boyu
Haglof marka elektronik Kklizimetre ile olg¢tlmiis,
ornekleme alanlar1 belirlenirken ise celik serit metre
kullanilmistir.
ve On

2.3. Uydu goriintiileri temini

adimlan

isleme

ESA tarafindan tcretsiz saglanan S1 ve S2 uydu
goriintiileri (URL-3) adresinden elde edilmistir. SAR
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uydu gorintiisiiniin 6n isleme siirecinde, 13 Agustos
2023 tarihli S1 GRD Ascending uydu goriintiisii i¢in,
yoriinge dosyasinin eklenmesi, termal giriiltiiniin
giderilmesi,  kalibrasyonun  yapilmasi,  goriinti
beneklerinin filtrelenmesi ve arazi diizeltmesi adimlari
sirasiyla uygulanmistir. 04.08.2023 tarihli Sentinel-2
Seviye 2A atmosfer alti (BOA) goriintiisi i¢in (atmosferik
ve geometrik diizeltmeler uygulanmis kullanima hazir
veri) sadece 10 m ve 20 m mekansal ¢oziiniirliige sahip
olan bant 2, bant 3, bant 4, bant 5, bant 6, bant 7, bant 8,
bant 11 ve bant 12 kullanilmistir. 20 m olanlar 10 m
coziiniirliige érneklenmistir. iki uydu goériintiisii icin én
isleme c¢alismalarinda ESA’'nin SNAP  programi
kullanilmistir.

Avrupa Uzay Ajanst (ESA), 10 m mekansal
¢oziinlirliige sahip, 2020 y1li kiiresel arazi ortiisii haritasi
olan WorldCover 10 m 2020 {riiniini sunmaktadir. Bu
iirtin S1 ve S2 uydularindan alinan 11 arazi o6rtiisi veri
setini icermektedir. Bu arazi ortiisii setlerinden biri olan
orman alanlari, SAR goriintiisiinii kullanarak ¢alismada
belirtilen alana ait orman ortiisii verisini indirmekte ve
istenilen uzamsal ¢oziinturlige gore yeniden drnekleme
yapabilmektedir (Bao ve ark.,, 2023). Bu ¢alismada GEE
bulut platformundaki ESA/WorldCover/v100 veri seti
kullanilmistir. Orman olmayan alanlar ESA World Cover
ile filtrelenerek, orman alanlar1 disindaki daglik alanlar,
deniz, sehir merkezi ve bina bilgileri bu model disinda
birakilmistir (Sekil 3).

GO gle Earth Englne Q, Search places and datasets
D1 *
16 ~ function runRegression
17 // Load the ESA World Cover dataset
18 var dataset = ee.ImageCollection("ESA/WorldCover/vioe”).first();
19
20 // Clip the land cover to the boundary
21 var ESA_LC_2020 = dataset.clip(roi);
22
23 /] Extract forest areas from the land cover
24 var forest_mask = ESA_LC_2020.updateMask(
25 ESA_LC_2020.eq(10) // Only keep pixels where class equals 10
26 );
o9 ¥ BN « roi(1poly) Editing: Drag to edit vertices. ~ Relete  Exit
Kurucasile
+ Akkonak . ve
{ E3 ol )
.. 5 -~
Pinarbasi
Ulus R
Musiu asa
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Sekil 3. GEE de ESA World Cover verisi ile orman alanlar1 disindaki alanlarin ¢ikarilmasi.

GEE katalogundan “GEDI L2A iirtinii Relative Height
(Goreceli Yiikseklik) (RH)98 verisi kullanilmis, calisma
alanina gore filtrelenen 25 m ¢oziinirlikli veriler
yeniden orneklenerek 10 m’ye doniistiriilmiistiir. GEE
platformundan SRTM V3.0 SYM ile yiikseklik ve egim
degerleri de elde edilmistir. Uydu goriintiileri geri
sacilim degerleri, bant, GEDI, yiikseklik ve egim verileri
birlestirilerek mozaik olusturulmustur. RO algoritmasi
uygulanarak bu mozaik verisinin %70’i egitim verisi
%30’u test verisi olarak kullanilmis, aga¢ boylar: haritasi
elde edilmistir.

Agac boylari sahadan toplanirken érnekleme alanlar1
merkezinden alinan konum bilgisi, olas1 konum hatalar1
olabilecegi sebebiyle ornekleme alanlarinda 5x5 m
alanlar olusturularak modeli kesen 4 kdsenin ortalama
degerleri QGIS 3.18 programu ile elde edilmistir.

Sahadan elde edilen ortalama aga¢ boylari(m) ile
modelden tahmin edilen aga¢ boylarinin farki bulunarak,
ornekleme alanlar1 model performansini dlgebilmek icin

3 farkli metrik olan Ortalama Mutlak Hata (OMH) (Esitlik
1), Karesel Ortalama Hata (KOH) (Esitlik 2) ve Belirtme
Katsayisi (R?) (Esitlik 3) degerleri hesaplanmistir. Model

ve yersel degerlerin performans analizleri ve
gorsellestirme ¢alismalart igin Python (3.10.12)
kullanilmistir.
1 n
OMH= = [(sq = hnoae)| ()
i=1
1 n
KOH= HZ(hda - hmodel)2 (2)
i=1
R2= 1 _ z:lzl(héa — Nimoder )2 (3)
?:1(}16(1 - hort)z
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n, oOrnekleme alan sayisim ifade ederken, hsa
ornekleme alanlarindan elde edilen agag boylarini, hmodel
modelden elde edilen aga¢ boylarini ve hort 6rnekleme

alanindaki ortalama boyu ifade etmektedir. Calisma is
akis diyagrami Sekil 4’ de verilmektedir.

[ - 1 ¥ -
:s NI__TA_E::::::_--_-‘_ On-lgleme [Yardnge Verisi ' :
- - - [ ]
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I
f ! r
- X . ]
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Model Afag

! | Afac Baylar
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Sekil 4. Calisma is akis diyagrami.

3. Bulgular ve tartisma

Ornekleme alanlarindan elde edilen ortalama agac
boylari(m) ile modelden elde edilen aga¢ boylar
arasinda iliski incelendiginde degiskenler arasinda
pozitif yonde giicli bir iliski oldugunu gézlenmistir (r
pearson korelasyon katsayisi: 0,77)

Calismamizda S1, S2, GEDI, SYM verileri ile 10 m
¢ozlntrliige yeniden drneklenen geri sa¢ilim degerleri,
bantlar, GEDI ve topografya verileri bilesiminin RO
algoritmasi kullanilarak olusturuldugu modeldeki tim
noktalar ve saha calismalarindan elde edilen degerlerin
farklar1 analizi icin OMH=1,42 m, KOH=1,54 m ve R? ise
0,60 olarak elde edilmistir. Sonuglarin a = 0,05 diizeyinde
istatistiki olarak farkli ve p degerinin 0,05’ den kii¢iik
olmas1 istatistik olarak anlamli oldugunu ifade
etmektedir. Yiiksek RZ ve Coklu R degerleri, modelin veri
setini iyi acikladigini gosterirken, disiik standart hata,
modelin iyi tahminler yaptigin1 gdstermektedir.

Regresyon modelinin istatistiksel anlamliligini
degerlendiren ANOVA testine iliskin 64,437735 olan F
degeri, regresyon modelinin gruplar arasinda anlamli bir
farkinin oldugunu gostermektedir ve p degeri
(Anlamhilik F) 4,34E-10 (veya yaklasik olarak sifira ¢ok
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yakin) oldugundan, bu fark istatistiksel olarak anlaml
kabul edilmektedir. Regresyon istatistikleri ve tek yonlii
varyans (ANOVA) testi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Regresyon istatistikleri ve ANOVA testi

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,7744
R Kare 0,5997
Ayarli R Kare 0,5904
Standart Hata 1,4248
Gozlem 45
ANOVA
df SS MS F Anlamhilik F
Regresyon 1 130,82 130,82 64,4377 4,33672E-
35 10
Fark 43 87,303 2,03
Toplam 44 218,13
*p<0,05

Calismamizda tiim o6rnekleme alanlar1 i¢in saha
verileri ile modelden elde edilen aga¢ boylar
dogruluklar arastirilmistir. Boy farklar incelendiginde
10 adet alanda metre alt1 dogruluk elde edilirken, 32
alanda 1-2 m arasinda dogruluk elde edilmistir. 3 alanda
ise 2 m’den fazla farklar goriilmistiir (Sekil 5).
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Ormneklems Alanfanndan Ekde Edien ve Model ile Tahmin Edilen Afac Boylan (m)
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Sekil 5. Ornekleme alanlarindan elde edilen ve model ile tahmin edilen aga¢ boylar.

Ornekleme alanlarinin egim degerleri %2 ile %19 hatalarda artis gézlenmistir (Sekil 6).
arasinda degiskenlik gostermektedir. 11 odrnekleme S1, S2, SYM ve GEDI verileri ile RO algoritmasi
alaninda %7’den kiigiik, 15 alanda %7 ile %12 arasinda, kullanilarak GEE’ de iiretilen model de en diisiik agac
12 alanda %12 ile %15 arasinda, 7 alanda ise %15 ile boyu 4,28 m iken en yiliksek 33,18 m olarak elde
%19 arasindadir. Ornekleme alanlarinda egim arttikga edilmistir (Sekil 7).

Farklar ve Egim(%) Grafigi

20

18

16 o

- 14
L 12 L

10
B L X
6 - -

e 4 [ ]

2

o
-2.5 -4 L5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Ornekleme Alam ve Model arasindaki Farklar (m)

Egim %

Sekil 6. Ornekleme alanlarindan elde edilen ve model ile tahmin edilen aga¢ boylari farklari ve egim (%) grafigi.
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Sekil 7. Calisma alanindaki aga¢ boylarini gésteren model haritasi.

Literattirdeki ¢alismalara bakildiginda, Potapov ve
ark., (2021) ¢alismasinda Landsat ve GEDI verileri ile 30
m ¢ozlnirlikli ytikseklik modelinde KOH'u 7,49 m RZ =
0,46 olarak elde etmistir. Padalia ve ark., (2023), Landsat,
ALOS ve GEDI wverileri kullandigi Hindistan’daki
calismalarinda sadece GEDI ile KOH=3,36 m ve R?= 0,70
iken Landsat ve GEDI ile RO modelinin sonuglari
iyilestirdigi ve KOH’un 2,32 m oldugu belirtilmistir. Zhou
ve ark., (2023), Landsat zaman serileri ve GEDI verilerini
kullanarak giineydogu Cin’de aga¢ boylarini tahmin
etmek icin gerceklestirdigi calismada en basarili sonucu
R2= 0,67, KOH= 2,24m ve OMH=1,85 olarak elde ederken
optik goriintii ve GEDI verisinin sonucu iyilestirdigini
aciklamistir. Tamiminia ve ark., (2024), S1, S2 ve GEDI
verileri ile 10 m yeniden 6rneklemede gerceklestirdigi
¢alismada iyi ¢6ziiniirlikli bir yiikseklik modeli i¢in bu
verilerin birlesiminin gii¢li bir ara¢ oldugunu belirtmis,
KOH= 4,44 m ve R2= 0,74 olarak elde etmislerdir.

Calismamizda, KOH degeri diger calismalara gore
daha iyi sonu¢ vermistir. Bunda drnekleme alanlarinin
bulundugu konumlarin birbirilerine yakin olmasi ve
topografik durumun c¢ok degisken olmamasinin etkili
oldugu diistiniilmektedir. Egimin model tizerindeki etkisi
incelendiginde, egimin artmasiyla model ile yersel
farklarin arttign goézlenmistir. Radar goriintiide Dikey-
Yatay polarizasyon, optik goriintli de Bant 4’tin (Kirmizi
Bant), SYM’ de egim degerlerinin modeli iyilestirdigi ve
GEDI verileri ile radar, optik ve SYM verilerin
birlesiminin RO algoritmasinda degerlendirilmesi
sonucunda aga¢ boyu modeli olusturmada etkili oldugu
gorilmektedir.
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4. Sonuglar

Agac boyu, orman ekosisteminin yapisal 6zelliklerini
anlamak, orman saghgini degerlendirmek, biyocesitliligi
stirdiirmek ve ekosistem islevlerini korumak i¢in kritik
bir parametredir. Aga¢ boyu verileri, ormanlarin dogal
dongiilerini anlamak ve ydnetmek icin temel bilgiler
saglar. Orman kaynaklarinin siirdirilebilir yonetimi
acisindan agac boyu verileri, ormanin biiyiime hizini, yas
dagiliminy, tiir bilesimini ve envanterini belirlemede kilit
bir rol oynar. Uzaktan algilama sistemleri ile ormanlar
hakkinda bilgi edinilmesi, verilerin islenmesi, analiz
edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in bulut tabanh
sistemlerin  kullanilmas1 6nem kazanmistir. Bu
sistemlerden biri olan Google Earth Engine (GEE), WEB
tabanl bir sistem olup farkl ¢oziintirliiklerdeki uydu
verilerinin hizli bir sekilde degerlendirilmesini ve analiz
edilmesini saglamaktadir.

GEDI topografyadan ve kalin bulut ortiisiinden
kolayca etkilenebilmesine ragmen bu uydu altimetre
sisteminin, orman bilesenlerinin tahmininde etkili
oldugu bircok calismada goriilmektedir. Calismamizda
GEE platformunda S1, S2, GEDI ve SYM verilerinin aga¢
boyu tahminindeki dogrulugunu, arazi g¢alismalarinda
elde edilen 6rnekleme alanlarindaki ortalama aga¢ boyu
verileri ile karsilastirllmistir. GEE platformunda RO
algoritmas1  kullanilarak elde edilen  modelin
dogrulugunu incelemek icin kullandigimiz ii¢ metrikte
sirasiyla, OMH= 1,42 m, KOH= 1,54 m ve R2= 0,60 oldugu
goriilmiistiir. Topografya etkisinin, 0Ozellikle egim
artisinin model dogrulugunu olumsuz yonde etkiledigi,
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bunun yaninda Radar, optik, GEDI, SYM verilerinin
olusturdugu modelin aga¢ boyu tahmininde etkili oldugu
sonucuna varimigtir.

GEE platformunun orman alanlarinda
gerceklestirilecek calismalarda gerek hizli ¢6ziim
liretmesi gerekse giiclii bir bilgisayar donanimina ihtiyac
duymadan genis alanlarda kolaylikla kullanilabilmesi
nedeniyle elde edilecek sonugclarin, odun kaynaklarinin
tahmin edilmesi, odun stoklarinin yénetimi, amenajman
planlamasi, yangin riskinin belirlenmesi ve habitat
kalitesinin degerlendirilmesi gibi uygulamalar icin de
onemli oldugu diisiiniilmektedir.
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