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Oz - Bu caligma, Sinop Orman Bolge Miidiirliigii, Boyabat Orman Isletme Miidiirligii, Elekcami Orman isletme
Sefligi sinirlan igerisinde yayilis gosteren saf karagam mescerelerinde gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda
toplam 247 adet 6rnek alan verisi kullanilmistir. Envanter verilerinden yararlanilarak her bir 6rnek alan igin toprakiistii
karbon (TUK) degerleri hesaplanmistir. Her bir 6rnek alan igin Landsat 5 TM bant yansima ve vejetasyon indis,
ALOS-PALSAR uydu goriintiisiine ait HH ve HV polarizasyonlarindan parlaklik ve geri yansitim ile 6rnek alanlara
iligkin egim, baki ve yiikselti degerleri hesaplanmugtir. TUK degerleri ile yukarida agiklanan degiskenler arasindaki
iliskiler ¢ogul regresyon analizi ile modellenmistir. Toplam 14 adet model gelistirilmistir. Gelistirilen model basarilar
incelendiginde, Landsat 5 TM vejetasyon indis, ALOS-PALSAR parlaklik ve geri yansitim degiskenleri ile egim, baki
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1. Giris

Dinya genelinde insan populasyonunun siirekli bir sekilde artmasi, buna bagli olarak sanayilesme ve
sanayilesmenin gelismesiyle birlikte dogal kaynaklara olan talep giin gegtikce gesitlenerek siirekli bir artis
gostermistir. Ortaya ¢ikan bu taleplerin tedarik edilmesi agamasinda orman ekosisteminin yapisinin bozulmasi,
biyolojik ¢esitliligin azalmasi, kirlilik, ¢6llesme ve iklim degisikligi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaya baglamigtir.
Ortaya ¢ikan bu sorunlarin baginda gelen kiiresel iklim degisikligi son yiizyilda insanoglunun karsilastigi en
onemli problemlerden birisi olmustur. Kiiresel iklim degisikliginin sebebi olarak gosterilen kiiresel 1sinma
orman ekosistemlerinin tahrip edilmesi ile arazi kullanim siniflarinda meydana gelen degisikliklerle birlikte
sanayilesmenin sonucunda atmosferdeki CO; miktarinin artmasi seklinde ifade edilmektedir. Bu baglamda,
fosil yakitlarin 1sinmada ve araglarda enerji kaynagi olarak kullanilmasi, tarim ve sehirlesme alanlari i¢in yeni
alanlarin agilmast bununla birlikte insanlarin yakacak odun ihtiyaglarinin kargilanmasi igin orman
ekosistemlerinin tahrip edilmesi neticesinde atmosferde CO, miktar1 artmistir (Sivrikaya ve Bozali, 2012).

Orman ekosistemleri fotosentez yoluyla atmosferdeki karbon déngisini etkilemekte ve blinyesinde (hem
toprakalti hem de toprakiistii) depoladiklari karbon miktariyla kiiresel iklim degisikliginde biiyiik bir rol
oynamaktadir (Muukkonen ve Heiskanen, 2007; Pachauri vd., 2014). Bu nedenle, orman ekosistemleri kiiresel
iklim degisikliginin olumsuz etkisini azaltarak gerek bolgesel gerekse de kiresel 6lgekte iklimin dengeli bir
sekilde olmasina énemli katkilar saglamaktadir (Hashimotio vd., 2000).

2022 yili itibariyle Tiirkiye’nin sahip oldugu ormanlik alan miktar1 23.245.000 ha olup bu alanin Tiirkiye
yiizol¢iimiine oram %29.8 diizeyindedir. Bu ormanlarin sahip oldugu servet 1.736.402.000 m® ve artim miktari
ise yillik 47.800.000 m*tiir. Bununla birlikte ormanlarin tutmus oldugu karbon miktar1 ise yaklasik olarak
2.041.071.796 tondur (Anonim, 2022). Orman ekosistemlerinin biinyelerinde tutmus oldugu karbon
miktarinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi ve planlamaya dahil edilmesine yonelik ¢aligmalar son yillarda
onemli olmaya baglamustir (Asan vd., 2002; Keles ve Baskent, 2006; Sivrikaya vd., 2007; Sivrikaya ve Bozali,
2012; Degermenci ve Zengin, 2016; Seki vd., 2017; Baskent, 2022; Celik ve Sahin, 2023; Degermenci, 2023).

Orman ekosisteminin depolamis oldugu karbon miktarinin tespit edilebilmesi i¢in dncelikle ormanlardaki
biyokuitlenin tespit edilmesi gerekmektedir. Biyokitle, orman ekosistemlerinin yapisinda meydana gelen
degisikliklerin degerlendirilmesi ve karbon tutma kapasitesinin belirlenmesi agamasinda kullanilan énemli bir
Ozelliktir (Backéus vd., 2005). Orman ekosistemlerine iliskin biyokiitle miktarinin belirlenmesinde farkli
hesaplama yaklasimlar1 yer almaktadir. Bunlar, yersel 6lgiimler yapilarak agag tiirlerine iligskin gelistirilen
allometrik biyokiitle denklemleri, aga¢ hacmini dikkate alarak gelistirilen biyokiitle genisletme faktorii (BEF)
ve uzaktan algilama yaklasimlar seklinde siralanabilir (Asan, 1995; Gunli vd., 2014; Durkaya vd., 2017,
Yolasigmaz vd., 2016; Sakici vd., 2018; Varol vd., 2018; Gunli ve Ercanli, 2020).

Toprakiistii biyokiitlenin (TUB) ve buna bagl olarak toprakiistii karbon (TUK) miktarmnin belirlenmesinde en
guvenilir yontemler yersel olcimlerdir. Orman ekosistemlerinde yersel olglimler yapilarak elde edilen
allometrik biyokiitle ve karbon denklemleri ile TUB ve TUK miktar1 dogru bir sekilde tahmin edilebilmektedir.
Ancak bu y6ntemin zaman alici, yogun is gicl gerektirmesi ve genis ormanlik alanlarda uygulanabilmesi
zordur (Lu, 2005; Glvergin ve Gunld, 2023). Buna karsin uzaktan algilama verileri ile genis alanlarin
izlenebilmesi, veri toplamanin daha kolay olmasi ve bu verilerin hizli bir sekilde degerlendirilmesine imkan
vermesi nedeniyle son zamanlarda gerek TUB’in ve gerekse TUK un tahmin edilmesinde uzaktan algilama
verilerinden (bant reflektans, vejetasyon indisleri, tekstlir ozellikleri, geri yansitim1 degerleri vb.)
yararlanilmaktadir (Giinlii vd., 2014; Keles vd., 2021; Dewantoro ve Jatmiko, 2021; Bulut vd., 2022; Sivrikaya
ve Demirel, 2022; Turgut ve Giinlu, 2022; Guvergin ve Giinlt 2023; Bulut, 2023; Demirel vd., 2023).

Bu calismada, saf karacam mescerelerinde 247 adet ornek alanda elde edilen envanter verilerden
yararlanilarak; (i) her drnek alan igin elde edilen hektardaki toplam TUK degerleri ile Landsat 5 TM bant
reflektans ve vejetasyon indis degerleri arasindaki istatistiksel iligkiler, (ii) her érnek alan i¢in elde edilen TUK
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degerleri ile ALOS-PALSAR uydu goriintiisiine ait HH ve HV polarizasyona iliskin parlaklik ve geri yansitim
degerleri arasindaki istatistiksel iliskiler, (iii) her drnek alan igin elde edilen TUK degerleri ile Landsat 5 TM
ve ALOS-PALSAR uydu goriintiilerinden elde edilen degiskenler (birlikte degerlendirilmis) arasindaki
iliskiler ve (iv) her 6rnek alan icin elde edilen TUK degerleri ile Landsat 5 TM ALOS-PALSAR uydu
gortntiilerinden elde edilen degiskenler ile topografik veriler (birlikte degerlendirilmis) arasindaki iliskilerin
cogul regresyon analizi ile modellenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Cahsma Alanimin Tanitim

Elekcami Orman Isletme Sefligi; Sinop Orman Bolge Miidiirliigii, Boyabat Orman Isletme Miidiirliigii
smirlarinda yer almaktadir. Elek¢amu Sefligi WGS 1984 Zon 36, 41° 43' 01"- 41° 28' 59" kuzey enlemleriyle,
34° 41' 34"- 34° 28' 18" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Denizden ortalama yiiksekligi 920 m’dir.
En yiiksek noktasit 1.538 m ile Dikmen tepe iken en algak noktast 300 m ile Gokirmak havzasidir. Calisma
alanin toplam alan1 13.301,4 hektar (ha) olup bu alanin 10806.7 ha ormanlik alan ve geriye kalan 2.494,7 ha
alan ise ormansiz alanlardan olusmaktadir. Yillik ortalama sicakligi 13.4°C ve ortalama yagisi ise 677,3
mm’dir. Karagam, kizilgam, saricam, kayin, mese, giirgen ile diger yaprakl tiirler (ak¢aagag, sogiit, karaagag,
kayacik ve kavak) caligma alaninda yer almaktadir (Anonim, 2012). Calisma alaninin konumu Sekil 1°de

verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin cografi konumu

2.2 Materyal

Bu ¢alismada, Elek¢anmi Orman Isletme Sefliginin mescere tipleri haritas1, 15.09.2011 tarihli Landsat 5 TM ve
30.07.2011 tarihli ALOS-PALSAR uydu gortintuleri ile 247 6rnek alan envanter karnesi verileri (2011 yilinda
Mayis-Eyliil aylar1 arasinda alinmig) materyal olarak kullanilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan veriler,
2011 yilinda Elekgami Orman Isletme Sefliginin orman amenajman planmin yenilenmesi amaci ile envanter

379



Barsuin Orman Fakiiltesi Dergisi 2024, Cilt 26, Say: 4, Sayfa: 377-391

asamasinda orman amenajman heyeti tarafindan saf karagam mescerelerinden alinmis envanter karnesi verile-
ridir.

2.3 YOntem

2.3.1 Envanter Verilerine Iliskin Degerlendirmeler

Her bir 6rnek alanda yapilan envanter ile 6lglilen agaglarin gégiis gap1 (di3) verileri kullanilarak her bir agag
i¢in toprakiistii karbon (TUK) miktar1 (kg) hesaplanmstir. Her bir agacin TUK miktarinin hesaplanmasinda
Sakici vd. (2018) tarafindan gelistirilen ve asagida yer alan denklem kullanilmistir. Ornek alandaki agaglarmn
TUK miktarlar1 toplanarak, her bir érnek alanin toplam TUK miktarlar1 hesaplanmistir. Daha sonra drnek
alanin biiyiikliigii (400, 600 ve 800 m?) dikkate alinarak her o6rnek alamin hektardaki TUK miktar:
hesaplanmustir.

TUK=0.054*dbh %2 1)

Denklemin; R?=0.972 ve RMSE=40.772 kg/ha
TUK (kg): Toprakiistii karbon
dbh: 6rnek alan i¢indeki her bir agacin gogiis yiliksekligindeki ¢api(cm)

2.3.2 Landsat 5 TM Uydu Gériintiisiine iliskin Degerlendirmeler

Landsat 5 TM uydu gorintist https://earthexplorer.usgs.gov web adresinden iicretsiz olarak indirilmistir.
Landsat uydu goriintiisiine ait ve konumsal ¢oziiniirliigli 30 m olan TM1, TM2, TM3, TM 4, TM 5 ve TM 7
bantlar1 kullanilmistir. Landsat 5 TM ait baz1 bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1
Landsat 5 TM uydu goriintiisiine ait bazi bilgiler
Bantlar Dalga boyu (np) Konumsal ¢ozunirlik(m)
TM 1(Blue) 0.45-0.52 30
TM 2(Green) 0.52-0.60 30
Landsat 5 TM TM 3 (Red) 0.63-0.69 30
TM 4 (NIR) 0.76-0.90 30
TM 5 (SWIR 1) 1.55-1.75 30
TM 7 (SWIR 2) 2.08-2.35 30

2.3.3 Landsat 5 TM Uydu Gériintiisiinden Bant Parlakhik Degerlerinin Hesaplanmasi

Landsat 5 TM analize hazir hale getirmek i¢in 6n isleme (atmosferik diizeltme) tabi tutulmustur. Calisma kap-
saminda kullanilan 6 bantta ait goriintiiler QGIS programi yardimiyla reflektans goriintiileri iiretilmistir. Hazir
hale getirilen Landsat 5 TM uydu goriintiisiine ait bantlar iizerine 6rnek alanlar atilarak her 6rmek alan igin
bantlara iligkin parlaklik degerleri hesaplanmustir. Ornek alanlarm bant parlaklik degerleri 6rnek alanim biiyiik-
liigiine bagh olarak atilan buffer zon (400 m? igin 11.28 m, 600 m? igin 13.82 ve 800 m? igin 15,96 m) icerisine
diisen piksellerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Bu islem ArcGIS 10.6.1 yazilim programi icerisinde yer
alan ArcToolbox, Spatial Analyst Tools, Zonal, Zonal Statistic modiilii ile yapilmigtir.

2.3.4 Landsat 5 TM Uydu Goriintiisiinden Bant Parlakhik Degerlerinin Hesaplanmasi

Her bir bant i¢in hesaplanan bantlara iliskin reflektans degerleri kullanilarak 6rnek alanlara iliskin Tablo 2’de
yer alan vejetasyon indisleri hesaplanmistir.
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Tablo 2

Landsat 5 TM uydu goriintiisiine ait bazi bilgiler

Vejetasyon Indisi Formiil Kaynak

NDVI (TMA-TM3)/(TM4+TM3) Rouse vd. (1974)

SR (TM4)/(TM3) Jordan (1969)

DVI (TM4)-(TM3) Clevers (1988)

SAVI (TM4-TMB3)*(L+L)/(TM4+TM3+L) Huete (1988)

NDWI (TM4-TMS5)/(TM4+TM5) Gao (1996)

IPVI (TM4)/(TM3+TM4) Crippen (1990)

EVI (TM4-TMB3)/((TM4+(CL*TM4)- Huete vd. (1999)
(C2*TM1)*(1+L))

TVI (TM4-TM3)/(TM4+TM3+0.5) Deering vd. (1975)

ND32 (TM3-TM2)/(TM3+TM?2) Huete vd. (2002)

ND54 (TM5-TM4)/(TM5+TM4) Huete vd.. (2002)

ND57 (TM5-TM7)/(TM5+TM7) Huete vd.. (2002)

ND73 (TM7-TM3)/(TM7+TM3) Huete vd.. (2002)

NLI (TM4*TM4-TM3)/( TM4*TM4+TM3) Goel ve Qin (1994)

GRVI (TM2-TM3)/(TM2+TM3) Tucker (1979)

2.3.5 ALOS-PALSAR Uydu Gériintiisiine Iliskin Degerlendirmeler

Bu ¢alismada, ALOS-PALSAR L bantli uydu gériintiisii https://vertex.daac.asf.alaska.edu web adresinden (c-
retsiz olarak adresinden indirilmistir. ALOS-PALSAR uydu goruntistne ait HH ve VV polarizasyonlu goriin-
tiller kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan aktif uydu goriintiisiine ALOS-PALSAR ait bazi bilgiler
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3
ALOS-PALSAR uydu goriintiisiine ait bazi bilgiler

Polarizasyon Bant Konumsal ¢ozinarlik (m)
ALOS-PALSAR HH L (23.6 cm) 10

HV L (23.6 cm) 10

2.3.6 ALOS-PALSAR Uydu Gériintiisiinden Parlaklik ve Geri Yansitim Degerlerinin Hesaplanmasi
ALOS-PALSAR uydu goriintiislinii analize hazir hale getirmek i¢in bazi 6n islemler uygulanmistir. Bu islem-
ler gurllta etkisinin giderilmesi, filtreleme ve kalibrasyon seklindedir. Radar dalgalari, cisimle etkilesime gir-
dikten sonra rastgele ve diizensiz yansimalar gostermektedir. Bu durum, gorinti dzerinde ¢ok koyu ve ¢ok
parlak piksellerin olugsmasina neden olur. Goriintiide meydana gelen bu benekli yapiya "giiriiltii" denir ve gii-
riiltii etkisi objelerin ayirt edilebilirligini zorlastirir (Musaoglu, 1999). Giiriiltii etkisi, filtreleme uygulanarak
giderilebilmektedir. Uydu goriintiisiindeki giirtiltii etkisini azaltmak i¢in 3x3 medyan filtre iglemi uygulanmis-
tir. ALOS-PALSAR uydu goriintistine ait her iki polarizasyona (HH ve HV) gore her bir 6rnek alan igin par-
laklik degerleri hesaplanmistir. Bant parlaklik degerlerinin hesaplanmasinda; 6rnek alanin biiytikligiine bagh
olarak atilan buffer zon (400 m? i¢in 11.28 m, 600 m? igin 13.82 ve 800 m? i¢in 15.96 m) igerisine diisen
piksellerin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Bu islem ArcGIS 10.6.1 yazilim programi igerisinde
yer alan ArcToolbox, Spatial Analyst Tools, Zonal, Zonal Statistic modiilii ile yapilmistir. Her bir 6rnek alana
iliskin hesaplanan ortalama parlaklik degerleri kullanilarak asagida yer alan denklem (Rosengvist, 2007) ile
her bir 6rnek alanin geri yansitim (dB) degerleri hesaplanmustir.

Geri yansitim degeri (dB)=10*log,o * (DN?) + CF (2.2)
DN: dijital parlaklik degeri, CF: kalibrasyon faktorii (-83)

2.3.7 Ornek Alanlara iliskin Topografik Verilerin Hesaplanmasi
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Ornek alanlara iliskin topografik (egim, yiikselti ve bak1) verilerin hesaplanmasinda ALOS-PALSAR uydu
goriintiisiinden iiretilen sayisal arazi yiikseklik modeli kullanilmistir. Oncelikli olarak rnek alanlar sayisal
arazi ylikseklik modeli {izerine atilmis ve drnek alanlarin yiikseltileri hesaplanmistir. Daha sonra sayisal arazi
yiikseklik modeli kullanilarak egim ve baki haritalari iiretilmistir. Uretilen egim ve baki haritalar1 iizerine &r-
nek alanlar atilarak, 6rnek alanlarin egimi (%) ve bakisi (derece) hesaplanmistir. Bu islemler i¢in ArcGIS
10.6.1 yazilim programindan yararlanilmisgtir.

2.3.8 Istatistiksel Analiz

Bu ¢alismada, drnek alanlara iliskin TUK degerleri ile Landsat 5 TM bant parlaklik degerleri-vejetasyon indis
degerleri, ALOS-PALSAR uydu goriintiisiine ait HH ve HV polarizasyonlarina ait bant parlaklik-geri yansitim
degerleri ve topografik veriler (yiikselti, egim ve baki) arasindaki istatistiksel iliskiler cogul regresyon analizi
ile modellenmistir. Cogul regresyon analizinde tahmin edilmek istenen bagimli degisken TUK iken, bagimsiz
degisken ise; Landsat 5 TM bant parlaklik-vejetasyon indis degerleri, ALOS-PALSAR bant parlaklik-geri
yansitim degerleri ve topografik verilere iliskin degerlerdir. TUK, uydu gériintiilerinden ve topografik veriler-
den elde edilen degiskenlere gore tahmin eden cogul regresyon model yapisi agagida verilmistir.

Toprakiistii Karbon=Bo+B1X1+B2XoHBaXat. ..o, +BnXnte (2.3)

Denklemde; Bo, B1, B2......... Bn denklem parametrelerini, X, Xz, Xz,...cvvevnen.n. Xn Landsat 5 TM gorintisu
icin her 6rnek alan igin elde edilen parlaklik ile vejetasyon indis degerleri; ALOS-PALSAR uydu goriintustine
ait HH ve HV polarizasyonlarindan elde edilen ortalama bant parlaklik ile geri yansitim degerleri ve topografik
veriler (egim, baki ve yiikselti), € ise model hatasini ifade etmektedir.

Modellerin parametrelerin tahmin edilmesinde ve gesitli istatistiki degerlerinin hesaplanmasinda SPSS istatis-
tik paket programi kullanilmistir (SPSS 27.0 Inc. 2007). Calisma kapsaminda 247 adet 6rnek alan verisi kul-
lanilmistir. Bu nokta verileri rasgele ikiye ayrilmistir. Birincisi 6rnek nokta verisinin yaklagik %801 (n=185)
modellerin gelistirilmesinde ve ikincisi ise ornek alan verisinin yaklasik %20’si (n=62) ise modellerin test
edilmesinde kullanilmistir. Landsat 5 TM, ALOS-PALSAR ve topografik verilere bagl olan farkli bagimsiz
degiskenlerden, %95 giivenle anlamli degiskenlerin belirlenmesinde, Asamali (Stepwise) degisken se¢imi yon-
temi kullanilmigtir.

TUK’un yukarida ifade edilen degiskenlerle birlikte tahmin edilmesinde istatistiksel olarak anlamli model se-
¢enekleri belirlenmistir. Model basarilarinin degerlendirilmesinde diizetilmis R? (R%;,) Ve standart hata (Sy.x)
Olciitleri dikkate alinmistir. Bu 6lg¢iitlere iligkin formiiller asagida verilmistir.

Belirtme Katsayisi:

(v — i)’ (2.4)

R?>=1- >
Z?:l(}’g - YOg)

Tahminin Standart Hatasz:

(2.5)

_ [Z(TUK; -TUK)?
Syx = N5
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Ilgili formiillerde; yg; gdzlem, yt; tahmin, yog; ortalama gozlem, TUK=i. gdzlem toprakiistii karbon, TUK =
i. tahmin toprakiistli karbon, N=gozlem sayis1 ve p=parametre sayisi

Bu ¢aligmada gelistirilen modellerden, diizetilmis R? (R%;,) Ve standart hata (Sy.x) dlgiitlerine gore en basaril
model belirlendikten sonra, bu modelin ¢aligma alanindaki mescerelere uygunlugunun denetimi, toplam drnek
alan verisin %20’sini olusturan 62 6rnek alan yardimiyla yapilmistir. Segilen en iyi modelin denetiminde kul-
lanilan 6rnek alanlarin (62 adet) arazide dl¢iilen TUK ile gelistirilen modelle tahmin edilen TUK degerleri iki
Es Arasindaki Farkin Onemlilik Testi (Paired t test) kullamlarak karsilastirilmistir (Kalipsiz, 1984; Batu,
1995). iki farkli sekilde elde edilen TUK degerleri arasinda, birincide istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
yoksa (p>0.05), bu durumda modelin ¢alisma alan1 i¢in uygun oldugu, ikincide ise TUK degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmas1 durumunda ise (p<0.05) uygun olmadig1 sonucuna varilabilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Her bir 6rnek alan igin; Landsat 5 TM bant parlaklik ve vejetasyon indis degerleri, ALOS-PALSAR bant
parlaklik ve geri yansitim degerleri ve topografik veriler (egim, baki ve yiikselti) ile toprakiistii karbon (TUK)
degerleri arasindaki iligkiler ¢ogul regresyon analizi ile modellenmistir. Toplam 14 adet regresyon modeli ge-
ligtirilmistir. Bu modellere iliskin detayli bilgiler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4
Modellere iligkin bagiml ve bagimsiz degiskenler
Modeller  Bagimli Degis- Bagimsiz Degiskenler

ken

M1 Landsat 5 TM bant parlaklik degerleri

M2 Landsat 5 TM vejetasyon indis degerleri

M3 Landsat 5 TM bant parlaklik ve topografik degerler

M4 Landsat 5 TM vejetasyon indis ve topografik degerler

M5 Landsat 5 TM bant parlaklik ve vejetasyon indis degerleri

M6 Landsat 5 TM bant parlaklik, vejetasyon indis ve topografik degerler

M7 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik ve geri yansitim degerleri

M8 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik, geri yansitim ve topografik deger-
ler

M9 TUK ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik ve geri yansitim ile Landsat 5 TM
bant parlaklik degerleri

M10 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik ve geri yansitim ile Landsat 5 TM
vejetasyon indis degerleri

M11 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik ve geri yansitim ile Landsat 5 TM
bant parlaklik ve vejetasyon indis degerleri

M12 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik ve Landsat 5 TM bant parlaklik ile
topografik degerler

M13 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik ve geri yansitim, Landsat 5 TM ve-
jetasyon indis ile topografik degerler

M14 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik ve geri yansitim, Landsat 5 TM

bant parlaklik ve vejetasyon indis degerleri

Calismadan elde edilen 14 farkli regresyon modelinin basar1 diizeylerine gosterir grafik Sekil 2°de verilmistir.
Calismada gelistirilen 14 farkli cogul regresyon modeli arasinda en iyi tahmin sonucunu veren 13 nolu (M13)
modeldir. Bu modele iliskin ayrintili bilgiler Tablo 5’te verilmistir. Bu modele gore tahmin edilen TUK un
envanter karnelerinden hesaplanan TUK’a gore degisimi Sekil 3’te verilmistir. TUK u en iyi modele (Tablo
5) g6re tahmin eden modelle elde edilen hatalarin, tahmin edilen TUK’a gére degisimi Sekil 4’te verilmistir.
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Tablo 5
Toprakustl karbonu ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik ve geri yansitim, Landsat 5 TM vejetasyon indis-
leri ile topografik verilere gore tahmin eden en iyi model sonuglar

Bagimsiz Regresyon

degiskenler Katsaylar Standart hata t-istatistigi p
11.780 4.449 2.648 0.009
NDVI -4.937 1.346 -3.668 0.000
ND57 -2.068 0.586 -3.529 0.001
ND32 -4.706 0.726 -6.486 0.000
ND73 1.512 0.290 5.208 0.000
EVI 2.848 1.095 2.602 0.010
Y iikselti 0.000129 0.000 11.217 0.001
Baki 0.000134 0.000 2.926 0.000
Egim 0.000138 0.000 -3.097 0.000
HH 0.000059 0.000 -2.205 0.004
HV(dB) -0.046 0.021 -2.162 0.002
HH(dB) 0.251 0.101 2.498 0.029
R3;,=0.655 Sy.x=0.18147
0,7
0,6
g 0,5
5 04
3
- 0,3
g
B
= 02
=]
E
S 0l
>
0

F FFFT S E &

X N
@06 @0 @0 @e $\o @0 @0 @0 Qob @06 @eb @eb @eb @@
Modeller

Sekil 2. Caligmada gelistirilen modellere iliskin model basarilart
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Sekil 3. En iyi regresyon modeline (Model 13) gore hesaplanan toprakiistu karbon ile tahmin edilen toprakustu
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Sekil 4. En iyi regresyon modelini (Model 13) esas alan modelle elde edilen hatalar-tahmini toprakusti karbon

iliskisi

TUK ’un tahmin edilmesinde gelistirilen modeller igerisinde en basarili tahmin sonuglarinin elde edildigi TUK
modelinin, érneklenen topluma istatistiksel olarak uygunlugu bagimsiz bir veri grubu ile test edilmistir. Bu
regresyon modeli ile elde edilen tahminler ve gozlem degerleri arasinda farkin test edilmesinde Eslestirilmis t
testi (Paired t test) kullanilmistir. Eslestirilmis t testi sonuglarina gore (en basarili regresyon modeli i¢in
t=0.421, p (=0.675)>0.05) tahmin edilen TUK degerleri ve gozlenen TUK degerleri arasinda a=0.05 6nem
diizeyi ile istatistiksel olarak bir fark olmadigi sonucuna varilmistir. Diger bir ifadeyle bu ¢aligma kapsaminda
gelistirilen en iyi regresyon modeli, bu modelin gelistirilmesi asamasinda verilerin elde edildigi Elekgami or-
man igletme sefligi sinirlar igeriSinde yer alan saf karagam mescereleri igin kullanilabilir oldugu séylenebilir.

Caligmada, Landsat 5 TM bant parlaklik degiskeninin yer aldigi modelde, modelin belirtme katsayisi
Rfmz=0.385 olarak bulunmustur. Literatiirde konu ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar incelendiginde; Lu (2005)
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yaptig1 ¢alismada Landsat TM uydusundan elde edilen degiskenler ile TUB ¢ogul regresyon analizi ile model-
lemis, en yiiksek model belirtme katsayist bant reflektans degiskenleri ile elde etmistir. Giinlii vd. (2014) yap-
tiklar1 galigmada Landsat TM bant reflektans degerleri ile TUB arasindaki iliskiler gogul regresyon analizi ile
modellemisler ve modelin belirtme katsayisin1 R3;,=0.465 olarak bulmuslardir. Givergin ve Giinli (2023)
yaptiklar1 calismada ise Landsat 8 OLI bant reflektans degerleri ile TUB arasindaki iliskileri cogul regresyon
analizi ile modellemisler ve modelin belirtme Kkatsayisin1 R3;,=0.295 olarak bulmuslardir. Giinlii vd. (2021)
yaptiklari ¢aligmada ise Landsat 8 OLI bant reflektans degerleri ile TUK gogul regresyon analizi ile modelle-
misler ve modelin belirtme katsayisin1 0.738 olarak belirtmislerdir. Aksoy (2023) tarafindan gergeklestirilen
calismada ise Landsat 8 ve Sentinel-2 bant reflektans degerleri ile TUK arasindaki iliskiler incelenmistir. So-
nuglar incelendiginde hem Landsat 8 hem de Sentinel-2 uydu gériintileri igin R%;,=0.41 diizeyinde model
belirtme katsayis1 elde edilmistir. Demirel vd. (2023) yaptiklari calismada saf sedir megcerelerinde Sentinel-2
uydu goriintiisii kullanilarak TUK tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Sonuglar incelendiginde bant reflektans de-
geri ile R4;,=0.456 diizeyinde bir model belirtme katsayisi elde edilmistir. Landsat 5 TM vejetasyon indis
degiskenlerinin yer aldig1 modelde, modelin belirtme katsay1st R%;,=0.505 olarak bulunmustur. Bant parlaklik
degerlerine iligkin elde edilen model belirtme katsayisi ile karsilastirildiginda, vejetasyon indislerinin yer al-
dig1 modelde daha basarili sonug elde edilmistir. Literatiirde konu ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar incelendi-
ginde; Gaspari vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Landsat 7 ETM+ uydu gériintiisii kullanilarak TUB modellen-
mis ve vejetasyon indisleri ile daha basarili model belirtme katsayisi elde edilmistir. Benzer sekilde, Giinlii vd.
(2014) tarafindan yapilan ¢alismada ise vejetasyon indisleri ile R%;,=0.606 diizeyinde bir model belirtme kat-
sayisi elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda genellikle vejetasyon indisleri ile daha basarili modeller elde edil-
mistir. Situmorang vd. (2016) gergeklestirilen ¢calismada Landsat 8 NDVI ve EVI indisleri ile TUK arasindaki
iliskiler incelenmistir. Sonuglar incelendiginde EVI ile R%;,=0.830 ve NDVI ile R%;,=0.728 diizeyinde model
belirtme katsayisi elde edilmistir. Ancak bazi ¢alismalarda ise bu ¢aligmalarin aksine sonuglar elde edilmistir.
Turgut ve Giinlii (2022) yaptiklar: Landsat 8 OLI bant reflektans ve vejetasyon indis degerleri ile TUB ayr1
ayr1 modellenmis ve elde edilen sonuglar incelendiginde bant reflektans degerleri ile gelistirilen modelin ba-
sarist R%;,=0.445 iken vejetasyon indislerine R3;,=0.387 gore daha yiiksek bulunmustur. Sivrikaya ve Demi-
rel (2022) tarafindan saf kizilgam mescerlerinde yaptiklari ¢aligmada Landsat 9 uydu goriintiisiinden elde edi-
len NDVI degerleri ile TUK arasindaki iliskiler modellenmistir. Calismada elde edilen modelin belirtme
katsayist R%;,=0.623 olarak bulunmustur. Giivergin ve Giinlii (2023) tarafindan yapilan ¢alismada ise bant
reflektans degerleri ile R3;,=0.295 bulunmusken vejetasyon indisleri igin ise R3;,=0.192 bulunmustur.
Aksoy (2023) yaptig1 calismada ise Landsat 8 ve Sentinel-2 vejetasyon indisleri ile TUK arasindaki iliskiler
arastirilmustir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde Landsat 8 ile R3;,=0.43 ve Sentinel-2 ile R3;,=0.64
diizeyinde iligkiler bulunmustur. Demirel vd. (2023) saf sedir mescerelerinde yaptiklar: ¢alismada Sentinel-2
uydu goriintiisii kullanilarak TUK tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde vejetasyon indisleri
ile Rﬁuz=0.488 diizeyinde bir model belirtme katsayisi elde edilmistir. Landsat 5 TM bant parlaklik ile topog-
rafik degiskenlerin yer aldig1 modelde, model belirtme katsayisi R%;,=0.483 olarak bulunmustur. Yalmzca
bant parlaklik degerlerinin yer aldig1 modele gore daha basarili model sonucu elde edilmistir. Giivergin ve
Giinlii (2023) tarafindan yapilan ¢alismada bant reflektans ve topografik verilerin birlikte degerlendirildigi
modelde, modelin belirtme katsayis1 (R%;,=0.366), yalnizca bant reflektans degiskenlerinin yer aldig1 modele
(R3;,,=0.295) gore daha basarili model sonucu elde edilmistir. Landsat 5 TM vejetasyon indis ile topografik
degiskenlerin birlikte yer aldig1 modelde, modelin belirtme katsayis1 (R%;,=0.572) olarak bulunmustur. Yal-
nizca vejetasyon indislerinin yer aldigi modele gére daha basarili model sonucu elde edilmistir. Giivergin ve
Giinlii (2023) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen model belirtme katsayisi (Réﬁz=0.3 88) bizim ¢alisma-
miza gore daha diisiik bulunmustur. Landsat 5 TM bant parlaklik ve vejetasyon indis degiskenlerinin birlikte
yer aldig1 modelde, modelin belirtme katsayist waz=0.352 olarak bulunmustur. Elde edilen model belirtme
katsayis1 hem bant parlaklik hem de vejetasyon indis degiskenlerinin ayr1 ayr1 degerlendirildigi modellere gore
daha diisiik model belirtme katsayis1 bulunmustur. Literatiirde konu ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar incelen-
diginde genellikle daha yiiksek model basarilarinin elde edildigi gortilmiistiir. Giivergin ve Gunli (2023) tara-
findan yapilan ¢aligmada bant reflektans ve vejetasyon indislerinin birlikte degerlendirildigi modelde bizim
calismamizin aksine daha basarili model sonuclari Rﬁﬁz=0.325 elde edilmistir. Demirel vd. (2023) yaptiklar
calismada saf sedir mescerelerinde Sentinel-2 gériintiisii kullanilarak TUK modellenmislerdir. Sonuglar ince-
lendiginde bant reflektans ile vejetasyon indisleri birlikte degerlendirilmis ve modelin belirtme katsayisi
R%;;,=0.488 olarak bulunmustur. Landsat 5 TM bant parlaklik, vejetasyon indis ve topografik degiskenlerin
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birlikte yer aldig1 modelde, modelin belirtme katsayisi Rﬁﬁz=0.622 olarak bulunmustur. Elde edilen modelin
belirtme katsayisi caligsma kapsaminda gelistirilen 14 model igerisinde en iyi ikinci model olmustur.

Giivergin ve Giinlii (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada bant parlaklik, vejetasyon indis ve topografik degis-
kenlerin birlikte degerlendirildigi modelde modelin belirtme katsayisi bizim ¢alismamiza gore oldukea diisiik
(R%;,,=0.379) bulunmustur. ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik ve geri yansitim degiskenlerinin birlikte
yer aldig1 modelde, modelin belirtme katsayisi (Rﬁﬁz=0.1 13) olarak bulunmustur. ALOS-PALSAR gorinti-
stinlin degiskenlerinden elde edilen modelin belirtme katsayis1 14 model igerisinde en diisiik degere sahiptir.
Literatiirde konu ile ilgili yapilan baz1 ¢alismalar incelendiginde, Aksoy (2023) yaptigi calismada Sentinel-1
bant parlaklik ve geri yansitim degerlerini kullanilarak saf sarigam mescerelerinde TUK tahmin etmeye calis-
mistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde bizim ¢alismamiza gore oldukga diigiik model basarilarinin elde
edildigi gériilmiistiir. Suman Sinha vd. (2016) yaptiklari ¢alismada ALOS-PALSAR gorintiisiinden elde edi-
len degiskenleri kullanarak TUB tahmin etmislerdir. Sonuglar incelendiginde HH polarizasyonunda elde edi-
len veriler ile R3;,=0.868 diizeyinde model belirtme katsayist elde edilmistir. Giivergin ve Giinlii (2023) ta-
rafindan saf kizilgam mesgcerelerinde yapilan ¢aligmada Sentinel-1 aktif uydusundan elde edilen degiskenlerle
birlikte degerlendirildigi modelde, model belirtme katsayisi oldukea diisiik (R3;,=0.053) bulunmustur. Ali
ve Khati (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada ALOS-PALSAR goriintiisiinden elde edilen geri yansitim deger-
leri ile TUB arasindaki iliskiler modellenmistir. Sonuglar incelendiginde, HH polarizasyonundaki ortalama
deger ile R%;,=0.52, HV polarizasyonundaki ortalama deger ile R%;,=0.51 ve V'V polarizasyonundaki orta-
lama deger ile R3;;,=0.48 diizeyinde model basarilar1 elde edilmistir. ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik,
geri yansitim ve topografik degiskenlerin birlikte yer aldig1 modelde, modelin belirtme katsayis1 (R%;,=0.303)
olarak bulunmustur. Sadece ALOS-PALSAR uydu goriintiisiinden elde edilen degiskenlerle gelistirilen model
belirtme katsayisina gore daha bagarili model elde edilmistir. Model belirtme katsayisinin iyilesmesinde, yiik-
seltinin 6nemli bir etkisi olmustur. Bizim ¢aligmamizin aksine Giivergin ve Giinlii (2023) tarafindan saf kizil-
cam mescerelerinde Landsat 8 ve Sentinel-1 uydu goriintiilerinden elde edilen degiskenlerle birlikte degerlen-
dirildigi modelde daha diisiik model belirtme katsayisi (Rﬁﬁz=0.10) bulunmustur. ALOS-PALSAR polarizas-
yon parlaklik-geri yansitim ile Landsat 5 TM bant parlaklik degiskenlerinin yer aldigi modelde, modelin be-
lirtme katsayist R%;,=0.356 olarak galigma kapsaminda en yiiksek model belirtme katsay1si olarak bulunmus-
tur. Giivergin ve Giinlii (2023) tarafindan saf kizilgam mescerelerinde Landsat 8 ve Sentinel-1 uydularindan
elde edilen degiskenlerle birlikte degerlendirildigi modelde, modelin belirtme katsayisi R3;,=0.313 olarak
bulunmustur. ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik-geri yansitim ile Landsat 5 TM vejetasyon indis degis-
kenlerinin birlikte yer aldig1 modelde, modelin belirtme katsayisi Rﬁﬁz=0.494 olarak bulunmustur. Giiver¢in
ve Giinlii (2023) tarafindan saf kizilgam mescerelerinde yapilan calismada Landsat 8 ve Sentinel-1 uydularin-
dan elde edilen degiskenlerle birlikte degerlendirildigi modelde, modelin belirtme katsayisi R%;,=0.292 olarak
bulunmustur. ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik ve geri yansitim ile Landsat 5 TM bant parlaklik ve
vejetasyon indis degiskenlerinin birlikte yer aldigi modelde, modelin belirtme katsayisi waz=0.490 olarak
bulunmustur. Elde edilen model belirtme katsayisi, sadece ALOS-PALSAR ve sadece Landsat 5 TM uydu
goritiintiilerinden elde edilen degiskenlerin yer aldigi modellerdeki model basarilarindan daha yiiksek oldugu
gdriilmiistiir. Kumaar vd. (2016) ALOS-2 ve Landsat 8 OLI uydu gériintilerini kullanarak TUB tahmin et-
meye ¢aligmiglardir. Sonuglar incelendiginde Landsat 8 OLI ile R%;,=0.788, ALOS-2 ile R%;,= 0.742 ve iki
goriintiiden elde edilen degiskenlerin kullanildigi modelde ise Rﬁﬁz=0.859 diizeyinde model bagarilar1 elde
edilmigtir. Nuthammachot vd. (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda Sentinel-2 ve Sentinel-
1(aktif) uydu goriintiilerinden elde edilen degiskenler kullanilarak TUB tahmin edilmistir. Sonuglar incelendi-
ginde Sentinel-1 geri yansitim degerleri ile Rﬁﬁz=0.34, Sentinel-2 goriintiisiinden elde edilen degiskenlerle
R%;;,=0.82 ve Sentinel-1 ile Sentinel-2 uydu gériintiilerinden elde edilen degiskenlerin birlikte degerlendiril-
mesiyle model belirtme katsayis1 R%;,=0.84 olarak bulunmustur. ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik ile
Landsat 5 TM bant parlaklik ve topografik degiskenlerin birlikte yer aldigi modelde, modelin belirtme katsa-
yi1s1 waz=0.586 olarak bulunmustur. Giiver¢in ve Giinlii (2023) tarafindan saf kizilgam mescerelerinde Land-
sat 8 ve Sentinel-1 uydu gorintilerinden elde edilen degiskenlerle, topografik verilerin birlikte degerlendiril-
mis ve modelin belirtme katsayis1 R3;,=0.389 olarak bulunmustur. ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklik-
geri yansitim, Landsat 5 TM vejetasyon indis ve topografik degiskenlerin birlikte yer aldigi modelde, modelin
belirtme katsayisi R%;,=0.655 olarak galisma kapsaminda en yiiksek model belirtme katsayisi bulunmustur.
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Giivergin ve Giinlii (2023) tarafindan saf kizilgam mescerelerinde Landsat 8 ve Sentinel-1 uydu goriintilerin-
den elde edilen degiskenlerle, topografik veriler birlikte degerlendirilmis ve modelin belirtme katsayisi
R%;;,=0.389 olarak bulunmustur. ALOS-PALSAR geri yansitim, Landsat 5 TM bant parlaklik-vejetasyon in-
dis ve topografik degiskenlerin birlikte yer aldigi modelde, modelin belirtme katsayis1 R%;,=0.603 olarak
bulunmustur. Giivergin ve Giinlii (2023) tarafindan saf kizilgam mescerelerinde Landsat 8 ve Sentinel-1 uydu
goriintiilerinden elde edilen degiskenlerle, topografik veriler birlikte degerlendirilmis ve modelin belirtme kat-

say1s1 R%;,=0.337 olarak bulunmustur.

4. Sonuclar

Toplam 14 adet ¢ogul regresyon modeli gelistirilmistir. Elde edilen modellerin basarilari Rﬁﬁzz 0.303 ile
R3;, =0.655 arasinda degismektedir. En bagarili model sonuglart (Model 13) (R%;, =0.655) Landsat 5 TM
bant parlaklik ve vejetasyon indis, ALOS-PALSAR uydu goruntiisuniin HH polarizasyonundan elde edilen
parlaklik, HV ve HH polarizasyonlarindan elde edilen geri yansitim ile eg§im, baki ve ylikseltinin bagimsiz
degiskenler olarak yer aldigt modelde bulunmustur. En basarili ikinci model sonuglari (Model 6)
(R%;, =0.622) Landsat 5 TM bant parlaklik ve vejetasyon indis ile yiikseltinin bagimsiz degiskenler olarak
yer aldig1 modelde bulunmustur. En basarili iigiincii model sonuglari (Model 14) (R4, =0.603) ise Landsat 5
TM bant parlaklik ve vejetasyon indis, ALOS-PALSAR uydu gorintustniun HV polarizasyonundan elde edi-
len geri yansitim ile yiikseltinin bagimsiz degiskenler olarak yer aldig1 modelde bulunmustur. Buna karsin en
basarisiz model sonuglar: (Model 7) (R%;, =0.113) ise ALOS-PALSAR’a ait polarizasyon parlaklik ve geri
yansitimin bagimsiz degiskenler olarak yer aldigr modelde bulunmustur. Landsat 5 TM ve ALOS-PALSAR
uydu goriintiilerinden elde edilen degisken ya da degiskenlerin yer aldig1 modellerin basarisi, bu degiskenlere
egim, ylikselti ve bakinin birlikte ya da en az birinin yer aldig1 modellere gore daha diisiik bulunmustur. Diger
bir ifadeyle uydu goriintiilerinden elde edilen degiskenlere egim, yiikselti ve baki degiskenlerin ilave edilmesi
modellerin basarisinit artirdig1 goriilmiistiir. Calismadan elde edilen en basarili model, ¢alisma alanina yakin
yerlerde benzer orman ekosistemlerinde kullanilabilir. Farkli uydu (Sentinel-1, Sentinel-2, Goktiirk, insansiz
Hava Araci, LIDAR vb.) goriintiileri ile farkli modelleme tekniklerinin (Yapay sinir aglari, derin dgrenme,
destek vektdr makineleri, gok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri vb.) kullanilmast TUK un tahmin
edilmesine yonelik ileriye doniik yapilacak ¢alismalarda modelin belirtme katsayisini artirabilir.
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