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Bu calismada, Aladag Orman sletme Sefliginde yayilis gosteren saf sarigam mescerelerinde
toprakiistii karbon miktarinin uzaktan algilama verileri yardimiyla modellenmesi
amaglanmistir. Calisma alaninda bulunan farkl gelisim ¢ag1 ve kapalilik siniflarindaki saf
saricam mescerelerinden alinmig olan Ornek alanlarda yapilan yersel olgiimlerden
yararlanilarak Ornek alanlarin toprakiistli karbon miktarlari hesaplanmigtir. Calisma
kapsaminda kullanilan uzaktan algilama verileri (bant reflektans degerleri ve vejetasyon
indisleri) ise Landsat 8 OLI uydu goriintiisii kullanilarak elde edilmistir. Toprakiistii karbon
miktarlar1 ile uzaktan algilama verileri arasindaki iligkiler Korelasyon Analizi ile ortaya
konulmus ve Asamali Regresyon Analizi yardimiyla da toprakiistii karbon miktar1 tahmin
modelleri gelistirilmistir. Modellerin gelistirilmesi asamasinda, modele dahil edilen bagimsiz
degiskenlere bagli olarak yalnizca bant reflektans degerlerinin, bant reflektans degerleri ile
topografik verilerin, yalnizca vejetasyon indislerinin ve bant reflektans degerleri ile vejetasyon
indislerinin bagimsiz degisken olarak kullanildigi dort farkli model yapisi igin basarilt
sonuclar elde edilmistir. Model basarilarinin ortaya konulmasinda Diizeltilmis Belirtme
Katsayisi (R3), Hata Kareler Ortalamasinin Karekdkii (RMSE) ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
olmak tizere ti¢ farkli istatistiksel él¢iitten yararlanilmistir. En basarili modeller; yalnizca bant
reflektans degerlerinin kullamldigi model yapisi igin M3 (R3=0,593), bant reflektans degerleri
ile topografik verilerin birlikte kullamldig1 model yapisi icin M6 (RZ=0,581), yalnizca
vejetasyon indislerinin kullanildig1 model yapist igin M12 (R%=0,632) ve bant reflektans
degerleri ile vejetasyon indislerinin birlikte kullanildig1 model yapisi i¢in M13 (R3=0,576)
olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: iklim degisikligi, Biyokiitle, Pinus sylvestris, Modelleme

Haziran 2024, 40 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

ESTIMATING ABOVEGROUND CARBON STOCK USING LANDSAT 8
OLI SATELLITE IMAGE IN PURE SCOTS PINE (Pinus sylvestris L.)
STANDS (A CASE STUDY OF ALADAG PLANNING UNIT)

SEDAT ISIK

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF FOREST ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OYTUN EMRE SAKICI

In this study, modeling the amount of aboveground carbon in pure Scots pine stands distributed
in Aladag Forest Planning Unit using remote sensing data was aimed. The aboveground carbon
amounts of the sample plots were calculated using field measurements made in sample plot
taken from pure Scots pine stands of different development ages and canopy classes in the
study area. The remote sensing data (band reflectance values and vegetation indices) used in
the study were obtained from the Landsat 8 OLI satellite image. The relationships between
aboveground carbon amounts and remote sensing data were examined with Correlation
Analysis, and aboveground carbon amount estimation models were developed with Stepwise
Regression Analysis. Depending on the independent variables included in the model,
successful results were obtained for four different model structures in which only band
reflectance values, band reflectance values and topographic data, only vegetation indices, and
band reflectance values and vegetation indices were used as independent variables. Adjusted
Coefficient of Determination (R3), Root Mean Squared Error (RMSE) and Akaike Information
Criterion (AIC) were used to reveal the model performances. The most successful models were
M3 (R3=0,593) for the model structure including only band reflectance values are used, M6
(R3=0,581) for the model structure including band reflectance values and topographic data
together, M12 (R%=0,632) for the model structure including only vegetation indices. and M13
(R3=0,576) for the model structure including band reflectance values and vegetation indices
together.

KEYWORDS: Climate change, Biomass, Pinus sylvestris, Modeling
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OGM : Orman Genel Miidiirligi



1. GIRIS

Ormancilik, dogal orman kaynaklarinin korunmasi, ydnetimi ve siirdiiriilebilir
kullanimi ile ilgilenen bir bilim dalidir. Bu disiplin, toplumun c¢esitli ihtiyaclarin
karsilamak amaciyla ekolojik, ekonomik, sosyo-kiiltiirel ve teknik uygulamalari
icermektedir. FAO’ya (2015) gore ormancilik, biyolojik ¢esitliligin korunmast ve
karbon dongiisiiniin diizenlenmesi gibi ¢evresel hizmetler sunarak ekosistem sagligini
destekler. Ayrica, ormanlarin sagladigi odun ve odun dis1 iiriin ve hizmetlerin
stirdiiriilebilir bir sekilde temin edilmesi de ormanciligin temel hedeflerindendir (FAO,
2015). Ormancilik uygulamalari, orman kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve
korunmas i¢in gesitli strateji ve teknikleri kapsar. Bu uygulamalar, uzun vadeli
planlama gerektiren ve oldukca genis alanlar1 kapsayan faaliyetlerdir (Eraslan, 1982).
Toplumun beslenme, barinma, yakit ve rekreasyon gibi ¢ok ¢esitli ekonomik, ekolojik
ve sosyo-kiiltiirel ihtiyaglarini karsilayan ormanlar diinya yilizolglimiiniin yaklasik
%30’unu ve Tirkiye yiizolglimiiniin %29,7°sini (23,2 milyon ha) kaplamaktadir
(OGM, 2024). So6z konusu ormanlarin, sunduklart {irtin ve hizmetlerin

stirdiiriilebilirligi i¢in siireklilik ilkelerine gore isletilmeleri gerekmektedir.

Ormanlar zamana bagli olarak degisim gosteren dinamik ekosistemlerdir ve bu
dinamik yapinin anlasilabilmesi i¢in istatistiksel karakteristiklerinin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Siirdiiriilebilirlik ilkesine uygun sonuglarin alinabilmesi icin
ormancilik planlamasina konu bu bilgilerin giincel ve giivenilir olmas1 gerekmektedir.
Bu bilgilerin kaynagi olan orman envanteri, ormanlarin planlanmasinda biiyiik 6neme

sahiptir (K6hl, 2004; Laar ve Akga, 2007; Sakici, 2009).

Tiirkiye ormanlarinin tamamina yakini devlet miilkiyeti altinda olup, bu ormanlar
orman amenajman planlart yardimiyla isletilmektedir ve bu planlar orman
ekosisteminden faydalanmanin temel bilesenidir (Kangas vd., 2006; Ko&hl, 2004;
OGM, 2011; Schreuder vd., 1993). Orman amenajman planlarinin hazirlanmasinin 6n
asamalarindan biri olan agag serveti ve artim envanteri; ormanin aktiiel agac servetinin
cesitli mescere 6zelliklerine (agag tiirii, gelisim ¢ag1, yas sinifi ve kapalilik sinift) gore

tespit edilmesi olarak tamimlanabilir. Ulkemizde uygulanan orman envanter



faaliyetlerinde en maliyetli ve en zaman alict unsur, birim alandaki hacim ve hacim
artiminin  belirlenmesidir. Mescerelerin hacminin tam alan Ol¢limii ile ortaya
konulmasi gerek maliyet ve gerekse zaman acisindan neredeyse imkansizdir. Bu
nedenle, orman envanter faaliyetlerinde tam alan Ol¢limii yerine 6rnekleme tercih
edilmektedir (Kalipsiz, 1999; Sakici, 2009). Ormekleme calismalarinda kullanilan
yaygin yontem yersel Ol¢climlerdir ve bu yontem ile dogru ve detayl bilgiler
saglanabilmektedir. Ancak, s6z konusu avantajlarinin yaninda maliyetinin yiiksek
olmas1 ve fazla zaman gerektirmesi gibi olumsuz yonlere de sahiptir. Bu nedenle,
miimkiin oldugunda yersel 6lglimlere ek olarak uzaktan algilama verilerinin kullanimi
da tercih edilmektedir. Uydu goriintiileri yardimiyla elde edilen bu veriler, orman
amenajman planlarinin hazirlanmasi siirecinde 06zellikle konumsal bilgilerin elde
edilmesi ve bu bilgilerin zaman igerisindeki degisiminin ortaya konulmasi bakimindan
onemlidir (Demirel, 2022). Ulkemiz orman envanter faaliyetleri de gegmiste yalnizca
yersel Olglimlere gore yiiritiilmiisken, giinimiizde ¢ok c¢esitli uzaktan algilama
teknikleri (uydu goriintiileri, dijital hava fotograflari, karasal lazer tarama, Lidar, drone
gibi) de orman envanterinde kullanilmaktadir (Atesoglu, 2003; Demirel, 2022; Keles
vd., 2021; Ozkan ve Demirel, 2018; Sakici ve Giinlii, 2018). Uzaktan algilama
teknikleri, kimi zaman yersel dl¢iimlere destek amagl kimi zaman da yersel 6l¢iimlere
alternatif olarak kullanilabilmektedir. Her iki durumda da orman envanterinin

maliyetinde 6nemli azalislar saglanabilir.

Tiirkiye’de ormanlardan ¢ok amacli faydalanma ilkesinin ytirtirliige girmesiyle birlikte
amenajman planlarinin hazirlanabilmesi i¢in gerekli bilgi cesitliligi de artmistir. Buna
paralel olarak orman envanter maliyetleri de artirmistir. Bu baglamda, orman
envanterinde olabildigince uzaktan algilama tekniklerinin kullanilmasi s6z konusu

maliyet artigin1 sinirli seviyelere indirebilecektir.

Tiirkiye’de 1963 yilinda baslayan planli ormancilik donemiyle birlikte orman
envanterinde yersel dl¢iimlerle birlikte hava fotograflarinin da kullanildig1 kombine
envanter ydntemi benimsenmistir. Ilerleyen siirete, teknolojik gelismelere paralel
olarak arazi kullanimin siniflandirilmasinda, mescere tiplerinin ayriminda, ormanlarin

karbon depolama kapasitelerinin belirlenmesinde ve ¢esitli mescere 6zelliklerinin



(mescere hacmi, mescere gogiis yiizeyi, aga¢ sayist vb.) tahmin edilmesinde uydu

goriintiileri de 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.

Gerek diinyada ve gerekse iilkemizde c¢esitli mescere parametrelerinin
modellenmesinde farkli uydu goriintiilerinden (Landsat, SPOT, WorldView,
IKONOS, QuickBird, Goktiirk-2, ALOS PALSAR, Sentinel-1 ve Sentinel-2 gibi) elde

edilen verilerin kullanildig1 ¢ok sayida aragtirma bulunmaktadir.

Diinya’da ormancilik alaninda Landsat uydu goriintiileri kullanilarak gerceklestirilmis

bazi ¢alismalari iceren literatiir 6zeti asagida sunulmustur.

Lu ve Batistella (2005), Brezilya’nin Amazon ormanlarinda gerceklestirdikleri
calismalarinda Landsat 5 TM uydu goriintlisiinden elde ettikleri tekstiir verilerini

kullanilarak toprakiistii biyokiitleyi basarili bir sekilde tahmin etmislerdir.

Berra vd. (2012) Landsat uydu goriintiisiinden elde ettikleri NDVI vejetasyon indisi
verilerinden yararlanarak okaliptiis mescerelerinde mescere hacmini modellemislerdir

(R%=0,610).

Dos Reis vd. (2018), Landsat TM uydu goriintiisiinden elde ettikleri vejetasyon
indisleri yardimiyla mescere hacmini tahmin etmeye calismislar ve mescere hacmi ile
MSAVI ve NDVTI indisleri arasinda anlamli korelasyon oldugunu (NDVTI i¢in r=0,490
ve MSAVI i¢in r=0,450) belirlemislerdir.

Chenge ve Osho (2018), Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden elde ettikleri gesitli
uzaktan algilama verileri yardimiyla Nijerya’nin Omo bolgesi ormanlarinin toprakiistii
biyokiitle miktarin1 tahmin etmek {izere modeller gelistirmiglerdir. Gelistirilen
modellerin R? degerleri 0,530 ile 0,880 arasinda degismekte olup, en basarili model

bant reflektans ve vejetasyon indislerini birlikte igeren model olmustur.

Issa vd. (2019), Birlesik Arap Emirlikleri’ndeki palmiye agaclandirmalari i¢in Landsat
8 OLI uydu goriintiisiinden elde ettikleri bant reflektans ve vejetasyon indisi verileri

yardimiyla toprakiistii biyokiitleyi modellemisler ve en basarili modellerin R?



degerlerini karistk mescereler i¢in 0,950 ve yashi mescereler i¢in 0,960 olarak

belirlemiglerdir.

Izadi vd. (2020), Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden elde ettikleri uzaktan algilama
verilerini kullanarak Cogul Regresyon Analizi, Cografi Agirlikli Regresyon ve
Random Forest yontemleri ile ¢esitli mescere 6zelliklerini (toprakiistii biyokiitle,
gogiis yiizeyi, kapalilik ve agag¢ sayis1) tahmin etmeyi amacladiklar1 ¢aligmalarinda
Cografi Agirlikli Regresyon yontemini diger yontemlere gore daha basaril (toprakiistii
biyokiitle, gogiis yiizeyi, kapalilik ve aga¢ sayis1 icin R? degerleri sirasiyla 0,550;
0,480; 0,830 ve 0,640) bulmuslardir.

Li vd. (2020), Cin’in Hunan eyaletinde yayilis gosteren subtropikal ormanlarin
mescere biyokiitlesini tahmin etmek iizere Landsat 8 OLI ve Sentinel-1A uydu
goriintiilerinden elde ettikleri bant reflektans, vejetasyon indisi, tekstiir ve geri
yansitim degerlerini kullanarak Cogul Regresyon Analizi, Random Forest ve Ekstrem
Gradyan Arttirma yontemlerinden yararlanmiglar ve modelinin Ekstrem Gradyan
Arttirma yonteminin toprakiistii biyokiitle tahmini i¢in etkili bir yontem oldugu

sonucuna ulagmislardir.

Nouri vd. (2020), iran’in Bayangan bélgesindeki ormanlar igin mescere sikligi,
kapalilik ve mescere gogiis yiizeyi tahmin modellerini gelistirmek tizere Landsat 8 OLI
uydu goriintiisiinden elde ettikleri vejetasyon indislerinden yararlanmislardir.
Gelistirilen en basarili modellere iliskin R? degerleri mescere sikligi, kapalilik ve

mescere gogls ylizeyi i¢in sirastyla 0,860; 0,880 ve 0,850 olmustur.

Das vd. (2021), Landsat 8 OLI uydu goriintiisii yardimiyla elde ettikleri vejetasyon
indisi degerleri yardimiyla Hindistan’in Arunachal Pradesh bdlgesi ormanlarinin
toprakiistii biyokiitle tahmin modelleri gelistirmisler ve en basarili modelin R? degeri

0,850 olarak belirlenmistir.

Sa ve Fan (2023), Landsat 8 OLI ve Sentinel-2A uydu goriintiilerinden elde ettikleri
bant reflektans, vejetasyon indisi ve tekstiir degerleri yardimiyla Cin’in Chengde
sehrindeki igne yaprakli ormanlar i¢in bazi mescere parametrelerini (kapalilik, siklik,

gbgiis yiizeyi ve toprakiistii biyokiitle) modellemeyi amagladiklar1 ¢alismalarinda



Sentinel-2A uydu goriintiisiinden elde edilen uzaktan algilama verileriyle gelistirilen
modellerin Landsat 8’den elde edilen verilerle gelistirilen modellerden daha basarili

oldugunu bildirmislerdir.

Ulkemizde de Landsat uydu gériintiilerinden elde edilen uzaktan algilama verileri ile
mescere Ozelliklerin tahmin edilmesi iizerine ¢esitli calismalar yapilmistir. Asagida bu

calismalardan bazilar agiklanmustir.

Inan (2004), Landsat TM ve Landsat ETM+ uydu goriintiileri yardimiyla mescere
parametrelerini (mescere hacmi, gégiis yiizeyi, orta ¢ap ve mescere orta boyu) tahmin
etmeyi amagladigi calismasinda vejetasyon indisi ve tekstiir degerleri ile mescere
parametreleri arasindaki iliskileri incelemis ve tekstiir degerlerinin spektral verilerle

birlikte kullanilmasi1 durumunda modellerin tahmin basarilarinin arttigini belirlemistir.

Inan (2009), Landsat ETM+ uydu goriintiisiinden elde ettigi bant reflektans ve
vejetasyon indisi degerleri ile bazt mescere parametreleri (mescere hacmi, gogiis
ylizeyi, mescere orta boyu ve mescere orta ¢api gibi) arasindaki iligkileri incelemis ve
uzaktan algilama verileri ile megcere parametreleri arasinda yiliksek korelasyonlar

bulmustur.

Atesoglu (2009), Landsat 7 ETM+, SPOT HR-VIR ve ASTER (VNIR) uydu
goriintiilerinden elde ettigi uzaktan algilama verileri ile mescere parametrelerini (orta
cap, mescere orta boyu ve mescere hacmi, agag¢ sayisi ve kapalilik) tahmin etmeyi
amagladig1 calismasinda Landsat 7 ETM+ uydu goriintiisii verileriyle orta c¢ap,

mescere orta boyu ve mescere hacmi icin kuvvetli iliskiler oldugunu belirlemistir.

Giinli vd. (2013a), Landsat ETM+ uydu goriintiisiinden elde ettikleri vejetasyon
indisleri ile baz1 mescere parametrelerini (mescere hacmi, mescere gogis yiizeyi ve
agac¢ sayist) tahmin eden modelleri gelistirmek tizere gerceklestirdikleri calismada
mescere hacmi, gogiis yiizeyi ve agac sayis1 modellerinin R? degerlerini sirasiyla

0,530; 0,579 ve 0,408 olarak belirlemislerdir.

Giinlii vd. (2013b), QuickBird ve Landsat 7 ETM uydu goriintiileri kullanilarak elde

edilen uzaktan algilama verilerini kullanarak Ayancik yoresi kayin mescereleri igin



mescere hacmi tahmin modelleri gelistirmislerdir. Calisma sonuglari, QuickBird uydu
goriintlisiinden elde edilen verilerle gelistirilen en basarili modelin tahmin basarisinin
(R?=0,700), Landsat 7 ETM+ uydu gériintiisiinden elde edilen verilerle gelistirilen en

basarili modelin tahmin basarisindan (R?=0,545) daha yiiksek oldugunu gdstermistir.

Senyurt vd. (2013), Landsat 8 uydu goriintiisiinden elde ettikleri bant parlaklik
degerleri yardimiyla mescere gogiis yiizeyi, agag sayisi ve orta ¢ap arasindaki iligkileri

modellemisler ve R? degerlerini sirastyla 0,655; 0,583 ve 0,493 olarak bulmuslardir.

Glinli vd. (2014), Landsat TM uydu goriintiisiinden elde ettikleri parlaklik ve
vejetasyon indisi degerleri yardimiyla mescere hacmi, gogiis yiizeyi ve agag sayisini
modellemisler ve mescere hacmi, gogiis yiizeyi ve agac sayisi i¢in R? degerlerini

strastyla 0,706; 0,575 ve 0,781 olarak bulmuslardir.

Yilmaz vd. (2017), Landsat TM uydu goriintiisiinden elde ettikleri bant reflektans ve
vejetasyon indisi degerleri yardimiyla mescere hacmi, gogiis yiizeyi, orta ¢ap ve agag
sayisin1 modellemisler ve R? degerlerini sirastyla 0,587; 0,479; 0,525 ve 0,446 olarak

belirlemislerdir.

Sakic1 ve Giinlii (2018), Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden elde ettikleri tekstiir
degerlerini kullanarak Kastamonu Orman Bdélge Miidiirliigii saf karagam mescereleri
i¢in mescere hacmi, gégiis ylizeyi, orta ¢cap ve agag sayisi gibi mescere parametrelerini
tahmin eden modelleri Regresyon Analizi ve Yapay Sinir Aglari yardimiyla
gelistirmeyi amacladiklart caligmalarinda Yapay Sinir Aglarinin daha bagarili
sonuglara sahip oldugunu belirlemislerdir. Caligma sonucunda, regresyon
modellerinin diisiik (orta ¢ap i¢in R?=0,399; gogiis yiizeyi i¢in R?=0,337; mescere
hacmi igin R?=0,332 ve agac say1si1 icin R?=0,183) ve Yapay Sinir Aglar1 modellerinin
ise daha yiiksek (orta ¢ap icin R?=0,593; gégiis yiizeyi i¢in R?=0,632; mescere hacmi
icin R?=0,650 ve agac sayist igin R?=0,610) belirtme katsayilarina sahip oldugu

belirlenmistir.

Turgut ve Giinlii (2022), Landsat 8 OLI uydu goriintiilerinden yararlanarak biyokiitle

tahmin modelleri gelistirmeyi amagladiklar1 ¢alismalarinda uzaktan algilama verisi



olarak bant parlaklik, vejetasyon indisi ve tekstiir degerlerini kullanmislar ve tekstiir

degerlerinin daha yiiksek agiklayiciliga sahip oldugunu (R?=0,552) belirlemislerdir.

Demirel vd. (2022), Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden elde ettikleri uzaktan algilama
verilerini (bant reflektans degerleri, vejetasyon indisleri ve tekstiir degerleri)
kullanarak Asamali Regresyon Analizi yardimiyla Késdag Orman Isletme Sefligi
siirlarinda yayilis gosteren sarigam mescereleri i¢in ortacap, mescere gogiis yiizeyi,
mescere hacmi, agag¢ sayisi ve mescere sikligir tahmin modelleri gelistirmislerdir. En
basarili modeller; ortagcap icin vejetasyon indislerini ve tekstiir degerlerini igeren
(R?=0,492), mescere hacmi igin yalnizca tekstiir degerlerini iceren (R?=0,341),
mescere gogiis yiizeyi igin bant reflektans ve tekstiir degerlerini igeren (R?=0,342),
agac sayisl icin vejetasyon indislerini ve tekstiir degerlerini igeren (R?=0,534) ve
mescere siklig1 icin bant reflektans ve tekstiir degerlerini igeren (R?=0,424) modeller

olmustur.

Sivrikaya ve Demirel (2022), Landsat 9 uydu goriintiisiinden elde ettikleri NDVI
indisini kullanarak Antalya yoresi kizilgam mescereleri igin toprakiistii karbonu

tahmin etmeye ¢alismislar ve R? degerini 0,623 olarak belirlemislerdir.

Bulut vd. (2023), Landsat 8 OLI ve Sentinel-2 uydu goriintiilerinden elde ettikleri
uzaktan algilama verilerini (bant reflektans degerleri, vejetasyon indisleri ve tekstiir
degerleri) kullanarak Asamali Regresyon Analizi ve yapay zeka teknikleri (Destek
Vektor Makinesi ve Derin Ogrenme) yardimiyla Ankara Orman Bélge Miidiirliigii
sinirlarindaki karacam mescereleri i¢cin mescere hacmi, mescere gogiis ylizeyi, agac
sayis1, ortagap ve iistboy tahmin modelleri gelistirmislerdir. Destek Vektor Makinesi
teknigi ile gelistirilen modeller en yiiksek tahmin basarisina sahip olurken, Asamali
Regresyon Analizi ile elde edilen modellerin tahmin basarilar1 olduk¢a diisiik

bulunmustur.

Gilivergin ve Giinli (2023), aktif (Sentinel-1A) ve pasif (Landsat 8 OLI) uydu
goriintiilerinden elde ettikleri uzaktan algilama verilerini (Sentinel-1A i¢in parlaklik
ve geri yansitim degerleri ve Landsat 8 OLI i¢in bant reflektans, vejetasyon indisi ve

tekstiir degerleri) kullanarak Anamur Orman Isletme Sefligi kizilgam mescereleri i¢in



toprakiistii biyokiitle tahmin modelleri gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda 22 farkli
regresyon modeli gelistirilmis olup, en basarili sonuglar Landsat 8 OLI uydu
goriintiisiinden elde edilen bant reflektans, vejetasyon indisi ve tekstlir degerlerini,
Sentinel-1A uydu goriintiisiinden elde edilen parlaklik degerlerini ve topografik veri

olarak da yiikselti ve bakiy1 igeren model (R?=0,509) ile elde edilmistir.

Sahan (2024), Elekcami Orman Isletme Sefligi saf karagcam mescerlerinde toprakiistii
karbon tahmin modellerini gelistirmeyi amagladig1 ¢alismasinda Landsat 5 TM uydu
goriintiisiinden elde ettikleri bant yansima ve vejetasyon indisi degerlerini kullanmig

ve en basarili modelin R? degerini sirastyla 0,655 olarak elde etmistir.

Bu calisma, Bolu Orman Bolge Miidiirliigii'ne baghh Aladag Orman Isletme
Miidiirliigii’niin Aladag Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde yayilis gdsteren saf
saricam mescereleri i¢in Landsat 8 OLI uydu goériintiisiinden elde edilen bant
reflektans ve vejetasyon indisi degerlerinin toprakiisti karbon miktarlarinin
tahmininde kullanilabilirliginin arastirilmasini amaglamaktadir. Bu amagla, farkli
model yapilar1 dikkate alinarak toprakiistii karbon miktarinin bagimli degisken ve
uydu goriintiilerinden elde edilen uzaktan algilama verilerinin de bagimsiz degisken

olarak yer aldig1 regresyon denklemleri gelistirilmeye ¢alisilmustir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1  Materyal

2.1.1 Cahsma Alam

Bolu Orman Boélge Miidiirliigii smirlar1 igerisindeki Aladag Orman Isletme
Miidiirliigii’ne bagli Aladag Orman Isletme Sefligi’nde (OIS) 2018 yilinda yiiriitiilen
orman envanter ¢aligmalar ile belirlenen ve giincel (2019-2038 yillar1 i¢in) orman
amenajman planinda sunulan alan dokiim tablosuna gore, caligma alani olarak
kararlastirilan Aladag OIS 8.990,6 ha orman ve 161,2 ha orman dis1 alan olmak iizere
toplam 9.151,8 ha alana sahiptir. Orman alanlarmin 7.745 ha’1 (%86,1) agaglik
alanlardan ve 1.245,6 ha’1 (%13,9) agag¢siz orman alanlarindan olugsmaktadir. Agaglik
orman alanlarinin ise %98,4’1 (7.620,4 ha) normal ve %1,6’s1 (124,6 ha) bosluklu
kapal1 orman niteligindedir ve normal kapali ormanlarin da %60,8’1 (4.635,6 ha) saf

ve %39,2’s1 (2.984,8 ha) karisik mescerelerden ibarettir.

Aladag OIS sinirlari igerisinde yer alan normal kapali ormanlarin ¢ogunlugu (%91,7,
6.968,2 ha) saf (3.983,4 ha) veya goknar ile karistk (2.984,8 ha) saricam
mescerelerinden olusmaktadir ve geriye kalan normal kapali ormanlar ise saf goknar
(%8,3, 652,2 ha) mescereleri niteligindedir. Bu c¢alisma, Aladag OIS smirlarinda
yayilis gosteren normal kapali, saf, esityashi ve tek tabakali kurulusa sahip sarigam
mescerelerinde yuritilmis olup (Sekil 2.1), ¢alismaya konu mescerelerin mescere

tiplerine dagilimi Tablo 2.1’de verilmistir.

Calisma alani olarak belirlenen Aladag OIS konum itibariyle 383000-397000 dogu
boylamlar ile 4490000-4510000 kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir (WGS84
Zon 36). Calisma alaninin yiikseltisi ise 1330 mile 2.155 m arasinda degismekte olup,
ortalama yiikselti 1534 m’dir. Caligma alaninin ortalama egimi ise %16 civarndadir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore 1929-2023 yillar aras1 yillik ortalama
sicaklik 10,5 °C ve yillik toplam yagis miktar1 ortalamasi 555,4 mm’dir (URL-1,
2024).
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Tablo 2.1 Calismanin yiiriitiildiigi saf sarigam mescerelerine ait alan (ha) dokiimii

Geligim Cag1 Kapalilik I. Bonitet I1. Bonitet 111. Bonitet Toplam
b 1 - - - -
2 - 50,3 57 56,0
3 - 195,8 40,4 236,2
Toplam - 246,1 46,1 292,2
bc 1 - - - -
2 - 27,3 6,7 34,0
3 2,7 255,0 50,5 308,2
Toplam 2,7 282,3 57,2 342,2
c 1 - - - -
2 - 14,8 2,3 17,1
3 32,5 155,1 87,6 275,2
Toplam 32,5 169,9 89,9 292,3
cd 1 - 9,2 6,4 15,6
2 35,0 2257 109,5 370,2
3 124,6 453,6 38,2 616,4
Toplam 159,6 688,5 154,1 1.002,2
d 1 6,2 100,3 473 153,8
2 131,4 522,5 69,8 723,7
3 190,4 254,0 6,4 450,8
Toplam 328,0 876,8 123,5 1.328,3
Genel Toplam 522,8 2.263,6 470,8 3.257,2

2.1.2  Yersel Olciim Verileri

Aladag OIS saf sarigam mescerelerinin toprakiistii karbon depolama miktarlarmin
uzaktan algilama verileri yardimiyla tahmin edilmesinde kullanilacak modellerin
gelistirilmesinin amaglandig1 bu c¢alismada, ¢alisma alaninda yer alan saf sarigam
mescerelere iliskin 6rnek alan verilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu veriler, Aladag
OIS’nin giincel orman amenajman planinin hazirlanmasi siirecinde 2018 yilinda
Orman Genel Miidiirliigii’ne bagli Orman Idaresi ve Planlama Dairesi Baskanligi’nca
gorevlendirilen amenajman heyetlerince gerceklestirilen orman envanter caligmalari
ile alinan 6rnek alan karnelerinden elde edilmistir. Bu baglamda, Orman Idaresi ve
Planlama Dairesi Bagkanligi arsivinde yer alan 186 Ornek alan karnesinden
yararlanilmis olup, 6rnek alanlarin ¢aligma alanina dagilimi Sekil 2.2°de verilmistir.

Ornek alan karneleri;

o Gogiis yiiksekligi ¢ap1 (d13) 8 cm ve daha biiyiik olan agaglarin gogiis yiiksekligi
caplari,
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e Mescere listboyu ve mescere yasi verilerine bagl olarak Sarigam Bonitet Endeks
Tablosu (Alemdag, 1967) yardimiyla belirlenen bonitet sinifi (I. Bonitet: 14,5-20,5
m, 1. Bonitet: 20,5-26,5 m ve I11. Bonitet: 26,5-32,5 m),

e Gelisim ¢agi (a: dort < 8 cm, b: 8 cm < dort < 20 cm, ¢: 20 cm < dort < 36 cm ve d:
dort > 36 cm),

e Ornek alanda yer alan agaglarin topragi 6rtme derecelerine gore belirlenen kapalilik
smifi (1 kapali: %11-40, 2 kapali: %41-70 ve 3 kapali: >%70),

e Gelisim c¢agi ve kapalilik sinifina gore belirlenen mescere tipi,

e Ornek alan merkezinin GPS yardimiyla belirlenen UTM koordinatlar

bilgilerini igermektedir.
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e e Km . Ornek Alanlar

Sekil 2.2 Ornek alanlarin ¢alisma alanina dagilimi

2.1.3  Uzaktan Algilama Verileri

Bu calismada; ¢alisma alani sarigam mescerelerinin toprakiistii karbon tahminlerinin
modellenmesinde kullanilan uzaktan algilama verilerinin elde edilebilmesi ig¢in
Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) uydu goriintiisii kullanilmis olup,
15.08.2018 tarihli bu goriintii https://earthexplorer.usgs.gov adresinden iicretsiz olarak
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indirilmistir. Calismaya konu uzaktan algilama verilerinin elde edilmesinde Landsat 8
OLI uydu goriintiisiiniin Bant 2, Bant 3, Bant 4, Bant 5, Bant 6 ve Bant 7 degerleri
kullanilmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 Landsat 8 OLI uydu goriintiisiine iliskin temel bilgiler

Bantlar Dalga boyu (np) Konumsal ¢oziiniirlikk (m)
Bant 2 (Mavi) 0,45-0,51 30
Bant 3 (Yesil) 0,53-0,59 30
Bant 4 (Kirmiz1) 0,64 -0,67 30
Bant 5 (Kizilotesi) 0,85-0,88 30
Bant 6 (Orta Kizil6tesi) 1,57-1,65 30
Bant 7 (Termal Kizilotesi) 2,11-2,29 30

Calismada kullanilan Landsat 8 OLI uydu goriintiisii Level-1 C formatinda elde
edilmis oldugundan herhangi bir radyometrik ve geometrik diizeltme yapilmamuistir.
Bu nedenle uydu goriintiisiine iligkin olarak QGIS Desktop 3.8.1 yazilimi yardimiyla
yalnizca atmosferik diizeltme gergeklestirilmistir. Sonrasinda, alinan uydu goriintiisii
analize hazir hale getirmek i¢in ArcGIS Desktop 10.6.1 yazilimi1 yardimiyla Aladag

OIS nin dis sinirlarma gore kesilmistir.

Caligma kapsaminda ihtiya¢ duyulan topografik veriler (baki, egim ve yiikselti) ise

ASTER uydu goriintiisiinden liretilen sayisal arazi modeli ile elde edilmistir.
2.2  Yontem

Bu c¢alismada, temel ¢aligma materyali olarak orman envanter karnelerinden elde
edilen yersel 6l¢iim verilerine dayali olarak drnek alan bazinda hesaplanan TUK
(ton/ha) miktarlari, Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden elde edilen uzaktan algilama
verileri ve sayisal arazi modelinden elde edilen topografik veriler kullanilmistir.
Uzaktan algilama verileri; her bir 6rnek alan i¢in Landsat 8 OLI uydu goriintiistiniin 6
bant1 (Bant 2, Bant 3, Bant 4, Bant 5, Bant 6 ve Bant 7) i¢in hesaplanan bant reflektans
degerleri ve s6z konusu reflektans degerleri yardimiyla hesaplanan vejetasyon indisi
degerlerinden olugmaktadir. Topografik veriler ise 6rnek alanlara iligkin baki, egim ve

yukselti degerleridir. S6z konusu verilerin elde edilmesi ve bu veriler yardimiyla
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gerceklestirilen modelleme calismalari ile ilgili yontemler asagida detayli olarak

aciklanmaya calisilmigtir.

2.2.1  Yersel Olciim Verileri Yardimyla Toprakiistii Karbon Miktarlarmin

Hesaplanmasi

Ornek alanlara iliskin toprakiistii karbon (TUK) miktarlarmin (kg) hesaplanmasi
amaciyla, 6ncelikle 6rnek alan karnelerinde yer alan agaglarin gégiis yiliksekligi caplari
(d1.3) kullanilarak Yavuz vd. (2010) tarafindan Karadeniz Bolgesi sarigam mescereleri
icin geligtirilen asagidaki tek girisli denklem yardimiyla her bir agacin toprakiistii
biyokiitle (TUB) miktarlar1 hesaplanmis ve TUB degerlerinin 299 Sayili Teblig’de
(OGM, 2017) yer alan karbon doniistiirme katsayisi (CF; ibreli agag tiirleri i¢in 0,51)
ile ¢arpilmasiyla her bir agacin TUK miktar1 elde edilmistir. Sonrasinda, &rnek
alandaki agaglarin TUK miktarlar toplanarak her bir 6rnek alanin toplam TUK miktar
hesaplanmis ve 6rnek alan biiyiikliiklerine (400, 600 ve 800 m?) bagli olarak da 6rnek

alanlarin hektardaki TUK miktarlar1 kg/ha cinsinden belirlenerek ton/ha’a ¢evrilmistir.

TUB = 6,89952 — 2,423793 % d; 3 + 0,373438 * d, ;* (R?=0,952) (2.1)

Ormnek alanlar igin elde edilen TUK verileri, uzaktan algilama verilerine dayal
toprakiistii karbon modellerinin gelistirilmesinde kullanilan Modelleme Verileri ve
gelistirilen modellerin gegerliliklerinin test edilmesinde kullanilan Kontrol Verileri
olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Bu amaca yonelik olarak verilerin %75’inin (140
ornek alan) modelleme ve %25’inin (46 6rnek alan) kontrol amagli olarak kullanilmasi
kararlastirilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan 6rnek alanlarin mescere tiplerine
dagilim1 Tablo 2.3’te ve drnek alanlarin TUK degerlerine iliskin istatiksel degerler de
Tablo 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.3 Ornek alanlarin mescere tiplerine dagilimi

M Modelleme Verileri Kontrol Verileri Genel
SCCIE Ornek Alan Biiyiikliigii Ornek Alan Biiyiikliigii

Tiplert —oomz s0om? 800mz °PP™ 00mz eoomz goomz loPlam  Toplam
Csb2 - 1 - 1 - - - - 1
Csb3 3 - - 3 1 - - 1 4
Csbc2 - 1 1 2 - - - - 2
Csbe3 2 1 - 3 1 - - 1 4
Csc2 - 1 1 - 1 - 1 2
Csc3 16 1 - 17 5 1 - 6 23
Cscdl - - 1 1 - - - - 1
Cscd2 3 13 8 24 - 6 1 7 31
Cscd3 20 4 - 24 7 1 - 8 32
Csdl - 1 8 9 - 1 2 3 12
Csd2 1 28 13 42 - 12 2 14 56
Csd3 5 8 - 13 1 4 - 5 18

Toplam 50 58 32 140 15 26 5 46 186

Tablo 2.4 Ornek alanlarin toprakiistii karbon miktarlarina iliskin istatistiksel degerler

Toprakiistii Karbon Modelleme Verileri Kontrol Verileri Tim Veriler
(ton/ha) (n=140) (n=46) (n=186)
Minimum 13,008 25,313 13,008
Maksimum 112,547 117,326 117,326
Ortalama 65,785 68,303 66,408
Standart Sapma 23,444 22,286 23,129

2.2.2  Uzaktan Algilama Verilerinin Elde Edilmesi

Caligma kapsaminda uzaktan algilama verileri olarak bant reflektans ve vejetasyon
indisi degerleri olmak iizere 2 veri grubu kullanilmistir. Her bir 6rnek alana iliskin bant
reflektans degerleri, uydu goriintiisiiniin bantlarina (Bant 2, Bant 3, Bant 4, Bant 5,
Bant 6 ve Bant 7) iliskin reflektans goriintiileri lizerine 6rnek alanlar atilarak elde
edilmistir. Bu degerler, ArcGIS Desktop 10.6.1 yazilimi igerisinde yer alan
ArcToolbox, Spatial Analyst Tools, Zonal, Zonal Statistic modiiliinden yararlanilarak
ornek alanlarin bliyiikliigiine bagl olarak uydu goriintiisii tizerinde olusturulan buffer
zonlar (400 m? igin 11,28 m yaricapinda, 600 m? i¢in 13,82 yarigapinda ve 800 m? igin
15,96 m yarigapinda) igerisine diisen piksellerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Diger uzaktan algilama verileri olan vejetasyon indisleri ise bant reflektans

degerlerinden kullanilarak Tablo 2.5’te yer alan esitlikler yardimiyla hesaplanmaistir.
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Tablo 2.5 Landsat 8 OLI uydu goriintiisii kullanilarak hesaplanan vejetasyon indisleri

No Vejetasyon indisi Kisaltma Formiil Kaynak
1 Albedo Albedo B2+ B3+ B4+ B5+ B6+ B7 Lu vd. (2004)
2 Atmosphenc_ally Resistant ARVI 735 —2B3+ B4 Kaufman ve Tanre (1992)
Vegetation Index BS + 2B3 — B4
3 Blue Normall_zed Difference BNDVI B5—B2 Wang vd. (2007)
Vegetation Index BS + B2
Corrected Transformed NDVI+0,5 Perry ve Lautenschlager
4 . CTVI
Vegetation Index INDVI + 0,5|\/INDVI + 0,5] (1984)
. B5 x B4 L
5 Chlorophyll Vegetation Index Ccvi % Vincini vd. (2007)
6 Difference VVegetation Index DVI B5 — B4 Tucker (1980)
B5 — B4
7 Enhanced Vegetation Index EVI 2,5 Liu ve Huete (1995)
B5+6B4—75B2+1
. B5 — B4 .
8 Enhanced Vegetation Index 2 EVI2 24— Jiang vd. (2008)
B5+ B4+1
Green-Blue Normalized B5 — (B2 + B3)
° Difference Vegetation Index GBNDVI B5 + (B2 + B3) Wang vd. (2010)
i itori B5 —0,125 .
10 Global Enviroment Monitoring GEMI n(1-0,25n) ———————; n=0,5 Pinty ve Verstraete (1992)
Index 1—-B5
2B3—-B4—B2
11 Green Leaf Index GLI - Gobron vd. (2000)
2B3 + B4 + B2
Green Normalized Difference B5—B3 Gitelson ve Merzlyak
12 Vegetation Index GNDVL BS + B3 (1996)
Green Optimized Soil Adjusted B5-B3
13 Vegetation Index GOSAVI BELB3i7 ;Y =0,723 Rondeaux vd. (1996)
1 Green-Red Normalized GRNDVI B5 — (B3 + B4) Gitelson ve Merzlyak
Difference Vegetation Index B5 + (B3 + B4) (1996)
Green Soil Adjusted Vegetation B5—B3 .
15 GSAVI _ L= Sripada (2005
Index ceee 1 ] (1+1L);L=0,752 pada (2005)
] ) ] (B5 +0,1) — (B7 +0,02)
16  Global vegetation moistrue inde GVMI Ceccato vd. (2002
proctation g e INndex (B5 + 0,1) + (B7 + 0,02) vd. (2002)
17 Infrared Percentage Vegetation IPVI B5 Crippen (1990)
Index B5 + B4
18 Middle Infrared Wavelengths MID B6 + B7 Kaufman ve Remer (1994)
ifi i i B5 — B7
19 Modified Norm_allzed Difference MNDVI 5 Jurgens (1997)
Vegetation Index BS + B7
Modified Soil Adjusted 2B5+1—,/(2B5 + 1)2 — 8(B5 — B4) :
20 Vegetation Index MSAVI : Qi vd. (1994)
21 Moisture Stress Index MSI B6/B5 Hunt ve Rock (1989)
dified | (B5/B4) -1 h
22 Modified Simple Ratio MSR — Chen (1996
Itied Simple Ratl JB5/B&) + 1 (1996)
Normalized Vegetation Index - B4 — B3
23 ND32 _— Lu vd. (2004
ND32 B4 + B3 (2004)
Normalized Vegetation Index - B6 — B4
24 ND53 Lu vd. (2004
ND53 B6 + B4 ¢ )
i i - B7 — B4
25 Normalized Vegetation Index ND73 7 Lu vd. (2004)
ND73 B7 + B4
Normalized Difference B5 — B4
26 Vegetation Index NDVI BT B4 Rouse vd. (1974)
. . B5% — B4 .
27 Nonlinear Vegetation Index NLI j—— Goel ve Qin (1994)
B52% + B4
L\ . B3 — B4 .
28 Photosynthetic Vigour Ratio PVR _— Metternicht (2003)
B3 + B4
29 Ratio Vegetation Index RVI B5/B4 Jordan (1969)
Soil And Atmospherically (1+L)(B5-08723)
30 Resistant Vegetation Index SARVI (B5—(08723) 1 1) ;L =0,487 Kaufman ve Tanre (1992)
B5 — B4
1 il Adj V ion | AVI - H 1
3 Soil Adjusted Vegetation Index S 1,5 B5+ B4 105 uete (1988)
32 Image transform - VIS123 VIS123 B2+ B3 + B4 Lu vd. (2004)
i i i 0,1B5 — B4 .
33 Wide Dynamic Range Vegetation WDRVI Gitelson (2004)
Index 0,1B5 + B4
34 Weighted Difference Index WDVI B5 — 0,46B4 Clevers (1989)
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Bant reflektans ve vejetasyon indisi degerlerine ek olarak, TUK miktar1 tahmin
modellerinin basar1 diizeylerine olan etkilerini incelemek icin baki, egim ve yiikselti
olmak tizere 3 adet topografik veri de ¢alismaya dahil edilmistir. ArcGIS Desktop
10.6.1 yazilimi kullanilarak elde edilen bu veriler arasindan 6rnek alanlarin yiikselti
(m) degerleri, 6rnek alanlarin ASTER uydu goriintlisiinden iiretilen sayisal arazi
modeli {lizerine atilmasi suretiyle dogrudan hesaplanmigtir. Baki (°) ve egim (%)
verileri ise sayisal arazi yiikseklik modeli kullanilarak tiretilen egim ve baki haritalar

tizerine 0rnek alanlar atilarak hesaplanmistir.

Sonug olarak; TUK miktar1 tahmin modellerinde kullanilmak iizere Landsat 8 OLI
uydu goriintiisii tizerinden 6 adet bant reflektans, 34 adet vejetasyon indisi ve 3 adet
topografik veri olmak iizere her bir 6rnek alan i¢in toplam 43 adet uzaktan algilama
verisi elde edilmistir (Tablo 2.6). Bu verilere iliskin istatistiksel degerler; bant
reflektans degerleri i¢in Tablo 2.7°de, vejetasyon indisi degerleri i¢in Tablo 2.8’de ve

topografik veriler igin Tablo 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.6 Landsat 8 OLI uydu goriintiisii ile elde edilen uzaktan algilama verileri

Bant Reflektans (n=6) Vejetasyon Indisi (n=34) Topografik Veri (n=3)
B2 Albedo GOSAVI ND73 Baki
B3 ARVI GRNDVI NDVI Egim
B4 BNDVI GSAVI NLI Yiikselti
B5 CTVI GVMI PVR
B6 Cvi IPVI RVI
B7 DVI MID SARVI

EVI MNDVI SAVI
EVI2 MSAVI VIS123
GBNDVI MSI WDRVI
GEMI MSR WDVI
GLI ND32
GNDVI ND53

Tablo 2.7 Bant reflektans degerlerine iligkin istatistiksel degerler

Modelleme Verileri (n=140) Kontrol Verileri (n=46)
Minimum Maksimum Ortalama S. Sapma Minimum Maksimum Ortalama S. Sapma
B2 0,027 0,054 0,034 0,004 0,027 0,046 0,034 0,004
B3 0,023 0,053 0,032 0,006 0,024 0,049 0,032 0,005
B4 0,029 0,067 0,039 0,007 0,030 0,064 0,040 0,007
B5 0,122 0,245 0,167 0,026 0,126 0,238 0,167 0,022
B6 0,064 0,161 0,098 0,019 0,069 0,138 0,101 0,020
B7 0,033 0,094 0,056 0,013 0,036 0,094 0,058 0,015
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Tablo 2.8 Vejetasyon indisi degerlerine iligkin istatistiksel degerler

Modelleme Verileri (n=140) Kontrol Verileri (n=46)

Minimum Maksimum Ortalama S. Sapma Minimum Maksimum Ortalama S. Sapma

Albedo 0,330 0,646 0,426 0,063 0,335 0,573 0,432 0,058
ARVI 0,330 0,517 0,388 0,036 0,332 0,514 0,393 0,040
BNDVI 0,575 0,776 0,661 0,040 0,598 0,762 0,659 0,041
CTVI 0,997 1,125 1,057 0,025 0,991 1,115 1,054 0,029
Cvi 4,948 9,644 6,617 0,838 4,905 8,737 6,546 0,801
DVI 0,087 0,213 0,128 0,024 0,001 0,203 0,127 0,023
EVI 0,194 0,440 0,277 0,046 0,202 0,421 0,275 0,046
EVI2 0,179 0,400 0,254 0,042 0,188 0,382 0,252 0,041
GBNDVI 0,307 0,598 0,435 0,055 0,317 0,565 0,432 0,059
GEMI 0,278 0,441 0,386 0,033 0,290 0,436 0,386 0,029
GLI -0,129 0,023 -0,071 0,026 -0,126 0,003 -0,071 0,024
GNDVI 0,586 0,777 0,681 0,037 0,578 0,762 0,677 0,040
GOSAVI 0,111 0,215 0,147 0,020 0,116 0,205 0,146 0,019
GRNDVI 0,250 0,589 0,403 0,065 0,237 0,549 0,397 0,073
GSAVI 0,188 0,366 0,249 0,034 0,197 0,348 0,248 0,032
GVMI 0,437 0,679 0,558 0,054 0,409 0,674 0,547 0,069
IPVI 0,747 0,883 0,809 0,026 0,741 0,871 0,806 0,030
MID 0,096 0,255 0,154 0,032 0,105 0,232 0,159 0,035
MNDVI 0,330 0,686 0,499 0,082 0,280 0,677 0,483 0,102
MSAVI 0,159 0,385 0,232 0,042 0,168 0,365 0,230 0,042
MSI 0,363 0,830 0,588 0,098 0,376 0,900 0,607 0,120
MSR 0,982 2,237 1,433 0,233 0,946 2,070 1,415 0,260
ND32 0,027 0,180 0,107 0,030 0,014 0,187 0,108 0,032
ND53 0,305 0,523 0,424 0,037 0,364 0,512 0,429 0,032
ND73 0,059 0,263 0,170 0,042 0,078 0,274 0,180 0,047
NDVI 0,494 0,766 0,618 0,053 0,482 0,743 0,612 0,060
NLI -0,426 0,298 -0,169 0,137 -0,405 0,233 -0,176 0,142
PVR -0,180 -0,027 -0,107 0,030 -0,187 -0,014 -0,108 0,032
RVI 2,951 7,537 4,343 0,820 2,858 6,768 4,293 0,904
SARVI 4,237 6,665 4,862 0,464 4,283 6,392 4,845 0,408
SAVI 0,196 0,410 0,270 0,041 0,205 0,393 0,269 0,040
VIS123 0,079 0,173 0,105 0,016 0,081 0,158 0,106 0,015
WDRVI  -0,544 -0,140 -0,399 0,076 -0,555 -0,193 -0,404 0,084
WDVI 0,106 0,230 0,149 0,025 0,110 0,222 0,149 0,022

Tablo 2.9 Topografik verilere iligkin istatistiksel degerler

Modelleme Verileri (n=140) Kontrol Verileri (n=46)
Minimum Maksimum Ortalama S. Sapma Minimum Maksimum Ortalama S. Sapma
Egim (%) 0 47 16 11 0 41 18 12

Yiikselti (m) 1335 1884 1510 156 1340 1934 1518 157
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2.2.3 Toprakiistii Karbon Miktarimn Uzaktan Algillama Verileri ile
Modellenmesi

Landsat 8 OLI uydu goériintiisiinden elde edilen bant reflektans ve vejetasyon indisi
degerleri ile sayisal arazi modelinden elde edilen topografik verilerin TUK miktar ile
olan ampirik iliskilerinin modellenebilmesi i¢in TUK miktarinin bagimli degisken (Yi)
ve uzaktan algilama verilerinin ise bagimsiz degisken (Xi) olarak analize dahil edildigi
Asamali Regresyon Analizi yonteminden yararlanilmistir. Bu amagla dncelikle TUK
miktar1 ile tiim uzaktan algilama verileri arasindaki iliskiler Korelasyon Analizi
yardimiyla ortaya konulmustur. Bu analiz sonucunda TUK miktar1 ile anlamh
korelasyon gdsteren uzaktan algilama verileri dikkate alinarak modelleme verisi olarak
ayrilan 140 o6rnek alana iliskin veriler kullanilmak suretiyle Asamali Regresyon
Analizi yardimyla TUK miktarlarinin tahmini igin kullanilabilecek regresyon
modelleri gelistirilmis ve modellerin katsayilar1 belirlenmistir. S6z konusu regresyon

denklemlerti;

yi = bo + blxl + bzXz + .+ bixl' (22)

formunda olup bu denklemde yi olarak verilen bagimli degisken TUK miktarini
(ton/ha) ve Xi olarak verilen bagimsiz degiskenler de uzaktan algilama verilerini (bant
reflektans ve vejetasyon indisi degerleri) ve topografik verileri (baki, egim ve yiikselti)

ifade etmektedir.

Gelistirilen regresyon denklemlerin tahmin basarilarinin ortaya konulabilmesi igin
asagida denklem formlar1 verilen Diizeltilmis Belirtme Katsayis1 (R7), Hata Kareler
Ortalamasinin Karekokii (RMSE) ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC) olmak iizere ii¢
istatistiksel Olclitten yararlanilmistir. Gelistirilen regresyon denklemlerinin bagarili
olarak kabul edilebilmesi i¢in; 6ncelikle tiim katsayilarinin anlamli olmasi ve ayrica
s6z konusu istatistiksel dlgiitlerden R3 degerinin bilyiik ve RMSE ve AIC degerlerinin

ise kii¢iik olmas1 beklenmektedir.

19



Yie (i =9 —-1) (2.3)

Ra= =S =50 -1
~ (2.4)
_ Z?:l(yi B yi)z
RMSE —\/ n—F)
AIC = nIn(RMSE) + 2k (2.5)

Bu esitliklerde; ; tahmin edilen TUK miktarinz, y; 6lciilen TUK miktarini, ¥, dlciilen
TUK miktarlarinin  aritmetik ortalamasini, n veri sayisimi ve k regresyon

denklemindeki bagimsiz degisken sayisini ifade etmektedir.

Asamali Regresyon Analizi yardimiyla gelistirilen ve katsayilar1 anlamli bulunan
denklemlerin istatistiksel olarak kullanilabilirlikleri, kontrol verileri (n=46)
kullanilarak Eslestirilmis t-testi yardimiyla arastirilmis ve yersel Ol¢timlere dayali
olarak belirlenen ve regresyon denklemleri ile tahmin edilen TUK miktarlarmmn

istatistiksel olarak benzerlikleri incelenmistir.

Yukarida agiklanan istatistik analizler IBM SPSS 23 paket programi yardimiyla
gergeklestirilmis olup, gelistirilen denklemlerin hata dagilimlari ise Microsoft Office

Excel programi kullanilarak hazirlanan grafiklerle ortaya konulmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

TUK miktarlarinin tahmininde kullanilacak regresyon modelleri, yersel dlgiimlere
dayali TUK miktarlar1 bagimli degisken ve Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden elde
edilen bant reflektans ve vejetasyon indisi degerleri ile sayisal arazi modelinden elde
edilen topografik veriler bagimsiz degiskenler olacak sekilde Asamali Regresyon
Analizine ile gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bunun i¢in Oncelikle 6rnek alanlara iligkin
TUK miktarlari ile bant reflektans, vejetasyon indisi ve topografik degerler arasindaki
iliskiler Korelasyon Analizi ile ortaya konulmustur. Boylece, Aladag OIS saricam
mescerelerinin TUK miktarlar1 ile anlamli korelasyon gosteren (p<0,05) uzaktan
algilama verileri belirlenmis olup Korelasyon Analizi sonuclar1 Tablo 3.1°de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore; bant reflektans degerlerinin tamami TUK
miktari ile negatif yonlii ve giiglii korelasyon gdstermistir (p<0,001). TUK miktari ile
vejetasyon indisi degerlerinin biiyiik ¢ogunlugu arasinda anlamli korelasyon
mevcutken (p<0,05), BNDVI, EVI, ND53, NLI ve SAVI indisleri ile anlamli
korelasyon bulunmamaktadir (p>0,05). Topografik verilerden ise baki ve yiikselti ile
TUK miktarr arasinda negatif yonlii anlamli korelasyon (p<0,05) bulunmasina karsn,
egim ile TUK miktar1 korelasyon gostermemistir (p>0,05). Bu sonuglar dogrultusunda
Asamali Regresyon Analizinde 37 adet uzaktan algilama verisinin (6 adet bant
reflektans degeri, 29 adet vejetasyon indisi ve 2 adet topografik veri) bagimsiz

degisken olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

TUK miktar1 tahmin modellerinin gelistirilmesi asamasinda, Asamali Regresyon
Analizine dahil edilen bagimsiz degiskenlere baglh olarak 6 farkli model yapisi

uygulanmigstir. S6z konusu model yapilari su sekildedir:

¢ Yalnizca bant reflektans degerlerinin kullanildigi modeller,

e Bant reflektans degerleriyle topografik verilerin birlikte kullanildig1 modeller,

e Yalnizca vejetasyon indislerinin kullanildigir modeller,

e Vejetasyon indisleriyle topografik verilerin birlikte kullanildigi modeller,

e Bant reflektans degerleriyle vejetasyon indislerinin birlikte kullanildig1 modeller,
e Bant reflektans degerleri, vejetasyon indisleri ve topografik verilerin birlikte

kullanildig1 modeller.
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Tablo 3.1 TUK miktari ile uzaktan algilama verileri arasindaki korelasyonlar

Bant Reflektans Degerleri

Vejetasyon Indisi Degerleri

Topografik Veriler

r Y r Y r P
B2 -0,551 <0,001™ Albedo -0,667 <0,001™ Baki -0,165  0,025"
B3 -0,632 <0,001™ ARVI  -0,637 <0,001"™ Egim -0,142 0,053
B4 -0,676 <0,001™" BNDVI 0,029 0,693 Yikselti -0,214 0,003™
B5 -0,402 <0,001™ CTVI 0,331 <0,001™
B6 -0,616 <0,001™ CVI 0,231  0,002™
B7 -0,656 <0,001™ DVI -0,224 0,002
EVI -0,127  0,083™
EVI2 -0,173 0,019
GBNDVI 0,170 0,020
GEMI 0,406 <0,001™
GLI -0,229 0,002
GNDVI 0,327 <0,001™
GOSAVI -0,242 <0,001"
GRNDVI 0,318 <0,001™
GSAVI -0,243 <0,001™
GVMI 0,447 <0,001™
IPVI 0,325 <0,001™
MID -0,628 <0,001™
MNDVI 0,401 <0,001™
MSAVI -0,162 0,027
MSI -0,351 <0,001™
MSR 0,270 <0,001™
ND32 -0,175 0,017"
ND53  -0,044 0,550™
ND73  -0,397 <0,001""
NDVI 0,325 <0,001™
NLI -0,014  0,854™
PVR 0,175  0,017"
RVI 0,233  0.001™
SARVI -0,410 <0,001™
SAVI  -0,128 0,081™
VIS123 -0,646 <0,001"
WDRVI 0,270 <0,001™
WDVI  -0,325 <0,001"

™ p<0,001, ™: p<0,01, ": p<0,05, ™: p>0,05
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TUK miktarlarinin yalnizca bant reflektans degerleri ile modellenmesi {izerine
gerceklestirilen Asamali Regresyon Analizi sonuglarina gore; diizeltilmis belirtme
katsayilar1 (R3) 0,468 ile 0,629 arasinda ve hata kareler ortalamasinin karekokii
(RMSE) degerleri de 14,271 ile 17,095 arasinda degisen 4 basarili model elde
edilmistir ve modellerin tamamu i¢in tiim katsayilar anlamli (p<0,05) bulunmustur
(Tablo 3.2). Bu modellere iliskin bagimsiz degiskenler; M1 i¢in B4 (RZ=0,468;
RMSE=17,095), M2 igin B4 ve B5 (R%=0,515; RMSE=16,321), M3 i¢in B4, B5 ve B3
(R; =0,593; RMSE=14,964) ve M4 i¢in de B4, B5, B3 ve B7 ( R; =0,629;
RMSE=14,271) degerleridir.

Tablo 3.2 Bant reflektans degerleriyle gergeklestirilen agsamali regresyon analizi

sonugclari
Model Bagimsiz Degisken Regresyon Katsayisi p R3 RMSE AIC
M1 Sabit terim 157,671 <0,001™ 0,468 17,095 401,427
B4 -2.341,458 <0,001™
M2 Sabit terim 182,852 <0,001™ 0,515 16,321 396,940
B4 -2.050,210 <0,001™
B5 -218,859 <0,001™"
M3 Sabit terim 208,899 <0,001™ 0,593 14,964 386,790
B4 -5.764,918 <0,001™
B5 -543,851 <0,001™
B3 5.500,048 <0,001™
M4 Sabit terim 200,977 <0,001™ 0,629 14,271 382,152
B4 -4.666,357 <0,001™
B5 -620,414 <0,001™
B3 6.732,570 <0,001™
B7 -1.096,955 <0,001™
= p<0,001

Bant reflektans degerlerine ilave olarak topografik verilerin de analize dahil edilmesi
ile gergeklestirilen Asamali Regresyon Analizi sonuglarina gore; R3 degerlerinin
0,534 ile 0,618 arasinda ve RMSE degerlerinin de 14,481 ile 16,009 arasinda degistigi
5 model elde edilmistir (Tablo 3.3). Bu modellerden M7 hari¢ diger tiim modeller i¢in
katsayilarin tamami anlamli (p<0,05) bulunmus, M7 modeli i¢in ise B4 degiskenine
iligkin katsay1 anlamsiz (p>0,05) bulunmustur. Katsayilari anlamli bulunan modellere
iliskin bagimsiz degiskenler; M5 i¢in B4 ve yiikselti (R3=0,534; RMSE=16,009), M6
icin B4, yiikselti ve B5 (R3=0,581; RMSE=15,176), M8 i¢in yiikselti, B5 ve B7
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(R3=0,593; RMSE=14,958) ve M9 i¢in de yiikselti, B5, B7 ve B6 (R3=0,618;
RMSE=14,481) degerleridir.

Tablo 3.3 Bant reflektans degerleri ve topografik verilerle gergeklestirilen asamali
regresyon analizi sonuglari

Model Bagimsiz Degisken Regresyon Katsayisi p R? RMSE AIC
M5 Sabit terim 220,323 <0,001™ 0,534 16,009 394,237
B4 -2.414,989 <0,001™
Yiikselti -0,040 <0,001™
M6 Sabit terim 245,185 <0,001™ 0,581 15,176 388,764
B4 -2.124,816 <0,001™
Yiikselti -0,039 <0,001™
B5 -217,870 <0,001™"
M7 Sabit terim 240,098 <0,001™ 0,597 14,874 387,950
B4 -860,896 0,114
Yiikselti -0,042 <0,001™
B5 -220,261 <0,001™"
B7 -720,691 0,013"
M8 Sabit terim 233,885 <0,001™ 0,593 14,958 386,734
Yiikselti -0,043 <0,001™
B5 -232,467 <0,001™"
B7 -1.146,768 <0,001™
M9 Sabit terim 206,424 <0,001™ 0,618 14,481 384,196
Yiikselti -0,024 0,018"
B5 -416,017 <0,001™"
B7 -2.760,498 <0,001™"
B6 1.222,227 0,002™

1 p<0,001, ™ p<0,01, *: p<0,05, ™: p>0,05

TUK miktarlarnin yalnizca vejetasyon indisi degerleri ile modellenmesi iizerine
gerceklestirilen Asamali Regresyon Analizi sonuglarma gore; R3 degerlerinin 0,468
ile 0,632 arasinda ve RMSE degerlerinin de 14,217 ile 17,098 arasinda degistigi 3
basarili model elde edilmistir ve modellerin tamami igin tiim katsayilar anlamli
(p<0,05) bulunmustur (Tablo 3.4). Bu modellere iliskin bagimsiz degiskenler; M10
icin Albedo indisi (R3=0,468; RMSE=17,098), M11 i¢in Albedo ve ND32 indisleri
(R%=0,584; RMSE=15,126) ve M12 i¢in de Albedo, ND32 ve SARVI indisleri
(R3=0,629; RMSE=14,271) olmustur.

24



Tablo 3.4 Vejetasyon indisi degerleriyle gergeklestirilen asamali regresyon analizi

sonugclari
Model Bagimsiz Degisken Regresyon Katsayisi p R3 RMSE AIC
M10 Sabit terim 175,255 <0,001™ 0,468 17,098 401,458
Albedo -257,265 <0,001™"
M11 Sabit terim 220,881 <0,001™ 0,584 15,126 386,296
Albedo -293,592 <0,001™
ND32 -282,210 <0,001™
M12 Sabit terim 300,958 <0,001™ 0,632 14,217 379,622
Albedo -197,744 <0,001™
ND32 -435,533 <0,001™"
SARVI -21,487 <0,001™"

™ p<0,001

Vejetasyon indislerine ilave olarak topografik verilerin analize dahil edilmesi ile
gerceklestirilen Asamali Regresyon Analizi sonuglar1 herhangi bir topografik verinin

modele dahil olmadigini gostermistir.

Bant reflektans ve vejetasyon indisi degerlerinin birlikte analize dahil edildigi Asamali
Regresyon Analizi sonuglarina gore 2 basarili model elde edilmistir ve her iki modelin
tim katsayilari da anlamli (p<0,05) bulunmustur (Tablo 3.5). Bu modellere iligkin
bagimsiz degiskenler; M13 i¢in B4 ve CVI (R3=0,576; RMSE=15,272) ve M14 i¢in
de B4, CVI ve B7 (R2=0,622; RMSE=14,404) degerleridir.

Tablo 3.5 Bant reflektans ve vejetasyon indisi degerleriyle gerceklestirilen asamali
regresyon analizi sonuglari

Model Bagimsiz Degisken Regresyon Katsayisi p R3 RMSE AIC
M13 Sabit terim 278,247 <0,001™ 0,576 15,272 387,640
B4 -3.333,611 <0,001™
CVvi -12,338 <0,001™
M14 Sabit terim 290,732 <0,001™ 0,622 14,404 381,452
B4 -1.382,405 0,008™
CVI -15,264 <0,001™
B7 -1.245,287 <0,001™

™ p<0,001, ™ p<0,01

Bant reflektans ve vejetasyon indisi degerlerine ilave olarak topografik verilerin
analize dahil edilmesi ile gercgeklestirilen Asamali Regresyon Analizi sonuglari

herhangi bir topografik verinin modele dahil olmadigini gostermistir.
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TUK miktarmin tahmin edilmesi i¢in gelistirilen regresyon modellerinin istatistiksel
uygunluklart modelleme verilerinden bagimsiz 46 6rnek alana iliskin kontrol verileri
kullanilarak incelenmistir. Bu amagla, Asamali Regresyon Analizi ile gelistirilen ve
tiim katsayilar1 anlamli bulunan modeller yardimiyla her bir 6rnek alan i¢in tahmin
edilen TUK miktarlari ile drnek alanlar icin yersel 6l¢iim verileri ile hesaplanan TUK
miktarlart Eslestirilmis t-testi yardimiyla karsilastirilmistir (Tablo 3.6). Elde edilen
sonuglar, M1, M2, M3, M6, M10, M11, M12 ve M13 modellerine iliskin TUK miktar1
tahminleri ile yersel 6lgiimlere dayali TUK miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmadigini (p>0,05) ve bu modellerin calisma alani saf sarigam
mescerelerinin TUK miktarlarmin tahmininde kullanilabilecegini gdstermistir. Ancak,
M4, M5, M8, M9 ve M14 modelleri ile elde edilen tahminleri ile yersel dl¢limlere
dayali TUK miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmus
(p<0,05) ve bu modellerin ¢alisma alani i¢in kullaniminin uygun olmadigi

anlagilmistir.

Yalnizca bant reflektans degerleri kullanilarak gelistirilen TUK miktar1 modellerine
ilisgkin sonuglar (Tablo 3.2), B4 degerini iceren M1 modeline B5 degerinin
eklenmesiyle elde edilen M2 modelinin tahmin basarisinin M1 modeline gore %10
daha yiiksek oldugunu gostermistir. M2 modeline B3 degerinin eklenmesiyle elde
edilen M3 modelinde ise tahmin basarisindaki artis %15’e yiikselmistir. M3 modelinin
M1 modeline gore tahmin basaris1 ise %27 daha yiiksek bulunmustur. Yalnizca
vejetasyon indislerinin kullanildigit TUK modellerine iliskin sonuglar incelendiginde
(Tablo 3.4), Albedo indisini igeren M10 modeline ND32 indisinin eklenmesiyle elde
edilen M11 modelinin tahmin basaris1t M10 modeline gore %25 daha yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. M11 modeline SARVI indisinin eklenmesiyle elde edilen M12
modelinde ise tahmin basarisindaki artis %8 olmustur. M12 modelinin M10 modeline
gore tahmin basarist ise %35 daha yiliksek bulunmustur. Bu karsilastirmalar,
Eslestirilmis t-testi sonucunda (Tablo 3.6) yalnizca birer adet basarili modeller
icerdiklerinden bant reflektans degerleri ile topografik verilerin ve bant reflektans

degerleri ile vejetasyon indislerinin kullanildigi modeller i¢in yapilamamuistir.
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Tablo 3.6 Gelistirilen modellere iligkin t-testi sonuglari

Model Veri Ort?:zﬁ}iaT)UK t p

M1 Yersel 6l¢gtim 68,303 1,626 0,111
Tahmin 64,247

M2 Yersel 6l¢tim 68,303 1,566 0,124
Tahmin 64,498

M3 Yersel ol¢iim 68,303 1,835 0,073
Tahmin 64,191

M4 Yersel ol¢iim 68,303 2,421 0,020"
Tahmin 62,664

M5 Yersel 6l¢iim 68,303 2,114 0,040"
Tahmin 63,257

M6 Yersel ol¢iim 68,303 1,499 0,141
Tahmin 64,829

M8 Yersel 6l¢iim 68,303 2,270 0,028"
Tahmin 62,766

M9 Yersel 6l¢iim 68,303 2,701 0,010°
Tahmin 61,996

M10 Yersel ol¢iim 68,303 1,589 0,119™
Tahmin 64,161

M11 Yersel 6l¢iim 68,303 1,949 0,058™
Tahmin 63,569

M12 Yersel ol¢iim 68,303 1,759 0,085"
Tahmin 64,346

M13 Yersel 6l¢iim 68,303 1,678 0,100™
Tahmin 64,468

M14 Yersel 6l¢tim 68,303 2,302 0,026"
Tahmin 62,858

% p<0,05, ™: p>0,05

Model formunda yer alan bagimsiz degiskenlere bagl olarak tasarlanan 6 farkli model
yapisina iligkin sonuglar birlikte degerlendirildiginde; yalnizca bant reflektans
degerlerinin, bant reflektans degerleri ile topografik verilerin, yalnizca vejetasyon
indislerinin ve bant reflektans degerleri ile vejetasyon indislerinin bagimsiz degisken
olarak yer aldig1 4 model yapisi i¢in basarilt modeller gelistirilebilmisken, vejetasyon
indislerine ve bant reflektans degerleri ile vejetasyon indislerine topografik verilerin
eklendigi model yapilar1 i¢in daha basarili modeller elde edilememistir. Asamali
Regresyon Analizi ve Eslestirilmis t-testi sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde;

yalnizca bant reflektans degerlerinin kullanildigi modeller arasinda M3 modeli
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(R%=0,593), bant reflektans degerleri ile topografik verilerin birlikte kullanildig:
modeller arasinda M6 modeli (R3=0,581), yalnizca vejetasyon indislerinin kullanildigi
modeller arasinda M12 modeli (R3=0,632) ve bant reflektans degerleri ile vejetasyon
indislerinin birlikte kullanildig1 modeller arasinda M13 modeli (R3=0,576) en basarili
model olmus ve bu dort model arasinda da Albedo, ND32 ve SARVI indislerini igeren
M12 modelinin diger ii¢ modelden (M3, M6 ve M13) daha basarili oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Bant reflektans degerleri ile topografik verilerin birlikte kullanildigi model yapisina
ilisgkin sonuglar incelendiginde, M5 ve M6 modellerinin sirasiyla yalnizca bant
reflektans degerlerinin kullanildigt M1 ve M2 modellerine yiikselti degiskeninin
eklendigi modeller oldugu anlasilmaktadir ve bu degiskenin eklenmesiyle model
tahmin basarilarinin (R3) yaklasik %15 arttig1 goriilmektedir. Ancak, bant reflektans
degerleri ve topografik verilerin birlikte kullanildig1 en basarilt modelin (M6) tahmin
basaris1 (R3=0,581) ile yalnizca bant reflektans degerlerinin kullanildig1 en basarili
modelin (M3) tahmin basaris1 (R3=0,593) birbirine yakin bulunmustur. Bant reflektans
degerleri ile vejetasyon indislerinin birlikte kullanildigt model yapisinda ise M13
modelinin bant reflektans degerinin kullanildigi M1 modeline CVI indisinin eklendigi
model oldugu anlasilmaktadir ve bu degiskenin eklenmesiyle model tahmin basarisi
(R3) yaklagik %25 artmustir. Bant reflektans degerleri ve vejetasyon indislerinin
birlikte kullanildig1 en bagarili modelin (M13) tahmin basarisi (R3=0,576) ile yalnizca
bant reflektans degerlerinin kullanildigr en basarili modelin (M3) tahmin basarisi

(R3=0,593) ise birbirlerine oldukga yakin bulunmustur.

Gelistirilen TUK tahmin modellerine iliskin hata dagilimlarimi incelemek iizere
Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden elde edilen uzaktan algilama verileriyle gelistirilen
modeller arasinda farkli model yapilar1 i¢in en basarili bulunan modellerin (yalnizca
bant reflektans verileri icin M3, bant reflektans degerleri ve topografik veriler i¢in M6,
yalnizca vejetasyon indisleri icin M12 ve bant reflektans degerleri ve vejetasyon
indisleri icin M13) 6l¢liim ve tahmin karsilastirma grafikleri dagilimlar1 Sekil 3.1°de
ve hata dagilimlar1 Sekil 3.2°de verilmistir. Modellere iliskin hata dagilimlan
incelendiginde; M3, M6, M12 ve M13 modellerinin tamamu i¢in hatalarin -30 ton/ha

ile 30 ton/ha arasinda rastgele dagilim gdsterdigi anlagilmaktadir.
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Aksoy (2023) tarafindan Sinop yoresi sarigam mescereleri igin ¢esitli mescere
ozelliklerinin farkli uydu goriintiilerinden elde edilen uzaktan algilama verileri ile
modellenmesi amaciyla gerceklestirilen ¢alismada Landsat 8 OLI uydu goriintiisii de
degerlendirmeye alinmis ve TUK miktarlar1 bant reflektans degerleri kullanilarak
R?=0,410 ve vejetasyon indisleri kullanilarak R?=0,430 tahmin basaris1 ile
modellenmistir. Bu sonuglar, ¢alismamizda elde edilen tahmin basarilarindan (bant
reflektans degerleri kullanilarak R?=0,593; vejetasyon indisleri kullanilarak R?=0,632)
daha diisiik seviyededir. Iki calismanin tahmin basarilari arasindaki bu farkliligin uydu
goriintiilerinin farkli tarihlere (bu calisma icin 2018, Aksoy (2023) i¢in 2022) ait
olmasindan ve ¢alisma verilerinin farkli yorelerdeki (bu ¢alisma i¢in Aladag (Bolu),
Aksoy (2023) ic¢in Sinop) sarigam mescerelerinden alinmis olmasindan

kaynaklanabilecegi sOylenebilir.

Keles vd. (2021) tarafindan Sentinel-2 uydu goriintiilerinden elde edilen bant
reflektans ve vejetasyon indisi verileri yardimiyla llgaz yoresi sarigam mescereleri igin
mescere bazinda TUK miktarlarmin modellendigi ¢alismada, bant reflektans verileri
kullamlarak R?=0,454; vejetasyon indisleri kullanilarak R?=0,531 ve bant reflektans
verileri ile vejetasyon indisleri birlikte kullanilarak R?=0,562 degerleri elde edilmistir.
Calismamizda tek agac bazinda TUK miktarlar1 igin elde edilen tahmin basarilar (bant
reflektans degerleri kullanilarak R?=0,593: vejetasyon indisleri kullanilarak R?=0,632
ve bant reflektans degerleri ve vejetasyon indisleri birlikte kullanilarak R2:O,576),
Keles vd. (2021) tarafindan mescere bazinda TUK miktarlar1 i¢in elde edilen tahmin
basarilarindan daha yiiksek bulunmustur.

Toprakiistii biyokiitlenin Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden elde edilen uzaktan
algilama verileriyle modellendigi benzer ¢alismalarin (Chenge ve Osho, 2018; Das
vd., 2021; Giivergin ve Giinlii, 2023; Turgut ve Giinlii, 2022) sonuglar ile bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, gelistirilen TUK miktari
modellerine iligkin tahmin basarilarinin tatmin edici diizeyde oldugu sodylenebilir.
Giivercin ve Giinlii (2023), Anamur yoresi saf kizilgam mescereleri i¢in toprakiistii
biyokiitlenin uzaktan algilama verileriyle tahmin modellemesini konu edinen
calismalarinda bu ¢alismaya benzer bir model tasarimi (yalnizca bant reflektans

degerlerini, bant reflektans degerleri ile topografik verileri, yalnizca vejetasyon
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indislerini, vejetasyon indisleri ile topografik verileri, bant reflektans degerleri ile
vejetasyon indislerini ve bant reflektans degerleri, vejetasyon indisleri ve topografik
verileri iceren modeller) uygulamis ve bu calismada elde edilenlerden ¢ok daha diisiik
tahmin basarilar1 (yalnizca bant reflektans degerlerini, bant reflektans degerleri ile
topografik verileri, yalnizca vejetasyon indislerini ve bant reflektans degerleri ile
vejetasyon indislerini iceren modeller i¢in R degerleri sirasiyla 0,295; 0,366; 0,192
ve 0,325; bu ¢alismada elde edilen sonuglar ise sirasiyla 0,593; 0,581; 0,632 ve 0,576)
elde etmislerdir. Turgut ve Giinlii (2022) tarafindan Arag (Kastamonu) yoresi karagam
mescereleri i¢in yapilan ¢aligmada uygulanan model tasarimlarindan birisi de bu
calismayla benzerlik gostermekte olup, Landsat 8 OLI uydu gériintiisiinden elde edilen
vejetasyon indisleri yardimiyla gelistirilen s6z konusu toprakiistii biyokiitle tahmin
modeli igin RZ degeri 0,387 olarak bulunmustur ve bu ¢alismada elde edilen R3=0,632
degerinden daha disiiktiir. Das vd. (2021) tarafindan vejetasyon indisleri yardimiyla
gelistirilen toprakiistii biyokiitle tahmin modeli ise (R3=0,850) bu calismada elde
edilen modelden daha basarilidir. Chenge ve Osho (2018) bant reflektans degerlerini
ve vejetasyon indislerini iceren iki farkli model yapisi ile toprakiistii biyokiitleyi
tahmin etmeye ¢alismislar ve bu ¢alismaya gore daha basarili sonuglar (bant reflektans
degerlerini iceren model i¢in R3=0,800 ve vejetasyon indislerini iceren model igin

R3=0,840) elde etmiglerdir.
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4, SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Aladag Orman Isletme Sefligi sinirlar1 icerisinde yayilis gosteren saf
saricam mescereleri i¢in Landsat 8 OLI uydu goriintiilerinden elde edilen uzaktan
algilama verilerinden yararlanilarak toprakiistii karbon miktar1 i¢in tahmin modelleri
gelistirilmeye calisilmistir. Bu amagla, calisma alaninda alinan 186 gegici drnek alan
verisinden yararlanilmigtir. Yersel ol¢lim verileri kullanilarak hesaplanan toprakiistii
karbon miktar1 ile uydu goriintiilerinden elde edilen bant reflektans degerleri,
vejetasyon indisleri ve topografik veriler arasindaki iliskiler Korelasyon Analizi ile
incelenmis ve toprakiistii karbon miktar1 ile uzaktan algilama verileri arasindaki

iliskiler Asamali Regresyon Analizi ile modellenmistir.

Calisma kapsaminda 14 adet regresyon modeli gelistirilmis olmasina karsin, bu
modellerden birinin (M7) anlamsiz katsay1 icermesi ve besinin de (M4, M5, M8, M9
ve M14) Eslestirilmis t-testi sonucunda basarisiz bulunmasi nedeniyle 8 adet basarili
model (M1, M2, M3, M6, M10, M11, M12 ve M13) elde edilmistir. Basarili bulunan
bu modellerin tahmin basarilar1 (R3) 0,468 ile 0,632 arasinda degismektedir.
Icerdikleri bagimsiz degiskenler bakimindan 4 gruba ayrilan model yapilarina gore en
basarili modeller, yalnizca bant reflektans degerlerini iceren modeller arasinda M3
(R3=0,593), bant reflektans degerleri ile topografik verileri igeren modeller arasinda
M6 (R;=0,581), yalnizca vejetasyon indislerini igeren modeller arasinda M12
(R3=0,632) ve bant reflektans degerleri ile vejetasyon indislerini igeren modeller
arasinda M13 (R3=0,576) olmustur. Tiim modeller birlikte degerlendirildiginde ise
yalnizca vejetasyon indislerini igeren M12 modeli Aladag Orman Isletme Sefligi saf
sarigam mescerelerinin toprakiistii karbon miktari tahminleri i¢in en basarili modeldir.

Basarili bulunan modellerin denklem formlar1 asagidaki gibidir:

M3: TUK=208,899-5.764,918*B4-543,851*B5+5.500,048*B3 (4.1)
M6: TUK=245,185-2.124,816*B4-0,039*Yiikselti-217,870*B5 (4.2)
M12: TUK=300,958-197,744*Albedo-435,533*ND32-21,487*SARVI (4.3)
M13: TUK=278,247-3.333,611*B4-12,338*CVI (4.4)
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Calisma kapsaminda elde edilen yukaridaki modeller, Aladag Orman Isletme Sefligi
saf sarigam mescerelerinin toprakiistii karbon miktar1 tahminlerinden basariyla
kullanilabilirler. Ancak, gelecekteki ¢alismalarda farkli uydu goriintiilerinin (Sentinel-
1, Sentinel-2, Goktiirk, IHA goriintiileri, LIDAR vb.) kullanilmasi, farkli uzaktan
algilama verilerinin (bant parlaklik, geri yansitim, tekstiir degerleri vb.) modellere
dahil edilmesi ve farkli modelleme tekniklerinin (Yapay Sinir Aglar1, Derin Ogrenme,

Random Forest vb.) uygulanmasi ile daha basarili modellerin elde edilmesi de olasidir.
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