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Oz: Orman Toprak Ustii Biyokiitlesi (TUB) orman ekosistemlerinin konumsal-zamansal degisimini
*15: https://orcid.org/0000-0003-0324-1486 gozlemlemek ve degerlendirmek igin 6nemli biyofiziksel degiskenlerdir. Siirdiiriilebilir orman yonetim
stratejilerini daha iyi destekleyebilmek i¢in uzaktan algilama araglari ile siirekli ve dogru bir sekilde Toprak
Ustii Biyokiitle Karbon (TUBK) tahmininin saglanabilir olmas1 gerekmektedir. Lansat 9 C2L1 uydu verileri
ve makine 6grenmesi algoritmalari (Yapay Sinir Aglari (YSA), Rassal Orman Algoritmasi (ROA) ve Destek
Vektor Makinelar1 (DVM)) bu ¢alismada Adana ili “Pinus brutia” mescerelerinde tutulan TUBK miktarinin
tahmininde kullanilmigtir. Landsat 9 uydu verileri ile elde edilen spektral indisler Normalize Edilmis Fark
Vejetasyon Indeksi (NFVI), Iyilestirilmis Vejetasyon Indeksi (IVI) ve Orman Kanopi Yogunluk (OKY) althig
bagimsiz degisken kiimesi olarak kullanilmistir. Tahmin dogrulugunu arttirmak igin birden fazla model
kurulumu gergeklestirilmis ve en yiiksek TUBK tahmin Rassal Orman Algoritmalar1 (0,84 R?) araciligiyla
elde edilmistir. Ikinci en yiiksek model tahmini, ¢apraz dogrulama uygulanarak hiperparametre
*Sorumlu yazar: optimizasyonu saglamasi hedeflenen veri seti kullanilarak Rassal Orman Algoritmasi (0,62 R?) ile elde
Esin KARAMANLI o edilmistir. Ugiincii en yiiksek model performansi ise veri setinin radyal diizlemde degerlendirildigi Destek
g:;;u;jo;\/;:nj:rll\: ;sgglsgﬁug?%fzg:zm, Vektor Makineleri (0,61 R?) ile elde edilmistir. Sonuglar diger makine 6grenmesi algoritmalar1 igerisinden
Tiirkiye ’ ’ ’ hiperparametre optimizasyonu saglanmanug veri seti ile kurulan Rassal Orman Algoritmas: model
[X: esin.karamanli@gmail.com performansimin oldukca 6nemli bir farkla TUBK tahmininde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu
¢alisma Orman Envanter Yonetimi ¢aligmalari i¢in oldukga basit ve etkili bir yontem arac1 sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Orman kanopi yogunlugu, spektral indeksler, toprak iistii biyokiitle karbon, makine

Ogrenmesi algoritmalari.

Above Ground Biomass Estimation for Turkish Pine (Pinus brutia) Forests in Different Stand
Types: A Machine Learning Approach with Landsat 9 Satellite Data

Abstract: Forest Aboveground Biomass (AGB) is a crucial biophysical variable to observe and evaluate the
spatial and temporal changes of forest ecosystems. In order to support sustainable forest management
strategies, Aboveground Biomass Carbon (AGBC) estimation should be provided with remote sensing tools
consistently and accurately. In this study, Landsat 9 C2L1 satellite data and machine learning algorithms
(Artificial Neural Network (ANN), Random Forest (RF), and Support Vector Machine (SVM)) were used to
estimate the amount of AGBC stored in the “Pinus brutia” stands of Adana province. Spectral indices
(Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation Index (EVI)) obtained with
Landsat 9 satellite data and Forest Canopy Density (FCD) layers were used as independent variable set. In
order to increase the prediction accuracy, more than one model was installed and the highest AGBC estimation
was obtained through Random Forest Algorithm (0.84 R?). The second highest model estimation was obtained
by the Random Forest Algorithm (0.62 R?) using the data set aimed to provide hyperparameter optimization
*Corresponding author’s: by applying cross-validation. The third highest model performance was obtained by the Support Vector
Esin KARAMANLI . Machine (0.61 R?), in which the data set is evaluated in a radial plane. The results revealed that the model
g‘égg:{’%’:n‘tjg}fﬁa};’c g;g%%ﬁ;ﬁﬁ?éwg{%% performance of the Random Forest Algorithm, which was established with a data set that was not
A danal Tickiye ' ' hyperparameter optimized among other machine learning algorithms, can be used to estimate AGBC with a
B esin.karamanli@gmail.com very significant difference. This study presents a straightforward and efficient way for Forest Inventory
Management studies.

Keywords: Forest canopy density, spectral indices, aboveground biomass carbon, machine learning
algorithms.
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GIRiS

Ekosistemin diizenleyici kategorisinde
degerlendirilen karbon depolama hizmeti (Budak vd., 2019;
Ercanli vd., 2023), bir kaynak alternatifi olarak orman
ekosistemini kapsayan “orman biyokiitlesi”’nin tahmini ve
degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar1 zorunlu kilmaktadir.
Orman ekosistemleri iizerine gerceklestirilen biyokiitle
calismalari, son zamanlarda oldukg¢a popiiler olan kiiresel
1sinma ve 1sinmanin karbon dongiisii dengesine dayali
degisim egilimine olduk¢a odaklanmig durumdadir (Corbact
vd., 2024; Degermenci, 2023). Bu c¢alismalar, karbon
salmimindaki artisin kiiresel diizeyde 1s1 degisimine olan
negatif yonli etkisini elimine etmek i¢in orman
biyokiitlesinin en genis yutak potansiyellerinden biri olan
dogal ve yapay mescereler {izerinde popiiler bir arastirma
ilgisi yaratmistir (Saracoglu, 1998). Kiiresel degisim ve
ekosistem fonksiyonu i¢in dogru biyokiitle tahmini bu
arastirmalarin 6nemli adimlarindan biri kabul edilmektedir
(Ghosh & Behera, 2018; Lu vd., 2016). Farkli mescere
tiplerinin karbon tutumuna yoénelik tahmin bilgisinin
somutlastirilmasi ve yonetim ¢evreleri i¢in kullanima hazir
hale getirilmesi dogal kaynak yonetim siireglerini
kolaylagtirict faktoér olarak degerlendirilmektedir (Anaya
vd., 2009). Atmosferdeki toprak iistii karbon dongiisiinii
diizenlemede karbon havuz potansiyelinin arttirilmasina
yonelik stratejilerin gelistirilmesi mevcut mesgere tiplerine
ait yutak potansiyellerinin tespiti ile miimkiin goriilmektedir.

Govde, kiitiik, dallar, kabuk, tohumlar ve yapraklar
dahil toprak iizerinde yasayan canli biyokiitlenin tiimiinii
ifade eden Toprak Ustii Biyokiitle’deki (TUB)
(Ravindranath & Ostwald, 2008) karbonun tahmini i¢in en
dogru metot alan Olglimlerine dayali olarak gelistirilen
calismalar olarak goriillmektedir (Segura & Kanninen, 2005).
Stirekli olarak gelismekte ve degismekte olan canli
biyokiitlenin yutak miktar1 potansiyelini saha galigmalari ile
giincel tutmak oldukg¢a zor ve zaman alici bir ¢abayi gerekli
kilar. Bu asamada, uydu goriintiileri araciligiyla bilgi
¢ikarimi yogun emek gerektiren saha ¢aligmasi siirecini
oldukca kolaylastiran bir arag olarak karsimiza ¢ikar. Orman
ekosistemleri igin yer istii biyokiitlenin tahmininde uydu
goriintiilerini referans alan metotlarn kullanimi son yillarda
oldukc¢a yayginlasmistir (Lu vd., 2016). Siire¢ ve deneysel
temelli bir¢ok ekosistem tahmin modeli gelistirilmis (Lu vd.,
2012), caligmalar orman kapalilik derecesini dikkate alarak
tir bazinda parametrelerin tiiretilmesini saglamigtir. Bu
kapsamda iilke sinirlarimiz igerisinde, agag tiirlerinin canli
biyokiitlede hapsedebildigi karbon miktarlarinin
hesaplanmasina yonelik bir¢ok calisma gergeklestirilmistir
(Durkaya vd., 2018). Bu c¢alismalarda  orman
ekosistemlerinde yer alan herdem-yesil ve yaprak doken
agagc tiirleri ayristirilarak toplam karbon stogu (Tolunay &
Comez, 2008) ve fakli tir dagilimlarina goére Odun
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Yogunlugu (OY), Biyokiitle Genlesme Faktorii (BGF) ve
Ticari Aga¢ Hacmi (TAH) katsayilar1 (Saragoglu, 2000;
Tolunay, 2011; Unsal, 2007) hesaplanmistir. Gelistirilen
parametreler diger birgok c¢aligmada referans gosterilerek
TUBK tahmininde kullamlmistir  (Akpmar, 2022;
Kahyaoglu vd., 2019). Ancak, her ne kadar anilan
kapsamsaki ¢aligmalar tiir bazina indirgenerek spesifik hale
getirilse de canli biyokiitlenin gelisimini izleyerek toplam
TUBK miktar iizerine siirekli bilgi sahibi olabilmek igin
yeterli diizeyde degildir. Uydu verilerine dayali ¢alismalarin
gelistirilmesi ve tahmin performanslarinin gercege yakin
sonuglar iiretebilir hale getirilmesi veri giincelleme
siireglerinin  kolaylagmast agisindan olduk¢a Onemli
goriilmektedir. Bu sebeple bu ¢aligma, Adana il sinirlar
igerisinde oldukea genis bir yiizeysel alani igsgal eden “Pinus
brutia” tiiriine ait farkli tip mescerelerin TUBK miktarmnm
uydu verileri ile ne kadar dogru tahmin edilebilecegi lizerine
kurgulanmustir.

Adana il sinirlart icerisinde 451,270 ha yiizey
alanina sahip orman alanlarinin 214,121 ha’lik dilimini
farkli tipte “Pinus brutia” mesgereleri olusturmaktadir.
47,192,342 ton TUBK barindiran tiim orman alanlar
igerisinde, bu miktarin 15,524,681 tonu “Pinus brutia”
mescerelerinde tutunmus durumdadir (Karamanli, 2024).
Onemli bir karbon yutak hacmi potansiyeline sahip olmasi
nedeni ile, bu ¢alismada Adana ili Orman Bo6lge Miidirligi
sinirlari igerisinde yer alan tiim orman isletme sefliklerine ait
denetim sahasi igerisindeki “Pinus brutia” mescerelerine ait
toprak {istii biyokiitle karbon miktarmin Landsat 9 C2L1
uydu verileri ile tahminini hedeflemektedir. Bu dogrultuda,
Adana ili amenajman planindan alinan mesgere tipleri ile
birim alan hacim degerleri iizerinden toprak iistii biyokiitle
karbon miktarlari hesaplanmis ve uydu verileri referans
alimarak makine Ogrenmesi algoritmalar ile yiiriitiilen
tahmin sonuclar1 karsilastirilmisgtir.

MATERYAL VE METOT

Materyal:

Cahisma Alani:  Istatistiki Bolge Birimleri
Siniflandirmasina (IBBS) gore TR62 Bélgesinde yer alan
Adana Ili 1.409.680 ha yiizolgiimi ile Tiirkiye
yiiz6l¢iimiiniin %1.8’sini kapsamakta ve 36°30-38°25 kuzey
enlemleri ile 34°48-36%41 dogu boylamlar arasinda yer
almaktadir (Karamanli, 2024). Tiirkiye nin giineyinde Dogu
Toroslarmi igine alan Adana il smir1, Akdeniz kiyilarindan
kuzeyde Toros Daglari’nin yiiksek tepelerine kadar
uzanmaktadir. Akdeniz ikliminin etkisi altinda bulunan
Adana ilinde yaz aylari sicak ve kurak, kig aylari ise 1lik ve
yagishdir.  Sekil 1
gergeklestirilen bu ¢aligmada

“Pinus  brutia” tlirline yoOnelik
degerlendirmeye alinan
mescerelerin diinya ve lilke sinirlari igerisindeki konumunu

gostermektedir.
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Sekil 1. Tirkiye sinirlari igerinde galigma alaninin konumu / Adana ili.

Figure 1. Location of the study area within the boundary of Turkey / Adana province.

Veri Setinin Temini: Toprak Ustii Biyokiitle
Karbon (TUBK) varliginin tahmini hedeflenen bu
calismada 2023 yili tarihli Landsat 9 C2L1 uydu verileri
kullanilmigtir. TUBK  varligmin hesaplanabilmesi icin
gerekli mesgere haritast ve Adana ilini kapsayan 42 orman
isletme sefligi icin mescere tipleri tanitim tablolar1 Adana
Orman Bolge Miidiirliigiinden temin edilmistir. Kullanilan
veri setine ait detayli bilgi Tablo 1°de verilmistir.

Bu esitlikte M}, banda 6zgii garpimsal yeniden

Olceklendirme faktoriini
(REFLECTANCE_MULT_BAND), 4;, banda 6zgii ilave
yeniden 6lgeklendirme faktoriini

(REFLECTANCE_ADD_BAND), Q.y niceliksel ve
kalibre edilmis standart iiriin piksel degerini (Ham uydu
verisi degeri: Digital Number (DN)) ifade eder. Elde edilen
yansima verileri kullanilarak Gelismis Vejetasyon Indeksi
(GVI), Ciplak Toprak Indeksi (CTI) ve Kanopi Gélge

Tablo 1. Kullanilan veri seti dzellikleri.
Table 1. Dataset specifications.
Uriin Ismi: LCO9_L1TP 175034 20230917 20230917 02 T1

Indeksi (KGI) hesaplanmistir. Bu asamada GVI, CTI ve
KGI icin sirasiyla Esitlik 2, 3 ve 4 (Bera vd., 2020)

Band Tamm Coziiniirliik Kaynak kullanllmlstlr.
B, Band 2 Visible Blue (0.450 - 0.51 um) 30
Bs Band 3 Visible Green (0.53 - 0.59 pm) 30 . .
34 Band 4 Red (0.64 -0.67 “m) 30 USGS.2025 GVl = [(BS + 1) * (65536 - 34_) * (BS - 84)] 173 (E$1t]1k 2)
Bsg Band 5 Near-Infrared (0.85 - 0.88 pum) 30 ( ' )
B,  Band 6 SWIR 1(L57 - 1.65 um) 30 7] = Betba)=(Bs+57)) (Esitlik 3)
B Band 7 SWIR 2 (2.11 - 2.29 um) 30 ((Bs+B4))+((Bs+B2))
Sayisallagtirilmig Adana ili Mescere Haritast (OBM,2025) .
KGi=[(1-By)*(1—By)*(1—B,)] Y3 (Esitlik 4)
Metot: : .
0 K  Yosunlus o / GVI ve CTI altliklarina ArcGIS Pro yazilim
rman Kanopi Yogunlugunun Hesaplanmasi: . ..
. P B o & P . ortaminda Temel Bilesenler Analizi (TBA) uygulanarak
Orman Kanopi Yogunluk (OKY) althigmin

hesaplanabilmesi i¢in ham Landsat 9 uydu verilerinin
Atmosfer Ustii Yansima (AUY) (Top of Atmosphere
(TOA)) déniisiimii (Watts/(m?*srad*um)) Esitlik 1 (Loi
vd., 2017) kullanilarak hesaplanmustir.

Ly =My % Qecar + A (Esitlik 1)
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Vejetasyon Indeks (V) altlig1 elde edilmistir. Elde edilen
VI ve KGI altliklar1 yeniden 6lgeklendirilerek sirasiyla 0-
100 araliginda Olgeklendirilmis Vejetasyon Indeksi (OVI)
ve Olgeklendirilmis Kanopi Golge Indeksi (OGI)
altliklarina déniistiiriilmiistir. OVI ve OGI altliklar
kullanilarak elde edilen Orman Kanopi Yogunluguna
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(OKY) ait formiilasyon (Abdollahnejad vd., 2017) Esitlik
5’te paylagilmistir.
OKY (%) = [SVI * SKGI + 15 — 1 (Esitlik 5)

OKY althginin elde edilmesi i¢in kullanilan
yontem akis grafigi Sekil 2°de goriilmektedir.

LANDSAT 9 C2L1 |
v

Kalibre Edilmis Yansima Verisi (KYV) (Digital Number (DN)) 3»
Atmosfer Ustii Yansima (AUY) (Top of Atmosphere(TOA)) Déniisiimi

¥ ¥ ¥
Gelismis Vejetasyon Indeksi Ciplak Toprak Indeksi Kanopi Gélge Indeksi
(GVI) (CTI) (KGI)
Y ¥
Temel Bilesenler Analizi
(TBA)
A 4
Vejetasyon Indeksi
(V)
¥ A 2

Olgeklendirilmis Vejetasyon Indeksi Olgeklendirilmis Golge Indeksi
(OVI) (0-100 Aralig) (OGI) (0-100 Araligr)
¥ ¥
Orman Kanopi Yogunlugu
(OKY) (%)

Sekil 2. Orman kanopi yogunluk altlig1 i¢in yontem akis grafigi.
Figure 2. Method flowchart for forest canopy density layer.

Toprak Ustii Biyokiitle Karbon Miktarinin
Hesaplanmasi: Kyoto Protokoliine tabi diger tiim {iilkeler
gibi Tiirkiye’de Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli
tarafindan hazirlanan Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim
Degisikligi ve Ormancilik i¢in Pratik Rehber’i referans
alarak TUBK miktarini hesaplamaktadir. Bu kaynaga gore
TUBK Esitlik 6°da verilen formiil ile ifade edilir (IPCC,
2003).

TUBK (22) = 7aH (%)« 0¥ () « BGF (Esitlik 6)

Bu esitlige (6) gore “TAH’ ormanlik alanlardaki
agac servet degerini ifade etmektedir (TAV, 2020). Adana
Orman Bolge Miidiirliigii biinyesindeki 42 Orman Isletme
Sefliginin denetim sinirlar1 igerisinde yer alan “Pinus
brutia” mescereleri i¢in agag¢ servet degeri ve agag¢ artim
degeri (m%ha cinsinden) mescere haritas1 iizeride
sayisallagtirilmistir. Burada ‘OY’ hacim agirlikli ortalama
odun yogunlugunu (mg/m?), ‘BGF’ ise biyokiitle genlesme
faktoriinii ifade etmektedir. ‘OY” ve ‘BGF’ katsayilari,
Tolunay (2008) tarafindan gerceklestirilen genis kapsamli
literatiir taramasinin  sonuglarindan elde edilmistir.
Calisma, Tirkiye igin biyokiitledeki ‘BGF’ ve ‘OY’
miktarlarin1 mg/m?® cinsinden hesaplamaya yardimci olan
katsayilar1 tir bazinda ortaya koymaktadir. Adana ili
kapsamindaki “Pinus brutia” tiirlerine ait katsayilar bu
calismadan derlenerek Tablo 2’de verilmistir.

Toprak Ustii Biyokiitle Karbonu (TUBK)
hesaplanirken  biyokiitlenin  birim hektarda karbon
miktarma doniisiim oran1 “Pinus brutia” gibi igne yaprakli
tirler i¢in 0.51, ¢arpimiyla (Yolasigmaz vd., 2016) elde

edilmektedir. Bu katsay1 kullanilarak TUBK miktar1 elde
edilmistir.

Tablo 2. “Pinus brutia” agaglar igin odun yogunluk (OY) ve Biyokiitle
Genisleme Faktorii (BGF) Katsayilari (Tolunay 2008).

Tablo 2. Wood Density (WD) ve biomass expansion factor (BEF)
coefficients (Tolunay 2008) for “Pinus brutia” trees.

Tiir Grubu 0Y (mg/ m%) BGF
“Pinus brutia” 0,478 1,225
Istatistiksel ~ Analiz: TUBK tahmininin

aciklayicilart olarak bu ¢alismada NFVI, IVI ve OKY
kullanilmugtir. NFVI Esitlik 7°de (Sun vd., 2023) ve VI
(Matsushita vd., 2007) Esitlik 8’de belirtilen formiiller
kullanilarak hesaplanmustir.

NFVi = (Bs—B,)/(Bs+B,) (Esitlik 7)

Bs—B,
Bs+Cy#By—Cy*By+L

vi=G=* (Esitlik 8)

Esitlik 8’ de ifade edilen ‘G’ kazang faktorii (gain
factor), ‘C:” ve ‘Cy’ atmosferik direng katsayilarini
(coefficient for atmospheric resistance, C1:6 ve C,:7,5)
ifade etmektedir. ‘L’ ise yaprak kanopisinin dogrusal
olmayan hizalamasim saglar ve ‘1’ degerine esittir. Bu
asamaya kadar belirtilen yontem izlenerek elde edilen
NFVI, IVI ve OKY altliklari ROA, DVM ve YSA makine
ogrenmesi  algoritmalar1 ile TUBK  tahmininde
kullanilmugtir. Istatistiksel analizler RStudio 4.4.2 yazilim
ortaminda gergeklestirilmistir. Bu agsamada izlenen yontem

akis grafigi Sekil 3 iizerinde goriilmektedir.

. . | |Normalize Edilmis Fark e R L
Vejetasyon [ndeksi (Orman Kanopi Yogunluu Vejetasyon Indeksi Toprak Ustii Biyokiitle

(ivi) (OKY %) (NEVD) Karbon (TUBK) Althg:
¥ v v ¥
Kizilgam Mescere Tipleri igin [VI, OKY ve NFVI ile
TUBK Varlifn Arasinda Model Tahminlerinin Kurulmasi
Destek Vektor Makinast
(DVM)

Tyilestirilmig

Rassal Orman Algoritmas
(ROA)

Yapay Sinir Aglar
(YSA)

Sekil 3. TUBK tahmininde kullanilan ydntem akis grafigi.
Figure 3. Flowchart of the method used in AGBC estimation.

BULGULAR VE TARTISMA

Kalibre edilmis Landsat 9 uydu verileri (Tablo 1)
kullanmilarak elde edilen GVI ve CTI altliklarma TBA
uygulanarak VI altlig: elde edilmistir. TBA’nde GVI ve
CTi altliklar1 igin standart sapma degeri sirasiyla 0,1834 ve
0,0209 olarak gozlemlenmistir. KGI ve VI altliklarinim
Esitlik 4’te paylasilan formiilde kullanilabilmesi igin
standardizasyonu saglanmis ve 0-100 araligina yeniden
oleeklendirilmistir. Elde edilen OVI ve OGI altliklari
Esitlik 5’te ifade edilen formiilde kullanilarak Adana ili
“Pinus brutia” mescerelerine ait OKY althigi elde
edilmistir. Sekil 4’te gorildigi gibi “Pinus brutia”
mesgerelerinde yer alan agac topluluklarna ait kanopi
yogunluk yiizdesi maksimum %57,43 ve minimum %4,90
olarak hesaplanmistir. Sonu¢ OKY katmani incelendiginde
yogun ve az yogun mescerelerin ¢aligma sahasi igerisinde
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homojen bir dagilim sergiledigi gozlemlenmistir. 1300-
1550 m yiikseklikte ve tipik Akdeniz iklimi etkisi altinda
uygun yagsam kosullarma erigen kizilgam tiirleri (Keten &
Giilsoy, 2020) i¢in bu durum olduk¢a ideal kabul
edilmektedir. Calismanin nihai hedefini olusturan TUBK
tahmini i¢in sadece orman kanopi yogunlugunun
degerlendirmeye alinmasi caligma sahasi igerisindeki
karisik veya tek tip mescere simiflarindaki agac-
agacciklarin karakteristik 6zelliklerinin degerlendirmeye
aliabilmesi i¢in yeterli goriillmemektedir. Benzer amagla

Gelistirilmiy Vejetasyon Q1plak Toprak indeksi

Indeksi (GVT) (CTI)
0.1704 0.2881
.56 .0

. » N
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1.3732 Gy s

-5 : )

indeksi 0-100 (OVI)

93.9062
34.1603

ylriitillen ¢aligmalarin  bircogunda OKY althigina ek
olarak, bitki Ortiisiiniin saglikli olup olmama durumunu
ortaya koyan NFVI ve bitki biyokiitlesi hakkinda bilgi
saglayan IVI (Xie & Fan, 2021) altliklar1 bir arada
degerlendirilmektedir (Ahmad vd., 2021; Joshi vd., 2002;
Zhang vd., 2024). Bu caligmada da benzer bir yontem
izlenmis ve Adana ili “Pinus brutia” mescerelerinde
hapsolan TUBK tahmini icin OKY, NFVI ve 1VI altliklart
aciklayici degisken kiimesi olarak belirlenmistir.

Kanopi Golge indeksi
(KGT)

Olgeklendirilmis Vejetasyon

0.2921 = e
0.0389 f =S

(:)Igeklendi\i]11li§ Golge
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%
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'
/
K
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Sekil 4. Sonug orman kanopi yogunluk altligi ve 6n hazirlik agamalari.
Figure 4. Final forest canopy density layer and preliminary processes.

Son zamanlarda iistiin tahmin yetenegi ile one
¢itkan YSA, ROA ve DVM makine &grenmesi
algoritmalar1 (Kihig vd., 2022) bu ¢ahismada da TUBK
tahmininde yordayici arag olarak  kullanilmistir.
Analizlerden elde edilen sonuclar Tablo 3’te paylagilmistir.
Bu sonuglara gore ROA, YSA ve DVM algoritmasina gore
oldukc¢a anlamli bir fark (0,84 R2?, 31,56 RMSE ve 26,91
MAE) ile en ideal tahmin modeli (modelRFtunel)
kurulmasimi saglamistir. ROA, son zamanlarda uydu
verilerine dayal1 yersel bilginin ¢ikariminda diger dogrusal
ve dogrusal olmayan makine &grenmesi algoritmalarina
gore oldukga anlamli sonuglar iireterek bircok ¢alismada
(Grimm vd., 2008; Li vd., 2022) basarisin1 kanitlamis
durumdadir. Bu g¢alismada da benzer bir
ulagilmustir. 0,84 R? degeri oldukc¢a anlamli bir tahmin
modeli kurulduguna isaret etmektedir.

sonuca

Tablo 3. Model tahmin sonuglari.

Table 3. Results of model estimation.

Model R? RMSE MAE
0,61 54,15 44,43
0,54 56,34 47,62

Model Kurulumu
type <- 'eps-regression’, kernel <- ‘radial’
type <- 'eps-regression’, kernel <- 'linear'

DVM 052 1335 98,89 type <- 'eps-regression’, kernel <- ‘'sigmoid’
0,46 59,65 48,01 type <- ‘eps-regression’, kernel <- ‘polynomial’
0,84 31,56 26,91 modelRFtunel <- trainControl(method = "cv",
number =5
search = "grid")
ROA 062 40,10 33,02 modelRFtune2 <- train(tiik ~, data = train_rf, merhod = "rf",
tuneGrid= expand.grid(mtry=1:4),
trControl = trControlRF2)
0,52 0,806 0,676 model_Ann1 <- neuralnet(tiik ~., data =train_ann,
hidden=3,
threshold = 0.03,
learningrate = 0.05,
linear.output = TRUE)
YSA 053 0,807 0,677 model_Ann2 <-neuralnet(tiik ~.,data =train_ann,

hidden=3,

threshold = 0.04,
learningrate = 0.05,
linear.output = TRUE)
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Zhen vd., (2019) calismasinda NFVI ve Vi
althklarmi ROA ile yordayarak TUBK tahmininde
bulunmus ve farkli model kurulum denemeleri neticesinde
en yiiksek 0,68 R? degerine ulasmustir. Burada OKY
althiginin degerlendirmeye alinmamis olmasi, ¢alismamiz
sunucunun (0,84 R?) bu ¢alismaya gore ¢ok daha anlamli
bir sonuca ulagmasinin nedeni olarak diisiiniilmektedir. Wu
vd. (2024) TUBK tahmini icin ROA ve Deneysel Bayesian
Kriging Modeli (DBKM) bir arada kullanmis ve 0,78 R?
degerine sahip model tahmin sonucu elde etmiglerdir. Bu
calismada TUBK tahminin agiklayicisi olarak kullanilan
degiskenler arasinda arazi ortiisii-arazi kullanim bilgisine,
spektral bazli vejetasyon indekslerine (Toprak Bazl
Vejetasyon Indeksi (TBVI), Yesil Yaprak indeksi (YY),
Vejetasyon Oran Indeksi (VOI) vb.) yer verilmis ve
oldukca kalabalik bir degisken kiimesi hazirlanmustir.

Ancak spektral bilgiye dayali caligmalarda veri
hassasiyetini géz ardi ederek birden fazla benzer amagh
spektral yansima bilgisi kullaniminin veri

ORMAN KANOPI YOGUNLUGU

(% OKY)
57.4347

. 0052

IYILESTIRILMIS VL-'JL-"I'ASYQN&“

INDEKSI (iVi)
0.8603
-0.2102

0.8042

— -0.5934

NORMALIZE EDILMI$ FARK
VEJETASYON INDEKSI (NFVI)

)

yorumlanabilirligini zorlagtirdigr diisiniilmektedir. Bu
calismada kullanilan degiskenlerin anlamli bir varyans
ortaya koyabilmek i¢in oldukca karmasik bir yapiya sahip
oldugu disiinilmektedir.  Lourengo  vd.  (2021)
calismasinda NFVI, VI ve uydu verilerine ait tekstiir
bilgilerini (homojenite, ortalama ve varyans) kullanarak
ROA ile 0,82 R? degerine sahip TUBK miktar1 tahmini
saglamiglardir. Olduk¢a benzer bir c¢alisma dogrulugu
saglanmis oldugumuz bu calismada 1Vi algoritmasina yer
verilmemesine ragmen benzer amag¢ gozeten tekstiir
bilgisinin neredeyse Ozdes sonuglara
ulasilmasim saglamistir. Incelenen 6rneklerde oldugu gibi
benzer amaglh g¢alisma bulgularina goére bu g¢aligmanin
anlamhi diizeyde dogru TUBK tahmini iiretebildigi
sonucuna ulasilmustir. Sekil 5°de Adana ili “Pinus brutia”
mescerelerine ait OKY, NFVI ve 1VI degiskenleri ve en
yliksek tahmin dogruluguna sahip model (Tablo 3:

kullanilmasi

modelRFtunel) ile  hazirlannms TUBK  althig
goriilmektedir.

RASSAL ORMAN ALGORITMASI -

TOPRAK USTU BIYOKUTLE KARBON TAHMINI

169.60
62.27

Sekil 5. Rassal orman algoritmasi ile elde edilen nihai toprak {istii biyokiitle karbon altlig1.
Figure 5. Final aboveground biomass carbon layer obtained with random forest algorithm.

SONUC

Sonug olarak bu galismada Adana ili “Pinus
brutia” mescerelerine ait Toprak Ustii Biyokiitle Karbon
(TUBK)  miktar;, Landsat 9  uydu verileri
( By, B3, By, Bs, Bg, B; ) kullanilarak elde edilen Orman
Kanopi Yogunlugu (OKY), Normalize Edilmis Fark
Vejetasyon Indeksi (NFVI) ve lyilestirilmis Vejetasyon
Indeksi (IVI) altliklar1 ile Makine Ogrenmesi
Algoritmalar1 (YSA, ROA ve DVM) kullanilarak tahmin

edilmistir. Ilgili literatiir calismalarina paralel bir ¢ikarimla
Rassal Orman Algoritmast ile kurulan model
(modelRFtunel) 0,84 R? 31,56 RMSE ve 26,91 MAE
degeri ile en yiiksek dogruluga sahip tahmin sonucuna
ulasmamizi saglamigtir. Olduk¢a karmasik ve ¢oklu
degisken kiimeleri ile kurulan model denemelerinin aksine
sadece OKY, NFVI ve 1VI althiklar: ile gergeklestirilen
Rassal Orman Algoritmasi model denemeleri oldukga basit
ve etkili bir sonu¢ elde edilmesi i¢in yeterli olmustur.
Dogal ve/veya dogal olmaya sebepler ile siirekli degisim
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dinamigine sahip “Pinus brutia” mescerelerinin TUBK
miktarma yonelik tahmin bilgisini saglamada bu ¢alisma
oldukga basit ve etkili bir yontem ortaya koymustur.
Kiiresel 1sinma ile miicadele igin kara-atmosfer arasindaki
karbon dongiisiiniin iyilestirilmesinde orman toprak istii
biyokiitleleri onemli bir paya sahiptir. Bu ¢alismada
“Pinus brutia” i¢in gerceklestirildigi gibi tiir bazinda
karbon envanter analizinin saglanmasi, emisyon azaltim
stratejileri icin ormanlastirma asamasinda tiir bazinda
potansiyel tutum tahmini, hasat planlarinda karbon
tutumunun (envanter niteliklerinin giincel
tahmin kolayligi), kitlesel tabanli kaynak envanterinin
yerini bitki Ortiistine yonelik kaynak envanterine
donistiirme gibi Orman Envanter Yonetimini Kapsayan
calismalarda bu yontemin oldukc¢a etkin bir sekilde
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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