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OZET

Ormanlar, karasal ekosistemlerin kritik karbon yutaklar: olup, bitki ortiisii ve toprakta depoladiklar: karbon ile atmosferik
emisyonlart azaltma potansiyeline sahiptir. Geleneksel biyokiitle ve karbon kestirimi ¢alismalar:, maliyetli, zaman alici ve yogun
emek gerektiren yontemlerle simirli bolgesel Olgekte gerceklestirilebilmekte iken, gelisen uydu sistemleri ve uzaktan algilama
teknolojileri, optik ve Sentetik Aciklikli Radar (SAR) verileri ile orman biyokiitlesi ve karbon stoklarimin daha verimli bir sekilde
tespit edilmesine olanak tammaktadir. Bu ¢alismada, Bartin ve Kastamonu illerinde yer alan Kiire Daglar: Milli Parki tampon
bélgesinde, dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky) ve Uludag géknari (Abies nordmanniana subsp. Bornmiilleriana Mattf.) 6zelinde
95 ornekleme alamindan elde edilen agaglarin gogiis yiiksekligi caplart ve boy uzunluklar, tir ozelinde gelistirilen alometrik
denklemlerle Toprak Ustii Biyokiitle (TUB) kestiriminde kullanilmis, ardindan tiirler ozelindeki karbona doniisiim fraksiyonlar ile
karbon tutma miktarlar: hesaplanmistir. ALOS-2 PALSAR-2 L-band: tam polarimetik radar, radar bitki indeksleri, Sentinel-2A
optik verileri ve bitki indeksleri, ile Gradyan Artirma ve LightGBM makine ogrenimi yontemleri kullanilarak Toprak Ustii Karbon
(TUK) Kestirimi gerceklestirilmistir. Ozellik secimi icin LASSO yontemi uygulanarak 19 ézellikten 9'u secilmis, model hiper
parametrelerinin optimizasyonu ve agirt uyumun onlenmesi i¢in GridSearchCV kullamilmistir. ALOS-2 PALSAR-2 radar veri
polarizasyonlart ((Diisey-Diisey), (Yatay-Diisey), (Diisey- Yatay)), Radar Oran Bitki Indeksi (RRVI) ve Sentinel-2A Bant 11 ve
vesil normallestirilmis fark bitki értiisii indeksi (GNDVI) kombinasyonu ile olusturulan LightGBM modeli, TUK kestiriminde en
iyi performansi gostermistir (R2=0,71, RMSE=13,41 t/ha, MAE=11,27 t/ha).

Anahtar Sozciikler: toprak tstii karbon stogu, makine 6grenmesi, hafif gradyan artirma makineleri, Alos-2-Palsar-2, Sentinel-2A

ABSTRACT

ESTIMATION OF ABOVEGROUND CARBON STOCKS IN FOREST AREAS USING GROUND-
BASED METHODS AND REMOTE SENSING TECHNIQUES

Forests serve as critical carbon sinks within terrestrial ecosystems, with the ability to reduce atmospheric emissions through the
carbon stored in their biomass and soil. Traditional biomass and carbon estimation studies are often limited to regional scales due
to their costly, time-consuming, and labor-intensive methods. However, advancements in satellite systems and remote sensing
technologies, including optical and Synthetic Aperture Radar (SAR) data, have enabled more efficient detection of forest biomass
and carbon stocks. In this study, tree diameter at breast height (DBH) and height measurements from 95 sampling plots within the
buffer zone of Kiire Mountains National Park, located in the Bartin and Kastamonu provinces, were utilized to estimate above-
ground biomass (AGB) for Oriental beech (Fagus orientalis Lipsky) and Uludag fir (Abies nordmanniana subsp. Bornmiilleriana
Mattf.). Species-specific allometric equations were applied, and the carbon storage amounts were subsequently calculated using
species-specific carbon conversion fractions. Above-ground carbon (AGC) estimation was performed using ALOS-2 PALSAR-2 L-
band full-polarimetric radar data, radar vegetation indices, Sentinel-2A optical data, and vegetation indices, with Gradient
Boosting and LightGBM machine learning methods. Feature selection was made using the LASSO method, reducing the 19 initial
features to 9, and GridSearchCV was applied to optimize model hyperparameters and prevent overfitting. The LightGBM model,
incorporating ALOS-2 PALSAR-2 radar polarizations (HH, HV, VH), the Radar Ratio Vegetation Index (RRVI), and the Sentinel-
2A Bant 11 and Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI), demonstrated the best performance in AGC estimation
(R?=0,71, RMSE=13,41 t/ha, MAE=11,27 t/ha).

Keywords: above ground carbon stocks, machine learning, lightgbm, Alos-2-Palsar-2, Sentinel-2A.
1. GIRIS

Ormanlar, karasal karbon yutaklar1 arasinda kritik bir rol oynamaktadir. Ormanlarmn iist kisimdaki biyokiitlesi (TUB),
yani kokler, ¢alilar, otlar ve ¢iiriimiis yapraklar harig, birim alandaki agaclarin kuru kiitlesi, karbon havuzuna 6nemli
katkilarda bulunur ve bu, kiiresel karbon dongiisii ile dogrudan iliskilidir (Baccini vd., 2017; Cartus vd., 2019). Bu
nedenle, bolgesel ve kiiresel 6l¢ekte orman biyokiitlesinin dogru bir sekilde envanterinin ¢ikarilmasi, izlenmesi ve
kestirimi, karbon emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikligi ile miicadelede karbon yutak alanlarini artirmak igin
kritik 6neme sahiptir (Dixon vd., 1994). Kiiresel iklim degisikliginin etkilerini hafifletmek amaciyla yapilan
uluslararas1 anlagmalar, iilkeleri karbon emisyonlarini ve karbon havuzlarini raporlamaya zorunlu kilmistir. Orman
ekosistemleri, yeralt1 ve yeriistii canli biyokiitlesi, 6lii organik madde (6lii odun ve dokiintii) ve toprak iizerindeki
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organik karbon olarak karbon havuzlarimi ii¢ ana sinifa ayirmaktadir. Envanter verilerinin iilkeler arasinda
karsilagtirilabilirligini saglamak amaciyla, orman ekosistemlerindeki yillik karbon stok degisiminin nasil
hesaplanacagi detayli bir sekilde agiklanmig olan Tarim, Ormancilik ve Diger Arazi Kullanimi (AFOLU) kilavuzu
gelistirilmistir (IPCC, 2013; IPCC, 2023; Giiner vd., 2024). Orman envanterleri, agac verilerini (¢ap, boy, yas vb.)
kaydeder ve bu veriler, mevcut odun hacminin m*ha cinsinden kestirimi i¢in kullanilir. Ayni agag 6l¢timleri, orman
ekosistemlerinin toplam biyokiitlesi veya karbon igerigini t/ha cinsinden elde etmek i¢in de kullanilabilir. Biyokiitle,
belirli kosullar altinda Kestirilen odunun kuru agirhigidir (6rnegin, odun ornekleri sabit bir agirliga ulagana kadar
firinda kurutulur). Karbon, bu firinda kurutulmus biyokiitlenin yaklasik yarisini olusturur ve genellikle seliiloz, lignin
ve hemiseliiloz gibi polisakkaritlerden meydana gelir (McGroddy vd., 2004; Neumann vd., 2016). Ancak, ¢caligmalar,
karbon rezervuarlarindaki karbon konsantrasyonlarinin ¢evresel faktorler, agag tiirleri ve aga¢ bilesenlerine bagh
olarak degistigini gostermektedir (Lamlom ve Savidge, 2003; Thomas ve Malczewski, 2007; Giiner ve Comez, 2022).
Geleneksel biyokiitle ve karbon 6l¢lim yontemleri maliyetli, zaman alic1 ve yogun emek ister, bu nedenle genellikle
bdlgesel 6lgekte uygulanmaktadir (Gibbs vd., 2007; Chen vd., 2024). Bu yontemler, yillardir dogrulugu ve detayl
sonuglar1 nedeniyle tercih edilmektedir ve agaglarin tiim pargalarinin kesilerek kurutulup tartilmasi ya da agaglarin
g6giis yiksekligindeki ¢ap1 (DBH) ve boyuna dayanarak alometrik denklemler olusturulmasini igerir (Forrester vd.,
2017). Son yillarda uydu teknolojileri ve uzaktan algilama sistemlerinde yasanan ilerlemeler, bu alanda 6nemli
gelismelere yol agmistir. Gelisen uydu sistemleri ve uzaktan algilama teknikleri, optik ve Sentetik Ag¢iklikli Radar
(SAR) sistemleri ile orman biyokiitlesi ve karbon stoklarinin belirlenmesini etkin bir sekilde miimkiin kilmaktadir (Lu
2006; Li vd., 2020). Bu teknikler, orman yapilarinin belirlenmesi ve siniflandirilmasini, arazi ortiisii degigikliklerinin
haritalanmasini, ekosistem hizmetlerinin degerlendirilmesini, Toprak Ustii Biyokiitle (TUB) ve Toprak Ustii Karbon
(TUK) kestirimlerinin hassas bir sekilde yapilmasini saglamaktadir (Batar vd., 2017; Agata vd., 2018; Vatandaslar ve
Abdikan, 2022; Ozdemir ve Abdikan, 2024; Cheng vd., 2024). TUK kestiriminde uygun model se¢imi kritik dneme
sahiptir. Onceki calismalarda, TUK kestirimi igin ¢esitli makine 6grenimi modelleri kullamilnugtir; bunlar arasinda
Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon (CDR), Rastgele Orman (RO) ve Destek Vektor Regresyonu (DVR) gibi
modeller bulunmaktadir. Son yillarda, Gradyan Artirma (GA), CatBoost ve LightGBM gibi modeller, TUK
kestiriminde basarili sonuglar elde etmistir (Safari vd., 2017; Dou vd., 2018; Chen vd., 2022; Cheng vd., 2024).

Calisma alani olan ve Bati Karadeniz Bolgesi’nde dnemli bir yere sahip Kiire Daglar1 Milli Park’t tampon sinirlart
ierisinde, kayin ve goknar tiirii 6zelinde TUK kestiriminin ¢alisilacak olmas1 ve L-bant tam (full) polarizasyona (Y,
YD, DD, DY) sahip ALOS-2 PALSAR-2 uydu gériintiisiiniin iilkemizdeki TUK kestirimi ¢alismalarinda daha nce
kullanilmamis olmast 6zgiin bir yaklasgim sunmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilecek bulgular, {ilkemizin orman
ckosistemleri ve karbon degisim analizlerine katki saglamanmn yani sira, farkli polarizasyonlara ve yiiksek
¢Oziiniirliiklii radar ile optik goriintiilere dayali TUK kestiriminde gesitli makine égrenmesi ydntemlerinin kullamim
potansiyelini incelemesi agisindan da biiyiik dnem tasimaktadir. Bu baglamda, ¢alisma, ilgili kurumlar, kuruluslar ve
arastirmacilar i¢in degerli bir bilgi ve yontem kaynagi sunacaktir. Bu ¢calismada, ALOS-2 PALSAR-2 L-bandi tam
polarimetrik radar verileri, radar bitki indeksleri, Sentinel-2A optik verileri ve bitki indeksleri kullanilarak, GA ve
LightGBM yéntemleri ile TUK kestirimi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar, érnekleme alanlarindan toplanan
verilerle tiir 6zelinde gelistirilmis denklemlerden elde edilen TUK degerleriyle karsilastirilmistir. Aragtirmanin temel
amaci, 1) radar ve optik verilerin ayr1 ayr1 ya da birlikte TUK kestirimindeki etkinligini, 2) radar ve optik bitki
indekslerinin TUK kestirimine katkilarim1 ve 3) farkli makine 6grenimi modellerinin TUK kestirim potansiyelini
incelemektir.

2. YONTEM
2.1 Cahisma Alam ve Arazi Calismalar

Caligma alani, Bat1 Karadeniz Bolgesi'nde, Bartin ve Kastamonu illeri sinirlarinda yer alan Kiire Daglar1 iizerinde
konumlanmugtir. Bu alan, 41° 36' 0”- 41° 55' 12" kuzey enlemleri ve 32° 38' 53”- 33° 15' 50" dogu boylamlar1 arasinda
yer almaktadir (Sekil 1). Bu arastirmada, Kiire Daglar1 tampon bolgesi sinirlart igindeki 95 6rnekleme alanindan
(Dogu kayim (Fagus orientalis Lipsky): 29 ve Uludag géknar1 (Abies nordmanniana subsp. Bornmiilleriana Mattf):
32, ve Karisik ormanlar: 34) farkli rakim, yon, egim, konum ve agac gelisim yas1 gibi 6zellikler dikkate alinarak 2022
ve 2023 yillar1 agustos, ekim aylar1 arasinda veriler toplanmistir. TUB kestiriminde, bu érnekleme alanlarindan elde
edilen verilerle (¢cap ve boy) tiirlere 6zgii alometrik denklemler kullanilarak (Saragoglu, 1998; Karabiirk, 2011)
alandaki tiim agaglarin kiitlesi hesaplanmis, ardindan hektara ¢evirme katsayisi kullanilarak hektar basina agac kiitlesi
stoku (t/ha) hesaplanmistir. Ardindan kayin igin %49,15, goknar igin ise %52,31 karbona doniisiim fraksiyonlari ile
karbon tutma miktarlari hesaplanmustir (Kaya, 2024; Giiner, 2019).
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Sekil.1 Calisma Alani
2.2 Uydu Verileri On isleme ve Veri Se¢imi

Tam polarimetrik polarizasyon (yatay-yatay (HH), yatay-diisey (HV), disey-diisey (VV), diisey-yatay (VH)) sunan
ALOS-2 PALSAR-2 verileri, Japonya Uzay Arastirma Ajansi'ndan (JAXA) temin edilmistir. ALOS-2 PALSAR-2
goriintiisiiniin elde edilme tarihi 5 Ekim 2023’ tiir. Verilerin 6n islenmesi, veri dogrulugunu saglamak i¢in kalibrasyon,
goriintii kalitesini artirmak amaciyla benek azaltma Lee filtresi uygulamasi ve geometrik bozulmalari diizeltmek ve
projeksiyon sistemini standartlastirmak igin ortorektifikasyon ve WGS84'e (EPSG:4326) projeksiyon doniisiimii gibi
birkag adim gergeklestirilmistir. 23 Ekim 2023 tarihli Sentinel-2 optik uydu goriintiisii (Seviye 2A) Avrupa Uzay
Ajansi'ndan (ESA) Copernicus Agik Erisim Merkezi (https://dataspace.copernicus.cu) araciligiyla icretsiz olarak
temin edilmistir. Elde edilen optik goriintii, Seviye 2A isleme seviyesinde oldugundan, geometrik ve atmosferik
diizeltmelerden ge¢mis olup bantlar ylizey yansima degerlerini i¢ermektedir. Bu goriintii bantlar1 ve radar
polarizasyonlar icin 10 metre ¢ziiniirliige yeniden 6rneklenmistir. On isleme ¢alismalarinda ESA’nin SNAP programi
kullanilmigtir. Bu ¢alisma igin toplamda radar ve optik goriintiiden toplamda 19 bilesen elde edilmistir. Radar
goriintiiler i¢in 4 polarizasyon, 2 adet RFDI ve RRVI radar bitki indisleri, optik goriintiilerden 11 bant degeri (Bant 1
hari¢), GNDVI ve NDI45 iki optik bitki ortiisii indeksi kullanilmistir. Radar ve optik bitki indisleri Cizelge 1’de
ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge.1 Radar ve Optik Bitki indisleri

Veri Tipi islglsm Klglls Ayrintilar Referanslar

Radar Bitki RFDI 261‘31'?;{“:9:;\][))39(?(3}'{02 Lrl(;%) Mithcard vd., 2012

Indisleri RRVI GR?}dIi;)RaHO Vegetation Index (c°HH / Mithcard vd., 2011
o GNDVI Green Normalized Difference Buschmann ve

th}k B'|tk| 5 Vegetat_lon Inqex (B7-B3)/ (B7+ B3) Nagel, 1993

Indisleri NDI45 Normalized Difference Index 45 (B5- Delegido vd., 2011

B4) / (B4+B4)

Bu calismada, bilesenleri optimize etmek ve 6zellik se¢imini iyilestirmek i¢in model olusturma sirasinda gereksiz
tahmincileri etkin bir sekilde tanimlayip ortadan kaldiran LASSO (En Kiigiik Mutlak Biiziilme ve Se¢im Operatorii)
ve asirt uyumu Onlemek igin GridSearch 5 katli Capraz Dogrulama (CV) kullamilarak toplam 19 bilesenden en iyi 9
bilesen ¢ikarilmistir. Uydu goriintiilerinden elde edilecek yansima degerlerinin ¢ikarilmasi siirecinde, 6rnekleme
alanlarinin merkez koordinatlarinin metre alt1 GPS ile elde edilmesinden kaynaklanabilecek hatalar dikkate alinarak,
merkez koordinat nokta verilerinden Quantum Geographic Information System (QGIS) 3.28 programi kullanilarak
5x5 m boyutunda kare maskeler olusturulacaktir. Bu sayede, her bir alanin kapsadig: piksel degerlerinin ortalamalari
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hesaplanarak yansima degerleri elde edilecektir. Ayrica, ¢aliymada kullanilacak bitki indekslerinin formiilleri de
programin hesaplama araci olan bant aritmetigi ile belirlenecektir.

2.3 Makine Ogrenmesi Modelleri

Orman ortiisii ve TUK kestirimi ¢aligmalarii gergeklestirmek igin yeni siniflandiricilar, regresyon veya optimizasyon
algoritmalar1 tanitilarak makine 6grenimi yontemleri gelistirilmistir. GA, Friedman (2001) tarafindan gelistirilen,
topluluk temelli karar agaglar1 yontemini kullanan popiiler bir makine 6grenimi algoritmasidir. GA modeli, ilk olarak
esit agirliklara sahip orijinal verilerden karar agaclar1 olusturur. Ardindan, sonu¢ degerlendirilir ve siniflandirilmasi
zor olan degiskenlere daha yiiksek agirlik, kolay siniflandirilan degiskenlere ise daha diisiik agirlik verilir. GA modeli,
ek karar agaclari kullanarak kestirim dogrulugunu artirir ve dogrulugu bir kayip fonksiyonu kullanarak degerlendirir.
Onemli olarak, GA algoritmas1 kayip fonksiyonunu optimize eder, zayif bir denetimli dgrenici (karar agaci) ile bir
kestirim yapar ve ardindan kayip fonksiyonunu en aza indirmek i¢in yeni karar agaglar1 ekler. GA modelleri hem
simiflandirma hem de regresyon gorevleri i¢in karma veri tiirlerini igleyebilir. Bu teknikler genellikle 6zellik se¢imi
yapar ve aykir1 degerlere kars1 dayaniklidir (Rao vd.,2019). Microsoft tarafindan gelistirilen LightGBM, agag tabanli
Ogrenme algoritmalarindan biridir ve biyiik veri setlerini hizlica isleyerek kestirim performansim artirmak igin
tasarlanmustir. Ozellikle tablo verileri igin uygundur. LightGBM, diger yontemlerden farkl1 olarak, kayb1 daha etkin
bir sekilde azaltan ve dogrulugu artiran yaprak bazli bdlme yontemini kullanir. Bu yontemle, kiigiik gradyanlara sahip
veriler diglanir ve kalan veriler bilgi kazanci tahmini ve aga¢ biiyiimesi i¢in kullanilir. Algoritma, Max_depth,
Learning_rate ve gamma gibi Boosting parametreleri ile kayip fonksiyonu tiirii, degerlendirme metrigi ve yineleme
sayis1 gibi 6grenme gorevi parametreleriyle kontrol edilir. Agag¢ biiyiidiikce model daha karmasik hale gelir, ancak
daha hizli 6grenir ve seviye bazli yaklasima gore daha fazla kayip azaltilir (Pham vd., 2020; Tamiminia vd., 2021).
Saha ¢alismalariyla elde edilen verilerin %70’i ise editim Ve %301 test verisine aktarilarak Pyhton sci-kit learn
kiitiiphanelerinden GA, LightGBM gibi makine 6grenme modelleri kullanilarak; TUK kestirimi yapilacaktir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, ALOS-2 PALSAR-2 L-bandi1 tam polarimetik radar, radar bitki indeksleri, Sentinel-2A optik verileri,
bitki indeksleri, GA ve LightGBM makine 6grenimi yontemleri kullanilarak TUK kestirimi yapilmstir. Ozellik segimi
icin LASSO yontemi ile 19 bilesenden 9' u se¢ilmis ve model hiper parametrelerinin optimizasyonu ile asir1 uyumun
onlenmesi i¢in GridSearchCV kullanilmigtir. LightGBM modeli, ALOS-2 PALSAR-2_VV + HV + VH + RRVI radar
bitki indeksi + Sentinel-2A Bant 11 + GNDVI bitki indeksi kombinasyonuyla TUK kestiriminde en iyi performansi
gostermistir (R?=0,71, RMSE=13,41 t/ha, MAE=11,27 t/ha) (Sekil 2).
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Sekil.2 GA ve LightGBM makine 6grenmesi modellerinin gergek ve Kestirilen karbon tutma degerleri
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Safari vd. (2017), iran'da mese agaglar iizerinde sadece Landsat 8 OLI optik goriintiiler ve dort farkli makine
ogrenmesi modeli kullanarak gergeklestirdikleri TUK kestirimi ¢aligmasinda, RO modelinin en basarili sonuglar elde
ettigini bildirmistir (RMSE = %35, R? = 0.65). Morin vd. (2019), S1, S2 ve ALOS-2 PALSAR-2 kombinasyonlarinin
en iyi sonuglari sagladigimi ve L-HV polarizasyonunun odun hacmine daha duyarli oldugunu bulmustur. Ayrica, Omar
vd. (2011) ve Bhavsar vd. (2024) calismalar1 HV polarizasyonunun biyokiitle kestiriminde daha basarili sonuglar
verdigini belirtmistir. Ancak, ¢alismamizda HV polarizasyonuna ek olarak VH ve VV polarizasyonlarinin birlesimi
ile daha bagarili sonuglar elde edilmistir. Giinlii ve Ercanli (2020), Vatandaslar ve Abdikan (2022) ¢aligmalarinda
ALOS HH polarizasyonunun biyokiitle kestirimine pozitif yonde etkide bulundugunu aciklamalarina ragmen,
calismamizda negatif bir etki gdzlemlenmistir.

Yapilan testler, yalnizca radar veya optik goriintiilerin biyokiitle kestirimindeki etkisinin yetersiz oldugunu, ancak bu
goriintiilerin ikili kombinasyonlarinin kestirimi 6nemli 6lgiide iyilestirdigini ortaya koymustur. George-Chacon vd.
(2021), Meksika tropik ormanlarinda S2 ve ALOS PALSAR uydu goriintiilerini kullanarak gergeklestirdikleri TUB
kestirimi ¢aligmalarinda, S2'nin ALOS'a kiyasla daha yiiksek performans (R? = 0.66 ve R? = 0.50) gosterdigini ve iki
goriintii kombinasyonu ile makine 6grenmesi modelleri kullanarak en iyi sonucu (R? = 0.70) elde ettiklerini
belirtmistir. Pham vd. (2020), S1, S2 ve ALOS-2 PALSAR-2 verilerinin kombinasyonunun biyokiitle kestiriminde
umut verici bir dogruluk sagladigini (R?=0.68) ve ALOS-2 PALSAR-2"nin 6nemli bir katki sundugunu ifade etmistir;
ancak calismamizda NDI45 radar bitki indeksinin sonuglar1 iyilestirdigi gézlemlenmistir. Calismamizda radar bitki
indeksi RRVI, TUK kestiriminde R? degerinde olumlu bir artig (0.06) ve RMSE ile MAE degerlerinde ortalama bir
azalma (1.2 — 2 t/ha) saglamustir. David vd. (2022), Afrika'nin giineydogusundaki ormanlarda Sentinel-1 ve Sentinel-
2 uydu goriintiileri ile 11 farkli bitki indeksinin biyokiitle kestirimindeki etkilerini inceledikleri ¢aligmalarda, GNDVI
bitki indeksinin biyokiitle kestirimini olumlu yonde gelistirdigini vurgulamustir. Calismamizda da GNDVI bitki
indeksi, tiim test bilesenlerinde kestirim dogrulugunu iyilestiren bir etki saglamaktadir. Bui vd. (2024) ise, Vietnam'in
kuzeyindeki dogal ormanlarda Sentinel-1A, Landsat goriintiileri ve arazi verilerini kullanarak 6zellikle LightGBM
modelinin (R? ~ 0.79, MAE ~ 10.62 t/ha) basarisin1 vurgulayarak, ¢alismamiza benzer nitelikte yiiksek dogrulukla
sonug veren bir orman biyokiitlesi kestirim yontemi gelistirmistir.

4. SONUCLAR

TUK kestirimi yiiksek dogruluk icermesi sebebiyle biiyiik olciide geleneksel yer tabanli metodolojilere
dayanmaktadir. Ancak uydu teknolojilerinin ortaya cikisi, uzaktan algilama tekniklerini kullanan arastirmalarin
onemini onemli 6lciide artirmis ve bu tekniklerin yaygin olarak benimsenmesine yol agmustir. TUK iin dogru ve
zamaninda hesaplanmasi, ormanlarin karbon dongiisiindeki ve iklim degisikligindeki roliinii daha iyi anlamak i¢in
kritik bir ihtiyactir. Bu nedenle, bu arastirma oncelikle ¢oklu uydu verilerinin, farkli makine 6grenmesi
algoritmalariyla entegrasyonunun, TUK kestiriminin dogrulugunu artirma potansiyeline sahip olup olmadigimi
degerlendirmek amaciyla tasarlanmugtir. Calismanuzda, LightGBM modelinin TUK kestirimleri, gercek TUK
degerlerine daha yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. LightGBM’nin R? degeri, GA ydntemine kiyasla 0,10 daha
yiiksek bulunmus olup, bu durum gercek degerler ile kestirilen degerler arasinda giiglii bir iligki oldugunu
gostermektedir. Tam polarizasyonlu L-bant ALOS-2 PALSAR-2 radar goriintii ve Sentinel-2A optik goriintii bant 11,
RRVI radar bitki indeksi ve GNDVI optik bitki indeksi birlesiminin TUK kestirimi icin basarili sonuglar iirettigi
gozlenmektedir (R?>=0,71, RMSE=13,41 t/ha, MAE=11,27 t/ha). Calismada, geleneksel yer tabanli yontemler
genellikle maliyetli ve zaman alici oldugundan, pratik alternatif yaklagimlara olan ihtiya¢ vurgulanmaktadir. Sonuglar,
uzaktan algilama sistemleri ve yontemlerinin bu zorluga yonelik umut verici ¢oziimler sundugunu ortaya koymaktadir.
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