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Oz

Bu calisma, Mersin Orman Bélge Miidiirligi'ne bagli Anamur Orman isletme Midurligi, Saryayla
Orman isletme Sefligi sinirlari igerisinde yayilis gésteren saf kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescerelerinde
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda toplam 257 adet 6rnek alandan elde edilen envanter verileri
kullanilmistir. Her bir érnek alanin toprakiistii biyokiitle (TUB) degeri, Sahin (2015) tarafindan saf
kizilgam mescereleri icin gelistirilmis olan tek girisli biyokitle denklemi kullanilarak hesaplanmistir.
Envanter verilerine ek olarak, Ocak ayi harig (yeterli kalitede uydu goriintisi bulunmadigi igin) olmak
lizere her ay icin Sentinel-2 uydu goriintilerinden yaprak alan indeksi (YAI) raster verileri tiiretilmistir.
Her bir 6rnek alan, aylik YAI gériintileri izerine cografi olarak aktarilmis ve buna bagl olarak her bir
drnek alan igin aylik bazda YAI degiskenlerinin maksimum, minimum, ortalama, toplam, degisim aralig|
ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. TUB ile her bir ay ve tiim aylara iliskin YAl degiskenleri
arasindaki iliskiler cogul regresyon analizi ile modellenmistir. Bu kapsamda toplam 12 adet regresyon
modeli gelistirilmistir. Aylara gore gelistirilen modellerde modellerin belirleme katsayisi (R?) 0,10 ile
0,178 arasinda degisirken, tim aylara ait verilerin birlikte degerlendirildigi modelde ise R? degeri 0,444
olarak bulunmustur. Elde edilen bulgular, gelistirilen regresyon modellerinin saf kizilgam
mescerelerinde toprakistli  biyokitlenin  tahmininde potansiyel sundugunu, ancak model
performansinin artirilmasi icin daha kapsamli ve ¢ok yonli bilimsel arastirmalara ihtiyag duyuldugunu
gostermektedir.

Abstract

This study was conducted in pure Turkish red pine (Pinus brutia Ten.) stands within the boundaries of
Mersin Regional Directorate of Forestry, Anamur Forest Enterprise, Sariyayla Forest Planning Unit.
Data from a total of 257 sample plots were utilized in the analysis in the study. The aboveground
biomass (AGB) of each sample plot was estimated using a single-entry biomass equation developed
specifically for pure Calabrian pine stands by Sahin (2015). In addition to inventory data, monthly
raster datasets of Leaf Area Index (LAI) were produced using Sentinel-2 satellite imagery, excluding
the month of January (due to the lack of sufficiently high-quality imagery). Each sample plot was
geographically overlaid onto the monthly LAl images, and for each month, statistical variables
including maximum, minimum, mean, total, range, and standard deviation of LAl were calculated for
every sample plot. The relationships between AGB values and the LAl-derived variables (both every
month and across all months) were modeled using multiple regression analysis. In total, 12 regression
models were developed. The coefficient of determination (R?) values of the monthly models ranged
from 0.10 to 0.178, while the model incorporating data from all months yielded a substantially higher
R? value of 0.444. The findings suggest that the developed regression models hold potential for
estimating aboveground biomass in pure Pinus brutia stands; however, further comprehensive and
multidisciplinary research is required to enhance model performance and applicability.
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GUnlUmiuzde yenilenebilir dogal kaynaklar arasinda orman biyokitlesi, strdirilebilir kalkinma ve
cevresel denge agisindan kritik 6neme sahiptir (Alemdag 1981). Biyokiitle; bir agacin govde, dal,
yaprak, kabuk ve kok gibi bilesenlerinden elde edilen toplam kutleyi; diger bir ifadeyle, bir
mesceredeki bireylerin tamaminin olusturdugu canli bitkisel kiitleyi ifade etmektedir (Sun ve ark.
1980). Orman ekosistemlerinde biyokitle; madde dongisl, karbon stoku, yillik karbon yutak
kapasitesi ve biyoenerji potansiyelinin hesaplanmasinda temel parametrelerden biridir (Saragoglu
1988).

Fosil yakit rezervlerinin azalmasi, enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar ve fosil yakit kullaniminin
kiiresel karbon emisyonlarini artirmasi gibi nedenlerle, biyokiitle gibi yenilenebilir eneriji
kaynaklarina olan ilgi her gecen giin artmaktadir (Saracoglu 1988). Bu baglamda, ormanlarin kiiresel
karbon dongtisiine katkilari ve iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasindaki rolleri g6z 6niinde
bulundurularak, orman biyokiitlesinin ve depoladigi karbonun dogru bir sekilde belirlenmesi
uluslararasi diizeyde 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir (Vogt 1991, Brown 2002, Peichl ve
Arain 2007).

Biyokitlenin belirlenmesinde c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda birim alan
yontemi, orta aga¢ yontemi, regresyon analizleri, BEF katsayilari ve 6zellikle son yillarda gelisen
teknolojik imkanlar sayesinde yayginlasan uzaktan algilama teknikleri yer almaktadir (Brown 2002,
Sakici ve ark. 2004, Peichl ve Arain 2007, Giunli ve ark. 2014). ilk ii¢ ydntem dogrudan arazi
Olciimlerine dayanirken, uzaktan algilama temelli yaklasimlar biyokitle tahminini dolayl olarak,
genis alanlar icin daha ekonomik ve pratik bir sekilde gergeklestirme olanagi sunmaktadir (Lu ve
Batistella 2005, Baccini ve ark. 2008). Uydu gorintileri, hava fotograflari ve sayisal yukseklik
modelleri gibi verilerle desteklenen bu yontemler, 6rnek alanlardan elde edilen arazi verilerinin
uzaktan algilama degiskenleriyle iliskilendirilmesini esas alir. Béylece yogun is giicl, yliksek maliyet
ve zaman gerektiren geleneksel olgim yontemlerine kiyasla daha verimli ¢ozimler
uretilebilmektedir (Ozdemir ve Karnieli 2011, Giinlii ve ark. 2014, Giinlii ve Ercanli 2020, Turgut ve
GUnli 2022, Aksoy ve GUnli 2025).

Uzaktan algilama teknolojileri sayesinde; arazi kullanim degisimlerinin izlenmesi, yangin sonrasi
alanlarin giincel durumlarinin belirlenmesi, mescere parametrelerinin tahmini ve genis alanlara
iliskin orman envanteri verilerinin elde edilmesi mimkin hale gelmistir. Nitekim mescere hacmi,
goglis ylizeyi ve agag sayisi gibi klasik mescere parametrelerinin yani sira, 6zellikle biyokiitle ve
karbon stoku gibi parametrelerin uydu goérintilerinden elde edilen bant reflektans, vejetasyon
indeksleri ve tekstlr gibi spektral veriler araciligiyla modellenmesine yodnelik calismalar hiz
kazanmistir (Lu ve Batistella 2005, Baccini ve ark. 2008, Ozdemir ve Karnieli 2011, Giinlii ve ark.
2014, Sakici ve Ginli 2018, Ginli ve Ercanhi 2020, Turgut ve Ginli 2022, Bulut 2023, Bulut ve ark.
2023, Sahan ve Guinlii 2024, Demir ve Glinli 2024, Aksoy ve Glnli 2025).

Yaprak Alan indeksi (YAI), mescere kapaliligi, fotosentez kapasitesi, su déngiisii, enerji akisi ve
karbon dengesinin belirlenmesinde 6nemli bir biyofiziksel degiskendir. Gilines enerjisinin
biyokiitleye doéniismesinde etkili olan aktif yaprak yiizey alanini temsil eden YAI, karasal
ekosistemlerin verimliligiyle dogrudan iliskilidir (Atwell ve ark. 1999, Tuzet ve ark. 2003).
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YAi'nin dogrudan &lciimii her ne kadar yiiksek dogruluk sunsa da uygulama zorlugu, zaman ve
maliyet gibi nedenlerle genis alanlara uygulanmasi ¢gogu zaman mimkiin olmamaktadir. Bu sebeple,
dolayli ydntemlerle ve ozellikle uzaktan algilama verileri kullanilarak YAi tahminine yénelik
calismalara literatlrde sikca rastlanmaktadir (Running ve ark. 1999, Boyd ve ark. 2000, Chen ve ark.
2002, Colombo ve ark. 2003, Berterretche ve ark. 2005, Heiskanen 2006, Giinli ve ark. 2017, Bulut
ve ark. 2021, Yer 2021, Ginli ve Bulut 2023, Aksoy 2023).

Turkiye'de konu ile ilgili yeterli calisma olmamasi nedeniyle, Sentinel-2 uydu goriintiisline ait zaman
serileri verisinden hesaplanan YAI degiskenleri kullanilarak TUB tahmini yonelik bdyle bir ¢alisma
yapilmasi 6nem arz etmistir. Bu baglamda, bu ¢alismada Mersin Orman Boélge Mudurliigl, Anamur
Orman isletme MudirlGgl, Sariyayla Orman isletme Sefligi sinirlari icerisinde yayilis gésteren saf
kizilcam mescerelerinde, Ocak ayi hari¢ her ay icin Sentinel-2 uydu gorintisine ait zaman serisi
verilerinden hesaplanan YAi degiskenlerinin, toprakiisti biyokiitle (TUB) tahminindeki
kullanilabilirligi arastiriimistir.

Bu dogrultuda, aylk YAi verileri ile TUB arasindaki iliskileri modellemek amaciyla her ay icin ayri ayri
11 adet cogul regresyon modeli gelistirilmistir. Ayrica, tim aylara iliskin YAI verilerinin birlikte
degerlendirildigi kapsaml bir model daha olusturularak, YAI degiskenlerinin biyokiitle tahmini
acisindan tutarhhgi ve aciklayicihgr degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Calisma alani, Mersin Orman Boélge MudirlGgi, Anamur Orman isletme Midirligiine bagh
Sariyayla Orman isletme Sefligi sinirlari icerisinde yer almaktadir. Calisma alani 36° 4’ 58"-36° 11’
20" kuzey enlemleri ile 32° 37’ 7"-32° 48’ 50" dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Calisma
alaninin yillik ortalama yagis miktari 406,1 mm, ortalama sicakhgi ise 5,6°C'dir (Anonim 2016).
Calisma alaninin cografi konumu Sekil 1’de gosterilmistir.

Bu calismada, Sariyayla Orman isletme Sefligi‘'ne ait mescere tipleri haritas;, 19.02.2016,
13.03.2016, 19.04.2016, 12.05.2016, 21.06.2016, 18.07.2016, 26.08.2016, 19.09.2016, 16.10.2016,
18.11.2016 ve 08.12.2016 tarihlerine ait Sentinel-2 uydu gorintileri ile saf kizilgam
mescerelerinden elde edilen toplam 257 6rnek alana ait envanter karnesi verileri materyal olarak
kullaniimistir. Ocak ayina ait Sentinel-2 uydu goriintlstintn yliksek oranda bulut icermesi nedeniyle
bu goriintl analizlerde kullanilmamistir.
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Biyokiitle ile Yaprak Alan indeksi Arasindaki iliskilerin
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu

Yontem

Envanter Verilerine lliskin Dederlendirmeler

Sariyayla Orman isletme Sefliginin orman amenajman planinin yenilenmesi siirecinde saf kizilgam
mescerelerinden alinan 257 adet envanter karne verileri Orman idaresi ve Planlama Dairesi
Baskanlig’ndan temin edilmistir. Ornek alan verileri 2015 yili Haziran-Agustos aylarini kapsayan
zaman diliminde alinmistir. Her 6rnek alanda gogiis ¢api 8 cm ve lzerindeki agaglarin goglis ¢api
(d1.3) degeri kullanilarak her bir agag icin toprakiistii biyokiitle (TUB) (kg) degerleri hesaplanmistir.
Her bir agacin TUB degerinin hesaplanmasinda Sahin (2015) tarafindan saf kizilgam mescereleri igin
gelistirilen tek girisli denklem (1) kullanilmistir. Ornek alandaki agaclarin TUB degerleri toplanarak,
her bir érnek alanin toplam TUB degeri hesaplanmistir. Daha sonra érnek alanin biyikligi (400,
600 ve 800 m?) bagli olarak her 6rnek alanin hektardaki TUB degeri hesaplanmistir.

Iny = by + by /dy 3 + b, *In(dy 3)
Denklemin; R7;,=0.957 ve S, ,=88.988

In: Dogal logaritma
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y (kg): Bir agacin TUB degeri

b, = —2.80486,b; = 2.16137 ve b, = 2.41102 denklemin katsayilaridir.
dq 3: 6rnek alan igindeki her bir agacin gégis yuksekligindeki ¢capi(cm)
R3,,: diizeltiimis belirtme katsayisi

Sy x: tahminin standart hatasini temsil eder.

Sentinel-2 Uydu Gériintiisiine lliskin Degerlendirmeler

Calismada 11 ay (Ocak ayi harig) icin kullanilan Sentinel-2 uydu gorintileri Gcretsiz olarak
https://apps.sentinel-hub.com/ adresinden indirilmistir. Calisma alaninda farkli mescere kuruluslar
yer almaktadir. Ozellikle 1 kapali mescerelerin yer aldigi alanlarda agaclarla birlikte alt tabakada yer
alan diri orti, tas, ot vb. gibi faktorler uydu gorlintlist Gzerinde farkli spektral yansima degerleri
gosterebilmektedir. Uydu goriintilerinden elde edilen spektral yansima degerleri, atmosferdeki su
buhari, aerosol, rayleigh sacilmasi ve ozon gibi atmosferik bilesenlerden etkilenmektedir.
Atmosferik etkiler diizeltilmediginde bant reflektans degerlerinde sapmalar olusmakta ve bu durum
ozellikle farkli kapalihk diizeylerine sahip mescerelerde gozlenen spektral yansima farkhliklarinin
dogru sekilde ortaya konulmasini engellemektedir (Vermote ve ark. 2016, Sola ve ark. 2018). Bu
nedenle bu olumsuz etkileri minimum diye indirmek icin uydu gorintilerine atmosferik dizeltme
yapilmistir. Boylece, yiiksek kapalihgl yiksek mescerelerde goriilen golge ve doygunluk etkileri ile
distk kapahliga sahip mescerelerde zeminin spektral katkisi daha saglkli  bicimde
degerlendirilebilmistir. Calisma kapsaminda Sentinel-2 uydu goriintisiine ait 11 ay i¢in elde edilen
zaman serili gorintuler kullaniimistir. Clinkd tek tarihli uydu gorintilerine dayali modeller, sadece
o anki kosullari yansitirken; zaman serilerine ait veriler ise, mevsimsel degiskenlik, blylime
dongiileri ve yillik gelisim gibi siireclerin modellenmesine olanak tanimaktadir (White ve ark. 2017,
Nguyen ve ark. 2020). Bu nedenle, bu ¢alismada hem aylik uydu gérintilerinden elde edilen veri
setleri hem de 11 ay icin uydu goérintilerinden elde edilen veri setleri birlikte degerlendirilmistir.
Calismada, Sentinel-2 goriintlsiine ait ve konumsal ¢ozinirlGgd 10 m olan bant 2, bant 4 ve bant 8
bantlar kullanilmistir. Sentinel-2 gériintisiine ait bazi bilgiler verilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1 Calismada kullanilan Sentinel-2 uydu goriintistne ait bazi bilgiler

Bantlar Dalga boyu (nn)  Konumsal ¢6ziinirliik (m)
Sentinel-2 Bant 2 (Mavi) 458 - 523 10

Bant 4 (Kirmizi) 650 — 680 10

Bant 8 (Yakin kizil 6tesi) 785 —900 10

Sentinel-2 uydu goriintileri analize hazir hale getirmek icin bazi 6n islemlere tabi tutulmustur.
Oncelikli olarak Sentinel-2 uydu gériintiileri QGIS Desktop 3.8.1 programi kullanilarak kalibre
edilerek Sentinel-2 bant 2, bant 4 ve bant 8 reflektans gorintileri elde edilmistir. Daha sonra
¢alisma alani sinirina gore gorintiler kesilmistir.

Uzaktan algilama verileri araciligiyla LAl tahmini icin en yaygin yaklasimlardan biri, spektral bitki
ortlist indislerinin kullanimina dayanmaktadir. Bu indislerin hesaplamasinin basit olmasi nedeniyle
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faydal bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir (Song 2012, Sun ve ark. 2020). Her bir ay igin Liu
ve Huete (1995) tarafindan gelistirilen ve asagida yer alan denklem (2) kullanilarak her bir ay igin
gelistirilmis bitki ortlsi endeksi (Enhanced vegetation index) (EVI) indisi hesaplanmistir.

(2)

EVI=2.5* ( Bant 8 — Bant 4 )

Bant8 + 6 *x Bant4 — 7.5« Bant2 + 1

Her bir ay icin EVI gorlntileri kullanilarak ve asagida yer alan denklem (3) kullanilarak her bir ay i¢in
yaprak alan indeksi (YAI) gériintiileri hesaplanmistir (Boegh ve ark. 2002, Andalibi ve ark. 2021).

YAl = 3.618 * EVI— 0.118 3)

Gerek EVI indisinin gerekse de YAI degerlerinin hesaplanmasinda ArcGIS 10.6.1 programi igerinde
yer alan “raster calculater” modili kullanilarak yapilmistir.

Hesaplanan YAI goriintiileri lizerine 6rnek alanlar atilarak &rnek alanlara iliskin YAI degerleri
hesaplanmistir. Ornek alanlarin YAI degerlerinin hesaplanmasinda érnek alan biyikligi dikkate
alinmis ve érnek alan buyikligiine gére (800 m? icin 15.96 m, 600 m? i¢cin 13.82 m ve 400 m? igin
11.28 m) buffer zon atilmis ve 6rnek alanlara iliskin buffer zon icerisindeki YAl degerlerinin
maksimum, minimum, ortalama, toplam, degisim araligi ve standart sapma degisken degerleri
hesaplanmistir (Sekil 2). Bu islemler igin ArcGIS 10.6.1 programi kullanilmistir.

Buffer zon i¢indeki piksellerin:
Makismum degeri
Minimum degeri

Ortalama degeri
Toplam degeri
Standart sapmasi
Degisim arahigs

Sekil 2. Ornek alanlara buffer zon atilmasi (600 m? biyiikliigiindeki drnek alan igin)
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[statistiksel Analiz

Ornek alanlara iliskin hesaplanan toprakiistii biyokiitle (TUB) degerleri ile her bir ay icin Sentinel-2
uydu gériintiilerinden hesaplanan yaprak alan indeksi (YAI) degerleri arasindaki istatistiksel iliskiler
cogul regresyon analizi ile modellenmistir. Cogul regresyon analizinde tahmin edilmek istenen
bagimh degisken TUB iken, bagimsiz degiskenler ise YAI degiskenleri olan maksimum, minimum,
ortalama, toplam, degisim aralig ve standart sapma degerleridir. TUB'yi, YAI degiskenlerine gore
tahmin eden ¢ogul regresyon model yapisi denklem (4) yer almaktadir.

TUB=PBo+Pr*X1+Bo*xXo+Ps*Xz+ -+ Py*Xp+e %)

Denklemde; TUB: toprakiistii biyokiitle, 8o, 81, 8,..8, denklem parametrelerini, X1, Xz, X3, ..Xn
Sentinel-2 uydu goriintiilerinden her bir ay igin hesaplan YAi degiskenleri (maksimum, minimum,
ortalama, toplam, degisim araligl ve standart sapma) ve € ise model hatasini ifade etmektedir.
Calismada, her bir ay icin cogul regresyon denklemi gelistirilmistir. Ayrica calismada bitin aylara
iliskin YAI degiskenleri kullanilarak TUB’nin tahmin edilmesine yénelik cogul regresyon denklemi
gelistirilmistir. Sonuc olarak bu calismada toplam 12 adet ¢ogul regresyon modeli gelistirilmistir.

Regresyon modellerin gelistiriimesinde SPSS istatistik paket programindan yararlanilmistir (SPSS
2007). Calisma kapsaminda toplam 257 adet 6rnek alan verisi kullaniimistir. Bu veriler rasgele ikiye
ayrilarak, verinin %75’i (n=193) modellerin olusturulmasinda ve %25’i (n=64) ise modellerin test
edilmesinde kullaniimistir. Sentinel-2 uydu goriintisiinden elde edilen verilere bagh olan farkh
bagimsiz degiskenlerden, %95 giivenle anlamli degiskenlerin belirlenmesinde, Asamali (Stepwise)
degisken segimi yontemi kullaniimistir.

TUB'nin, her bir ay icin Sentinel-2 uydu gériintiilerinden hesaplan YAi degiskenleriyle birlikte tahmin
edilmesinde istatistiksel olarak anlamli model segenekleri belirlenmistir. Model basarilarinin
degerlendirilmesinde diizeltilmis belirtme katsayisi (R3;,) denklem (5) ve standart hata (Sy,x)
Olcitleri denklem (6) dikkate alinmistir. Bunlara iliskin formller asagida verilmistir.

Diizeltilmis Belirtme Katsayisi:

(1-R®»H(N-1)
e e 5
Tahminin Standart Hatasi:
Y(TUB; —TUB;)?
Syx = \/ n—p (6)
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Yukaridaki formdullerde; y,: olculen degeri,y,: tahmin edilen degeri, y,, Olcilen degerlerin

ortalamasini, n: veri sayisini, p: parametre sayisini TUB;: gdzlem toprak st biyokiitleyi, TUB;:
tahmin edilen toprak Ustil biyokitleyi gostermektedir.

Gelistirilen cogul regresyon modellerinden, diizeltilmis belirtme katsayisi R? (Réﬁz) ve standart hata
(Sy,x) Olglitlerine gore en basarili model belirlendikten sonra, bu modelin ¢aligma alanindaki saf
kizilgam mescerelerine uygunlugunun denetimi, toplam 6rnek alan verisin %25'ni olusturan
64 ornek alan verisi ile yapiimistir. Secilen en iyi modelin denetiminde kullanilan 6rnek alanlarin
(64 adet) arazide envanter asamasinda elde edilen gégiis capi degerlerinden hesaplanan TUB
degerleri ile gelistirilen modellerle tahmin edilen TUB degerleri eslestirilmis t testi (Paired t test)
kullanilarak karsilastiriimistir (Kalipsiz 1984, Batu 1995). iki farkli sekilde elde edilen TUB degerleri
arasinda, birincide istatistiksel olarak anlamh bir farklilik yoksa (p>0.05), bu durumda modelin
calisma alani icin uygun oldugu, ikincide ise TUB degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamh bir
fark olmasi durumunda ise (p<0.05) uygun olmadigi sonucuna varilabilir. Calismanin metodolojisine
iliskin akis diyagrami verilmistir (Sekil 3).

[ &rnak alanlar ]_ [ Sentinel-2 uydu gdrintdlerinin ]

indirilmesi locak-aralkl

-
Ornek alanlzrdzki
agaclann TUB degerinin [ Armosferik diizeftme ]
hesaplanmasi
o
r ™

e
Eullamlan bantlann belirlenmesi
Grnek alanlzrin TUB (B2, B4 v BS)
degerinin hesaplanmasi

o

Srnek zlzanlann gorintilerinin dretilmesi
hektardaki TUB

deEerinin hesaplanmas:
\, v

.
- " Aylara iliskin EVI] vejetasyon indis ]

Aylara iliskin ¥Al géruntilerinin
dretilmesi

'
Aylars g@re rnek alanlann YAl
degerlerinin CB3 ile hesaplanmasi

Cogul regresyon analizi ile modellerin

gelistirilmesi

En iyi modelin test edilmesi

e "

Sekil 3. Calismada kullanilan yénteme iliskin is akis semasi
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BULGULAR

Calismada 11 ay icin gelistirilen regresyon modellerin model belirtme katsayilari oldukga disik olup
(Subat ayi icin 0.178, Mart ayi i¢in 0.131, Nisan ayi i¢in 0.118, Mayis ayi icin 0.123, Haziran ayi i¢in
0.123, Temmuz ayi icin 0.143, Agustos ayi i¢in 0.10, Eylll ayi igin 0.148, Ekim ayi igin 0.15, Kasim ay!
icin 0.146 ve Aralik ay! icin ise 0.108) 0.10 ile 0.178 arasinda degismektedir. Bu nedenle bu
modellere iliskin model sonuclarini gosteren cizelgelere burada yer verilmemistir. Calisma
kapsaminda en iyi model sonucunun elde edildigi tiim aylara iliskin verilerin yer aldigi modele iliskin
sonuglar verilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Toprakiistii biyokiitleyi Sentinel-2 tiim aylar (Ocak ayi harig) icin YAI degerlerine gére
tahmin eden en iyi model sonuglari

Bagimsiz degiskenler Regresyon katsayilari Standart hata t-istatistigi p
Sabit Katsayisi 57.831 8.088 7.150 0.000
Mart-maksimum 30.451 10.038 3.034 0.003
Nisan-toplam -2.855 1.356 -2.105 0.037
Mayis-maksimum -40.620 11.584 -3.506 0.001
Mayis-toplam 6.490 1.558 4.167 0.000
Haziran-toplam -4.039 1.957 -2.063 0.041
Temmuz-standart sapma -137.394 38.142 -3.602 0.000
Temmuz-toplam 4.536 1.627 2.788 0.006
Agustos-degisim aralig -97.082 30.034 -3.232 0.001
Agustos-standart sapma 456.525 93.932 4.860 0.000
Ekim-ortalama 35.533 10.265 3.461 0.001
Ekim-toplam -3.393 1.140 -2.976 0.003
Kasim-degisim aralig -25.430 6.769 -3.757 0.000
Aralik-ortalama -12.066 3.562 -3.387 0.001

R3,,=0.444 S, x=19.28036

Cizelge 2 incelendiginde Sentinel-2 tiim aylar icin YAI degerlerinin bagimsiz degisken olarak yer
aldigi modelde, modelin belirtme katsayisi (R3;,) 0.444 olarak bulunmustur. En iyi tahmin
sonucunu veren (Cizelge 2) modele gére tahmin edilen TUB ile envanter karnelerinden hesaplanan
TUB’ye gore degisimi Sekil 4’te verilmistir. TUB’yi en iyi modele gére tahmin eden modelle elde
edilen hatalarin, tahmin edilen TUB’ye gore degisimi ise Sekil 5’te verilmistir.

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

Tahvrini Toprakisti Biyokite fonha)

20,00

0o

00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00

Gozlemlenen Toprakistid Biyokitle (ton/ha)

Sekil 4. En iyi regresyon modeline gére hesaplanan TUB ile tahmin edilen TUB iligkisi
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Sekil 5. En iyi regresyon modelini esas alan modelle elde edilen hatalar-tahmini TUB iliskisi

Eslestirilmis t testi sonuclarina gore en basarili regresyon modeli (Cizelge 2) icin hesaplanan t degeri
0.369 ve p degeri 0.713 bulunmus, a=0.05 dnem diizeyinde tahmin edilen TUB degerleri ile
gozlenen TUB degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Diger bir ifadeyle
bu ¢calisma kapsaminda gelistirilen en iyi regresyon modeli, bu modelin gelistiriimesi asamasinda
verilerin elde edildigi saf kizilgam mesceleri icin kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

TARTISMA

Literatir incelendiginde, genellikle YAI ile mescere 6zellikleri arasindaki iliskilerin arastirildigi ve
uydu gérintilerinden elde edilen cgesitli degiskenler araciligiyla YAi'nin tahmin edilmesine yénelik
calismalarin 6n planda oldugu gortlmektedir. Ancak, bu calismada oldugu gibi orman
ekosistemlerinde TUB’nin YAI degerlerine gére tahmin edilmesine y&nelik calismalara Tiirkiye'de
rastlanmamakta, literatiirde ise bu konudaki arastirmalar oldukga sinirl kalmaktadir.

Ozbayram ve ark. (2015) tarafindan saf kizilcam ve karagam mescerelerinde yiiriitiilen ¢alismada,
dolayl yéntemle hesaplanan YAI degerleri ile mescere yasi, mescere agag sayisi, mescere iist boyu
ve mescere gogls ylzeyi gibi mescere 6zellikleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gore, saf kizilicam mescerelerinde YAi ile mescere yasi, agac sayisi, Uist boy ve gogiis yiizeyi
arasinda pozitif korelasyon saptanirken; saf karagam mescerelerinde ise YAI ile mescere yasi ve
mescere orta ¢apl arasinda negatif yonde bir korelasyon belirlendigini ifade etmisledir.

Ercanli ve ark. (2018) yaptigi ¢calismada, 2014 yili Agustos ayinda dolayli ydntemle hesaplanan YAI

ile bazi mescere ozellikleri arasindaki iliskiler incelenmislerdir. Calismada, YAi ile mescere agag sayisi
(r=0.564), gogis yuzeyi (r=0.371) ve siklik (r=0.512) arasinda pozitif; mescere orta capi ve yasi ile

184/ S. Yayla, A. Giinlii / ACU Orman Fak Derg 27(1): 175-188 (2026)



Saf Kizilgam (Pinus brutia Ten.) Mescerelerinde Toprakiistii Biyokiitle ile Yaprak Alan indeksi Arasindaki iliskilerin
Modellenmesi: Sariyayla Orman Isletme Sefligi Ornegi

(r=-0.294) arasinda ise negatif bir iliski bulmuslardir. Ayrica, cogul regresyon analizinde mescere
parametreleri kullanilarak YAi %54.31 oraninda tahmin etmislerdir. Bu calismada da yalnizca
Agustos ayina ait Sentinel-2 uydu goriintiisiinden elde edilen YAI degeri, TUB'yi 0.10 diizeyinde
tahmin etmistir. Ancak, yilin tamamina ait YAI degerleri modele eklendiginde TUB tahmini 0.444
diizeyine ulagilmistir. Bu da zamana bagh YAI degiskenligin TUB tahmini tizerinde etkili oldugunu
gostermigtir.

Ozellikle Model basarilarinin Giinli ve Bulut (2023) tarafindan saf karagam mescerelerinde
gerceklestirdikleri calismada, Haziran-Aralik aylar arasinda dolayli yontemle hesaplanan YAI
degerleri ile Landsat 8, Sentinel-2 uydu goriintilerinden tiretilen gesitli spektral degiskenler ve
topografik faktérler (egim, baki, yiikselti) arasindaki iliskiler modellendirilmistir. Arastirmada, YAi'ni
tahmin eden en basarili modelin %93 dogruluk dlizeyine ulastigl belirlenmistir. Ayrica, Sentinel-2
goéruntilerinden hesaplanan YAI degerleri ile dolayl yontemle elde edilen YAI degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigi ifade etmislerdir. Ayni calismada, topografik
degiskenlerin (egim, baki ve yiikselt) modele dahil edilmesinin, YAi tahmininde gelistirilen
modellerin dogruluk dizeyini artirdig ifade etmislerdir. Benzer sekilde, Aksoy (2023) tarafindan
yiritilen galismada da Sentinel-2 ve Landsat 8 uydu goriintiilerinden hesaplanan YAi degerleri ile
dolayli yéntemle hesaplanan YAI degerleri arasinda anlamli bir fark olmadigi ifade etmistir.

Bulut ve ark. (2021) tarafindan saf karacam mescerelerinde yiritilen ¢alismada, Haziran-Aralik
aylari arasinda dolayli yéntemle hesaplanan YAI degerleri ile gesitli mescere dzellikleri arasindaki
iliskileri analiz etmislerdir. Arastirma bulgularina gore, en ylksek model basarimi %64 dogruluk
diizeyiyle Temmuz ve Ekim aylarinda oélgiilen ortalama YAI degerleriyle elde edildigini ifade
etmislerdir. Yer (2021) tarafindan gerceklestirilen benzer bir calismada, saf karagam mescerelerinde
YAI ile mescere parametreleri arasindaki iliskiler korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, YAl ile mescere orta ¢api, gégiis yiizeyi, agac sayisi, bonitet indeksi, mescere sikligi
ve tepe biyokitlesi arasinda pozitif yonde anlamh iliskilerin bulundugunu ifade etmistir. Ayni
calismada, s6z konusu mescere ozelliklerinin bagimsiz degisken olarak kullanildig ¢ogul regresyon
modelinde YAi'nin %63.1 dogrulukla tahmin edildigi ifade edilmistir.

Uluslararasi literatiirde de benzer bulgulara rastlanmaktadir. Xin ve ark. (2018) ve Parker (2020),
farkli orman ekosistemlerinde YAI ile toplam ust biyokiitle (TUB) arasinda anlaml diizeyde
korelasyon bulundugunu ortaya koymuslardir. Ma ve ark. (2014) ve Gongalves ve ark. (2020) ise
yiiksek TUB’ye sahip ormanlarin genellikle daha genis bir yaprak alanina ve dolayisiyla daha yiiksek
YAi degerlerine sahip oldugunu ifade etmislerdir. Albaugh ve ark. (1998), Pinus taeda
plantasyonlarinda YAi’'nin gévde hacmi biiyiimesindeki varyasyonun %93’iin, toplam biyokiitledeki
varyasyonun ise %87’sini agikladigini ortaya koymustur.

SONUC VE ONERILER
Saf kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescerelerinden alinan érnek alanlara ait TUB degerleri ile, Ocak ayi
harig yilin her bir ayina ait Sentinel-2 uydu goriintiilerinden hesaplanmis YAi degiskenleri arasindaki

iliskiler, cogul regresyon analizi ydontemiyle modellenmistir. Her bir aya iliskin gelistirilen regresyon
modellerinin istatistiksel sonuglari incelendiginde, model performanslarinin genel olarak diisuk
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dizeyde kaldigi gozlemlenmistir. Aylik bazda elde edilen modellerin model belirtme katsayisi
(R3;,) 0.10ile 0.178 arasinda degiskenlik géstermektedir. En yiiksek model belirtme katsayisi Subat
ayina ait modele ait olup (Rﬁﬁz) =0.178 olarak bulunmusken, en disik katsayi ise Agustos ayina ait
modelde (Rﬁﬁz) =0.10 olarak bulunmustur. Buna karsilik, yilin tiim aylarina ait YAi degiskenlerinin
birlikte degerlendirildigi cok degiskenli modelde, modelin agiklayicilik diizeyi belirgin sekilde artmis
ve model belirtme katsayisi (R%;,) =0.444 olarak bulunmustur. Bu sonug, TUB ile YAi degisken
degerleri arasindaki iliskilerin modellenmesi sonucunda elde edilen model sonuglar
degerlendirildiginde 6zellikle aylara iliskin elde edilen model sonuglarinin diistik oldugu buna karsin
tim aylara iliskin YA degisken degerlerinin birlikte degerlendirildigi modelde model basarisinin
artigi gorilmastir.

Gelecekte gerceklestirilecek benzer calismalarda, YAI verilerinin yani sira topografik degiskenlerin
(yukselti, egim, baki vb.) modellerde bagimsiz degisken olarak kullanilmasinin, TUB’nin tahmininde
model performansini artiracagi 6ngorilmektedir. Bununla birlikte gelecekte yapilacak calismalarda
YAI degiskenleri ile LIDAR, SAR, RADAR vb. farkli uydu gériintiilerinden elde edilen degiskenlerin
birlikte kullanilmasiyla TUB’nin tahminine yénelik daha basarili model sonuglari elde edilebilir.

Ayrica, derin 6grenme, destek vektdor makineleri, yapay sinir aglari, rasgele orman gibi gelismis
makine 6grenmesi algoritmalarinin uygulanmasi ile TUB tahminlerinin dogrulugunun daha da
iyilestirilebilecegi dustnilmektedir. Bu calismadan elde edilen bulgular, konuya iliskin ileride
yapilacak arastirmalara katki sunabilecek nitelikte olup, benzer arastirmalar icin bilimsel bir temel
altlik teskil etmektedir.
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