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Öz 
Bu çalışma, Mersin Orman Bölge Müdürlüğü’ne bağlı Anamur Orman İşletme Müdürlüğü, Sarıyayla 
Orman İşletme Şefliği sınırları içerisinde yayılış gösteren saf kızılçam (Pinus brutia Ten.) meşcerelerinde 
gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında toplam 257 adet örnek alandan elde edilen envanter verileri 
kullanılmıştır. Her bir örnek alanın topraküstü biyokütle (TÜB) değeri, Şahin (2015) tarafından saf 
kızılçam meşcereleri için geliştirilmiş olan tek girişli biyokütle denklemi kullanılarak hesaplanmıştır. 
Envanter verilerine ek olarak, Ocak ayı hariç (yeterli kalitede uydu görüntüsü bulunmadığı için) olmak 
üzere her ay için Sentinel-2 uydu görüntülerinden yaprak alan indeksi (YAİ) raster verileri türetilmiştir. 
Her bir örnek alan, aylık YAİ görüntüleri üzerine coğrafi olarak aktarılmış ve buna bağlı olarak her bir 
örnek alan için aylık bazda YAİ değişkenlerinin maksimum, minimum, ortalama, toplam, değişim aralığı 
ve standart sapma değerleri hesaplanmıştır. TÜB ile her bir ay ve tüm aylara ilişkin YAİ değişkenleri 
arasındaki ilişkiler çoğul regresyon analizi ile modellenmiştir. Bu kapsamda toplam 12 adet regresyon 
modeli geliştirilmiştir. Aylara göre geliştirilen modellerde modellerin belirleme katsayısı (R²) 0,10 ile 
0,178 arasında değişirken, tüm aylara ait verilerin birlikte değerlendirildiği modelde ise R² değeri 0,444 
olarak bulunmuştur. Elde edilen bulgular, geliştirilen regresyon modellerinin saf kızılçam 
meşcerelerinde topraküstü biyokütlenin tahmininde potansiyel sunduğunu, ancak model 
performansının artırılması için daha kapsamlı ve çok yönlü bilimsel araştırmalara ihtiyaç duyulduğunu 
göstermektedir. 
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, Sarıyayla 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 Şahin (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 LAI images, and for each month, statistical variables 
including maximum, minimum, mean, total, range, and standard deviation of LAI were calculated for 
every sample plot. The relationships between AGB values and the LAI-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 (R²) values of the monthly models ranged 
from 0.10 to 0.178, while the model incorporating data from all months yielded a substantially higher 
R² 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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GİRİŞ 

Günümüzde yenilenebilir doğal kaynaklar arasında orman biyokütlesi, sürdürülebilir kalkınma ve 

çevresel denge açısından kritik öneme sahiptir (Alemdağ 1981). Biyokütle; bir ağacın gövde, dal, 

yaprak, kabuk ve kök gibi bileşenlerinden elde edilen toplam kütleyi; diğer bir ifadeyle, bir 

meşceredeki bireylerin tamamının oluşturduğu canlı bitkisel kütleyi ifade etmektedir (Sun ve ark. 

1980). Orman ekosistemlerinde biyokütle; madde döngüsü, karbon stoku, yıllık karbon yutak 

kapasitesi ve biyoenerji potansiyelinin hesaplanmasında temel parametrelerden biridir (Saraçoğlu 

1988). 

 

Fosil yakıt rezervlerinin azalması, enerji fiyatlarındaki dalgalanmalar ve fosil yakıt kullanımının 

küresel karbon emisyonlarını artırması gibi nedenlerle, biyokütle gibi yenilenebilir enerji 

kaynaklarına olan ilgi her geçen gün artmaktadır (Saraçoğlu 1988). Bu bağlamda, ormanların küresel 

karbon döngüsüne katkıları ve iklim değişikliğinin etkilerinin azaltılmasındaki rolleri göz önünde 

bulundurularak, orman biyokütlesinin ve depoladığı karbonun doğru bir şekilde belirlenmesi 

uluslararası düzeyde önemli bir araştırma alanı hâline gelmiştir (Vogt 1991, Brown 2002, Peichl ve 

Arain 2007). 

 

Biyokütlenin belirlenmesinde çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bunlar arasında birim alan 

yöntemi, orta ağaç yöntemi, regresyon analizleri, BEF katsayıları ve özellikle son yıllarda gelişen 

teknolojik imkânlar sayesinde yaygınlaşan uzaktan algılama teknikleri yer almaktadır (Brown 2002, 

Sakıcı ve ark. 2004, Peichl ve Arain 2007, Günlü ve ark. 2014). İlk üç yöntem doğrudan arazi 

ölçümlerine dayanırken, uzaktan algılama temelli yaklaşımlar biyokütle tahminini dolaylı olarak, 

geniş alanlar için daha ekonomik ve pratik bir şekilde gerçekleştirme olanağı sunmaktadır (Lu ve 

Batistella 2005, Baccini ve ark. 2008). Uydu görüntüleri, hava fotoğrafları ve sayısal yükseklik 

modelleri gibi verilerle desteklenen bu yöntemler, örnek alanlardan elde edilen arazi verilerinin 

uzaktan algılama değişkenleriyle ilişkilendirilmesini esas alır. Böylece yoğun iş gücü, yüksek maliyet 

ve zaman gerektiren geleneksel ölçüm yöntemlerine kıyasla daha verimli çözümler 

üretilebilmektedir (Özdemir ve Karnieli 2011, Günlü ve ark. 2014, Günlü ve Ercanlı 2020, Turgut ve 

Günlü 2022, Aksoy ve Günlü 2025).  

Uzaktan algılama teknolojileri sayesinde; arazi kullanım değişimlerinin izlenmesi, yangın sonrası 

alanların güncel durumlarının belirlenmesi, meşcere parametrelerinin tahmini ve geniş alanlara 

ilişkin orman envanteri verilerinin elde edilmesi mümkün hâle gelmiştir. Nitekim meşcere hacmi, 

göğüs yüzeyi ve ağaç sayısı gibi klasik meşcere parametrelerinin yanı sıra, özellikle biyokütle ve 

karbon stoku gibi parametrelerin uydu görüntülerinden elde edilen bant reflektans, vejetasyon 

indeksleri ve tekstür gibi spektral veriler aracılığıyla modellenmesine yönelik çalışmalar hız 

kazanmıştır (Lu ve Batistella 2005, Baccini ve ark. 2008, Özdemir ve Karnieli 2011, Günlü ve ark. 

2014, Sakıcı ve Günlü 2018, Günlü ve Ercanlı 2020, Turgut ve Günlü 2022, Bulut 2023, Bulut ve ark. 

2023, Şahan ve Günlü 2024, Demir ve Günlü 2024, Aksoy ve Günlü 2025). 

Yaprak Alan İndeksi (YAİ), meşcere kapalılığı, fotosentez kapasitesi, su döngüsü, enerji akışı ve 

karbon dengesinin belirlenmesinde önemli bir biyofiziksel değişkendir. Güneş enerjisinin 

biyokütleye dönüşmesinde etkili olan aktif yaprak yüzey alanını temsil eden YAİ, karasal 

ekosistemlerin verimliliğiyle doğrudan ilişkilidir (Atwell ve ark. 1999, Tuzet ve ark. 2003).  
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YAİ’nin doğrudan ölçümü her ne kadar yüksek doğruluk sunsa da uygulama zorluğu, zaman ve 

maliyet gibi nedenlerle geniş alanlara uygulanması çoğu zaman mümkün olmamaktadır. Bu sebeple, 

dolaylı yöntemlerle ve özellikle uzaktan algılama verileri kullanılarak YAİ tahminine yönelik 

çalışmalara literatürde sıkça rastlanmaktadır (Running ve ark. 1999, Boyd ve ark. 2000, Chen ve ark. 

2002, Colombo ve ark. 2003, Berterretche ve ark. 2005, Heiskanen 2006, Günlü ve ark. 2017, Bulut 

ve ark. 2021, Yer 2021, Günlü ve Bulut 2023, Aksoy 2023).  

Türkiye’de konu ile ilgili yeterli çalışma olmaması nedeniyle, Sentinel-2 uydu görüntüsüne ait zaman 

serileri verisinden hesaplanan YAİ değişkenleri kullanılarak TÜB tahmini yönelik böyle bir çalışma 

yapılması önem arz etmiştir. Bu bağlamda, bu çalışmada Mersin Orman Bölge Müdürlüğü, Anamur 

Orman İşletme Müdürlüğü, Sarıyayla Orman İşletme Şefliği sınırları içerisinde yayılış gösteren saf 

kızılçam meşcerelerinde, Ocak ayı hariç her ay için Sentinel-2 uydu görüntüsüne ait zaman serisi 

verilerinden hesaplanan YAİ değişkenlerinin, topraküstü biyokütle (TÜB) tahminindeki 

kullanılabilirliği araştırılmıştır.  

Bu doğrultuda, aylık YAİ verileri ile TÜB arasındaki ilişkileri modellemek amacıyla her ay için ayrı ayrı 

11 adet çoğul regresyon modeli geliştirilmiştir. Ayrıca, tüm aylara ilişkin YAİ verilerinin birlikte 

değerlendirildiği kapsamlı bir model daha oluşturularak, YAİ değişkenlerinin biyokütle tahmini 

açısından tutarlılığı ve açıklayıcılığı değerlendirilmiştir.  

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Materyal 

 

Çalışma alanı, Mersin Orman Bölge Müdürlüğü, Anamur Orman İşletme Müdürlüğüne bağlı 

Sarıyayla Orman İşletme Şefliği sınırları içerisinde yer almaktadır. Çalışma alanı 36° 4’ 58"-36° 11’ 

20" kuzey enlemleri ile 32° 37’ 7"-32° 48’ 50" doğu boylamları arasında yer almaktadır. Çalışma 

alanının yıllık ortalama yağış miktarı 406,1 mm, ortalama sıcaklığı ise 5,6°C’dir (Anonim 2016). 

Çalışma alanının coğrafi konumu Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 

Bu çalışmada, Sarıyayla Orman İşletme Şefliği‘ne ait meşcere tipleri haritası, 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 görüntüleri ile saf kızılçam 

meşcerelerinden elde edilen toplam 257 örnek alana ait envanter karnesi verileri materyal olarak 

kullanılmıştır. Ocak ayına ait Sentinel-2 uydu görüntüsünün yüksek oranda bulut içermesi nedeniyle 

bu görüntü analizlerde kullanılmamıştır. 
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Şekil 1. Çalışma alanının konumu 

 

Yöntem 

 

Envanter Verilerine İlişkin Değerlendirmeler 

Sarıyayla Orman İşletme Şefliğinin orman amenajman planının yenilenmesi sürecinde saf kızılçam 

meşcerelerinden alınan 257 adet envanter karne verileri Orman İdaresi ve Planlama Dairesi 

Başkanlığı’ndan temin edilmiştir. Örnek alan verileri 2015 yılı Haziran-Ağustos aylarını kapsayan 

zaman diliminde alınmıştır. Her örnek alanda göğüs çapı 8 cm ve üzerindeki ağaçların göğüs çapı 

(d1.3) değeri kullanılarak her bir ağaç için topraküstü biyokütle (TÜB) (kg) değerleri hesaplanmıştır. 

Her bir ağacın TÜB değerinin hesaplanmasında Şahin (2015) tarafından saf kızılçam meşcereleri için 

geliştirilen tek girişli denklem (1) kullanılmıştır. Örnek alandaki ağaçların TÜB değerleri toplanarak, 

her bir örnek alanın toplam TÜB değeri hesaplanmıştır. Daha sonra örnek alanın büyüklüğü (400, 

600 ve 800 m2) bağlı olarak her örnek alanın hektardaki TÜB değeri hesaplanmıştır. 

ln𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1 𝑑1.3⁄ + 𝑏2 ∗ ln(𝑑1.3)                                                                                  (1) 

Denklemin; 𝑅𝑑ü𝑧
2 =0.957 ve 𝑆𝑦,𝑥=88.988  

ln: Doğal logaritma 
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y (kg): Bir ağacın TÜB değeri  

𝑏0 = −2.80486, 𝑏1 = 2.16137 ve 𝑏2 = 2.41102  denklemin katsayılarıdır. 

𝑑1.3: örnek alan içindeki her bir ağacın göğüs yüksekliğindeki çapı(cm) 

𝑅𝑑ü𝑧
2 : düzeltilmiş belirtme katsayısı 

𝑆𝑦,𝑥: tahminin standart hatasını temsil eder. 

Sentinel-2 Uydu Görüntüsüne İlişkin Değerlendirmeler 

Çalışmada 11 ay (Ocak ayı hariç) için kullanılan Sentinel-2 uydu görüntüleri ücretsiz olarak 

https://apps.sentinel-hub.com/ adresinden indirilmiştir. Çalışma alanında farklı meşcere kuruluşları 

yer almaktadır. Özellikle 1 kapalı meşcerelerin yer aldığı alanlarda ağaçlarla birlikte alt tabakada yer 

alan diri örtü, taş, ot vb. gibi faktörler uydu görüntüsü üzerinde farklı spektral yansıma değerleri 

gösterebilmektedir. Uydu görüntülerinden elde edilen spektral yansıma değerleri, atmosferdeki su 

buharı, aerosol, rayleigh saçılması ve ozon gibi atmosferik bileşenlerden etkilenmektedir. 

Atmosferik etkiler düzeltilmediğinde bant reflektans değerlerinde sapmalar oluşmakta ve bu durum 

özellikle farklı kapalılık düzeylerine sahip meşcerelerde gözlenen spektral yansıma farklılıklarının 

doğru şekilde ortaya konulmasını engellemektedir (Vermote ve ark. 2016, Sola ve ark. 2018). Bu 

nedenle bu olumsuz etkileri minimum diye indirmek için uydu görüntülerine atmosferik düzeltme 

yapılmıştır. Böylece, yüksek kapalılığı yüksek meşcerelerde görülen gölge ve doygunluk etkileri ile 

düşük kapalılığa sahip meşcerelerde zeminin spektral katkısı daha sağlıklı biçimde 

değerlendirilebilmiştir. Çalışma kapsamında Sentinel-2 uydu görüntüsüne ait 11 ay için elde edilen 

zaman serili görüntüler kullanılmıştır. Çünkü tek tarihli uydu görüntülerine dayalı modeller, sadece 

o anki koşulları yansıtırken; zaman serilerine ait veriler ise, mevsimsel değişkenlik, büyüme 

döngüleri ve yıllık gelişim gibi süreçlerin modellenmesine olanak tanımaktadır (White ve ark. 2017, 

Nguyen ve ark. 2020). Bu nedenle, bu çalışmada hem aylık uydu görüntülerinden elde edilen veri 

setleri hem de 11 ay için uydu görüntülerinden elde edilen veri setleri birlikte değerlendirilmiştir. 

Çalışmada, Sentinel-2 görüntüsüne ait ve konumsal çözünürlüğü 10 m olan bant 2, bant 4 ve bant 8 

bantları kullanılmıştır. Sentinel-2 görüntüsüne ait bazı bilgiler verilmiştir (Çizelge 1). 

Çizelge 1 Çalışmada kullanılan Sentinel-2 uydu görüntüsüne ait bazı bilgiler 

Sentinel-2 

Bantlar Dalga boyu (nμ) Konumsal çözünürlük (m) 

Bant 2 (Mavi) 458 – 523 10 
Bant 4 (Kırmızı) 650 – 680 10 
Bant 8 (Yakın kızıl ötesi) 785 – 900 10 

 

Sentinel-2 uydu görüntüleri analize hazır hale getirmek için bazı ön işlemlere tabi tutulmuştur. 

Öncelikli olarak Sentinel-2 uydu görüntüleri QGIS Desktop 3.8.1 programı kullanılarak kalibre 

edilerek Sentinel-2 bant 2, bant 4 ve bant 8 reflektans görüntüleri elde edilmiştir. Daha sonra 

çalışma alanı sınırına göre görüntüler kesilmiştir.  

 

Uzaktan algılama verileri aracılığıyla LAI tahmini için en yaygın yaklaşımlardan biri, spektral bitki 

örtüsü indislerinin kullanımına dayanmaktadır. Bu indislerin hesaplamasının basit olması nedeniyle 
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faydalı bir yaklaşım olarak değerlendirilmektedir (Song 2012, Sun ve ark. 2020). Her bir ay için Liu 

ve Huete (1995) tarafından geliştirilen ve aşağıda yer alan denklem (2) kullanılarak her bir ay için 

geliştirilmiş bitki örtüsü endeksi (Enhanced vegetation index) (EVI) indisi hesaplanmıştır.  

 

EVI=2.5* (
Bant 8 − Bant 4

Bant 8 + 6 ∗ Bant 4 − 7.5 ∗ Bant 2 + 1
)                                                 (2) 

 

Her bir ay için EVI görüntüleri kullanılarak ve aşağıda yer alan denklem (3) kullanılarak her bir ay için 

yaprak alan indeksi (YAİ) görüntüleri hesaplanmıştır (Boegh ve ark. 2002, Andalibi ve ark. 2021). 

 

YAİ = 3.618 ∗ EVI − 0.118                                                                                               (3) 

 

Gerek EVI indisinin gerekse de YAİ değerlerinin hesaplanmasında ArcGIS 10.6.1 programı içerinde 

yer alan “raster calculater” modülü kullanılarak yapılmıştır. 

 

Hesaplanan YAİ görüntüleri üzerine örnek alanlar atılarak örnek alanlara ilişkin YAİ değerleri 

hesaplanmıştır. Örnek alanların YAİ değerlerinin hesaplanmasında örnek alan büyüklüğü dikkate 

alınmış ve örnek alan büyüklüğüne göre (800 m2 için 15.96 m, 600 m2 için 13.82 m ve 400 m2 için 

11.28 m) buffer zon atılmış ve örnek alanlara ilişkin buffer zon içerisindeki YAİ değerlerinin 

maksimum, minimum, ortalama, toplam, değişim aralığı ve standart sapma değişken değerleri 

hesaplanmıştır (Şekil 2). Bu işlemler için ArcGIS 10.6.1 programı kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 2. Örnek alanlara buffer zon atılması (600 m2 büyüklüğündeki örnek alan için) 
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İstatistiksel Analiz 

 

Örnek alanlara ilişkin hesaplanan topraküstü biyokütle (TÜB) değerleri ile her bir ay için Sentinel-2 

uydu görüntülerinden hesaplanan yaprak alan indeksi (YAİ) değerleri arasındaki istatistiksel ilişkiler 

çoğul regresyon analizi ile modellenmiştir. Çoğul regresyon analizinde tahmin edilmek istenen 

bağımlı değişken TÜB iken, bağımsız değişkenler ise YAİ değişkenleri olan maksimum, minimum, 

ortalama, toplam, değişim aralığı ve standart sapma değerleridir. TÜB’yi, YAİ değişkenlerine göre 

tahmin eden çoğul regresyon model yapısı denklem (4) yer almaktadır. 

 

TÜB = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ 𝑋1 + 𝛽2 ∗ 𝑋2 + 𝛽3 ∗ 𝑋3 + ⋯ + 𝛽𝑛 ∗ 𝑋𝑛 + 𝜀                                  (4) 

 

Denklemde; TÜB: topraküstü biyokütle, β0, β1, β2…βn denklem parametrelerini, X1, X2, X3, …Xn 

Sentinel-2 uydu görüntülerinden her bir ay için hesaplan YAİ değişkenleri (maksimum, minimum, 

ortalama, toplam, değişim aralığı ve standart sapma) ve 𝜀 ise model hatasını ifade etmektedir. 

Çalışmada, her bir ay için çoğul regresyon denklemi geliştirilmiştir. Ayrıca çalışmada bütün aylara 

ilişkin YAİ değişkenleri kullanılarak TÜB’nin tahmin edilmesine yönelik çoğul regresyon denklemi 

geliştirilmiştir. Sonuç olarak bu çalışmada toplam 12 adet çoğul regresyon modeli geliştirilmiştir. 

 

Regresyon modellerin geliştirilmesinde SPSS istatistik paket programından yararlanılmıştır (SPSS 

2007). Çalışma kapsamında toplam 257 adet örnek alan verisi kullanılmıştır. Bu veriler rasgele ikiye 

ayrılarak, verinin %75’i (n=193) modellerin oluşturulmasında ve %25’i (n=64) ise modellerin test 

edilmesinde kullanılmıştır. Sentinel-2 uydu görüntüsünden elde edilen verilere bağlı olan farklı 

bağımsız değişkenlerden, %95 güvenle anlamlı değişkenlerin belirlenmesinde, Aşamalı (Stepwise) 

değişken seçimi yöntemi kullanılmıştır. 

 

TÜB’nin, her bir ay için Sentinel-2 uydu görüntülerinden hesaplan YAİ değişkenleriyle birlikte tahmin 

edilmesinde istatistiksel olarak anlamlı model seçenekleri belirlenmiştir. Model başarılarının 

değerlendirilmesinde düzeltilmiş belirtme katsayısı (𝑅𝑑ü𝑧
2 ) denklem (5) ve standart hata (𝑆𝑦,𝑥) 

ölçütleri denklem (6) dikkate alınmıştır. Bunlara ilişkin formüller aşağıda verilmiştir. 

Düzeltilmiş Belirtme Katsayısı: 

𝑅𝑑ü𝑧
2 = 1 −

(1 − 𝑅2)(𝑁 − 1)

𝑁 − 𝑝 − 1
                                                                                                                     (5) 

Tahminin Standart Hatası: 

𝑆𝑦,𝑥 = √
∑(𝑇Ü𝐵𝑖 −𝑇Ü𝐵̂𝑖)2

𝑛 − 𝑝
                                                                                                                           (6) 
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Yukarıdaki formüllerde; 𝑦𝑔: ölçülen değeri,𝑦𝑡: tahmin edilen değeri, 𝑦𝑜𝑔 ölçülen değerlerin 

ortalamasını, 𝑛: veri sayısını, 𝑝: parametre sayısını 𝑇Ü𝐵𝑖: gözlem toprak üstü biyokütleyi, 𝑇Ü𝐵̂𝑖: 

tahmin edilen toprak üstü biyokütleyi göstermektedir. 

Geliştirilen çoğul regresyon modellerinden, düzeltilmiş belirtme katsayısı R2 (𝑅𝑑ü𝑧
2 ) ve standart hata 

(𝑆𝑦,𝑥) ölçütlerine göre en başarılı model belirlendikten sonra, bu modelin çalışma alanındaki saf 

kızılçam meşcerelerine uygunluğunun denetimi, toplam örnek alan verisin %25’ni oluşturan                

64 örnek alan verisi ile yapılmıştır. Seçilen en iyi modelin denetiminde kullanılan örnek alanların    

(64 adet) arazide envanter aşamasında elde edilen göğüs çapı değerlerinden hesaplanan TÜB 

değerleri ile geliştirilen modellerle tahmin edilen TÜB değerleri eşleştirilmiş t testi (Paired t test) 

kullanılarak karşılaştırılmıştır (Kalıpsız 1984, Batu 1995). İki farklı şekilde elde edilen TÜB değerleri 

arasında, birincide istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık yoksa (p>0.05), bu durumda modelin 

çalışma alanı için uygun olduğu, ikincide ise TÜB değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

fark olması durumunda ise (p<0.05) uygun olmadığı sonucuna varılabilir. Çalışmanın metodolojisine 

ilişkin akış diyagramı verilmiştir (Şekil 3).  

 
Şekil 3. Çalışmada kullanılan yönteme ilişkin iş akış şeması 
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BULGULAR  

 

Çalışmada 11 ay için geliştirilen regresyon modellerin model belirtme katsayıları oldukça düşük olup 

(Şubat ayı için 0.178, Mart ayı için 0.131, Nisan ayı için 0.118, Mayıs ayı için 0.123, Haziran ayı için 

0.123, Temmuz ayı için 0.143, Ağustos ayı için 0.10, Eylül ayı için 0.148, Ekim ayı için 0.15, Kasım ayı 

için 0.146 ve Aralık ayı için ise 0.108) 0.10 ile 0.178 arasında değişmektedir. Bu nedenle bu 

modellere ilişkin model sonuçlarını gösteren çizelgelere burada yer verilmemiştir. Çalışma 

kapsamında en iyi model sonucunun elde edildiği tüm aylara ilişkin verilerin yer aldığı modele ilişkin 

sonuçlar verilmiştir (Çizelge 2).  

Çizelge 2. Topraküstü biyokütleyi Sentinel-2 tüm aylar (Ocak ayı hariç) için YAİ değerlerine göre 
tahmin eden en iyi model sonuçları 

Bağımsız değişkenler Regresyon katsayıları Standart hata t-istatistiği p 

Sabit Katsayısı 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 
Mayıs-maksimum -40.620 11.584 -3.506 0.001 
Mayıs-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 
Ağustos-değişim aralığı -97.082 30.034 -3.232 0.001 
Ağustos-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 
Kasım-değişim aralığı -25.430 6.769 -3.757 0.000 
Aralık-ortalama -12.066 3.562 -3.387 0.001 

𝑅𝑑ü𝑧
2 =0.444     𝑆𝑦,𝑥=19.28036 

 

Çizelge 2 incelendiğinde Sentinel-2 tüm aylar için YAİ değerlerinin bağımsız değişken olarak yer 

aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı (𝑅𝑑ü𝑧
2 ) 0.444 olarak bulunmuştur. En iyi tahmin 

sonucunu veren (Çizelge 2) modele göre tahmin edilen TÜB ile envanter karnelerinden hesaplanan 

TÜB’ye göre değişimi Şekil 4’te verilmiştir. TÜB’yi en iyi modele göre tahmin eden modelle elde 

edilen hataların, tahmin edilen TÜB’ye göre değişimi ise Şekil 5’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 4. En iyi regresyon modeline göre hesaplanan TÜB ile tahmin edilen TÜB ilişkisi 
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Şekil 5. En iyi regresyon modelini esas alan modelle elde edilen hatalar-tahmini TÜB ilişkisi 

Eşleştirilmiş t testi sonuçlarına göre en başarılı regresyon modeli (Çizelge 2) için hesaplanan t değeri 

0.369 ve p değeri 0.713 bulunmuş, α=0.05 önem düzeyinde tahmin edilen TÜB değerleri ile 

gözlenen TÜB değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır. Diğer bir ifadeyle 

bu çalışma kapsamında geliştirilen en iyi regresyon modeli, bu modelin geliştirilmesi aşamasında 

verilerin elde edildiği saf kızılçam meşceleri için kullanılabilir olduğunu göstermektedir. 

 

TARTIŞMA 

Literatür incelendiğinde, genellikle YAİ ile meşcere özellikleri arasındaki ilişkilerin araştırıldığı ve 

uydu görüntülerinden elde edilen çeşitli değişkenler aracılığıyla YAİ'nin tahmin edilmesine yönelik 

çalışmaların ön planda olduğu görülmektedir. Ancak, bu çalışmada olduğu gibi orman 

ekosistemlerinde TÜB’nin YAİ değerlerine göre tahmin edilmesine yönelik çalışmalara Türkiye'de 

rastlanmamakta, literatürde ise bu konudaki araştırmalar oldukça sınırlı kalmaktadır.  

 

Özbayram ve ark. (2015) tarafından saf kızılçam ve karaçam meşcerelerinde yürütülen çalışmada, 

dolaylı yöntemle hesaplanan YAİ değerleri ile meşcere yaşı, meşcere ağaç sayısı, meşcere üst boyu 

ve meşcere göğüs yüzeyi gibi meşcere özellikleri arasındaki ilişkiler incelenmiştir. Elde edilen 

sonuçlara göre, saf kızılçam meşcerelerinde YAİ ile meşcere yaşı, ağaç sayısı, üst boy ve göğüs yüzeyi 

arasında pozitif korelasyon saptanırken; saf karaçam meşcerelerinde ise YAİ ile meşcere yaşı ve 

meşcere orta çapı arasında negatif yönde bir korelasyon belirlendiğini ifade etmişledir.  

 

Ercanlı ve ark. (2018) yaptığı çalışmada, 2014 yılı Ağustos ayında dolaylı yöntemle hesaplanan YAİ 

ile bazı meşcere özellikleri arasındaki ilişkiler incelenmişlerdir. Çalışmada, YAİ ile meşcere ağaç sayısı 

(r=0.564), göğüs yüzeyi (r=0.371) ve sıklık (r=0.512) arasında pozitif; meşcere orta çapı ve yaşı ile 
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(r=-0.294) arasında ise negatif bir ilişki bulmuşlardır. Ayrıca, çoğul regresyon analizinde meşcere 

parametreleri kullanılarak YAİ %54.31 oranında tahmin etmişlerdir. Bu çalışmada da yalnızca 

Ağustos ayına ait Sentinel-2 uydu görüntüsünden elde edilen YAİ değeri, TÜB’yi 0.10 düzeyinde 

tahmin etmiştir. Ancak, yılın tamamına ait YAİ değerleri modele eklendiğinde TÜB tahmini 0.444 

düzeyine ulaşılmıştır. Bu da zamana bağlı YAİ değişkenliğin TÜB tahmini üzerinde etkili olduğunu 

göstermiştir.  

 

Özellikle Model başarılarının Günlü ve Bulut (2023) tarafından saf karaçam meşcerelerinde 

gerçekleştirdikleri çalışmada, Haziran-Aralık ayları arasında dolaylı yöntemle hesaplanan YAİ 

değerleri ile Landsat 8, Sentinel-2 uydu görüntülerinden türetilen çeşitli spektral değişkenler ve 

topoğrafik faktörler (eğim, bakı, yükselti) arasındaki ilişkiler modellendirilmiştir. Araştırmada, YAİ'ni 

tahmin eden en başarılı modelin %93 doğruluk düzeyine ulaştığı belirlenmiştir. Ayrıca, Sentinel-2 

görüntülerinden hesaplanan YAİ değerleri ile dolaylı yöntemle elde edilen YAİ değerleri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmadığı ifade etmişlerdir. Aynı çalışmada, topoğrafik 

değişkenlerin (eğim, bakı ve yükselti) modele dahil edilmesinin, YAİ tahmininde geliştirilen 

modellerin doğruluk düzeyini artırdığı ifade etmişlerdir. Benzer şekilde, Aksoy (2023) tarafından 

yürütülen çalışmada da Sentinel-2 ve Landsat 8 uydu görüntülerinden hesaplanan YAİ değerleri ile 

dolaylı yöntemle hesaplanan YAİ değerleri arasında anlamlı bir fark olmadığı ifade etmiştir.  

 

Bulut ve ark. (2021) tarafından saf karaçam meşcerelerinde yürütülen çalışmada, Haziran-Aralık 

ayları arasında dolaylı yöntemle hesaplanan YAİ değerleri ile çeşitli meşcere özellikleri arasındaki 

ilişkileri analiz etmişlerdir. Araştırma bulgularına göre, en yüksek model başarımı %64 doğruluk 

düzeyiyle Temmuz ve Ekim aylarında ölçülen ortalama YAİ değerleriyle elde edildiğini ifade 

etmişlerdir. Yer (2021) tarafından gerçekleştirilen benzer bir çalışmada, saf karaçam meşcerelerinde 

YAİ ile meşcere parametreleri arasındaki ilişkiler korelasyon analizi ile değerlendirilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar, YAİ ile meşcere orta çapı, göğüs yüzeyi, ağaç sayısı, bonitet indeksi, meşcere sıklığı 

ve tepe biyokütlesi arasında pozitif yönde anlamlı ilişkilerin bulunduğunu ifade etmiştir. Aynı 

çalışmada, söz konusu meşcere özelliklerinin bağımsız değişken olarak kullanıldığı çoğul regresyon 

modelinde YAİ’nin %63.1 doğrulukla tahmin edildiği ifade edilmiştir.  

 

Uluslararası literatürde de benzer bulgulara rastlanmaktadır. Xin ve ark. (2018) ve Parker (2020), 

farklı orman ekosistemlerinde YAİ ile toplam üst biyokütle (TÜB) arasında anlamlı düzeyde 

korelasyon bulunduğunu ortaya koymuşlardır. Ma ve ark. (2014) ve Gonçalves ve ark. (2020) ise 

yüksek TÜB’ye sahip ormanların genellikle daha geniş bir yaprak alanına ve dolayısıyla daha yüksek 

YAİ değerlerine sahip olduğunu ifade etmişlerdir. Albaugh ve ark. (1998), Pinus taeda 

plantasyonlarında YAİ’nin gövde hacmi büyümesindeki varyasyonun %93’ünü, toplam biyokütledeki 

varyasyonun ise %87’sini açıkladığını ortaya koymuştur.  

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Saf kızılçam (Pinus brutia Ten.) meşcerelerinden alınan örnek alanlara ait TÜB değerleri ile, Ocak ayı 

hariç yılın her bir ayına ait Sentinel-2 uydu görüntülerinden hesaplanmış YAİ değişkenleri arasındaki 

ilişkiler, çoğul regresyon analizi yöntemiyle modellenmiştir. Her bir aya ilişkin geliştirilen regresyon 

modellerinin istatistiksel sonuçları incelendiğinde, model performanslarının genel olarak düşük 
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düzeyde kaldığı gözlemlenmiştir. Aylık bazda elde edilen modellerin model belirtme katsayısı 

(Rdüz
2 ) 0.10 ile 0.178 arasında değişkenlik göstermektedir. En yüksek model belirtme katsayısı Şubat 

ayına ait modele ait olup (Rdüz
2 ) =0.178 olarak bulunmuşken, en düşük katsayı ise Ağustos ayına ait 

modelde (Rdüz
2 ) =0.10 olarak bulunmuştur. Buna karşılık, yılın tüm aylarına ait YAİ değişkenlerinin 

birlikte değerlendirildiği çok değişkenli modelde, modelin açıklayıcılık düzeyi belirgin şekilde artmış 

ve model belirtme katsayısı (Rdüz
2 ) =0.444 olarak bulunmuştur. Bu sonuç, TÜB ile YAİ değişken 

değerleri arasındaki ilişkilerin modellenmesi sonucunda elde edilen model sonuçları 

değerlendirildiğinde özellikle aylara ilişkin elde edilen model sonuçlarının düşük olduğu buna karşın 

tüm aylara ilişkin YAİ değişken değerlerinin birlikte değerlendirildiği modelde model başarısının 

artığı görülmüştür.  

 

Gelecekte gerçekleştirilecek benzer çalışmalarda, YAİ verilerinin yanı sıra topoğrafik değişkenlerin 

(yükselti, eğim, bakı vb.) modellerde bağımsız değişken olarak kullanılmasının, TÜB’nin tahmininde 

model performansını artıracağı öngörülmektedir. Bununla birlikte gelecekte yapılacak çalışmalarda 

YAİ değişkenleri ile LİDAR, SAR, RADAR vb. farklı uydu görüntülerinden elde edilen değişkenlerin 

birlikte kullanılmasıyla TÜB’nin tahminine yönelik daha başarılı model sonuçları elde edilebilir.  

 

Ayrıca, derin öğrenme, destek vektör makineleri, yapay sinir ağları, rasgele orman gibi gelişmiş 

makine öğrenmesi algoritmalarının uygulanması ile TÜB tahminlerinin doğruluğunun daha da 

iyileştirilebileceği düşünülmektedir. Bu çalışmadan elde edilen bulgular, konuya ilişkin ileride 

yapılacak araştırmalara katkı sunabilecek nitelikte olup, benzer araştırmalar için bilimsel bir temel 

altlık teşkil etmektedir. 
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