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Makale Tarihçesi Öz − Bu çalışmada; saf kızılçam (Pinus brutia Ten.) meşcerelerinde aktif (Sentinel-1A) ve pasif (Landsat 8 OLI) uydu 

görüntüleri ile bazı topoğrafik veriler kullanılarak topraküstü biyokütle (TÜB)’nin tahmini amaçlanmıştır. Çalışmada 
toplam 404 adet örnek alan verisi kullanılmıştır. Bu örnek alan verilerinin 323 (%80) modellerin oluşturulmasında ve 
81 (%20) ise modellerin test edilmesinde kullanılmıştır. Her bir örnek alana ilişkin TÜB değerleri allometrik biyokütle 
denklemi kullanılarak hesaplanmıştır. Ayrıca her bir örnek alana ilişkin Landsat 8 OLI uydu görüntüsünden bant 
reflektans, vejetasyon indis ve tekstür değerleri, Sentinel-1A uydu görüntüsünün her iki polarizasyonu (VV ve VH) 
için parlaklık ve geri yansıtım değerleri ile ALOS-PALSAR uydu görüntüsünden üretilen Sayısal Yükseklik Model 
(SYM) verisinden yükselti, eğim ve bakı değerleri hesaplanmıştır. TÜB ile Landsat 8 OLI, Sentinel-1A ve SYM 
verisinden elde edilen değişkenler arasındaki ilişkiler regresyon analizi ile modellenmiştir. Toplam 22 farklı regresyon 
modeli geliştirilmiştir. Geliştirilen modeller arasında en iyi ilişki (𝑅𝑅𝑑𝑑ü𝑧𝑧

2  = 0,509 ; Sy.x= 28,39), Landsat 8 OLI uydu 
görüntüsünün bant reflektans değerleri, vejetasyon indisleri, tekstür değerleri, Sentinel-1A uydu görüntüsünün iki 
polarizasyona ilişkin parlaklık değerleri ile yükselti ve bakının bağımsız değişkenler olarak yer aldığı modelle elde 
edilmiştir. 
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Article History Abstract − The aim of this study is to estimate aboveground biomass in pure Calabrian pine (Pinus brutia Ten.) stands 

using active (Sentinel-1A) and passive (Landsat 8 OLI) satellite images and some topographic data. Sample plot data 
of a total of 404 sample areas were used in the study. Of these sample plot data, 323 (80%) were used to create models 
and 81 (20%) to test models. Aboveground biomass values for each sample plot were calculated using the allometric 
equation. In addition, band reflectance, vegetation indices and texture values from Landsat 8 OLI satellite image for 
each sample plot, brightness and backscattering values for both polarizations (VV and VH) of Sentinel-1A satellite 
image, and the elevation, slope and aspect values were calculated from the Digital Elevation Model (DEM) data 
produced from the ALOS-PALSAR satellite image. Relationships between aboveground biomass and variables 
obtained from Landsat 8 OLI, Sentinel-1A and DEM data were modelled regression analysis. A total of 22 different 
regression models were developed. The best success among the developed models was obtained with the model (𝑅𝑅𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎2 = 
0.509; Sy.x= 28.39) in which the band reflectance values, vegetation indices and texture values of the Landsat 8 OLI 
satellite image, the brightness values of the two polarizations of the Sentinel-1A satellite image, elevation and aspect 
are included as independent variables. 
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1. Giriş  

Ormanlar, küresel iklim değişiminde ve atmosferdeki karbonun tutulmasında önemli rol oynamaktadır. (Zianis 
ve Mencuccini, 2004; Hall ve ark., 2006). Önemli bir havuz görevi gören orman ekosistemlerindeki karbon 
döngülerinin daha iyi anlaşılması için ormanların biyokütlesinin doğru bir şekilde tahmin edilmesi 
gerekmektedir (Houghton, 2005). Genel olarak biyokütle, toprakaltı ve topraküstü biyokütle olmak üzere iki 
farklı biçimde değerlendirilmektedir. Topraküstü biyokütle (TÜB)’nin tahmin edilmesinde farklı yaklaşımlar 
kullanılmaktadır. Bunlar yersel ölçümler (Brown ve ark., 1989, Brown ve Iverson. 1992; Schroeder ve ark., 
1997; Brown, 2002), Uzaktan Algılama (UA) yöntemleri (Tiwari, 1994; Roy ve Ravan, 1996; Nelson ve ark., 
2000; Tomppo ve ark., 2002; Foody ve ark., 2003; Zheng ve ark., 2004; Lu, 2005) ve Coğrafi Bilgi Sistemleri 
(CBS) (Brown ve Gaston, 1995) olarak sınıflandırmak mümkündür.  

TÜB’nin tahmin edilmesinde en doğru ve güvenilir yöntemler yersel ölçümlerdir. Yersel veriler yardımıyla 
elde edilen allometrik biyokütle denklemler kullanılarak TÜB doğru bir şekilde tahmin edilmektedir. Bu 
yöntem, oldukça zaman alıcı, yoğun işgücü isteyen ve geniş alanlarda uygulaması oldukça zor bir yöntemdir 
(Lu, 2005). CBS ile TÜB tahminlerinin yapılması ise, çok sayıda, doğru, güvenilir bir veri tabanı ve bu veriler 
arasında kaliteli ilişkilerin olmasını gerektirdiğinden, yaygın olarak kullanılan bir yöntem değildir. UA 
yöntemi, veri toplamanın kolaylığı, verilerin hızlı bir şekilde değerlendirilmesine imkân vermesi, bant 
parlaklık değerleri, vejetasyon indisleri ve tekstür değerleri arasında yüksek korelasyonların olması ve 
özellikle çok zor ulaşılan alanlarda TÜB tahmininde tercih edilmektedir (Nelson ve ark., 1988; Sader ve ark., 
1989; Steininger, 2000; Foody ve ark., 2003; Santos ve ark., 2003; Zheng ve ark., 2004). 

Son zamanlarda UA verileri kullanılarak geniş ormanlık alanlarda TÜB’nin tahmin edilmesine yönelik 
çalışmalar yapılmaktadır (Gallaun ve ark., 2010; Günlü ve ark., 2014; Turgut ve Günlü, 2022; Bulut ve ark., 
2022; Bulut, 2023). Özellikle ilk doğal kaynak uydusu olan Landsat uydu görüntüleri kullanılarak TÜB’nin 
tahmin edilmesine yönelik çok sayıda çalışma vardır (Maynard ve ark., 2007; Turgut ve Günlü, 2022). Bununla 
birlikte farklı uydu görüntüleri kullanılarak TÜB’nin tahmin edilmesine yönelik çok sayıda çalışmada 
literatürde yer almaktadır (Thenkabail ve ark., 2004; Muukkonen ve Heiskanen, 2005; Eckert, 2012). Aynı 
zamanda, radar ve lidar verileri kullanılarak TÜB’nin tahmin edilmesine ilişkin çalışmalar da yapılmakta ve 
bu çalışmalardan elde edilen model tahmin sonuçlarının optik uydu görüntülerinden elde edilen model tahmin 
sonuçlarına göre daha iyi sonuçlar verdiği ifade edilmektedir (Lu, 2006; Goetz ve ark., 2009). Lidar ve radar 
uydu verileri farklı orman ekosistemlerinde TÜB’nin tahmin edilmesinde kullanılmaktadır (Zhao ve ark., 
2012; Keleş ve ark., 2021). Özellikle uzun dalga boyuna sahip radar verilerinin karışık orman ekosistemlerinde 
TÜB’nin tahmin edilmesinde kullanılabileceği ifade edilmiştir (Zimble ve ark., 2003). 

Bu çalışmada; (i) saf kızılçam meşcerelerinde her bir örnek alana ilişkin TÜB değerlerinin hesaplanması (ii) 
Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) uydu görüntüsünden her bir örnek alana ilişkin bant reflektans, 
vejetasyon indis ve tekstür değerlerinin elde edilmesi (iii) Her bir örnek alan için Sentinel-1A uydu 
görüntüsünün her iki polarizasyonuna ilişkin geri yansıtım değerlerinin elde edilmesi (iv) her bir örnek alana 
ilişkin eğim, bakı ve yükselti değerlerinin hesaplanması ve (v) her bir örnek alana ilişkin hesaplanan TÜB ile 
uydu görüntülerinden ve topografik verilerden elde edilen değişkenler arasındaki ilişkilerin regresyon analizi 
ile araştırılması ve modellenmesi amaçlanmıştır. 

2. Materyal ve Yöntem  

Bu çalışmada saf kızılçam meşcereleri için yerleri sistematik olarak 300 m x 300 m mesafeyle belirlenen 
toplam 404 adet örnek alan için elde edilen envanter karnelerindeki 8 cm ve üzerindeki ağaçlara ilişkin göğüs 
yüksekliğindeki çap verileri, 10.09.2015 tarihli Landsat 8 OLI uydu görüntüsü, 06.09.2015 tarihli Sentinel-1A 
uydu görüntüsü ve çalışma alanına ait ALOS-PALSAR görüntüsünden üretilen sayısal arazi modeli verisi 
materyal olarak kullanılmıştır. 
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2.1. Çalışma Alanı 

Çalışma alanı (Anamur Orman İşletme Şefliği), Mersin Orman Bölge Müdürlüğü, Anamur Orman İşletme 
Müdürlüğü sınırları içerisinde yer almaktadır. Çalışma alanı, 32053̍ 32̎-32048̍16̎ kuzey enlemleri ve 3602̍ 24 ̎-
3605̍26 ̎ doğu boylamları arasında yer almaktadır. Çalışma alanının ortalama yükseltisi 1083 metredir. Çalışma 
alanının 5657.5 hektara (ha) normal kapalı orman, 2749.5 ha boşluklu kapalı orman ve 8201.5 ha ise açıklık 
alan olmak üzere toplam 16.608,5 ha’dan oluşmaktadır. Ortalama yıllık sıcaklığı 23.10C ve yıllık yağış miktarı 
ise 635.4 mm’dir (Anonim, 2016). Çalışma alanındaki hâkim ağaç türleri kızılçam, meşe ve maki alanlarından 
oluşmaktadır. Çalışma alanının Türkiye üzerindeki konumunu ve saf kızılçam meşcerelerinin yayılışını 
gösterir harita Şekil 1’de verilmiştir. 

 
  Şekil 1. Çalışma alanının konumu 

2.2. Örnek Alanlara İlişkin Topraküstü Biyokütle Değerlerinin Hesaplanması 

Saf kızılçam meşcerelerine ilişkin çalışma kapsamında kullanılan 404 adet envanter karnesi verileri Orman 
İdaresi ve Planlama Dairesi Başkanlığı’ndan temin edilmiştir. Her bir örnek alan için alınan envanter karnesi 
verisinde her bir ağacın göğüs yüksekliğindeki (d1.3) çap verileri kullanılarak önce her bir ağacın topraküstü 
biyokütle (TÜB)’si, örnek alan içindeki ağaçların biyokütlelerinin toplamı ile örnek alanın toplam TÜB miktarı 
hesaplanmıştır. Daha sonra örnek alan büyüklüğüne (400, 600 ve 800 m2) bağlı olarak örnek alandaki TÜB 
değerleri hektara çevirme katsayısı ile çarpılarak hektardaki TÜB değerleri hesaplanmıştır.  TÜB 
hesaplanmasında, Şahin (2015) tarafından Mersin Orman Bölge Müdürlüğü sınırları içerisinde yayılış gösteren 
saf kızılçam meşcereleri için geliştirilen ve aşağıda yer alan tek girişli TÜB denklemi kullanılmıştır. 
 
lnY=-2,80486+2,16137/d1.3+2,41102xln(d1.3)            R2=0.957   (2.1) 

                                                                                   
Y= topraküstü biyokütle miktarı (ton) 
 
d1.3= her bir ağacın göğüs yüksekliğindeki çapı (cm) 
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2.3. Landsat 8 OLI Uydu Görüntüsünden Değişkenlerin Elde Edilmesi 

Landsat 8 OLI uydu görüntüsü ücretsiz olarak https://earthexplorer.usgs.gov internet adresinden indirilmiştir. 
Bu çalışma kapsamında, Landsat 8 OLI uydu görüntüsünün bantlarından; 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 ve 11 bantları 
kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan Landsat 8 OLI uydu görüntüsü radyometrik ve geometrik düzeltmeleri 
içeren Level-1 C formatında elde edildiğinden sadece atmosferik düzeltme yapılmıştır. QGIS 3.22.0 yazılım 
programı kullanılarak atmosferik düzeltme yapılarak çalışmada kullanılan bantların yansıma değerleri 
reflektans değerlerine dönüştürülmüştür. Daha sonra elde edilen görüntü çalışma alanının dış sınırına göre 
kesilerek analize hazır hale getirilmiştir. Bu işlem için ArcGIS 10.6.1 yazılımından yararlanılmıştır. Çalışmada 
kullanılan Landsat 8 OLI uydu görüntüsüne ait bantlarının üzerine, sayısal örnek alanlar ArcGIS 10.6.1 
yazılımı yardımıyla aktarılmıştır. Her bant için her bir örnek alana ait bant reflektans değerleri hesaplanmıştır. 
Arazide envanter aşamasında örnek alanların konumları GPS ile belirlenmesi nedeniyle örnek alanların 
koordinatlarının alınması sürecinde oluşabilecek hataları azaltmak ve en aza indirmek amacıyla her bir örnek 
alana ilişkin reflektans değerlerinin hesaplanmasında örnek alanların düştüğü pikselin (x=GPS ile alınan 
koordinatların uydu görüntüsü ile çakıştığı nokta) çevresinde yer alan 3x3 pencere genişliğinde yer alan 
piksellerin reflektans değerlerinin ortalaması alınarak her bir örnek alanın reflektans değeri hesaplanmıştır. 
Her bir örnek alan ve her bir bant için hesaplanan reflektans değerleri kullanılarak Tablo 1’de verilen bazı 
vejetasyon indisleri hesaplanmıştır. 

Ayrıca bu çalışmada; contrast (CON), correlation (COR), dissimilarity (DIS), entropy (ENT), homogeneity 
(HOM), mean (M), second moment (SM) ve variance (VAR) olmak üzere toplam sekiz adet tekstür özelliği 
kullanılmıştır. Bu tekstür özellikleri dört farklı pencere boyutu (3x3, 5x5, 7x7 ve 9x9) ve çalışmada kullanılan 
Landsat 8 OLI uydu görüntüsünün her bir bandı için ayrı ayrı elde edilmiştir. Her bir bant ve her bir pencere 
boyutuna göre tekstür özelliklerine ilişkin görüntülerinin elde edilmesinde ENVI yazılımı ve her bir örnek 
alanın tekstür özelliklerinin hesaplanmasında ArcGIS 10.6.1 yazılımından yararlanılmıştır. Toplamda her bir 
örnek alana ilişkin 288 (4 adet pencere boyutu x 8 adet tekstür özelliği x 9 adet bant) adet tekstür değeri elde 
edilmiştir. 

Tablo 1 
Çalışmada kullanılan vejetasyon indisleri (Vİ) 

Vİ Formül Kaynak Vİ Formül Kaynak 

NDVI 
 

(B5-B4) / (B5+B4) Rouse ve ark. 
(1974) 

NLI ((B052)-B04) /  
((B052) + B04)((B052) 
+ B04) 

Goel ve Qin  
(1994) 

NDMI (B5-B6) / (B5+B6) Hardisky ve 
ark. 
(1983) 

NDTI (B5-B7)/(B5+B7) Van Deventer ve 
ark. 
(1997) 

NBR (B5-B7) / (B5+B7) Key ve Benson  
(2006) 

GDVI B5-B3 Sripada 
(2005) 

EVI 2.5x((B5–B4) /  
(B5+6xB4–
7.5xB2+1)) 

Liu ve Huete  
(1995) 

SR B5/B3 Birth ve 
McVey 
(1968) 

SAVI ((B5–B4) /  
(B5+B4+0.5))x(1.5) 

Huete  
(1988) 

FII (B7/B5)/(B3/B5) Kalinowski 
Ve Oliver 
(2004) GCI B5-B3-1 Gitelson ve 

ark.  
(2003) 

GRVI (B3-B4)/(B3+B4) Sripada ve ark. 
(2006) 

WRI (B3+B4)/(B5+B7) Mukherjee 
ve Samuel 
(2016) 

BI Sqrt (B3xB3)+(B4xB4) Khan ve ark.  
(2005)  

DVI (B5-B4) Tucker 
(1980) 

TCW 0.0315(B1)+0.2021(B2)+ 
0.3102(B3)+0.1594(B4)- 
0,6806(B5)-0.6109(B7) 

Frazier ve ark. 
(2015) 

 

 



Bartın Orman Fakültesi Dergisi                  2023, Cilt 25, Sayı 1, Sayfa: 177-191 
 

5 
 

Tablo 1 
Çalışmada kullanılan vejetasyon indisleri (devam ediyor) 

Vİ Formül Kaynak Vİ Formül Kaynak 
ARVI (B5 -2(B4) + (B3) /  

(B5) + 2(B4) - (B3) 
Kaufman 
ve Tanre 
(1992) 

TCG −0.1603(B1) − 0.2819(B2) –  
0.4934(B3) + 0.7940(B4) –  
0.0002(B5) − 0.1446(B7) 

Frazier ve ark. 
(2015) 

NDMI (B5-B6) / (B5+B6)  Hardisky ve 
ark.  
(1983) 

MSAVI (2 x B5 + 1 –  
sqrt ((2 x B5 + 1)2 –  
8 x (B5 – B4))) / 2 

Qi ve ark. 
(1994) 

NDBal (B6-B10)/(B6+B10) Li ve Chen 
(2014) 

EVI2 2.4 x (B05 - B04) /  
(B05 + B04 + 1.0) 

Jiang ve ark. 
(2008) 

 NBR2 (B6-B7)/(B6+B7) DeVries ve 
ark.  
(2016) 

IPVI (B5 / (B5 + B4)) Crippen 
(1990) 

SIPI (B5−B3)/(B5+B4) Penuelas ve 
ark.  
(1995) 

NDPI (B5*B5)/(B5+B4)*(B5+B3) Wang ve ark.  
(2017) 

PSSR (B5 / B4) Blackburn 
(1998) 

ND32 (B4 - B3) / (B4 + B3) Lu ve ark. 
(2004) 

ND73 (B7-B4)/(B7+B4) Lu ve ark. 
(2004) 

   

2.4. Sentinel-1A Uydu Görüntüsüne İlişkin Değişkenlerin Elde Edilmesi 

Sentinel-1A görüntüsüne bazı ön işlemler (benek azaltma, filtreleme vb.) uygulanarak analize hazır hale 
getirilmiştir. Sentinel-1A görüntüsü üzerinde çeşitli sebeplerden oluşan ve benek olarak ifade edilen gürültüler 
olmaktadır. Bu gürültülerin azaltılması gerekmektedir. Bu amaçla, bu çalışmada 5x5 pencere boyutunda Lee-
sigma filtresi uygulanmıştır. Daha sonra Sentinel-1A uydu görüntüsüne ait iki farklı (VH ve VV) 
polarizasyonundan her bir örnek alana ilişkin geri yansıtım değerleri elde edilmiştir. Sentinel-1A görüntüsüne 
ilişkin tüm ön işlemler Sentinel görüntüleri için geliştirilen SNAP (Sentinel Application Platform) yazılım 
programında yapılmıştır.  

2.5. Topoğrafik Verilerin Elde Edilmesi 

Çalışmada topoğrafik veri olarak yükselti, eğim (%) ve bakı (derece) verileri kullanılmıştır. Çalışma alanına 
ait ALOS-PALSAR uydu görüntüsünden üretilen sayısal arazi modeli verisi kullanılarak ArcGIS 10.6.1 
yazılımı kullanılarak eğim ve bakı haritaları üretilmiştir. Üretilen eğim ve bakı haritalarından her bir örnek 
alana ilişkin eğim  (%) ve bakı değerleri (derece) belirlenmiştir. Bununla birlikte sayısal arazi yükselti 
modelinden her bir örnek alana ilişkin yükselti değerleri elde edilmiştir. 

2.6. İstatistiksel Analiz 

Topraküstü biyokütle (TÜB) miktarını tahmin eden modellerin geliştirilmesi amacıyla Landsat 8 OLI uydu 
görüntüsünden elde edilen bant reflektans, vejetasyon indis ve tekstür özelliklerine ilişkin değerler, Sentinel-
1A uydu görüntüsünün her iki polarizasyonundan elde edilen geri yansıtım değerleri ve topoğrafik (eğim, bakı 
ve yükselti) verilerinden yararlanılmıştır. Söz konusu açıklayıcı değişkenlerden hangisinin/hangilerinin TÜB 
değerleri ile istatistiksel olarak anlamlı ilişkiler gösterdiği ileri aşamalı regresyon metodu ile belirlenmiştir.  
Geliştirilen regresyon modellerinin matematiksel ifadesi denklem 2.2’de verilmiştir. Modellerin 
oluşturulmasında SPSS istatistik paket programından yararlanılmıştır (SPSS 15.0 Inc. 2007). Çalışmada 404 
adet örnek nokta verisinin %80’i (323 adedi) modellerin oluşturulmasında ve %20’si (81 adedi) ise modellerin 
uygunluğunun test edilmesinde kullanılmıştır. Modellerin uygunluğunun test edilmesinde eşleştirilmiş iki 
örnek t testinden (paired t test) yararlanılmıştır. 
 

TÜB= β0+β1xX1+β2xX2+β3xX3+…………………….+βnxXn+ε     (2.2) 
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Denklemde; β0, β1, β2………βn regresyon katsayılarını, X1, X2, X3……………Xn açıklayıcı değişkenleri, ε ise 
normal ve homojen dağıldığı varsayılan model hatalarını ifade etmektedir. Bu çalışmada kullanılan istatistiksel 
model başarı ölçütleri ise düzeltilmiş belirtme katsayısı (𝑅𝑅𝑑𝑑ü𝑧𝑧

2 ) ve standart hata (Sy.x)’dır.  

3. Bulgular ve Tartışma  

Topraküstü Biyokütle (TÜB)’nin miktarının tahminine ilişkin olarak toplam 22 adet regresyon modeli gelişti-
rilmiştir (Güverçin, 2022). Geliştirilen modellerde yer alan açıklayıcı değişken grupları ve bu modellere ilişkin 
model belirtme katsayısı ve standart hata değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Ayrıca, geliştirilen 22 farklı regres-
yon modelinin temsil kabiliyetini daha açık bir şekilde göstermek amacıyla model belirtme katsayıları Şekil 2 
üzerinde de gösterilmiştir. Bununla birlikte, geliştirilen en iyi regresyon modele (model 22) ilişkin sonuçlar 
Tablo 3’te verilmiştir. 

Tablo 2 
Geliştirilen regresyon modellerine ilişkin değişken grubu, model belirtme katsayısı ve standart hata değerleri 

Model 
No 

Modele Giren Değişken Grubu Belirtme Katsayısı 
(𝑹𝑹𝒅𝒅ü𝒛𝒛

𝟐𝟐 ) 
Standart 
hata 
(Sy.x) 

1 Landsat 8 OLI bant reflektans değerleri 0.295 35.48 
2 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi değerleri 0.192 48.24 
3 Landsat 8 OLI tekstür değerleri 0.369 30.97 
4 Landsat 8 OLI bant reflektans ve vejetasyon indisi değerleri 0.325 35.21 
5 Landsat 8 OLI bant reflektans ve tekstür değerleri 0.373 34.92 
6 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi ve tekstür değerleri 0.332 36.57 
7 Landsat 8 OLI bant reflektans ve Sentinel-1A(VV/VH) yan-

sıma değerleri 
0.313 36.47 

8 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi ve Sentinel-1A (VV/VH)yan-
sıma değerleri 

0.292 36.46 

9 Landsat 8 OLI tekstür ve Sentinel-1A (VV/VH)yansıma değer-
leri 

0.317 32.87 

10 Sentinel-1A (VV/VH) yansıma değerleri 0.053 36.59 
11 Landsat 8 OLI bant reflektans ve topoğrafik veri değerleri 0.366 33.80 
12 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi ve topoğrafik veri değerleri 0.388 32.04 
13 Landsat 8 OLI tekstür ve topoğrafik veri değerleri 0.410 32.48 
14 Sentinel-1A (VV/VH) yansıma ve topoğrafik veri değerleri 0.100 38.11 
15 Landsat 8 OLI bant reflektans, vejetasyon indisi ve topoğrafik 

veri değerleri 
0.379 33.64 

16 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi, tekstür ve topoğrafik veri de-
ğerleri 

0.424 32.78 

17 Landsat 8 OLI bant reflektans, Sentinel-1A (VV/VH) yansıma 
ve topoğrafik veri değerleri 

0.384 33.89 

18 Landsat 8 OLI vejetasyon indisi, Sentinel-1A (VV/VH) yan-
sıma, Sentinel-1A (VV/VH) geri yansıtım ve topoğrafik veri 
değerleri 

0.389 33.76 

19 Landsat 8 OLI tekstür, Sentinel-1A (VV/VH) yansıma ve to-
poğrafik veri değerleri 

0.235 47.46 

20 Landsat 8 OLI bant reflektans, vejetasyon indisi, tekstür ve 
Sentinel-1A (VV/VH) yansıma değerleri 

0.337 37.39 

21 Landsat 8 OLI bant reflektans, vejetasyon indisi, tekstür ve to-
poğrafik veri değerleri 

0.394 34.52 

22 Landsat 8 OLI bant reflektans, vejetasyon indisi, tekstür, Senti-
nel-1A (VV/VH) yansıma ve topoğrafik veri değerleri 

0.509 28.40 
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Şekil 2. Regresyon modellerine ilişkin başarı düzeyleri 
 
Tablo 3 
Topraküstü biyokütleyi en iyi tahmin eden model sonuçları 
Bağımsız değişkenler Regresyon katsayıları Standart hata t-istatistiği P değeri 
Sabit değişken 2.320.132 451.983 5.133 0.000 
Bant 2 0.060 0.018 3.332 0.001 
Bant 8 -0.071 0.011 -6.748 0.000 
Sentinel 1A_VH_DN -0.136  0.047  -2.905 0.004 
Sentinel 1A_VV_DN 0.084  0.023  3.627 0.000 
Bant 4_77_ENT -0.124  0.059  -2.103 0.036 
Bant 5_77_M 1.547 0.274  5.656 0.000 
Bant 6_33_M -0.567  0.188  -3.018 0.003 
Bant 10_55_M -1.020 0.249  -4.090 0.000 
Bant 10_77_SM -0.141  0.056  -2.516 0.013 
Bant 10_99_SM 0.210  0.070  2.980 0.003 
Bant 11_55_ENT -0.111  0.036  -3.099 0.002 
WRI -2.058.689 493.233 -4.174 0.000 
GCI -1.057.723 166.528 -6.352 0.000 
DVI 0.034  0.016  2.195 0.029 
ARVI -1.784.760 225.199 -7.925 0.000 
NDMI 1.709.558 314.643 5.433 0.000 
Yükselti 0.0106  0.013  8.267 0.000 
Bakı -0.056  0.024  -2.353 0.019 
R2=0.509     𝑆𝑆𝑆𝑆. 𝑥𝑥= 28.39     

*33:3x3, 55:5x5, 77: 7x7 ve 99: 9x9 pencere boyutunu ifade etmektedir. 

Model 22’ye göre tahmin edilen TÜB’nin örnek alanlardan hesaplanan TÜB’ye göre değişimi Şekil 3’te 
verilmiştir. Söz konusu modele ait hata terimlerinin tahmini TÜB’ye göre dağılımı Şekil 4’te verilmiştir. 
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Şekil 3. En iyi modele göre hesaplanan topraküstü biyokütle ile tahmin edilen topraküstü biyokütle ilişkisi 
 

 
Şekil 4. En iyi modelle elde edilen hatalar-tahmini topraküstü biyokütle ilişkisi 

Model 22’nin örneklenen topluma istatistiksel olarak uygun olup olmadığı eşleştirilmiş iki örnek t-testi 
kullanılarak bağımsız bir veri grubu ile test edilmiştir. Söz konusu test sonuçları (t=-1.817 ve p=0.073) Model 
22’nin çalışma alanına uygun olduğunu göstermiştir. Diğer bir ifade ile, Model 22’nin TÜB verilerinin alındığı 
saf Kızılçam meşcerelerinde güvenle kullanılabileceği sonucuna ulaşılmıştır.  Çalışma kapsamında geliştirilen 
22 farklı regresyon model (üçü hariç) sonuçlarının düşük çıkması birçok faktöre bağlı olabilmektedir. Bu 
faktörlerin bazılarını şu şekilde açıklanabilir. Çalışmada kullanılan uydu görüntülerinin çekim saatinin sabah 
saatlerinde olması ve çalışma alanında kuzey bakılarda yer alan örnek alanların gölgede kalması nedenleriyle 
bantların yansıma değerlerinin hatalı olarak hesaplanmasına neden olmuş olabilir. 
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Elde edilen modellerin başarı düzeyleri (Şekil 2) incelendiğinde Landsat 8 OLI uydu görüntüsünün bant 
parlaklık, vejetasyon indis ve tekstür değerleri, Sentinel-1A uydu görüntüsünün her iki polarizasyona (VH ve 
VV) ilişkin parlaklık değerleri ile yükselti ve bakının bağımsız değişkenler olarak yer aldığı 22 nolu model en 
başarılı model (𝑅𝑅𝑑𝑑ü𝑧𝑧

2 = 0.509)  olarak bulunmuştur. İkinci en başarılı model (𝑅𝑅𝑑𝑑ü𝑧𝑧
2 = 0.424) ise vejetasyon 

indisleri ve tekstür özellikleri ile yükselti ve bakının bağımsız değişkenler olarak yer aldığı 16 nolu model 
olmuştur. Üçüncü en başarılı model (𝑅𝑅𝑑𝑑ü𝑧𝑧

2 = 0.410) ise tekstür ile yükselti ve bakının bağımsız değişkenler 
olarak yer aldığı 13 nolu model olmuştur. Diğer 19 modelin başarı düzeyleri %40’ın altındadır. En iyi üç 
modelde modele giren bağımsız değişkenler incelendiğinde yükseklik ve bakının üç modelde yer aldığı 
görülmüştür. Bu bakımdan yükselti ve bakının model başarısına katkı sağladığı görülmüştür. Benzer sonuçlar, 
Xie ve ark. (2017) tarafından Spot-5 uydu görüntüsü kullanılarak bazı meşcere parametrelerinin tahmin 
edilmesine ilişkin yapılan çalışmada elde edilmiştir. Çalışmada Spot-5 uydu görüntüsünden elde edilen 
vejetasyon indisleri ve tekstür verileri kullanılarak meşcere hacmi, göğüs yüzeyi ve ağaç sayısı gibi meşcere 
parametreleri ayrı ayrı tahmin edilmiştir. Daha sonra topoğrafik özellikler eklenerek oluşturulan modellerin 
önceki modellere göre daha başarılı sonuçlar verdiği görülmüştür. Diğer bir ifadeyle topoğrafik faktörler 
modellerin başarı düzeylerini artırmıştır.  Landsat ve Sentinel uydu verilerinin kullanıldığı bazı literatür 
çalışmaları incelendiğinde, bu çalışmalarda uydu görüntülerinin bant yansıma veya reflektans, vejetasyon indis 
ve tekstür özelliklerine ilişkin verilerinin yalnız ya da kombinasyonları kullanılarak tahminler yapılmıştır (Luo 
ve ark., 2021; Askar ve ark., 2018; Phua ve ark., 2017; López-Serrano ve ark., 2020; Keleş ve ark., 2021).  
Yapılan bu çalışmalarda elde edilen modellerin başarı oranı, örnek alan verilerinin elde edildiği meşcerelerin 
yapısı, uydu verilerinin kullanılma ve işleme aşamasında ortaya çıkan hatalar, verilerin elde edildiği alanın 
coğrafik, topoğrafik özellikleri ve farklı modelleme (çoğul regresyon, makine öğrenimi regresyon, yapay sinir 
ağı, destek vektör regresyon, derin öğrenme v.b) yöntemleri nedeniyle farklılıklar gösterebilmektedir.  

Maynard ve ark. (2007) tarafından yapılan TÜB ile Landsat 7 ETM+ uydu görüntüsünden elde edilen bant 
yansıma ve vejetasyon indisleri arasındaki ilişkilerin araştırıldığı çalışmada NDVI indisinin bağımsız değişken 
olarak yer aldığı modelde, model belirtme katsayısı 0.41, SAVI indisinin bağımsız değişken olarak yer aldığı 
modelde ise 0.44, GVI ve WI indislerinin birlikte bağımsız değişkenler olarak yer aldığı modelde ise 0.51 
bulunmuşken, bant 4 ve bant 7’nin bağımsız değişkenler olarak yer aldığı modelde ise 0.53 olarak 
bulunmuştur. Benzer sonuçlar bu çalışma ile birlikte Turgut ve Günlü (2022) tarafından yapılan çalışmada da 
görülmüştür. Bu çalışmada sadece bantların bağımsız değişken olarak yer aldığı modelde, model belirtme 
katsayısı 0.295 bulunmuşken, sadece vejetasyon indislerinin yer aldığı model ise 0.192 (Tablo 1) bulunmuştur. 
Bununla birlikte Li ve ark. (2009) tarafından yapılan bir çalışmada farklı orman ekosistemlerinde Landsat TM 
uydu görüntüsünden elde edilen bant parlaklık ve vejetasyon indisleri kullanılarak TÜB tahmin edilmiştir. Bu 
çalışmanın aksine TÜB’nin tahmin edilmesinde vejetasyon indisleri bant parlaklık değerlerine göre daha iyi 
sonuçlar vermiştir. Li ve ark. (2009) çalışmasına benzer sonuçlar Heiskanen, 2006; Gaspari ark., (2010) ve 
Günlü ark., (2014) tarafından yapılan çalışmalarda da görülmüştür. Farklı vejetasyon indisleri ile TÜB 
değerleri arasında güçlü ilişkiler bulunmaktadır. Landsat TM uydu görüntüsünden elde edilen vejetasyon 
indisleri (özellikle de NDVI ve SR) ile TÜB değerleri arasında yüksek ilişkiler bulunmuştur (Zheng ve ark., 
2007; Yan ve ark., 2015). Ancak bu çalışmada vejetasyon indislerinin bağımsız değişken olarak yer aldığı 
modellerde NDVI değişkeni hiçbir modelde yer almamıştır. Buna karşın SR vejetasyon indisi ise sadece iki 
modelde bağımsız değişken olarak yer almıştır. Oysaki Turgut ve Günlü (2022) tarafından saf karaçam 
meşcerelerinde TÜB’nin tahmin edilmesine yönelik çalışmada, vejetasyon indisleriyle geliştirilen modelde yer 
alan bağımsız değişkenlerle (FII, EVI, DVI, IPVI) bu çalışmada geliştirilen modellerde yer alan bağımsız 
değişkenler arasında benzerlik olduğu görülmüştür.  

Dube ve Mutanga (2015) yaptıkları bir çalışmada TÜB ile Landsat 8 OLI uydu görüntüsünden elde edilen bant 
parlaklık, vejetasyon indis ve tekstür değerleri arasındaki ilişkiler incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar 
incelediğinde tekstür değerlerinin bağımsız değişken olarak yer aldığı modelin daha başarılı sonuç verdiği 
görülmüştür. Benzer sonuçlar bu çalışmada da bulunmuştur (Tablo 1). Tekstür özellikleri; bant parlaklık, 
reflektans ve vejetasyon indis değerlerine göre TÜB’nin tahmin edilmesinde daha iyi sonuçlar vermiştir. 
Bununla birlikte hangi tekstür özelliğinin TÜB ile en iyi ilişki verdiğinin bilinmesi önem arz etmektedir. 
Yapılan çalışmalarda TÜB’nin tahmin edilmesinde farklı tekstür özelliklerinin modellerde yer aldığı buna 
ilişkin belirgin bir standart olmadığı görülmektedir. Bu durum çalışma alanının topoğrafik yapısı, meşcere 
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yapısı, uydu görüntülerinin alım zamanı, kullanılan uydu görüntüsü vb. durumlara bağlı olarak değişiklik 
göstermektedir. Dolayısıyla TÜB’nin tahmin edilmesine ilişkin hangi tekstür özelliğinin daha etkili olduğu 
konuyla ilgili yapılacak çalışmaların sayısının artmasıyla mümkün olabilecektir. Burada uygun tekstür 
özelliğinin belirlenmesinde bant ve pencere boyutunun da belirlenmesi önem arz etmektedir (Chen ve ark., 
2004). Bu çalışmada modellerde yer alan tekstür değişkenleri incelediğinde yukarıda yapılan açıklamaları 
desteklemektedir. Çalışmada bulunan en başarılı model (Model 22; Tablo 2) incelendiğinde farklı bantlara, 
pencere boyutlarına ve tekstür özelliklerine ilişkin farklı değişkenlerin modelde yer aldığı görülmektedir. 
Benzer durum tekstür değişkenlerinin yer aldığı diğer modellerde de mevcuttur. Diğer bir ifadeyle farklı 
bantlar ve faklı pencere boyutları modellere girmiştir. Bu çalışmada tekstür özelliklerine ilişkin dikkat çekici 
unsur dört farklı tekstür özelliğinin (ağırlıklı olarak da M, ENT ve SM gibi tekstür özellikleri) modellerde yer 
aldığı görülmüştür. Turgut ve Günlü (2022) tarafından saf karaçam meşcerelerinde yapılan çalışmada ise 
tekstür özelliklerinden ağırlıklı olarak COR ve M gibi tekstür özelliklerinin modelde yer aldığı görülmüştür. 

Kumaar ve ark. (2016) tarafından yapılan bir çalışmada Landsat 8 OLI ve ALOS-2 uydu görüntüleri 
kullanılarak çoğul regresyon analizi ile TÜB tahmin edilmeye çalışılmıştır. Çalışmada Landsat 8 OLI uydu 
görüntüsünden elde edilen değişkenler ve ALOS-2 uydu görüntüsünden elde edilen değişkenler ayrı ayrı 
kullanılarak modelleme yapılmıştır. Landsat 8 OLI görüntüsünün değişkenleriyle model belirtme katsayısı 
0.788 ve ALOS-2 görüntüsünün değişkenleriyle ise belirtme katsayısı 0.742 bulunmuştur. Aynı çalışmada her 
iki uydu görüntüsünden elde edilen değişkenlerin birlikte kullanılmasıyla model belirtme katsayısının arttığı 
görülmüştür (R2=0.859). Nuthammachot vd. (2022) tarafından yapılan çalışmada Sentinel-1 ve Sentinel-2 
uydu görüntülerinden elde edilen değişkenlerin modellerde ayrı ayrı ve birlikte kullanılarak TÜB tahmin 
edilmeye çalışılmıştır. Elde edilen sonuçlara bakıldığında sadece Sentinel-1 geri yansıtım değerlerinin yer 
aldığı modelde model belirtme katsayısı 0.34, sadece Sentinel-2 uydu görüntüsünden elde edilen değişkenlerin 
kullanılmasıyla model belirtme katsayıs 0.82 ve her iki uydu görüntüsünden elde edilen değişkenlerin birlikte 
yer aldığı modelde ise model belirtme katsayısı 0.84 bulunmuştur. Benzer sonuçlar bu çalışmada da 
bulunmuştur. Sadece Sentinel-1A uydu görüntüsünün her iki polarizasyonu ilişkin elde edilen yansıma 
değerleri ile geliştirilen modelin (Tablo 2) model belirtme katsayısı 0.053 bulunmuşken, modele yükselti 
değişkenin girmesiyle model belirtme katsayısı 0.10’a yükselmiştir.   Bununla birlikte çalışmada kullanılan 
diğer değişkenler birlikte yer aldığı modellerde model başarılarının yükseldiği görülmüştür (Tablo 2).  Keleş 
ve ark. (2021) tarafından yapılan bir çalışmada saf sarıçam meşcerelerinde Sentinel-1 ve Sentinel-2 uydu 
görüntüleri kullanılarak topraküstü meşcere karbonunu tahmin etmeye çalışmışlardır. Bu çalışmada üç farklı 
modelleme (çoğul regresyon, destek vektör makinesi ve derin öğrenme) kullanılmıştır. Yedi farklı regresyon 
modeli (bant, vejetasyon indis, tekstür, bant-vejetasyon indis, bant-geri yansıtım, vejetasyon indisi-geri 
yansıtım ve bant-vejetasyon indisi-geri yansıtım) geliştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde en düşük 
model belirtme katsayısı 0.442 ile Sentinel-1 geri yansıtım değerlerinin bağımsız değişken olarak yer aldığı 
modelde elde edilmiştir. Bununla birlikte geri yansıtım değişkenlerinin bant yansıma değerleri ile birlikte yer 
aldığı modelde model belirtme katasayısı 0.634 ve vejetasyon indis değerleri ile 0.672 olarak bulunmuştur. Bu 
sonuçlara bakıldığında Sentinel-1 uydu görüntüsünden elde edilen değişkenlerin diğer optik görüntülerden 
elde edilen değişkenlerin birlikte kullanılması halinde modellerin başarı düzeylerinin artabileceği kanaatine 
varılmaktadır. Benzer sonuçlar Norovsuren ve ark. (2019) tarafından yapılan çalışmada bulunmuştur. 

Konuyla ilgili yapılan çalışmalarda çoğul regresyon analizinden farklı modelleme tekniklerinin kullanıldığı 
çalışmalarda literatürde yer almaktadır. Xie ve ark. (2009) yaptığı çalışmada Landsat ETM+ uydu 
görüntüsünden hesaplanan vejetasyon indis ve bant parlaklık değerleri ile TÜB arasındaki ilişkiler çoğul 
regresyon ve yapay sinir ağları modelleme teknikleri kullanılarak modellenmiştir. Model başarıları 
incelediğinde yapay sinir ağlarının, regresyon modeline göre daha iyi sonuç verdiği görülmüştür. Shao ve 
Zhang (2016) tarafından yapılan çalışmada, Landsat 8 OLI ve Radarsat-2 uydu görüntülerinden elde edilen 
değişkenler birlikte kullanılarak TÜB rasgele orman modelleme tekniğini kullanarak modellemişler ve model 
belirtme katsayısı 0.82 bulunmuştur. Keleş ve ark. (2021) tarafından yapılan çalışmada regresyon analizi ile 
birlikte destek vektör makinesi ve derin öğrenme modelleme teknikleri de kullanılmıştır. Bu modelleme 
tekniklerinde elde edilen başarı düzeyi regresyon modelindeki başarı düzeyine göre daha yüksek bulunmuştur 
(destek vektör makinesi için model belirtme katsayısı 0.877 ve derin öğrenme için ise model belirtme katsayısı 
0.857). Baloloy ve ark. (2018) Sentinel-2 ve Rapideye uydu görüntülerinden elde edilen vejetasyon indisleri 
ve bant yansıma değerleri ile TÜB arasındaki ilişkiler Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) 
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modelleme tekniği ile modellenmiştir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, bant değerleri ile Sentinel-2 için 
model belirtme katsayısı 0.62 ve Rapideye için ise 0.92, vejetasyon indisleri ile Sentinel-2 için 0.89 ve 
Rapideye için ise 0.82 olarak bulunmuştur. 

4. Sonuçlar   

Bu çalışmada, Landsat 8 OLI uydu görüntüsünden elde edilen bant parlaklık, vejetasyon indis ve tekstür 
özelliği değerleri, Sentinel-1A uydu görüntüsünden elde edilen parlaklık ve geri yansıtım değerleri ve ALOS-
PALSAR görüntüsünden üretilen sayısal arazi modeli verisinden elde edilen yükselti, eğim ve bakı değerleri 
ile topraküstü biyokütle (TÜB) arasındaki ilişkiler çoğul regresyon analizi ile modellenmiştir. Toplam 22 adet 
farklı regresyon modeli geliştirilmiştir. Bu modellerin başarı düzeyleri bir model hariç (Model 10; 𝑅𝑅𝑑𝑑ü𝑧𝑧

2 = 
0.053), 𝑅𝑅𝑑𝑑ü𝑧𝑧

2 = 0.10 ile 𝑅𝑅𝑑𝑑ü𝑧𝑧
2 =0.509 arasında değiştiği görülmüştür. En iyi üç model sıralandığında; Landsat 8 

OLI uydu görüntüsünün bant parlaklık, vejetasyon indis ve tekstür özellikleri, Sentinel-1A aktif uydu 
görüntüsünün her iki polarizasyona (VV ve VH) ilişkin parlaklık değerleri, yükselti ve bakı değişkenlerinin 
yer aldığı model (𝑅𝑅𝑑𝑑ü𝑧𝑧

2 =0.509; 𝑆𝑆𝑆𝑆.𝑥𝑥= 28.40) birinci sırada, Landsat 8 OLI uydu görüntüsünün vejetasyon indis 
ve tekstür özellikleri, yükselti ve bakı değişkenlerinin yer aldığı model (𝑅𝑅𝑑𝑑ü𝑧𝑧

2 = 0.424 ; 𝑆𝑆𝑆𝑆. 𝑥𝑥= 32.78) ikinci 
sırada, Landsat 8 OLI uydu görüntüsünün tekstür özellikleri, yükselti ve bakı değişkenlerinin yer aldığı model 
(𝑅𝑅𝑑𝑑ü𝑧𝑧

2 = 0.410; 𝑆𝑆𝑆𝑆. 𝑥𝑥= 32.48) ise üçüncü sırada yer almıştır. Landsat 8 OLI, Sentinel-1A uydu görüntüleri ve 
ALOS-PALSAR görüntüsünden üretilen sayısal arazi modeli verisinden elde edilen yükselti, eğim ve bakı 
verileri kullanılarak TÜB tahminine ilişkin geliştirilen modellerin sadece üç tanesinde orta düzeyde başarı 
sağlanmış ve geri kalan modellerin başarı düzeylerinin düşük olduğu görülmüştür. Orta düzeyde başarılı olan 
bütün modellerde bağımsız değişken olarak topoğrafik faktörlerinden yükselti ve bakı özelliklerinin yer aldığı 
görülmüştür. Bu nedenle, topoğrafik faktörlerin özellikle de yükselti ve bakı faktörlerinin TÜB’nin tahmin 
edilmesinde başarı düzeylerini olumlu yönde etkilediği söylenebilir. Bununla birlikte gelecekte konuyla ilgili 
yapılacak çalışmalarda yüksek çözünürlüklü pasif uydu görüntüleri ile uzun dalga boyuna sahip (P ve L 
bantları) aktif uydu görüntüleri, gelişen teknolojiyle birlikte günümüzde yaygın olarak kullanılan insansız hava 
araçları ile LİDAR görüntülerinden elde edilecek farklı değişkenler farklı modelleme teknikleriyle (derin 
öğrenme, yapay sinir ağları, destek vektör makinesi, rasgele orman yöntemi vb.) kullanılarak TÜB’nin 
tahminine yönelik model başarıları artırılabilir. 
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