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Giriş ve Hedefler Meşcere hacmi ve göğüs yüzeyi gibi meşcere özellikleri orman kaynaklarını 

değerlendirmek için önemlidir. Bu nedenle, sürdürülebilir bir şekilde ormanların planlanmasında 

meşcere özelliklerinin doğru ve güvenilir bir şekilde belirlemesi kritik öneme sahiptir. Geleneksel 

olarak, meşcere özellikleri arazide envanter aşamasında yersel ölçümlerle belirlenmektedir. Ancak 

geniş ormanlık alanlarda meşcere özelliklerinin belirlenmesi oldukça emek isteyen, maliyetli ve 

zaman alıcı olmaktadır. Son yirmi yılda gelişen uzaktan algılama teknolojisinde meydana gelen 

değişmelerle birlikte uzaktan algılama verileri kullanılarak meşcere özelliklerinin belirlenmesine yönelik çalışmalar sürekli artmaktadır. 

Yöntemler Çalışmada toplam 121 adet örnek alandan elde edilen veriler kullanılmıştır. Her bir örnek alan için meşcere hacmi ve göğüs yüzeyi 

değerleri hesaplanmıştır. Bununla birlikte, her bir örnek alan için Sentinel-2 uydu görüntüsünden elde edilen bant reflektans ve vejetasyon indis 

değerleri hesaplanmıştır. Meşcere hacmi ve göğüs yüzeyi ile uydu görüntüsünden elde edilen değişkenler arasındaki ilişkiler çoğul regresyon 

analizi ile modellenmiş ve toplam 6 adet model geliştirilmiştir. 

Bulgular Çalışmadan elde edilen bulgular incelendiğinde meşcere hacmi için en iyi model başarısı bant reflektans ve vejetasyon indislerinin birlikte 

bağımsız değişken olarak yer aldığı modelde, meşcere göğüs yüzeyi için ise sadece vejetasyon indislerinin bağımsız değişken olarak yer aldığı 

modelde bulunmuştur. 

Sonuçlar Geliştirilen model başarıları incelendiğinde en iyi model belirtme katsayısı, meşcere hacmi için (Rdüz
2 =0,569; Sy. x=0,49989 m3/ha) ve 

meşcere göğüs yüzeyi için ise (Rdüz
2 =0,420; Sy. x=0,47304 m2/ha) olarak bulunmuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: Meşcere parametresi, uzaktan algılama, modelleme 

 

Estimating stand volume and basal area using Sentinel-2 satellite image in pure poplar stands  

ABSTRACT 
Background and aims Stand characteristics, such as stand volume and basal area, are important for assessing forest resources. Therefore, 

accurately and reliably determining stand characteristics is critical for sustainable forest planning. Traditionally, stand characteristics are 

determined through ground measurements during the inventory phase in the field. However, determining stand characteristics over large forested 

areas is labor-intensive, costly, and time-consuming. With advancements in remote sensing technology over the past two decades, studies on 

determining stand characteristics using remote sensing data have been continuously increasing. 

Methods In the study, data from a total of 121 sample plots were used. For each sample plot, stand volume and basal area values were calculated. 

Additionally, band reflectance and vegetation index values obtained from Sentinel-2 satellite imagery were calculated for each sample plot. 

Relationships between stand volume, basal area, and the variables derived from satellite imagery were modeled using multiple regression analysis, 

and a total of 6 models were developed. 

Results When the study findings were examined, the best model performance for stand volume was found in the model where band reflectance 

and vegetation indices were included as independent variables. For basal area, the best performance was achieved in the model where only 

vegetation indices were used as independent variables. 

Conclusions Upon examining the performance of the developed models, the best coefficient of determination was found to be 

Radj
2 =0,569; Sy. x=0,49989 m3/ha) for stand volume and Radj

2 =0,420; Sy. x=0,47304 m2/ha for basal area. 
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1. Giriş 

 

Ormanlar, dünya yüzeyinin yaklaşık üçte birini kaplamakta 

ve küresel karbon depolamanın en önemli bileşeni olarak 

bilinmektedir (Dixon et al. 1994). Bununla birlikte ormanlar 

topluma sunmuş olduğu ekonomik, ekolojik ve sosyo-kültürel 

fonksiyonlarla birlikte sürdürülebilir kalkınmaya önemli 

katkılar sağlamaktadır (FAO 2010). Ormanlar çeşitli ekosistem 

hizmetleri sağlamaktadır. Biyolojik çeşitliliğin korunması ve 

iklim değişikliğinin azaltılması için önemli olmakla birlikte aynı 

zamanda çeşitli endüstriyel amaçlar için odun üretimi 

sağlamakta, dinlenme ve rekreasyon yeri olarak işlev 

görmektedirler. Ormanlardan bu çeşitli hizmetlerin sağlanması 

için planlı olarak yönetilmesi gerekmektedir. Ormanların etkili 

bir şekilde planlanmasının yapılabilmesi için ormanın mevcut 

durumuna ilişkin bilgilere ihtiyaç duyulmaktadır. Ormanların 

planlanması ve yönetilmesinde, gerekli niceliksel ve niteliksel 

özellikler hakkında bilgilere ihtiyaç duyulmaktadır (Lu et al. 

2004, Zahriban et al. 2019). Tüm orman alanının ölçümü 

genellikle imkânsız olduğundan, genellikle, göğüs yüzeyi, ağaç 

sayısı ve meşcere hacmi vb. gibi meşcere özelliklerini tahmin 

etmek için ormanlık alanlar üzerinde belirli aralık mesafeler ile 

örnekleme yapılarak envanter çalışması gerçekleştirilmektedir. 

Göğüs yüzeyi ve meşcere hacmi gibi meşcere parametreleri 

orman amenajman planlarının hazırlanmasında ve sürdürülebilir 

orman yönetiminde önemli meşcere özellikleri olarak kabul 

edilmektedir (Zahriban et al. 2015).  

Orman amenajman planlarının hazırlanmasında envanter 

aşamasında alınan örnek alanlardaki bireysel ağaçlarda ölçümler 

yapılarak örnek alanlara ilişkin hacim ve göğüs yüzeyi gibi 

meşcere özellikleri hesaplanmaktadır. Geleneksel olarak bu 

verilerin envanter aşamasında elde edilmesi oldukça maliyetli 

olmakla birlikte zaman almaktadır (Hyyppa et al. 2000). Son 

çeyrek yüzyılda yapılan çalışmalarda uzaktan algılama verileri, 

geniş orman alanlarında meşcere özelliklerinin tahmin 

edilmesinde kullanılmaya başlanmıştır (Hyyppa et al. 2000, 

Özdemir and Karnieli 2011, Günlü et al. 2014, Günlü et al. 2021, 

Bulut et al. 2023).  

Meşcere hacmi ve meşcere göğüs yüzeyi gibi meşcere 

özelliklerinin tahmin edilmesine yönelik yapılan çalışmalarda 

aktif (Long et al. 2020, Günlü and Ercanlı, 2020) ve pasif 

(Kayitakire et al. 2006, Ghahramany et al. 2012, Günlü et al. 

2015, Bulut 2021, Demirel 2022, Aksoy 2023) olmak üzere 

birçok farklı uydu görüntüsü kullanılmaktadır. Farklı uydu 

görüntülerinden elde değişkenler ile meşcere hacmi, meşcere 

göğüs yüzeyi, meşcere ağaç sayısı, meşcere orta çapı, topraküstü 

biyokütle, topraküstü karbon gibi meşcere özelliklerinin tahmin 

edilmesinde hem parametrik hem de parametrik olmayan 

modelleme teknikleri kullanılmaktadır (Zhu and Liu, 2015). 

Konu ile ilgili literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde; 

meşcere özelliklerinin tahmin edilmesinde genellikle regresyon 

analizi yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Gama et al. 2010, 

Günlü et al. 2014, Sakıcı and Günlü, 2018, Günlü et al. 2021). 

Bununla birlikte, son yıllarda meşcere özelliklerinin tahmin 

edilmesinde parametrik olmayan yapay sinir ağları ve derin 

öğrenme gibi modelleme teknikleri de kullanılmaktadır (Günlü 

and Ercanlı, 2020, Bulut et al. 2023, Aksoy, 2024).  

Bu çalışmada, Erzurum Orman Bölge Müdürlüğü (OBM), 

Erzurum Orman İşletme Müdürlüğü (OİM)’ne bağlı Erzurum, 

Horasan ve Tortum Orman İşletme Şeflik (OİŞ)’lerinde 2021 

yılında amenajman planlarının yenilenmesi aşamasında 

gerçekleştirilen envanter çalışması kapsamında doğal saf kavak 

meşcerelerinden alınan 121 adet örnek alan verilerinden 

yararlanılmıştır. Bu çalışmada; her örnek alan için elde edilen 

hektardaki meşcere hacmi ve göğüs yüzeyi ile Sentinel-2 bant 

reflektans ve vejetasyon indis değerleri arasındaki ilişkiler çoğul 

regresyon analizi ile modellenmiştir. Göğüs yüzeyi ve meşcere 

hacmi için geliştirilen modellerde: (i) bant reflektans değerleri, 

(ii) vejetasyon indisleri ve (iii) bant reflektans ile vejetasyon 

indisleri birlikte bağımsız değişken olarak yer almıştır. 

 

2. Materyal ve Yöntem 
 

2.1 Çalışma alanı 
 

Çalışma alanları Erzurum Orman Bölge Müdürlüğü, 

Erzurum Orman İşletme Müdürlüğü’ne bağlı Erzurum, Horasan 

ve Tortum Orman İşletme Şeflikleri (OİŞ) sınırlarında yer alan 

saf kavak meşcerelerinden oluşmaktadır. Çalışma alanları genel 

olarak 39° 50' 00"- 40° 50' 00" kuzey enlemleriyle, 40° 20' 00"- 

42° 20' 00" doğu boylamları arasında yer almaktadır. Erzurum 

OİŞ’nin yükseltisi 1500 m ile 3176 m arasında, Horasan OİŞ’nin 

yükseltisi 1505 m ile 3193 m ve Tortum OİŞ’nin ise yükseltisi 

1200 m ile 3239 m arasında değişmektedir. Erzurum, Horasan 

ve Tortum OİŞ’de yıllık ortalama yağış 406,1 mm ve ortalama 

sıcaklık 5,6°C’dir (Anonim 2022). Çalışma alanının lokasyonu 

Şekil 1’de verilmiştir.  
 

 
Şekil 1. Çalışma alanının konumsal haritası 
 

2.2 Materyal 
 

Bu çalışmada, Erzurum, Horasan ve Tortum Orman İşletme 

Şefliklerinin meşcere tipleri haritaları, 09.09.2021, 10.09.2021 

ve 11.9.2021 tarihli Sentinel-2 uydu görüntüleri ile orman 

amenajman planlarının yenilenmesi aşamasında envanter 

çalışmalarında saf kavak meşcerelerinden farklı gelişim çağı, 

kapalılık ve bonitet sınıflarından alınan 121 adet örnek alana 

ilişkin envanter karnesi verileri materyal olarak kullanılmıştır. 
 

2.3 Yöntem 
 

2.3.1 Envanter verilerine ilişkin değerlendirmeler 
 

2021 yılında Erzurum, Horasan ve Tortum OİŞ’lerinin 

orman amenajman planlarının yenilenmesi çalışmalarında 
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alınan envanter karne verileri içerisinden saf kavak 

meşcerelerine ait 121 adet örnek alan verisi Orman İdaresi ve 

Planlama Dairesi Başkanlığı’ndan temin edilmiştir. Her örnek 

alan için envanter karne verisi içerisinde yer alan ağaçların 

göğüs çapı (d1.3) verileri kullanılarak her bir ağaç için meşcere 

hacmi (m3) ve göğüs yüzeyi (m2) hesaplanmıştır. Her bir ağacın 

dikili gövde hacminin hesaplanmasında, Bayburtlu (2007) 

tarafından saf kavak meşcereleri için geliştirilen tek girişli ağaç 

hacim denklemi kullanılmıştır. Örnek alandaki ağaçların dikili 

gövde hacimleri toplanarak, her bir örnek alanın toplam hacmi 

hesaplanmıştır. Örnek alan büyüklüğü (400, 600 ve 800 m2) 

dikkate alınarak örnek alan için hesaplanan hacim değerleri 

kullanılarak hektardaki hacim miktarları hesaplanmıştır. 

 

LogV=-3.483+1.0931xLogD+0.969x(LogD)2-0.135x(LogD)4      (1) 

Denklemin; R2=0,98, ortalama mutlak hata yüzdesi %13,2 

ve toplam hata yüzdesi ise %1,99’dur. V (m3): bir ağacın dikili 

gövde hacmi, D: örnek alan içindeki her bir ağacın göğüs 

yüksekliğindeki çapı (cm) 

Örnek alanlardaki her bir ağacın göğüs yüzeyi Denklem (2) 

kullanılarak hesaplanmıştır. Örnek alandaki ağaçların göğüs 

yüzeyleri toplanarak, her bir örnek alanın toplam göğüs yüzeyi 

hesaplanmıştır. Örnek alan büyüklüğü (400, 600 ve 800 m2) 

dikkate alınarak örnek alan için hesaplanan göğüs yüzeyi 

değerleri kullanılarak hektardaki göğüs yüzeyi miktarları 

hesaplanmıştır. 

 

𝐺𝑌 =
𝜋

4
𝑑1.3

2      (2) 

 

GY (m2): bir ağacın göğüs yüzeyi, d1.3= örnek alan içindeki 

her bir ağacın göğüs yüksekliğindeki çapı(cm) 

 

2.3.2 Sentinel-2 uydu görüntüsüne ilişkin değerlendirmeler 

 

Sentinel-2 uydu görüntüsü https://apps.sentinel-hub.com/ 

web adresinden ücretsiz olarak indirilmiştir. Sentinel-2 

görüntüsüne ait ve konumsal çözünürlüğü 10 m olan Bant 2, 

Bant 3, Bant 4 ve Bant 8, konumsal çözünürlüğü 20 m olan Bant 

5 (B5), Bant 6 (B6), Bant 7 (B7), Bant 8A (B8A), Bant 11 (B11) 

ve Bant 12 (B12) kullanılmıştır. Sentinel-2 görüntüsüne ilişkin 

bazı bilgiler Çizelge 1’de verilmiştir.

 

Çizelge 1. Sentinel-2 uydu görüntüsüne ait bazı bilgiler 

Sentinel-2 

Bantlar Dalga boyu (nμ) Konumsal çözünürlük(m) 

B2 458 – 523 10 

B3 543 – 578 10 

B4 650 – 680 10 

B5 698 – 713 20 

B6 733 – 748 20 

B7 773 – 793 20 

B8 785 – 900 10 

B8A 855 – 875 20 

B11 1565 – 1655 20 

B12 2100 – 2280 20 

2.3.3 Sentinel-2 uydu görüntüsünden bant reflektans 

değerlerinin hesaplanması 

 

Sentinel-2 uydu görüntüsü analize hazır hale getirilmek için 

bazı ön işlemlere (atmosferik düzeltme) tabi tutulmuştur. 

Sentinel-2 uydu görüntüsü QGIS Desktop 3.8.1 programı 

kullanılarak kalibre edilmiş ve reflektans görüntüleri elde 

edilmiştir. Sentinel-2 uydu görüntüsüne ait bantlar üzerine örnek 

alanlar atılarak her bir örnek alan için bantlara ilişkin reflektans 

değerleri hesaplanmıştır. Örnek alanların reflektans değerleri 

örnek alanın büyüklüğü dikkate alınarak atılan buffer zon (400 

m2 için 11,28 m, 600 m2 için 13,82 ve 800 m2 için 15,96 m) 

içerisine düşen piksellerin ortalaması alınarak hesaplanmıştır. 

Bu işlem ArcGIS 10.6.1 programı ile yapılmıştır. 

 

2.3.4 Sentinel-2 uydu görüntüsünden vejetasyon indislerine 

ilişkin değerlerin hesaplanması 

 

Çalışmada kullanılan Sentinel-2 uydu görüntüsünün her bir 

bant için hesaplanan bantlara ilişkin reflektans değerleri dikkate 

alınarak örnek alanlara ilişkin Çizelge 2’deki vejetasyon 

indisleri hesaplanmıştır. 

 

 

2.3.5 İstatistiksel analiz 

 

Örnek alanlara ilişkin göğüs yüzeyi ve meşcere hacmi 

değerleri ile Sentinel-2 bant reflektans ve vejetasyon indis 

değerleri arasındaki istatistiksel ilişkiler çoğul regresyon analizi 

ile modellenmiştir. Meşcere hacmi ve göğüs yüzeyini, Sentinel-

2 görüntüsünden elde edilen değişkenlere göre tahmin eden 

çoğul regresyon model yapısı Denklem (3) yer almaktadır. 
 

Meşcere hacmi / Göğüs Yüzeyi = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + 

… + βnXn+ε     (3) 
 

Denklemde; β0, β1, β2…βn denklem parametrelerini, 

X1, X2, X3,…Xn Sentinel-2 uydu görüntüsü için her örnek alan 

için elde edilen bant reflektans ile vejetasyon indis değerlerini 

ve  ε ise model hatasını ifade etmektedir.   

Modellerin geliştirilmesinde SPSS istatistik paket 

programı kullanılmıştır (SPSS 27.0 Inc. 2007). Çalışmada 121 

adet örnek alan verisi kullanılmıştır. Bu veriler rastgele ikiye 

ayrılmıştır. Örnek alan verisinin %75’i (n=91) modellerin 

geliştirilmesinde ve %25’i (n=30) 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.  
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Çizelge 2. Çalışmada kullanılan vejetasyon indisleri 
Vejetasyon İndisi Formül Kaynak 

MSI B11/B8 Hunt and Rock (1989) 

NBR (B8-B12) / (B8+B12) Key and Benson (2006) 

GNDVI  (B8-B3) / (B8+B3) Gitelson et al. (1996) 

EVI 2.5x(B8-B4) / (B8+6.0x B4-7.5xB2)+1.0) Liu and Huete (1995) 

CCCI (B8-B5)/(B8+B5))/(B8-B4)/(B8+B4) El-Shikha et al. (2008) 

GEMI (0,3125-B4)/(1-B4) Pinty and Verstraete (1992) 

GOSAVI (B8-B3)/(B8+B3+0,16) Rondeaux et al. (1996) 

MCARI (B5-B4)-0,2x(B5-B3) x B5/B4 Daughtry et al. (2000) 

PVR (B3-B4)/(B3+B4) Metternicht (2003) 

SARVI2 2,5 x(B8-B4)/(1+B8+6B4-7,5xB2) Huete et al. (1997) 

SARVI (1,0+0,487)x(B8-0,8723)/((B8-(0,8723)+L) ) Kaufman and Tanre (1992) 

GARI (B8-(B3-(B2-B4)))/(B8-(B3+(B2-B4))) Gitelson et al. (1996) 

WDVI B8-0,46xB4 Clevers (1989) 

GVMI ((B8+0,1)-(B12+0,02))/((B8+0,1)+(12+0,02)) Ceccato et al. (2002) 

GRVI (TM2-TM3)/(TM2+TM3) Tucker (1979) 

SCI (B11-B8)/(B11+B8) Zarco-Tejada et al. (2001) 

ARVI2 -0,18+1,17x(B8-B4)/(B8+B4) Kaufman and Tanre (1992) 

LCI (B8-B5)/(B8+B4) Thenkabail et al. (1999) 

 

Meşcere hacmi ve göğüs yüzeyinin Sentinel-2 uydu 

görüntüsünden elde edilen değişkenlerle birlikte tahmin 

edilmesinde istatistiksel olarak anlamlı model seçenekleri 

belirlenmiştir. Model başarılarının değerlendirilmesinde 

düzetilmiş R2 (Rdüz
2 ) Denklem (4) ve standart hata (Sy.x) 

ölçütleri Denklem (5) dikkate alınmıştır. Bu ölçütlere ilişkin 

formüller aşağıda verilmiştir. 

 

Model Belirtme Katsayısı: 

𝑅2 = 1 −
∑ (yg−yt)n

i=1
2

∑ (yg−yog)n
i=1

2    (4) 

 

Tahminin Standart Hatası: 

𝑆𝑦,𝑥 = √
∑(𝑉/𝐺𝑌𝑖−𝑉/𝐺𝑌𝑖̂ )2

N−p
     (5) 

 

İlgili formüllerde; yg; gözlem, yt; tahmin, yog; ortalama 

gözlem, V/GY= i. gözlem meşcere hacmi/göğüs yüzeyi, 

𝑉/𝐺�̂� = i. tahmin meşcere hacmi/göğüs yüzeyi, V=meşcere 

hacmi, GY=göğüs yüzeyi, N=gözlem sayısı ve p=parametre 

sayısı 

Bu çalışmada geliştirilen modellerden, düzetilmiş R2 (Rdüz
2 ) 

ve standart hata (Sy.x) ölçütlerine göre en başarılı model 

belirlendikten sonra, bu modelin çalışma alanındaki meşcerelere 

uygunluğunun denetimi, toplam örnek alan verisinin %25’ni 

oluşturan 30 örnek alan yardımıyla yapılmıştır. Seçilen en iyi 

modelin denetiminde kullanılan örnek alanların (30 adet) 

arazide ölçülen meşcere hacmi ve göğüs yüzeyi ile geliştirilen 

modellerle tahmin edilen meşcere hacmi ve göğüs yüzeyi 

değerleri İki Eş Arasındaki Farkın Önemlilik Testi (Paired t test) 

kullanılarak karşılaştırma yapılmıştır (Batu 1995, Kalıpsız 

1988). Elde edilen meşcere hacmi ve göğüs yüzeyi değerleri 

arasında iki farklı yöntemle yapılan karşılaştırmalardan, eğer 

ilkinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark yoksa (p>0,05), 

modelin çalışma alanı için geçerli olduğu, ikinci durumda ise 

meşcere hacmi ve göğüs yüzeyi değerleri arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark varsa (p<0,05), modelin geçerli olmadığı 

sonucuna varılabilir. 

 

3. Bulgular 

 

Her bir örnek alan için hesaplanan meşcere hacmi ve 

meşcere göğüs yüzeyi değerleri ile Sentinel-2 bant reflektans ve 

vejetasyon indis değerleri arasındaki ilişkiler modellenmiştir. 

Toplam 6 adet regresyon modeli geliştirilmiştir. Bu modeller 

meşcere göğüs yüzeyi ve meşcere hacmi için M1: Sentinel-2 

bant reflektans, M2: Sentinel-2 vejetasyon indisleri ve M3: bant 

reflektans ve vejetasyon indisleri şeklindedir. Çoğul regresyon 

modellerine ilişkin bilgiler Çizelge 3-Çizelge 8’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3. Göğüs yüzeyini Sentinel-2 bant reflektans 

değerlerine göre tahmin eden en iyi model sonuçları 
Bağımsız 

değişkenler 

Regresyon 

katsayıları 

Standart 

hata 

t-

istatistiği 
p 

 2,519 0,261 9,666 0,001 

B5 -31,426 5,834 -5,387 0,001 

B8 5,415 1,404 3,858 0,001 

B12 10,896 3,505 3,109 0,003 

Rdüz
2 =0.342  Sy. x=0.56861  

 

Çizelge 3 incelendiğinde Sentinel-2 bant reflektans 

değişkenlerinin yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı 

Rdüz
2 =0,342 olarak bulunmuştur.  

Çizelge 4 incelendiğinde Sentinel-2 vejetasyon indis 

değişkenlerinin yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı 

Rdüz
2 =0,420 olarak bulunmuştur. Bant reflektans değerlerine 

ilişkin elde edilen model belirtme katsayısı ile 

karşılaştırıldığında, vejetasyon indislerinin yer aldığı modelde 

daha başarılı sonuç elde edilmiştir. 
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Çizelge 4. Göğüs yüzeyini Sentinel-2 vejetasyon indis 

değerlerine göre tahmin eden en iyi model sonuçları 
Bağımsız 

değişkenler 

Regresyon 

katsayıları 

Standart 

hata 

t-

istatistiği 
p 

 -33,858 6,408 -5,284 0,000 

GNDVI -3,057 1,526 -2,003 0,009 

EVI 1,727 0,890 1,939 0,006 

CCCI 3,378 0,883 3,825 0,000 

GEMI 33,214 6,314 5,260 0,000 

GVMI -2,112 0,990 -2,133 0,036 

SARVI 0,013 0,004 3,088 0,003 

Rdüz
2 =0,420 Sy, x=0,47304 

 

Çizelge 5. Göğüs yüzeyini Sentinel-2 bant reflektans ve 

vejetasyon indis değerlerine göre tahmin eden en iyi model 

sonuçları 
Bağımsız 

değişkenler 

Regresyon 

katsayıları 

Standart 

hata 

t-

istatistiği 
p 

 2,608 0,297 8,773 0,000 

B5 -23,712 4,618 -5,135 0,000 

SARVI 0,011 0,003 3,682 0,000 

GOSAVI 4,462 1,442 3,095 0,003 

B12 7,210 3,364 2,143 0,035 

Rdüz
2 =0,392 Sy, x=0,53994 

 

Çizelge 5 incelendiğinde Sentinel-2 bant reflektans ve 

vejetasyon indislerinin yer aldığı modelde, model belirtme 

katsayısı  Rdüz
2 =0,392 olarak bulunmuştur.  

 

Çizelge 6. Meşcere hacmini Sentinel-2 bant reflektans 

değerlerine göre tahmin eden en iyi model sonuçları 
Bağımsız 

değişkenler 

Regresyon 

katsayıları 

Standart 

hata 

t-

istatistiği 
p 

 4,065 0,308 13,179 0,000 

B3 12,206 3,860 3,163 0,002 

B5 -42,669 7,148 -5,970 0,000 

B8A 5,761 1,536 3,750 0,000 

B12 11,439 3,927 2,913 0,005 

Rdüz
2 =0,385 Sy, x=0,56777 

 

Çizelge 6 incelendiğinde Sentinel-2 bant reflektans 

değişkelerinin yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı 

Rdüz
2 =0,385 olarak bulunmuştur. 

 

Çizelge 7. Meşcere hacmini Sentinel-2 vejetasyon indis 

değerlerine göre tahmin eden en iyi model sonuçları 
Bağımsız 

değişkenler 

Regresyon 

katsayıları 

Standart 

hata 

t-

istatistiği 
p 

 1,617 0,940 1,721 0,045 

MSI 1,301 0,631 2,062 0,043 

CCCI 4,222 0,964 4,379 0,000 

GARI -2,769 0,511 -5,424 0,000 

SARVI2 24,228 4,262 5,685 0,000 

WDVI -39,308 6,236 -6,304 0,000 

Rdüz
2 =0,405  Sy, x=0,55822 

 

Çizelge 7 incelendiğinde Sentinel-2 vejetasyon indislerinin 

yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı Rdüz
2 =0,405 

olarak bulunmuştur.  
 

Çizelge 8. Meşcere hacmini Sentinel-2 bant reflektans ve 

vejetasyon indis değerlerine göre tahmin eden en iyi model 

sonuçları 
Bağımsız 

değişkenler 

Regresyon 

katsayıları 

Standart 

hata 

t-

istatistiği 
p 

 68,026 6,844 5,918 0,000 

B2 -106,127 7,312 -3,569 0,001 

B5 -81,781 4,142 -3,700 0,000 

B7 -22,019 6,173 -3,217 0,002 

B8A 20,690 3,713 2,830 0,006 

NBR 17,894 5,969 4,320 0,000 

MCARI -12,428 1,410 -2,013 0,048 

CCCI 18,922 31,945 5,096 0,000 

GVMI -36,716 11,955 -6,151 0,000 

GARI -7,467 3,126 -5,296 0,000 

GOSAVI -189,141 11,363 -5,921 0,000 

LCI -59,335 2,541 -4,963 0,000 

PVR -15,900 3,107 -5,086 0,000 

SARVI2 62,959 9,199 5,541 0,000 

SCI -9,278 6,844 -3,652 0,001 

WDRVI 14,572 7,312 4,690 0,000 

ARVI2 44,084 4,142 4,792 0,000 

Rdüz
2 =0,569  Sy, x=0,49989 

 

Çizelge 8 incelendiğinde Sentinel-2 bant reflektans ve 

vejetasyon indislerinin birlikte yer aldığı modelde diğer bir 

ifadeyle bu çalışmada elde edilen en başarılı modelin, model 

belirtme katsayısı Rdüz
2 =0,569 olarak bulunmuştur.  

Çalışma kapsamında göğüs yüzeyi için 3 farklı regresyon 

modelinin başarı düzeylerini gösteren grafik Şekil 2’de 

verilmiştir. Çalışmada göğüs yüzeyi için geliştirilen 3 farklı 

regresyon modeli arasında en iyi tahmin sonucunu veren 2 (M2) 

nolu modeldir (Çizelge 4). Bu modele göre tahmin edilen göğüs 

yüzeyinin envanter karnelerinden hesaplanan göğüs yüzeyine 

göre değişimi Şekil 3’te verilmiştir. En başarılı göğüs yüzeyi 

modeli ile elde edilen hataların, tahmin edilen göğüs yüzeyine 

göre değişimi Şekil 3’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Regresyon modellerine göre model başarıları (göğüs 

yüzeyi için) 

 

Göğüs yüzeyini en iyi tahmin eden modele (Çizelge 4) 

ilişkin hataların, tahmini göğüs yüzeyine göre değişimi Şekil 

4’te verilmiştir. 
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Şekil 3. En iyi regresyon modeline (Model 2) göre hesaplanan 

göğüs yüzeyi ile tahmin edilen göğüs yüzeyi ilişkisi  

 

Şekil 4. En iyi regresyon modelini (Model 2) esas alan modelle 

elde edilen hatalar-tahmini göğüs yüzeyi ilişkisi 

 

Göğüs yüzeyini tahmin etmek amacıyla geliştirilen modeller 

arasında en başarılı sonuçların elde edildiği göğüs yüzeyi 

modelinin, örneklenen topluma uygunluğu bağımsız bir veri 

setiyle test edilmiştir. Bu regresyon modeliyle elde edilen 

tahminler ile gözlem değerleri arasındaki farkı değerlendirmek 

için Eşleştirilmiş t testi (Paired t test) kullanılmıştır. 

Eşleştirilmiş t testi sonuçlarına göre (en başarılı regresyon 

modeli için t=1,285, p=0,209), tahmin edilen ve gözlenen göğüs 

yüzeyi değerleri arasında α=0,05 önem düzeyinde istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark olmadığı belirlenmiştir (p>0,05). Başka 

bir deyişle, bu çalışma kapsamında geliştirilen en iyi regresyon 

modelinin, verilerin elde edildiği saf kavak meşçereleri için 

geçerli olduğu söylenebilir. 

Çalışma kapsamında meşcere hacmi için geliştirilen 3 farklı 

regresyon modelinin başarı düzeylerine gösterir grafik Şekil 5’te 

verilmiştir. Meşcere hacmi için geliştirilen 3 farklı regresyon 

modeli arasında en iyi tahmin sonucunu veren model 3 (M3)’tür 

(Çizelge 8). Bu modele göre tahmin edilen meşcere hacminin 

envanter karnelerinden hesaplanan meşcere hacmine göre 

değişimi Şekil 6’da verilmiştir. En başarılı meşcere hacmi 

modeli ile elde edilen hataların, tahmin edilen meşcere hacmine 

göre değişimi Şekil 7’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 5. Regresyon modellerine göre model başarıları (meşcere 

hacmi için) 

 

Şekil 6. En iyi regresyon modeline (Model 3) göre hesaplanan 

meşcere hacmi ile tahmin edilen meşcere hacmi ilişkisi  

 

Şekil 7. En iyi regresyon modelini (Model 3) esas alan modelle 

elde edilen hatalar-tahmini meşcere hacmi ilişkisi 

 

Meşcere hacminin tahmin edilmesi amacıyla geliştirilen 

modeller arasında en başarılı sonuçları veren meşcere hacmi 

modelinin, örneklenen topluma istatistiksel olarak uygunluğu 

bağımsız bir veri setiyle test edilmiştir. Bu regresyon modeliyle 

elde edilen tahminler ve gözlem değerleri arasındaki farkın 

değerlendirilmesinde Eşleştirilmiş t testi (Paired t test) 

kullanılmıştır. Eşleştirilmiş t testi sonuçlarına göre (en başarılı 

regresyon modeli için t=0,394, p=0,696), tahmin edilen ve 

gözlenen meşcere hacmi değerleri arasında α=0,05 önem 

düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadığı 

saptanmıştır (p>0,05). Başka bir deyişle, bu çalışma kapsamında 

geliştirilen en iyi regresyon modelinin, verilerin elde edildiği saf 

kavak meşçereleri için geçerli olduğu söylenebilir. 
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4. Sonuçlar ve Tartışma 

 

Erzurum OBM, Erzurum OİM’ne bağlı Erzurum, Horasan 

ve Tortum OİŞ’lerinde yayılış gösteren Saf kavak 

meşcerelerinden alınan örnek alanlardan hesaplanan meşcere 

göğüs yüzeyi ve meşcere hacmi ile Sentinel-2 bant reflektans ve 

vejetasyon indis değişkenleri arasındaki ilişkiler çoğul 

regresyon analizi ile modellenmiştir. Meşcere göğüs yüzeyi için 

3 ve meşcere hacmi için 3 olmak üzere toplam 6 adet çoğul 

regresyon modeli geliştirilmiştir. Elde edilen modellerin 

başarıları Rdüz
2 = 0,342 ile  Rdüz

2 =0,569 arasında değişmektedir. 

Meşcere göğüs yüzeyi için en başarılı model sonucu (M2) 

(Rdüz
2 =0,420), Sentinel-2 vejetasyon indis değişkenlerinin yer 

aldığı modelde elde edilmiştir. Meşcere hacmi için ise en 

başarılı model sonucu (M3) (Rdüz
2 =0,569) Sentinel-2 bant 

reflektans ve vejetasyon indislerinin birlikte yer aldığı modelde 

elde edilmiştir.  

Konu ile ilgili literatürde yer alan bazı çalışmalar 

incelendiğinde; Sentinel-2 ile saf kavak meşcerelerinde meşcere 

parametrelerinin tahminine yönelik herhangi bir çalışma 

bulunamamıştır. Bununla birlikte özellikle de Türkiye’de 

Sentinel-2 ile meşcere parametrelerinin tahminine yönelik 

yapraklı ağaç türlerinde herhangi bir çalışmaya 

rastlanılmamıştır. Türkiye’de Sentinel-2 ile ibreli bazı ağaç 

türlerinde meşcere parametrelerinin tahminine yönelik yapılmış 

çalışmalar vardır. Bulut (2021) tarafından saf karaçam 

meşcerelerinde yapılan çalışmada Sentinel-2 bant reflektans 

değerleri ve vejetasyon indisleri ile göğüs yüzeyi arasındaki 

ilişkiler modellenmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde 

reflektans değerleri için model belirtme katsayısı R2=0,41 ve 

vejetasyon indisleri için ise R2=0,45 düzeyinde bulunmuştur. 

Bizim çalışmamıza göre model belirtme katsayıları biraz daha 

yüksek bulunmuştur. Aksoy (2023) tarafından saf sarıçam 

meşcerelerinde yapılan çalışmada ise Sentinel-2 bant reflektans 

değerleri ve vejetasyon indisleri ile göğüs yüzeyi arasındaki 

ilişkiler incelenmiştir. Sonuçlar incelendiğinde reflektans 

değerleri için model belirtme katsayısı R2=0,45 ve vejetasyon 

indisleri için ise R2=0,42 düzeyinde bulunmuştur. Bizim 

çalışmamızla karşılaştırıldığında vejetasyon indisleri için benzer 

sonuçların elde edildiği görülmüştür. Demirel (2022) tarafından 

saf sarıçam meşcerelerinde yapılan çalışmada meşcere göğüs 

yüzeyi ile Sentinel-2 reflektans değerleri arasında ilişkiler 

modellenmiştir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde model 

belirtme katsayısı R2=0,344 bulunmuşken saf karaçam 

meşcerelerinde ise göğüs yüzeyi için herhangi bir model elde 

edilememiştir. Bununla birlikte çalışmada kullandığımız 

Sentinel-2 uydu görüntüsünün konumsal çözünürlüğüne yakın 

çözünürlükte olan uydu görüntüleri kullanılarak meşcere göğüs 

yüzeyinin tahmine yönelik çalışmalarda literatürde mevcuttur. 

Bu çalışmaların bazıları incelendiğinde; Özgün (2014) Landsat 

TM uydu görüntüsü ile göğüs yüzeyini tahmin etmiştir. Bant 

parlaklık değerleri ile model belirtme katsayısı R2=0,519 

bulunmuşken vejetasyon indisleri ile R2=0,575 düzeyinde 

bulunmuştur. Çil vd. (2015) tarafından yapılan çalışmada göğüs 

yüzeyi ile Landsat 8 dijital parlaklık değerleri ile vejetasyon 

indisleri arasındaki ilişkiler incelenmiş ve çalışmada model 

belirtme katsayısı R2=0,67 olarak bulunmuştur. 

Yukarıda da ifade edildiği gibi Türkiye’de yapraklı ağaç 

türlerinde Sentinel-2 uydu görüntüsü kullanılarak meşcere 

hacminin tahminine yönelik çalışmalara literatürde 

rastlanılmamıştır. Buna karşın ibreli ağaç türlerinde Sentinel-2 

uydu görüntüsü kullanılarak meşcere hacminin tahminine 

yönelik bazı çalışmalar mevcuttur. Bulut (2021) tarafından saf 

karaçam meşcerelerinde gerçekleştirdiği çalışmada Sentinel-2 

bant reflektans ve vejetasyon indisleri ile meşcere hacmi tahmin 

edilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde; bant reflektans değerleri ile 

Rdüz
2 =0,44 ve vejetasyon indisleri ile Rdüz

2 =0,47 olarak 

bulunmuştur. Demirel (2022) tarafından saf sarıçam ve saf 

karaçam meşcerelerinde gerçekleştirilen çalışmada Sentinel-2 

uydu görüntüsünden elde edilen değişkenler kullanılarak 

meşcere hacminin tahminine yönelik tahmin modelleri 

geliştirmiştir. Geliştirilen modellerin model belirtme katsayıları 

incelendiğinde; saf karaçam meşcerelerinde başarılı modeller 

elde edilememiştir (Rdüz
2 =0,095 ve Rdüz

2 =0,083). Buna karşın saf 

sarıçam meşcerelerinde ise saf karaçam meşcerelerinden elde 

edilen modellere göre daha başarılı model belirtme katsayıları 

(Rdüz
2 =0,10 ve Rdüz

2 =0,123) elde edilmiştir. Aksoy (2023) 

tarafından saf sarıçam meşcerelerinde gerçekleştirdiği 

çalışmada ise Sentinel-2 bant reflektans ve vejetasyon indisleri 

ile meşcere hacmi arasındaki ilişkiler modellenmiştir. Bant 

reflektans ile Rdüz
2 =0,49 ve vejetasyon indisleri ile Rdüz

2 =0,60 

olarak bulunmuştur. Bununla birlikte Sentinel-2 uydu 

görüntüsünün konumsal çözünürlüğüne yakın çözünürlükte olan 

uydu görüntüleri kullanılarak meşcere hacminin tahmine 

yönelik çalışmalar literatürde mevcuttur. Bu çalışmaların 

bazıları incelendiğinde; Bulut (2021) tarafından yapılan 

çalışmada Landsat 8 bant reflektans ve vejetasyon indisleri 

kullanılarak meşcere hacmi tahmin edilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde; bant reflektans değerleri ile Rdüz
2 =0,40 ve 

vejetasyon indisleri ile Rdüz
2 =0,47 olarak bulunmuştur. Bununla 

birlikte Aksoy (2023) tarafından yapılan Landsat 8 bant 

reflektans ve vejetasyon indisleri kullanılarak meşcere hacmi 

tahmin edilmiştir. Çalışmada, Landsat 8 reflektans değerleri ile 

Rdüz
2 =0,55 ve vejetasyon indisleri ile Rdüz

2 =0,54 olarak 

bulunmuştur. Günlü vd. (2013) tarafından saf kayın 

meşcerelerinde yaptıkları çalışmada Landsat 7 ETM+ bant 

parlaklık değerleri ile meşcere hacmi arasındaki ilişkiler 

modellenmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuç incelendiğinde 

Rdüz
2 =0,545 düzeyinde model belirtme katsayısı elde edilmiştir. 

Günlü et al. (2015) gerçekleştirilen çalışmada Spot-4 uydu 

görüntüsü ile meşcere hacmi tahmin edilmiştir. Meşcere hacmi 

için en başarılı model (Rdüz
2 =0,67) uydu görüntüsünden elde 

edilen bant reflektans ve vejetasyon indislerinin birlikte yer 

aldığı modelde elde edilmiştir.  

 

5. Öneriler 

 

Özelikle çalışma kapsamında meşcere hacmi için elde edilen en 

başarılı model çalışma alanına yakın saf kavak meşcerelerinde 

kullanılabilir. Çalışmadan elde edilen modellerin başarıları 

farklı uydu görüntüleri ve farklı modelleme teknikleri 

kullanılarak artırılabilir. Bu nedenle konu ile ilgili gelecekte 

yapılacak çalışmalarda; Landsat, Alos-Palsar, İnsansız hava 

aracı, LİDAR vb. uydu görüntülerinden elde edilecek 

değişkenlerle birlikte derin öğrenme, yapay sinir ağları, çok 

değişkenli uyarlanabilir regresyon eğrileri, destek vektör 

makineleri vb. modelleme tekniklerinin birlikte kullanılmasıyla 

tahmin gücü daha yüksek modeller geliştirilebilir. 
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