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Sentinel-2 uydu goriintiisii kullanilarak saf kavak mescerelerinde mescere hacmi ve
gogiis yiizeyinin tahmin edilmesi
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MAKALE KUNYESI 0z Arastirma Makalesi
Gelis Tarihi: 30/09/2024 Giris ve Hedefler Mescere hacmi ve gogiis ylizeyi gibi mescere dzellikleri orman kaynaklarini
Kabul Tarihi : 15/11/2024 degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir bir sekilde ormanlarin planlanmasinda
https://doi.org/10.53516/ajfr.1558255 mescere 6zelliklerinin dogru ve giivenilir bir sekilde belirlemesi kritik dneme sahiptir. Geleneksel
*Sorumlu Yazar: olarak, mescere ozellikleri arazide envanter agsamasinda yersel dlgiimlerle belirlenmektedir. Ancak

alkangunlu@karatekin.edu.tr genis ormanlik alanlarda mescere 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a emek isteyen, maliyetli ve

zaman alic1 olmaktadir. Son yirmi yilda gelisen uzaktan algilama teknolojisinde meydana gelen
degismelerle birlikte uzaktan algilama verileri kullanilarak mescere 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar siirekli artmaktadir.
Yontemler Caligmada toplam 121 adet 6rnek alandan elde edilen veriler kullamlmigtir. Her bir 6rnek alan igin mescere hacmi ve gogiis yiizeyi
degerleri hesaplanmustir. Bununla birlikte, her bir 6rnek alan igin Sentinel-2 uydu goriintiisiinden elde edilen bant reflektans ve vejetasyon indis
degerleri hesaplanmistir. Mescere hacmi ve gogiis yiizeyi ile uydu goriintiisiinden elde edilen degiskenler arasindaki iliskiler ¢ogul regresyon
analizi ile modellenmis ve toplam 6 adet model gelistirilmistir.
Bulgular Calismadan elde edilen bulgular incelendiginde mescere hacmi igin en iyi model basarisi bant reflektans ve vejetasyon indislerinin birlikte
bagimsiz degisken olarak yer aldigi modelde, mescere g6giis yiizeyi i¢in ise sadece vejetasyon indislerinin bagimsiz degisken olarak yer aldigi
modelde bulunmustur.
Sonuglar Gelistirilen model basarilar1 incelendiginde en iyi model belirtme katsayisi, mescere hacmi igin (R%;,=0,569; Sy.x=0,49989 m%ha) ve
mescere gogiis yiizeyi igin ise (R%;,=0,420; Sy.x=0,47304 m%ha) olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Mescere parametresi, uzaktan algilama, 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
Ridj:0,569; Sy. x=0,49989 m3/ha) for stand volume and Ridj:O,420; Sy. x=0,47304 m?/ha for basal area.
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1. Giris

Ormanlar, diinya ylizeyinin yaklasik {i¢te birini kaplamakta
ve kiiresel karbon depolamanin en oOnemli bileseni olarak
bilinmektedir (Dixon et al. 1994). Bununla birlikte ormanlar
topluma sunmus oldugu ekonomik, ekolojik ve sosyo-kiiltiirel
fonksiyonlarla birlikte siirdiriillebilir  kalkinmaya 6nemli
katkilar saglamaktadir (FAO 2010). Ormanlar ¢esitli ekosistem
hizmetleri saglamaktadir. Biyolojik c¢esitliligin korunmasi ve
iklim degisikliginin azaltilmasi1 i¢in dnemli olmakla birlikte ayni
zamanda cesitli endiistriyel amaglar i¢in odun iretimi
saglamakta, dinlenme ve rekreasyon yeri olarak islev
gormektedirler. Ormanlardan bu ¢esitli hizmetlerin saglanmasi
i¢in planl olarak yonetilmesi gerekmektedir. Ormanlarin etkili
bir sekilde planlanmasinin yapilabilmesi igin ormanin mevcut
durumuna iliskin bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Ormanlarin
planlanmasi ve yonetilmesinde, gerekli niceliksel ve niteliksel
ozellikler hakkinda bilgilere ihtiyag duyulmaktadir (Lu et al.
2004, Zahriban et al. 2019). Tim orman alanmin 6l¢limii
genellikle imkansiz oldugundan, genellikle, gogiis ylizeyi, agag
sayis1 ve mescere hacmi vb. gibi mescere 6zelliklerini tahmin
etmek i¢in ormanlik alanlar iizerinde belirli aralik mesafeler ile
ornekleme yapilarak envanter calismasi gerceklestirilmektedir.
Gogls yiizeyi ve mescere hacmi gibi mescere parametreleri
orman amenajman planlarinin hazirlanmasinda ve siirdiiriilebilir
orman yoOnetiminde 6nemli mescere Ozellikleri olarak kabul
edilmektedir (Zahriban et al. 2015).

Orman amenajman planlarinin hazirlanmasinda envanter
asamasinda alinan 6rnek alanlardaki bireysel agaglarda 6lgiimler
yapilarak ornek alanlara iligkin hacim ve gogiis yiizeyi gibi
mescere Ozellikleri hesaplanmaktadir. Geleneksel olarak bu
verilerin envanter asamasinda elde edilmesi olduk¢a maliyetli
olmakla birlikte zaman almaktadir (Hyyppa et al. 2000). Son
¢eyrek yiizyilda yapilan ¢aligmalarda uzaktan algilama verileri,
genis orman alanlarinda megcere oOzelliklerinin  tahmin
edilmesinde kullanilmaya baglanmistir (Hyyppa et al. 2000,
Ozdemir and Karnieli 2011, Giinlii et al. 2014, Giinlii et al. 2021,
Bulut et al. 2023).

Mescere hacmi ve mescere gogiis yiizeyi gibi mescere
ozelliklerinin tahmin edilmesine yonelik yapilan ¢aligmalarda
aktif (Long et al. 2020, Giinlii and Ercanli, 2020) ve pasif
(Kayitakire et al. 2006, Ghahramany et al. 2012, Giinlii et al.
2015, Bulut 2021, Demirel 2022, Aksoy 2023) olmak iizere
bir¢ok farkli uydu goriintiisii kullanilmaktadir. Farkli uydu
goriintiilerinden elde degiskenler ile mescere hacmi, mescere
gogiis ylizeyi, mescere agac sayisi, mescere orta ¢apt, toprakiistii
biyokiitle, toprakiistii karbon gibi mescere 6zelliklerinin tahmin
edilmesinde hem parametrik hem de parametrik olmayan
modelleme teknikleri kullanilmaktadir (Zhu and Liu, 2015).
Konu ile ilgili literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde;
mescere Ozelliklerinin tahmin edilmesinde genellikle regresyon
analizi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Gama et al. 2010,
Giinlii et al. 2014, Sakicit and Giinld, 2018, Giinlii et al. 2021).
Bununla birlikte, son yillarda mescere o6zelliklerinin tahmin
edilmesinde parametrik olmayan yapay sinir aglar1 ve derin
o6grenme gibi modelleme teknikleri de kullanilmaktadir (Giinli
and Ercanli, 2020, Bulut et al. 2023, Aksoy, 2024).

Bu calismada, Erzurum Orman Bdlge Miidiirligii (OBM),
Erzurum Orman Isletme Miidiirliigii (OIM)’ne bagl Erzurum,
Horasan ve Tortum Orman Isletme Seflik (Oi$)’lerinde 2021
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yilinda amenajman planlarmin  yenilenmesi asamasinda
gergeklestirilen envanter ¢aligmasi kapsaminda dogal saf kavak
mescerelerinden alinan 121 adet Ornek alan verilerinden
yararlanilmigtir. Bu ¢alismada; her 6rnek alan i¢in elde edilen
hektardaki megcere hacmi ve gogiis yiizeyi ile Sentinel-2 bant
reflektans ve vejetasyon indis degerleri arasindaki iligkiler cogul
regresyon analizi ile modellenmistir. G6giis ylizeyi ve mescere
hacmi i¢in gelistirilen modellerde: (i) bant reflektans degerleri,
(ii) vejetasyon indisleri ve (iii) bant reflektans ile vejetasyon
indisleri birlikte bagimsiz degigken olarak yer almistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma alam

Calisma alanlar1 Erzurum Orman Bolge Miidirliigi,
Erzurum Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagli Erzurum, Horasan
ve Tortum Orman Isletme Seflikleri (OIS) sinirlarinda yer alan
saf kavak mescerelerinden olugmaktadir. Calisma alanlar1 genel
olarak 39° 50" 00"- 40° 50' 00" kuzey enlemleriyle, 40° 20' 00"-
42° 20' 00" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Erzurum
OIS’nin yiikseltisi 1500 m ile 3176 m arasinda, Horasan OIS nin
yiikseltisi 1505 m ile 3193 m ve Tortum OIS nin ise yiikseltisi
1200 m ile 3239 m arasinda degismektedir. Erzurum, Horasan
ve Tortum OIS’de yillik ortalama yagis 406,1 mm ve ortalama
sicaklik 5,6°C’dir (Anonim 2022). Calisma alanimin lokasyonu
Sekil 1’de verilmistir.

[aor s
3

Sekil 1. Calisma alaninin konumsal haritasi
2.2 Materyal

Bu ¢alismada, Erzurum, Horasan ve Tortum Orman Isletme
Sefliklerinin mescere tipleri haritalari, 09.09.2021, 10.09.2021
ve 11.9.2021 tarihli Sentinel-2 uydu gorintiileri ile orman
amenajman planlarinin  yenilenmesi asamasinda envanter
caligmalarinda saf kavak megcerelerinden farkli gelisim cagi,
kapalilik ve bonitet siniflarindan alinan 121 adet drnek alana
iligkin envanter karnesi verileri materyal olarak kullanilmistir.

2.3 Yontem
2.3.1 Envanter verilerine iliskin degerlendirmeler

2021 yilinda Erzurum, Horasan ve Tortum OIS lerinin
orman amenajman planlarinin yenilenmesi ¢aligmalarinda
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alinan envanter karne verileri igerisinden saf kavak
mescerelerine ait 121 adet drnek alan verisi Orman Idaresi ve
Planlama Dairesi Bagkanligi’ndan temin edilmistir. Her 6rnek
alan icin envanter karne verisi igerisinde yer alan agaglarin
gogiis capt (d1.3) verileri kullanilarak her bir agag i¢in mescere
hacmi (m3) ve gogiis yiizeyi (m2) hesaplanmistir. Her bir agacin
dikili goévde hacminin hesaplanmasinda, Bayburtlu (2007)
tarafindan saf kavak mescereleri i¢in gelistirilen tek girisli agac
hacim denklemi kullanilmistir. Ornek alandaki agaclarin dikili
gbovde hacimleri toplanarak, her bir 6érnek alanin toplam hacmi
hesaplanmustir. Ornek alan biiyiikliigii (400, 600 ve 800 m2)
dikkate alinarak ornek alan icin hesaplanan hacim degerleri
kullanilarak hektardaki hacim miktarlar1 hesaplanmistir.
LogV=-3.483+1.0931xLogD+0.969x(LogD)2-0.135x(LogD)4 (1)

Denklemin; R?=0,98, ortalama mutlak hata yiizdesi %13,2
ve toplam hata yiizdesi ise %1,99’dur. V (m3): bir agacin dikili
govde hacmi, D: 6rnek alan igindeki her bir agacin gogiis
yiiksekligindeki ¢ap1 (cm)

Ornek alanlardaki her bir agacin gogiis yiizeyi Denklem (2)
kullanilarak hesaplanmistir. Ornek alandaki agaclarin gogiis

Cizelge 1. Sentinel-2 uydu goriintiisiine ait bazi bilgiler

yiizeyleri toplanarak, her bir 6rnek alanin toplam gogiis yiizeyi
hesaplanmustir. Ornek alan biiyiikligii (400, 600 ve 800 m2)
dikkate alinarak oOrnek alan icin hesaplanan gogiis ylizeyi
degerleri kullanilarak hektardaki gogiis yiizeyi miktarlar
hesaplanmustir.
GY = %dfg; (2

GY (m2): bir agacin gogiis yiizeyi, d1.3= 6rnek alan i¢indeki
her bir agacin gogiis yiiksekligindeki ¢api(cm)

2.3.2 Sentinel-2 uydu goriintiisiine iliskin degerlendirmeler

Sentinel-2 uydu goriintiisii https://apps.sentinel-hub.com/
web adresinden T{cretsiz olarak indirilmistir. Sentinel-2
goriintiisiine ait ve konumsal ¢6ziiniirliigli 10 m olan Bant 2,
Bant 3, Bant 4 ve Bant 8, konumsal ¢éziiniirliigii 20 m olan Bant
5 (B5), Bant 6 (B6), Bant 7 (B7), Bant 8A (B8A), Bant 11 (B11)
ve Bant 12 (B12) kullanilmistir. Sentinel-2 goriintiisiine iliskin
bazi bilgiler Cizelge 1’de verilmistir.

Bantlar Dalga boyu (np) Konumsal ¢oziiniirliik(m)
B2 458 — 523 10
B3 543 - 578 10
B4 650 — 680 10
BS 698 — 713 20

Sentinel-2 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 goriintiisiinden bant reflektans
degerlerinin hesaplanmasi

Sentinel-2 uydu goriintiisti analize hazir hale getirilmek i¢in
bazi 6n islemlere (atmosferik diizeltme) tabi tutulmustur.
Sentinel-2 uydu goriintisit QGIS Desktop 3.8.1 programi
kullanilarak kalibre edilmis ve reflektans goriintiileri elde
edilmistir. Sentinel-2 uydu goriintiisiine ait bantlar tizerine 6rnek
alanlar atilarak her bir 6rnek alan i¢in bantlara iliskin reflektans
degerleri hesaplanmistir. Ornek alanlarmn reflektans degerleri
ornek alanin biiyiikliigi dikkate alinarak atilan buffer zon (400
m2 igin 11,28 m, 600 m2 igin 13,82 ve 800 m2 i¢in 15,96 m)
igerisine diisen piksellerin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.
Bu iglem ArcGIS 10.6.1 programi ile yapilmustir.

2.3.4 Sentinel-2 uydu goriintiisiinden vejetasyon indislerine
iliskin degerlerin hesaplanmasi

Caligmada kullanilan Sentinel-2 uydu goriintiisiiniin her bir
bant i¢in hesaplanan bantlara iliskin reflektans degerleri dikkate
almarak Ornek alanlara iliskin Cizelge 2’deki vejetasyon
indisleri hesaplanmustir.
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2.3.5 istatistiksel analiz

Ormek alanlara iliskin gogiis ylizeyi ve mescere hacmi
degerleri ile Sentinel-2 bant reflektans ve vejetasyon indis
degerleri arasindaki istatistiksel iligkiler cogul regresyon analizi
ile modellenmistir. Mescere hacmi ve gogiis ylizeyini, Sentinel-
2 goriintiistinden elde edilen degiskenlere gore tahmin eden
¢ogul regresyon model yapisi Denklem (3) yer almaktadir.

Mescere hacmi / Gogiis Yiizeyi = p0 + p1X1 + p2X2 + B3X3 +
... + pnXn+g 3)

Denklemde; Bo, B1, B2...pn denklem parametrelerini,
X1, Xz, Xs,...Xn Sentinel-2 uydu goriintiisii igin her drnek alan
i¢in elde edilen bant reflektans ile vejetasyon indis degerlerini
ve ¢ ise model hatasini ifade etmektedir.

Modellerin gelistirilmesinde SPSS istatistik paket
programi kullanilmigtir (SPSS 27.0 Inc. 2007). Calismada 121
adet ornek alan verisi kullanilmistir. Bu veriler rastgele ikiye
ayrilmistir. Ornek alan verisinin %75°i (n=91) modellerin
gelistirilmesinde ve %251 (n=30) ise modellerin test
edilmesinde kullanilmistir. Sentinel-2 uydu goriintiisiinden elde
edilen verilere bagli olan farkli bagimsiz degiskenlerden, %95
giivenle anlamli degiskenlerin belirlenmesinde, Asamali
(Stepwise) degisken se¢imi yontemi kullanilmistir.
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Cizelge 2. Calismada kullanilan vejetasyon indisleri

Vejetasyon Indisi Formiil 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)
CCcCl (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)

Mescere hacmi ve gOgilis yiizeyinin Sentinel-2 uydu
gorlintiisinden elde edilen degiskenlerle birlikte tahmin
edilmesinde istatistiksel olarak anlamli model segenekleri
belirlenmigtir.  Model basarilarinin  degerlendirilmesinde
diizetilmis R? (R%;,) Denklem (4) ve standart hata (Sy.x)
Olciitleri Denklem (5) dikkate alinmistir. Bu Olgiitlere iliskin
formiiller asagida verilmistir.

Model Belirtme Katsayist:

n _ 2
RZ — _ z[:::l(yg Yt) ~ (4)
2L (yg—Yog)
Tahminin Standart Hatasi:
S(V/GY;=V]GY,)?
e ®

Ilgili formiillerde; yg; gdzlem, yt; tahmin, yog; ortalama
gozlem, V/GY= i. gozlem mescere hacmi/g6gis yiizeyi,
V/GY = i. tahmin mescere hacmi/gogiis yiizeyi, V=mescere
hacmi, GY=gogiis yiizeyi, N=gbzlem sayist ve p=parametre
sayisl

Bu ¢alismada gelistirilen modellerden, diizetilmis R? (R%;,)
ve standart hata (Sy.x) Olgiitlerine gére en basarili model
belirlendikten sonra, bu modelin ¢alisma alanindaki mescerelere
uygunlugunun denetimi, toplam 6rnek alan verisinin %25’ni
olusturan 30 6rnek alan yardimiyla yapilmistir. Segilen en iyi
modelin denetiminde kullanilan 6rnek alanlarin (30 adet)
arazide Ol¢iilen mescere hacmi ve gogiis ylizeyi ile gelistirilen
modellerle tahmin edilen mescere hacmi ve gogis yiizeyi
degerleri iki Es Arasindaki Farkin Onemlilik Testi (Paired t test)
kullanilarak karsilagtirma yapilmistir (Batu 1995, Kalipsiz
1988). Elde edilen mescere hacmi ve gdgiis ylizeyi degerleri
arasinda iki farkli yontemle yapilan karsilagtirmalardan, eger
ilkinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yoksa (p>0,05),
modelin ¢aligma alani i¢in gecerli oldugu, ikinci durumda ise
mescere hacmi ve gogiis yiizeyi degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark varsa (p<0,05), modelin gecerli olmadig1
sonucuna varilabilir.
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3. Bulgular

Her bir 6rnek alan icin hesaplanan mescere hacmi ve
mescere gogiis ylizeyi degerleri ile Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indis degerleri arasindaki iliskiler modellenmistir.
Toplam 6 adet regresyon modeli gelistirilmistir. Bu modeller
mescere gogiis yiizeyi ve mescere hacmi igin M1: Sentinel-2
bant reflektans, M2: Sentinel-2 vejetasyon indisleri ve M3: bant
reflektans ve vejetasyon indisleri seklindedir. Cogul regresyon
modellerine iligkin bilgiler Cizelge 3-Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 3. Gogilis yiizeyini Sentinel-2 bant reflektans
degerlerine gore tahmin eden en iyi model sonuglari
Bagimsiz Regresyon Standart t- p
_defiskenler  Kkatsavilann  hata  istatistigi =
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

RZ,,=0.342 Sy.x=0.56861

Cizelge 3 incelendiginde Sentinel-2 bant reflektans
degiskenlerinin yer aldigi modelde, modelin belirtme katsayisi
R%;,=0,342 olarak bulunmustur.

Cizelge 4 incelendiginde Sentinel-2 vejetasyon indis
degiskenlerinin yer aldigi modelde, modelin belirtme katsayisi

R%;,=0,420 olarak bulunmustur. Bant reflektans degerlerine
iliskin elde edilen model belirtme katsayisi ile

karsilastirlldiginda, vejetasyon indislerinin yer aldigi modelde
daha basarili sonug elde edilmistir.
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Cizelge 4. Gogis ylizeyini Sentinel-2 vejetasyon indis
degerlerine gére tahmin eden en iyi model sonuglar
Bagimsiz Regresyon Standart  t-
degiskenler katsayilari hata istatistigi 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
CCcClI 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

R2;,,=0,420 Sy, x=0,47304

Cizelge 5. GoOglis yiizeyini Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indis degerlerine gore tahmin eden en iyi model

sonuglart

Bagimsiz Regresyon Standart  t-

degiskenler katsayilari hata istatistigi 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

R3;,=0,392 Sy, x=0,53994

Cizelge 5 incelendiginde Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indislerinin yer aldigi modelde, model belirtme
katsayisi R%;,=0,392 olarak bulunmustur.

Cizelge 6. Mescere hacmini Sentinel-2 bant reflektans
degerlerine gére tahmin eden en iyi model sonuglari
Bagimsiz Regresyon Standart  t-
degiskenler katsayilar1  hata istatistigi 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
R%;,,=0,385 Sy, x=0,56777
Cizelge 6 incelendiginde Sentinel-2 bant reflektans

degiskelerinin yer aldigi modelde, modelin belirtme katsayist
R3;,=0,385 olarak bulunmustur.

Cizelge 7. Mescere hacmini Sentinel-2 vejetasyon indis
degerlerine gore tahmin eden en iyi model sonuglari

Bagimsiz Regresyon Standart t-
degiskenler Kkatsayillar1 hata istatistigi P
1,617 0,940 1,721 0,045
MSI 1,301 0,631 2,062 0,043
CCCl 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

R3;,=0,405 Sy,x=0,55822

Cizelge 7 incelendiginde Sentinel-2 vejetasyon indislerinin
yer aldigi modelde, modelin belirtme katsayisi R3%;,=0,405
olarak bulunmustur.
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Cizelge 8. Mescere hacmini Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indis degerlerine gore tahmin eden en iyi model

sonuglart
Bagimsiz Regresyon Standart  t-
degiskenler Kkatsayilar1 hata istatistigi 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
CCCl 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

R%;,=0,569 Sy,x=0,49989

Cizelge 8 incelendiginde Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indislerinin birlikte yer aldigi modelde diger bir
ifadeyle bu caligmada elde edilen en basarili modelin, model
belirtme katsayis1 R%;,=0,569 olarak bulunmustur.

Calisma kapsaminda gogiis yiizeyi i¢in 3 farkli regresyon
modelinin basar1 diizeylerini gosteren grafik Sekil 2’de
verilmistir. Caligmada gdgiis yiizeyi i¢in gelistirilen 3 farkli
regresyon modeli arasinda en iyi tahmin sonucunu veren 2 (M2)
nolu modeldir (Cizelge 4). Bu modele gore tahmin edilen gogiis
yiizeyinin envanter karnelerinden hesaplanan gogiis yiizeyine
gore degisimi Sekil 3’te verilmistir. En basarili gogiis yiizeyi
modeli ile elde edilen hatalarin, tahmin edilen gogiis yiizeyine
gore degisimi Sekil 3’te verilmistir.

0,8
0,6
04
0,2

Model Belirtme Katsayisi

M1 M2

Modeller

M3

Sekil 2. Regresyon modellerine gére model basarilar1 (gogiis
yiizeyi igin)

Goglis ylizeyini en iyi tahmin eden modele (Cizelge 4)
iliskin hatalarin, tahmini gogiis yiizeyine gore degisimi Sekil
4°te verilmistir.
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Sekil 3. En iyi regresyon modeline (Model 2) gore hesaplanan
g0giis yiizeyi ile tahmin edilen gogiis yiizeyi iligkisi
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Sekil 4. En iyi regresyon modelini (Model 2) esas alan modelle
elde edilen hatalar-tahmini gogiis yiizeyi iliskisi

Gogiis ylizeyini tahmin etmek amaciyla gelistirilen modeller
arasinda en basarili sonuglarin elde edildigi gogiis ylizeyi
modelinin, 6rneklenen topluma uygunlugu bagimsiz bir veri
setiyle test edilmistir. Bu regresyon modeliyle elde edilen
tahminler ile gozlem degerleri arasindaki farki degerlendirmek
icin Eslestirilmis t testi (Paired t test) kullanilmistir.
Eslestirilmis t testi sonuglarina gore (en basarili regresyon
modeli i¢in t=1,285, p=0,209), tahmin edilen ve gbzlenen gogiis
yiizeyi degerleri arasinda 0=0,05 6nem diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Baska
bir deyisle, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen en iyi regresyon
modelinin, verilerin elde edildigi saf kavak mescereleri i¢in
gecerli oldugu sdylenebilir.

Calisma kapsaminda mescere hacmi i¢in gelistirilen 3 farkl
regresyon modelinin basari diizeylerine gosterir grafik Sekil 5°te
verilmistir. Mescere hacmi igin gelistirilen 3 farkli regresyon
modeli arasinda en iyi tahmin sonucunu veren model 3 (M3)’tiir
(Cizelge 8). Bu modele gore tahmin edilen megcere hacminin
envanter karnelerinden hesaplanan mescere hacmine gore
degisimi Sekil 6’da verilmistir. En basarili mescere hacmi
modeli ile elde edilen hatalarin, tahmin edilen mescere hacmine
gore degisimi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 5. Regresyon modellerine gére model basarilari (megcere
hacmi i¢in)
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Sekil 6. En iyi regresyon modeline (Model 3) gére hesaplanan
mescere hacmi ile tahmin edilen mescere hacmi iliskisi
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Sekil 7. En iyi regresyon modelini (Model 3) esas alan modelle
elde edilen hatalar-tahmini mescere hacmi iliskisi

Mescere hacminin tahmin edilmesi amaciyla gelistirilen
modeller arasinda en basarili sonuglar1 veren mescere hacmi
modelinin, 6rneklenen topluma istatistiksel olarak uygunlugu
bagimsiz bir veri setiyle test edilmistir. Bu regresyon modeliyle
elde edilen tahminler ve gézlem degerleri arasindaki farkin
degerlendirilmesinde Eslestirilmis t testi (Paired t test)
kullanilmistir. Eglestirilmis t testi sonuglarma gore (en basarili
regresyon modeli i¢in t=0,394, p=0,696), tahmin edilen ve
gbzlenen mescere hacmi degerleri arasinda «=0,05 Onem
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig:
saptanmustir (p>0,05). Baska bir deyisle, bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilen en iyi regresyon modelinin, verilerin elde edildigi saf
kavak mesgereleri i¢in gegerli oldugu sdylenebilir.
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4. Sonuglar ve Tartisma

Erzurum OBM, Erzurum OIM’ne bagli Erzurum, Horasan
ve Tortum OiS’lerinde yayilis gosteren Saf kavak
mescerelerinden alinan 6rnek alanlardan hesaplanan mescere
g0gis ylizeyi ve mescere hacmi ile Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indis degiskenleri arasindaki iliskiler ¢ogul
regresyon analizi ile modellenmistir. Mescere gogiis ylizeyi i¢in
3 ve mescere hacmi icin 3 olmak tizere toplam 6 adet gogul
regresyon modeli gelistirilmigtir. Elde edilen modellerin
basarilar1 R4;,= 0,342 ile R%;, =0,569 arasinda degismektedir.
Mescere gogiis ylizeyi igin en basarilt model sonucu (M2)
(R3;, =0,420), Sentinel-2 vejetasyon indis degiskenlerinin yer
aldigi modelde elde edilmistir. Mescere hacmi icin ise en
basarili model sonucu (M3) (R%;, =0,569) Sentinel-2 bant
reflektans ve vejetasyon indislerinin birlikte yer aldig1 modelde
elde edilmistir.

Konu ile ilgili literatirde yer alan baz1 c¢alismalar
incelendiginde; Sentinel-2 ile saf kavak mescerelerinde mescere
parametrelerinin  tahminine yonelik herhangi bir c¢alisma
bulunamamistir. Bununla birlikte 6zellikle de Tiirkiye’de
Sentinel-2 ile mescere parametrelerinin tahminine yonelik
yapraklt  aga¢c  tiirlerinde  herhangi  bir  c¢alismaya
rastlanilmamigtir. Tiirkiye’de Sentinel-2 ile ibreli baz1 agag
tiirlerinde mescere parametrelerinin tahminine yonelik yapilmig
caligmalar vardir. Bulut (2021) tarafindan saf karacam
mescerelerinde yapilan ¢alismada Sentinel-2 bant reflektans
degerleri ve vejetasyon indisleri ile gogiis yiizeyi arasindaki
iligkiler ~ modellenmistir. ~ Sonuglar  degerlendirildiginde
reflektans degerleri igin model belirtme katsayis1 R?=0,41 ve
vejetasyon indisleri icin ise R?=0,45 diizeyinde bulunmustur.
Bizim galismamiza gore model belirtme katsayilari biraz daha
yiksek bulunmustur. Aksoy (2023) tarafindan saf saricam
mescerelerinde yapilan ¢alismada ise Sentinel-2 bant reflektans
degerleri ve vejetasyon indisleri ile gdgiis yiizeyi arasindaki
iligkiler incelenmistir. Sonuglar incelendiginde reflektans
degerleri icin model belirtme katsayis1 R?=0,45 ve vejetasyon
indisleri icin ise R?=0,42 diizeyinde bulunmustur. Bizim
¢alismamizla karsilastirildiginda vejetasyon indisleri i¢in benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmistiir. Demirel (2022) tarafindan
saf saricam mescerelerinde yapilan galigmada mescere gogiis
yiizeyi ile Sentinel-2 reflektans degerleri arasinda iligkiler
modellenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde model
belirtme katsayist R?=0,344 bulunmusken saf karacam
mescerelerinde ise gdgiis yiizeyi i¢in herhangi bir model elde
edilememistir. Bununla birlikte c¢alismada kullandigimiz
Sentinel-2 uydu goriintiisiiniin konumsal ¢oziiniirliigiine yakin
¢oztniirliikte olan uydu goriintiileri kullanilarak megcere gogiis
ylizeyinin tahmine yonelik galismalarda literatiirde mevcuttur.
Bu calismalarin bazilar1 incelendiginde; Ozgiin (2014) Landsat
TM uydu goriintiisii ile goglis yiizeyini tahmin etmistir. Bant
parlaklik degerleri ile model belirtme katsayis1 R2=0,519
bulunmusken vejetasyon indisleri ile R?=0,575 diizeyinde
bulunmustur. Cil vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada gogiis
ylizeyi ile Landsat 8 dijital parlaklik degerleri ile vejetasyon
indisleri arasindaki iligkiler incelenmis ve c¢alismada model
belirtme katsayis1 R?=0,67 olarak bulunmustur.

Yukarida da ifade edildigi gibi Tiirkiye’de yaprakli agac
tiirlerinde Sentinel-2 uydu goriintiisii kullanilarak mescere
hacminin  tahminine  yonelik  ¢aligmalara literatiirde
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rastlanilmamustir. Buna karsin ibreli agag tiirlerinde Sentinel-2
uydu goriintiisii kullanilarak mescere hacminin tahminine
yonelik bazi ¢caligmalar mevcuttur. Bulut (2021) tarafindan saf
karagam mescerelerinde gergeklestirdigi ¢alismada Sentinel-2
bant reflektans ve vejetasyon indisleri ile mescere hacmi tahmin
edilmistir. Sonuglar incelendiginde; bant reflektans degerleri ile
R%,,=0,44 ve vejetasyon indisleri ile R3;,=0,47 olarak
bulunmustur. Demirel (2022) tarafindan saf sarigam ve saf
karacam mescerelerinde gergeklestirilen g¢alismada Sentinel-2
uydu goriintiisiinden elde edilen degiskenler kullanilarak
mescere hacminin tahminine yonelik tahmin modelleri
gelistirmistir. Gelistirilen modellerin model belirtme katsayilari
incelendiginde; saf karagam mescerelerinde basarili modeller
elde edilememistir (R%;,=0,095 ve R%;,=0,083). Buna karsin saf
saricam mescerelerinde ise saf karagam mescerelerinden elde
edilen modellere gore daha basarili model belirtme katsayilari
(R%:,=0,10 ve R%;,=0,123) elde edilmistir. Aksoy (2023)
tarafindan saf sarigam mescerelerinde  gergeklestirdigi
caligmada ise Sentinel-2 bant reflektans ve vejetasyon indisleri
ile mescere hacmi arasindaki iligkiler modellenmistir. Bant
reflektans ile R%;,=0,49 ve vejetasyon indisleri ile R%;,=0,60
olarak bulunmustur. Bununla birlikte Sentinel-2 uydu
gOoriintiisiiniin konumsal ¢oziiniirliigline yakin ¢oziiniirliikte olan
uydu gorintiileri kullanilarak mescere hacminin tahmine
yonelik c¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Bu c¢aligmalarin
bazilar1 incelendiginde; Bulut (2021) tarafindan yapilan
calismada Landsat 8 bant reflektans ve vejetasyon indisleri
kullanilarak mescere hacmi tahmin edilmistir. Sonuglar
incelendiginde; bant reflektans degerleri ile R%;,=0,40 ve
vejetasyon indisleri ile R%;,=0,47 olarak bulunmustur. Bununla
birlikte Aksoy (2023) tarafindan yapilan Landsat 8 bant
reflektans ve vejetasyon indisleri kullanilarak mescere hacmi
tahmin edilmistir. Calismada, Landsat 8 reflektans degerleri ile
R%;,=0,55 ve vejetasyon indisleri ile R%;,=0,54 olarak
bulunmustur. Giinlii vd. (2013) tarafindan saf kayin
mescerelerinde yaptiklart ¢aligmada Landsat 7 ETM+ bant
parlaklik degerleri ile mescere hacmi arasindaki iliskiler
modellenmistir. Calismadan elde edilen sonu¢ incelendiginde
R%;,=0,545 diizeyinde model belirtme katsayisi elde edilmistir.
Giinlii et al. (2015) gergeklestirilen ¢alismada Spot-4 uydu
goriintiisii ile mescere hacmi tahmin edilmigtir. Mescere hacmi
i¢in en basarili model (R3;,=0,67) uydu goriintiisiinden elde
edilen bant reflektans ve vejetasyon indislerinin birlikte yer
aldig1 modelde elde edilmistir.

5. Oneriler

Ozelikle calisma kapsaminda mescere hacmi icin elde edilen en
basarili model ¢aligma alanina yakin saf kavak mescerelerinde
kullanilabilir. Calismadan elde edilen modellerin basarilari
farkli uydu goriintileri ve farkli modelleme teknikleri
kullanilarak artirilabilir. Bu nedenle konu ile ilgili gelecekte
yapilacak calismalarda; Landsat, Alos-Palsar, Insansiz hava
araci, LIDAR vb. uydu goriintilerinden elde edilecek
degiskenlerle birlikte derin 6grenme, yapay sinir aglari, ¢cok
degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri, destek vektor
makineleri vb. modelleme tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla
tahmin giicii daha yiiksek modeller gelistirilebilir.
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