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1. Giriş  

Dünya genelinde insan popülasyonunun sürekli bir şekilde artması, buna bağlı olarak sanayileşme ve 
sanayileşmenin gelişmesiyle birlikte doğal kaynaklara olan talep gün geçtikçe çeşitlenerek sürekli bir artış 
göstermiştir. Ortaya çıkan bu taleplerin tedarik edilmesi aşamasında orman ekosisteminin yapısının bozulması, 
biyolojik çeşitliliğin azalması, kirlilik, çölleşme ve iklim değişikliği gibi sorunlar ortaya çıkmaya başlamıştır. 
Ortaya çıkan bu sorunların başında gelen küresel iklim değişikliği son yüzyılda insanoğlunun karşılaştığı en 
önemli problemlerden birisi olmuştur. Küresel iklim değişikliğinin sebebi olarak gösterilen küresel ısınma 
orman ekosistemlerinin tahrip edilmesi ile arazi kullanım sınıflarında meydana gelen değişikliklerle birlikte 
sanayileşmenin sonucunda atmosferdeki CO2 miktarının artması şeklinde ifade edilmektedir. Bu bağlamda, 
fosil yakıtların ısınmada ve araçlarda enerji kaynağı olarak kullanılması, tarım ve şehirleşme alanları için yeni 
alanların açılması bununla birlikte insanların yakacak odun ihtiyaçlarının karşılanması için orman 
ekosistemlerinin tahrip edilmesi neticesinde atmosferde CO2 miktarı artmıştır (Sivrikaya ve Bozali, 2012).  

Orman ekosistemleri fotosentez yoluyla atmosferdeki karbon döngüsünü etkilemekte ve bünyesinde (hem 
toprakaltı hem de topraküstü) depoladıkları karbon miktarıyla küresel iklim değişikliğinde büyük bir rol 
oynamaktadır (Muukkonen ve Heiskanen, 2007; Pachauri vd., 2014). Bu nedenle, orman ekosistemleri küresel 
iklim değişikliğinin olumsuz etkisini azaltarak gerek bölgesel gerekse de küresel ölçekte iklimin dengeli bir 
şekilde olmasına önemli katkılar sağlamaktadır (Hashimotio vd., 2000).  

2022 yılı itibariyle Türkiye’nin sahip olduğu ormanlık alan miktarı 23.245.000 ha olup bu alanın Türkiye 
yüzölçümüne oranı %29.8 düzeyindedir. Bu ormanların sahip olduğu servet 1.736.402.000 m3 ve artım miktarı 
ise yıllık 47.800.000 m3’tür. Bununla birlikte ormanların tutmuş olduğu karbon miktarı ise yaklaşık olarak 
2.041.071.796 tondur (Anonim, 2022).  Orman ekosistemlerinin bünyelerinde tutmuş olduğu karbon 
miktarının doğru bir şekilde belirlenebilmesi ve planlamaya dahil edilmesine yönelik çalışmalar son yıllarda 
önemli olmaya başlamıştır (Asan vd., 2002; Keleş ve Başkent, 2006; Sivrikaya vd., 2007; Sivrikaya ve Bozali, 
2012; Değermenci ve Zengin, 2016; Seki vd., 2017; Başkent, 2022; Çelik ve Şahin, 2023; Değermenci, 2023).  

Orman ekosisteminin depolamış olduğu karbon miktarının tespit edilebilmesi için öncelikle ormanlardaki 
biyokütlenin tespit edilmesi gerekmektedir. Biyokütle, orman ekosistemlerinin yapısında meydana gelen 
değişikliklerin değerlendirilmesi ve karbon tutma kapasitesinin belirlenmesi aşamasında kullanılan önemli bir 
özelliktir (Backéus vd., 2005). Orman ekosistemlerine ilişkin biyokütle miktarının belirlenmesinde farklı 
hesaplama yaklaşımları yer almaktadır. Bunlar, yersel ölçümler yapılarak ağaç türlerine ilişkin geliştirilen 
allometrik biyokütle denklemleri, ağaç hacmini dikkate alarak geliştirilen biyokütle genişletme faktörü (BEF) 
ve uzaktan algılama yaklaşımları şeklinde sıralanabilir (Asan, 1995; Günlü vd., 2014; Durkaya vd., 2017; 
Yolasığmaz vd., 2016; Sakıcı vd., 2018; Varol vd., 2018; Günlü ve Ercanlı, 2020).  

Topraküstü biyokütlenin (TÜB) ve buna bağlı olarak topraküstü karbon (TÜK) miktarının belirlenmesinde en 
güvenilir yöntemler yersel ölçümlerdir. Orman ekosistemlerinde yersel ölçümler yapılarak elde edilen 
allometrik biyokütle ve karbon denklemleri ile TÜB ve TÜK miktarı doğru bir şekilde tahmin edilebilmektedir. 
Ancak bu yöntemin zaman alıcı, yoğun iş gücü gerektirmesi ve geniş ormanlık alanlarda uygulanabilmesi 
zordur (Lu, 2005; Güverçin ve Günlü, 2023). Buna karşın uzaktan algılama verileri ile geniş alanların 
izlenebilmesi, veri toplamanın daha kolay olması ve bu verilerin hızlı bir şekilde değerlendirilmesine imkân 
vermesi nedeniyle son zamanlarda gerek TÜB’in ve gerekse TÜK’un tahmin edilmesinde uzaktan algılama 
verilerinden (bant reflektans, vejetasyon indisleri, tekstür özellikleri, geri yansıtımı değerleri vb.) 
yararlanılmaktadır (Günlü vd., 2014; Keleş vd., 2021; Dewantoro ve Jatmiko, 2021; Bulut vd., 2022; Sivrikaya 
ve Demirel, 2022; Turgut ve Günlü, 2022; Güverçin ve Günlü 2023; Bulut, 2023; Demirel vd., 2023).  

Bu çalışmada, saf karaçam meşcerelerinde 247 adet örnek alanda elde edilen envanter verilerden 
yararlanılarak; (i) her örnek alan için elde edilen hektardaki toplam TÜK değerleri ile Landsat 5 TM bant 
reflektans ve vejetasyon indis değerleri arasındaki istatistiksel ilişkiler, (ii) her örnek alan için elde edilen TÜK 
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değerleri ile ALOS-PALSAR uydu görüntüsüne ait HH ve HV polarizasyona ilişkin parlaklık ve geri yansıtım 
değerleri arasındaki istatistiksel ilişkiler, (iii) her örnek alan için elde edilen TÜK değerleri ile Landsat 5 TM 
ve ALOS-PALSAR uydu görüntülerinden elde edilen değişkenler (birlikte değerlendirilmiş) arasındaki 
ilişkiler ve (iv) her örnek alan için elde edilen TÜK değerleri ile Landsat 5 TM ALOS-PALSAR uydu 
görüntülerinden elde edilen değişkenler ile topoğrafik veriler (birlikte değerlendirilmiş) arasındaki ilişkilerin 
çoğul regresyon analizi ile modellenmesi amaçlanmıştır.  

2. Materyal ve Yöntem  

 

2.1 Çalışma Alanının Tanıtımı 

Elekçamı Orman İşletme Şefliği; Sinop Orman Bölge Müdürlüğü, Boyabat Orman İşletme Müdürlüğü 
sınırlarında yer almaktadır. Elekçamı Şefliği WGS 1984 Zon 36, 41° 43' 01"- 41° 28' 59" kuzey enlemleriyle, 
34° 41' 34"- 34° 28' 18" doğu boylamları arasında yer almaktadır. Denizden ortalama yüksekliği 920 m’dir. 
En yüksek noktası 1.538 m ile Dikmen tepe iken en alçak noktası 300 m ile Gökırmak havzasıdır. Çalışma 
alanın toplam alanı 13.301,4 hektar (ha) olup bu alanın 10806.7 ha ormanlık alan ve geriye kalan 2.494,7 ha 
alan ise ormansız alanlardan oluşmaktadır. Yıllık ortalama sıcaklığı 13.4°C ve ortalama yağışı ise 677,3 
mm’dir. Karaçam, kızılçam, sarıçam, kayın, meşe, gürgen ile diğer yapraklı türler (akçaağaç, söğüt, karaağaç, 
kayacık ve kavak) çalışma alanında yer almaktadır (Anonim, 2012). Çalışma alanının konumu Şekil 1’de 
verilmiştir. 
 

 
  Şekil 1. Çalışma alanının coğrafi konumu 
 

2.2 Materyal  
Bu çalışmada, Elekçamı Orman İşletme Şefliğinin meşcere tipleri haritası, 15.09.2011 tarihli Landsat 5 TM ve 
30.07.2011 tarihli ALOS-PALSAR uydu görüntüleri ile 247 örnek alan envanter karnesi verileri (2011 yılında 
Mayıs-Eylül ayları arasında alınmış) materyal olarak kullanılmıştır. Çalışma kapsamında kullanılan veriler, 
2011 yılında Elekçamı Orman İşletme Şefliğinin orman amenajman planının yenilenmesi amacı ile envanter 
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aşamasında orman amenajman heyeti tarafından saf karaçam meşcerelerinden alınmış envanter karnesi verile-
ridir.  
 
2.3 Yöntem 

 
2.3.1 Envanter Verilerine İlişkin Değerlendirmeler 

Her bir örnek alanda yapılan envanter ile ölçülen ağaçların göğüs çapı (d1.3) verileri kullanılarak her bir ağaç 
için topraküstü karbon (TÜK) miktarı (kg) hesaplanmıştır. Her bir ağacın TÜK miktarının hesaplanmasında 
Sakıcı vd. (2018) tarafından geliştirilen ve aşağıda yer alan denklem kullanılmıştır. Örnek alandaki ağaçların 
TÜK miktarları toplanarak, her bir örnek alanın toplam TÜK miktarları hesaplanmıştır. Daha sonra örnek 
alanın büyüklüğü (400, 600 ve 800 m2) dikkate alınarak her örnek alanın hektardaki TÜK miktarı 
hesaplanmıştır. 

 

TÜK=0.054*dbh 2.362 (1) 
                                               
Denklemin; R2=0.972 ve RMSE=40.772 kg/ha 
TÜK (kg): Topraküstü karbon 
dbh: örnek alan içindeki her bir ağacın göğüs yüksekliğindeki çapı(cm) 
 
2.3.2 Landsat 5 TM Uydu Görüntüsüne İlişkin Değerlendirmeler 
Landsat 5 TM uydu görüntüsü https://earthexplorer.usgs.gov web adresinden ücretsiz olarak indirilmiştir. 
Landsat uydu görüntüsüne ait ve konumsal çözünürlüğü 30 m olan TM1, TM2, TM3, TM 4, TM 5 ve TM 7 
bantları kullanılmıştır. Landsat 5 TM ait bazı bilgiler Tablo 1’de verilmiştir.  
 
Tablo 1  
Landsat 5 TM uydu görüntüsüne ait bazı bilgiler 
 

 

 

Landsat 5 TM 

Bantlar Dalga boyu (nμ) Konumsal çözünürlük(m) 

TM 1(Blue) 0.45-0.52 30 

TM 2(Green) 0.52-0.60 30 

TM 3 (Red) 0.63-0.69 30 

TM 4 (NIR) 0.76-0.90 30 

TM 5 (SWIR 1) 1.55-1.75 30 

TM 7 (SWIR 2) 2.08-2.35 30 

 
2.3.3 Landsat 5 TM Uydu Görüntüsünden Bant Parlaklık Değerlerinin Hesaplanması 
Landsat 5 TM analize hazır hale getirmek için ön işleme (atmosferik düzeltme) tabi tutulmuştur. Çalışma kap-
samında kullanılan 6 bantta ait görüntüler QGIS programı yardımıyla reflektans görüntüleri üretilmiştir. Hazır 
hale getirilen Landsat 5 TM uydu görüntüsüne ait bantlar üzerine örnek alanlar atılarak her örnek alan için 
bantlara ilişkin parlaklık değerleri hesaplanmıştır. Örnek alanların bant parlaklık değerleri örnek alanın büyük-
lüğüne bağlı olarak 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 yazılım programı içerisinde yer 
alan ArcToolbox, Spatial Analyst Tools, Zonal, Zonal Statistic modülü ile yapılmıştır.  
 
2.3.4 Landsat 5 TM Uydu Görüntüsünden Bant Parlaklık Değerlerinin Hesaplanması 
Her bir bant için hesaplanan bantlara ilişkin reflektans değerleri kullanılarak örnek alanlara ilişkin Tablo 2’de 
yer alan vejetasyon indisleri hesaplanmıştır.  
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Tablo 2 
Landsat 5 TM uydu görüntüsüne ait bazı bilgiler 
Vejetasyon İndisi Formül Kaynak 
NDVI  (TM4-TM3)/(TM4+TM3) Rouse vd. (1974) 
SR (TM4)/(TM3) Jordan (1969) 
DVI (TM4)-(TM3) Clevers (1988) 
SAVI (TM4-TM3)*(1+L)/(TM4+TM3+L) Huete (1988) 
NDWI (TM4-TM5)/(TM4+TM5) Gao (1996) 
IPVI (TM4)/(TM3+TM4) Crippen (1990) 
EVI (TM4-TM3)/((TM4+(C1*TM4)-

(C2*TM1)*(1+L)) 
Huete vd. (1999) 

TVI (TM4-TM3)/(TM4+TM3+0.5) Deering vd. (1975) 
ND32 (TM3-TM2)/(TM3+TM2) Huete vd. (2002) 
ND54 (TM5-TM4)/(TM5+TM4) Huete vd.. (2002) 
ND57 (TM5-TM7)/(TM5+TM7) Huete vd.. (2002) 
ND73 (TM7-TM3)/(TM7+TM3) Huete vd.. (2002) 
NLI (TM4*TM4-TM3)/( TM4*TM4+TM3) Goel ve  Qin (1994) 
GRVI (TM2-TM3)/(TM2+TM3) Tucker (1979) 

 
2.3.5 ALOS-PALSAR Uydu Görüntüsüne İlişkin Değerlendirmeler 
Bu çalışmada, ALOS-PALSAR L bantlı uydu görüntüsü https://vertex.daac.asf.alaska.edu web adresinden üc-
retsiz olarak adresinden indirilmiştir. ALOS-PALSAR uydu görüntüsüne ait HH ve VV polarizasyonlu görün-
tüler kullanılmıştır.  Çalışma kapsamında kullanılan aktif uydu görüntüsüne ALOS-PALSAR ait bazı bilgiler 
Tablo 3’te verilmiştir.  
 
Tablo 3  
ALOS-PALSAR uydu görüntüsüne ait bazı bilgiler 
 Polarizasyon Bant Konumsal çözünürlük (m) 
ALOS-PALSAR HH L (23.6 cm) 10  
 HV L (23.6 cm) 10  

 
2.3.6 ALOS-PALSAR Uydu Görüntüsünden Parlaklık ve Geri Yansıtım Değerlerinin Hesaplanması 
ALOS-PALSAR uydu görüntüsünü analize hazır hale getirmek için bazı ön işlemler uygulanmıştır. Bu işlem-
ler gürültü etkisinin giderilmesi, filtreleme ve kalibrasyon şeklindedir. Radar dalgaları, cisimle etkileşime gir-
dikten sonra rastgele ve düzensiz yansımalar göstermektedir. Bu durum, görüntü üzerinde çok koyu ve çok 
parlak piksellerin oluşmasına neden olur. Görüntüde meydana gelen bu benekli yapıya "gürültü" denir ve gü-
rültü etkisi objelerin ayırt edilebilirliğini zorlaştırır (Musaoğlu, 1999). Gürültü etkisi, filtreleme uygulanarak 
giderilebilmektedir. Uydu görüntüsündeki gürültü etkisini azaltmak için 3x3 medyan filtre işlemi uygulanmış-
tır. ALOS-PALSAR uydu görüntüsüne ait her iki polarizasyona (HH ve HV) göre her bir örnek alan için par-
laklık değerleri hesaplanmıştır. Bant parlaklık değerlerinin hesaplanmasında; örnek alanın büyüklüğüne bağlı 
olarak atılan buffer zon (400 m2 için 11.28 m, 600 m2 için 13.82 ve 800 m2 için 15.96 m) içerisine düşen 
piksellerin aritmetik ortalaması alınarak hesaplanmıştır. Bu işlem ArcGIS 10.6.1 yazılım programı içerisinde 
yer alan ArcToolbox, Spatial Analyst Tools, Zonal, Zonal Statistic modülü ile yapılmıştır. Her bir örnek alana 
ilişkin hesaplanan ortalama parlaklık değerleri kullanılarak aşağıda yer alan denklem (Rosenqvist, 2007) ile 
her bir örnek alanın geri yansıtım (dB) değerleri hesaplanmıştır.  
 
Geri yansıtım değeri (dB)=10*𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 ∗ (𝐷𝐷𝐷𝐷2) + 𝐶𝐶𝐶𝐶                                                          (2.2) 
 
DN: dijital parlaklık değeri, CF: kalibrasyon faktörü (-83) 
 
2.3.7 Örnek Alanlara İlişkin Topoğrafik Verilerin Hesaplanması 
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Örnek alanlara ilişkin topoğrafik (eğim, yükselti ve bakı) verilerin hesaplanmasında ALOS-PALSAR uydu 
görüntüsünden üretilen sayısal arazi yükseklik modeli kullanılmıştır. Öncelikli olarak örnek alanlar sayısal 
arazi yükseklik modeli üzerine atılmış ve örnek alanların yükseltileri hesaplanmıştır. Daha sonra sayısal arazi 
yükseklik modeli kullanılarak eğim ve bakı haritaları üretilmiştir. Üretilen eğim ve bakı haritaları üzerine ör-
nek alanlar atılarak, örnek alanların eğimi (%) ve bakısı (derece) hesaplanmıştır. Bu işlemler için ArcGIS 
10.6.1 yazılım programından yararlanılmıştır.  
 
2.3.8 İstatistiksel Analiz 
Bu çalışmada, örnek alanlara ilişkin TÜK değerleri ile Landsat 5 TM bant parlaklık değerleri-vejetasyon indis 
değerleri, ALOS-PALSAR uydu görüntüsüne ait HH ve HV polarizasyonlarına ait bant parlaklık-geri yansıtım 
değerleri ve topoğrafik veriler (yükselti, eğim ve bakı) arasındaki istatistiksel ilişkiler çoğul regresyon analizi 
ile modellenmiştir. Çoğul regresyon analizinde tahmin edilmek istenen bağımlı değişken TÜK iken, bağımsız 
değişken ise; Landsat 5 TM bant parlaklık-vejetasyon indis değerleri, ALOS-PALSAR bant parlaklık-geri 
yansıtım değerleri ve topoğrafik verilere ilişkin değerlerdir. TÜK, uydu görüntülerinden ve topoğrafik veriler-
den elde edilen değişkenlere göre tahmin eden çoğul regresyon model yapısı aşağıda verilmiştir. 
 
Topraküstü Karbon=β0+β1X1+β2X2+β3X3+……………...…….+βnXn+ε    (2.3) 
 
Denklemde; β0, β1, β2………βn denklem parametrelerini, X1, X2, X3,……………Xn Landsat 5 TM görüntüsü 
için her örnek alan için elde edilen parlaklık ile vejetasyon indis değerleri; ALOS-PALSAR uydu görüntüsüne 
ait HH ve HV polarizasyonlarından elde edilen ortalama bant parlaklık ile geri yansıtım değerleri ve topoğrafik 
veriler (eğim, bakı ve yükselti), ε ise model hatasını ifade etmektedir.   
 
Modellerin parametrelerin tahmin edilmesinde ve çeşitli istatistiki değerlerinin hesaplanmasında SPSS istatis-
tik paket programı kullanılmıştır (SPSS 27.0 Inc. 2007). Çalışma kapsamında 247 adet örnek alan verisi kul-
lanılmıştır. Bu nokta verileri rasgele ikiye ayrılmıştır. Birincisi örnek nokta verisinin yaklaşık %80’i (n=185) 
modellerin geliştirilmesinde ve ikincisi ise örnek alan verisinin yaklaşık %20’si (n=62) ise modellerin test 
edilmesinde kullanılmıştır. Landsat 5 TM, ALOS-PALSAR ve topoğrafik verilere bağlı olan farklı bağımsız 
değişkenlerden, %95 güvenle anlamlı değişkenlerin belirlenmesinde, Aşamalı (Stepwise) değişken seçimi yön-
temi kullanılmıştır.  
 
TÜK’un yukarıda ifade edilen değişkenlerle birlikte tahmin edilmesinde istatistiksel olarak anlamlı model se-
çenekleri belirlenmiştir. Model başarılarının değerlendirilmesinde düzetilmiş R2 (Rdüz

2 )  ve standart hata (Sy.x) 
ölçütleri dikkate alınmıştır. Bu ölçütlere ilişkin formüller aşağıda verilmiştir. 
 
Belirtme Katsayısı: 
 

𝑅𝑅2 = 1 −
∑ �yg − yt�n
i=1

2

∑ �yg − yog�n
i=1

2                                                                                                      

 

(2.4) 

 
 
 
 
Tahminin Standart Hatası: 
 

𝑆𝑆𝑦𝑦,𝑥𝑥 =  �
∑(𝑇𝑇Ü𝐾𝐾𝑖𝑖 −𝑇𝑇Ü𝐾𝐾𝚤𝚤� )2

N − p
  

(2.5) 
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İlgili formüllerde; yg; gözlem, yt; tahmin, yog; ortalama gözlem, TÜK= i. gözlem topraküstü karbon, 𝑇𝑇Ü𝐾𝐾� = 
i. tahmin topraküstü karbon, 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 verisin %20’sini oluşturan 62 örnek alan yardımıyla yapılmıştır. Seçilen en iyi modelin denetiminde kul-
lanılan örnek alanların (62 adet) arazide ölçülen TÜK ile geliştirilen modelle tahmin edilen TÜK değerleri İki 
Eş Arasındaki Farkın Önemlilik Testi (Paired t test) kullanılarak karşılaştırılmıştır (Kalıpsız, 1984; Batu, 
1995). İki farklı şekilde elde edilen TÜK değerleri arasında, birincide istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 
yoksa (p>0.05), bu durumda modelin çalışma alanı için uygun olduğu, ikincide ise TÜK değerleri arasında 
istatistiksel olarak anlamlı bir fark olması durumunda ise (p<0.05) uygun olmadığı sonucuna varılabilir. 

3. Bulgular ve Tartışma  

Her bir örnek alan için; Landsat 5 TM bant parlaklık ve vejetasyon indis değerleri, ALOS-PALSAR bant 
parlaklık ve geri yansıtım değerleri ve topografik veriler (eğim, bakı ve yükselti) ile topraküstü karbon (TÜK) 
değerleri arasındaki ilişkiler çoğul regresyon analizi ile modellenmiştir. Toplam 14 adet regresyon modeli ge-
liştirilmiştir. Bu modellere ilişkin detaylı bilgiler Tablo 4’te verilmiştir. 

 
Tablo 4  
Modellere ilişkin bağımlı ve bağımsız değişkenler 
Modeller Bağımlı Değiş-

ken 
Bağımsız Değişkenler 

M1  
 
 
 
 

 
 
 
 

TÜK 

Landsat 5 TM bant parlaklık değerleri 
M2 Landsat 5 TM vejetasyon indis değerleri 
M3 Landsat 5 TM bant parlaklık ve topografik değerler 
M4 Landsat 5 TM vejetasyon indis ve topografik değerler 
M5 Landsat 5 TM bant parlaklık ve vejetasyon indis değerleri 
M6 Landsat 5 TM bant parlaklık, vejetasyon indis ve topografik değerler 
M7 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık ve geri yansıtım değerleri 
M8 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık, geri yansıtım ve topografik değer-

ler 
M9 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık ve geri yansıtım ile Landsat 5 TM 

bant parlaklık değerleri 
M10 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık ve geri yansıtım ile Landsat 5 TM 

vejetasyon indis değerleri 
M11 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık ve geri yansıtım ile Landsat 5 TM 

bant parlaklık ve vejetasyon indis değerleri 
M12 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık ve Landsat 5 TM bant parlaklık ile 

topografik değerler 
M13 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık ve geri yansıtım, Landsat 5 TM ve-

jetasyon indis ile topografik değerler 
M14 ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık ve geri yansıtım, Landsat 5 TM 

bant parlaklık ve vejetasyon indis değerleri 

Çalışmadan elde edilen 14 farklı regresyon modelinin başarı düzeylerine gösterir grafik Şekil 2’de verilmiştir. 
Çalışmada geliştirilen 14 farklı çoğul regresyon modeli arasında en iyi tahmin sonucunu veren 13 nolu (M13) 
modeldir. Bu modele ilişkin ayrıntılı bilgiler Tablo 5’te verilmiştir.  Bu modele göre tahmin edilen TÜK’un 
envanter karnelerinden hesaplanan TÜK’a göre değişimi Şekil 3’te verilmiştir. TÜK’u en iyi modele (Tablo 
5) göre tahmin eden modelle elde edilen hataların, tahmin edilen TÜK’a göre değişimi Şekil 4’te verilmiştir. 
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Tablo 5  
Topraküstü karbonu ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık ve geri yansıtım, Landsat 5 TM vejetasyon indis-
leri ile topografik verilere göre tahmin eden en iyi model sonuçları 
Bağımsız  
değişkenler 

Regresyon  
katsayıları Standart hata t-istatistiği p 

 11.780 4.449 2.648 0.009 
NDVI -4.937 1.346 -3.668 0.000 
ND57 -2.068 0.586 -3.529 0.001 
ND32 -4.706 0.726 -6.486 0.000 
ND73 1.512 0.290 5.208 0.000 
EVI 2.848 1.095 2.602 0.010 
Yükselti 0.000129 0.000 11.217 0.001 
Bakı 0.000134 0.000 2.926 0.000 
Eğim 0.000138 0.000 -3.097 0.000 
HH 0.000059 0.000 -2.205 0.004 
HV(dB) -0.046 0.021 -2.162 0.002 
HH(dB) 0.251 0.101 2.498 0.029 
Rdüz
2 =0.655  Sy. x=0.18147 

 

 
Şekil 2. Çalışmada geliştirilen modellere ilişkin model başarıları 
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Şekil 3. En iyi regresyon modeline (Model 13) göre hesaplanan topraküstü karbon ile tahmin edilen topraküstü 

karbon ilişkisi 

 
Şekil 4. En iyi regresyon modelini (Model 13) esas alan modelle elde edilen hatalar-tahmini topraküstü karbon 

ilişkisi 

TÜK’un tahmin edilmesinde geliştirilen modeller içerisinde en başarılı tahmin sonuçlarının elde edildiği TÜK 
modelinin, örneklenen topluma istatistiksel olarak uygunluğu bağımsız bir veri grubu ile test edilmiştir. Bu 
regresyon modeli ile elde edilen tahminler ve gözlem değerleri arasında farkın test edilmesinde Eşleştirilmiş t 
testi (Paired t test) kullanılmıştır. Eşleştirilmiş t testi sonuçlarına göre (en başarılı regresyon modeli için 
t=0.421, p (=0.675)>0.05) tahmin edilen TÜK değerleri ve gözlenen TÜK değerleri arasında α=0.05 önem 
düzeyi ile istatistiksel olarak bir fark olmadığı sonucuna varılmıştır. Diğer bir ifadeyle bu çalışma kapsamında 
geliştirilen en iyi regresyon modeli, bu modelin geliştirilmesi aşamasında verilerin elde edildiği Elekçamı or-
man işletme şefliği sınırları içerisinde yer alan saf karaçam meşcereleri için kullanılabilir olduğu söylenebilir. 

Çalışmada, Landsat 5 TM bant parlaklık değişkeninin yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı 
Rdüz
2 =0.385 olarak bulunmuştur. Literatürde konu ile ilgili yapılan bazı çalışmalar incelendiğinde; Lu (2005) 
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yaptığı çalışmada Landsat TM uydusundan elde edilen değişkenler ile TÜB çoğul regresyon analizi ile model-
lemiş, en yüksek model belirtme katsayısı bant reflektans değişkenleri ile elde etmiştir. Günlü vd. (2014) yap-
tıkları çalışmada Landsat TM bant reflektans değerleri ile TÜB arasındaki ilişkiler çoğul regresyon analizi ile 
modellemişler ve modelin belirtme katsayısını Rdüz

2 =0.465 olarak bulmuşlardır. Güverçin ve Günlü (2023) 
yaptıkları çalışmada ise Landsat 8 OLI bant reflektans değerleri ile TÜB arasındaki ilişkileri çoğul regresyon 
analizi ile modellemişler ve modelin belirtme katsayısını Rdüz

2 =0.295 olarak bulmuşlardır. Günlü vd. (2021) 
yaptıkları çalışmada ise Landsat 8 OLI bant reflektans değerleri ile TÜK çoğul regresyon analizi ile modelle-
mişler ve modelin belirtme katsayısını 0.738 olarak belirtmişlerdir. Aksoy (2023) tarafından gerçekleştirilen 
çalışmada ise Landsat 8 ve Sentinel-2 bant reflektans değerleri ile TÜK arasındaki ilişkiler incelenmiştir. So-
nuçlar incelendiğinde hem Landsat 8 hem de Sentinel-2 uydu görüntüleri için Rdüz

2 =0.41 düzeyinde model 
belirtme katsayısı elde edilmiştir. Demirel vd. (2023) yaptıkları çalışmada saf sedir meşcerelerinde Sentinel-2 
uydu görüntüsü kullanılarak TÜK tahmin edilmeye çalışılmıştır. Sonuçlar incelendiğinde bant reflektans de-
ğeri ile Rdüz

2 =0.456 düzeyinde bir model belirtme katsayısı elde edilmiştir. Landsat 5 TM vejetasyon indis 
değişkenlerinin yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı Rdüz

2 =0.505 olarak bulunmuştur. Bant parlaklık 
değerlerine ilişkin elde edilen model belirtme katsayısı ile karşılaştırıldığında, vejetasyon indislerinin yer al-
dığı modelde daha başarılı sonuç elde edilmiştir. Literatürde konu ile ilgili yapılan bazı çalışmalar incelendi-
ğinde; Gaspari vd. (2010) yaptıkları çalışmada Landsat 7 ETM+ uydu görüntüsü kullanılarak TÜB modellen-
miş ve vejetasyon indisleri ile daha başarılı model belirtme katsayısı elde edilmiştir. Benzer şekilde, Günlü vd. 
(2014) tarafından yapılan çalışmada ise vejetasyon indisleri ile Rdüz

2 =0.606 düzeyinde bir model belirtme kat-
sayısı elde edilmiştir. Yapılan çalışmalarda genellikle vejetasyon indisleri ile daha başarılı modeller elde edil-
miştir. Situmorang vd. (2016) gerçekleştirilen çalışmada Landsat 8 NDVI ve EVI indisleri ile TÜK arasındaki 
ilişkiler incelenmiştir. Sonuçlar incelendiğinde EVI ile Rdüz

2 =0.830 ve NDVI ile Rdüz
2 =0.728 düzeyinde model 

belirtme katsayısı elde edilmiştir. Ancak bazı çalışmalarda ise bu çalışmaların aksine sonuçlar elde edilmiştir. 
Turgut ve Günlü (2022) yaptıkları Landsat 8 OLI bant reflektans ve vejetasyon indis değerleri ile TÜB ayrı 
ayrı modellenmiş ve elde edilen sonuçlar incelendiğinde bant reflektans değerleri ile geliştirilen modelin ba-
şarısı Rdüz

2 =0.445 iken vejetasyon indislerine  Rdüz
2 =0.387 göre daha yüksek bulunmuştur. Sivrikaya ve Demi-

rel (2022) tarafından saf kızılçam meşcerlerinde yaptıkları çalışmada Landsat 9 uydu görüntüsünden elde edi-
len NDVI değerleri ile TÜK arasındaki ilişkiler modellenmiştir. Çalışmada elde edilen modelin belirtme 
katsayısı  Rdüz

2 =0.623 olarak bulunmuştur. Güverçin ve Günlü (2023) tarafından yapılan çalışmada ise bant 
reflektans değerleri ile  Rdüz

2 =0.295 bulunmuşken vejetasyon indisleri için ise  Rdüz
2 =0.192 bulunmuştur. 

Aksoy (2023) yaptığı çalışmada ise Landsat 8 ve Sentinel-2 vejetasyon indisleri ile TÜK arasındaki ilişkiler 
araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde Landsat 8 ile  Rdüz

2 =0.43 ve Sentinel-2 ile  Rdüz
2 =0.64 

düzeyinde ilişkiler bulunmuştur. Demirel vd. (2023) saf sedir meşcerelerinde yaptıkları çalışmada Sentinel-2 
uydu görüntüsü kullanılarak TÜK tahmin edilmiştir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde vejetasyon indisleri 
ile Rdüz

2 =0.488 düzeyinde bir model belirtme katsayısı elde edilmiştir. Landsat 5 TM bant parlaklık ile topog-
rafik değişkenlerin yer aldığı modelde, model belirtme katsayısı  Rdüz

2 =0.483 olarak bulunmuştur. Yalnızca 
bant parlaklık değerlerinin yer aldığı modele göre daha başarılı model sonucu elde edilmiştir. Güverçin ve 
Günlü (2023) tarafından yapılan çalışmada bant reflektans ve topografik verilerin birlikte değerlendirildiği 
modelde, modelin belirtme katsayısı  (Rdüz

2 =0.366), yalnızca bant reflektans değişkenlerinin yer aldığı modele 
 (Rdüz

2 =0.295) göre daha başarılı model sonucu elde edilmiştir. Landsat 5 TM vejetasyon indis ile topografik 
değişkenlerin birlikte yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı  (Rdüz

2 =0.572) olarak bulunmuştur. Yal-
nızca vejetasyon indislerinin yer aldığı modele göre daha başarılı model sonucu elde edilmiştir. Güverçin ve 
Günlü (2023) tarafından yapılan çalışmada elde edilen model belirtme katsayısı  (Rdüz

2 =0.388) bizim çalışma-
mıza göre daha düşük bulunmuştur. Landsat 5 TM bant parlaklık ve vejetasyon indis değişkenlerinin birlikte 
yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı  Rdüz

2 =0.352 olarak bulunmuştur. Elde edilen model belirtme 
katsayısı hem bant parlaklık hem de vejetasyon indis değişkenlerinin ayrı ayrı değerlendirildiği modellere göre 
daha düşük model belirtme katsayısı bulunmuştur. Literatürde konu ile ilgili yapılan bazı çalışmalar incelen-
diğinde genellikle daha yüksek model başarılarının elde edildiği görülmüştür. Güverçin ve Günlü (2023) tara-
fından yapılan çalışmada bant reflektans ve vejetasyon indislerinin birlikte değerlendirildiği modelde bizim 
çalışmamızın aksine daha başarılı model sonuçları  Rdüz

2 =0.325 elde edilmiştir. Demirel vd. (2023) yaptıkları 
çalışmada saf sedir meşcerelerinde Sentinel-2 görüntüsü kullanılarak TÜK modellenmişlerdir. Sonuçlar ince-
lendiğinde bant reflektans ile vejetasyon indisleri birlikte değerlendirilmiş ve modelin belirtme katsayısı 
Rdüz
2 =0.488 olarak bulunmuştur. Landsat 5 TM bant parlaklık, vejetasyon indis ve topografik değişkenlerin 
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birlikte yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı  Rdüz
2 =0.622 olarak bulunmuştur. Elde edilen modelin 

belirtme katsayısı çalışma kapsamında geliştirilen 14 model içerisinde en iyi ikinci model olmuştur.  

Güverçin ve Günlü (2023) tarafından yapılan çalışmada bant parlaklık, vejetasyon indis ve topografik değiş-
kenlerin birlikte değerlendirildiği modelde modelin belirtme katsayısı bizim çalışmamıza göre oldukça düşük 
(Rdüz

2 =0.379) bulunmuştur.  ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık ve geri yansıtım değişkenlerinin birlikte 
yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı  (Rdüz

2 =0.113) olarak bulunmuştur. ALOS-PALSAR görüntü-
sünün değişkenlerinden elde edilen modelin belirtme katsayısı 14 model içerisinde en düşük değere sahiptir. 
Literatürde konu ile ilgili yapılan bazı çalışmalar incelendiğinde, Aksoy (2023) yaptığı çalışmada Sentinel-1 
bant parlaklık ve geri yansıtım değerlerini kullanılarak saf sarıçam meşcerelerinde TÜK tahmin etmeye çalış-
mıştır. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde bizim çalışmamıza göre oldukça düşük model başarılarının elde 
edildiği görülmüştür. Suman Sinha vd. (2016) yaptıkları çalışmada ALOS-PALSAR görüntüsünden elde edi-
len değişkenleri kullanarak TÜB tahmin etmişlerdir. Sonuçlar incelendiğinde HH polarizasyonunda elde edi-
len veriler ile  Rdüz

2 =0.868 düzeyinde model belirtme katsayısı elde edilmiştir. Güverçin ve Günlü (2023) ta-
rafından saf kızılçam meşcerelerinde yapılan çalışmada Sentinel-1 aktif uydusundan elde edilen değişkenlerle 
birlikte değerlendirildiği modelde, model belirtme katsayısı oldukça düşük   (Rdüz

2 =0.053) bulunmuştur. Ali 
ve Khati (2024) tarafından yapılan çalışmada ALOS-PALSAR görüntüsünden elde edilen geri yansıtım değer-
leri ile TÜB arasındaki ilişkiler modellenmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, HH polarizasyonundaki ortalama 
değer ile Rdüz

2 =0.52, HV polarizasyonundaki ortalama değer ile Rdüz
2 =0.51 ve VV polarizasyonundaki orta-

lama değer ile Rdüz
2 =0.48 düzeyinde model başarıları elde edilmiştir. ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık, 

geri yansıtım ve topoğrafik değişkenlerin birlikte yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı  (Rdüz
2 =0.303) 

olarak bulunmuştur. Sadece ALOS-PALSAR uydu görüntüsünden elde edilen değişkenlerle geliştirilen model 
belirtme katsayısına göre daha başarılı model elde edilmiştir. Model belirtme katsayısının iyileşmesinde, yük-
seltinin önemli bir etkisi olmuştur. Bizim çalışmamızın aksine Güverçin ve Günlü (2023) tarafından saf kızıl-
çam meşcerelerinde Landsat 8 ve Sentinel-1 uydu görüntülerinden elde edilen değişkenlerle birlikte değerlen-
dirildiği modelde daha düşük model belirtme katsayısı (Rdüz

2 =0.10) bulunmuştur. ALOS-PALSAR polarizas-
yon parlaklık-geri yansıtım ile Landsat 5 TM bant parlaklık değişkenlerinin yer aldığı modelde, modelin be-
lirtme katsayısı  Rdüz

2 =0.356 olarak çalışma kapsamında en yüksek model belirtme katsayısı olarak bulunmuş-
tur. Güverçin ve Günlü (2023) tarafından saf kızılçam meşcerelerinde Landsat 8 ve Sentinel-1 uydularından 
elde edilen değişkenlerle birlikte değerlendirildiği modelde, modelin belirtme katsayısı  Rdüz

2 =0.313 olarak 
bulunmuştur. ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık-geri yansıtım ile Landsat 5 TM vejetasyon indis değiş-
kenlerinin birlikte yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı  Rdüz

2 =0.494 olarak bulunmuştur. Güverçin 
ve Günlü (2023) tarafından saf kızılçam meşcerelerinde yapılan çalışmada Landsat 8 ve Sentinel-1 uyduların-
dan elde edilen değişkenlerle birlikte değerlendirildiği modelde, modelin belirtme katsayısı  Rdüz

2 =0.292 olarak 
bulunmuştur. ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık ve geri yansıtım ile Landsat 5 TM bant parlaklık ve 
vejetasyon indis değişkenlerinin birlikte yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı  Rdüz

2 =0.490 olarak 
bulunmuştur. Elde edilen model belirtme katsayısı, sadece ALOS-PALSAR ve sadece Landsat 5 TM uydu 
görütüntülerinden elde edilen değişkenlerin yer aldığı modellerdeki model başarılarından daha yüksek olduğu 
görülmüştür.  Kumaar vd. (2016) ALOS-2 ve Landsat 8 OLI uydu görüntülerini kullanarak TÜB tahmin et-
meye çalışmışlardır. Sonuçlar incelendiğinde Landsat 8 OLI ile  Rdüz

2 =0.788, ALOS-2 ile  Rdüz
2 = 0.742 ve iki 

görüntüden elde edilen değişkenlerin kullanıldığı modelde ise  Rdüz
2 =0.859 düzeyinde model başarıları elde 

edilmiştir. Nuthammachot vd. (2022) tarafından gerçekleştirilen çalışma kapsamında Sentinel-2 ve Sentinel-
1(aktif) uydu görüntülerinden elde edilen değişkenler kullanılarak TÜB tahmin edilmiştir. Sonuçlar incelendi-
ğinde Sentinel-1 geri yansıtım değerleri ile  Rdüz

2 =0.34, Sentinel-2 görüntüsünden elde edilen değişkenlerle 
 Rdüz
2 =0.82 ve Sentinel-1 ile Sentinel-2 uydu görüntülerinden elde edilen değişkenlerin birlikte değerlendiril-

mesiyle model belirtme katsayısı  Rdüz
2 =0.84 olarak bulunmuştur. ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık ile 

Landsat 5 TM bant parlaklık ve topografik değişkenlerin birlikte yer aldığı modelde, modelin belirtme katsa-
yısı  Rdüz

2 =0.586 olarak bulunmuştur. Güverçin ve Günlü (2023) tarafından saf kızılçam meşcerelerinde Land-
sat 8 ve Sentinel-1 uydu görüntülerinden elde edilen değişkenlerle, topografik verilerin birlikte değerlendiril-
miş ve modelin belirtme katsayısı  Rdüz

2 =0.389 olarak bulunmuştur. ALOS-PALSAR polarizasyon parlaklık-
geri yansıtım, Landsat 5 TM vejetasyon indis ve topoğrafik değişkenlerin birlikte yer aldığı modelde, modelin 
belirtme katsayısı  Rdüz

2 =0.655 olarak çalışma kapsamında en yüksek model belirtme katsayısı bulunmuştur. 
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Güverçin ve Günlü (2023) tarafından saf kızılçam meşcerelerinde Landsat 8 ve Sentinel-1 uydu görüntülerin-
den elde edilen değişkenlerle, topoğrafik veriler birlikte değerlendirilmiş ve modelin belirtme katsayısı 
 Rdüz
2 =0.389 olarak bulunmuştur. ALOS-PALSAR geri yansıtım, Landsat 5 TM bant parlaklık-vejetasyon in-

dis ve topografik değişkenlerin birlikte yer aldığı modelde, modelin belirtme katsayısı  Rdüz
2 =0.603 olarak 

bulunmuştur. Güverçin ve Günlü (2023) tarafından saf kızılçam meşcerelerinde Landsat 8 ve Sentinel-1 uydu 
görüntülerinden elde edilen değişkenlerle, topografik veriler birlikte değerlendirilmiş ve modelin belirtme kat-
sayısı  Rdüz

2 =0.337 olarak bulunmuştur.  

4. Sonuçlar  

Toplam 14 adet çoğul regresyon modeli geliştirilmiştir. Elde edilen modellerin başarıları Rdüz
2 = 0.303 ile 

 Rdüz
2 =0.655 arasında değişmektedir. En başarılı model sonuçları (Model 13) (Rdüz

2 =0.655) Landsat 5 TM 
bant parlaklık ve vejetasyon indis, ALOS-PALSAR uydu görüntüsünün HH polarizasyonundan elde edilen 
parlaklık, HV ve HH polarizasyonlarından elde edilen geri yansıtım ile eğim, bakı ve yükseltinin bağımsız 
değişkenler olarak yer aldığı modelde bulunmuştur. En başarılı ikinci model sonuçları (Model 6) 
(Rdüz

2 =0.622) Landsat 5 TM bant parlaklık ve vejetasyon indis ile yükseltinin bağımsız değişkenler olarak 
yer aldığı modelde bulunmuştur. En başarılı üçüncü model sonuçları (Model 14) (Rdüz

2 =0.603) ise Landsat 5 
TM bant parlaklık ve vejetasyon indis, ALOS-PALSAR uydu görüntüsünün HV polarizasyonundan elde edi-
len geri yansıtım ile yükseltinin bağımsız değişkenler olarak yer aldığı modelde bulunmuştur. Buna karşın en 
başarısız model sonuçları (Model 7) (Rdüz

2 =0.113) ise ALOS-PALSAR’a ait polarizasyon parlaklık ve geri 
yansıtımın bağımsız değişkenler olarak yer aldığı modelde bulunmuştur. Landsat 5 TM ve ALOS-PALSAR 
uydu görüntülerinden elde edilen değişken ya da değişkenlerin yer aldığı modellerin başarısı, bu değişkenlere 
eğim, yükselti ve bakının birlikte ya da en az birinin yer aldığı modellere göre daha düşük bulunmuştur. Diğer 
bir ifadeyle uydu görüntülerinden elde edilen değişkenlere eğim, yükselti ve bakı değişkenlerin ilave edilmesi 
modellerin başarısını artırdığı görülmüştür. Çalışmadan elde edilen en başarılı model, çalışma alanına yakın 
yerlerde benzer orman ekosistemlerinde kullanılabilir. Farklı uydu (Sentinel-1, Sentinel-2, Göktürk, İnsansız 
Hava Aracı, LİDAR vb.) görüntüleri ile farklı modelleme tekniklerinin (Yapay sinir ağları, derin öğrenme, 
destek vektör makineleri, çok değişkenli uyarlanabilir regresyon eğrileri vb.) kullanılması TÜK’un tahmin 
edilmesine yönelik ileriye dönük yapılacak çalışmalarda modelin belirtme katsayısını artırabilir.  
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