
SER Î CÎLT SAYI
SER IES p  VOLÜME NUMBE.R ~ M I H
SER IE O  BAND t ö  H EFT ^  İ V / O
SER IE TOME FASCICULE

İSTANBUL ÜNİVERSİTESİ

ORMAN FAKÜLTESİ
DERGİ Sİ

R E V IE W  O F T H E  F A C U L T Y  O F  FO R E ST R Y , 
UNTVERSITY  O F  İS T A N B U L  

Z E IT S C H R IF T  D E R  F O R S T L IC H E N  FA K U L T Â T  
D E R  U NTV ERSITÂ T İST A N B U L

R E V U E  D E  L A  F A C U L T E  F O R E S T lE R E  
D E  L ’U N IV E R S IT E  D 'IS T A N B U L



HAVA FOTOĞRAFLARI YARDIMIYLA ORMAN MEŞÇERELERÎNE 
AİT DENDROMETRİK ELEMANLARIN SAPTANMASI VE AĞAÇ 

SERVETİ ENVANTERİ

Doç. D r. A lp a rs lan  AKÇA

1. G t B İ Ş

H av a  fo to ğ ra fı, özellikle büyük  ölçekli h a v a  fo to ğ ra fı, te k  ağ ac ın  v ey a  m eş- 
ceren in  hacm in i bu lm ad a  önem li b ir a ra ç tır .  H a v a  fo to ğ ra fı, o rm an  e n v an te rle r in 
de y e rse l d en d ro m etr ik  yön tem lere  y a rd ım cı o labileceği gibi, hacm in  sa p ta n m a s ın 
d a  g e rek li d en d ro m etrik  değ işken lerin  d oğ rudan  d o ğ ru y a  ölçülm esinde de k u llan ı
lab ilir.

B ilind iğ i g ib i ye rse l yön tem lerde  ağ aç  v ey a  m eşcere  hacm i doğ ru d an  doğ ruya 
Ölçülemez. A ğaç  boyu ve çap  g ib i doğ ru d an  doğ ru y a  ölçülebilen d en d ro m etr ik  de
ğ işken lerden  y a ra r la n ılır . H av a  fo to ğ ra fı y a rd ım ıy la  hacım  tay in in d e  de d u ru m  a y 
nıd ır. Y aln ız  b u ra d a  sözkonusu  den d ro m etrik  değ işken le rin  sa p ta n m a s ı doğrudan  
d o ğ ru y a  obje üzerinde değil, onun belirli b ir  ö lçek te  a lınm ış fo to ğ ra fı üzerinde y a 
p ılm ak tad ır . H av a  fo to ğ ra f ı üzerinde sap tan ab ilen  (ölçülebilen, say ılab ilen  veya  
tah m in  edilebilen) söz konusu  değ işken ler

T ek  ağ aç la  ilgili d eğ işken le r : A ğaç boyu
Gövde çapı
Tepe b o y u tla rı ’Tepe çap ı ve tepe alan ı)

T ek  ağac ın  k o m şu lu k  ilişk ileri
ile ilg ili d eğ işken le r : Poligon  a lan ı

A ğaç say ısı

K om şu a ğ a ç la r la  ö rtü lü  tepe a lan ı yüzdesi

M eşcere ile ilig li d eğ işken le r : O rta la m a  boy

O rta la m a  tepe  b o y u tla rı 

Tepe kap a lılığ ı 

A ğaç say ısı 

M eşcere yaşı

o lm ak  üzere  üç a n a  g ru p ta  top lanab ilir . Bu değ işk en le r incelendiğinde bun ların  
h epsin in  (m eşcere y a ş ı h a riç ) ağaç  boyu, gövde çapı, tepe  ve ağaç  say ısı ile ilgili 
o lduk la rı g ö rü lm ek ted ir.

1 İ . Ü .  O r m a n  F a k ü l t e s i  G e o d e j i  v e  F o t o g r â m e t r î  K ü r s ü s ü ,  İ s t a n b u l .
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B u yazıda  önce ağ aç  ve m eşcere hacm i sa p ta n m a s ı için  gerek li ve y u k a rıd a  
özetlenm iş o lan  değ işken lerden  önem li o lan la r ele a lın acak  ve d a h a  so n ra  da  tek  
ağaç  ve m eşcere  ağaç  se rve ti tay in i ile ilgili yö n tem le r h ak k ın d a  genel bilgi ve
rilecek tir.

2. H A V A  FO T O Ğ R A F I Ü Z E R İN D E  S A P T A N A B İL E N  D EN D R O M E TR İK
E L E M A N L A R

2.1 A ğaç boyu

A ğaç boyu tepen in  en y ü k sek  n o k ta s ı ile ağ ac ın  gövdesin in  to p ra k la  b irleştiğ i 
n o k ta  a ra s ın d a k i yü k sek lik  fa rk ı o la ra k  tan ım lan ır . H av a  fo to ğ ra fı üzerinde sap- 
tan ab ilen  d en d ro m etr ik  değişkenlerden, is te r  te k  ağ aç  hacm i, is te r  m eşcere ağaç  
hacm i sa p ta n m a s ı için olsun, en önem lilerinden b ir  tanes id ir.

A ğaç boyunun h av a  fo to ğ ra fla r ı y a rd ım ıy la  sa p ta n m a s ın d a

1 —  R ad y a l k ay m ad a n  y a ra r la n m a

2 A ğaç gölgesin in  uzun luğundan  y a ra r la n m a

3 —  S tereoskop ik  m e to t ı 
o lm ak  üzere üç a n a  yön tem  sözkonusudur.

2.11 —  R ad y a l k ay m ad a n  y a ra r la n a ra k  ağ aç  boyu te sp iti

H av a  fo to ğ ra fla rın ın  genel özelliği m erkezsel perspelctifliğ in  b ir  sonucu o la rak  
y a ta y  b ir düzlem e göre  b ir  yüksek liğe  sah ip  o lan ob je lerin  y a ta y  düzlem  ü ze rin 
deki a y a k  n o k ta s ı ile bu düzlem den d ah a  y ü k sek te  bu lunan  tepe n o k tas ı h av a  fo 
to ğ ra f ı üzerinde aynı n o k ta y a  düşm ezler. Tepe n o k ta s ı a y ak  n o k ta s ın a  göre radya l 
do ğ ru ltu d a , yan i fo to ğ ra f  m erkezinden  fo to ğ ra f  k e n a r ın a  doğru  k aym ış o la rak  re s 
m ed ilir (şek il 1). F o to ğ ra f  üzerinde bu objen in  a y a k  ve baş n o k ta la r ı a ra s ın d ak i 
m esafeye  ra d y a l k a y m a  adı verilm ek ted ir. R ad y a l k a y m a  m ik ta r ı (A r ') ,  şekilden 
de gö rü ldüğü  gib i obje boyena (A h), objenin  tep e  n o k tas ın ın  fo to ğ ra f  m erkezine  
o lan  u zak lığ ın a  ( r ')  ve objenin  a y a k  n o k ta s ı üzerindek i uçuş yüksek liğ ine  (H ) bağ lı 
b u lu n m ak tad ır. Y ani bu  değ erle r a ra s ın d a

Ah   A r  A r '
H  r  r '

ilişk ile ri sözkonusudur. B u rad a  Ar ve r  değerle ri A r' ve r '  değerlerin in  y a ta y  düz
lem  üzerindek i k a rş ıtla rıd ır .

A».
Bu ilişk iden  Ah =  —  . H  elde edilebilir. îş te  ra d y a l k ay m ad a n  y a ra r la n a ra k  

r
ağ aç  boyunun  te sp iti bu eşitliğe  d a y a n a ra k  y ap ılm ak tad ır . A r' ve r '  m m  cinsinden 
ve o lab ilirse  m m  nin  yüzde b irine k a d a r  b ir  incelik le okunur. H  uçuş yüksek liğ i 
m e tre  o la ra k  fo rm üle  konduğunda ağ aç  boyu (Ah) m e tre  o la ra k  okunur.

B a s it ve u ygu lam alı ilk  b a k ış ta  ko lay  gö rü len  bu yön tem in  aslında  çok b üyük  
sak ın ca la r ı v a rd ır. B ir defa  şekilde de g ö rü ldüğü  g ib i h av a  fo to ğ ra fın ın  tam  y a ta y
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o la ra k  a lınm ası koşulu çok ender o la rak  ve ra s la n tı sonucu gerçek leşir. G enellikle 
hava  fo to ğ ra fla r ı b ir m ik ta r  (o r ta la m a  o la ra k  en iy i ş a r t la rd a  1 - 2  g rad ) eğiklik le

r‘— *ı
A r '

a lın ır la r. F o to ğ ra f  eğ ik liğ i y u k a rıd ak i eşitliğ in  h a ta lı  sonuç verm esine neden olur. 
F o to ğ ra f  eğ ik liğ i a r t t ık ç a  d a  bu m a ta  m ik ta r ı  ihm al edilem iyecek değerlere  u la 
şır. A y rıca  h a v a  fo to ğ ra f ı üzerindeki ra d y a l k a y m a  (A r') m m  ve k ü sü ra tı ile if a 
de edilebilen çok k ü çü k  b ir değerd ir. F o to ğ ra f  üzerinde ölçülm esi o ldukça zordur. 
D iğer ta r a f ta n  ayn ı objeye a i t  rad y a l k a y m a  (A r') d eğerle ri objenin  fo to ğ ra f  üze
rinde  bu lunduğu yere  g ö re  değişir. Y u k a rd ak i b e lirtilen  g eo m e trik  ilişk ilerden

eşitliğ i elde edilebilir. Y ani fo to ğ ra f  üzerindek i ra d y a l k a y m a  obje tepesin in  fo to ğ 
r a f  m erkezine  o lan uzak lığ ı ( r ')  ile doğru  o ran tılı o lm ak tad ır. A ynı objeye a it  r a d 
y a l k a y m a  m ik ta r ı fo to ğ ra f  m erkezinde s ıf ır  o lu rken , fo to ğ ra f  köşelerinde de m ak 
sim um  değere  u la şm ak tad ır . R ad y a l k ay m an ın  y e te r li b ir  s ıh h a tle  ölçülebilm esi 
için  ağ ac ın  fo to ğ ra f  k e n a rın a  yak ın  o la ra k  resm edilm iş o lm ası g e rek m ek ted ir. H a 
v a  fo to ğ ra fı o r ta  n o k ta s ın d a  ve o rta s ın d a  bu lu n an  ağ aç la rın  rad y a l k ay m a  değ er
leri s ıf ır  veya  s ıf ıra  y ak ın  çok k ü çü k  değ erle r o lacağından b u n la r ın  boy ların ın  bu yön
tem le  sa p ta n m a s ın a  o lan ak  b u lu n m am ak tad ır .

A y rıca  o rm an lık  bölgelerde ağac ın  a y a k  n o k tas ın ın  kom şu  ağ a ç la rc a  ö rtü lm esi 
ve fo to ğ ra f  üzerinde görünm em esi o lasılığ ın ın  büyük  o lm ası yön tem in  orm ancılık  
için  d iğ e r b ir  önem li sak ıncasıd ır.
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Sonuç o la ra k  bu yön tem in  sadece te o r ik  değ eri v a rd ır  ve u y g u lam ad a  g ö s te r
d iğ i z o rlu k la r  nedeni ile ku llan ılm ası çok s ın ırlıd ır. B ugün  p ra t ik te  hem en hem en 
hiç  k u llan ılm am ak tad ır .

2.12 —  G ölge uzun luğu  y a rd ım ı ile a ğ a ç  boyu te sp it i

B u yöntem , ağaç  boyu, gölgesi ve güneş ış ın la rın ın  geliş açısı a ra s ın d ak i t r i 
go n o m etrik  ilişk iye d ay an m a k tad ır . Şekil 2 de g ö rü ldüğü  g ib i

Ah =  L .  t g «

yazılab ilir .
• ---------- ~ a *  «SLa!? 3

B u ra d a  Ah ağ aç  boyunu, L  y a ta y  düzlem  üzerindek i gö lge uzun luğunu  ve a  da
h a v a  fo to ğ ra fı a lım ı an ın d a  güneş ış ın la rın ın  geliş açısın ı İfade e tm ek ted ir. Y a tay

t*- l -M

düzlem  üzerindek i gölge uzun luğu  (L ), h a v a  fo to ğ ra fı üzerinde ölçülen gölge uzun
luğ u n u n  (1) h a v a  fo to ğ ra fı ölçek say ıs ı (m b) ile ça rp ılm asıy la  (L  =  l . m b) elde 
edilir.

B u yön tem in  de, b ir  evvelkinde olduğu gibi, m ev cu t sak ın ca la r ı p ra t ik te  u y g u 
lan m asın ı a n lam sız la ş tırm ak tad ır . Y ön tem in  u y g u lan m asın d ak i zo rluk , h av a  fo to ğ 
ra f ı  üzerindek i gölge uzun luğunun  (1) ve g üneş ış ın la rın ın  geliş aç ısın ın  (a )  sap -



I

ta rtm asın d ak i g ü ç lü k ten  ile ri ge lm ek ted ir. Gölge uzun luğu  (1) h av a  fo to ğ ra fı üze
rinde  b ir m ik ro m etre  y a rd ım ı ile ö lçü lecek tir. B u rad a  d a  doğ ru  neticeye  u la şab il
m ek  için  şek il 2 de gö rü len  ideal d u rum un  gerçek lenm esi koşu lu  söz konusudur. Bir 
evvelki yön tem den  d ah a  fa z la  o la rak , b u ra d a  h a v a  fo to ğ ra fın ın  y a ta y  o la ra k  a lın 
m ış o lm asından  b aşk a , ay rıc a  a ra z i yüzeyin in  düz ve y a ta y  o lm ası ve k a rş ıla ş tırm a  
düzlem i o la rak  a lın an  y a ta y  düzlem  ile çak ışm ası da gerek lid ir. A y rıca  gölge uzun
luğ u n u n  (1) h av a  fo to ğ ra f ı üzerinde ölçülm esi de h e r  zam a n  o lab ilir değild ir. Göl
gen in  başlad ığ ı ağ ac ın  a y a k  nok tas ın ın  kom şu ağ aç  tepelerince  ö rtü lm ü ş olm ası, 
m erkezse l p e rsp ek tif in  b ir  sonucu o larak , ölçülm esi g e rek li gölge uzun luğunun  ağaç  
g ö rü n tü sü n ü n  a rk a s ın d a  ka lm ası vs. gölge uzun luğunun  ölçülm esini o lam az b ir  du
ru m a  sokabilir.

D iğer ta r a f ta n  bu yöntem de güneş ış ın la rın ın  geliş a ç ıs ın a  (a )  g e rek  bu lun
m a k ta d ır . Güneş y ü k sek lik  aç ıs ı o la rak  d a  isim lendirilen  bu açın ın  sa p ta n m a s ı ol
d u k ça  yorucudur. B unun  için  fo to ğ ra fın  a lınd ığ ı g ü n  ve s a a tin  yan ında , alım  y e ri
n in  co ğ ra fi k o o rd in a tla rın ın  da b ilinm esi g e rek m ek ted ir. F o to ğ ra f ın  alınd ığ ı gün  ve 
s a a t  fo to ğ ra f  k e n a rı b ilg ilerinden, a lım  y erin in  coğ rafi k o o rd in a tla rı da  b ir  h a r i ta 
dan  a lın ır  ve b ir  a s tro n o m ik  a lm an ak  y a rd ım ı ile güneşin  y ü k sek lik  açısı h esap la 
n ab ilir  (SCHYVIDEFSKY, 1963).

Y u k a rıd a  belirtild iğ i g ib i h av a  fo to ğ ra fı üzerinde ölçülen  gölge u zu n luğuna  da
y a n a ra k  ağ aç  boyunun  bu lunm ası yo rucu  ve b a şa r ıy a  g ö tü rü cü  o lm ıyan b ir  yön
tem d ir. F o to g ra m e trin in  tem el p rens ip le rinden  b iri o lan  h ızlı ve tu tu m lu  ça lışm ak  
b u ra d a  sözkonusu  değildir. Bu nedenle de b ir  evvelki yön tem de olduğu  g ib i sadece 
k u ra m sa l değeri v a rd ır  ve uy g u lam ad a  hem en hem en hiç ku llan ılm az.

3.13 —  S tereoskop ik  yön tem

H a v a  fo to ğ ra fla r ın d a n  ağaç  boyunun sa p ta n m a s ın d a  en faz la  k u llan ılan  yön
tem d ir. A ğaç boyu ste reoskop  a ltın d a  h a v a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde b a s it  p a ra la k s  
ölçm e a le tle rinden  başka , o lan ak la r elverdiğ i tak d ird e  III ., II . ve h a t t a  I. derece 
fo to g ra m e tr ik  değerlend irm e a le tle ri ya rd ım ı ile de ö lçülebilir (AKÇA, H IL D E B - 
R A N D T , R E IC H E R T , 1971, 1972; A KÇA, 1973).

i s t e r  b a s it p a ra la k s  ölçm e yoluyla, is te r  fo to g ra m e tr ik  değerlend irm e a le tle ri ile 
olsun, bu yöntem de ağ aç  boyu ile ste reo sk o p ik  p a ra lak s  a ra s ın d a k i g eo m etrik  ilişkiden 
B u ilişk in in  g eo m etrik  o la ra k  ç ıkarılışı h a k k ın d a  gen iş b ilg i A K Ç A  (1971) de ve ril
m iştir . B u ra d a  ay rıc a  ele a lın m ay acak tır . H a v a  fo to ğ ra f  ç if ti üzerinde ağ aç  boyunu v e 
ren  b a s it p a ra la k s  eşitliğ i

A h =  —̂ 5 —  H  ş e k l in d e d ir
b-hA p

B u rad a

A h  =  A ğaç boyunu

p -- H av a  fo to ğ ra f  ç ifti üzerinde ölçülen ste reo sk o p ik  p a ra la k s ’ı
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H  =  Sol fo to ğ ra f  o r ta  n ok tas ın ın  a raz id ek i k a rş ıt ı  üzerindek i uçuş yüksek liğ in i

b =  S ağ  fo to ğ ra f  üzerinde ölçülen  bazı

ifade  e tm ek ted irle r. Ş ay e t ağ aç  boyu '^ h )  uçuş y ü k sek liğ in in  (H ) % 3 nden  dah a  k ü 
çü k  ve n isbi yü k sek lik  h a ta s ı % 01 v ey a  d ah a  k ü çü k  o la ra k  k ab u l ed ileb ilir ise e ş it
liğ in  sa ğ  ta ra f ın d a k i p ay d asın d a  d a  Ap ihm al edilebilir ve ağ aç  boyu

w
A h = — . . A p  fo rm ü lü n e  g ö re  h e s a p la n a b il i r ,

b

H  m e tre  Ap ve b m m  cinsinden eşitliğe k o n d u k la r ın d a  ağ aç  boyu ( Ah )  m e tre  c insin 
den  bulunur.

D iğer ta r a f ta n  fo to g ram e trik  değerlend irm e a le tle r i ile bu  fo rm ü lle ri k u llanarak  
(Ö rneğ in  Zeiss S tereo top  a le ti) veya  k u llan m ad an  (Ö rneğin  I. ve II . derece fo to g ra 
m e tr ik  değerlend irm e a le tle ri) ağaç  boyu d ah a  doğ ru  o la ra k  ölçülebilir. I. ve II . de
rece fo to g ra m e tr ik  değerlend irm e a le tle rin d e  ağ aç  boyu a le t üzerindek i çeşitli y ü k sek 
lik  ısk a la la rın d an  doğrudan  d oğ ruya  okunab ilir .

Y ap ılan  çeşitli a ra ş tırm a la r  g ö s te rm iş tir  ki, ağ aç  boyunun h a v a  fo to ğ ra fla r ı üze
rin d e  se te reo sk o p ik  yöntem le ölçülm esinde doğ ru lu k  derecesin i e tk ileyen  en önem li 
f a k tö r  ölçm eyi y ap an  o p e ra tö rü n  bu konudak i özel yeteneğ id ir. O r ta  ye tenek li b ir 
o p ra tö r  aynalı ste reo sk o p  a lt ın d a  b a s it  p a ra la k s  ölçm e yo luy la  1:5000 —  1:15 000 öl
çek li h av a  fo to ğ ra f la r ı üzerinde ağaç  boyunu +  1.0 —  +  1.5 m  lik  b ir  o r ta  h a ta  ile 
te sp it edeb ilm ek ted ir (AKÇA, H IL D E B R A N D T , R E IC H E R T , 1971). I. ve II . derece fo 
to g ra m e tr ik  değerlend irm e a le tle ri ile h a v a  fo to ğ ra f la r ı üzerinde ağ aç  boyunun da
h a  s ıh h a tli b ir şekilde ölçülm esi m üm kündür. Bu a le tle r in  aynalı s te reo sk o p a  n a za ran  
d ah a  m ükem m el o lan  o p tik  sistem leri, h a v a  fo to ğ ra fla r ın ın  d ah a  iy i b ir  şekilde ince
lenm esin i ve neticede ağ aç  boy ların ın  d ah a  s ıh h a tli b ir  şekilde ö lçülm esini m ü m k ü n  k ıl
m a k ta d ır la r . İsv iç re  K ern  F irm a s ın ın .P G  2 değerlend irm e a le ti ile  y ap ılan  b ir  a ra ş 
tırm a d a  1:10 000 ölçekli renk li h av a  fo to ğ ra f la r ı ile ağ aç  boy ları +  0,40 m  —  +  0,60 
m  lik  b ir  d o ğ ru lu k  derecesi ile  ö lçü leb ilm iştir (AKÇA, 1973).

A ğaç b oy la rın ın  y u k a rrd a k i yön tem lerle  h a v a  fo to ğ ra f la r ı üzerinde  ölçülm esinde 
özellikle ib re li ağaç  tü r le rin d e  s is te m a tik  b ir  h a ta  sözkonusudur. F o to ğ ra f  a lım larında  
en  k ü çü k  a y rın tı la r ın  sa p ta n m a la rın d a k i sın ır nedeniyle, h a v a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde 
a ğ a ç  tep e le ri tep en in  u cuna  k a d a r  resm edilem ezler. A ğ aç  tep e le rin in  s iv rilik  d u ru 
m u n a  ve fo to ğ ra f  a lım ında k u llan ılan  filim ierin  a lım  gücüne göre  değ işm ek  üzere 
g e rçek  b oy la rından  d ah a  k üçük  ölçü lürler.

Sonuç o la ra k  s te reoskop ik  yöntem le h a v a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde ağ aç  boyu ölçm e
le r i u y g u lam ad a  kab u l edilebilecek b ir  doğ ru lu k  derecesi ile yap ılab ilm ek ted ir , ö zen li 
b ir  ölçm e ile  doğ ru luk  derecesi yükseltileb ilir . O rm an c ılık ta  fo to g ra m e tr ik  o la rak  h a 
v a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde ağaç  boyu ölçm esi bugün  tam am en  bu yön tem le  y a p ılm a k ta 
dır.

2.2 —  T epe b o y u tla rı

H av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde ölçülebilen ve hacim  sa p ta n m a s ın d a  önem li b ir  d iğer 
bağ ım sız  değ işken  veya  değ işken ler g ru b u  da  tepe  boy u tla rıd ır. T epe b oyu tla rın ı tepe
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çapı (veya  tepe gen işliğ i) ve tepe a lan ı o lm ak  üzere  ik i g ru p ta  to p lam ak  m üm kün
dür.

B u n lard an  tepe  çapı ve tepe genişliğ i çeşitli şek illerde tan ım lan m ak tad ır . BONNOR 
(1964) tepe gen işliğ in i

T o ta l tepe  gen iş liğ i : Tepenin  en gen iş n o k ta d a  veya  ona  d ik  o la rak  ö lçülm e
si ile bu lunan  değer,

E ffe k tif  tepe gen işliğ i : B irb irine  d ik  is tik a m e tte  ik i ölçme ve bun la rın  o r ta 
lam asın ın  a lınm ası ile bu lunan  değer

o lm ak  üzere  eiki şekilde tan ım lam ak tad ır .

Tepe çap ın ı d a  K IP P E N , SAYN - V IT T G E N S T E IN  (1964) h a v a  fo to ğ ra fı ü zerin 
de a sa l n o k tay ı tepe  m erkezine  b ir le ş tiren  doğ ru y a  dik o la ra k  ölçülen tepe  gen iş liğ i
d ir, diye ta n ım la m a k ta d ır la r . A slında  tepe  çap ı te r im i ağaç  tepe le rin in  h av a  fo to ğ ra 
fı üzerinde  m u n tazam  o lm ıyan şek illeri nedeni ile isabe tli seç ilm em iştir. Tepe gen iş
liğ i d ah a  uy g u n  b ir  te rim d ir. D iğer ta r a f ta n  tepen in  genellik le  m u n tazam  olm ıyan 
şekli, a şağ ıd a  da  belirtilen  nedenlerle tepen in  tan ın m as ın ı ve tepe çap ın ın  doğru  o la
r a k  ölçülm esini zo rla ş tır ır . G enellikle düzgün  tepe le re  sah ip  a ğ a ç la rd a  tepe  genişliğ i 
dah a  g ü ven ilir  b ir  şekilde ö lçülebilm ektedir. A y rıca  h a v a  fo to ğ ra fla r ın ın  ay rım  g ü cü 
nün sın ırlı o lm ası ve iç içe g irm iş tep e le rin  fo to ğ ra f la r  üzerinde sap tan m am ası tepe 
gen iş liğ in in  yerse l ölçm elere n azran  daha  düşük  ölçülm esine neden o lm ak tad ır. Tepe 
gen işliğ in i ölçm edeki süb jek tiflik , bu p a ram e tren in  hacim  tay in i için  düzenlenen reg- 
resyon  analiz lerinde  bağ ım sız değişken o la rak  ku llan ılm as ın d a  ciddi b ir problem  ol
m ak tad ır .

T epe bo y u tla rın ın  h av a  fo to ğ ra fla rı üzerinde ö lçülm esinde en önem li sorun, y u 
k a r ıd a  da be lirtild iğ i gibi, te k  ağraç tepesin in  fo to ğ ra f la r  üzerinde tan ın m as ı ve s ın ır
lan d ırılm ası konusudur. Bu durum , yani ağaç  tepe le rin in  h av a  fo to ğ ra f la r ı üzerinde 
ta n ın m a la r ı ve sm ırlan d ırılm a la rı, h av a  fo to ğ ra f la r ın ın  ölçeğine, a y rın tı a y ırm a  g ü cü 
ne, m alzem esine, tepesi ölçülecek ağ aç la rın  tepe  şekline, tepe yap ıs ın a  tepee büyük lü 
ğüne, güneş ış ın la rın ın  geliş du rum una, tepen in  h av a  fo to ğ ra fı üzerinde bulunduğu 
yere, gölge du rum una , tep e le r a ra s ın d ak i boşluk ların  d u ru m u n a  ve to p o g ra fik  yap ıya  
bağ lıd ır. Bu nedenle h av a  fo to ğ ra fla rı üzerinde  ağ aç  tepe le rin in  başa rılı b ir  şekilde t a 
n ın m aları, sm ırlan d ır ılm a la rı ve ölçülm eleri önce o r ta  ve büyük  ölçekli (1:5000 — 
1 : 10 1000) ve a y rın tı ay rım  güçleri y ü k sek  h a v a  fo to ğ ra f la r ın ın  varlığ ın ı g e re k tirm e k 
ted ir. K â ğ ıt yerine  cam  veya  filim  üzerine alınm ış h av a  fo to ğ ra fla r ı b a şa rı o ran ın ı 
y ü k se ltir . F ilim  v ey a  cam  üzerine a lınm ış d iapoz itif h av a  fo to ğ ra f la r ın d a  ay rın tı t a 
n ım a derecesi daha  y ü k sek tir. Genel o la ra k  d iap o z itifle r u ygun  ay d ın la tm a  ş a r t la r ı  
a ltın d a  fo to ğ ra fik  g ö rü n tü y e  z a ra r  verm eden  10 - 15 defa  o p tik  o la ra k  büyültü leb ilir. 
K â ğ ıt üzerine a lınm ış fo to ğ ra fla rd a  ise, fo to ğ ra f  üzerine  düşü rü len  ış ığ ın  y e te r li ol
m am ası ve k â ğ ıt üzerinden  ta m  y ansım an ın  sözkonusu  olm ası nedeniyle böyle bir 
büyü tm e an lam sız  o lm ak tad ır.

A ğaç tepe le rin in  şekli tepen in  s ın ırla rın ın  sap tan m as ın d a  ve dolayısiyle tepe bo
y u tla rın ın  doğru  o la rak  ölçülm esinde çok e tk ilid ir. T ep e le r konik , kon ik  oval, s iv ri 
oval, ü ç  köşeli, konkav , dalgalı, püsküllü , düz kubbem si, kubbeli, ld irem si, k apa lı, açık, 
şem siye şekilli, siv ri pü rüzlü  ve oval g ib i şek ille r g ö s te rm e k te d ir  (ZSILIN SZK Y , 3 966). 
B ir çok ağ aç  tü rle rin in , özellikle ib re lile rin  kend ile rine  özgü tepe  şek lleri v a rd ır . Y al
nız doğal, ekonom ik  ve sosyal fa k tö r le r in  e tk is i ile ağaç  tü r le rin in  tepe  şek ille ri İta-
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ra k te r is t ik  şek ilden  büyük  ölçüde ay rılab ilirle r , ö rn e k  o la ra k  L adin , G öknar, K ayın  ve 
M eşe’n in  tepe şek ille rin i ele alalım .

L ad in  h av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde genellik le  tip ik  b ir  yıldız şek linde görü lü r. Tepe 
s iv ri ve aşağ ı doğ ru  gen iş lem ek ted ir. Y ani y andan  g ö rü n ü şü  itib a riy le  d a r  b ir koniyi 
and ırab ilir. T epenin  güneş gören ve görm iyen  y e rle ri kuvvetli b ir  k o n tr a s t  ile b irb ir
lerinden  ay rılır. T epenin  top lu  b ir  gö rünüşe  sah ip  o lm am ası ku v v e tli gölgelem e nede
niyle tepen in  tam am ın ı h av a  fo to ğ ra fı üzerinde s ın ırlam ak  ve dolayısiyle tepe b o y u t
la r ın ı ölçm ek ekseri ha llerde  o ldukça zo rdur. B una k a rş ılık  G öknar s ilind irik  b ir  te 
peye sah ip tir . H av a  fo to ğ ra fı üzerinde incelendiğinde ley lek  yuvasın ı an d ırır. L adine 
n a z a ra n  h av a  fo to ğ ra fı üzerinde d ah a  donuk  ve d ah a  koyu  ve d ah a  top lu  görü lü r.
Bu nedenle de tepe  b o yu tla rı L adine göre  dah a  g ü ven ilir  b ir  şekilde ölçülebilir.

K ay ın  m eşceere ş a r t la r ı  içinde o ldukça p ü rüzsüz  ve f a k a t  yayg ın  b ir  tepe y ap ar. 
Çok say ıd a  kü çü k  ve m u n tazam  olm ayan d a lla rı nedeniyle tepe  kom şu tepelerden  be
lirg in  b ir  şekilde s ın ırlan m am ış tır . B u du ru m  te k  te k  K ay ın  tepe le rin in  h av a  fo to ğ 
ra f ı üzerinde  tan ın m as ın ı ve dolayısiyle tepe  b o y u tla rın ın  ölçülm esini güç le ş tirir . M eş- 
ccre  k o şu lla rın d a  K ay m a n aza ran  d ah a  k ü çü k  tepe  y ap an  M eşede tepen in  ü s t yüzeyi 
ince d a lla r la  çevrilid ir. H av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde  kubbem si ve toplu  b ir görünüşe 
sah ip  o lan  M eşe tepeleri k o layca  tan ın ab ilir  ve ölçülebilir.

H a v a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde tepe  b o y u tla rın ı ölçm eyi s ın ırlay an  d iğer b ir  fa k tö r  de 
tep en in  büyük lüğüdür. Tepe büyüdükçe fo to ğ ra f  üzerinde tan ın m as ı ve b o yu tla rın ın  öl
çü lm esi k o lay laşır. Genç m eşcerelerde z a te n  kü çü k  o lan  tep e le rin  özellikle yap rak lı 
ağ aç  tü rle rin d e  b irb irle rinden  a y rılm a la rı o lanaksızd ır. O r ta  A v ru p a ’d a  y ap ılan  b ir 
a ra ş tırm a d a  1:13000 ölçekli siyah  - beyaz h a v a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde 40 yaşın d an  daha 
genç. L adin  m eşcerelerinde tepe çap la rın ın  ölçülm ediği g ö rü lm ü ştü r  (K A H LEY S, K LI- 
ER, 1968).

G üneş ış ın la rın ın  geliş yönü, ölçülm ek is tenen  tepe le rin  h av a  fo to ğ ra f ı üzerindeki 
yeri, gölge durum u, m eşcere  iç indeki bo şlu k la r ve to p o g ra fik  yap ı h av a  fo to ğ ra fı üze
rinde  tep e  b o y u tla rı ölçme işlem ini olum lu veya  o lum suz yönde e tk ile r . Tepe, hava  
fo to ğ ra fı o r ta s ın d a  resm edilm iş bu lunan  a ğ a ç la rd a  genellik le  iy i ölçülür. H av a  fo to ğ 
ra f ı k e n a rın a  doğru  g e re k  gölgelem e, g e rek se  tep e le rin  b irb irle rin i ö rtm e o ran la rın ın  
a r tm a s ı nedeniyle tepe ölçm e işlem i z o rla ş ır  ve h a t t a  b azan  d a  o lam az b ir durum  
alır. M eşcere iç indeki boşluk lar, boşluk  içinde k a la n  tep e le rin  ölçülm esini yine gö lge
lem e nedeniyle o lam az d u ru m a  g e tireb ilir . B una  k a rş ılık  gölge a lt ın d a  k a lm ay an  boş
lu k  içinde tepelerle , boşlu k  k en a rın d ak i tep e le rin  ö lçülm esi ko lay laşır. T opog rafik  y a 
pı da  d u ru m a  göre, özellikle h av a  fo to ğ ra fı k e n a r  bö lüm lerinde tep e  boyu tlarım  ölç
m e işlem ini zo rla ş tıra b ilir  veya k o lay laş tırab ilir .

T epe b o y u tla rın ın  h av a  fo to ğ ra fla r ın d a  ölçülm esi iş lem inde k u llan ılan  yöntem leri

1 —  T ek  h av a  fo to ğ ra fı üzerinde tepe  bo y u tla rın ın  ölçülm esi

2 •— H av a  fo to ğ ra f  ç ifti üzerinde tepe  boyu tla rın ın  ölçülm esi 

o la ra k  iki a n a  g ru p ta  to p lam ak  m üm kündür.

2.21 —  T ek  h av a  fo to ğ ra fı üzerinde  tep e  b o y u tla rın ın  ölçülm esi

T ek  h av a  fo to ğ ra f ı  üzerinde tepe gen işliğ i veya  tepe  çapı lup, m ukayese  şablonu, 
n o k ta lı şablon veya  ölçme k am ası ile, v ey ah u t sadece ölçm e lupu ile ölçülebilir. (Ş e
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k il 3) B u n la rd an  b irincisinde özel o la ra k  haz ırlan m ış ve üzerinde çap la rı belli tra n s -  
p a re n t şab lo n la rd an  y a ra r la n ılır . B ir  lup y a rd ım ı ile tepeye e ş it b ü y ü k lü k te  olan d a i
re  a ra n ır . D a iren in  çap ı tepe çapı o la ra k  a lın ır . Ü zerine  n o k ta lı şab lon  konm uş b ir h a 
va  fo to ğ ra fı üzerinde b ir lup  ile tepe  çapı boyunca  n o k ta  adedi say ılır. N o k ta la r  a r a 
sı m esafe  bellidir. S ay ılan  n o k ta  adedi n o k ta la r  a ra s ı m esafe  ile ça rp ılın ca  hav a  fo 
to ğ ra f ı  üzerindek i tepe çapı bulunur.

N o k t a l ı  ş a b lo n  Ölçm e k a m a s ı Ölçm e lu p u  K a r ş ı l a ş t ı r m a  ş a b lo n u

T epe h a v a  fo to ğ ra f ı üzerinde tepe gen iş liğ i veya  tepe  çap ın ın  ö lçülm esinde ölç
m e k a m a s ı ve ölçm e lupundan  da y a ra r lan ılab ilir , ö lçm e  k am as ı say d am  b ir  k â ğ ıt 
üzerine  çizilm iş ve b irb irinden  u z a k la şa ra k  a y rılan  ik i doğrudan  ib a re tt ir .  Bu do ğ ru la r 
a ra s ın d a k i a ra l ık la r  belirli u z a k lık la rd a  işa re tlen m iş tir . G enişliği vey a  çap ı ölçülecek 
tepen in  k e n a rla r ı bu d o ğ ru la ra  te ğ e t o lacak  şekilde k a m a  h av a  fo to ğ ra fı üzerine b ir 
ölçm e lupu  y ard ım ı ile konur. T eğe t n o k ta s ın d a  k a m a d a  okunan  değer, tepe  genişliğ i 
vey a  çap ın ın  h a v a  fo to ğ ra fı üzerindek i değerin i verir. D iğer yöntem de ise 8 - 1 0  defa  
b ü y ü tm eli b ir  ölçm e lupundan  y a ra r la n ılır . Ö lçm e lupunun  a ltın d a  m e ta l veya  p la s 
t ik  b ir  cetvel y e r  a lır. C etvel üzerinde 0.1 m m  lik  ta k s im a t v a rd ır . Bu lup h av a  fo 
to ğ ra fı üzerinde  ölçülm esi is tenen  ağ aç  tepesin in  ü zerine  g e tir ile rek , tep e  gen işliğ i ve
y a  çap ı cetvel üzerindek i ta k s im a t y a rd ım ı ile okunur.

B u  y ön tem lerin  hepsinde de bu lunan  değer h av a  fo to ğ ra fı üzerindeki tepe  genişliği 
v eya  çap ıd ır. A ğ aç  tepesin in  g erçek  gen iş liğ in in  v ey a  çapını b u lm ak  için  bu değerin  
fo to ğ ra f  ölçek say ıs ıy la  ça rp ılm ası g e rek ir. Y ani bu yön tem lerde  tepe  gen iş liğ i veya 
ç ap ım  bu lm ak  için fo to ğ ra f  ö lçeğinin b ilinm esi g erek lid ir. A y rıca  te k  fo to ğ ra f  üzerin 
de tepen in  tan ın m as ı ve ölçülm esi işlem i de, sağ lık lı b ir  şekilde yap ılam az. D iğer t a 
r a f ta n  fo to ğ ra f  ölçeği o r ta la m a  b ir değerd ir. A rıza lı a raz id e  fo to ğ ra f  üzerindek i ölçek 
to p o g ra f ik  y ap ıy a  göre  değişik. Ö rneğin  ayn ı h a v a  fo to ğ ra fı üzerinde aynı tepe  g e
n işliğ inde v ey a  çap ındak i ağ aç la rın  tepe le ri ağac ın  vadide v ey a  s ı r t t a  b u lu n m asın a  gö 
re  fa rk lı  d eğ e rle r o la rak  bu lunur. Sadece düz araz ide  ve ta m  y a ta y  a lınm ış fo to ğ ra f, 
la r  üzerinde böyle b ir  h a ta  sözkonusu değildir.

Tepe a lan ın ın  te k  h av a  fo to ğ ra fı üzerinden  ölçülm esi n o k ta lı şab lon  veya  ü ze rin 
de a lan ı belli d a ire le rin  bu lunduğu özel şab lo n la r y a rd ım ı ile y ap ılır . N o k ta lı şablon 
h a v a  fo to ğ ra fın ın  üzerine  y e rle ş tirilir . Ö lçülm ek is ten ilen  tepeye isab e t eden n o k ta  
say ısı (n ) bu lunur. B ir n o k ta y a  isab e t eden (f) ise, a ra n a n  tepe a lan ı fo to ğ ra f  ölçe
ğ inde

F  =  n .f olur.

Bu şekilde y ap ılan  tepe a lan ı ölçm esinde n o k ta lı şab lonun  n o k ta  s ık lığ ı ölçm enin 
d o ğ ru lu k  derecesi h a lam ın d an  çok önem lidir. N o k ta  sık lığ ı a r t t ık ç a  tepe  a lan ı ölçm e
sin in  doğ ru lu k  derecesi de yükselm ek ted ir.
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N etice  o la ra k  te k  fo to ğ ra f  üzerinde tepe gen işliğ i (v ey a  çapı) ve tepe  a lan ın ın  y u 
k a rıd a k i yön tem lerle  ö lçülm esindeki d o ğ ru luk  derecesi hem  te k  fo to ğ ra f  üzerinde te 
pelerin  tan ın m a la rın d ak i zorluk, hem  de a raz in in  to p o g ra fik  yap ıs ın ın  e tk is i nedeni 
ile o ldukça d ü şü k tü r, öze llik le  tepe  a lan ı sadece fo to ğ ra f  o rta s ın d a  ölçülm elidir. U y g u 
lam ad a  to p o g ra fik  yap ın ın  e tk isin in  o lm adığı a raz ile rd e  k u lla n ılm a k ta d ır  (H IL D E - 
B RA N D T, 1969).

2.22 —  H av a  fo to ğ ra f  ç if ti üzerim le tep e  boyu tla rın ın  ölçülm esi

H av a  fo to ğ ra f  ç if t üzerinde tepe  b o y u tla rın  ölçülmesi, s te reo sk o p ik  gö rüşün  ağaç 
tepesin in  teşh isin i ve tepen in  s ın ırlanm asın ı k o lay la ş tırm as ı nedeniyle d ah a  b a şa r ı
lı olur. T epe boyu tla rın ın  stereoskop ik  o la ra k  ölçülm esi y a  ste reoskop  a ltın d a  (cep 
v eya  aynalı ste ıeoskop) veya b ir  s te reo -fo to g ram etrilc  değerlend irm e a le ti ile y ap ı
lır.

S tereoskop  a ltın d a  tepe genişliğ i (veya  ç ap ı)n ın  ve tepe  a lan ın ın  ölçülm esinde 
te k  h av a  fo to ğ ra fı üzerinde u y g u lan an  y ö n tem ler ku llan ılır . Y an i ölçm e işlem i, k a r 
ş ı la ş tırm a  şablonu, no k ta lı şablon, ölçm e k am as ı ve m m  n in  onda b irine  k a d a r  ta k 
s im a tlı cetvel y a rd ım ı ile yap ılab ilir . .Şablon, ölçm e kam as ı veya  ta k s im a tlı cetvel, 
s te reo sk o p  a ltın d a  k a rş ılık lı o ry an tasy o n u  yap ılm ış ve do lay ısıy la  s te reoskop ik  o la
ra k  İncelenebilecek hale ge tirilm iş  olan  h av a  fo to ğ ra fı ç iftinden  b irin in  üzerine k o 
nur. Tepe gen işliğ i (veya  çapı) ve a lan ı ölçm esi y u k a rıd a  belirtild iğ i şekilde y ap ı
lır. Ş ay e t ku llan ılan  h av a  fo to ğ ra fla rı düz a raz iy e  a it  değilse, ve h a v a  fo to ğ ra fla rı 
ta m  y a ta y  o la rak  a lınm am ış ise, o ta k d ird e  b u ra d a  d a  hem  to p o g ra fik  yapıdan , hem  
de h av a  fo to ğ ra fı eğik liğ inden  doğan ölçek fa rk lıl ık la r ı sözkonusudur. H ava fo to ğ 
ra f ın ın  o r ta la m a  ölçek say ısıy la  ça rp ılm asın ın  sonucu bu lunan  tepe  çapı veya hava 
fo to ğ ra fı üzerinde bu lunsa  tepe  alan ın ın  ölçek say ısın ın  k a re s i ile çarp ılm ası ne tice 
si bu lunan  g e rçek  tepe a lan ı ölçek fa rk lılığ ı nedeniyle, bazı d u ru m la rd a  ihm al edile- 
m iyecek  h a ta  ile yük lü  olur. Ü lkem izde o rm an larım ız ın  bü y ü k  çoğunluğunun  dağlık  
a raz ide  bu lunduğu  gözönüne a lın ır is e , . h av a  fo to ğ ra fla rın d a n  tepe çapının  y u k a rıd a 
k i yön tem lerle  sa p tan m asın d ak i sak ın ca  aç ık  o la ra k  o r ta y a  ç ıkar.

T epe gen işliğ i veya  çapının  ve tepe a lan ın ın  h a v a  fo to ğ ra fla rın d a n  ölçülm esinde 
s te re o fo to g ra m e tr ik  değerlend irm e a le tle ri de k u llan ılab ilir . Bu a le tle rin  ku llan ılm a
sındak i en b ü y ü k  a v a n ta j da, y u k a rıd a  belirtilen  sak ın can ın  b u n la rd a  sözkonusu ol
m am asıd ır. Y ani d iğer b ir  deyim le tepe gen iş liğ i (veya  çapı) ve tepe  a lan ı h av a  fo 
to ğ ra f la r ı üzerinden  fo to ğ ra m e tr ik  değerlend irm e a le tle riy le  d ah a  doğru  ve d ah a  g ü 
v en ilir b ir  şekilde ölçülebilir.

S te re o fo to g ra m e trik  değerlend irm e a le tle r i s ıh h a t dereceleri ve uyg u lam a  ola- 
-n a k la r ın a  gö re  I., II . ve III . derece o lm ak  üzere  üç g ru p ta  to p lanab ilm ek ted ir . I. ve
II. derece a le tle rle  ölçm e III. derece a le tle re  göre  d ah a  sağ lık lı o la ra k  yap ılab ilir .
III . derece ve bazı II. derece a le tle rle  sadece g ra f ik  değerlend irm e sözkonusudur. Bu 
a le tle r le  önce ağ aç  tepesin in  p ro jeksiyonu  uygun  ö lçek te  p lan  ü zerine  geç irilir  ve 
p lan  üzrinde tepe gen işliğ i veya çapı b ir  ölçm e lupu  ile tep e  a lan ı ise b ir  nok ta lı 
şablon veya  p lan im e tre  ile ölçülür. B azı II . derece ve b ü tün  I. derece a le tle rle  g r a 
f ik  değerlend irm eye g e re k  ka lm ad an  tepe  çapı ölçm esi yap ılab ilir . B u a le tle rde  s a 
y ısa l değcrlenedirm e yolu ile tepe  gen işliğ i veya  çapı o lu ş tu ru lan  ste reo sk o p ik  m o
delde doğ rudan  doğ ru y a  ölçülebilir. B u tak d ird ee  g ra f ik  değerlendirm e de sözkonusu 
o lan  a k ta rm a  (a le tte n  çizim m asasın a ) h a ta la r ı  o r ta d a n  k a lk ac ağ ın d an  doğru luk  
derecesi de yü k se lecek tir. Böyle değerlend irm ede de en büyük  h a ta  tepn in  ta n ın m a 



sın d a  o lm ak tad ır. T an ım a h a ta s ı d iğer yön tem lerde  de sözkonusudur. F a k a t  bu rada  
d iğ e r yön tem lerde  sözlconusu Ölçek fa rk lılığ ın d an  doğan  h a ta  o r ta d a n  ka lk tığ ın d an , 
tepe  gen işliğ i (veya  çapı) ve tepe a lan ı ölçm e de y ap ılan  h a ta n ın  hem en hem en t a 
m am ın ı ta n ım a  h a ta s ı o lu ş tu rm ak tad ır . Y alnız m u tla k  değer o la rak  ta n ım a  h a ta s ı 
ste reo fo to g ram etrilc  değerlend irm e a le tle rinde  öncekilere n a z a ra n  daha  k ü çü k tü r . Zi
ra  bu a le tle r d ah a  m ükem m el b ir  op tik  s is tem e sah ip tir le r .

B u n a  k a rş ılık  s te reo fo to g ram e trik  değerlend irm e a le tle rin in , pah a lı o lm aları, bu 
a le tle rd e  çalışab ilecek  tek n ik  elem ana, ve oi’y a n ta sy o n  için  pas n o k ta la r ın a  g e re k 
sinm e g ö ste rm esi g ib i sak ın ca la rı söz konusudur, öze llik le  f ia t la r ı  o rm ancılık  am aç
la r ı için b u n la r ın  k u llan ılm asında  önem li b ir  engel o lm ak tad ır. A m o rtism an ların ın  
da  y ü k sek  olm ası bu  a le tle rin  devam lı ça lışm ala rın ı g e rek tirm ek ted ir . Bu nedenle 
de böyle b ir u y g u lam a  an cak  büyük  b ir o rm ancılık  ö rg ü tü n ü n  m erkezinde sözkonu- 
su o lab ilir (ö rneğ in  O rm an  Genel M üdürlüğünde olduğu g ib i). N itek im  O rm an  Ge
nel M üdürlüğünde olduğu g ib i). N itek im  O rm an  Genel M üdürlüğü  A m enajm an  ve 
K ad astro  D aire lerinde  bu lunan  İ ta ly a n  S an ton i firm as ın ın  S te reo m ik ro m etre  a le tleri 
bu am aç la  ku llan ılab ilirle r.

B ugün  h av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde tepe  gen işliğ i veya  ölçm esi genellik le  aynalı 
ste reo sk o p  a lt ın d a  ve ölçm e k am as ı ile y ap ılm ak tad ır . A m erik a  B irleşik  D ev le tlerin 
de y ap ılan  bir a ra ş tırm a d a  ölçme kam as ı ve aynalı s te reoskop  a ltın d a  yap ılan  tepe 
çap ı ö lçm elerinde o r ta  h a ta  4- 0.9 - 1.2 m o la ra k  b u lu n m u ştu r (W O RLEY , M EY ER, 
1955).

D iğer ta r a f ta n  30 ad e t P inus s tro b u s  ağ ac ın d a  üç ay rı k iş i ta ra f ın d a n  yap ılan  
ö lçm elerde tepe  gen işliğ i 4- % 7.95 ve tepe a lan ı d a  4- % 5.03 lü k  b ir s ta n d a r t  
sap m a  ile te sp it ed ilm iştir (A LD R ED , SAYN - W IT T G E N S T E IN , 1972). Y ani tepe 
a lan ı tep e  genişliğ ine göre dah a  s ıh h a tli b ir şekilde h av a  fo to ğ ra fla rın d a n  ölçlüebil- 
m ek ted ir .

2.3 —  T epe K apa lılığ ı

M eşcere tep e  kapalılığ ı, b ilindiği gibi, m eşcerey i o lu ş tu ra n  ağ aç la rın  tepelerin in  
to p rağ ı ö rtm e o ran ıd ır. Bu o ran  ağaç  tepelerin in  k ap lad ığ ı a lan ın , tü m  m eşcere a la 
n ın a  o ran lan m as ı ile bulunur. Tepe k apa lılığ ın ın  tay in i işlem i de y a  te k  h a v a  fo to ğ 
ra f ı  üzerinde  veya  h av a  fo to ğ ra f  ç ifti üzerinde s te reo sk o p ik  o la ra k  yap ılır . T epe k a 
palılığ ı, m eşcere le rin  sık lığ ı (dolgunluğu) ile y ak ın  ilişk isi nedeni ile, h av a  fo to ğ ra f
la r ın d an  se rv e t tay in i yön tem lerinde önem li b ir  p a ram e tred ir . A y rıca  tepe  k a p a lı
lığı h av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde k o lay ca  ve y ü k sek  b ir  doğ ru luk  derecesi ile te sp it 
edilebilir. H av a  fo to ğ ra f la r ı üzerinde m eşcere tepe  k apa lılığ ın ın  sap tan m ası y ön tem 
le ri :

1. O ran lam a  (tah m in ) yöntem i

2. A n a h ta r  şab lo n la rla  k a rş ıla ş tırm a  yöntem i

3. N o k ta lı şablon yöntem i

4. Tepe p ro jeksiyon la rın ın  p lan im e trik  o la ra k  ölçülm esi yöntem i

o lm ak  üzere  d ö rt a n a  şekilde özetlenebilir. B u d ö rt yön tem  hem  tek  h av a  fo to ğ ra fı 
üzerinde  m onoskopik  o la rak , hem  de h av a  fo to ğ ra f  ç if ti üzerinde ste reo sk o p ik  o la 
ra k  uygu lanab ilir. Tepe kapalılığ ım  te k  h av a  fo to ğ ra fı üzerinde o ldukça sıhhatli b ir
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şekilde sa p ta m a k  o lanağ ı v a rd ır. S te reoskop ik  değerlend irm e tepe  kapalılığ ın ın  sa p 
tan m as ın d ak i d o ğ ru lu k  derecesine tepe  gen işliğ i (veya  tepe  çap ı) ve tepe  a lan ı ölç
m ede o lduğu k a d a r  yükseltm ez. Bu yön tem leri as lın d a  ik i an a  g ru p ta  to p lam ak  o la 
n ağ ı sözkonusudur. Z ira  1 ve 2 inci y ö n tem ler tahm ine, 3 ve 4 üncü yön tem le r de 
ölçm eye d a y a n m a k ta d ır la r . Y ön tem lerin  d oğ ru luk  derecesi de 1 den 4 doğru  a r tm a k 
tad ır .

B irinci yön tem de, tepe  kapalılığ ı y a  te k  h a v a  fo to rğ a fı üzerinde  m onoskopik  
o la ra k  v ey a  h a v a  fo to ğ ra f  ç ifti üzerinde ste reo sk o p ik  o la rak  o ran lam a  (tah m in ) ile 
s a p ta n m a k ta d ır .

İk in c i yön tem de ise yine b ir o ra n la m a  sözkonusudur. F a k a t  bu  d e fa  o ran lam a 
k ap ak lık la r ı belli a n a h ta r  şab lon la rdan  (Ş ek il 4) y a ra r la n ı la ra k  y ap ılm ak tad ır . Y a
ni a n a h ta r  re s im  veya  şek ille ri h av a  fo to ğ ra f ı üzerindek i m eşcere ile k a rş ıla ş tır ıla ra k , 
uygun  res im  v ey a  şek il b u lu n m ak ta  ve res im  veya  şek lin  d ah a  önceden sap tan m ış 
k ap a lılık  derecesi m eşceren in  k ap a lılık  derecesi o la ra k  a lın m ak tad ır .

İ 3 i3 S H

Şekil 4

N o k ta lı şab lon  yöntem inde, o rm an c ılık ta  a lan  bu lm a işlem inde ku llan ılan , ü zerin 
de m uayyen  s ık lık ta  n o k ta la rın  bu lunduğu  say d am  şab lo n la rd an  y a ra r la n ılm a k ta d ır . 
S aydam  n o k ta lı şab lon  h a v a  fo to ğ ra fı (h a v a  fo to ğ ra f  ç if ti ile ça lışılıyo r ise fo to ğ 
r a f la rd a n  b iri) üzerine  konur. M eşcere de ağ aç  tepe le rin e  is a b e t eden n o k ta  say ısı 
s a y ıla ra k  bu lunur, i ş i  k o la y la ş tırm a k  için genellik le  m eşcerede b o şlu k la ra  is a b e t eden 
n o k ta  say ıs ı (n b) sap tan ır . B ü tü n  m eşcereye isab e t eden n o k ta  say ısı n m ise m eşcere 
k ap a lılığ ı

nb fo rm ü lü  ile ondalık
Hm

o la ra k  bu lunur. N o k ta lı şablon yön tem inde h av a  fo to ğ ra f  ç ifti üzerinde ç if t n o k ta 
lı şab lon  k u llan m ak  su re tiy le  n o k ta la ra  d a  s te reo sk o p ik  b ir  g ö rünüş v erm ek  ve işin  
d o ğ ru lu k  derecesin i yü k se ltm ek  m ü m k ü n d ü r. B unun  İçin önce h a v a  fo to ğ ra f  ç ifti 
s te reo sk o p  a lt ın a  .te rc ihen  aynalı s te reoskop ) k o n u r ve ste reo sk o p ik  g ö rü ş  elde edi
lir. N o k ta lı şab lon la rın  h e r biri h av a  fo to ğ ra f  ç if ti ü zerine  konu r. Ş ab lon lar sağa , 
sola, öne, a rk a y a  k a y d ır ıla ra k  d ö n dü rü le rek  n o k ta la r ın  d a  s te reo sk o p ik  o la rak  m eş
cere  tepe  ça tıs ı ile aynı yü k sek lik te  gö rü lm esi tem in  edilir. Bu şekilde m eşcerede 
ağ aç  tepe le rine  isab e t eden n o k ta la r ın  d ah a  doğ ru  o la ra k  say ılm ası sağ lanm ış olur.

T epe p ro jeksiyon la rın ın  p lan im e trik  o la ra k  ö lçülm esi yöntem inde, k ap a lılığ ı t a 
y in  edilm ek is tenen  m eşceredeki tep e le rin  p ro jeksiyonu  y a  doğrudan  doğruya h a v a
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fo to ğ ra fı üzerine veya  b ir  saydam  k â ğ ıt  üzerine çiizlir. T epeler a ra s ı b oşluk la r (F b) 
ve tü m  m eşcere a lan ı (F m) p lan im e tre  ile ö lçü lür ise

E m — F |,
F m

fo rm ü lü  ile m eşcere  kapalılığ ı bulunur. B u rad a  g e re k  tü m  m eşcere, g e rek se  boşluk 
a lan la rın ın  h e k ta r  vey a  a r  o la rak  bu lu n m asın a  g e re k  y o k tu r . P lan im e tre  ile bu lunan  
ve h a v a  fo to ğ ra f  ölçeği ile m uam ele edilm em iş ra k a m la r  doğ rudan  d o ğ ru y a  form üle 
konab ilir . Bu yön tem  ile u y g u lam ad ak i zo rlu ğ u n a  k a rş ılık  h e rh an g i b ir  doğ ru luk  de
recesi yükselm esi sözlconusu o lm am ak tad ır . U y g u lam ad a  en  çok a n a h ta r  şab lon larla  
k a rş ıla ş tı rm a  ve en o k ta lı şablon yön tem leri k u llan ılm ak tad ır . B u ik i yön tem le  m eş
cere k apa lılığ ım  +  % 10 lu k  b ir  o r ta  h a ta  ile te s p it e tm ek  m üm k ü n d ü r (G IN G R IC H , 
M EY ER , 1965).

G enel o la ra k  h av a  fo to ğ ra f la r ın d a  m eşcere  k ap a lılığ ı yerse l te sp itle rin  aksine 
g e rçek  değerin in  üzerinde tay in  ed ilm ekted ir. Y ani h av a  fo to ğ ra f la r ı üzerinde  tepe 
kap a lılığ ın ın  tay in in d e  b ir  s is te m a tik  h a ta  sözkonusu o lm ak tad ır. G IN G R IC H  ve M E 
Y ER  (1965) bu s is te m a tik  h a ta y ı % 5 - 1 0  a ra s ın d a  verm ek ted ir. A y rıca  s is te m a 
t ik  h a ta n ın  n o k ta lı şablon yöntem inde a n a h ta r  şab lo n la rla  k a rş ıla ş tırm a y a  n aza ran  
d ah a  k ü ç ü k  olduğunu sap tan d ığ ı da b ild irilm ek ted ir. B u rad ak i s is te m a tik  h a ta , ağaç  
tep le rin in  gö lgelerin in  değerlend iric iy i y a n ıltm asın d an  doğ m ak tad ır . Y u k a rıd a  b e lir
tilen  ste reo sk o p ik  n o k ta lı şablon yöntem i ile s is te m a tik  h a ta y ı k ü çü ltm ek  m üm kün
dür. Z ira  bu  tak d ird e  n o k ta lı şab lonun  n o k ta la r ı d a  ste reo sk o p ik  o la rak  görü lecek  ve 
ağ aç  tepelerine  ve b o şlu k la ra  isab e t edeen n o k ta la r  d ah a  em in ve doğru  o la ra k  s a 
y ılab ilecek tir.

2A . Ağaç, say ısı

A ğaç say ısı, d ah a  doğrusu  h av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde görü leb ilen  ağ aç la rın  s a 
yısı, h a v a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde d oğ rudan  d o ğ ru y a  te sp it edilebilen d iğ e r b ir m eşce
re  b ilg isid ir. A ğaç say ıs ı b ilindiği g ib i m eşcere  ağ aç  se rv e tin in  tay in inde  önem li 
b ir p a ra m e tre d ir  ve h av a  fo to ğ ra f la r ı üzerinden  ko layca  elde edilebilir.

M eşcere ağ aç  say ısın ın  h av a  fo to ğ ra fı üzerinde say ılm asın d a  b a şa r ı derecesi, 
m eşceren in  ku ru lu şu , yaşı, to p o g ra fik  yap ı, k a r ış ık lık  şek li g ibi fa k tö r le r  yan ında  
önce fo to ğ ra f  ölçeği ve k a lites in e  bağ lıd ır. N itek im  S P U R R  (1948) ün  verd iğ i b il
g iye göre  1 : 12 000 ölçekli h av a  fo to ğ ra fla r ın d a  s te reo sk o p ik  incelem e ile çapı 0.60 m 
den b ü y ü k  olan  tep e le r say ılab ilm ek ted ir. O r ta  A v ru p a ’d a  yap ılan  b ir  a ra ş tırm a d a  
da  (K A H L EY S, K L IE R , 1969) 1: 13 000 ölçekli fo to ğ ra fla r ı üzerinde 20 yaşından  k ü 
çük  lad in  m eşcere lerinde  tepelerin  say ılm asın ın  im k ân sız  olduğu g ö rü lm ü ştü r. F e 
de ra l A lm an y a ’d a  y ap ılan  b ir  b a şk a  a ra ş tırm a d a  (TA N D O N , 1973) ise 20 cm den 
k ü ç ü k  göğüs çap m a sah ip  ağ aç la rın  tep e le rin in  1:10 000 ölçekli h a v a  fo to ğ ra fla r ı üze
rinde  say ılam ad ığ ı g ö rü lm ü ştü r. Bu d eğ erle r h av a  fo to ğ ra f  a lım ında ve k o n ta k  k o p 
y a la r ın  ç ık a rılm asın d a  ku llan ılan  filim  m alzem elerin in  ay rım  gücü  ile yak ın  iliş
k ilid ir. A y rım  gücü  ve h av a  fo to ğ ra fı k a lite s i yükseld ikçe, h av a  fo to ğ ra fı üzerinde 
sap tan ab ilecek  en k ü çü k  a y rın tın ın  b o y u tla rı d a  küçülecek, ne ticede d ah a  k ü çü k  çap 
la r a  sah ip  ağ aç  tepe le ri h av a  fo to ğ ra fla rı üzerinde ta n ın a ra k  say ılab ilecek tir.

H a v a  fo to ğ ra f la r ı üzerinde sa p ta n a n  tepe  say ısı, m eşceredek i ağaç  say ısından  
da im a d ah a  azdır. Z ira  h a v a  fo to ğ ra fla rı üzerinde  sadece ga lip  ağaç la r, m ü ş te rek  g a 
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lip  a ğ a ç la r  ve m ağlup  a ğ aç la rd an  d a  ö rtü lm em iş o lan la r resm ed ilm ek ted ir. G alip 
a ğ a ç la r ın  tepelerince  ö rtü lü  m ağ lup  ağ aç la rın  fo to ğ ra f la r ı üzerinde görü lm esi o lanağı 
yo k tu r. D iğer ta r a f ta n  ga lip  a ğ aç la rd a  bile özellikle y a p rak lıla rd a , ik i veya  d ah a  faz la  
tepen in  h av a  fo to ğ ra fı üzerinde b ir  tepe im iş g ib i gö rü lm esi o lnağı d a  h e r zam an söz
konusudur. A y rıca  fo to ğ ra fik  ay rım  gücü  sın ırın ın  a ltın d a  o lan ağaç  tepe le ri de hava  
fo to ğ ra fla r ı üzerinde resm ed ilm eyeceklerd ir. B ü tü n  bu nedenlerele  h av a  fo to ğ ra fla rı 
üzerinde  s a p ta n a n  ağaç  tepesi sayısı, m eşceren in  g e rçek  ağaç  say ısın ın  daim a a ltın d a  
k a lm a k ta d ır . A lm an y a’d a  iyi k a lite li 1: 4000 —  1: 7500 ölçekli h av a  fo to ğ ra f la r ı üze
rinde  ib re li ağ aç  tü r le rin d en  o luşan  iş le tm e o rm an la r ın d a  sa p ta n a n  ağ aç  sayısın ın  
m eşceredek i ga lip  ağaç  gerçek  say ıs ından  % 5 o ran ın d a  d ah a  az olduğu g ö rü lm üş
tü r . A m erik a ’da işle tilm eyen  o rm an lard a  y ap ılan  b ir a ra ş tırm a d a  1 : 12 000 ve daha 
k ü çü k  ölçekli h a v a  fo to ğ ra f la r ı üzerinde sap tan ab ilen  ağ aç  say ısın ın , h av ad an  gö
rü leb ilen  ağ aç la rın  say ıs ından  W  10 - 50 o ran ın d a  d ah a  az o lduğu görü lm üştü r. 
(SP U R R , 1960)

H av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde  s a p ta n a n  tepe say ısın d an  m eşcere lerin  g erçek  ağaç  
say ıs ın a  geçm ek  m üm kündür. N itek im  K A H LE Y S, K L IE R , (1969) 1:13 000 ölçekli h a 
v a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde aynalı ste reoskop  a ltın d a  te sp it edilen tepe say ıs ı ile m eşce
ren in  g e rçek  ağaç  say ısı a ra s ın d a

y  =  180.42 -r 0.3256 X
ilişk isin i bu lm uşlard ır. B u rad a

y  =  H av a  fo to ğ ra fın d a  say ılan  tepe say ısı

x  =  M eşcerenin  gerçek  ağaç  say ısı

n ı ifade  e tm ek ted ir. K orelasyon  k a ts a y ıs ı da  aynı ilişk ide 0.959 o la ra k  bu lunm uş
tu r . N eticede h av a  fo to ğ ra fı üzerinde say ılan  tepe  say ıs ı ile m eşceren in  ağ aaç  sayısı 
a ra s ın d a  ko re lasyon  k a tsay ıs ı o ldukça y ü k sek  b ir doğ rusa l ilişk in in  bu lunduğu gö
rü lm ek ted ir.

F a k a t  bu a ra d a  y ap ılan  d iğer b ir a ra ş tırm a d a  da  (TA ND ON , 1974) m eşcere ağaç 
se rv e tin in  sap ta n m a s ı için  böyle b ir dönüşüm e g e rek  bu lunm ad ığ ı o r ta y a  ç ıkm ış tır. 
M eşcere ağaç  se rv e ti ile h av a  fo to ğ ra fı üzerinde  sa y ıla ra k  bu lunan  tepe  say ıs ı a ra s ın 
da, g e rçek  m eşcere  ağaç  say ısı a ra s ın d ak in e  n a z a ra n  d ah a  y ü k sek  b ir  kore lasyon  b u 
lu n m ak tad ır . D iğer b ir deyim le h av a  fo to ğ ra fı üzerinde  say ılan  tepe  say ıs ı ile m eş
cere  ağaç  se rv e ti a ra s ın d a  dah a  kuvvetli b ir ilişk i b u lu n m ak tad ır. Çok ilg i çekici bu 
d u rum un  g a y e t b a s it b ir nedeni va rd ır. H a v a  fo to ğ ra f la r ı üzerinde say ılan  tep e le r y u 
k a r ıd a  b e lirtild iğ i gibi galip  ve m ü ş te re k  ga lip  a ğ a ç la ra  a it  tepelerd ir. B u ağ aç la rın  
ise m eşcere ağ aç  se rve tine  olan k a tk ıla r ı, m ağ lup  ağ aç la rın k in e  n a z a ra n  çok daha  
faz lad ır . M eşcere ağ aç  servete in in  önem li bö lüm ünü o lu ş tu ran  bu ağ aç la rın  say ısı ile 
m eşcere  ağaç  se rv e ti a ra s ın d a  ku v v e tli b ir  ko re lasyonun  olm ası no rm ald ir.

M eşcerelerdek i ağaç  tepesi say ısı te k  h a v a  fo to ğ ra fı üzerinde lup ile veya  h av a  fo 
to ğ ra f  ç ifti üzerinde b ir  stereoskop  y a rd ım ı ile ste reo sk o p ik  o la ra k  sap tan ab ilir . İk in 
ci yön tem  ste reo sk o p ik  görüşe im k ân  verm esi nedeni ile d ah a  doğru  netice  v e rm ek te 
dir. A ğaç tepe le ri say ılırken , say ılan  tep e le rin  y a  doğ ru d an  d o ğ ru y a  h av a  fo to ğ ra fı 
üzerinde  veya  h av a  fo to ğ ra fı üzerine k o n acak  say d am  b ir  k â ğ ıt  üzerine b ir k u rşu n  
ka lem  ile ç iz ilerek  v ey a  b ir pim  ile de linerek  işa re tlen m es i gerek lid ir. Bu şekilde bazı 
ağ a ç la rın  ik i d efa  say ılm ası veya  bazı ağ aç la rın  say ılm adan  b ırak ılm ası önlenm iş olur. 
S ay m a  esnas ında  h e rh an g i b ir  say m a  yan lışlığ ın ı önlem ek ve o p e ra tö rü n  sadece ağaç  
tepe le rin in  teşhisine^ yönelm esini sa ğ la m a k  için  el say ac ın ın  ku llan ılm ası fay d a lıd ır
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(şek il 5). E l say ac ı üzerindeki b ir düğm eye teşh is edilen ve işa re tlen en  h e r tepe için 
b ir  defa  basılır. S ayacın  ön ta ra fın d ak i pencerede b asm a say ısın ın  toplam ı okunur. 
S aym a işlem inin ik i defa  yap ılm ası k ab a  h a ta la r ın  önlenm esi yönünden önem lidir.

S ay m a  işlem ini tü tü n  m eşcere üzerinde y ap m ak  yorucu  o lur ve çok zam an  alır. 
B unun  yerine  daire  şeklinde örnek  a la n la r  a lm ak  önerilm ek ted ir, ö rn e k  a lan la rın  bü 
y ü k lüğü  fo to ğ ra f  ölçeğine, daha  doğrusu  ö rnek  a lan  içine g irecek  ağaç  say ısına  göre, 
ay a rlan m alıd ır. S F U R R  (1960) ö rnek  a lan  çap la rın ın , içersine 20 - 30 ağaç  g irecek  
şekilde seçilm esini önerm ek ted ir. Ö rnek  a lan la rın  büyük lüğünün  seçilm esinde gözö- 
nüne a lınm ası g e rek en  d iğer b ir husus d a  fo to ğ ra f  eğ ik liğ i ve a rıza lı a raz ide  çalışıl
d ığı tak d ird e  a raz id ek i y ü ksek lik  fa rk lılık la rın d an  doğan fo to ğ ra f  ölçeği değ iş ik lik le
rid ir. A ynı fo to ğ ra f  üzerinde y ü k sek  yerlerde  d ah a  a lçak  yerle re  n a z a ra n  ölçek daha 
bü y ü k  o lacak tır , ö rn e k  alan , böyle y ü k sek  b ir  yerde aynı b ü y ük lük te  tu tu ld u ğ u  ta k 
d irde ölçeğin büyüm üş olm ası nedeniyle a raz ide  d ah a  kü çü k  b ir sahay ı tem sil ede
cek tir. Bu h a ta  kaynağ ın ı, ö rnek  a lan ı h av a  fo to ğ ra fı üzerinde  bulunduğu yerin  ölçe
ğ ine gö re  b ü yü ltüp  k ü çü ltm ek  veya  ö rnek  a lan  üzerinde say ılan  ağaç  say ısın ı ölçek
le o ran tılı o la ra k  belirli sa y ıla r la  çarpm ak- su re tiy le  e tk isiz  hale g e tirm e k  m ü m k ü n 
dür. D iğer ta r a f ta n  bu işi s te re o fo to g ra m e trik  h a r i ta  a le tle ri ile y ap m ak  ve örnek 
a lan ı önce h a r i ta d a  işa re tlem ek  ve so n ra  da bu a lan ı ste reo sk o p ik  m odele a k ta rm a k  
şek li de sözkonusu  o labilir. A rıza lı ai’azilerde de d ife ransiye l yöntem le doğru ltu lm uş 
fo to ğ ra f la r  (o r to fo to g ra fla r)  ku llan m ak  su re tiy le  h av a  fo to ğ ra fı eğ ik liğ in in  ve a r a 
zidek i y ü k sek lik  fa rk la r ın ın  hav a  fo to ğ ra f  ölçeğine o lan  o lum suz e tk ile r i o rtad an  k a l
d ırılab ilir.

2.5. Göğüs Ç apı ,

G öğüs çap ı özel ha llerde doğrudan  d o ğ ru y a  h av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinden  ölçülebi
lir. D iğer ta r a f ta n  göğüs çapı dolaylı o la ra k  tepe çapı veya  ağaç  boyuna d ay an a rak  
h esap lanab ilir .

Genel o la rak  gövde çapının  hav a  fo to ğ ra fla r ı üzerinden  doğ rudan  doğ ruya  ölçül
m es i an c a k  gövdenin  h av a  fo to ğ ra fın d a  görü lm esi d u ru m u n d a  m üm kündür. Bu konu 
d ak i ça lışm a la r S ovyetler B irliğ inde ölçeği 1:500 ile 1:1000 a ra s ın d a  değişen  eğ ik  h a 
v a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde y ap ılm ış tır  (G O R D EEV , 1954). K ış m evsim inin, özellikle y e r
de k a r  olduğu zam an , bu am aç la  hav a  fo to ğ ra fı a lım ı için uygun  olduğu sap tan m ış
tır . B eyaz fon  önünde ağaç  gövdeleri dah a  ba riz  o la ra k  h av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde 
be lirm ek ted ir. A y rıca  y ap rak lı ağ aç la rd an  o luşan  o rm an la rd a  k ış  a lım ların d a  gövdenin



130 A L PA R SL A N  A KÇA

y a p ra k la r  ta ra f ın d a n  ö rtü lm esi de sözkonusu  o lm am ak tad ır . E ğ ik  h av a  fo to ğ ra fla rı 
üzerinde göğüs çap ından  başka , ağaç  boyu ve ağaç  say ısı d a  sa p ta n a b il ir  ve hacim  
tay in i doğrudan  doğ ru y a  hacim  tab lo la r ın d an  y a ra r la n ı la ra k  yap ılab ilir .

Y alnız hem en belirtilm esi gerek en  husus, bu yöntem le göğüs çapının  hava  fo to ğ 
ra f la r ı  üzerinde doğ rudan  doğ ruya ö lçülm esinin  an cak  çok s ın ırlı k o şu lla rd a  söz ko
nusu  o lm asıdır. M eşcerenin  sey rek  b ir k u ru lu şa  sah ip  o lm ası g erek lid ir. Bu nedenle de 
çok az b ir  uyg u lam a  o lanağ ı v a rd ır. B u n a  k a rş ılık  göğüs çapının  tepe  çap ından  g id i
le rek  h esap lan m ası d ah a  yayg ın  b ir yön tem dir. Tepe çapı ile göğüs çapı a ra s ın d a  
k u vve tli b ir kore lasyon  olduğu yap ılan  çeşitli a ra ş tırm a la r  ile o r ta y a  k o n m u ştu r 
(S PU R R , 1960; K A H LEY S, K L IE R , 1968; H IL D E B R A N D T , 1969; K L IE R , 1970; A LD- 
R EO , SAYN - VVTTTGENSTEIN, 1972). Tepe çapı ile göğüs çapı a ra s ın d ak i ilişk in in  
d o ğ ru y a  y ak ın  b ir eğ ri olduğu ve aç ık  b ir S h a rf in e  benzediği sa p ta n m ış tır . Bu eğrin in  
sadece o r ta  k ısm ın ın  a lın a ra k  tepe  çapı ile göğüs çapı a ra s ın d ak i ilişk in in

y  =  ax  +  b 

eşitliğ i ile ifadesi m üm kündür. B u rad a

y  =  G öğüs çapı

x  =  H av a  fo to ğ ra fı üzerinde ölçülen tepe çapı

a  ve b de k a ts a y ıla r ı ifade e tm ek ted irle r.

N itek im  K A H LE Y S ve K L IE R  (1968) L ad in  m eşcere lerine  a i t  1:13 000 ölçekli h a 
v a  fo to ğ ra fla r ın d a  ölçülen tepe çapı ile göğüs çapı a ra s ın d a

x  =  2 64.901 y  — 34.967

ilişk is i bu lunm uşlard ır. K orelasyon  k a tsay ıs ın ın  0.948 e u la ş tığ ı eşitlik te  x  cm 
o la ra k  göğüs çapın ı y  de m m  o la ra k  h av a  fo to ğ ra fın d a  ölçülen tepe çapını ifade e t
m ek ted ir . A ncak  tepe çapı ile göğüs çap ı a ra s ın d ak i bu ilişki ye tişm e yerince y ek 
n esak  ve silv ik ü ltü re l bak ım dan  aynı m üdaha le le ri gö rm üş m eşcerelerde sözkonusu
dur. A ğaç tü rü  ve y u k arıd ak i fa k tö rle rd e n  b iri değişince bu ilişk idek i a  ve b k a t 
say ıla rı da  değ işecek tir.

3. A ğaç se rv e tin in  sap tan m ası

B u ra y a  k a d a r  h av a  fo to ğ ra fla rın d an  sap tan ab ilen  den d ro m etrik  değerleri, bun ların  
ne şekilde ve h an g i doğru luk la  sap tan ab ilecek le ri ele a lınm ıştır. B u n la ra  d a y an a rak  
ağ aç  se rv e tin in  bu lunm ası yön tem lerin i

1 —  T ek  ağaç  se rv e ti tay in  yön tem leri
2 —  M eşcere ağaç  se rv e ti tay in  yön tem leri

o lm ak  üzere ik i an a  g ru p ta  top layab iliriz .

3.1. T ek  ağ aç  se rv e ti ta y in  yön tem leri

T e k  ağ aç  se rv e ti tay in  yön tem leri h av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde te k  ağ aca  a it  ö lçü
lebilen  veya  tah m in  edilebilen ağaç  boyu, tepe  çapı gibi d en d ro m etrik  değerlere  d ay a 
n ır la r . D aha doğrusu  ağaç  boyu ve tepe  çapı ile ağ aç  hacm i a ra s ın d ak i



y =  a x  +  bz +  c

H A V A  FO TO Ğ R A FLA R IY L A , AĞAÇ S E R V E T İ E N V A N T E R İ... 131

ilişk isinden  y a ra r la n ılır . B u rad a  y  ağaç  hacm ini, x  tepe çapın ı, z ağ aç  boyunu, a, b ve 
c de reg resy o n  sab ite le rin i ifade e tm ek ted ir. Bu e ş itlik ten  is tifad e  ed ilerek  tepe çapı 
ve h av a  fo to ğ ra fla rın d a n  ölçülen ağ aç  boyu çık ışlı hacim  tab lo la r ı da düzenlenebilir. 
SP U R R  (1960) A m erik an  K a ra  L adini (P icea  m a ria n a ) ve B alzam  G öknarı için h a 
z ırlan m ış böyle b ir  hac im  tab lo sunu  v e rm ek ted ir (TABLO 1). Bu hacim  tab losu  A m e
r ik a ’n ın  G öller bölgesinde ve K an ad a ’da  616 G öknar ve L ad in  üzerinde y ap ılan  ölç
m elere  d a y a n a ra k  h az ırlan m ış tır . % 51 s ta n d a r t  sap m a  ile te k  ağaç  hacm in in  bu ta b 
lodan  bu lunab ild iğ i sap tan m ış tır . Bu tab loda  tepe çapı 4 e r  (veya  re n k  tonu ) ve aynı 
te k s tü re  sah ip  m eşcere lerin  aynı y a ş ta  ve ay n ı sık lığ a  sah ip  olduğu sonucuna  u la ş ı
lab ilir. Bu nedenle de yönetim  u y g u lanm ası an cak  a n a h ta r  s tre e o g ra m la r ın  h a z ır la n 
dığı fo to ğ ra f  m alzem esi ile m üm kündür. B a şk a  h a v a  fo to ğ ra fı alım  u çu şla rın d a  aynı 
filim  - f ili tre  kom binezonu ku llan ılm ış ve a lım  aynı ölçek ile yap ılm ış o lsa bile alım  
şa r t la r ı ,  güneş ış ın la rın ın  geliş is tik am e ti ve şiddeti, filim in  banyosundak i m ühtem el 
fa rk lıl ık la r  nedeniyle hem  fo to ğ ra fik  tonda, hem  de fo to ğ ra fik  te k s tü rd e  bazı fa rk lı
lık la r  sözkonusu o laca k tır . K a rş ıla ş tırm a  işlem ini değerlend iric in in  gö rüşüne dayanan  
sü b je k tif lik te n  k u r ta rm a k  için ağaç  boyu, tepe  çapı ve k ap a lılık  ölçm elerin i y apm ak  
tav siyeye  şayand ır. Y alnız  böyle ö lçm elerden y a ra r la n a b ilm e k  için  a n a h ta r  stereog- 
ra m la rd a  bu b ilg ilerin  de bu lunm ası g erek lid ir. F a k a t  b ü tü n  bu önlem lere rağm en  
yön tem in  doğ ru lu k  derecesi d ü şü k tü r ve tam am en  . değere lend iric in in  u s ta lığ ın a  ve 
güven irliğ ine  bağ lı k a lm a k ta d ır . Bu nedenle de bu yöntem in , henüz iş le tm eye aç ıl
m am ış h e r dem  yeşil tro p ik  o rm an la rın  geçici o la rak  s ın ıf la ra  ay rılm ası ve dah a  
so n ra  y ü rü tü lecek  e n tan s if  b ir en v an te r ça lışm ası için uygun  s tr a ti f ik a s jronun yap ıl
m as ı için ku llan ılm ası ö n e rilm ek ted ir (LO ETSC H , H A L L E R , 1964).

Genel o la ra k  bu yöntem , büyük  sa h a la rın  ilk  en v a n te r  ça lışm a la rın d a  ve en tan s if 
en v an te r ça lışm a la rın d a  önce gerek li s tra fik a sy o n u n  y ap ılm ası işlem inde k u llan ılab i
lir.

3.22. M eşcere P ro fille ri Y öntem i

B u yön tem  H U G E R S H O F F  (1933), ve iş a rk a d a ş la r ı Z IE G E R  (1928) ve N E U - 
M A N N  (1933) ta ra f ın d a n  g e liş tirilm iş tir . Y öntem in  uygu lam ası o rm an cılık tan  çok 
fo to g ra m e tr i b ilg isine ih tiy aç  gö ste rm ek ted ir . A ynı şekilde d iğer yön tem lerden  fa rk lı 
o la ra k  b u rad a  hassas  fo to g ra m e tr ik  değerlend irm e a le tle r in e  g e rek  bu lu n m ak tad ır. 
A y rıca  bu a le tle r  b ir doğru  boyunca p ro fil ö lçebilecek te ç h iz a ta  da sah ip  o lm alıdır. 
A ğaç se rv e ti tay in  edilm ek is tenen  o rm an  belirli a ra l ık ta  d o ğ ru la r boyunca ta ra n a ra k  
p ro fille ri ç izilir vey a  bu p ro fille r say ısa l o la ra k  k a y ıt  edilir. P ro fille rin  ölçülm esinden 
önce m eşcere  v ey a  orm an ın  s ın ırla rı p lan  üzerine  geçirilir. P la n  üzerinde belirli a r a 
lık la r la  a lın acak  p ro fille r işa re tlen ir . P ro f ille r  boyunca  a le tin  ölçü m a rk a s ı m eşcere
n in  tep e  ça tıs ın d a  ve m eşcere  b o şluk la rında  d a  a ra z i yüzey ine tem as edecek şekilde 
y ü rü tü lü r . Bu esn ad a  değerlendirm e a le tine  b ağ lı p ro filoskop  adı verilen  yard ım cı b ir 
a ra ç  ile m eşcere  p rofili o to m a tik  o la rak  belli b ir  ölçek ile çizilir. K om şu ik i fe e t 
( =  1,20 m ) lik  ve h av a  fo to ğ ra fın d an  ölçülen ağaç  boyu 5 e r  fe e t ( =  1.5 m ) lik  k a 
dem elere ay rılm ış tır .
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TABLO No. 1

H av a  fo to ğ ra f la r ı için fe e t3 (1 fe e t3 =  0.028 m3) o la ra k  düzenlenm iş hacim  ta b 
losu (k abuksuz  hacim ) (SPU R R , 1960).

H av a  fo to ğ ra fın d a  
ölçülen ağaç  boyu

H av a  fo to ğ ra fın d a , ölçülen tepe çapı (fee t)

(fee t) 2 6 10 14 18 22 26 30 34

20 2.8 3.9 6.1
25 2.9 4.2 6.9 9.4
30 2.9 4.5 7.4 10.0 14.0 19.0
35 2.9 4.9 8.0 11.0 16.0 22.0
40 3.0 5.2 8.5 12.0 18.0 24.0
45 3.0 5.5 9.0 13.0 19.0 26.0
50 3.0 5.8 9.5 14.0 21.0 29.0 39.0
55 3.1 6.1 10 15.0 22.0 31.0 42.0
60 3.1 6.4 10 16.0 24.0 34.0 45.0 59.0 74.0
65 6.7 11 17.0 25.0 36.0 49.0 64.0 80.0
70 7.0 11 17.0 27.0 39.0 52.0 68.0 86.0
75 7.1 12 19.0 29.0 41.0 56.0 73.0 92.0
80 7.3 12 20.0 31.0 44.0 59.0 77.0 92.0
85 75 13 21.0 32.0 46.0 62.0 82 104.0

D iğer ta r a f ta n  ağ aç  boyu ile tepe çap ın ın  b irb irine  bağ ım lı d en tro m e trik  değerler 
o lm aları nedeni ile sadece tepe çapı ve sadece ağaç  boyuna day an an  te k  ağaç  hacim  
tab lo la r ı da  sözkonusudur. B ilindiği g ibi b ir  ağac ın  gövde hacm i (v) ,  göğüs çapı (d) ,  
boy (h) ve şek il em salin in  (f) b ir fonksiyonu  o la rak

v =  — . d M ı . f  
4

eşitliğ i ile h e sap lan m ak tad ır . Göğüs çapı ve ağ aç  boyu b ir b iri ile o ran tılı o la rak  k ü 
çüldüğü veya büyüdüğü  tak d ird e  şek il em sali sa b it k a lm ak tad ır . Bu du ru m d a ağaç 
hacm i bu kom ponten lerden  b irine d a y a n a ra k  da h esap lanab ilir. K L IE R  (1070) 
1:12 000 o rijin a l ölçekli n eg a tif  h av a  fo to ğ ra fla r ın d a n  b ü yü tü lm üş 1:2500 ölçekli si
y ah  - beyaz h av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde 103 L adinde y ap tığ ı ölçm elerde, h av a  fo to ğ ra fı 
üzerinde  ölçülen tepe  çapı ile ağaç  hacm i a ra s ın d a ,

y  =  1.584 x°-3C3
ve

y  =  1.774 x 0-512

ilişk ile rin i bu lm uştu r. K orelasyon  k a tsay ıs ın ın  0.84 g ib i re la ti f  o la rak  yüksek  b ir de
ğ ere  u la ş tığ ı bu ilişk ilerden  «y» m 3 o la ra k  a raç  hacm in i «x» de m m  o la rak  h av a  fo 
to ğ ra fı üzerinde ölçülen tepe çapını ifade e tm ek ted ir. A ynı şekilde h a v a  fo to ğ ra fın d an  
ölçülen ağ aç  boyu ile ağaç  hacm i a ra s ın d a  da k o re la tif  b ir  ilişk i ku ru lab ilir . N eticede 
a raz iye  g id ilm eden  h a v a  fo to ğ ra fı üzerinde ölçülen tepe çap ı ve ağaç  boyuna veya
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bu n la rd an  sadece b irine  d a y a n a ra k  te k  ağ aç  hacm in i h esap lam ak , vey a  a ra la rın d a k i 
ilişk ilere  d a y a n a ra k  düzenlenm iş te k  ağ aç  hacim  tab lo la rın d an  te k  ağ ac ın  hacm ini 
bu lm ak  gib i çok p ra t ik  b ir yön tem  elde ed ilm ekted ir.

T ek  ağ aç  hacm inin  fo to g ra m e tr ik  yöntem le bu lu n m asın d ak i p ra tik liğ e  karşılık , 
yönetim  bazı çok b üyük  sak ın ca la r ı sözkonusudur. Ö rneğ in  te k  ağaç  hacm inden  m eş- 
cere ağaç  se rv e tin e  geçiş için y a  tam  sa h a  üzerinde veya  örnek  a la n la r  üzerinde 
ölçm e y ap m ak  gerek lid ir. H er iki halde de m eşcerede veya  ö rnek  a lan d a  bu lunan  bü
tü n  ağ aç la rın  ölçülm esi zorun ludur. H a lbuk i y u k a rıd a  d a  belirtild iğ i g ib i h av a  fo 
to ğ ra f la r ı üzerinde sa p ta n a n  tepe sayısı, m eşceredek i v ey a  örnek  a lan d ak i g erçek  ağaç 
say ıs ın d an  d ah a  az o lm ak tad ır. D olayısiyle m eşcerede v ey a  ö rnek  a lan d a  bu lunan  ve 
f a k a t  h av a  fo to ğ ra fı üzerinde sa p tan m ay an  ağ aç la rın  gövde hacim leri hesap  dışı k a la 
c a k tır . A y rıca  h av a  fo to ğ ra f la r ı üzerinde ölçülen tep e  çapı hacim  tay in inde  b ir p a 
ra m e tre  o la ra k  alınd ığ ı takd irde , h av a  fo to ğ ra fı eğ ik liğ inden  ve a rıza lı a raz ide  de 
yü k sek lik  fa rk lılık la rın d a n  doğan h av a  fo to ğ ra f ı ölçeği değ iş ik lik lerin in  de göz önü
ne a lınm ası g erek m ek ted ir. D iğer ta r a f ta n  hav a  fo to ğ ra f la r ı üzerinde ağaç  boyu öl
çülm esi, ta m  k ap a lı m eşcerelerde y e r yüzünün  görü lm em esi nedeniyle bazı zo rluk la r 
g ö s te rir . Bu nedenlerle  h av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde  te k  ağaç  hacm i tay in i yöntem leri 
b ugün  sadece büyük  sa h a la rd a  sey rek  k a p a lı lık ta  o rm an  m eşcere lerin in  sözkonusu ol
duğu ABD, K an ad a  ve S ovyetler B irliğ inde büyük  ölçekli h av a  fo to ğ ra fla r ın ın  değer
lendirilm esi şek linde u y g u lan m ak tad ır. K a n a d a 'd a  uçuş y üksek liğ in i h a ssa s  b ir  şek il
de ölçen ra d a r  a ltim e tre le ri de k u lla n ıla ra k  büyük  ölçekli h av a  fo to ğ ra fla r ı a lın m ak 
ta  ve b u n la r üzerinde te k  ağaç  hacm ini ta y in  yön tem leri u y g u lan m ak tad ır . O rm anlık  
sa h a la rın  gen iş düz a ra z ile r  üzerinde o lm ası nedeniyle a rız ad an  doğan ölçek değ işik 
lik le ri de sözkonusu değ ild ir (A LD R ED , SA Y N  - W IT T G E N S T E IN , 1972; BRUN, 
1972).

3.2. M eşcere A ğaç S e rv e ti T ay in  Y öntem leri

H av a  fo to ğ ra f la r ı yard ım ı ile doğrudan  d o ğ ru y a  m eşcere  ağ aç  se rv e ti tay in  yön
tem le ri

1 —  A n a h ta r  fo to ğ ra fla r la  k a rş ıla ş tırm a ,

2 —  M eşcere pro fille ri ölçme,

3 —  H av a  fo to ğ ra fla rın d a  ölçülen d en d ro m etr ik  değ işken lerle  m eşcere  ağaç se r
v e ti a ra s ın d a  yap ılan  reg resy o n a  d ay an an  yöntem ler,

4 —  M eşcere h a s ıla t tab lo la rı yöntem leıû 

o lm ak  üzere  d ö rt a n a  g ru p ta  top lanab ilir .

3.21. A n a h ta r  F o to ğ ra f la r la  K a rş ıla ş tırm a  Y öntem i

H av a  fo to ğ ra fla rın d an  m eşcere  ağaç  se rv e ti tay in inde  ku llan ılan  en b a s it yön tem 
dir. A ğaç se rv e ti bu lunm ak  is tenen  m eşceren in  h a v a  fo to ğ ra f ı üzerindek i gö rün tü sü , 
d ah a  önce ağ aç  se rv e tle ri yerse l yön tem lerle  bu lunm uş m eşcere lerin  fo to ğ ra fla rı 
( a n a h ta r  fo to ğ ra f la r  =  a n a h ta r  s te re o g ra m la r)  ile s te reo sk o p ik  o la rak  k a rş ıla ş tır ılır . 
A ğaç se rv e ti ta y in  edilm ek is tenen  m eşcereye en uygun  o lan  m eşceren in  h ek ta rd ak i 
ağ aç  se rve ti, hacm i is ten ilen  m eşceren in  h e k ta rd a k i ağ aç  se rv e ti o la ra k  alın ır.
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Bu yön tem in  uygu lanab ilm esi için s te re o g ra m la r  halinde ve k a rş ıla t ırm a  m eşce- 
re le rin i g ö s te ren  a n a h ta r  fo to ğ ra fla rın  önceden h az ır lan m ası g e rek lid ir. A ğaç se rv e
ti  ta y in  edilm ek is ten en  o rm an  bölgesinde o rm an lık  sa h a  m eşcere tip le rine  ay rılır. H er 
m eşcere tip inden  belirli say ıd a  örnek  a lan  a lın ır  veya  bu m eşcere  tip lerinden  tam  sa 
h a  ölçm esi y ap ıla cak  o lan la r s ın ırla rı ile sa p ta n ır . Ö rn ek  a la n la r  veya  k a rş ıla ş tırm a  
m eşcereler! h av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde de işa re tle n d ik te n  so n ra  bu ö rnek  a lan la rd a  
veya  m eşcere le rin  tam am ın d a  bilinen yerseel yön tem lerle  ağaç  se rv e ti tay in  edilir, 
ay rıca  m eşcere  özellik leri de sa p ta n ır . D ah a  so n ra  bu m eşcere leri v ey a  ö rnek  a lan la rı 
g ö s te ren  k ıs ım la r h av a  fo to ğ ra fla rın d an  k esile rek  s te reo sk o p ik  görüşe  o lanak  v e re 
cek  şekilde b ir k a r to n a  y ap ış tırılır . Bu şekilde elde edilen s te re o g ra m la r ın  a ltın a  a it  
o lduk la rı m eşceren in  h e k ta rd a k i ağaç  se rv e ti ve m eşcere  özellik leri yazılır.

H av a  fo to ğ ra fla r ı üzerindek i m eşcere lerle  a n a h ta r  s te re o g ra m la r ın  k a rş ıla ş tır ıl
m as ın d a  m eşcere  o r ta  boyu, k ap ak lılık , o r ta la m a  tepe çapı g ib i den d ro m etrik  p a ra 
m e tre le r  y an ın d a  g ri ton, te k s tü r  g ibi fo to ğ ra fik  p a ra m e tre le rd e n  de y a ra r lan ılır , 
ö rn e ğ in  h av a  fo to ğ ra fı üzerinde aynı g r i to n  p rofilin  p lan im e trik  o la ra k  ölçülen a la n 
la r ı o rta lam as ı a ra d a k i m esfe ile ç a rp ıla ra k  ik i p ro fil a ra s ın d a  «m eşcere yetişm e 
o rtam ı hacm i» bu lunur. T oplam  m eşcere yetişm e o rtam ı hacm i de

V i =  1 * ± E l . s  
2

v, =  ??±JjL  , s 
2

V

■\r  F n-? -F tı*. ı qV u ----------2------- d en

=v,+v2-f ... +v„=:-İj±-E2. . S-{-Fd ıF3 .s+.. .  F~v!~Fnf 1

v= (^ 2Fn+1+F2+F3+ .. .+ f4 ) .  s

şek linde bu lunur. Form ülde,

F . =  i say ılı p rofil

S =  p ro fille r a ra s ı m esafe

V — m eşcere yetişm e o rtam ı hacm i

ni ifade  e tm ek ted irle r. Bu şekilde bu lunan  «yetişm e o rtam ı hacm i» m eşcere  sık lık  
say ısı (f) ile ç a rp ıla ra k

v =  f.V

m eşcere  ağaç  se rv e ti (v) bulunur. S ık lık  say ısı (f) yerse l ölçm elerle tay in  ed ilir ve 
fo rm ü lden  de gö rü ldüğü  gibi m eşcere ağ aç  se rv e ti ile m eşcere  yetişm e o rtam ı a r a 
sın d ak i o ran ı ifade e tm ek ted ir. A y rıca  bu ilişk iden  y a ra r la n a ra k  m eşcere  profillerine 
d ay an an  b ir m eşcere  hacim  tab losu  y ap m ak  d a  m üm kündür. M eşcere p ro fille ri hem 
m eşcere o r ta  boyunu hem  de m eşcere s ık lığ ın ı içeren  b ir değ işken  o lduğundan  m eşce
re  ağaç  se rv e ti ile m eşcere  o r ta  boyuna n a z a ra n  daha  y ü k sek  b ir k o re lasyona  sah ip 
tir .
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A y rıca  ıson y ılla rd a  fo to g ra m e tr ik  değerlend irm e ve o n la ra  bağ lı k a y ıt a le tleri 
ile e lek tro n ik  b ilgi işlem e sistem lerindek i ge lişm ele r p ro fil ö lçm elerini d ah a  p ra t ik  b ir 
hale  g e tirm iş tir . P ro fille rin  g ra f ik  yöntem le çizilm esi yerine, b u n la rın  fo to g ra m e tr ik  
m odelde say ısa l o la ra k  ölçülm esi ve İlgili d eğ erle rin  say ısa l o la rak  kaydedilm esi ve 
dah a  so n ra  da e lek tro n ik  bilgi işlem e sistem lerinde  p ro fil a lan la rın ın  o to m a tik  o la
ra k  hesap lan m ası m üm kün  hale  ge lm iş tir. Bu şekilde iş in  hem  sü ra ti, hem  de doğ
ru lu ğ u  a r t ır ı lm ış  o lm ak tad ır.

M eşcere p ro fille ri yön tem i ile m eşcere ağ aç  se rv e ti bu lunm ası yön tem in in  d iğer 
yön tem lere  gö re  ü s tü n  ta ra f ı , değ işik  yaşlı m eşcere lerde  uygu lanab ilm esid ir. G erek 
a n a h ta r  s te re o g ra m la r la  k a rş ıla ş tırm a  yöntem i, gerekse  d ah a  so n ra  göreceğ im iz yön
tem le r ayn ı yaşlı m eşcere le r İçin ge liş tirilm iş le rd ir ve değ işik  yaşlı m eşcerelerde iyi 
ne tice  v e rm em ek ted irle r.

3.23 H av a  F o to ğ ra fla r ın d a  Ö lçülen D en d ro m e trik  D eğ işken lerle  M eşcere A ğaç 
S e rv e ti A rasrn d a  Y ap ılan  R eg resy o n a  D ay an an  Y em tem ler

H av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde y u k a rıd a  b e lirtild iğ i şekilde sap tan ab ilen  dend rom et
r ik  değ işken lerle  .m eşcere o r ta  ve ü s t boyu o la rak  ağ aç  boyu, tepe  sayısı, tepe  k a p a 
lılığı ve m eşcere  o r ta la m a  tepe  çapı o la ra k  tepe  çap ı) m eşcere  hacm i a ra s ın d a  y ap ı
lan  reg re sy o n la r ile m eşcere  ağ aç  se rv e tin in  tay in i m üm kündür. Bu ilişk iler g ra f ik  
şekilde, fo rm ü lle r ha linde veya  tab lo la r şeklinde gösterileb ilir .

H av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde sap tan ab ilen  ağ aç  boyu, tepe çapı, ağ aç  say ısı ve 
m eşcere  yaşı ile m eşcere  ağ aç  se rv e ti a ra s ın d ak i ilişk ilerin  teo rik  aç ık lam ası d a  m üm 
kündü r. Bu ilişk iler şek il 6 d a  g ö ste rilm iştir .
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M eşcere ağaç  se rve tin i yerse l o la rak  bu lab ilm ek  İçin genel o la rak  ağaç  boyu, g ö 
ğ üs çapı, şekli em sali ve ağaç say ısın ın  b ilinm esi g erek lid ir. Bu d ö rt u n su ra  d ay an a 
r a k  m eşcere  ağaç  se rv e ti hesap lanab ilir. B u n la rd an  boy ve ağaç  say ısın ın  doğrudan  
d o ğ ru y a  h av a  fo to ğ ra fla rın d an  belirli b ir  d o ğ ru luk  derecesi ile sa p ta n m a s ı m üm kün
dür. Tepe çapı ile göğüs çapı a ra s ın d ak i ilişk iden hav fo to ğ ra fla r ın d a n  bu lunabilen  
tepe  çap ından  g cğüs çapm a geçm ek te  aynı şekilde olanLk içindedir. B u n a  k a rş ılık  şe 
k il em sali h av a  fo to ğ ra fla rı üzerinden  doğrudan  d o ğ ru y a  veya  dolaylı o la rak  te sp it 
edilem ez. F a k a t  şek il 6 da  da gö rü ldüğü  gibi şek il em sali dolaylı yoldan hav a  fo to ğ 
ra f la r ın d a n  sap tan ab ilen  d end rom etrik  değerle ri e tk ilem ek ted ir. B ilindiği g ib i şekil 
em sali ağaç  tü rü n d en  b aşk a  m eşcere yaşı, bon ite t, ye tişm e bölgesi, m eşcere sık lığ ı 
(yan i k ap a lılık  derecesi, a ra la m a  şekli ve derecesi) g ib i fa k tö r le r in  e tk is i a ltın d ad ır 
ve b u n la rca  belirlen ir. D iğer ta r a f ta n  bu say ılan  fa k tö r le r  h av a  fo to ğ ra fla r ı üzerinde 
sap tan ab ilen  ve y u k a rıd a  belirtilen  u n su rla rı d o ğ ru d an  d o ğ ru y a  v ey a  dolaylı o la rak  
e tk ilem ek ted ir. Ö rneğin  boy, tepe  çapı ve ağaç  say ısı ve fa k tö rle rce  e tk ilenm ek ted ir. 
Tepe çap ı ve ağaç  say ısın ın  b ir fonksiyonu  o lan  tepe  kap a lılığ ı da şek il em salin i e tk i
leyen  fa k tö rle re  bağ lı o la rak  değ işm ek ted ir. Y ine şek il em salin i e tk ileyen  önem li b ir 
fa k tö r  olan yaş da hav a  fo to ğ ra fla rı üzerinde çok k a b a  o la rak  d a  sap tan ab ilm ek te - 
dir.

Sonuç o lra k  şekil em sali unsu ru  kendini e tk ileyen  fa k tö r le r  kan a lı ile h av a  fo 
to ğ ra f ı üzerinde ölçülebilen den d ro m etrik  d eğerle ri e tk ilem ek te  ve d iğ e r b ir  deyim le 
şek il em salindeki h e rhang i b ir  değ iş ik lik  bu u n su r la ra  da  y an sım ak tad ır . Bu su re tle  
m eşcere  ağaç  se rv e ti tay in inde gerek li d ö rt u n su r  boy, göğüs çapı, şek il em sali ve 
ağaç  say ısı, h av a  fo to ğ ra fla rın d an  te sp it edilebilen boy, tepe  çapı, m eşcere  kapalılığ ı, 
ağaç  say ısı ve m eşcere yaşı u n su rla rın d a  tem sil ed ilm ek ted irler. Bu nedenle de bu u n 
s u r la ra  d a y a n a ra k  m eşcere ağaç  se rv e tin e  geçiş de m üm kün  olm alıdır.

H av a  fo to ğ ra fla rın d an  m eşcere ağaç  se rv e ti tay in i için  b ü tü n  bu 5 u n su ru n d a  öl
çülm esi ve reg resy o n d a  ku llan ılm ası ge reğ i y o k tu r. Ö rneğin  h av a  fo to ğ ra fla rın d an  
sap tan ab ilen  u n su rla rd an  boy ve tepe çapı, boy ve tepe  say ısı m eşcere  ağaç  se rve ti 
için  gerek li d ö rt u n su run  hepsin i de tem sil e tm ek ted ir. D e rt unsu ru  tem silen  hava  
fo to ğ ra fın d a  ölçülebilen u n su rla rd an  iki tanes in i a lm ak  ve m eşcere  ağaç  se rv e ti ile 
a ra s ın d ak i ilişk iy i k u rm a k  m üm kündür. H a t ta  sadece boy ve sadece o rta la m a  tepe 
çapı ile m eşcere ağaç  se rv e ti a ra s ın d a  ilişk i k u rm a k  ve bu şekilde m eşcere  ağaç  s e r 
ve tin i bu lm ak  yolu da  denenm iş ve başa rılı son u ç la r a lınm ıştır. B un lardan  sadece 
boya day an an  reg re sy o n la r (V =  a  +  b.h) ayn ı yaşlı sa f  ve tam  s ık  m eşcerelerde 
m eşcere  ağaç  se rv e ti tay in inde  çok iyi n e tice le r v e rm iş tir . SPU R R  (1946, 1948) A m e
r ik a  B irleşik  D evletlerinde L adin  ve G öknar m eşcere leri için boya d ay an an  h av a  fo 
to ğ ra fı m eşcere hacim  abloları düzen lem iştir. Y ap rak lı ağaç  tü rle rin d en  oluşan olgun 
m eşcerelerde o r ta la m a  tepe çapı ile m eşcere ağ aç  se rv e ti a ra s ın d a  y ü k sek  b ir k o re 
lasyon  bu lu n m ak tad ır. Z ira  yap rak lı tü r le rd e  tepe  çapı ile göğüs çapı a ra s ın d a  aynı 
şekilde y ü k sek  b ir korelasyon  sözkonusudur. O rta la m a  tepe çapı ile m eşcere ağaç  
se rv e ti a ra s ın d ak i ilişki

V =  a +  b.D

eşitliğ i ile ifade edilebilir. B u rad a  V m eşcere ağaç  se rv e tin i a  reg resyon  denklem i sa- 
b itesin i, b reg resyon  k a tsay ıs ın ı ve D de o rta la m a  tepe  çap ın ı ifade e tm ek ted ir. S a 
dece boya d a y a n a ra k  m eşcere ağaç  se rv e ti h esab ında  reg resyon  denklem inin  verdiği 
ağaç  se rv e ti no rm al s ık lık tak i m eşcere ler içindir. N o rm alin  a ltın d ak i s ık lık ta  b ir  o r
m an  m eşceresin in  ağaç  se rve tin i bu lm ak  için m eşceren in  s ık lık  derecesin in  b ilinm e
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si ge rek ir. Bu d u rum da m eşcere k ap a lılığ ından  is tifad e  edilebilir. Ş a y e t m eşcere k a 
palılığ ı h av a  fo to ğ ra f ı üzerinde % 70 o la rak  sap tan m ış  ise m eşcere  sık lığ ın ı no rm al 
sık lığ ın  % 70 i o la rak  kabu l edebiliriz. R egresyon  denklem inden  veya  m eşcere  hacim  
tab lo su n d an  bu lunan  ağaç  se rve tin in  % 70 ini alm am ız g e rek m ek ted ir. Bu h a rek e t 
şekli g a y e t ta b i ta m  doğru  b ir iş değildir. F a k a t  yap ılan  u y g u lam a la rd a  kabu l edile
b ilir so n u ç la ra  u laşıld ığ ı g ö rü lm ü ş tü r (SPU R R , 1960). F a k a t  h av a  fo to ğ ra fı m eşcere 
hacim  tab lo la r ı ik i bağ ım sız  değişkene (ö rneğ in  boy ve tep e  çapı) d ay a n d ır ılm a k ta 
dır. H av a  fo to ğ ra fı üzerinde sap tan ab ilen  ik i u n su r ile m eşcere  ağaç  se rv e ti a ra s ın d a  
dır. H av a  fo to ğ ra f ı üzerinde sap tan ab ilen  ik i u n su r ile m eşcere  ağ aç  se rv e ti a ra s ın d a  
reg resy o n  analiz i y ap ılm ak tad ır . M a tem a tik  o la rak  bu ilişk i

V =  a  +bXj  +  cx,,

şek linde en  b a s it şekliy le ifade edilebilir. B u ra d a  örneğ in  x t m eşcere o r ta  veya ü s t 
boyunu, x , de o r ta la m a  tepe çapını g ö s te rm ek ted ir , a, b ve c reg resyon  denklem i sa 
b ite  ve k a ts a y ıla r ın ı ifade e tm ek ted ir  ve reg resyon  ana liz le ri ile s a p ta n ır la r ; GING- 
D IC H  ve M E Y E R  (1965) h av a  fo to ğ ra fı üzerinde  ö lç tük le ri o r ta la m a  tepe çapı ve 
m eşcere  o r ta  boyuna göre  y u k a rıd ak i e sa s la ra  g ö re  düzen led ik leri h av a  fo to ğ ra fı m eş
cere hacim  tab lo la r ı ile m eşcere ağ aç  se rv e tin i % 25 - 29 lu k  b ir  o r ta  h a ta  ile 
bu lm uşlard ır. Y eterli say ıd a  tem silci s a h a  alınd ığ ında  m eşcere  hacm i bu yöntem le 
-4- % 10 luk  b ir  o r ta  h a ta  ile bu lunm uştu r.

Y u k arıd a  verilm iş olan form üle göre m eşcere ağaç  se rv e tin i bu lm ak  üzere m eş
cere o r ta  (veya  ü s t)  boyu ve o rta la m a  tepe  çap ı yerine, h av a  fo to ğ ra fı üzerinde 
sap tan ab ilen  tepe  say ısı ve m eşcere yaşı da  a lınab ilir. TA N D O N  (1973 b, 1974) F e 
d era l A lm an y a’d a  h av a  fo to ğ ra fı üzerinde sap tan ab ilen  ağ aç  say ısı ile m eşcere  ağaç  
se rv e ti a ra s ın d a  y ü ksek  b ir  ko re lasyon  b u lunm uştu r. H a v a  fo to ğ ra fın d an  sap tan an  
ağ a ç  say ısı ve fo to ğ ra fın d an  tahm in  edilen m eşcere  yaş kadem esi İle m eşcere  ağaç  
se rv e ti a ra s ın d a  yap ılan  reg resyon  analiz lerinde  0.9 un  üzerinde  kore lasyon  k a tsay ıs ın a  
u laş ılm ıştır .

Söz konuşu  a ra ş tırm a d a  h av a  fo to ğ ra fın d an  sap tan ab ilen  ağ aç  say ısı (Xj) ve yine 
h av a  fo to ğ ra fın d an  tah m in  edilen m eşcere  y as  kadem esi ( ^ )  ile m eşcere  ağ aç  se r
ve ti (Y ) a ra s ın d a  yap ılan  reg resyon  analiz lerinde

Y ap rak lı m eşcerelerde Y =  —  126,0137 +  0.0324 x r x , —  0.0049x^

ib re li m eşcerelerde de Y ~  614.943 —  4.277 x , — 6.395 x t +  0.0067 x L ,xa 

eşitlik le ri en iyi sonuçları verm iştir .

D iğer ta r a f ta n  m eşcere ağaçse rv e tin in  h av a  fo to ğ ra fla rın d an  ölçülebilen veya  ta h 
m in edilebilen üç den d ro m etrik  değere d a y a n a ra k  bu lunm ası da  sez konusudur. Y ani 
boy, tepe  kap a lılığ ı veya  ağ aç  sayısı, m eşcere  yaşından  b aşk a  o r ta la m a  çap ın ı da 
reg resy o n  analiz ine dah il ederek  m eşcere ağ aç  se rve tine  geçilm ek ted ir. A m erik a  B ir
leşik  D evletlerinde boy, tepe kap ıld ığ ı ve o r ta la m a  tepe çap ın a  ’M O ESSN ER , 1957), 
boy, tepe k ap a lılığ ı ve ağaç  say ıs ın a  (W ILLIN G H A M , 1957) d a y a n d ır ıla ra k  yap ılan  
dır. F a k a t  b u ra d a  üçüncü bir d em o k ra tik  değerin  bağ ım sız  değ işken  o larak  
reg resyon  ana liz le ri ile düzenlenen m eşcere  hacim  tab lo la r ıy la  iyi so nuç la r a lınm ış- 
resyon  analiz ine dah il edilm esiyle d ah a  iyi so nuç la r a lınm adığı, h a t t a  bazı du ru m 
la rd a  d ah a  k ö tü  so n u ç la ra  u laşıld ığ ı g ö rü lm ü ştü r. Z ira  y u k a rıd a  da  belirtild iğ i gibi
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gerek  tepe  çapı, g erek se  ağaç  say ısı tepe kap a lılığ ı ile doğrudan  d o ğ ru y a  ilişkilidir. 
B irb iri ile ilişkili k a tsay ıs ın ın  yükselm em esi beklenen b ir  du rum dur.

K a rış ık  ve değ işik  yaşlı m eşcerelerde m eşcere  ağaç  se rve tine  geçm eden ön
ce m eşceren in  an a  kom ponentlerine bölünm esi ve bu kom ponen tlerin  h e r b iri için ağaç 
se rv e tin in  bu lunm ası g erek m ek ted ir. Ö rneğ in  m eşcere ağ aç  se rv e ti b ir ib re li-yap rak lı 
k a r ış ık  m eşceresinde boy ve o r ta la m a  tepe çap ına  göre  düzenlenm iş m eşcere  hacim  
tab lo la r ın a  göre b u lunacak  ise m eşceren in  önce ibreli, y ap rak lı, boy ve o rta la m a  tepe 
çap ın a  göre

ib re li, (25 m o r ta  boy, 6.0 m  o r ta la m a  tepe  çapı) % 20 
ib re li  (15 m  » , 3.0 m  » j> » ) % 30
Y ap rak lı (15 m » , 4.0 m  :> » » ) % 40
M eşcere b o ş lu ğ u ----------------------------------------------------------- % 10

kom ponen tlerine  bölünm esi gerek lid ir. B undan  so n ra  h e r ltom ponent için ağaç  serveti, 
k a tılm a  yüzdeleri de gözönüne a lın a ra k  hesap lan ır.

3.24. M eşcere H a s ıla t T ab lo ları Y ön tem leri

H av a  fo to ğ ra fla r ı y ard ım ıy la  m eşcere  ağaç  se rv e tin in  bu lunm asında  yersel yön
tem lerle  h az ırlanm ış h a s ıla t tab lo la rın d an  da y a ra r lan ılab ilir . Bu yöntem  sadece aynı 
yaşlı m eşcerelerde uygu lanab ilir. B ilindiği g ibi h a s ıla t tab lo la r ı ağ aç  tü r le r i için, bo- 
n ite t, y aş  ve m eşcere  o r ta  boyuna göre m eşcere  ağaç  se rv e tin i verm ek ted ir. H ava  fo 
to ğ ra f la r ı üzerinde m eşcere o r ta  boyu ölçülerek , ağaç  say ısı da  sa y ıla ra k  s a p ta n a b i
lir. Y alnız h av a  fo to ğ ra fın d a  s a y ıla ra k  bu lunan  ağaç  say ısından , g e rçek  ağaç  say ıs ı
nı h e sap lam ak  gerek lid ir. Y u k arıd a  d a  b e lirtild iğ i g ib i h a v a  fo to ğ ra fın d an  sap tan an  
ağ aç  say ıs ından  da im a daha  az o lm ak tad ır. F a k a t  bu ik i ağaç  say ısından  b irisinden 
d iğerin i h esap lam ak  da m üm kündür. H a s ıla t tab lo la r ın d ak i ağaç  say ısı g erçek  ağaç 
say ısı o lduğundan , h av a  fo to ğ ra fı üzerinde bu lunan  ağaç  say ısından  g e rçek  ağaç  s a 
y ıs ına  geçm ek  zo run ludur. M eşcere yaşı da y a  doğrcdan  d o ğ ru y a  m eşcerede veya daha  
k a b a  b ir  şekilde h av a  fo to ğ ra fla rı üzerinde  te sp it edilebilir. Y aş ve m eşcere  o r ta  bo
y u n a  d a y a n a ra k  m eşceren in  b o n ite ti s a p ta n ır . B o n ite t ve y a şa  d a y a n a ra k  da  m eşce
re  ağaç  se rv e ti h a s ıla t tab lo sunda  okunur. B u lunan  bu m eşcere  ağ aç  se rv e ti norm al 
s ık lık ta k i b ir m eşcere içindir. M eşcerenin  kendi ağ aç  se rv e tin i bu lm ak  için h a s ıla t 
tab lo su n d an  a lm an  değerin  m eşcere sık lık  derecesi ile ça rp ılm ası ge rek ir. H av a  fo to ğ ra 
fı üzerinde bu lunan  ve gerçek  değere dön ü ştü rü len  ağ aç  say ısın ın , h a s ıla t tab lo sunda  o 
m eşcere  için verilen  ağaç  say ıs ın a  o ran ı m eşcere  s ık lık  derecesi o la rak  alın ır.
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