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Ozet: Modern ormancilik ¢alismalarinda uzaktan algilama veri ve yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde insansiz
hava araglarindaki (IHA) algilayic1 sistemlerle alman hava fotograflari, yazilm fotogrametrisiyle islenerek nokta bulutu ve
ortomozaik gibi veriler iiretilebilmektedir. Boylece orman ekosistemlerinde bazi Slglimlerin uzaktan yapilmasi miimkiin
olabilmektedir. Bir ormanlik alanda kesilen ya da herhangi bir nedenle devrilen agaclarin pratik bir sekilde kabuklu gévde
hacimlerinin tahmini gerekebilir. Bu caligmada {HA fotograflarindan iiretilen ortomozaik ve nokta bulutu verilerinden kesilmis
kizilgam agaglarmin (Pinus brutia Ten.) cap ve boy 6l¢timleri yapilarak kabuklu gévde hacimlerinin tahmini amaglanmustir.
Calisma, Isparta Orman Bolge Miidiirliigii’ne bagh Siitgiiler Orman Isletme Miidiirliigii, Candir Orman Isletme Sefligi sinirlarinda
bulunan 2 farkhi kizilgam mesceresinde gergeklestirilmisti. Bu alanlarda THA fotograflarindan iiretilen nokta bulutu ve
ortomozaikler iizerinde toplam 175 adet kesilmis kizilgam agacinin g6giis ¢api (di3) ve boyu olgiilmiis, elde edilen degerlerden
¢esitli yontemlerle hacim tahminleri yapilmis ve sonuglar arazi 6lgtimleriyle karsilastirilmistir. Calismada hava fotograflarinin yer
ornekleme arahigma bagh olarak hesaplanan cap ve boy olgiim sonuglar1 da kiyaslanmustir. Elde edilen bulgulara gore, THA
fotogrametrisi ve referans veriler arasinda ¢ap 6l¢timiinde en diisiik 0.78, en yiiksek 0.92, boy dl¢iimiinde en diigiik 0.96, en yiiksek
0.99, hacim tahmininde de en diigiik 0.70 ve en yiiksek 0.93 korelasyon degeri bulunmustur. Sonug olarak, giiniimiizde pratik bir
uzaktan algilama araci olarak tercih edilen THA’larm yerde yatik haldeki kizilgam agaglarinim cap ve boy olgiimlerinde
kullamilabilecegi ve bu dlgiimler sonucunda gévde hacimlerinin THA fotogrametrisiyle basarili bir sekilde tahmin edilebilecegi
ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: IHA, Nokta bulutu, Ortomozaik, Agag cap ve boy &lgiimii, Kabuklu gévde hacmi

from aerial photographs taken by unmanned aerial vehicle

Abstract: Remote sensing data and techniques are widely used in modern forestry studies. Today, aerial photographs taken with
remote sensors on Unmanned Aerial Vehicles (UAV) can be processed by using softcopy photogrammetry to produce data such as
point cloud and orthomosaic. Therefore, it is possible to make some remote measurements in forest ecosystems. It may be necessary
to predict stem volumes of trees cut down in a forest area or felled for any reason in a practical way. In this study, it is aimed to
predict the over-bark stem volumes by measuring the diameter and height of cut brutian pine trees (Pinus brutia Ten.) in
orthomosaic and point cloud data produced from UAV photographs. The study was carried out in 2 different brutian pine stands
located within the borders of Candir Forestry Chief of Siitgiiler Forestry Directorate in Isparta Regional Directorate of Forestry. In
these areas, the diameter at breast height (d..3) and total height of 175 cut brutian pine trees were measured on the point cloud and
orthomosaics, tree volume predictions were made from these values obtained by various methods and the results were compared
with the references data based on field measurements. In the study, the diameter and height measurement results calculated
depending on the ground sampling distance of the aerial photographs were also compared. According to the findings, the lowest
correlation value of 0.78 and the highest 0.92 for diameter measurements, the lowest 0.96 and highest 0.99 correlation values in
height measurements, the lowest 0.70 and the highest 0.93 correlation values in stem volume predictions were obtained between
UAV photogrammetry and reference data. As a result, it has been understood that UAVs, which are preferred as a practical remote
sensing tool today, can be used to measure the diameter and height of pine trees lying on the ground and stem volumes can be
successfully predicted by UAV photogrammetry.

Keywords: UAV, Point cloud, Orthomosaic, Tree diameter and height measurement, Over-bark stem volume

2022, 23(4): 255-267 | Research article (Arastirma makalesi)

1. Giris

Modern ormancilik ¢aligmalarinda iistiin performanslari
nedeniyle Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile uzaktan algilama
veri ve yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Orman

kullanilarak yapilabilmesi, bu sayisal sistemlerin ormancilik
caligmalar1 i¢in vazgecilmez bir ara¢ ve Onemli bir karar
destek sistemi olmasini saglamistir (Akay ve Sakar, 2009;
Coban ve Erdin, 2020). Fiziksel temas kurulmaksizin bir obje
veya bir olay hakkinda bilgi toplama bilimi olan uzaktan

ekosistemlerindeki degiskenlerin tanimlanmasi, 6lgiilmesi ve algilama (Yomralioglu, 2000) verilerinin, yeryiiziinde
bazt konumsal analizlerin uzaktan elde edilen veriler konumu bilinen verilerin  toplanmasi, depolanmasi,
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iliskilendirilmesi, islenmesi, sorgulanmasi ve analizi gibi
islevlere sahip olan Cografi Bilgi Sistemi (CBS)’yle (Kog,
1993) entegrasyonu ve altlik veri olarak kullanilmasi, onu
¢ok giiclii bir veri kaynagi durumuna getirmektedir (Balc1
vd., 2000).

Ormancilik ¢aligmalarmin planlama, karar verme ve
yonetim agamalarinda nitelikli ve hassas veriye biiyiik bir
ihtiya¢ bulunmaktadir (Eker ve Ozer, 2015; Bugday, 2016).
Uydu goriintiileri veya hava araglari yardimiyla elde edilen
hava fotograflari gibi uzaktan algilama verileri, goriinti
isleme teknikleriyle islendikten sonra ormancilikta cesitli
calisma alanlarinda kullanilabilmektedir. 2010’lu yillarda
sivil amagclar i¢in kullanilmaya baslanan insansiz hava
araglar1 (IHA), diger hava araglarina nazaran ¢ok daha diisiik
maliyetlerle erigilebilirligi ve pratik olmasi gibi avantajlari
sayesinde uzaktan algilamada tercih edilmektedir (Seki vd.,
2017).

IHA’larin ormancilikla ilgili bilimsel ¢aligmalarda, agag
boylarmin hesaplanmasi (Lim vd., 2015), mescerelerin agag
bireyi bazinda smiflandirilmasi (Yurtseven vd., 2015),
biyokiitle tahmin ve envanter ¢alismalari (Messinger vd.,
2016; Durgun vd., 2022a), agaglarin otomatik tespiti (Mohan
vd., 2017; Morales vd., 2018) ve aga¢ hacim tahmin
caligmalarinda (Zhou wvd., 2019) kullanilmis oldugu
goriilmektedir.  Ozellikle 1HA’lardan  elde  edilen
fotogrametrik triinlerin yapay zekd yontemleriyle birlikte
degerlendirilmesi THA verilerini ¢cok giiclii ve kiymetli bir
hale getirmektedir (Liu vd., 2021). THA verilerinin orman
yoOnetimi ve planlanmasi asamasinda bilimsel veri olarak
kullanilabilecegi, bu verilerin CBS yazilimlariyla birlikte
degerlendirilmesinin ormancilik ¢alismalarina bir¢ok alanda
yararli olabilecegi belirtilmistir (Bugday, 2019).

Orman ekosistemlerinde, orman envanteri ve planlama
caligmalarinin 6nemli bir adimi aga¢ gdévde hacimlerinin
tahminidir. Gévde hacimlerinin tahmini i¢in agaglarin gévde
caplarinin ve boylarinin dogru bir sekilde &lgiilmesi
gereklidir. Ulkemiz ormancilik uygulamalarinda, agac
tirlerine ait gévde hacim tahminlerinde ¢ogunlukla yo6resel
tek girigli hacim tablolar1 kullanilmaktadir (Alkan ve
Ozgelik, 2021). Tomruk hacim tahmini igin ¢ogunlukla
Huber, Smalian  ve Newton-Riecke  formiilleri
kullanilmasinin ~ yaninda  gdvdenin esit uzunluktaki
seksiyonlara ayrilarak hacimlendirilmesi de miimkindiir.
Seksiyonlara ayirma yontemi, bilimsel aragtirma ve mescere
hacminin belirlenmesi gibi amaglarla kesilen agaglarin ya da
uzun ve degerli gdvdelerin hacminin tahmininde
kullanilmaktadir (Carus, 2002).

Bu ¢alismada IHA nin tasidig1 gériiniir dalga boyundaki
15181 algilayan bir kamera yardimiyla alman hava fotograflar
iizerinde yapilan Olgiimlerle, kesilmis haldeki kizilgam
agaclarinin  kabuklu  govde  hacimlerinin  tahmini
amaglanmistir. Hava fotograflarindaki kizilgam agaglarinin
¢ap ve boylar1 nokta bulutu ve ortomozaik (Goodbody vd.,
2017) veriler tzerinde Olgiilmiis ve elde edilen Olgtim
sonuglart kullanilarak g¢esitli yontemlerle agaglarin kabuklu
govde hacim tahminleri yapilmistir. Hava fotograflarindaki
Olgtimlere dayali bulunan agac gévde hacim degerleri, yersel
Olgtimlere dayali bulunan hacimlerle karsilagtirilmagtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Calisma alani ve kullanilan veriler

Caligma alani, Isparta Orman Bolge Midiirliigii, Siitgiiler
Orman Tsletme Miidiirliigii’ne bagh Candir Orman Isletme
Sefligi idari sinirlar iginde bulunmaktadir (Sekil 1). Candir
Orman Tsletme Sefligi 10348.4 ha yiizdlgiimiine sahip olup,
bolgedeki en diisiik rakim 248 metre ve en yiiksek rakim ise
1877 metredir (USGS, 2022). Candir Orman Isletme Sefligi
idari sinirlarindaki arazi ortiisii siniflarinin alansal dagilimlari
incelendiginde %76.2’sinin (7883.4 ha) orman alani oldugu
gbriilmektedir. Candir Orman Isletme Sefligi orman
alanlarinda yayilis gosteren agag tiirlerinin oransal dagilim,
% 91.8 kizilgam, % 5.8 ardig, %1.9 karagam, % 0.2
fistikgami, % 0.2 sedir ve % 0.1 sagh mese seklindedir. Bu
bolgede kizilgam agag tiiriiniin odun iiretiminde énemli bir
paymin oldugu anlagilmaktadir (IOBM, 2021). Kizilgam
Akdeniz Bolgesinde 0-1500 m yiikseltiye kadar genis yayilis
alanlarina sahip 6nemli bir agag tiiriidiir (Coban ve Cosgun,
2020). Hizli gelisen bir tiir olmasi nedeniyle de ekonomik
acidan degerlidir ve bolgede yogun bir kizilgam iiretimi
yapilmaktadir. Ayrica arazi ¢aligmalarindan kisa siire dnce
yangindan zarar goren bolgede, ¢ok sayida kizilgam
mesceresinin bosaltilacak olmasi ve kesim ekiplerinin sahada
bulunmas: nedeniyle ¢aligmanin odaginda kizilgam yer
almustir.

Candir Orman Isletme Sefligi idari smirlar1 igerisinde
bulunan kizilgam mescereleri igerisinden 2 farkli ¢alisma
alan1  belirlenmigstir (Sekil 2). Bu c¢alisma alanlan
belirlenirken agaglarin farkli ¢cap ve boy 6zelliklerine sahip
olmalarma dikkat edilmistir. Calisma alanlarindan ilki
cogunlugu 66 numarali bélme smurlar1 i¢inde olan, gogiis
yiiksekligindeki (dipten 1.30 m yiikseklikteki capi, di3)
caplar1 8-36 cm aralifinda ve %70’ten fazla topragi
golgeleme oranina sahip kapaliligi barindiran kizilgam
mescerelerini simgeleyen ‘Czbc3, Czc3’ ve ¢ok kiiciik bir
kismi da kapaliligt %10’un altinda ve yer yer tashk
acikliklara sahip kizilgam mesceresini simgeleyen ‘BCz-T’
alanlarin1  kapsamaktadir. Bu alan ‘Mescere-C’ olarak
amlacaktir. Tkinci calisma alaminm tamami 67 numarali
bolme sinirlan igerisindeki agaglarin gogiis yiiksekligindeki
caplart 36-52 cm araliginda ve %70’ten fazla topragi
golgeleme oranina sahip kapaliligi barindiran kizilgam
mescerelerini  simgeleyen ‘Czd3’ mesceresidir (IOBM,
2021). Bu alan da ‘Mescere-D’ olarak anilacaktir. Caligma
alanlar1  birbirine komsu bdlme smirlart  igerisinde
bulunmalarina ragmen komsu degildir. Mescere-C 3.2 ha,
Mescere-D ise 0.76 ha biiyiikliige sahiptir. Mescere-C’de en
diisiik rakim 355 m, en yiiksek rakim ise 420 metredir.
Mescere-D ise en diisiik 322 m ve en yiiksek 371 m rakima
sahiptir.



Bu caligmada 2018 yilinin ilk c¢eyreginde DJI markasi
tarafindan piyasaya siiriilen Air modeli IHA kullanilmistir.
S6z konusu THA nin ucus agirhig 430 gram olup dahili 8 GB
depolama alanina sahiptir. Maksimum 21 dakika ugus siiresi
saglayan THA, GPS ve GLONASS kiiresel konumlandirma
sistemlerine sahiptir. CMOS tiiriinde ve 1/2.3 ing algilayiciya
sahip olan kameras: 12 MP (Megapiksel) ¢oziiniirlik, 2.8
diyafram agiklig1 ve 85° gdriis ag1s1 sunmaktadir (DJI, 2018).

(bindirmeli) hava fotografi alimlar1 yapmaya yetecek asgari
sartlar1 saglayan bu THA, pratik kullanimi, tasima kolaylig
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Sekll 2. a) Mescere-C ve Mescere -D gahsma alanlarl (IOBM 2021; Google Ear‘[h 2022) b) Yer kontrol noktasi ve koordlnat

ve uygun maliyeti gibi nedenlerle bu ¢aligmada tercih

Fotogrametrik iiriinler lizerinde gergeklestirilecek hassas
caligmalar i¢in yer kontrol noktast (YKN) kullanimmin
gerekli oldugu (Ruzgiene vd., 2015; Stocker vd., 2017) ve
YKN kullanilan verilerden elde edilen aga¢ ¢ap ve boy
Olciimlerinin arazide gergeklestirilen dl¢iimlere daha yakin
sonuglar verdigi belirtilmektedir (Durgun vd., 2022b). Bu
nedenle THA ile alinan hava fotograflarinin islenmesiyle elde
edilecek iriinlerin konumsal dogrulugunun iyilestirilmesi
icin araziye 50x50 cm boyutlarindaki brandaya isaretlenmis



258 Turkish Journal of Forestry 2022, 23(4): 255-267

YKN’ler tesis edilmis ve TUSAGA-Aktif (Tirkiye Ulusal
Sabit GPS Agi-Aktif) uyumlu GPS (Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi) yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Calismada South
markasinin Galaxy G6 modeli GPS kullanilmis olup bu GPS
santimetre hassasiyetinde konum belirleme yetenegine
sahiptir (South, 2022).

Bu calismada, arazi karnelerinin hazirlanmasi, arazi
verilerinin  iglenmesi, ¢esitli tanimlayici istatistiklerin
hesaplanmasi gibi isler i¢in Microsoft Ofis yazilimlarn
kullanilmistir  (Microsoft, 2022). Caligmada konumsal
analizlerin yapilmasi, kesilmis haldeki agaglarin ¢ap ve boy
6l¢limleri ve harita iiretimi gibi amaclar i¢in bir CBS yazilimi
olan ArcGIS (v10.6) kullamilmistir (ArcGIS, 2022).
Calismada [HA’dan elde edilen hava fotograflarmin
islenmesi, geometrik diizeltmelerin yapilmasi ve kesilmis
agaclarin ¢ap ve boylarmin Olglilmesi amaciyla Pix4d
Mapper fotogrametri yazilimi kullanilmistir (Pix4d, 2022).
Calismadan elde edilen sayisal verilerin cesitli istatiksel
testlerle degerlendirilmesi ve istatiksel raporlarin iiretilmesi
amaciyla bir istatistik yazilimi olan IBM SPSS v26 yazilimi
kullanilmistir (IBM, 2022). Arazi calismalarinda IHA’nimn
fotogrametrik alim sartlarina uygun olarak otomatik ugusunu
saglamak admna ise flcretsiz erisime acik ve mobil bir
uygulama olan Pix4d Capture yazilimi kullanilmistir (Pix4d,
2022). Calisma alanindaki topografyanin sayisal yiikseklik
modeli (SYM) igin 30x30 m piksel boyutlarinda yiizey
yiikselti degerlerine sahip SRTM-1 radar uydu verilerinden
yararlanilmistir (Coban ve Eker, 2009; Coban vd., 2021;
USGS, 2022).

2.2. Yontem
2.2.1. Arazi ¢calismalart

Arazi ¢aligmalarinda oncelikle kesilmis halde bulunan,
¢ap ve boy Olglimi yapilacak kizilcam agaglarn
isaretlenmistir. THA ile yapilan deneme ucguslarinda, ugus
yiiksekligine bagli olarak yaklasik 1.5-2 ¢cm boyutlarindaki
bir objenin hava fotograflarinda goriilebilir oldugu
anlagilmistir. Arazide kesilmis halde bulunan agaglarin

numaralandirilmas: icin THA fotograflarinda gériilebilecek
biiyiiklikte yazilmig rakamlarin bulundugu A4 kagitlar,
raptiye ile aga¢ govdelerinin dip kismina (do), dipten 1 m
uzaga (d;) ve govde bitimine (dson) sabitlenmistir. Isaretlenen
agaclarin tam boyu serit metre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Boy
Olgiimiinden sonra serit metre kaldirilmadan c¢ap O6lgiim
islemine ge¢ilmis, goévdenin O metredeki dip c¢apindan
basglayip 1 m ve sonrasinda iki metrede bir gévdenin ug
kismina kadar ¢aplar1 bir ¢ap Olger yardimiyla Slgiilmiistiir
(Sekil 3). Cap 6lgtimleri sirasinda gap 6lger govdeye dik bir
sekilde tutulmus ve hassas Olgtimler yapilmistir. Arazide
yapilan 6l¢limler sonrasinda elde edilen ¢ap ve boy degerleri
bu ¢alismada referans veri olarak kabul edilmistir.

Arazide Mescere-C’de 150 ve Mescere-D’de 25 olmak
lizere toplam 175 agacin dl¢limii yapilmistir. Mescerelerde
farkli ¢aplara sahip olan agaglar rastgele se¢ilmistir. Ancak
birbirlerinin iizerine diismiis hem yersel hem de fotograflar
lizerinde ¢ap ve/veya boy dl¢iimiiniin yapilamayacagi agaglar
secilmemistir. Aga¢ ¢ap ve boy Olgiimlerinin ardindan
YKN’ler ¢alisma alanlarinin kenarlarina dagitilarak homojen
bir sekilde tesis edilmis, tesis edilen YKN’lerin koordinatlar1
TUSAGA-Aktif uyumlu GPS ile TUREF (Tiirkiye Ulusal
Referans Sistemi) koordinat sisteminde 6l¢tilmistiir.

Arazideki 6lgiimler tamamlandiktan sonra THA ugus
planlari yapilmis ve ugulmustur. Uguslar planlanirken
Mescere-C ve Mescere-D alaninda iki farkli yer 6rnekleme
araliginda (YOA) veri elde edilmesi amaglanmustir. Ucus
yiiksekligi Dbelirlenirken c¢aligma alanindaki kot farki,
IHA’nin seritler arasi1 gegis yaparken iizerinden déniis
yapacagli komsu mescerelerdeki topografik yapr ve o
mescerelerde dikili halde bulunan agaglarin boylar1 dikkate
almmuigtir. Yapilan test uguslarinin sonuglarina gére Mescere-
C i¢in 45 m ve 55 m, Mescere-D i¢in 38 m ve 52 m ugus
yiiksekligi belirlenmigtir (Sekil 4). Buna gore hava
fotograflarin YOA degerleri Mescere-C igin 1.5 cm ve 1.95
cm, Mescere-D igin 1.66 cm ve 2.14 cm olmustur. Yapilan
ucuslarin tiimiinde fotograf alimlari i¢in %80 bindirme orani,
4.75 m/sn ucus hizi ve 90° kamera agisi kullanilmistir
(Cizelge 1).
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Cizelge 1. IHA ucuslarinin ézellikleri

Calisma Ugus Ugus Ugus Ugus
alani numarasi __yiiksekligi (m) siiresi (dk) mesafesi (m)
Mescere-C C1 45 14 2370
Mescere-C Cc2 55 11 2007
Mescere-D D1 38 7 887
Mescere-D D2 52 4 714

2.2.2. Hava fotograflarimin islenmesi ve hacim tahminleri

Arazide elde edilen THA fotograflari yazilim
fotogrametrisiyle islenmistir. Bindirmeli olarak alinmig
ardisik hava fotograflarindan Hareket ile Nesne Olusturma
(Structure  from Motion; SfM) yontemi ile yiiksek
¢Oziiniirliiklii nokta bulutu, SYM ve ortomozaik verilerin
iiretimi gerceklestirilebilmektedir. SfM ydntemi, IHA ile elde
edilmis hava fotograflarmin meta verisini kullanarak
konumlarint  diizenlemekte, fotograflarda bulunan ayni
objelerin  eslestirilmesini  saglamaktadir. Fotograflarda
eslestirilen objeler ile dncelikle az yogun nokta bulutu (X, y
ve z koordinat bilgisine sahip renklendirilmis noktalar)
iretilmekte ve az yogun nokta bulutu verisindeki noktalarin
arttirtlmasiyla  yogunlastirilmig  nokta bulutu iiretimi
gergeklestirilmektedir.  Yogunlagtirlmis  nokta  bulutu
tizerinde ise sayisal yiikseklik modeli ve birlestirilmis hava
fotograflarinin ~ koordinatlandirilmasiyla  elde  edilen
ortomozaik iiretimleri gerceklestirilebilmektedir (Snavely
vd., 2007; Akay vd., 2019).

Calismada diisiik ve yiiksek YOA’nin 6lgiim sonuclarma
etkisini arastirmak amaciyla her iki ¢alisma alaninda da iki
farkli ugus yiiksekliginde ugulmustur. Caligma alanlarinin
egimli olmasi ve kullanilan THA nin topografik sekle gore
ucus yiiksekligini diizeltme ozelligi olmamasi nedeniyle
hedeflenen 1.5 cm ve 2 cm YOA yerine Mescere-C alaninda
1.5 cm ve 1.95 cm, Mescere-D alaninda ise 1.66 ve 2.14 cm
YOA degerlerine sahip fotogrametrik veriler elde
edilebilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Uretilen veri setlerinin dzellikleri

Ucus Yer ornekleme Kullanilan RMSE*
Numarasi araligi (cm)  yer kontrol noktast sayisi (cm)
C1 15 5 2.6
Cc2 1.95 6 2.6
D1 1.66 5 15
D2 2.14 4 1.3

*RMSE: Root Mean Square Error
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Ortomozaik ve nokta bulutu retiminin ardindan
goriintiilerde olgiilecek agag govdeleri tespit edilmis, ¢ap ve
boy 6l¢iimleri yapilmigtir. Cap ve boy 6l¢iimleri i¢in 6nceden
belirlenen, ¢ap ve boylar1 bilinen bes test agaci lizerinde ¢ap
ve boy Ol¢limleri yapilarak operatoriin  kabiliyeti
gelistirilmistir. Agac ¢ap ve boylarn Odlgiilirken arazi
caligmalar1 sirasinda aga¢ govdelerine (do, diz Ve dson)
yerlestirilen kagit isaretlerden faydalanilmistir. Cap ve boy
Olciimleri sirasinda aga¢ govdesine miimkiin oldugunca
yaklasilmig, goriintiideki renk degisimine bagli olarak
ortalama yansitma degerine sahip oldugu diisiiniilen (hem
arazi hem de govde rengini yansittigi diigiiniilen) gegis
pikseli/noktalar1 tiklanarak oOlglimler hassas bir sekilde
yapilmigtir. Operatoriin goriintii lizerinde agaglarin gap ve
boyunu 6lgerken referans gap ve boy degerlerinden bagimsiz
karar vermesi saglanmustir.

Nokta bulutu {izerinde Pix4d Mapper, ortomozaik
tizerinde ArcGIS programlariyla agaglarin ¢ap ve boy
Olciimleri yapilmistir. Agaclarin ¢ap ve boylar ikiger kez
Ol¢lilmiis ve Ol¢iim sonucglarmnin ortalamalar1 alinmustir.
Nokta bulutu {izerinde yapilan dl¢limler 3 boyutlu olup x, y
ve z koordinatlarin1 kullanmakta yani yiikseklik bilgisi de
islenmektedir. Bu olgiimlerde ¢oklu dogru fonksiyonu
kullanilmig ve tamamlanan Sl¢iimler “objeler” katmaninda
saklanmigtir. Yapilan her isaretleme daha sonra “6zellikler”
penceresi kullanilarak THA fotograflar iizerinde hassas bir
sekilde isaretlenmistir. Ortomozaik tiizerinde yapilan
Olciimler ise 2 boyutlu olup, x ve y koordinatlarini
kullanmakta yani yiikseklik bilgisi islenmemektedir. Bu
Olciimler, cografi veri tabani igerisinde “¢izgi” veri simifi
katman iizerinde olusturulmus ve saklanmistir. Olgiimlerin
tamamlanmasiyla Mescere-C ve Mescere-D igin iki farkli yer
ornekleme araligina ait veriler elde edilmistir. Sonuglar MS
Excel’e aktarilmis ve THA fotograflarindan elde edilen ¢ap ve
boy degerleri ile Tek Girisli Aga¢ Hacim Tablosu (TGAHT)
ve Cift Girisli Agag Hacim Tablosu (CGAHT) kullanilarak
g6vde hacim tahminleri yapilmustir.

Yersel 6lgmelerden elde edilen ¢ap ve boy degerleri de bu
hacim tablolar1 kullanilarak belirlenmistir. Ayrica hacim
tahminlerinde daha dogru bir tahmin ydntemi olarak kabul
edilen  Seksiyonlara Ayirma Yontemi (SAY) de
kullamilmistir. TGAHT olarak Candir Orman Isletme Sefligi
amenajman planinda (IOBM, 2021) bulunan hacim tablosu
kullanilmigtir. Bu tablo 4 santimetrelik gogiis cap1
kademelerine bagl olarak agag hacmini m?® cinsinden
vermektedir. Bu tabloda aga¢ hacimleri belirlenirken agac
capina uygun ¢ap kademesine karsilik gelen hacim degeri her
bir aga¢ i¢in bulunmus ve tabloya aktarilmistir. CGAHT
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olarak ise Alemdag (1962) tarafindan yaymlanan hacim
tablosu kullanilmistir. S6z konusu tablo agacin ¢ap ve boyuna
bagli olarak hacmi dm® cinsinden vermektedir.

Mescere hacminin tahmini i¢in Onerilen SAY’da
yuvarlak odun hacim formiilii olan Smalian formiilii (1)
kullanilmistir. Seksiyon uglarindaki ylizeyler ortalamasimin
seksiyon uzunlugu ile ¢arpilmasiyla hacim degerini veren bu
formiiliin (Kalipsiz, 1984) kisa gévde pargalarinin paraboloit
ve silindir sekillerine benzemesinden dolay: pratikte uygun
sonuglar verdigi belirtilmektedir (Diker, 1946). Bu nedenle
SAY’da Smalian formiilii tercih edilmis, arazide Olg¢iilen
kizilgam gdvdeleri i¢in hacim tahminleri yapilmistir.

d3+d3

v =Tty @)

V= Tomruk hacmi (cm?)

do= Kalin ugtaki tomruk ¢ap1 (cm)
dy= Ince ugtaki tomruk cap1 (cm)
I= Tomruk boyu (cm)

IHA fotograflarindan iiretilen fotogrametrik veriler
tizerinde yapilan ¢ap ve boy Olgtimleri ile bu verilere bagh
tahmin edilen hacimler, referans veri olarak kabul edilen
yersel 6lgtim verilerine dayanarak yapilan karsiliklariyla
kiyaslanmistir. THA fotograflarindan ve referans verilerden
elde edilen sonuglar arasindaki iliskinin yoni ve siddeti
Pearson korelasyon analizi ile incelenmistir. Ayrica veriler
arasindaki farklar1 ortaya koymak icin Bagimli Orneklem T-
Testi yapilmustir. Istatistiksel veriler yardimiyla THA’nin
aga¢ cap ve boy dlciimiindeki basarisi, YOA’nim etkisi ve
IHA fotograflari {izerinde yapilan agag hacim tahminleri
degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Ortomozaik veri tizerindeki ¢ap Olgiimleri ile referans
verilere ait tamimlayic1 istatistik bilgileri Cizelge 3’te
verilmistir. Cizelge 3 incelendiginde yiiksek YOA
degerlerine sahip ortomozaik veri lizerinde yapilan ¢ap
dlgiimlerinin diisik YOA’na sahip verilerdeki &l¢iimlere
kiyasla referans veri ile daha giiclii bir korelasyona sahip
olduklar1 anlasiimaktadir (Sekil 5). Bu durum YOA nin cap
Olglimleri  lizerinde etkili oldugunu  gostermektedir
(Kilingoglu, 2016). Bunun yaninda Mescere-D alanindaki
govdelerde, Mescere-C’dekilere kiyasla daha giiglii bir
korelasyon degeri bulunmustur. Bu sonucun biiyik caplh
agaclarin fotograflar lizerinde daha kolay segilmesine, ¢ap ya
da boy baslangic ve son noktalarinin daha dogru tespit
edilebilmesine bagli oldugu sdylenebilir. Ayrica ¢alismadaki
tim Ol¢iim ve hacim tahminlerinde c¢arpiklik-basiklik
degerlerinin 1.5 ile -1.5 arasinda olmasi ise Olglim
sonuglarinin  normal bir dagilima sahip oldugunu
gostermektedir (Tabachnick ve Fidell, 2013).

Nokta bulutundaki c¢ap 6l¢iimleri ve referans veriye ait
tamimlayict istatistik bilgiler Cizelge 4’te verilmistir.
Mescere-C ve Mescere-D icin iki farkli YOA’da 6lgiilen
verilerle referans verilerin korelasyonunda kiiciik farkliliklar
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde ¢ap 6l¢iimlerinin nokta bulutu iizerinde
basarili bir sekilde yapilabilecegini ortaya koymaktadir
(Sekil 6).

Ortomozaik ve nokta bulutu verilerinden elde edilen ¢ap
Olciim degerleri ile referans veri arasindaki iliskinin
sorgulanmasi i¢in Bagimli Orneklem T-Testi uygulanmustir
(Cizelge 5). Sonuglar incelendiginde ortomozaik veriler
iizerinde  Mescere-D’deki  govdelerde  yapilan  ¢ap
Ol¢timlerinin referans veri ile aralarinda anlamli bir farklilik
goriilmezken diger tim 6l¢lim sonuglarinin referans veri ile
aralarinda anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir (%95
giiven diizeyinde p<0.05). Mescere-D’de yapilan c¢ap
6lciimlerinin Mescere-C’de yapilan dlgiimlere kiyasla daha
basarili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Ortomozaik verideki cap dlclimlerine ait tanimlayici istatistikler

Referans veri Ortomozaik Ortomozaik Referans veri Ortomozaik Ortomozaik
(cm) (1.5 cm/piksel) (1.95 cm/piksel) (cm) (1.66 cm/piksel)  (2.14 cm/piksel)

Ortalama 22.40 25.81 27.08 42.72 41.37 42.75
Standart sapma 5.32 4.26 4.35 9.03 9.52 10.88
En biiyiik 39.10 38.18 39.86 61.50 62.82 64.91
En kiigiik 12.00 15.83 19.53 24.60 25.18 25.10
Korelasyon Katsayisi - 0.851 0.778 - 0.894 0.824
Birey sayisi Megcere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 5. Ortomozaik verilerdeki gap 6l¢timlerinin referans veriyle iligkisi
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Cizelge 4. Nokta bulutu verisindeki ¢ap dl¢iimlerine ait tanimlayici istatistikler

Referans veri Nokta bulutu Nokta bulutu Referans veri Nokta bulutu Nokta bulutu
(cm) (1.5 cm/piksel) (1.95 cm/piksel) (cm) (1.66 cm/piksel) (2.14 cm/piksel)

Ortalama 22.40 25.92 26.35 42.72 45.15 4477
Standart sapma 5.32 3.90 5.12 9.03 8.94 8.81
En biiyiik 39.10 37.31 40.72 61.50 61.36 61.35
En kigiik 12.00 16.29 15.12 24.60 28.48 27.82
Korelasyon Katsay1si - 0.863 0.861 - 0.916 0.924
Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 6. Nokta bulutu verilerindeki ¢ap dlgiimlerinin referans veriyle iliskisi

Cizelge 5. Cap dl¢lim sonuglarina ait bagimli 6rneklem t-testi sonuglari

Eslestirilmis farkliliklar

Referans veri ile

Caligma alan1 Standart

S. sapma hata

Farkin %95 giiven araligi t df* Sig.**

iligkilendirilen Ortalama sapma En diisiik En yiiksek

Ortomozaik

(1.5 cmipiksel) Mescere-C -3.41 2.81 0.23 -3.86 -2.95 -14.87 149 0.000
Ortomozaik

(1.95 cm/piksel) Mescere-C -4.68 3.35 0.27 -5.22 -4.14 -17.11 149 0.000
Ortomozaik

(1.66 cmi/piksel) Mescere-D 1.35 4.29 0.86 -0.42 3.12 1.58 24 0.128
Ortomozaik

(2.14 cmipiksel) Mescere-D -0.03 6.16 1.23 -2.57 2.52 -0.02 24 0.983
Nokta buluitu Mescere-C ~ -3.52 2.77 0.23 -3.96 -3.07 -15.53 149 0.000
(1.5 cm/piksel)

Nokta bulutu

(1.95 cm/piksel) Mescere-C -3.94 2.76 0.22 -4.39 -3.50 -17.53 149 0.000
Nokta bulutu

(1.66 cm/piksel) Mescere-D -2.43 3.68 0.74 -3.94 -0.91 -3.30 24 0.003
Nokta bulitu MescereD 205 348 0.70 -3.48 -0.61 -2.94 24 0.007

(2.14 cm/piksel)

*df: serbestlik derecesi, **Sig.: anlamlilik

Ortomozaik ve nokta bulutu fizerinde yapilan boy
6l¢timleri ve referans veriye ait tanimlayici istatistik bilgileri
Cizelge 6 ve 7°de verilmistir. Ortomozaik veriler iizerinde
yapilan boy Olgiimlerinin birbirlerine ve referans veriye
oldukga yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu nedenle
referans veriyle giiclii bir korelasyon gostermektedirler. Bu
durum ¢alismada farkli YOA degerlerinin aga¢ gévde boyu
6lgtimlerinde cok etkili olmadigini gostermektedir. Buna
gore, ortomozaik veriler {izerinde boy olglimlerinin basarili
bir sekilde yapilabildigi sdylenebilir (Sekil 7). Cizelge 7°de
nokta bulutu tizerinde yapilan boy 6l¢iimlerinin ortomozaik
veridekinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmekte ve
referans veriyle giiclii bir korelasyonunun bulundugu
anlagilmaktadir (Sekil 8).

Ortomozaik ve nokta bulutu verilerinden elde edilen boy
Olciim degerleri ile referans veri arasindaki iligkinin
sorgulanmasi i¢in Bagimli Orneklem T-Testi uygulanmustir
(Cizelge 8). Bagmli Orneklem T-Testi sonuglari
incelendiginde, nokta bulutu iizerinde yapilmig boy 6lgiim
sonuglar1 ile referans veri arasinda anlamli bir farklilik
goriilmemistir (%95 giiven diizeyinde p>0.05). Bunun
yaninda ortomozaik veri iizerinde yapilan tim Olglim
sonuglarinin referans veri ile aralarinda anlamli bir farklilik
bulundugu anlagilmaktadir (%95 giiven diizeyinde p<0.05).
Buna gore, boy oOlgliimiinde nokta bulutundan elde edilen
sonuglarin ortomozaikten elde edilen sonuglara gore daha
basarili oldugu, referans veriye daha yakin sonuglar verdigi
anlagilmaktadir. Bu durumun nokta bulutunda yapilan
Olgiimlerde yiikseklik degeri (z koordinatlart) kullanilirken
ortomozaikte yapilan 6lgiimlerde kullanilmiyor olmasindan
kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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Cizelge 6. Ortomozaik verideki boy dl¢iimlerine ait tanimlayici istatistikler

Referans veri (m) Ortomozaik Ortomozaik Referans veri Ortomozaik Ortomozaik
(1.5 cm/piksel) (1.95 cm/piksel) (m) (1.66 cm/piksel) (2.14 cm/piksel)
Ortalama 15.07 14.80 14.80 24.63 22.92 22.91
Standart sapma 2.22 2.19 2.19 3.13 342 343
En biyiik 21.20 20.20 20.19 30.75 28.49 28.51
En kiigiik 8.23 7.55 7.55 19.54 15.82 15.82
Korelasyon katsayisi - 0.986 0.986 - 0.963 0.964
Birey sayis1 Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 7. Ortomozaik verilerdeki boy 6l¢iimlerinin referans veriyle iliskisi

Cizelge 7. Nokta bulutundaki boy 6l¢iimlerine ait tanimlayici istatistikler

Referans veri Nokta bulutu Nokta bulutu Referans veri Nokta bulutu Nokta bulutu
(m) (1.5 cm/piksel) (1.95 cm/piksel) (m) (1.66 cm/piksel) (2.14 cm/piksel)

Ortalama 15.07 15.08 15.10 24.63 24.35 24.39
Standart sapma 2.22 2.22 2.22 3.13 3.53 3.54
En biiyiik 21.20 21.09 21.08 30.75 30.70 30.67
En kigiik 8.23 8.21 8.28 19.54 16.67 16.70
Korelasyon katsayisi - 0.995 0.995 - 0.977 0.977
Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 8. Nokta bulutu verilerindeki boy dl¢iimlerinin referans veriyle iliskisi

Calismada elde edilen ¢ap ve boy degerlerinden TGAHT
ve CGAHT kullanilarak hacim tahminleri
gercgeklestirilmistir. SAY ise yalnizca araziden elde edilen
Olciimler igin kullanmilmigtir. Yersel 6lgiimlere dayali hacim
tahmini yapilmig ve tanimlayici istatistikleri belirlenmistir
(Cizelge 9). Seksiyon yontemi sonuglarma en yakin
degerlerin ve en giicli korelasyonun CGAHT’den elde
edildigi goriilmektedir (Sekil 9).

Kizilgam gévdelerinin farkli YOA olan ortomozaikler
iizerinde yapilan ¢ap 6lgiimlerine bagli TGAHT kullanilarak
yapilan hacim tahminlerine iligkin tanimlayici istatistikler
Cizelge 10°da verilmistir. Burada kiicik YOA™a sahip
ortomozaiklerden elde edilen hacim degerlerinin her iki
caligma alani i¢in de referans veri ile daha giiclii korelasyona
sahip oldugu goriilmektedir. Bu baglamda YOA’nm
TGAHT’ye dayali olarak gergeklestirilecek aga¢ hacim
tahminlerinde 6nemli bir etken oldugu anlasiimaktadir (Sekil
10).
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Cizelge 8. Boy 6l¢lim sonuglarina ait bagimli 6rneklem t-testi sonuglari
Referans veri ile Eslestirilmis farkliliklar
0, 11 5 * 10 **
iligkilendirilen Calisma alami Ortalama  Standart sapma  Standart sapma hata ort. Farkl.r.l A) 95 giiven E.’.mhgl t df Sig.
En diisiik En yiiksek
E)lrg)::nrglzsilllzsel) Mescere-C 0.27 0.37 0.03 0.21 033 9.18 149 0.000
EjlrtQOSmc?ﬁ;;Ii(ksel) Mescere-C 0.27 0.37 0.03 0.21 0.33 914 149 0.000
argoen‘c‘?ﬁz'i‘ksel) Mescere-D 171 0.93 0.19 133 210 917 24 0.000
g&‘zmc‘ﬁ;:ksel) Mescere-D 1.72 0.93 0.19 1.33 2.10 920 24 0.000
Nokta bulutu Mescere-C ~ -0.01 021 0.02 -0.04 0.03 -0.23 149 0.786
(1.5 cm/piksel) s
Z‘Jgéac?;’/';ﬁfsel) Mescere-C -0.03 0.23 0.02 -0.07 0.00 173 149 0,086
Z"gg;ﬁ#}g’;ﬁsel) Mescere-D  0.28 0.82 0.16 -0.06 0.62 171 24 0.101
goﬁactr’#/';ifsel) Mescere-D 0.24 0.82 0.16 -0.10 058 148 24 0151
*df: serbestlik derecesi, **Sig.: anlamlilik
Cizelge 9. Arazi 6l¢limlerinden elde edilen hacim tahmin degerlerine ait tanimlayici istatistikler (birey sayisi 175)
Seksiyonlu hacim (m®) Tek girisli tablo hacmi (m®) Cift girisli tablo hacmi (m®)
Ortalama 0.530 0.440 0.470
Standart sapma 0.630 0.460 0.560
En biyiik 3.750 2.880 3.390
En kiigiik 0.050 0.050 0.040
Korelasyon Kkatsayisi - 0.979 0.987
4,0 4,0
[ )
/
30 P 30 o e
E /0 z v
£ 20 : £ 20 °®
S S F
= O
1,0 ‘. 1,0
0,0 Lv—\ 0,0
00 1,0 20 30 40 00 1,0 20 30 40
SAY (m?3) SAY (m?)
Sekil 9. Arazi dlglimlerinden elde edilen hacim tahminlerinin SAY degerleriyle iliskisi
Cizelge 10. Ortomozaik verilerden TGAHT ’ye dayali bulunan hacim tahmin degerlerinin tanimlayici istatistikleri
TGAHT referans Ortomozaik Ortomozaik TGAHT referans Ortomozaik Ortomozaik
hacim (m%) (1.5 cm/piksel) (1.95 cm/piksel) hacim (m®%) (1.66 cm/piksel) (2.14 cm/piksel)
Ortalama 0.30 0.39 0.45 1.33 1.24 1.37
Standart sapma 0.17 0.17 0.18 0.64 0.69 0.83
En biiyiik 0.91 0.91 117 2.88 2.88 3.28
En kiigiik 0.05 0.14 0.24 0.37 0.37 0.37
Korelasyon katsayisi - 0.79 0.70 - 0.90 0.84
Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
Nokta bulutu verilerinde gerceklestirilen ¢ap dl¢iimlerine veri ile daha giiglii bir korelasyona sahip oldugu

baglh TGAHT kullanilarak bulunan hacim tahmin degerlerine
iliskin tanimlayici istatistikler Cizelge 11°de verilmistir.
Burada Mescere-D alani igin yapilan 6l¢iimlerin Mescere-C
alanindakilere gore daha basarili oldugu anlasilmaktadir.
Nokta bulutu verilerine dayali bulunan hacim tahminlerinin
ortomozaik verilerine gore referans veriye daha yakin oldugu
bulunmustur (Sekil 11).

CGAHT kullanilarak bulunan hacim tahmin degerlerine
iligkin tanimlayicr istatistikler Cizelge 12 ve Cizelge 13’te
verilmistir. Cizelge 12’de yer ornekleme araligi kiigiik
ortomozaiklerden elde edilen hacim degerlerinin referans

anlagilmaktadir (Sekil 12). Nokta bulutu verilerinden yapilan
hacim tahmin degerlerinde YOA’nm etkisi neredeyse
hissedilmemektedir (Cizelge 13). Bu iki ydntemin
sonuglarint degerlendirdigimizde, nokta bulutu verilerinden
elde edilen hacim degerlerinin ortomozaik veriye gore
referans veriyle korelasyonu daha yiiksek bulunmustur (Sekil
13).



264 Turkish Journal of Forestry 2022, 23(4): 255-267

35 3,5
3,0 3,0 ¢
: ' °
25 7 25| @ of

2,0 (

/
15 z 15 ’.
1,0 .5

1,0
0,5 * 0,5
\ \ 0,0 T ] 0,0 F——m————
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0 0,0 2,0 4,0 0,0 2,0 4,0
TGAHT (m3) TGAHT (m3) TGAHT (m3) TGAHT (m3)
Mescere-C Mescere-D

Sekil 10. Ortomozaik ve yersel verilerden TGAHT ’ye dayal olarak tahmin edilen hacimlerin iligkisi
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Cizelge 11. Nokta bulutu verilerinden TGAHT ye dayali bulunan hacim tahmin degerlerinin tanimlayici istatistikleri

TGAHT referans Nokta bulutu Nokta bulutu TGAHT referans Nokta bulutu Nokta bulutu

hacim (m®) (1.5 cm/piksel)  (1.95 cm/piksel) hacim (m®) (1.66 cm/piksel)  (2.14 cm/piksel)
Ortalama 0.30 0.40 0.42 1.33 1.48 1.46
Standart sapma 0.17 0.15 0.20 0.64 0.67 0.65
En biiyiik 0.91 0.91 1.17 2.88 2.88 2.88
En kiigiik 0.05 0.14 0.05 0.37 0.52 0.52
Korelasyon katsayisi - 0.83 0.79 - 0.87 0.89
Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 11. Nokta bulutu ve yersel verilerden TGAHT ye dayali olarak tahmin edilen hacimlerin iligkisi

Cizelge 12. Ortomozaik verilerden CGAHT ye dayali bulunan hacim tahmin degerlerinin tanimlayici istatistikleri

CGAHT referans Ortomozaik Ortomozaik CGAHT referans Ortomozaik Ortomozaik
hacim (m%) (1.5 cm/piksel)  (1.95 cm/piksel) hacim (m%) (1.66 cm/piksel)  (2.14 cm/piksel)
Ortalama 0.28 0.35 0.39 1.59 1.39 151
Standart sapma 0.17 0.16 0.17 0.78 0.79 0.90
En biiyiik 0.97 0.92 1.02 3.39 3.50 3.73
En kiigiik 0.04 0.08 0.10 0.41 0.34 0.34
Korelasyon katsayisi - 0.89 0.85 - 0.91 0.85

Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 12. Ortomozaik ve yersel verilerden CGAHT ye dayali olarak tahmin edilen hacimlerin iliskisi

Cizelge 13. Nokta bulutu verilerinden CGAHT’ye dayali bulunan hacim tahmin degerlerinin tanimlayici istatistikleri

CGAHT referans Nokta bulutu Nokta bulutu CGAHT referans Nokta bulutu Nokta bulutu
hacim (m®) (1.5 cm/piksel)  (1.95 cm/piksel) hacim (m®) (1.66 cm/piksel)  (2.14 cm/piksel)

Ortalama 0.28 0.36 0.38 1.59 1.73 1.70
Standart sapma 0.17 0.14 0.18 0.78 0.82 0.79
En biiyiik 0.97 0.87 1.08 3.39 3.38 3.38
En kiigiik 0.04 0.09 0.09 0.41 0.45 0.48
Korelasyon katsayisi - 0.92 0.90 - 0.91 0.93
Birey sayisi Mescere-C (n=150) Mescere-D (n=25)
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Sekil 13. Nokta bulutu ve yersel verilerden CGAHT ’ye dayali olarak tahmin edilen hacimlerin iligkisi

IHA diger uzaktan algilama platformlarina gére daha
pratik, daha uygun maliyetli ve daha hassas veri iiretimine
olanak saglayan bir teknoloji olarak nitelendirilmektedir
(Bugday, 2019; Zhou vd., 2019; Liu vd., 2021). Giiniimiizde
IHA’larin hacim hesaplama (Raeva vd., 2016; Urban vd.,
2020), uzunluk ol¢iimii (Krause vd., 2019; Yin ve Wang,
2019) ya da objelerin otomatik tespitinde (Nevalainen vd.,
2017; Kabaday1 ve Uysal, 2020; Ceylan ve Uysal, 2021)
basariyla kullanildig1 aciklannustir. THA fotogrametrisiyle
bir nesnenin hacminin hesaplanmasinda fotograflarin yer
ornekleme araligi kiiciildiikge gergege daha yakin sonuglarin
elde edilebildigi, bunun yaninda nokta bulutu verisinden
alman verilerin yersel Ol¢limlere daha yakin oldugu
belirtilmektedir (Akay vd., 2019). THA nin agag boylarinin
belirlenmesinde 0.94 korelasyon degeri gosterdigi (Birdal,
2016), bireysel agac tespiti konusunda THA’dan iiretilen
ortomozaik kullanilarak %85°ten daha yiiksek bir basari
yakalandig1 (Mohan vd., 2017) ve bugday bitkisinin boyunun
Olgiilmesinde  0.94°liik korelasyon degerine ulasildigi
aciklanmistir (Sonmez vd., 2021). Ayrica ibreli ormanlarda
kesim sonrasi IHA goriintiilerine dayali hacim tahmini
iizerine yapilan bir ¢calismada aragtirmacilar (Zhou vd., 2019)

IHA teknolojisinin uzaktan algillama aract olarak
kullanilmasiyla  aga¢  gdvde hacim  tahminlerinin
yapilabilecegini, THA verilerinden otomatik tahminlerin

yapilmasiyla arazi ¢alismalarin biiyiik dl¢iide azalacagini
ve bdylece zaman ve maliyetten tasarruf edilebilecegini
vurgulanuglardir. THA’dan elde edilen sayisal modellerin
kullanimiyla dendrometrik degiskenlerin tahminine yonelik
yapilan bir calismada ise tepe ta¢ capi icin %18.4, agac
yiiksekligi i¢in %11 ve hacim i¢in %8.7 ortalama hata
orantyla sonuglarin elde edildigi bildirilmis ve biyometrik
ozelliklerin dogrulugunun, calisma alanmin yapisina ve
iretilen sayisal modellerin  kalitesine bagli  oldugu
vurgulanmistir (Tudoran, 2021). Bu ¢aligmada literatiirde s6z
edildigi gibi THA larm pratik kullanim olanaklarinin oldugu
one ¢ikmis, THA fotogrametrisiyle agaclarm ¢ap ve
boylarinin gergege yakin olarak olgiilebilecegi ve bu veriler
kullanilarak govde hacim tahminlerinin yapilabilecegi
sonucuna ulagilmugtir.

4. Sonug¢

Bu caligmadan elde edilen bulgular dogrultusunda
[HA nin agac cap ve boy dlciimleri gibi hassas calismalarda
basarili bir sekilde kullanilabildigi, elde edilen degerler
yardimiyla TGAHT ve CGAHT kullanilarak yapilan hacim
tahminlerinin ~ basarili  bir  sekilde gerceklestirildigi
goriilmektedir. Calismada THA fotograflarindan iiretilecek
verilerde yer 6rnekleme araliginin 6nemli oldugu sonucu
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ortaya ¢ikmugtir. THA fotograflari iizerinde yapilan agag boyu
Olgtimlerinde ¢ap Olgtimlerinden daha basarili sonuglar
alinmigtir. Bu baglamda fotograflarda 6lgiimii yapilacak
uzunlugun artmasiyla birlikte olas1 hata paymin sonuclara
yanstyan olumsuz etkisinin zayifladigi soylenebilir. Genel
olarak cap ve boy dl¢iimlerinde ortomozaik veriye gore nokta
bulutundan elde edilen degerlerin yersel ol¢iimlerle daha
giiclii bir korelasyon gosterdigi anlagiimigtir.

IHA verileri ve yersel dlciimler arasinda cap Slgiimiinde
0.924 ve boy Oolglimiinde ise 0.99’luk korelasyon elde
edilmistir. Aga¢ govde hacim sonuglarina gore yersel
Ol¢limlerle yapilan karsilastirmalarda TGAHT’ye dayal
hacim tahmininde 0.87 ve CGAHT’ye dayali hacim
tahmininde 0.93’likk korelasyon degeri hesaplanmustir. Bu
sonuclar, IHA fotograflar1 iizerindeki &lgmelerin kesilmis
kizilgam aga¢ govde hacimlerinin tahmini c¢alismalarinda
basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini, bdylece IHA uzaktan
algilama veri ve yontemlerini tercih etmenin arazi
¢aligmalarinin yiikiinii hafifleterek is giicii, para ve zamandan
tasarruf saglanabilecegini ortaya koymaktadir.
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