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Ozet: Bu calisma, bazi mescere parametrelerinin tahmin edilmesinde LIDAR (Light Detection and Ranging) verilerinin
potansiyeli arastirmak amaciyla yapilmistir. Farkli 6zellikteki mescerelerden alinan 30 6rnek alanda, yersel 6lgmelerle Gogiis
Yiizeyi (GY), Aga¢ Sayist (N), Reineke’nin Sikltk Indeksi (RSI) ve Orta Cap (OC) belirlenmistir. Ornek alanlara karsilik gelen
LIDAR noktalar: tespit edilerek, bunlardan yiizdelikler (P50, P90, P95 ve P99) ve zemine ulasamayan noktalarin orani1 (ZNO)
olmak tizere 5 6zellik hesaplanmigtir. LIDAR verilerinden ¢ikarilan bu 6zellikler ile mescere parametreleri arasindaki iligkiler
korelasyon analiziyle ortaya koyulmustur. Analiz sonucunda, GY ve RST ile LIDAR degiskenleri arasinda bir iliski olmadig
gortilmiistir. N ve OC ile LIDAR degiskenleri arasinda ise istatistiksel olarak anlaml (p<0,01) iliskiler tespit edilmistir (en
yiiksek korelasyon katsayilar1 (r) sirastyla 0,70 ve 0,72). Sonra ayni degerlendirmeler sadece igne yaprakli agag tiirlerinin saf ya
da baskin oldugu 6rnek alanlar (19 6rnek alan) kullanilarak tekrarlanmigtir. Bu islem sonucunda, LIDAR degiskenleri ile mescere
parametreleri arasindaki iliskilerin korelasyon katsayilarinda belirgin bir artis gézlemlenmistir. En yiiksek korelasyon katsayilar
N ve OC i¢in sirasiyla 0,82 ve 0,84 olarak hesaplanmistir. Ayrica, igne yaprakli mescereler igin yapilan degerlendirmede GY ve
RSI ile ZNO arasinda da istatistiksel olarak énemli fakat zayif iligkiler bulunmustur (sirasiyla, r = 0,46 ve 0,58). Buradan,
karmasik orman ekosistemlerinde LIDAR verileriyle mescere parametreleri kestirilmek istenirse, 6ncelikle orman alaninin belirli
kriterlere gore gruplandirilarak degerlendirme yapilmasi gerektigi sdylenebilir. Adimsal regresyon analizi sonucunda, igne
yaprakli agag tiirlerine ait mescerelerde, N ve OC igin gelistirilen modellerin agiklama pay1 (R?) sirasiyla 0,82 ve 0,70 olarak
hesaplanmugtir. Sonug olarak, havadan lazer tarama ile elde edilen uzaktan algilama verilerine kullanilarak, igne yaprakli agag
tiirlerinden olusan megcerelerde 6rnek alan diizeyinde agag sayisi ve orta ¢ap kestirilebilir.
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Estimation of forest stand parameters using airborne LIDAR data

Abstract: This study was carried out to examine the potential of LIDAR (Light Detection and Ranging) data in estimating some
forest stand parameters. The stand parameters including Basal Area (BA), Number of Trees (N), Reineke’s Density Index (RDI),
and Mean Diameter at Breast Height (MDBH) were determined by field measurement at 30 sampling plots from the stands with
different characteristics. The LIDAR metrics including the height percentiles (50", 90", 95", and 99") and the ratio of non-
ground points (NGP) were calculated based on the LIDAR points that correspond to the sampling plots. Correlation analysis was
conducted to investigate the relationships between the LIDAR metrics and stand parameters. There were no associations between
the LIDAR metrics and the stand parameters, BA and RDI. On the other hand, statistically significant (p<0.01) correlations were
determined between the LIDAR metrics and the stand parameters, N and MDBH (highest correlation coefficients (r) are 0.70 and
0.72, respectively). The same analyses were also carried out for the sampling plots (19 plots) taken from the pure conifer or
conifer-dominated stands. A clear increase was observed in the correlation coefficients of the relations between the LIDAR
metrics and the stand parameters. The highest correlation coefficients calculated for the N and MDBH were 0.82 and 0.84,
respectively. In addition, statistically significant but weak relationships were found between the NGP and the stand parameters,
BA and RDI when the 19 conifer plots were used (r is 0.46 and 0.58, respectively). Therefore, it may be concluded that if stands
parameters are estimated with LIDAR data in complex forest ecosystems, the forest stands should be pre-stratified by definite
criteria. The regression models developed by means of stepwise procedure explained 0.82% and 0.70% of the variation in N and
MDBH, respectively. As a result, the N and MDBH can be predicted at plot level in conifer-dominated forest stands using
airborne laser scanning data.
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1. Giris

LIDAR, lazer isinlarin1 kullanarak, yeryizindeki bir
nesne ile tagtyict platform arasindaki mesafeyi dlgmeye ve
buna gore cisimlerin ylksekliklerini hesaplamaya imkan
veren aktif bir uzaktan algilama teknolojisidir. Ormancilik
calismalarinda kullanilan LIDAR sistemleri temel olarak,
kesintili doniiglii ve tam dalga bicimli olarak iki kategoriye
ayrilmaktadir. Kesintili doniislii sistemde ilk ve son ya da 3-
5 doniis kaydedilirken, tam dalga bi¢imli sistemde, donen

sinyalin belirli zaman araliklar1 ile bdtin bir profili
¢ikarilmaktadir.  Kesintili ~ doniislii ~ veriler —mescere
oOzelliklerinin kestirilmesinde yaygin olarak kullanilmakla
birlikte, veri islemesi bakimindan daha karmagsik olan tam
dalga bigimli sistemin mescere yapisini degerlendirmede
daha kullanish oldugu belirtilmektedir (Lefsky vd., 2002).
Lazer tarama sonucunda x, y koordinatlarma ve z
yiiksekligine sahip ¢ok sayida noktadan olusan bir veri seti
elde edilmektedir. Bu verilerden zeminden yansiyanlar
tespit edilerek “sayisal yiikselti modeli (SYM)” ve en st
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degere sahip olanlar kullanilarak da “sayisal yiizey modeli
(SSM)” Gretilebilmektedir (Akay vd., 2009; Popescu, 2011).
Bu iki verinin yiikseklik degerleri arasindaki farktan da
Mescere  Catisi  Yikseklik  Modeli (MCYM) elde
edilmektedir. MCYM’nin hassasiyeti nokta yogunluguna
bagli olarak degismektedir. Eger nokta yogunlugu agag
tepelerinin u¢ tomurcuguna isabet edebilecek kadar yogun
degilse, bu durumda en yiiksekteki lazer darbeleri bazen yan
dallara ait olabilmektedir (Zimble vd., 2003). Bu durumda,
MCYM gercek durumu yansitmamakta ve ortalama mescere
boyunun yanlis olarak 6l¢iilmesine yol agmaktadir.

Lazer tarama kullamilan platformun konumuna gore,
Yerden Lazer Tarama, Havadan Lazer Tarama ve Uydudan
Lazer Tarama olarak ug degisik sekilde
siniflandirilabilmektedir. Yerden lazer tarama ile 6rnek alan
duzeyinde, istenilen bir ylikseklikten agacin ¢apini ve agag
boyunu 6lgmek mimkiin olabilmektedir (Sekil 1a,b)
(Mathieu vd., 2011). Fakat agaglarin birbirini golgelemesi,
yani lazer platformu ile 6lgiilecek aga¢ arasina baska bir
agacin  girmesi durumunda bu  6lgme  mimkin
olamamaktadir. Bunun yaninda, agag tepeleri ¢ogu zaman
alt dallar ve diger agaglar tarafindan golgelenmekte ve
agacin tepesine lazer 1sinlariin ulagsmasi engellenmektedir.
Soz edilen bu sorunlar birden ¢ok noktadan tarama yapmak
suretiyle nispeten azaltilabilmektedir (Watt ve Donoghue,
2005). Yerden lazer tarama teknolojisi ardisik envanterle
mescere yapisindaki degisimlerin belirlenmesinde kullanish
olabilir. Ornegin, ardisik bir envanterde, artim sadece gdgiis
hizasindan o6lgiilerek  belirlenebilirken, lazer verileri
kullanilarak gévdenin dalsiz kisimlarinin tamami igin
belirlenebilir. Ayrica, geleneksel yontemlerle 6lgimi zaman
alic1 olan, tepelerin tabakalanma durumunu gosteren dikey

SDU Orman Fakiiltesi Dergisi / SDU Faculty of Forestry Journal

2013, 14: 31-39

mescere yapist da yeterli dogrulukta ortaya koyulabilir
(Parker vd., 2004).

Havadan lazer tarama ile elde edilen LIDAR verileri ise
(Sekil 1c); mescere boyunun Olglilmesi, hacim veya
biokutlenin tahmin edilmesi, yaprak yuzey indeksi ve
kapalilik derecesinin belirlenmesi, mescerenin yapisal
cesitliliginin  kestirilmesi, mescerenin ¢ap veya boy
dagilimlarinin modellenmesi konularinda kigik cografi
alanlar icin basariyla kullanilabilmektedir (Kwak vd., 2010;
Jaskierniak vd., 2011; Akay vd., 2012; Ozdemir ve
Donoghue, 2013). Ote yandan, ormancilik caligmalarinda
kii¢iik aydinlanma (iz) alanina sahip LIDAR verilerinin
kullanimi  heniz bilimsel arastirma diizeyinde olup,
uygulamada ¢ok fazla yer bulamamaktadir. Bilimsel
caligmalarda en ¢ok kullanilan havadan LIDAR teknolojisi
(iz alan1 0,2 — 10 m arasinda), mescere boyunun
Olciilmesinde tartigmasiz ¢ok iyi bir bilgi kaynagi olmasina
ragmen, genis orman alanlarini kapsayan pratik uygulamalar
icin halen asir1 pahali ve veri isleme bakimindan ¢ok zaman
alicidir (Carson vd., 2004; Zhao, 2009). LIDAR kullanilarak
hesaplanan mescere boyu ozellikle tam kapali igne yaprakli
ormanlarda, hacim ve biokutle ile yiksek korelasyon
gosterdiginden, bu mescere 6zelliklerinin modellenmesinde
basariyla kullanilabilmektedir  (Gonzalez-Ferreiro  vd.,
2012). Ancak tepe kapalihiginin kirildign ve farkli agag
tirlerinden olusan mescerelerin bir arada bulundugu daha
karmagtk orman ekosistemlerinde mescere boyu ile hacim
ya da biokitle arasindaki iliskiler zayiflamaktadir (Garcia
vd., 2010). Bu yiizden LIDAR verilerinin degisik nitelikteki
orman ekosistemlerinde de test edilmesine ihtiyac
bulunmaktadir.

©

Sekil 1. Caligilan ormana ait bazi lazer tarama gortintiileri a) Yerden Lazer Tarama ile (Yatay 360°ve Dikey yénde 60°) elde edilen nokta bulutu, b)
Yerden lazer tarama ile elde edilen nokta bulutunun enine kesitinden bir 6rnek, c¢) Havasal lazer tarama ile elde edilen nokta bulutunun enine

kesitinden bir 6rnek ve farkli mescerelerin goriinimii
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Diger secenek olan, uydudan LIDAR teknolojisi
mescere Ozelliklerinin belirlenmesinde, araziyi kesintisiz
bicimde kapsamadigindan ve genis iz alanindan dolayi,
gunimiz itibariyle yetersiz kalmaktadir. Ornegin ICESat
GLAS uydu laser algilayicisimin elips bigimindeki iz
biiyiikliigli donemsel olarak yaklasik 47 x 61 m veya 52 x
95 m olup, ayrica profiller boyunca 172 m araliklarla
algilanmaktadir. Bu iz biiyiikliiklerinin, karmasik orman
ekosistemleri  diigiiniildiigiinde, orman  amenajman
planlarinin diizenlenmesinde yetersiz kalacagi
anlagilmaktadir. Diger taraftan, orman ekosistemi ile ilgili
yeterli bilginin olmadig1 genis cografi bdlgeler igin
yapilacak envanterlerde, uydudan LIDAR teknolojisi
kullanilarak kaba tahminler yapilabilir.

Yukarida belirtildigi gibi, LIDAR verilerinin, farkli agag
tirlerinin saf ya da karigik bulundugu, degisik yas ve
kapalilik derecelerine sahip mescerelerin bir arada oldugu
ormanlarda, mescere Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
arastirilmasina gereksinim bulunmaktadir. Omegin Garcia
vd. (2010) yaptig1 ¢alismada {i¢ baskin agac tiirii 6nce bir
arada degerlendirilmis ve LIDAR verileri ile biokdtle
arasindaki iliskinin belirtme katsayisim (R?) 0,58 olarak
hesaplanmistir. Ancak 6rnek alanlar ii¢ baskin agag tiiriine
(karagam, ardig ve mese) gore gruplandirildiginda, R’
degerlerleri aga¢ tilirleri itibariyle 0,90 civarinda
bulunmustur. Bu artig, bize orman yapist karmasiklastik¢a
LIDAR verilerinden ¢ikarilan degiskenlerle mescere
Ozellikleri  arasindaki iligkilerin  zayifladigina isaret
etmektedir. Dolayisiyla, LIDAR verilerinin daha karmasik
mescerelerin bulundugu bir orman alaninda bu amagla test
edilmesine ihtiyag bulundugu diisiiniilmektedir. Sonug
olarak bu galisma, Ingiltere’de bulunan ve oldukga yiiksek
mescere ¢esitliligine sahip bir ormanda, yiiksek-yogunluklu
LIDAR verilerinden ¢ikarilan 6zellikleri kullanarak, Agag
Sayisi, Reineke’nin Siklik Indeksi, Orta Cap ve Gogiis
Yizeyini tahmin etmek amaciyla yapilmustir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Calisma alant

LIDAR verileriyle mescere ozelliklerinin
belirlenmesinde, aga¢ tiiri, bunlarin karisim bigimleri,
kapalilik, kathilik gibi 6zellikler yoniinden yiiksek ¢esitlilige
sahip mescerelerden olusan iilkemiz orman ekosistemlerinin
¢ok uygun test alanlar1 oldugu agiktir. Ancak, yeni
girisimler baglamis olmakla birlikte, henliz ormanlarimizla
ilgili havadan LIDAR teknolojisiyle elde edilmis veri
bulunmamaktadir. Diger taraftan, LIDAR teknolojisinin
yogun olarak kullanildigi kuzey (lkelerinde de bdyle
karmasik mescereleri bir arada bulmak c¢ogu zaman
imkansizdir. Ingiltere’de Newcastle sehrinin yakininda
bulunan bir kent ormaninda (Sekil 2), oldukga kugcik bir
alanda ¢ok sayida mescere tipinin bulunmasi ve bu alana ait
helikopterden algilanmus yiiksek yogunlukta (m® de
ortalama 30 nokta) LIDAR verisinin hazir olmasi sebebiyle,
bu orman ¢alisma alani olarak segilmistir. Bu ormanda,
1940’1 yillardan bu yana yapilan agaglandirmalar
neticesinde ¢ok farkli yasta mescereler olusmustur. Ayrica,
agaclandirmalarda farkli igne yaprakl tiirlerin kullanilmasi
sonucu, tiirlerin 151k isteklerine bagl olarak farkli kapalilik
derecesine sahip mescereler oltaya ¢ikmustir.
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Sekil 2. Calisma alani

Bunun yaninda yorenin kayin ve mese gibi dogal
tirlerinin  olugturdugu yasli mescereler de mevcuttur.
Bunlara ilaveten uygulanan silvikiltirel faaliyetler,
mescerelerin ¢egitlenmesine katki yapmustir. Neticede ¢ok
kiigiik sayilabilecek bir alanda, ¢ok farkli nitelikte
mescereler bir arada bulunmaktadir. Bu orman, LIDAR
verilerinin mescere 6zelliklerinin tahmin edilmesi amaciyla
son derece uygun oldugundan, c¢alisma alan1 olarak
secilmistir.

2.2. LIDAR verileri

Lazer verileri bir helikoptere monte edilmis Optech
ALTM 3100EA lazer tarama sistemi ile elde edilmistir. Bu
veri Network Mapping Ltd sirketi tarafindan 18-19 Temmuz
2009 tarihlerinde algilanmigtir. Verilerin 6n islemleri ilgili
firma tarafindan gergeklestirilmistir. Tarama esnasinda ugus
yiiksekligi yaklagik 3,5 km olup, kullanilan dalga uzunlugu
1064 nm dir. Aydinlanma (iz) alan1 tarama acisina bagh
olarak 30 ile 80 cm arasindadir. Bu sistem kesintili (ilk ve
son doniiglii) veri Ureten bir sistemdir. Elde edilen veri
setinin nokta yogunlugu ilk ve son donigsler dahil
metrekarede ortalama 30 dur. Bu ormancilik calismalari
acisindan oldukga yiiksek yogunlukta bir LIDAR verisi
olarak diigtiniilebilir. Gergekte bu lazer verileri, adi gecen
sitket tarafindan enerji nakil hatlan ve ¢evresinin
planlanmasi amaciyla iretilmistir. Dolayisiyla enerji nakil
hattt kablolarinin algilanabilmesi igin bdyle bir nokta
yogunlugu tercih edilmistir. Calisilan orman igindeki enerji
hatt1 taranirken, ugus genisletilerek tim orman alani
algilanmigtir.  Sonug¢  olarak, megcere  Ozelliklerini
degerlendirilmesi agisindan gok 6zel bir veri seti ortaya
cikmigtir.

2.3. Yersel élgmeler

Caligsma sahasindaki degisik yapidaki mescereleri temsil
edecek sekilde 30 6rnek alan tespit edilmistir. Bu amacla
calisma sahasinin 1/5000 &lgekli orto-fotografi iizerinde
farkli 6zellikteki mescereler se¢ilmis ve daha sonra bu aday
megcereler ziyaret edilerek Ornek alanlarin merkezleri
isaretlenmistir. Ornek alanlarda, el GPS’i kullanilarak
oncelikle koordinatlar kaydedilmis ve yersel oOl¢gmelerle
hektardaki Aga¢ Sayist (N ha') ve tiim agaclarm cap:
olciilerek de Gagiis Yuizeyi (GY m*ha™) belirlenmistir. Ornek
alanlarmm biiytikligii mescere yapisina gore
kararlagtirtlmigtir. Diizenli miidahale gérmiis, kapaliligin
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yiiksek oldugu igne yaprakli agac¢ tiirlerinden olusan
mescerelerden kiiglik, kapaliligin diisik oldugu ve yapisi
karmasik olan ¢ok katli megcerelerden ise daha biiyiik 6rnek
alan alinmustir. Buna gbre; 200, 400, 1250 m?
biiyiikliigiinde 6rnek alanlarda lgiimler gergeklestirilmistir.
Gogiis ylizeyi ve agag sayist yaninda, Quadratik Orta Cap
(OC cm) ve Reineke’nin Siklik Indeksi (RSI) de diger bir
mescere parametreleri olarak degerlendirilmistir. RS/
quadratik orta ¢apa gore agac¢ sayisini normallestirmektedir.
Hesaplamada kullanilan formiiller asagida verilmistir.

RSI = N *(D, / 25)*°

Formiilde N hektardaki aga¢ sayisini, Dq quadratik orta
¢ap1 (cm), dbh 1,30’ daki ¢cap1 gostermektedir.

2.4. LIDAR verilerinden ozellik ¢ikarimi

Calisgtlan  alanmm  yuzoélgiminin nispeten  kuguk
(yaklasik 360 ha) olmasina ragmen, veri setinin tamamini
bilgisayarda ayni anda islemek miimkiin olmamustir. Ciinkii
kullanilan LIDAR verisi, bilgisayarin  kapasitesinin
yetmeyecegi kadar ¢ok yliksek nokta yogunluguna sahiptir.
Bu yiizden veri seti parcalara ayrilip degerlendirilmistir. Bu
islemden sonra her yersel 6rnek alana karsilik gelen noktalar
tespit edilmistir (Sekil 3). Isabetli bir eslestirme amaciyla,
arazide referans ozellikler tespit edilmistir. Bunlar 6rnek
alanin ¢evresindeki, arazide ve LIDAR goriintiisiinde
kolaylikla goriilebilen yol kesisim noktalari, izole agaglar,
mescerenin  keskin koseleridir. Bu referans noktalar ile
ornek alan merkezi arasindaki ag1 ve mesafe Ol¢lilmiistiir.
Boylece yersel drnek alan buna karsilik gelen lazer noktalari
mimkiin  oldugu kadar yiiksek bir hassasiyetle
belirlenmistir.

Giris bolimiinde deginildigi gibi, tam kapali igne
yaprakli ormanlarda mescere ortalama boyu ile hacim ya da
biokiitle arasinda gii¢lii bir korelasyon bulunmaktadir.
Ancak  mescere  kapalihigi  kirildikca  bu  iliski
zayiflamaktadir.
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Sekil 3. Yersel ornek alanlara karsilik gelen LIDAR noktalar (beyaz
kisimlar LIDAR noktalarinin 6 m’nin altinda kaldigi kisimlardir) ve
bunlarin enine kesitinden bir goriintii

Bu durumda kapalilik ikinci bir etken olarak devreye
girmektedir. Eger kapalilikla iliskili bir LIDAR degiskeni
belirlenebilir ve boyla birlikte kullanilirsa, yine gogiis
yiizeyini az bir hatayla tahmin etmenin miimkiin olabilecegi
ongoriilmektedir. Bu amagla ¢alismada, LIDAR noktalarinin
agac topluluklarina ait organlardan donen yani, zeminden
donmeyen kisimlarinin orani belirlenmistir.

Lazer noktalarinin sahip oldugu yiikseklik degeri deniz
seviyesinden yiksekligi temsil ettiginden bunlarin zeminden
yiikseklik degerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
amagcla her noktanin zeminden yiiksekligi hesaplanmistir.
Ik olarak nokta bulutundaki gok diisiik ve cok yiiksek (6rn;
havadaki kuslardan donen) degere sahip hatali noktalar
cikarilmigtir. Sonra zeminden ddnen noktalar tespit
edilmigtir. Zemine ait en diisiik yilikselti degerine sahip
noktalarm siniflandirilmas belirli kriterlere (fterasyon acisi
6 derece ve iterasyon mesafesi 1,4 m olarak alinmis ve en
biyik bina boyutu 12 m) goére yapilmistir. Zemine ait
noktalar  belirlendikten  sonra  (¢genleme  ydntemi
kullanilarak sayisal yiiksekti modeli (SYM) elde edilmistir.
Daha sonra her lazer noktasinin yiikseklik degeri SYM’den
cikarilmak suretiyle noktalarin  zeminden yiiksekligi
hesaplanmistir. Dolayisiyla noktalara ait yiiksekli degeri (z)
arttk deniz seviyesinden yiiksekligi degil, zeminden
yiitksekligi gostermektedir. BOylece elde edilen veri setinden
Mescere Catis1 Yiikseklik Modeli (MCYM ) gibi farkli
amagl raster goriintiler de Uretilebilmektedir. Yapilan
islemler sekil 4’de gosterilmistir.

Zemine uyarlanmis nokta bulutu iizerinden, zeminden
yansimayan noktalarin oram1 ve noktalarin yiikseklik
degerlerine dayanarak; dort yiizdelik dilim (P50, P90, P95
ve P99) hesaplanmistir. Zemine ve alt tabakaya ait olmayan
noktalarin orani belirlenirken arazide egrelti, bogiirtlen ve
sarmagik gibi diri ortii goz oniinde bulundurularak 6 m’nin
Ustlindeki noktalar esas alimmistir. Yani 6 m’den daha
yiiksek degere sahip noktalarin sayisi tespit edilmis ve
bunun toplam nokta sayisina oranlanmasiyla, zeminden ve
diri  Ortiden yansimayan noktalarin orani  (ZNO)
bulunmustur. Sonug¢ olarak ¢aligmada 5 LIDAR degiskeni
incelenmistir. LIDAR verilerinin islenmesinde, ¢izim
programi olan MicroStation altinda ¢alisan TerraScan
yazilimi kullanilmigtir.

2.5. Istatistiksel analiz

LIDAR verisinden ¢ikarilan 6zellikler ile dort mescere
parametresi arasindaki iligkiler basit korelasyon analizi ile
ortaya koyulmustur. Bu amagla dncelikle ilgili degiskenler
arasinda iliskiler incelenmis ve ¢ogunlukla dogrusal ya da
buna yakin iligkiler gozlemlendiginden, Pearson’nun
korelasyon katsayisinin uygun olduguna karar verilmistir.
Sonra adimsal regresyon analizi kullanilarak, megcere
parametreleri igin ¢oklu dogrusal modeller elde edilmistir.
Modeller igin degisken seciminde, varyans sisme faktorii
stirekli denetlenmis (VIF<5 olarak kabul edilmistir) ve
modellerin ¢oklu-baglantidan ileri gelen asirt uyumu en aza
indirilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen modellerin dogrulugu,
capraz dogrulama kullanilarak test edilmistir. G6zlem sayisi
diisiik oldugundan, bir gézlemin disarida birakildigi capraz
dogrulama yontemi uygulanmistir. Bir gozlem disarida
tutularak, kalan gozlemlerle model gelistirilmis ve bu model
kullanilarak disarida birakilan goézlemin tahmin degeri
hesaplanmistir. Tiim gozlemler en az bir kere disarida
tutulacak sekilde isleme devam edilmis ve tiim gdzlemlerin
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tahmin degerleri hesaplanmigtir. Sonra tahmin degerleri
gergek gozlem degerleri ile Kkarsilagtirilarak capraz
dogrulanmis belirtme katsayisi (Rzgd) ve ortalama hata
karelerinin  karekoklii (RMSEg) hesaplanmistir. Capraz
dogrulanmig degerler, tiim gozlemlerin kullanildigi modele
ait degerlerle karsilastirilarak, modelin tutarliligi ortaya
koyulmustur.

3. Bulgular

3.1. Tiim ornek alanlar i¢in LIDAR degiskenleri ile mescere
parametreleri arasindaki iligkiler

LIDAR verisinden g¢ikarilan ozellikler ile mescere
parametreleri arasindaki iligkilere ait korelasyon katsayilari
Cizelge 1°de verilmistir. Incelenen mescere dzelliklerinden
GY ve RSI ile LIDAR degiskenleri arasinda istatistiksel
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olarak anlamli bir iligki bulunmamistir (p<0,05). N ve OC
ile Zemin digindaki cisimlerden donen noktalarin orani
(ZNO) disinda incelenen LIDAR degiskenleri arasinda
gicli  iliskilerin  varlign  gozlemlenmistir  (p<0,01).
Hektardaki aga¢ sayisi artttkca LIDAR noktalarinin boy
degerlerinde (P50, P90, P95, P99) bir azalma so6z
konusudur. Bu tespit, cogunlukla bir mescerenin yasi
biiylidiikge aga¢ sayisinda bir azalma ve mescere boyunda
bir artis olmasiyla izah edilebilir. En yiiksek korelasyon N
ile 90’1nc1 yiizdelikteki boy degeri arasinda bulunmaktadir.
OC ile degisik yontemlerle elde elden boy degerleri arasinda
ise pozitif dogrusal iliskiler bulunmaktadir. Bu durum
mescerenin orta ¢api biiylidiikce mescere boyunda da bir
artts olmasiyla agiklanabilir. Yine aga¢ sayisinda oldugu
gibi, 90’nc1 yiizdelikteki boy degeri OC ile en yiiksek iligki
gosteren LIDAR degiskeni olmustur.

Sekil 4. a) Zemine ait noktalarin belirlenmesi, b) iggenleme tekniginin uygulanmasi, c) sayisal yiikselti modelinin elde edilmesi, d) Orijinal nokta
bulutuna ait bir en kesit, €) sayisal yiikselti modeline gore uyarlandiktan sonra elde edilen nokta bulutuna ait bir en kesit

Cizelge 1. LIDAR degiskenleri ile mescere parametreleri arasindaki iligkilere ait korelasyon katsayilart (n=30)

LIDAR Degiskenleri

Mescere Parametreleri 50P 90P 95P 99P ZNO (%)
Gogiis Yiizeyi (m*/ha) NS NS NS NS NS
Agag Sayist (n/ha) -0,641** -0,707** -0,671** -0,642** NS
Orta Cap (cm) 0,716** 0,720** 0,675** 0,643** NS
Siklik Indeksi NS NS NS NS NS

**p<0,01 ve * p<0,05’i gostermektedir.
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3.2. Tiim mescereler icin agag sayisi ve orta ¢apin tahmin
edilmesi

Adimsal dogrusal regresyon analizi sonucunda N’yi
kestirmek igin Cizelge 2’deki denklem elde edilmistir. Bu
modelin agiklama pay1r %50 ve standart hatasi 376 adet/ha
olarak hesaplanmigtir. OC’yi tahmin etmek i¢in yapilan
analiz sonucunda, regresyon modelinin agiklama pay1 %52
ve tahminin standart hatasi 5,41 cm olarak hesaplanmustir.

Hektardaki N ve OC icin elde edilen modeller, bu iki
mescere parametresindeki varyansin en azindan %50’sinin
LIDAR verisiyle agiklanabildigini gostermektedir. Fakat bu
modellerin giivenilirliginin test edilmesi gerekmektedir.
Yapilan dogrulama testi sonucunda N igin ¢apraz
dogrulanmis belirtme katsayisi (Rzgd) 0,39 ve ortalama hata
karelerinin karekoki (RMSE;) 401 olarak hesaplanmustir.
Gorildigi gibi tim goézlemlerin (30) kullanildigi modelin
R? ve RMSE (sirasiyla 0,50 ve 363) degerleri ile capraz
dogrulanmig  degerler arasinda ciddi tutarsizliklar
bulunmustur. Bu durum N ig¢in gelistirilen tahmin modelinin
giivenilirliginin diisiik olduguna isaret etmektedir. OC icin
gelistirilmis regresyon modelinin g¢apraz dogrulama testi
sonucunda ise, Rzgd 0,44 ve RMSEg 5,63 cm olarak
hesaplanmustir. Onceki degerlerle (R 0,52 ve RMSE 5,23
cm) capraz dogrulanmis degerler karsilastirildiginda, N’ye
kiyasla daha diisiik bir tutarsizlik gozlemlenmistir. Bu
sonuglara gore, gelistirilen modeller odun iiretimine yonelik
amenajman plani diizenlemek amaciyla yapilan envanterler
icin istenilen dogruluk diizeyini karsilamaktan uzaktir.
Ancak bu hatalar, genis alanlarda gergeklestirilecek bolgesel
ya da havza dizeyindeki stratejik planlar icin ya da odun
dist  hizmetlere tahsis edilen alanlarda yapilacak
degerlendirmeler agisindan, eger elde baska bilgi kaynagi
yoksa kabul edilebilir.

3.3. Igne yaprakh agag tiirlerinden olusan mescereler icin
LIDAR degiskenleri ile mescere parametreleri arasindaki
iliskiler

Caligma bulgular1 daha 6nce yapilan ¢aligma sonuglarina
kiyasla diisiik bulunmustur. Bu sebeple, grafikler tizerinde

mescerelerin karmasik yapisinin, LIDAR degiskenleri ile
mescere parametreleri arasindaki iliskileri zayiflattigi
diisliniilerek, yukarida yapilan analizlerin sadece igne
yaprakli agag tiirlerinin baskin oldugu 6rnek alanlar igin
tekrarlanmasina karar verilmistir. Yaprakli agac tiirlerinin
(genellikle kayin ve mese) baskin oldugu mescerelerden
aliman Ornek alanlar ¢ikarildiginda, geriye kalan 19 6rnek
alanda korelasyon ve regresyon analizleri yapilmustir.
Hesaplanan korelasyon katsayilar1 Cizelge 3’de verilmistir.
Sadece igne yaprakli agag tiirlerinin saf ya da baskin
oldugu karnigik mescerelerinden alinan 6rnek alanlar
kullanildiginda, beklendigi gibi LIDAR degiskenleri ile
mescere parametreleri arasindaki iliskilerin kuvvetlendigi
acik bigimde goriilmektedir. Ayrica, 30 Ornek alan
kullanildiginda aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir
iliski bulunmazken, 19 6rnek alan kullanildiginda, ZNO ile
GY (r=0,46 ve p<0,05), N (r=0,53 ve p<0,05) ve RS (r=0,58
ve p<0,01) arasinda 6nemli iliskiler tespit edilmistir. Bu
durum, LIDAR verilerinin igne yaprakli mescereler igin
daha kullanisl bir bilgi kaynag1 oldugunu gostermektedir.

3.4. Igne yaprakh agac tiirlerinden olusan mescereler igin
agag sayisi ve orta ¢apin tahmin edilmesi

Adimsal regresyon analizi sonucunda mescere
parametreleri i¢in gelistirilen dogrusal regresyon modelleri
Cizelge 4’de verilmistir. Sadece aga¢ sayisini tahmin etmek
amaciyla gelistirilen modelde iki LIDAR degiskeni;
digerlerinde tek LIDAR degiskeni kullanilmigtir. GY ve
RSPyi kestirmek igin elde edilen modeller, ilgili bu
parametrelerdeki ~ varyansin  kiigiik  bir  kismini
aciklayabilmistir (%21 ve %34). Dolayisiyla, bunlarin pratik
orman envanterinde kullanimi hatali tahminlere yol agabilir.
Bu yiizden bu iki modelin c¢apraz dogrulama testi
yaptlmamustir.  Ote yandan OC ve N icin elde edilen
regresyon modellerinin, bu mescere parametrelerindeki
varyansin 6nemli miktarini agiklayabildikleri goriilmektedir.
Bu modellerin orman amenajman planlarimin yapiminda
ihtiyag  duyulan  baz1  bilgileri  karsilayabilecegi
diisiiniilmektedir. Ornegin, igne yaprakli agag tiirlerinin
baskin oldugu toprak koruma ve su koruma igletme

aykir1 gozlemler incelenmis ve bu 6rnek alanlarin biiyiik smiflarinda,  yapilacak  silvikiiltiirel — miidahalelerinin
¢ogunlugunun  genis yaprakli aga¢ tilirlerine  ait kararlagtirilmasinda ve miidahalelerin etkilerinin
mescerelerden alindifi anlagilmigtir. Bu  yiizden, genis izlenmesinde LIDAR verilerinin  6nemli  potansiyeli
yaprakli aga¢ tlirlerinin baskin oldugu tam kapal bulunmaktadir.

Cizelge 2. Agag sayis1 ve orta ¢ap icin gelistirilen regresyon modelleri (n=30)

Mescere Parametresi Denklem Degiskenler R’ RMSE F p

Agag Sayisi N = 2624,87 —(94,75.X) X: P90 0,50 363 adet/ha 28,02 <0,01

Orta Cap 0C =0,811-(1,413.X) X: P90 0,52 5,23 cm 30,11 <0,01

Cizelge 3. igne yaprakli agag tiirlerinden olusan mescerelerde LIDAR degiskenleri ile mescere parametreleri arasindaki iliskilere ait korelasyon

katsayilar1 (n=19)

LIDAR Degiskenleri

Mescere Parametreleri 50P 90P 95P 99P ZNO (%)
Gogiis Yiizeyi (m*/ha) NS NS NS NS 0,458*
Agag Sayis1 (n/ha) -0,727** -0,815** -0,813** -0,799** 0,534*
Orta Cap (cm) 0,817** 0,835** 0,824** 0,801** NS
Siklik indeksi NS NS NS NS 0,580**

**p<0,01 ve * p<0,05’i gostermektedir.
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OC ve N’yi kestirmek amaciyla gelistirilen regresyon
modellerinin ¢apraz dogrulama testleri yapilarak Rzgd ve
RMSEy, degerleri hesaplanmustir. N igin chd ve RMSE
sirastyla, 0,77 ve 279 adet/ha’dir. OC igin ise Rzgd 0,65 ve
RMSE,, ise 5,04 cm olarak hesaplanmustir. Bu degerler tim
gozlemler kullamilarak elde edilen R’y ve RMSE
degerleriyle karsilagtirildiginda modellerin oldukga tutarli
oldugu sdylenebilir. Sonug olarak igne yaprakli saf veya
igne yaprakli aga¢ tiirlerinin baskin oldugu mescerelerde,
LIDAR verileri kullanilarak N ve OC guvenilir olarak
tahmin edilebilir. Bu iki mescere parametresine ait gdzlem
ve kestirim degerleri arasindaki iligkiyi ve artiklar1 gosteren
grafikler sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 5 incelendiginde, uyum ¢izgisi (hata karelerinin
toplaminin en kii¢iik oldugu) ile 1:1 ¢izgisi (45°) arasindaki
farkin kiigiik oldugu ve noktalarin 1:1 ¢izgisi boyunca iyi bir
bicimde dagildigi gozlemlenmektedir. Bu durum, modelin
agac sayisindaki davranigi bagarili bicimde temsil ettigini
gostermektedir. Bunun yaninda, bir goézlem disinda,
artiklarin da kestirim degerleri boyunca varyansmnin da
benzer oldugu yani herhangi bir egilimin s6z konusu
olmadig1 goriilmektedir. Boylece yapilacak tahminlerdeki
hatanin varyansinin gozlem degerleri boyunca birbirine
yakin olacag: anlasilmaktadir.

Cizelge 4. Igne yaprakl agag tiirlerinden olusan mescerelerde, Gégiis Yiizeyi, Agag Sayisi, Orta Cap ve Siklik Indeksi igin gelistirilen regresyon

modelleri
Mescere Parametresi ~ Denklem LIDAR Deg. R’ RMSE F p
Gogiis Yuzeyi GY =9,462 + 49413.X X: ZNO 0,21 11,21 45 <0,05
Agag Sayisi N =152816—(104,851.X) +(1978,976Y)  X:90P, Y:ZNO 0,82  24ladetha 359 <0,01
Orta Cap OC =-4,765+1,731.X X: 90P 0,70 4,67 cm 39,3 <0,01
Siklik Indeksi RS/ = 41,9 +1199,5.X X: ZNO 0,34 196,87 8,61 <0,01
2500 p 400 -

© , .,

s 200 - . . .

g 2000 _ . e "

3 g 0 v T > T T T 1

2 1500 - 3 ¢

= T -200 - * . .

(7] ~ 3

On S

> 1000 - S -400 A

< £

5 < -600 -

5 500

i -800 *

£

g 0 T T T T -1000 -

= 0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Gozlemlenen Agag Sayisi (adet/ha) Tahmin Edilen Aga¢ Sayisi (adet/ha)

Sekil 5. a) Gozlemlenen ve LIDAR verilerinden tahmin edilen Aga¢ Sayis: arasindaki iliski (kesik ¢izgi 1:1 ¢izgisini, kesiksiz ¢izgi ise en iyi uyum

¢izgisini gostermektedir), b) Tahmin degerleri boyunca artiklarin dagilist

Tamin Edilen Orta Gap (cm)

1 0 T T T
20 30 40

Gozlemlenen Orta Cap (cm)

50

Artiklar (cm)

15 -
10 1 *
5 - oo
. M .
0 T id T ry T + 1
*
3 .
-5 - .
. >
-10 -
10 20 30 40 50
Tahmin Edilen Orta Gap (cm)

Sekil 6. a) Gozlemlenen ve LIDAR verilerinden tahmin edilen Orta Cap arasindaki iliski (kesik ¢izgi 1:1 ¢izgisini, kesiksiz ¢izgi ise en iyi uyum

¢izgisini gostermektedir), b) Tahmin degerleri boyunca artiklarin dagilist



38 SDU Orman Fakiiltesi Dergisi / SDU Faculty of Forestry Journal 2013, 14: 31-39

OC’nin kestirim ve gozlem degerleri arasindaki iliskiye
ait grafikte (sekil 6) noktalarmn 45°° g¢izgisiyle uyumsuz
oldugu goriilmektedir. Bu durum artiklarin  kestirim
degerleri boyunca dagiliminda da kendisini gostermektedir.
Model tarafindan, kiigik OC degerleri gergeginden biiyiik,
tersine biyiuk OC degerleri ise oldugundan kiigiik tahmin
edilmektedir. Sonug olarak yapilacak kestirimlerin ve buna
bagli Uretilecek haritalarin  dogruluk diizeyinin disiik
olacagi anlasiimaktadir.

4. Tartigma ve SONUg

Bu calisma, havadan lazer tarama teknolojisiyle elde
edilen verilerden c¢ikarilan Ozellikler kullanilarak, bazi
mescere parametrelerinin kestirilmesi amactyla
gerceklestirilmistir. Incelenen mescere parametrelerinden N
ve OC daki varyansin yaklagik %50’si dogrusal regresyon
modelleriyle acgiklanabilmistir. GY ve RS/ ile LIDAR
degiskenleri arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir iliski
belirlenememistir. Bu bulgular daha onceki yapilmis
caligmalarda elde edilen sonuglara gore genellikle daha
diisiik diizeydedir. Ornegin Gonzalez-Ferreiro vd. (2012)
sahilgami plantasyonlarinda yaptiklar1 c¢alismada, benzer
LIDAR degiskenlerini kullanarak GY’yi modellemislerdir
(R?=0,69 ve RMSE 7,9 m%ha). Yine igne yaprakli aga¢
tirlerinin baskin oldugu mescerelerde yapilan diger bir
caligmada LIDAR verileri ile GY arasinda yiiksek iligkiler
tespit edilmistir (R?=0,79 ve RMSE 4,2 m“ha). Cahsilan
orman  bakimindan  olduk¢a  benzer sayilabilecek
Almanya’da Bavyera tabiat parki ormaninda yapilan diger
bir ¢alismada (Heurich ve Thoma, 2008), LIDAR indeksleri
aciklayict degisken ve GY bagli degisken olarak kabul
edilerek yapilan coklu regresyon analizi sonucunda elde
edilen model, bu mescere parametresindeki varyansin
%43 lnii agiklayabilmistir. Ayni ¢aligmada, gogils yilizeyi
orta agacinin ¢api igin belirtme katsayisi 0,86; RSl icin 0,40;
N igin ise 0,69 olarak hesaplanmustir. Diger taraftan, N icin
bulunan sonu¢ Goncalves-Seco vd., (2011) tarafindan
okaliptus mescerelerinde yapilan calismanin bulgulariyla
uyum icindedir (R°=0,49 ve RMSE 667 ha™). Calisma
bulgularinin ~ yapilmigs olan diger c¢ogu arastirma
sonuglarindan daha basarisiz olmasmin sebebi, calisilan
orman yapisinin digerlerinden ¢ok daha karmasik olmasiyla
izah edilebilir. Mescere parametreleri daha saglikli olarak
modellenmek istenirse mutlaka 6n bir gruplandirma
yapmanin ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. LIDAR
verilerine dayali olarak mescere yapisinin belirlenmesine
yonelik bircok caliymada da On-katmanlama yapildig
gorilmektedir (Gobakken ve Naesset, 2004; Gobakken ve
Nasset, 2005; Thomas vd., 2008).

Bu bilgiye dayanarak, caligmada igne yaprakli agag
tiirlerinin saf ya da baskin oldugu 6rnek alanlar ayrilarak (19
Ornek alan) yapilan degerlendirmelerin  sonucunda,
modellerin  belirtme  katsayilarinda  belirgin  artiglar
gozlemlenmistir. Tlim 6rnek alanlar dikkate alindiginda GY
ve RSI ile LIDAR gbstergeleri arasinda bir iliski yokken,
sadece igne yaprakli mescerelere ait 6rnek alanlar igin zayif
da olsa istatistiksel olarak 6nemli bir iligki tespit edilmistir
(srrastyla, R?=0,21 p<0,05 ve R°=0,34 p<0,01). Aym
sekilde, hektardaki N ve OC igin hesaplanan belirtme
katsayilarinda, sirasiyla 0,32 ve 0,18’lik  bir artig
gergeklesmistir. Heurich ve Thoma (2008) ¢aligmasinda da
On-katmanlama sonucu ayrilan igne yaprakli tiirlere ait

Ornek alanlara dayanarak gelistirilen modellerin belirtme
katsayilarinda benzer artiglar gozlemlenmistir. Bu artis GY
icin 0,13; N icin 0,10; RS igin 0,42 olarak hesaplanmustir.
Fakat OC icin 0,09’luk bir azalma tespit edilmistir. Sonug
olarak, sunulan bu arastirmanin bulgular ve ilgili literatiir
1s181inda, LIDAR verileri ile mescere 6zelliklerini kestirmek
amactyla yapilacak caligmalarda miimkiinse ©on bir
gruplandirma yapilmasi dnerilebilir.

LIDAR heniiz tlkemiz orman ekosistemleri i¢in heniiz
test edilmemis bir uzaktan algilama teknolojisidir. Ulkemiz
ormanlarimin mescere yapist olduk¢a karmagiktir. Bu
yiizden LIDAR verileriyle mescere parametreleri tahmin
edilirken, tilkemizin tim orman alanlarinda ayni dogruluk
diizeyine ulasilacagi beklenmemelidir. Ozellikle gélgeye
dayanikli agag tiirlerinin saf ve karisik mescerelerinde, lazer
darbeleri ara ve alt tabakaya sizamayacagindan genellikle
doniisler iist mescere catisindan olmaktadir (Harding vd.,
2001; Hofton vd., 2002). Bu durum bir¢ok mescere
parametresinin kestirilmesinde hatalara yol agabilir. Bunun
yaninda, mescere parametreleri kestirilirken kapalilig1 az
olan mescerelerde yine gesitli sorunlarla
karsilagilabilecektir. Dolayisiyla sadece, orman yapisi
nispeten basit olan Kuzey iilkelerinde elde edilen basarili
sonuglara bakilarak LIDAR teknolojisi
degerlendirilmemelidir. Ulkemizin karmasik ekosistemlerini
temsil edecek kapsamli ¢aligmalar tamamlanincaya kadar
temkinli davranilmalidir. Diger taraftan, ticari degeri yliksek
igne yaprakli agac tilirlerimizin olusturdugu ormanlarda,
havadan lazer tarama verilerinin mescere parametrelerinin
kestirilmesi amactyla basariyla kullanilabilecegi
ongorulmektedir. Tabi ki buradaki en blylk sorun
maliyettir. Havadan lazer tarama su an itibariyle pratik
orman envanteri igin ¢ok pahalidir. Ote yandan, hizh
teknolojik gelismeler gelecek yillarda LIDAR teknolojinin
daha erisebilir ve ucuz olacagi konusunda iimit vericidir.
Ozellikle uzaydan LIDAR teknolojisi genis alanlar igin
kesintisiz ve iz alani kiiglik veri saglarsa, amenajman plani
diizenlemek amaciyla yapilan orman envanteri ¢aligmalarina
biiyiik katkilar saglayabilir.
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