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Oz

Bu calismanin amact; (i) orman envanterlerinde mobil lazer tarama
(LiDAR) teknolojisinden yararlanma olanaklarini arastirmak ve (ii)
mescere parametrelerine iliskin LiDAR verilerini, uygulamada tespit
edilen degerlerle karsilastirmaktir. Bu dogrultuda, Savsat’ta arazi 6l-
ciimleri gergeklestirilen 6rnek alanlar el tipi LIDAR cihazi ile taran-
mistir. Daha sonra 6rnek alanlardan elde edilen veri setleri birbiriyle
karsilastirilarak LiDAR’1n hassasiyeti sinanmistir. Yapilan istatistik
testler sonucunda, LiDAR ve ¢apdlger ile 6lgiilen agaglarin ¢aplart
arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05). Yersel 6lgiimler
referans kabul edilirse; gogiis cap1, agag sayisi, mescere iist boyu ve
mescere hacmi parametreleri LIDAR cihaziyla sirasiyla; ort. 0,68 cm
(%2,2), 14 ad/ha (%2,0), 0,8 m (%3,4) ve 155,7 m*/ha (%24,6) hata
ile tahmin edilebilmistir. Hacimde gozlenen yiiksek hata {izerine,
arazideki alt1 adet agac 6nce LiDAR ile dikili halde taranmis ve sonra
kesilerek, boliimleme yontemiyle hacimlendirilmistir. Yerde 6l¢iilen
g6vde hacimlerinin LiDAR ile ort. 0,061 m?(%35,1) hata ile tespit edi-
lebildigi goriilmiistir. Dolayisiyla, mescere hacimlerindeki yiiksek
hata oranlarinin LiDAR yonteminden degil, envanterde kullanilan
tek girigli hacim tablolarindan kaynaklandigi anlasilmistir. Buna
karsilik, LiDAR nokta bulutlar1 {izerinden agag tiirii ve mescere tip-
leri belirlenememistir. Calismanin sonunda, amenajman planlarinda-
ki bir¢ok mescere parametresine ait degerlerin mobil LiDAR tekno-
lojisiyle arazide daha az vakit harcanarak kabul edilebilir dogruluk
diizeylerinde hesaplanabildigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil lazer tarama (LiDAR), GeoSLAM ZEB-
HORIZON, orman amenajmani ve planlama

Abstract

This study aims to; (i) demonstrate how to use handheld laser scan-
ning (LiDAR) technology in forest inventories, and (ii) compare stand
parameters calculated with LiDAR and traditional measurements. To
this end, sample plots were scanned by a LiIDAR device in Savsat,
NE Turkey. Then, the sensitivity of LiDAR data was examined by
comparing it with ground truth. No significant difference was found
between tree DBHs measured by LiDAR and caliper (p>0.05). Taking
ground measurements as reference; DBH, the number of trees, stand
top height, and stand volume parameters were captured by LiDAR
with mean errors of 0.68 cm (2.2%), 14 trees/ha (2.0%), 0.8 m (3.4%),
and 155.7 m*ha (24.6%), respectively. Since the mean error was
high for stand volume, six standing trees were scanned by LiDAR,
and then, they were felled and volumized using the section method.
Ground measurements showed that LiDAR calculated stem volumes
with a mean error of 0.061 m* (5.1%). Thus, the high error rate in
stand volumes was attributed to the reference data derived by existing
volume tables. On the other hand, tree species and stand types could
not be identified with LiDAR. It was concluded that mobile LiDAR
technology could calculate many stand parameters with acceptable
accuracy levels efficiently.

Keywords: Light detection and ranging (LiDAR), GeoSLAM ZEB-
HORIZON, forest management planning
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1. Giris

Orman envanteri ¢aligmalart orman amenajmani
planlama siirecinin en masrafli, en zahmetli ve en
¢ok zaman alan asamasidir (Eraslan, 1982; Ka-
lipsiz, 1984). Tek bir Orman Isletme Sefligi (OIS)
icin aylarca siirebilen bu ¢alismalar, plan iinitesi-
nin verimli ormanlarina belirli aralik-mesafelerle
sistematik olarak dagitilan 6rnek alanlarin igine
giren ve insanin gogiis yiiksekligindeki (1,30 m)
cap1 8,0 cm ve daha kalin olan tiim agaglarin tiiri,
adedi, gogiis ¢ap1, kapaliligi gibi parametrelerin
yersel Ol¢iim ve gozlemlere dayali olarak tespiti-
ne dayanmaktadir. Ayrica, bonitet sinifinin sap-
tanmast i¢in hakim agaclarin boyu ve yast; hacim
ve hacim artim tablolar1 olusturabilmek i¢in orta
agacin yasi, boyu, cift kabuk kalinlig1 ve son on
yillik halka genisligi gibi parametreler de Olgiile-
rek envanter karnelerine kaydedilmektedir (OGM,
2017). Orman ekosistemlerinin dinamik yapist, s6z
konusu envanterlerin her 10 ya da 20 yilda bir tek-
rarlanmasini gerektirmektedir. Dolayisiyla ekosis-
tem tabanli fonksiyonel orman amenajman planlar1
yenilenirken —en azindan— alan ve agag serveti/
artim envanterlerinin sifirdan yapilmasi bir zorun-
luluktur.

Glinimiizde uzaktan algilama ve robotik teknolo-
jilerindeki ilerlemelere paralel olarak, lazer tarama
(LiDAR-Light Detection And Ranging) sistemleri
de hizla gelismektedir. Cesitli LIDAR sistemleri ile
ortamdaki objelerin yapisal 6zellikleri ve konum
bilgisi 3 boyutlu (3B) olarak elde edilebilmektedir.
Daha sonra bu veriler bilgisayar ortaminda analiz
edilerek, istenilen parametrelere ait metrik dl¢tim-
ler belirli giiven araliginda gergeklestirilebilir.
Boylece, o6zellikle orman sartlarinda olduk¢a zor
olabilen yersel 6lgme islemleri azaltilabilir, arazide
gegirilen zaman ve maliyetten tasarruf edilebilir.

LiDAR teknolojisi esasen lazer 1sinlar1 ile ortamin
taranmasindan ibarettir. Bu ylizden LiDAR sistem-
lerine siklikla lazer tarayici da denir. Tarayicidan
etrafa sac¢ilan lazer 151n demetleri, ortamdaki obje-
lere ¢arparak tarayictya geri donmekte ve bu esna-
da gegen zaman ¢ok hassas sekilde dl¢iilerek kay-
dedilmektedir. Isigin hizi bilindiginden, ortamdaki
objelerin tarayiciya olan mesafesi ayrintili olarak
hesaplanmakta ve boylece ortam, bilgisayarda 3B
olarak canlandirilabilmektedir. Buna rekonstriiksi-
yon model denmektedir. Rekonstriiksiyon model-
ler iizerinden istenilen objeye ait ¢esitli parametre
(cap, boy, alan, hacim vd.) degerleri hassas sekilde
olciilebilir (Vatandaslar ve Zeybek, 2021).

LiDAR sistemleri (Sekil 1) temelde dort gruba
ayrilmaktadir: (i) Uydu tabanl: sistemler, (ii) Ha-
vasal sistemler, (iii) Yersel sistemler ve (iv) Mobil
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sistemler (URL-1; URL-2; URL-3). Uydu tabanh
sistemler; ICESat-2 ve ISS gibi uydu platformlar1
ya da uzay istasyonlar1 iizerine entegre edilmis la-
zer tarayicilardan ibarettir ve ¢ok genis orman alan-
larinin (6rn. tropik ormanlar) diisey yapilar1 ya da
ormansizlasma hakkinda kaba bilgiler elde etmek
icin kullanilmaktadirlar. Havasal sistemler; ugak,
helikopter ya da insansiz hava araglar1 (IHA) iizeri-
ne monte edilen tarayici sensorler yardimiyla genis
orman arazilerinin (6rn. orman isletme miidirligi-
OIM) yatay ve diisey yapilar1 hakkinda orta has-
sasiyette bilgi toplayabilir. Yersel statik sistemler;
diger sistemlere nazaran ¢ok daha hassas ve detayli
bilgi toplarlar. Bu sistemler ile orman agacglarinin
dal ve yapraklar1 bile birbirinden ayrilarak model-
lenebilmektedir (Yurtseven ve ark., 2019).

Ancak, yersel sistemler nispeten agir ve statik
(sabit) olduklar1 i¢in orman arazi sartlarinda kul-
lanimi pratik degildir. Tripod {izerine kurulan bu
tarayicilarin orman i¢inde tasinmalari da zordur.
Ayrica, tek bir 6rnek alanda dahi tiim agaclari her
yonden modelleyebilmek i¢in en az birkag farkli
noktada cihaz kurulumu yapilip tekrarli veri alin-
mast gereklidir. Toplanan veriler daha sonra dijital
ortamda manuel olarak cakistirilmalidir (align-
ment). Bu islem, veri analiz siireglerini oldukca
uzatmaktadir (Vatandaslar ve Zeybek, 2020).

Sekil 1. Cesitli platformlarda bulunan LiDAR
sistemleri: a) Uydu, b) Havasal (URL-1), ¢) Yersel statik
(URL-2), d) Yersel mobil (URL-3).

Figure 1. LiDAR systems on different platforms: a)
Space-borne, b) Airborne (URL-1), ¢) Terrestrial static
(URL-2), d) Terrestrial mobile (URL-3).

Ozellikle son yillarda LiDAR sensérlerinin bo-
yutlar1 giderek kiigiilmiis ve mobil hale gelmistir.
Mobil sistemler; (i) El tipi tarayicilar, (ii) Kisisel
(giyilebilen) tarayicilar, (iii) Araca monteli tarayi-
cilar ve (iv) Mobil cihazlara (telefon, tablet) entegre
tarayicilar olarak dort gruba ayrilabilir.



Ormancilik ¢alismalari i¢in ideal goriilen el tipi ta-
rayicilar, hafif ve mobil olusu sayesinde operator
tarafindan orman icinde rahatlikla dolastirilabil-
mektedir. Boylece ornek alanlarin 3B nokta bulu-
tu verisi Uretilebilmekte, diger bir ifadeyle; orman
bilgisayar ortaminda yeniden canlandirilmaktadir
(Sekil 2). Buna ilaveten, olusturulan rekonstriiksi-
yon modeller iizerinden istenilen bir¢cok detaya ait
bilgi, dijital ortamda yiiksek hassasiyetle tiiretile-
bilmektedir (Sekil 2a-b). Dolayisiyla, el tipi mobil
lazer tarayicilar basta orman envanteri olmak tize-
re diger bir¢ok ormancilik uygulamasi i¢in 6nemli
firsatlar sunmaktadir.

Sekil 2. El tipi mobil LiDAR sistemiyle ormanda
tarama yapilarak tiretilmis 3B veriler: a-b) Yiikseklik
bilgisini iceren nokta bulutlari, c-d) Ayni1 alanlara ait

gorselligi artirilmis nokta bulutlari.
Figure 2. 3D forest data captured by handheld
mobile LiDAR system: a-b) Point clouds with height
information, c-d) Dense point clouds of the same plots.

Bu arastirma g¢aligmasinin amact; (i) Tirkiye’de
geleneksel yontemlerle gerceklestirilen orman en-
vanteri ¢aligmalarinda yeni nesil LiDAR teknoloji-
lerinden biri olan el tipi mobil LiDAR sistemlerin-
den yararlanma olanaklarinin aragtirilmasi ve (ii)
mescere parametrelerine iliskin LiDAR sistemiyle
elde edilen degerlerin uygulamada tespit edilen
degerlerle karsilastirilarak LiDAR verisinin dog-
rulugunun test edilmesidir. Makalede, Orman Ge-
nel Miidiirliigii (OGM) Orman Idaresi ve Planlama
Daire Baskanlig1 (OIPD) tarafindan Artvin Orman
Bolge Mudirligi'nde (OBM) gergeklestirilen or-
man amenajman plani yenileme ¢alismalar1 kapsa-
minda yapilan LiDAR uygulama sonuglarinin bir
kismina yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma alam

Aragtirma igin plan tnitesi olarak Artvin’de bu-
lunan Karagol-Sahara Milli Parki (MP) ve Sahara
OIS secilmistir (Sekil 3). Karagdl-Sahara MP idari
acidan Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Mii-
diirliigii'ne, Sahara OIS ise Artvin OBM Savsat
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OIM’ne baglidir. Artvin’in ¢calisma alani olarak se-
¢ilmesinde birden ¢ok faktor rol oynamistir;

(1) Artvin ormanlarinin oldukca sarp arazilerde
yer almasi, (i1) MP, korunan alan statiisiinde oldu-
gundan buradaki mescerelerin bakim gérmemis ve
dolayisiyla oldukg¢a kompleks ve sik yapida olmasi,
(ii1) calisma alanindaki asli tiir ¢esitliliginin yiik-
sek olusu. Bu nedenlerle, Artvin’in zor orman ko-
sullarinda tatmin edici sonuglar liretebilen bir tek-
noloji ve yontemin, iilkemizin diger ormanlarinda
daha verimli ¢alisacagi ve dolayisiyla giivenle kul-
lanilabilecegi diistinlilmiistiir.

Her iki plan tinitesindeki hakim agag¢ tiirleri ladin
(Picea orientalis), goknar (Abies nordmanniana
ssp. nordmanniana) ve sarigamdir (Pinus sylves-
tris). Plan uniteleri genellikle bu ¢ tiiriin saf ve
karisik ormanlarindan olusmaktadir. Buna ilave-
ten; kavak (Populus sp.), mese (Quercus sp.) gibi
yaprakl tiirlerin mescerelerine de rastlanmaktadir.
Yorede, Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu ik-
lim zonlar1 arasindaki gecis tipi iklimi egemendir
(OGM 2013). Plan iinitelerine en yakin meteoroloji
istasyonu olan Savsat Otomatik Meteoroloji Goz-
lem Istasyonu’nda yillik ort. toplam yagis miktar1
600 mm seviyelerindedir. Yillik sicaklik ort. ise
yaklasik 10 °C’dir (MGM, 2012).

Milli Park’in kuzey bolimiinde bulunan Karagdl
esasinda bir heyelan golii olup, ozellikle yaz ay-
larinda oldukga fazla turist ¢ekmektedir. Giiney
kesimde yer alan Sahara boliimii ise ort. 1800 m
yiikseklikte olup, yaylacilik faaliyetleri ve senlik
alanlar1 ile tinlidiir. Sahara’da geleneksel olarak
her yi1l yaz aylarinda genis katilimli Pancar Sen-
likleri ve diger etkinlikler diizenlenmektedir (Or-
han, 2015). ikinci ¢alisma alan1 olan Sahara OIS
ise; 2020 yilinda idari sinirlar1 yeniden diizenlenen
Velikdy ve Savsat OIS’lerinden ayrilan alanlardan
olusturulmus yeni bir sefliktir. Her iki ¢calisma ala-
n1 da birbirine bitisiktir (Sekil 3).

2.2. Veri kaynag

Bu arastirmanin ana veri kaynagini olusturan or-
nek alanlardaki agaglar, el tipi mobil LiDAR sis-
temlerinden GeoSLAM ZEB-HORIZON cihazi ile
modellenmistir. Sekil 1’de gosterilen cihaz, ingiliz
GeoSLAM firmasinca gelistirilip piyasaya sunul-
mustur (Cadge, 2016). ZEB-HORIZON, yine daha
once GeoSLAM tarafindan iiretilen ZEB1 ve ZEB-
REVO cihazlarinin daha gelismis bir versiyonu-
dur. ZEB-REVO’da 20 m olan tarama menzili,
ZEB-HORIZON’da 100 m’ye ¢ikarilmistir. Boyle-
likle ¢ok daha kisa siirede daha genis arazilerin 3B
nokta bulutu iiretilebilmektedir. Cihaz, saniyede
300.000 nokta okuyabilmektedir. Bu okuma sayi-



st objelerin yansitma oranina baghdir. Sinyal geri
yansima yogunlugu seviyesi de (infensity) ayrica
kayit edilmektedir.
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Sekil 3. Calisma alan1 ve 6rnek noktalarin konumu.
Figure 3. The map of the study area with sample plots.

Cihaz, doner baslikli lazer tarayici, ataletsel 6lgiim
iinitesi (/M U) ve veri kay1t iinitesi (data logger) ol-
mak {izere li¢ ana iiniteden olusmaktadir. Bunlara
ilaveten, 4K kayit yapabilen bir video kamera da
cihaza monte edilebilmektedir. Bu durumda, cihaz
agirhigr yaklasik 1,5 kg olmaktadir. Robotik tekno-
lojisinde ve otonom araglarda kullanilan Eszaman-
It Konumlandirma ve Haritalama (SLAM) algorit-
masini kullanan cihaz, agik ya da kapali ortamlar1
Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi’ne (GNSS) ihti-
ya¢ duymadan otomatik sekilde haritalayabilmek-
tedir. Diger bir ifadeyle, el tipi mobil LiDAR sis-
temleri GPS olmadan lokal koordinat sisteminde
haritalama yapabilme yetenegine sahiptirler. Bu
yetenek, 6zellikle tam kapali megcerelerde gergek-
lestirilen ormancilik ¢alismalarinda biiyiik avan-
taj saglamaktadir (Vatandaslar ve Zeybek, 2021).
Ciinkii boyle mescerelerin iginde GPS sinyallerini
etkili sekilde alabilmek oldukga giigtiir.

SLAM algoritmasinin diger énemli avantaji; veri
alimi esnasinda her saniyede toplanan noktalari,
6lgme anindan birkag¢ saniye dnce toplanan nokta
bulutlartyla otomatik olarak eslestirmek suretiyle
yekpare nokta bulutu dretme kapasitesidir. Boy-
lece, yersel (statik) LiDAR sistemlerinde oldugu
gibi, ayni alana ait farkli agilardan alinmis ayrik
nokta bulutlarinin ¢akistirilmasina (alignment) ge-
rek duyulmamakta ve veri analiz siireci oldukca
kisalmaktadir.

Bu arastirma calismasinda faydalanilan “el tipi
mobil LiDAR sistemi” i¢in makalenin devaminda
kisaltmasi “LiDAR” kullanilmistir.

2.3. LiDAR ile veri alim1 (tarama) ve 6n isleme

Bu aragtirma kapsaminda 12. Orman Amenajman
Basmiihendisligi ile birlikte geleneksel envanter
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yontemlerine gore yersel dlgmesi yapilacak drnek
alanlara gidilerek envanter karnesi doldurulmus ve
devaminda LiDAR cihazi ile veri alimi (tarama)
islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4). Makalede ge-
leneksel orman envanteri yonteminin (Kayacan ve
ark., 2016; OGM, 2017) detayina girilmemis, yal-
nizca LiDAR ile envanter yontemleri tanitilmistir.

Sekil 4. LiDAR cihaziyla a) Ornek alanin taranmast, b)
Ornek alanin 3B nokta bulutu (gérsellik agisindan veri
tepeden kesilmistir), ¢c) Tarama esnasinda eszamanli
cekilen 4K video kaydi.

Figure 4. a) Data capturing in a sample plot, b) 3D point
cloud of the same plot (data was cross-sectioned for
visual improvement), ¢) 4K video record of the same plot.

LiDAR ile veri alan operator, 6rnek alan merkezine
cakilan kaziktan baslamak suretiyle drnek alanin
tamamin1 kapsayacak sekilde serbest yiiriiyiis ger-
¢eklestirmistir. Serbest ylirliyiiste 6rnek alan igine
giren tiim agaclar1 dort yonden kapsayacak sekilde
birka¢ tur atilmakta ve baslangi¢c noktasina geri
doniilerek veri alimi durdurulmaktadir. Cihazla
veri alim islemi 400 m*’lik bir 6rnek alan igin yak-
lasik 5-6 dk. siirmektedir. Olgme siiresi topograf-
ya, mescere yapisi ve diri ortii yogunluguna bagli
olarak degisebilmektedir.

Daha sonra cihazin veri kayit {initesine kaydedilen
ham veri USB flash disk’e aktarilmistir. Bilgisayar
ortamina aktarilan veriler, cihazla gelen GeoS-
LAM Hub programu ile diziistii bilgisayarda islen-
mis ve “laz” uzantilh sikistirilmis ““/as” formath
3B nokta bulutu dosyas: iiretilmistir (Sekil 4).
GeoSLAM Hub programinda varsayilan (default)
parametrelerle islem yapilmistir. Tarama esnasinda
ortaya ¢ikan parazit (noise) ve tekrarli noktalarin
temizlenmesi de bu asamada gergeklesmektedir.
Ayn1 zamanda yogun veriye seyreltme islemi de
uygulanmaktadir. Veri analiz performansinin arti-



rilmast ve dogruluk faktorii de goz oniinde bulun-
duruldugunda seyreltmenin seviyesi ¢ok dnemlidir.

Tim bu islemlere “veri 6n isleme” denmekte ve
ham veri boylelikle analize hazir hale getirilmek-
tedir. 5 dk.’lik bir tarama sonunda elde edilen ham
verinin 6n iglemesi de diziistii bilgisayar ile 5 dk.
siirmektedir. Cihaz tek oturumda 15 dk. kesintisiz
tarama yapabilme kapasitesine sahiptir. Tarama
siiresi arttikga On isleme siiresi de dogru orantili
olarak artacaktir. Taramaya baslandig1 anda ciha-
za entegre edilen 4K video kamera da kayda bas-
lamakta, boylelikle 6rnek alanlarin yiiksek kaliteli
goriintii kayitlart da eszamanli olarak elde edil-
mektedir (Sekil 4).

2.4. Veri analizi

Ulkemizdeki orman amenajmani planlama calis-
malar siirecinde, 6rnek alanlar igerisindeki 0l¢ii-
len aga¢ konumlarinin koordinatli olmasi gerek-
memektedir. Ornek alan merkezinin el GPS’i ile
5-10 m hassasiyette kaydedilen koordinati yeterli
olmaktadir (OGM, 2017). Dolayisiyla, LiDAR ve-
risi Gizerinden dlgiimlerin (d, ,, h, V) yapilabilmesi
icin 3B nokta bulutunun gercek yer koordinatlarin-
da olmasi gerekli degildir. Ancak, envanter karne-
sindeki degerlerle birebir karsilastirma yapabilmek
icin Oncelikle nokta bulutlarinin 6rnek alan sinir-
larina tam uyacak sekilde kesilmesi sarttir. Bunun
icin, cihazin tam olarak merkez kazik {izerinde ¢a-
listirilmast gerekmektedir. Boylelikle, rolatif (ba-
g11) koordinat sisteminde X:0, Y:0, Z:0 olmakta ve
bu konum, nokta bulutu verisinin de merkezi ola-
rak kabul edilmektedir.

Arastirmamizda, soz konusu nokta merkez kabul
edilerek, daire seklindeki 6rnek alanlarin biyikli-
giine (400 m?, 600 m?, 800 m?) gére uygun yarigap
geniglikleri (11,28 m, 13,82 m, 15,96 m) ayarlanmig
ve veriler buna gore kesilmistir. 3B nokta bulutlarinin
arazide alinan drnek alanlar uyarinca hizalanip kesil-
mesi 3DReshaper yaziliminda gerceklestirilmistir.

Karne ve verideki agaclarin tek tek eslestirilmesi
ise semt ac1s1 hesabiyla yapilmistir. Ulkemizde uy-
gulanan geleneksel orman envanteri yontemi uya-
rinca, ornek alandaki agaclarin 6l¢imiine kuzey-
den baslanir, saat yoniinde doniilerek her bir agaca
numara verilir ve bu sekilde ilerlenir (OGM, 2017).
Arazide yersel 6l¢iimler yapilirken bu kurala riayet
edilmistir. Diger yandan, LiDAR verisi rolatif ko-
ordinat sisteminde gelmektedir. Dolayisiyla 6rnek
alan sinirlarina gore kesilen nokta bulutlarinda ku-
zey yonii ve her agacin merkezden kuzeyle yaptigi
ac1 (semt acis1) bellidir. Bu sayede nokta bulutla-
rindaki her bir agag, envanter karnesindekilerle
eslestirilebilmistir.
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2.4.1. Nokta bulutlarinin yer/yeriistii olarak
siniflandirilmasi ve normalizasyon

Egimli arazilerdeki ormanlarda aga¢ boyu ve go-
giis ¢api (d, ) parametrelerine iliskin degerler yer
seviyesine gore hesaplandigi igin topografyay1
(zemin) temsil eden noktalarin tespit edilmesi el-
zemdir. Elde edilen topografik noktalar tizerinden
yiizey (mesh) modeli veya sayisal yiikseklik mo-
deli (SYM) iiretilerek, yeriistii yani vejetasyonu
temsil eden tiim noktalarin zemine olan mesafeleri
hesaplanmalidir. Bu durumda, topografik model,
referans obje olmaktadir. Karsilastirma noktalari
da agaci temsil eden noktalar alinarak rolatif Z ek-
seni (yiikseklik) yeniden hesaplanir. Tek agaclara
ait bilgilerin ¢ikariminda noktalarin yer/yeriistii
olarak siniflandirilmasi ve normalizasyon rutin bir
islemdir (Liu ve ark., 2021; Trochta ve ark., 2017,
Wang ve ark., 2019).

Bu arastirma calismasinda yiizey modelleri egim
temelli bir algoritmayla 3DReshaper yazilimi ile
iiretilmistir. Daha sonra, yiizey (mesh) model olarak
elde edilen zemin ile yeriistiinii (vejetasyonu) temsil
eden tiim noktalar karsilastirilmistir (Sekil 5).

a)

Max slope of the terrain
2 e

Direction

8 o [ o] o[ 4

Flat Steep

Level of details

o7 | [ oeik

Average distance
between points:

[Refine the final mesh

Show Hide doud

Sekil 5. a) Zemine ait noktalarin siniflandirilmasinda
kullanilan parametreleri, b) Ornek alan sinirlarindan
kesilmis nokta bulutu, ¢) Zemin noktalarina gore
iiretilen yiizey modeli ve vejetasyon noktalari, d)

d, ,,'dan kesit alinmis nokta bulutu ve buradaki
govdelere ait noktalar.

Figure 5. a) Adaptive parameters for ground point
classification, b) Point cloud extracted by plot borders,
¢) Topographic mesh model and vegetation points, d)
Cross-sectioned point cloud and existed stem points.



2.4.2. Agac¢c konumlarinin kestirimi

Agac¢ konumlar1 zeminden 1,00-1,60 m araliginda
alinan kesit tizerine uygulanan silindir oturtma is-
lemine gore yapilmistir (Sekil 6). En kiigiik kareler
(EKK) algoritmasina (Lukacs ve ark., 1997) gore
yapilan uygulama sonrasinda, silindir merkezleri-
nin ilgili aga¢ govdelerinin merkezini temsil ettigi
varsayilmistir ve haritalama buna gore yapilmistir.
Yogun diri ortli, ¢ali gibi parazit (noise) sorunu
bulunmayan 6rnek alanlara ait nokta bulutlarinda
silindire alternatif olarak daire oturtma islemi de
yapilabilmektedir. Bu durumda nokta bulutunun
1,28-1,33 m gibi daha ince dilimler halinde kesil-
mesi gerekir. Burada dikkat edilecek temel husus;
kesit kalinlig1 ne olursa olsun, kesitin orta yiik-
sekliginin gogiis yiiksekligine esit olmasi zorun-
lulugudur. Ciinkii Tiirkiye’deki orman envanteri
sisteminde agaglarin gogiis ¢api, insanin ort. gogiis
yiiksekligi olarak kabul edilen yerden 1,30 m yiik-
seklikten olctilmektedir (Kayacan ve ark., 2016;
OGM, 2017).
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Sekil 6. a) Govde kesitlerine silindir oturtma iglemi:
govdeye ait nokta bulutu, b) Oturtulan silindire ait
cesitli parametreler.

Figure 6. a) Cylinder fitting on a stem section: point
cloud of a stem, b) Various parameters of the cylinder.

2.4.3. Yeriistii noktalarin govde ve govde dis1
olarak siniflandirilmasi

Agac govdelerine ait noktalarin gévdeye ait olma-
yan noktalardan (dal, yaprak, ¢ali vb.) ayrilmasi
icin, belirlenen her aga¢ konumuna ait 25 cm ya-
rigaplt siitunlar olusturulmustur. Belirlenen siitun-
lara aga¢ numaralar1 (7TreelD) atanmistir. Mescere
parametrelerinin ¢ikarilabilmesi i¢in nokta bulut-
larinda govdelerin tespit edilmesi gerekmektedir.
Bu amagcla govde noktalart Hough daire ¢ikarimi-
na gore kestirilmistir (Illingworth ve Kittler, 1987).
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Hough doniisiimii, raster veri kiimeleri iizerinde
geometrik sekilleri tespit edebilen bir tekniktir
(Ilingworth ve Kittler, 1987). Bu arastirma ¢a-
lismasinda, nokta bulutlarinin iki boyutlu yatay
katmanlar iizerinde dairesel sekiller bulmak igin
bu algoritma kullanilmistir. Her bir govdeye ait
nokta bulutu alinarak, 6nce her 0,5 m’de bir 1-2 m
araliginda dipten tepeye dogru kesitler alinmaistir.
Her kesitte, zemine dik dogrultuda bir segment
olusturulmustur. Buradaki z ekseni vektorel ola-
rak [0, 0, 1] seklinde ifade edilir. Kestirilen daire
parametreleri iizerinden Hough doniistimii uygula-
narak merkez koordinatlar1 (x,y) ve gogiis ¢aplar1
elde edilmistir. Son olarak, ¢ap degerlerinin daha
dogru ¢ikarilabilmesi igin RANSAC (de Conto ve
ark., 2017; Schnabel ve ark., 2007) temelli silindir
oturtma islemi ile optimizasyon yapilmistir.

2.5. Mescere parametrelerine iliskin degerlerin
olciim ve hesaplanmasi

2.5.1. Gogiis ¢cap1 (d ;)

LiDAR verisinde gogiis yiiksekligindeki ¢ap (dmo);
agacin yerle birlestigi konumdan 1,30 m yiiksek-
likte bulunan noktalar {izerinden hesaplanmak-
tadir. Egimin %0 oldugu, yani tamamen diiz bir
arazide gogiis yiiksekliginin belirlenmesi igin
verideki en algak nokta baz alinmalidir. Ancak,
Artvin’deki ormanlar genellikle yiiksek egimli ve
kirikli arazilerde yer aldigi i¢in bu yaklagim hataya
sebep olabilmektedir. Bu nedenle, 6ncelikle arazi-
nin normalizasyonu gerceklestirilmelidir. Norma-
lizasyon isleminde, her bir agaca en yakin zemin
seviyesinden yararlanilmistir. Boylece, hem agag
boylar1 hem de gogiis ¢aplari gergege daha yakin
hesaplanmuistir.

Ornek alan kolay ya da orta zorluk seviyesinde ise
3B nokta bulutu, gesitli algoritmalar yardimiyla
tek aga¢ diizeyinde siniflandirilabilmektedir. Zor
ornek alanlarda ise tam otomatize yontemler ge-
nellikle ise yaramamakta ve hatali sonuglar iiret-
mektedir (Zeybek ve Vatandaglar, 2021). Arastir-
mada bunun yerine, 3DReshaper programinda
manuel veri analizi tercih edilmistir. Bu noktada
yar1 otomatik sistemler de uygulanabilmektedir
(Vatandaslar ve Zeybek, 2021). Agaca ait noktala-
rin konumlarinin bilinmesi, siniflandirma algorit-
malarinin dogrulugunu da artirmaktadir.

Yalnizca aga¢ govdelerinin siniflandirilmasi gégiis
capt ve aga¢ boylarinin hesaplanmasi igin yeterli-
dir. Zor 6rnek alanlarda gévdeye ait noktalardan
60 cm kalinliginda kesitler alinarak, bu noktalara
silindir oturtma uygulamasi yapilmistir. Kolay ve
orta zorluktaki 6rnek alanlarda ise tekil govdeler
net olarak goriilityorsa 5 cm’lik kesitlere daire dog-



rudan oturtulmustur. Eger agaclar eksantrik gov-
delere sahip ise elips oturtma uygulamas1 gergek-
lestirilmistir. Boylece, gogiis ¢aplart daha dogru
sekilde hesaplanabilmektedir.

2.5.2. Mescere iist boyu (h, )

Ornek alanlar mescere tipleri itibariyle gruplandi-
rilip list boylarinin ortalamasi alinarak megcere iist
boyu hesaplanabilmektedir. Tekil agaglarin boyu
ve mescere iist boy bilgisi, orman envanterinin
otesinde hacimlendirme, yetisme ortami verim gii-
cliniin (bonitet) saptanmasi ve boylanma egrisinin
¢izimi gibi hasilat ¢aligmalarinda da siklikla kulla-
nilmaktadir (Eraslan, 1982; Kalipsiz, 1984).

Bu calismada 6rnek alanlarda aga¢ numarasi (7re-
elD) atanan her bir agaca ait boy bilgisi maksimum
15 noktada z (yiikseklik) degerlerine gore medyan
fonksiyonu uygulanarak tespit edilmistir. Ornek
alan igerisindeki en boylu agacin (hakim agag
boyu), 6rnek alanin iist boyu oldugu varsayilmaistir.

2.5.3. Mescere hacmi (V)

Hektardaki mescere hacmini hesaplayabilmek icin
oncelikle ornek alanlardaki tiim agaglarin dikili
haldeki kabuklu gévde hacimlerinin hesaplanmasi
gerekir. Bunun i¢in LiDAR verisinde gévdeyi temsil
eden noktalara silindir oturtma islemi gerceklesti-
rilmistir. Tek agaclar icin 0,50 m’lik seksiyonlar
(kesit) tizerine ayr silindirler oturtularak, her bir
seksiyonun hacim degeri hesaplanmis ve toplanmis-
tir. Boylelikle tiim gévdenin kabuklu hacmi bulun-
mustur. Baz1 gévdelerin tist kismi tepe tact nedeniy-
le nokta bulutu verisinde net olarak ¢ikmamaktadir
(Sekil 2). Bu tiir agaglarin belirli bir yiikseklikten
sonraki govde profilleri, cap diisligiine gore robust
dogrusal regresyon modeli yardimiyla ¢ikarilmistir.
Bu kapsamda, robust regresyon ile cap ve yiikseklik
arasindaki iliskiden yararlanilmistir.

R programinda bulunan MASS paketindeki r/m
komutu, robust regresyonun ¢esitli versiyonlarini
uygulamaktadir. Bu ¢alismada, Huber agirlikli M-
tahmini kullanilmistir (Venables ve Ripley, 2002).

2.5.4. Tek agacta govde hacmi (v)

LiDAR verisi ve arazide dlgiilen ¢aplar iizerinden
hesaplanan mescere hacim degerleri arasindaki
muhtemel farkliliklarin hangi veri setinden kay-
naklandigini anlayabilmek i¢in arazide 6 adet agag
kestirilmistir (Sekil 7a). LiDAR cihazi ile taranan
ornek agaclar, bu islem sonrasinda kesilerek dev-
rilmistir. Devrilen bu agaglar 2 m’lik seksiyonlara
ayrilarak 6l¢iilmiis ve Huber’in orta yiizey formiilii
uyarinca hacimlendirilmistir (Sekil 7b). Seksiyon
yonteminde agacin dip kiitik kisminin ve seksi-
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yonlarinin silindirik, u¢ kismin ise konik sekilde
oldugu varsayilmistir ve hacim hesaplari buna gore
yapilmistir. Seksiyon yontemi ve Huber formiiliine
ait esitlikler asagida sirasiyla gosterilmektedir;

I/top = I/a'ip + I/sek + V;(: (1)
V=(/9xd,)xl @

Esitlik (1)’deki V., tim agag govdesine ait kabuk-
lu toplam hacmi (m?), V., agacin dip kiitiigline ait
kabuklu hacmi (m?), V, ; agacin tiim seksiyonlar1
i¢in hesaplanmig kabuklu hacim toplamin1 (m?), V.
ise; agacin tepe u¢ kisminin kabuklu hacmini (m?)
ifade etmektedir.

Esitlik (2)’deki V; kabuklu govde (seksiyon) hacmi
(m?), d, ; seksiyonlarin orta (1 m’deki) ¢ap1 (m), /

0,5

ise; seksiyon uzunlugunu (2 m) ifade etmektedir.

Sekil 7. a) Sahara OiS’nde arastirma icin kesilen bir
ornek agag, b) Devrilen agacin seksiyon yontemine
gore hacimlendirilmesi.

Figure 7. a) Sample tree in the Sahara Forest Chiefdom,
b) Volume measurements on a felled tree with the
section method.

2.5.5. Kapahilik

Agaclarin tepe taci kapaliliginin belirlenmesi igin
oncelikle nokta bulutunun hangi yiikseklikten ke-
silmesi gerektigine karar verilmelidir. Bu arastir-
ma caligmasinda mescere orta boylart goz oniinde
bulundurularak tim nokta bulutlarinin 10 m yiik-
seklikten kesilmesine karar verilmistir. Daha sonra
10 m ytkseklikten kesilen nokta bulutlar1 iizerin-
den kanopi (tepe tact) modelleri tiretilmistir.

Nokta bulutlarinin raster modele ¢evrilmesi igin
farkli yontemler bulunmaktadir. Bu arastirmada
watershed segmentation yontemi kullanilmistir
(Beucher ve Lantuejoul, 1979). Eger raster mo-
del tizerinde veri bosluklar1 (taranmayan alanlar)
bulunuyorsa, bu alanlarin diizeltilmesi i¢in kayan
yiizeyler yumugatma algoritmasi ve N4 doldurucu



fonksiyonlar1 kullanilmistir (6rn. Gauss kayan yii-
zeyler filtrelemesi). Bunun i¢in R raster paketinde
(Hijmans, 2021) yer alan focal fonksiyonu kulla-
nilmigtir. Bu fonksiyon, odak hiicrelerinin ¢evre-
sindeki hiicreler icin bir agirlik matrisi kullanma
esasina dayalidir. Agirliklandirma i¢in medyan
fonksiyonu uygulanmistir. Daha sonra raster mo-
delde elde edilmis tag¢ genislikleri vektorel veriye
(poligon) doniistiiriilerek tepe taglarina ait alanlar
poligon olarak temsil edilmistir. Son olarak poli-
gonlarin toplam alani, 6rnek alan biiyiikligiine
bolinmiis ve kapalilik degeri yiizde cinsinden he-
saplanmistir.

2.6. istatistik analizler

Ayni1 6rnek agaclardan farkli yontemlerle (LiDAR
ve cap Olger) elde edilen gogiis ¢ap1 degerlerinin
normal dagilim ve varyans homojenligi gibi 6n-
kosullar1 saglayip saglamadig: sirasityla Kolmogo-
rov-Smirnov ve Levene testleri ile belirlenmistir.
Daha sonra, s6z konusu veri setleri arasinda is-
tatistik olarak anlamli bir fark olup olmadigi test
edilmistir. Istatistik onkosullarin saglandig1 &r-
nek alanlar i¢in eslestirilmis t testi uygulanmistir.
Onkosullar1 karsilamayan 6rnek alanlarda ise, bu
testin parametrik olmayan karsilig1 Wilcoxon testi
tercih edilmistir. Sonuglar, %95 giiven diizeyinde
raporlanmistir.

3. Bulgular
3.1. Mescere parametreleri
3.1.1. Agac konumlari ve gogiis cap1

LiDAR cihaziyla taranan 6rnek alanlardaki agag-
larin gogiis capindaki govde kesitleri Sekil 8’de
gosterilmektedir. Sekildeki agaclarin her biri daire
seklinde temsil edilmektedir. Dairelerin biiytiklii-
gii d, ,, g0gus ¢ap1 degerlerine gore oransal olarak
Olgeklendirilmistir.

Daire ortasindaki noktalar, agag merkezlerini ifade
etmektedir. Yine daire sekilli 6rnek alan ortasin-
daki kirmiz1 renkli iggen ise 6rnek alan merkezini
(kazik) gostermektedir. LIDAR verisi rolatif koor-
dinat sisteminde oldugundan, agaglarin birbirine
uzakliklari, merkez kaziga olan mesafeleri ve ka-
z1ga gore kuzeyle yaptiklar1 semt agisi otomatik
olarak raporlanabilmektedir.

Tablo 1, tek aga¢ bazinda incelendiginde, LiDAR
verisi ve arazide Olgiilen ¢ap degerleri arasindaki
farklarin genellikle 1 cm’nin altinda oldugu an-
lasilmaktadir. Ornek alan bazindaki ortalamalar
iizerinden karsilastirma yapildiginda ise, iki veri
seti arasindaki en yiiksek farkliligin 91 numarali
Cscd2 mesceresinde 1,9 cm olarak hesaplandigi
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goriilmistiir. Diger bir ifadeyle, LIDAR ydntemi
bu ornek alandaki ort. cap degerini arazi dl¢limle-
rine nazaran %?3,5 oraninda yiiksek hesaplanmis-
tir. 50, 90 ve 142 numarali 6rnek alanlardaki ort.
farklar ise sirasiyla; +%3.1, —%]1,2 ve +%],4’tiir.

Gergeklestirilen istatistik analizler sonucunda, Li-
DAR verisi ve kumpasla dl¢iilen ¢ap degerleri ara-
sinda anlamli bir fark bulunmadig: tespit edilmistir
(p>0,05). 50 numarali 6rnek alan i¢in uygulanan
eslestirilmis t testinin p degeri 0,239°dur. 90, 91 ve
142 numarali 6rnek alanlarda ise Wilcoxon testi
uygulanmis ve p degerleri sirasiyla; 0,311, 0,784 ve
0,217 bulunmustur.

a) b)

Sekil 8. Ornek alanlardaki agaglarin konumsal
dagilisini gosteren haritalar: a) 50 no.lu 6rnek alan, b)
90 no.lu 6rnek alan, ¢) 91 no.lu 6rnek alan, d) 142 no.lu
ornek alan. Govde enkesitleri kendi ¢ap genisliklerine

gore dlgeklendirilmistir.

Figure 8. Tree positions in sample plots: a) Sample plot
50, b) Sample plot 90, ¢) Sample plot 91, d) Sample
plot 142. Stem sections were scaled according to their
DBHs.

Ornek alanlardaki agaglarda LiDAR ve yersel &l-
climle tespit edilen ¢ap degerleri arasindaki uyumu
daha iyi analiz edebilmek icin dagilim grafikleri
cizdirilmistir (Sekil 9). Sekil 9 incelendiginde, tim
ornek alanlarda iki veri seti arasindaki uyumun ol-
dukea yiiksek oldugu anlagilmaktadir. LiDAR ve
capolger ile oOlgiilen degerler dogrusal regresyon
yontemiyle modellendiginde, 6rnek alanlardaki be-
lirtme katsayilarinin (R?) %98,6 ve %99,2 araligin-
da oldugu goriilmiistiir. Bu kadar yiiksek olan R? de-
gerleri, iki veri seti arasindaki korelasyonun pozitif
yonde ve ¢ok kuvvetli oldugunu gostermektedir.

3.1.2. Agac sayis1 (N)

Tablo I’de ayrica drnek alanlardaki toplam agag¢
sayist da goriilmektedir. Ornek alan biiyiikliikleri



Tablo 1. Ornek alanlardaki agaglarin LiDAR ve capélger ile dl¢iilmiis gogiis caplari.
Table 1. Tree DBHs measured by LiDAR and caliper in sample plots.

Ornek alanlarin numarasi ve mescere tipi rumuzu

Agac 50 (LCscd3) 90 (GLcd3) 91 (Cscd2) 142 (LCscd3)
no. Lidar-gap Karne-¢ap  Lidar-cap Karne-cap Lidar-cap Karne-cap Lidar-cap Karne-cap
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 12,0 11,9 30,5 31,0 46,0 454 33,5 33,0
2 19,0 20,1 54,0 51,5 10,9 11,0 38,2 37,8
3 9,2 8,6 16,7 - 40,0 41,5 12,6 12,5
4 15,4 16,1 18,8 18,6 - 13,0 39,2 41,0
5 22,7 23,7 30,3 30,2 37,2 37,7 30,9 30,7
6 32,5 - 33,9 34,2 30,0 29,7 31,4 32,2
7 50,3 50,7 36,7 37,5 34,2 32,7 12,4 12,4
8 43,1 424 23,1 23,4 42,2 42,2 19,5 20,8
9 13,1 12,8 27,3 27,8 35,4 34,3 10,8 10,5
10 21,6 22,2 26,6 27,0 36,8 35,0 36,6 36,0
11 20,4 22,1 50,8 48,0 41,2 42,0 19.4 18,0
12 54,1 - 21,1 18,7 39,7 40,5 12,1 12,3
13 37,8 37,6 14,6 15,5 38,2 38,6 23,6 242
14 42,6 41,8 33,7 338 - - 14,5 14,0
15 10,9 10,3 29,1 28,9 - - 22,4 23,5
16 13,7 13,2 38,5 38,6 - - 51,1 49,0
17 11,0 11,7 34,2 36,4 - - 26,1 25,3
18 41,3 39,6 33,8 34,2 - - 47,1 48,0
19 8,0 8,5 44,7 44,0 - - 12,0 11,7
20 16,3 16,6 40,6 40,8 - - 274 26,8
21 11,0 10,5 39,8 39,6 - - 20,4 21,5
22 34,8 35,0 21,4 22,0 - - 432 41,6
23 13,9 15,1 37,2 38,2 - - 29,7 28,1
24 16,5 17,0 31,1 31,0 - - 23,9 24,3
25 47,5 49,7 26,5 26,4 - - 57,8 51,3
26 31,7 33,2 33,6 33,7 - - 37,2 36,8
27 10,4 8,6 33,0 33,5 - - 11,7 11,5
28 20,0 21,4 24,1 24,8 - - 8,0 8,3
29 39,7 38,3 46,7 442 - - 16,0 15,5
30 29,4 30,5 32,1 32,0 - - 41,2 41,2
31 11,0 10,8 32,4 32,5 - - 359 36,0
32 31,1 32,8 32,9 333 - - 21,2 22,2
33 30,5 32,5 42,5 41,6 - - 58,5 55,0
34 42,2 39,6 40,9 41,1 - - 43,6 42,5
35 25,2 274 26,0 25,8 - - - -
36 39,8 39,1 33,9 343 - - - -
37 - - 32,0 31,5 - - - -
38 - - 34,0 36,0 - - - -
Ort. 25,8 25,0 32,6 33,0 36,0 34,1 28,5 28,1
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farkli oldugu i¢in (6rn. 91 no.lu 6rnek alan 600 m?,
digerleri 400 m?) tiim 6rnek alanlar hektara gev-
rilerek birim alandaki aga¢ sayilar1 bulunmustur.

50, 90, 91 ve 142 numaral1 6rnek alanlarda LiDAR
verisi lizerinden tespit edilen agac¢ sayilarinin hek-
tara ¢evirme katsayisiyla carpilmasi suretiyle he-
saplanan birim alandaki agac sayilari sirastyla; 900
ad/ha, 950 ad/ha, 199 ad/ha ve 850 ad/ha’dir. Ayni
alanlarda arazide tespit edilen agag sayilar1 ise; 850
ad/ha, 925 ad/ha, 216 ad/ha ve 850 ad/ha’dir. Iki
veri seti arasindaki en bilyiik farklilik 50 numarali
ornek alanda bulunmustur: LiDAR ydntemi ile 6r-
nek alanda farkli 6lgiilen 2 adet agag, alan hektara
doniistiiriildiigiinde toplamda 50 adet agac olarak
hesaplanmaktadir. 142 numarali 6rnek alandaki
agagclar ise her iki veri setinde de tam olarak ayni
bulunmustur.
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Sekil 9. Ornek alanlarda LiDAR cihazi ve ¢apélger ile
oOlgiilen gogiis ¢aplarinin dagilim grafikleri: a) 50 no.lu
ornek alan, b) 90 no.lu 6rnek alan, ¢) 91 no.lu 6rnek
alan, d) 142 no.lu 6rnek alan.

Figure 9. Scatter plots of the ground and LiDAR-
derived DBHs: a) Sample plot 50, b) Sample plot 90, c)
Sample plot 91, d) Sample plot 142.

Bazi ornek alanlardaki agag¢ sayilari arasindaki
uyumsuzluklarin genellikle sinir agaglar: ya da 8
cm’ye yakin ¢apli ince agaglardan kaynakladigi
anlasilmistir. Arazide merkez kaziktan ip ¢ekilerek
tespit edilen 6rnek alan sinirlari, LiDAR verisinde
merkez noktadan (x:0, y:0, z:0) daire yarigap1 (400
m? igin 11,28 m) girilip kesilerek tespit edilmekte-
dir. Dolayisiyla sinira yakin bazi agaglardan gov-
desinin yarist igeride kalan bir fert, LIDAR yonte-
minde otomatik olarak analize dahil edilmektedir.
Benzer sekilde, arazide gogiis cap1 7,9 cm olarak
Olciilen bir diger aga¢ envanter karnesine kayde-
dilmez iken, ayn1 aga¢ LiDAR verisinde 8,0 cm
olarak ol¢iildiiyse analize dahil edilmekte ve buna

90

benzer nedenlerle aga¢ sayilar1 arasinda kiigiik
farklar olusabilmektedir. Son olarak, bazi 6rnek
alanlardaki ikiz ya da catall1 govdeler de LiDAR
verisinde tek bir agagmis gibi algilanabilmekte ve
dolayisiyla 6rnek alandaki toplam agac sayisinda
eksi yonde farklilik ¢ikabilmektedir.

3.1.3. Mescere iist boyu (h, )

Her bir 6rnek alandaki hakim (en boylu) agag boy-
lar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2 incelendi-
ginde, hem LiDAR verisi hem de yersel dl¢iimler
sonucunda en yiiksek iist boya sahip 6rnek alanin
90 numarali GLcd3 mesceresi oldugu goriilmiistiir.
LiDAR cihazi buradaki hakim aga¢ boyunu yersel
Olgtime gore 1,9 m daha diisiik 6lgmiistiir. Bu fark-
lilik 30 m gibi oldukga boylu bir mescere tipinde
eksi yonde %6,3’liikk bir sapmaya karsilik gelmek-
tedir. LIDAR ile daha diisiik boy tespitinin nedeni;
s0z konusu mescerenin ¢ok sik ve katli olusuyla
ilgili olabilir. Nitekim, buradaki karisik mescere
grift kapali (>%100) olup agag serveti 1000 m*/ha
civarindadir. Bu tip yogun ve grift mescerelerde ic
ice gecmis tepe taglar1 ya da birbirini drten tepeler,
zaman zaman hakim agacin tepe ucunun goriilme-
sini engelleyebilmektedir (Jurjevi¢ ve ark., 2020).

Diger ornek alanlar incelendiginde, iist boy veri-
lerindeki farkliliklarin LiDAR lehine oldugu anla-
stlmaktadir. En yiiksek fark, 142 numarali LCscd3
mesceresinde +2,5 m olarak ¢ikmistir. Bu tip
farkliliklarin arazi 6lgiimlerindeki hatalardan da
kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. Nitekim,
ozellikle grift mescerelerde ve zor 6rnek alanlarda,
dijital boyoélger ile en boylu agacin tepe ucuna ra-
sat yapabilmek her zaman miimkiin olmamaktadir.
Boyle durumlarda teknik elemanlar (orman miih.)
mescereyi temsil eden ve etrafi acik olan diger
boylu agaclarda boy 6l¢iimii yapip envanter karne-
sine kaydedebilmektedirler. Iki veri seti arasindaki
farkliliklarin bir nedeni de bu olabilir. Sonug iti-
bariyle, dort 6rnek alanin ortalamalarina bakilirsa,
veri setleri arasindaki farkin 0,8 m’ye kadar diistii-
gii gortilebilir (Tablo 2). Bu fark, art1 yonde %3,4’e
karsilik gelmektedir.

3.1.4. Mescere hacmi (V)

LiDAR ile taranan dikili aga¢ gévdeleri 3B nokta
bulutu verileri {izerinden biitiin olarak ¢ikarilmis,
hacimlendirilmis ve Amenajman Plan Programi
(APP) yazilimindaki dikili kabuklu aga¢ hacim
tablolar1 tizerinden hesaplanan (tek girisli) hacim
degerleriyle karsilastirilmistir. Iki veri seti arasin-
daki farklar 6rnek alan (karne) bazinda hektara
cevirme katsayisiyla ¢arpilarak Tablo 2’de rapor-
lanmistir.



Tablo 2. Ornek alanlarin LiDAR ve yersel lgiimlere dayali olarak hesaplanmis iist boy ve mescere hacimleri.
Table 2. Top heights and stand volumes calculated by LiDAR and ground measurement methods.

Ornek alan  Lidar-iistboy ~Karne-iistboy Fark Lidar-mescere APP-mescere Fark
no. (m) (m) hacmi (m?/ha) hacmi (m’/ha)”
50 27,0 24,8 +%38,9 778,0 562,0 +%38,4
90 28,1 30,0 —%06,3 1323,0 999,0 +%32,4
91 15,3 15,0 +%2,0 145,0 221,0 —%34,4
142 27,5 25,0 +%10,0 908,0 749,0 +%21,2
Ort. 24,5 23,7 +%3,4 788,5 632,8 +%24,6

(*) Amenajman plan programinda (APP) yer alan yoresel tek girisli agac¢ hacim tablolar1 yardimiyla gégiis ¢ap1 izerinden hesap-

lanan hektardaki hacim degerleridir

Tablo 2 bir biitiin olarak incelendiginde, 91 numa-
ral1 alan harig diger {i¢ 6rnek alanda LiDAR ile he-
saplanan hacimlerin APP’deki hacim degerlerinden
daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ornegin, 90 nu-
marali GLcd3 mesceresinin hacmi, hacim tablosu
tizerinden 6lgiilenden %32,4 civarinda daha yiiksek
bulunmustur. Bunun nedeni; séz konusu mescere-
nin oldukg¢a boylu olusu (30 m), orta agaglik ¢agina
(36-52 cm) yaklagmis olmasi, ¢ok iyi bonitetli sa-
hada yer almasi ve gévde formlarindaki anomaliler
olabilir. Nitekim, APP’de yer alan hacim degerleri,
gecmiste o yore i¢in agag tiirii itibariyle ort. bonite-
te gore diizenlenmis tek girisli dikili kabuklu gév-
de hacim tablolarindan tiiretilmektedir. Bu tablolar
agaclarin boyu ve gévde formunu dikkate almadan
yalnizca ¢ap kademeleri iizerinden hacimlendirme
yapmaktadir. Cap degerleri 4 cm’lik kademelere
girilerek hacim bulunmaktadir. Bir baska ifadeyle,
32,0 cm ve 35,9 cm ¢aplarindaki iki agacin hac-
mi ayni hesaplanmaktadir. Buna karsilik, LIDAR
nokta bulutlar1 tizerinden 3B hacimlendirilen gov-
delerin hem ¢apt hem boyu hem de govde formu
ayr1 birer faktor olarak hesaba katilmaktadir. Bu
anlamda, LiDAR ile hesaplanan hacimlerin daha
giivenilir olacag1 sdylenebilir.

Diger 6rnek alanlarin farkli yontemlerle hesapla-
nan mescere hacimleri arasinda da 6nemli farkli-
liklar goriilmiistiir (Tablo 2). Dort 6rnek alanin ort.
degerlerine bakildiginda, iki veri seti arasindaki
farklilik LiDAR lehine art1 yonde %24,6°d1r. Tablo
2’de 91 numarali 6rnek alana ait hacim degerleri
dikkat ¢ekmektedir. Ciinkli buradaki farklilik, di-
gerlerinin aksine, eksi yonliidiir. Yani LiDAR ve-
risi lizerinden hesaplanan mescere hacmi APP’den
disiik gikmustir.

Bunun iki ayri nedeni oldugu diisiiniilmektedir.
Ilk neden; diisiik bonitet ile alakal1 olabilir: 91 nu-
marali Cscd2 mesceresinin bonitetinin, ¢aligma
alaninin ort. bonitet derecesinden daha disiik ol-
dugu degerlendirilmistir. Arastirmada bonitet sap-
tamaya doniik ol¢imler yapilmamasina ragmen,
buradaki mescere iist boyunun 15 m olmasi ve
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kapaliligin %45’ kadar disiisii bu degerlendirme-
yi desteklemektedir. Nitekim, ¢alisma alanindaki
mescerelerin ort. boyu yaklagik 25 m, kapalilig ise
birkag istisna hari¢ hep tam kapalidir. ikinci ola-
st neden; bu 6rnek alanda LiDAR ile tespit edilen
aga¢ sayisinin arazide Sl¢iilenden eksik olusudur.
Dolayisiyla yer verisinde toplam 13 agag sayilmis-
ken, LiDAR verisinde 1 agag eksik sayilmistir (ya
da arazide 1 agag fazladan sayilmistir).

3.1.5. Tek agacta govde hacmi (v)

Arazide 6lgiilen gaplara dayali olarak ve tek giris-
li hacim tablosunda yerine konularak hesaplanan
APP hacim degerleri mutlak dogru (referans veri)
kabul edilemeyecegi i¢cin, LiDAR verisinin dogru-
lugunu tespit edebilmek adina ilave bir analiz daha
gergeklestirilmistir. Yontem boliimiinde anlatildi-
g1 lizere, kesilip yerde hacimlendirilen agaglarin
gercek govde hacimleri, tek ve ¢ift girisli hacim
tablolarindaki hacimleri ve LiDAR ile hesaplanan
hacimleri Tablo 3’de toplu olarak sunulmustur.

Tablo 3’de seksiyon ydntemine gore hesaplanan
govde hacimlerinin mutlak dogru oldugu varsayi-
lirsa, LiDAR ile hesaplanan hacim degerleri ort.
olarak artt yonde %5,1 sapma gostermistir. En
biiylik sapma +%36,0 ile 2 numarali agagta go-
rilmistiir. S6z konusu agacin tiirii goknar, gogiis
cap1 28,7 cm, boyu ise 18,4 m’dir. Hacim degerleri
arasindaki biiyiik farklilik, aga¢ govdesinin st ki-
simlarinin tepe taci tarafindan ortiilmesi nedeniyle
LiDAR cihazi ile tam olarak tespit edilememesine
dayandirilmistir. Diger agaclarda goriilen art1 ve
eksi yonlii sapmalar %]1,5 ila %7,1 arasinda degis-
mistir. Art1 ve eksi yonlii sapmalarin olmasi istatis-
tik acidan arzu edilen bir durumdur ve veri setinin
yanli olmadigini (unbiased) gosterir. Hyyppa ve
ark. (2020), Qiu ve ark. (2018) ve Zeybek ve Va-
tandaglar (2021), hacim parametresinde %10 un
altindaki sapma oranlarinin orman amenajmani
pratiginde kabul edilebilir nitelikte oldugunu be-
lirtmektedirler.



Tablo 3. Kesilen agaglarin farkli yontemlerle hesaplanmis kabuklu gévde hacimlerinin karsilagtirilmasi.
Table 3. Comparison of stem volumes calculated from the felled trees using different methods.

Ornek Agag Gogiis Aga¢  LiDARha-  Tek girisli Cift girisli ~ Seksiyon ha-  Fark™"*
agagno.  tliri ¢apt(cm) boyu(m) cim(m®)® hacim (m?®"™ hacim (m®)™  cim (m?)™"
1 G 50,7 31,6 3,451 2,534 3,079 3,223 +%7,1
2 G 28,7 18,4 0,831 0,742 0,596 0,611 +%36,0
3 L 26,1 18,3 0,535 0,519 0,518 0,518 +%3,1
4 L 19,3 14,6 0,225 0,216 0,250 0,232 —%3,0
5 G 35,8 28,8 1,401 1,022 1,506 1,423 =%1,5
6 Cs 33,2 28,7 1,099 0,876 1,033 1,166 —%35,7
Ort. 323 23,4 1,257 0,985 1,164 1,196 +%?5,1

(*) LiDAR nokta bulutu tizerinden tek agag¢ bazinda 3B yiizey modeli ile hesaplanan dikili kabuklu govde hacmi, (**) Amenajman planindaki tek
girisli yoresel hacim tablosu ile gdgiis ¢api tizerinden hesaplanan dikili kabuklu gévde hacmi, (***) Miraboglu (1955), Alemdag (1966) ve Akalp
(1978) tarafindan hazirlanmus ¢ift girisli genel hacim tablolari ile gogiis cap1 ve agag boyu iizerinden hesaplanan dikili kabuklu govde hacmi, (*¥***)
Kesilen agaglarin devrik gévdeleri tizerinde seksiyon yontemine gore hesaplanan kabuklu gévde hacmi. Bu siitundaki degerler mutlak dogru (re-
ferans) olarak kabul edilmistir, (*****) LiDAR ile ol¢iilen govde hacminin seksiyon yontemiyle hesaplanan hacim degerinden farki.

3.1.6. Kapalilhik

LiDAR verisi lizerinden hesaplanan tepe tac1 kapa-
liliklar1 tiim Ornek alanlarda tutarli sonuclar iiret-
mistir (Sekil 10). 50, 90, 91 ve 142 numarali 6rnek
alanlarinin sahada tespit edilip envanter karnesine
kaydedilen kapalilik siniflar1 sirasiyla; 3 (tam kapa-
11), 3, 2 (orta kapali) ve 3’tiir. Bilindigi gibi 2 ve 3 ka-
pali mescere tepe taclarinin topragi értme oranlari
sirastyla; %40-%70 ve %71-%100’diir (OGM 2017).

Sekil 10°’da LiDAR ile hesaplanan kapalilik yiiz-
deleri de mescere tipi rumuzlarinda yer alan kapa-
lilik sinift sinirlart iginde yer almistir. Dort 6rnek
alanin tiimiinde LiDAR ve karne degerleri arasinda
uyumsuzluk yoktur. LiDAR ile hesaplanan kapali-
lik yiizdelerinin hem daha hassas hem de daha ob-
jektif oldugu sonucuna ulasilmistir. Nitekim, saha-
da drnek alanlar igin tespit edilen kapalilik siniflar:
envanterde calisan teknik elemanin kisisel dene-
yim ve gozlemlerine dayali olarak belirlenmekte-
dir. Ozellikle kapalilik sinifi sinirlarina yakin de-
gerlerde (6rn. %40), bir mithendisin 2 kapali olarak
degerlendirdigi sahay1 bir bagka mithendis 1 kapali
olarak degerlendirebilmektedir. Bunlara ilaveten,
kapalilig1 LiDAR ydntemiyle tayin etmenin baska
avantajlar1 da vardir. Ornegin; érnek alan igerisin-
deki bosluklarin konumsal dagilist da bu yontemle
ortaya konabilmektedir (Sekil 10). Ayrica LiDAR
cihazinin menzili oldukca genis oldugundan (her
yone 100’er m), kapalilik degerlendirmelerini bol-
mecik bazinda yapmak da miimkiindiir. Dolayisiy-
la, Orman Amenajmani Bagmiihendisi ve Deneti-
cileri nihai mescere haritasini tiretirken ortofoto ve
uydu goriintiileri yani sira 3B nokta bulutlarindan
da yararlanabilirler.
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3.1.7. Asli agac tiirii ve tiir karisimi

Bu arastirmada, LiDAR ile iiretilen nokta bulutlari
iizerinden agac tiirii ve mescere tipleri belirlene-
memistir. Ancak, drnek alan i¢indeki agag tiirleri
LiDAR’a entegre kamera ile kaydedilen 4K video-
lar iizerinden gorsel yorumlamayla teshis edilmistir
(Sekil 4c, 11). Daha sonra agag tiirii ve tiir karigim-
larina dayali olarak 6rnek alanlarin mescere tipleri-
ne biiroda karar verilmistir. Bu islemler sonucunda,
iki veri seti arasinda mescere tipindeki agac tiirii
rumuzlar1 agisindan farklilik arz eden bir 6rnek ala-
na rastlanmamustir. Ancak, videolar ile karne verisi
arasinda agag tiirii itibariyle tek aga¢ bazinda karsi-
lastirma yapmak miimkiin olmamistir.

GLcd3

a) LGscd3 b)

%84 = 3 kapall " %100 =3 kapali

LCscd3

c) Gscd2 d)

T
0

10

%41 =2 kapfall “ %95=3 kapfall
Sekil 10. Ornek alanlarin kusbakisi gériiniimii ve
LiDAR’la hesaplanan kapaliliklari: a) 50 no.lu 6rnek
alan, b) 90 no.lu 6rnek alan, ¢) 91 no.lu 6rnek alan, d)
142 no.lu 6rnek alan.

Figure 10. Canopy closure maps of the sample plots: a)
Sample plot 50, b) Sample plot 90, ¢) Sample plot 91, d)

Sample plot 142.



3.2. islem siirelerinin karsilastiriimas:

LiDAR verisi lizerinden yukarida raporlanan ge-
sitli mescere parametrelerine ait degerlerin ¢ikari-
minda farkli islem adimlar1 bulunmaktadir ve her
adimin islem siiresi birbirinden farklidir. Ayni sii-

re¢ geleneksel envanter yontemi i¢in de gegerlidir.
Dolayistyla her islem adimi zamansal olarak ayri
ayri degerlendirilerek LiIDAR ve geleneksel envan-
ter yontemlerinin zamansal karsilagtirmasi Tablo
4’te sunulmustur.

Tablo 4. LiDAR ve geleneksel envanter yontemlerinin zamansal karsilagtirmasi.
Table 4. Temporal comparison of LIDAR and conventional forest inventory methods.

Ornek LiDAR ile envanterde islem siireleri (dk) Geleneksel envanterde islem siireleri (dk)
alan  Verialimi Veri aktarimi Manuel veri ana- Toplam  Alan dlgiimii ve ~ APP veri girisi  Toplam
no. (tarama)  ve Onisleme lizi ve raporlama siire  karne doldurma  ve raporlama siire

50 10 10 10 30 22 8 30
90 5 5 10 20 24 6 30
91 5 5 10 20 20 4 24
142 14 14 10 38 13 8 21
Ort. 27 Ort. 26’ 15”7

LiDAR ile envanterde temel is agamalari; (i) veri
alimi (tarama), (ii) veri aktarimi ve 6n isleme, (iii)
manuel veri analizi ve raporlama seklindedir. Gele-
neksel envanter yonteminde ise iki is agamasi var-
dir: (i) alan 6l¢limii ve karne doldurma, (ii) APP’de
veri girigi ve raporlama.

Tablo 4 incelendiginde, her iki yontem igin harca-
nan toplam zamanin neredeyse ayni oldugu goriil-
miistiir. Ancak, geleneksel yontemde gecen siire-
nin biiylik kismini arazi ¢aligmalar1 olustururken,
LiDAR yonteminde biiro ¢alismalar1 agirliktadir.
Arazide gegen siire boyunca yapilan masraf (ko-
naklama, ulagim, harcirah vb.) ve harcanan emek
g0z Oniine alindiginda, LiDAR yonteminin egim,
diri ortii ve agac tiirli kompozisyonlarinin karma-
sik olmadig1 sahalarda daha avantajli olabilecegi
distiniilmektedir.

Sekil 11. 50 no.lu 6rnek alandaki yogun vejetasyon
ve dallanma nedeniyle nokta bulutunda govdesi tespit
edilemeyen agac toplulugu.

Figure 11. Trees whose stems are unable to detect on
point clouds due to dense undergrowth in the sample
plot 50.

LiDAR yonteminde veri alimi 1 teknik eleman
(operator) tarafindan yapilabilmektedir. Orman
arazi sartlarinda teknik elemanin yaninda 1 is¢i
daha bulunmasi1 giivenlik agisindan gerekli ve
yeterlidir. Dolayisiyla, LIDAR yontemiyle orman
envanteri toplamda 2 eleman ile zorlanmadan ger-
ceklestirilebilir. Geleneksel envanter yonteminde
ise 1 teknik eleman ve 2 isg¢i ile toplamda 3 elema-
na ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger taraftan, gelenek-
sel yontemde arazide yanlis ya da eksik dl¢iildigi
sonradan anlasilan bir parametrenin tekrar dl¢iimii
icin yeniden ayni noktaya gidilmek zorundadir.
LiDAR yonteminde ise tiim veriler dijital ortamda
depolandig1 icin daha sonra gerek duyuldugu anda
ilave 6l¢lim ya da ek analizler biiro ortaminda ger-
¢eklestirilebilir (6rn. devrik agaglarin tespiti). Bu
anlamda, LiDAR verileri OIPD arsivinin zaman
icerisinde tamamen dijital ortama taginmasina da
hizmet edebilir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu arastirmanin bulgular: bir biitiin olarak deger-
lendirildiginde, orman amenajman planlarinda yer
alan birgok mescere parametresinin el tipi mobil
LiDAR yontemiyle arazide daha az vakit harca-
narak ve kabul edilebilir dogruluk diizeylerinde
hesaplanabildigi sonucuna ulasilmistir. Ancak,
LiDAR yontemiyle yapilan envanter calismalari
boyunca farkli agamalarda bir takim zorluklar-
la da karsilasilmistir. Calisma alaninin biiylik bir
bolimii Milli Park statiisiinde bir korunan alan ol-
dugu i¢in orman olduk¢a bakimsiz ve mescereler
¢ok siktir. Bu nedenle, 6rnek alanlarda ¢ok sayida
devrik, yaslanmis agag, diri ortii, cali, ince ¢apli
maglup govde, i¢ ice girmis tepeler ve kalitesiz
govdeler bulunmaktadir. Bu tip unsurlar, 3B Li-
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DAR verisinde bol miktarda parazite (noise) neden
olmaktadir. Boyle 6rnek alanlarda veri analiz sii-
reclerine manuel (el ile) miidahaleler gerekmekte
ve bliro ¢caligmalar1 uzamaktadir.

Ornek alanlardaki hakim agag tiirlerinin ladin ve
goknar olusu da LiDAR verisinin analizini giicles-
tirmistir. Ciinkli s6z konusu agac tiirleri golgeye
dayanikli olduklar1 i¢in genellikle ¢cok katli mesce-
reler olusturmaktadir. Cok katli mescerelerde fark-
1 boydaki aga¢ govdelerini birbirinden ayirarak
siniflandirmak zorlasmaktadir. Ayrica bu tiirlerin
konik yapidaki tepe taclari zaman zaman yere ka-
dar inmekte ve gdvdenin goriilmesini engellemek-
tedir (Sekil 11).

Sekil 11°de gosterilen kosullara sahip sahalar, Li-
DAR yonteminin etkili sekilde uygulanabilmesi
icin literatiirde “zor drnek alan” olarak siniflandi-
rilir (Jurjevi¢ ve ark., 2020; Zeybek ve Vatandaslar
2021). Halbuki, 3B nokta bulutundan govde hac-
minin dogru ve hassas sekilde hesaplanabilmesi
icin govdenin biilylik kisminin gozle goriilebilmesi
gerekmektedir. Bunun miimkiin olmadig1 agaglar-
da, govdeye yeterli nokta diismemekte, dolayisiyla
veride govde formu iyi temsil edilememektedir. Bu
durumda, o6zellikle ¢ap ve hacim gibi mescere pa-
rametrelerindeki hata oranlar1 artmaktadir. Bunun-
la birlikte, s6z konusu hatalarin LIDAR verisinden
kaynaklanabilecegi gibi arazideki yersel olglim-
lerden de kaynaklanabilecegi unutulmamalidir.
C)rnegin; 50, 90 ve 91 numarali alanlarda LiDAR
ile tespit edilen ve arazide Olgiilen agac sayilar
arasindaki uyumsuzluklar, 6rnek alanlarin ort. ¢ap
degerlerinde farkliliklara neden olmustur. Ancak,
%95 giiven diizeyinde yapilan istatistik testler bu
farkliliklarin 6nemli olmadigin1 ortaya koymustur.

LiDAR yo6nteminin bir diger dezavantaji; biiytik
verilerin islenmesi ve depolanmasi i¢in gii¢lii do-
nanima ihtiya¢ duyulmasidir. Bu arastirma calis-
masinda ort. bir diziistii bilgisayar (i5 islemci, 8
GB RAM, 4GB ckran kart1) kullanilmasina rag-
men verinin 6n iglenmesi ve analiz edilmesinde
ciddi zaman harcanmistir. Ornegin, 142 numaral
ornek alan verisinin GeoSLAM Hub programiyla
on islenerek “.Jas” uzantili hale getirilmesi 14 dk.
siirmistiir. Ayni 6rnek alana ait nokta bulutunun
analiz edilmesi de 10 dk. almistir. Bu siireler, daha
zor 6rnek alanlarda katlanarak artmaktadir. Orman
amenajman plani yenileme ¢aligmalari kapsamin-
da tek bir OIS ne yiizlerce drnek alan diistiigii dii-
stintilirse (OGM, 2017), biiytik verinin bu sekilde
islenmesi, analiz edilmesi ve yorumlanmasi olduk-
¢a zaman alacaktir (Vatandaslar ve Zeybek 2021).
Bunedenle, LiDAR yonteminin biiro caligmalarina
harcanan siire daha yiiksek donanimli bilgisayarlar
ya da is istasyonlar1 ile kisaltilabilir.

94

Diger yandan, bilyiik verinin kisisel bilgisayarlarda
(PC) depolanmasi da ayri bir problemdir. 400 m?,
600 m? veya 800 m?’lik daireler seklinde kesilen
nokta bulutlarinin her birinde yaklasik 50 milyon
nokta bulunmaktadir. Boyle bir nokta bulutu verisi
yaklasik 600 MB alan kaplamaktadir. Mescerenin
boyu, siklig1, dallar ve diri ortii yogunlugu arttikca
ornek alan boyutlar1 da artmaktadir. Nokta bulu-
tu verisine yardimei veri kaynaklari da (ham veri,
yoriinge dosyalari, video kaydi, rapor vb.) eklendi-
ginde tek bir drnek alana ait veri taban1 GB’lar ile
ifade edilir hale gelmektedir. Tiirkiye’deki OIS’le-
rinin oldukca genis alanlara sahip olduklar: diisii-
niiliirse, buralardan toplanan LiDAR verisinin de-
polanmasi ve dijital ortamda argivlenmesi i¢in dzel
sunuculara (server) ihtiya¢ duyulacaktir.

LiDAR yontemi, ¢apt 8 cm’e yakin olan agacglarin
bol sayida bulundugu ab, b ve bc gelisme cagla-
rindaki yaprakli karigik mescerelerin bakimsiz
sahalarinda verimli caligmamaktadir. Benzer se-
kilde, govdenin alt kesimleri sik dallanmig siriklik
ve direklik cagindaki sikisik ladin mescerelerinde
de cap c¢ikariminda problemler yasanmistir (Se-
kil 11). Bu tip mescerelerde geleneksel envanter
yontemlerine (yersel olgiim) devam edilmelidir.
Ciinki bu durum, kullanilan LiDAR cihazindan
(ZEB-HORIZON) ya da Savsat’taki caligsma ala-
nindan kaynaklanmamaktadir. Nitekim, bir baska
cihaz (ZEB-REVO) ile Trabzon ve Artvin-Merkez
ormanlarinda yapilan ¢alismalarda da benzer prob-
lemlerle karsilagilmistir (Vatandaglar ve Zeybek,
2020, 2021; Zeybek ve Vatandaglar, 2021). Dola-
yistyla, LIDAR ydntemiyle orman envanterinden
azami (maks.) fayda saglanmak isteniyorsa; kaliteli
(silindirik) govdelere sahip saf ve tek katli mesce-
reler, endistriyel ve diger agaglandirma sahalari,
dikili agag satigt uygulamasinin yapildigi geng-
lestirme bolmeleri, ¢ali ve diri 6rtii bulunmayan
diisiik egimli (maks. %30-40) orman arazilerinde
oncelikli olarak calisilmalidir.

Ozellikle yaprakli mescerelerde LiDAR ile tara-
malar vejetasyon donemi disinda yapilabilir. Yap-
rakli agag tiirleri bu dénemde yapraklarini dokece-
ginden govdenin iist kismi1 LiDAR verisinde daha
net olarak modellenecektir. Bunlarin haricinde, Li-
DAR ile envanter yontemine 6zel yeni 6rnekleme
tasarimlar1 gelistirilmelidir.

299 Sayili Teblig’de (OGM, 2017) geleneksel yer-
sel Olgtimler diislintilerek gelistirilmis 6rnek alan
biiytikliikleri, sekli ve alana dagilim desenleri
uyarinca gerceklestirilen veri alimlari, LiDAR
yonteminin verimliligini kisitlamaktadir. Ileride
boélmecik bazinda tam alan dl¢iimii ya da seritler
halinde tarama gibi farkli 6rnekleme desenlerinin
ig verimliligi ve tahmin dogrulugu arastirilmali-



dir. Ornegin Del Perugia ve ark. (2019), italya’da
farkli 6rnekleme desenleri ve tarama giizergahlari-
nin veri kalitesi ve is verimliligi iizerine etkilerini
arastirmiglar ve kestane mescereleri i¢in ideal ta-
rama giizergahinin birbirine 10 m mesafeli paralel
seritler oldugu sonucuna ulasmislardir. Ulkemizde
de bu tip arastirmalar yapilarak hangi 6rnekleme
deseninin hangi mescere tipleri i¢in daha uygun
olacagi belirlenmelidir. Diger taraftan, orman ame-
najmaninda giincel uzaktan algilama teknolojileri-
ne uyumlu sekilde gelistirilecek inovatif 6rnekleme
tasarimlari ile el tipi LiIDAR nokta bulutlart havasal
LiDAR nokta bulutuyla biitiinlestirilebilir. Bu saye-
de, el tipi LiDAR ile yerden toplanan veriler, insan-
s1z hava araciyla (IHA) havadan toplanan verilerle
kaynastirilarak (fiizyon) ¢ok daha genis sahalarin
hizli envanterini ger¢eklestirmek miimkiindiir.

Sensor ve robotik alanindaki gelismelere paralel
olarak LiDAR sistemlerinin maliyetleri giderek
diigse de, el tipi mobil LiDAR cihazinin Tiirki-
ye’deki fiyati kisisel kullanim i¢in hala yiiksektir.
Giliniimiizdeki modellerin tiimi ithal {iriin oldugu
icin yiiksek doviz kurlarindan olumsuz etkilen-
mektedir. ileride yerli LiDAR sensérlerinin ge-
listirilmesi ya da mevcut teknolojideki gelismeler
sonucunda satin alma maliyetlerinin de diisecegi
tahmin edilmektedir.

Teknolojideki bas dondiiriicti ilerlemeler birgok
ormancilik uygulamasinin yapilis seklini degistir-
mistir. Ge¢gmiste baski harita, agidlger, pusula ve ip
kullanilarak gidilen 6rnek alanlara, glinimiizde el
GPS’i ile rahatlikla ulasilabilmektedir. Ileride Li-
DAR yo6nteminden yararlanilarak yapilacak orman
envanterleri ve buradan saglanan bilgilere dayali
olarak hazirlanacak orman amenajman planlar1 da,
tipk1 bugiin herkes tarafindan aktif olarak kullani-
lan GPS teknolojisi gibi hizla yayginlasarak orman-
cilik uygulamalarinda ana akim haline gelebilir.

Bu arastirma ¢alismasinda orman envanterlerinde
ihtiya¢ duyulan gogiis capi, birim alandaki agag sa-
yis1, hakim agag¢ boyu, gévde hacmi, mescere hac-
mi ve kapalilik parametrelerinin el tipi mobil Li-
DAR sistemi ile arazide daha az zaman harcanarak
kabul edilebilir dogruluk diizeylerinde hesaplana-
bildigi Artvin-Savsat’taki uygulama ornekleriyle
somut olarak gosterilmistir. El tipi mobil LiDAR
teknolojisinin orman amenajmani yani sira dikili
agac¢ satislarindaki verim yiizdesi hesabi, ulusal
orman envanterleri, yanan alanlardan ¢ikarilacak
enkaz odunlarin hacimlendirilmesi, mescere pro-
fillerinin ¢ikarimi, g¢esitli hasilat ¢aligmalart gibi
bir¢ok uygulamali ormancilik alaninda da ileride
etkin bir sekilde kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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Tesekkiir

El tipi mobil LiDAR cihazini temin etmemizi sag-
layan OGM OIPD’ne, arazi ¢alismalarimiza destek
veren Artvin OBM’ne, makale metnini gézden
gecirerek onerilerde bulunan OIPD Orman Mo-
delleme ve Hasilat Sube Miidiirii Gediz Metin KO-
CAELI, Amenajman Rehberlik ve Denetim Bas-
miihendisi Armagan YALCIN ve Dr. Ogr. Uyesi
Mehmet SEK1’ye tesekkiir ederiz. Ayrica makale-
nin incelenmesi ve gili¢lendirilmesi i¢in vakit ay1-
rarak, onemli katkilarini bizlerden esirgemeyen
hakemlere siikranlarimizi sunariz.

Kaynaklar

Akalp, T., 1978. Tiirkiye’deki Dogu Ladini (Picea ori-
eantalis Lk. Carr) Ormanlarinda Hasilat Arastirmalari.
Doktora Tezi, I.U. Orman Fakiiltesi, Istanbul.

Alemdag, S., 1966. Tirkiye’deki Sarigam Ormanlarinin
Kurulusu, Verim Giicii ve Bu Ormanlarin isletilmesinde
Takip Edilecek Esaslar. Dogentlik Tezi, I.U. Orman Fa-
kiiltesi, Istanbul.

Beucher, S., Lantuejoul, C., 1979. Use of Watersheds in
Contour Detection. In: International Workshop on Ima-
ge Processing: Real-Time Edge and Motion Detection/
Estimation, Rennes.

Cadge, S., 2016. Welcome to the ZEB REVOlution. GE-
Omedia, 20(3): 22-25.

de Conto, T., Olofsson, K., Gorgens, E. B., Rodriguez,
L. C. E., Almeida, G., 2017. Performance of stem denoi-
sing and stem modelling algorithms on single tree point
clouds from terrestrial laser scanning. Computers and
Electronics in Agriculture, 143: 165-176. doi:10.1016/j.
compag.2017.10.019

Del Perugia, B., Giannetti, F., Chirici, G., Travaglini, D.,
2019. Influence of scan density on the estimation of sing-
le-tree attributes by hand-held mobile laser scanning.
Forests, 10(3): 277-290.

Eraslan, 1., 1982. Orman Amenajmani. istanbul Univer-
sitesi Orman Fakiiltesi Yayinlar1, No: 3010/318, Istanbul.

Hijmans, R. J., 2021. raster: Geographic Data Analy-
sis and Modeling.  https://CRAN.R-project.org/
package=raster Erigim tarihi: 4 Kasim 2021.

Hyyppéd, E., Kukko, A., Kaijaluoto, R., White, J. C.,
Waulder, M. A., Pyorila, J., Liang, X., Yu, X., Wang, Y.,
Kaartinen, H., Virtanen, J.-P., Hyypp4, J., 2020. Accura-
te derivation of stem curve and volume using backpack
mobile laser scanning. ISPRS Journal of Photogram-
metry and Remote Sensing, 161: 246-262. doi:10.1016/].
isprsjprs.2020.01.018

[llingworth, J., Kittler, J., 1987. The adaptive hough
transform. [EEE Transactions Pattern Analysis and
Machine Intelligence, 9(5): 690-698. doi:10.1109/tpa-


https://CRAN.R-project.org/package=raster
https://CRAN.R-project.org/package=raster

mi.1987.4767964

Jurjevi¢, L., Liang, X., Gasparovi¢, M., Balenovi¢, 1.,
2020. Is field-measured tree height as reliable as belie-
ved — Part 11, A comparison study of tree height estima-
tes from conventional field measurement and low-cost
close-range remote sensing in a deciduous forest. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 169:
227-241. doi:10.1016/j.isprsjprs.2020.09.014

Kalipsiz, A., 1984. Dendrometri. Istanbul Universitesi
Orman Fakiiltesi Yayinlari, No: 3194/354, Istanbul.

Kayacan, B, Zengin, H, Kadiogullar1, A.I., 2016. Chap-
ter 44: Turkey. In: Vidal C, Alberdi I, Hernandez L, Red-
mond J (editors). National Forest Inventories: Assess-
ment of Wood Availability and Use. Cham, Switzerland:
Springer, pp. 807-827.

Liu, L., Zhang, A., Xiao, S., Hu, S., He, N., Pang, H.,
Zhang, X., Yang, S., 2021. Single tree segmentation
and diameter at breast height estimation with mobile
LiDAR. IEEE Access, 9: 24314-24325. doi:10.1109/ac-
cess.2021.3056877

Lukécs, G., Marshall, A. D., Martin, R. R., 1997. Geo-
metric least-squares fitting of spheres, cylinders, cones
and tori. RECCAD, 2: 671-675.

MGM, 2012. Meteoroloji Genel Miidiirligii Artvin ili
Savsat ilgesi Iklim Istasyonuna ait rasat verileri. http://
www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-ista-
tistik.aspx#sfU (Ziyaret tarihi: 13.10.2021).

Miraboglu, M., 1955. Géknarlarda Sekil ve Hacim Aras-
tirmalari. OGM Yayinlari, Seri No: 5, Ankara.

OGM, 2013. Orman Genel Miidiirliigii, Velikdy Orman
Isletme Sefligi Ekosistem Tabanli Fonksiyonel Amenaj-
man Plan1 (2013-2032), Ankara.

OGM, 2017. OGM Orman Idaresi ve Planlama Daire-
si Baskanligi, Ekosistem Tabanli Fonksiyonel Orman
Amenajman Planlarinin Diizenlenmesine Ait Usul ve
Esaslar (299 say1l1 teblig—diizeltmeli son bask1), Ankara.

Orhan, F., 2015. Savsat’in beseri ve ekonomik cografyasi
(1. baski). Savsat Belediyesi Kiiltiir Yayinlar1, Artvin.

Qiu, Z., Feng, Z., Jiang, J., Lin, Y., Xue, S., 2018. App-
lication of a continuous terrestrial photogrammetric
measurement system for plot monitoring in the Beijing
Songshan National Nature Reserve. Remote Sensing,
10(7). doi:10.3390/rs10071080

96

Rousseeuw, P.J., Leroy, A.M., 1987. Robust Regression
and Outlier Detection: John Wiley & Sons, ABD, New
York.

Schnabel, R., Wahl, R., Klein, R., 2007. Efficient
RANSAC for point-cloud shape detection. Computer
Graphics Forum, 26(2): 214-226. doi:10.1111/j.1467-
8659.2007.01016.x

Trochta, J., Krucek, M., Vrska, T., Kral, K., 2017. 3D
Forest: An application for descriptions of three-dimensi-
onal forest structures using terrestrial LIDAR. Plos One,
12(5): e0176871. doi:10.1371/journal.pone.0176871

URL-1. http:/forsys.cfrwashington.edu/fusion/fusion
overview.html, 11.02.2014. Erigim tarihi: 14 Ekim 2021.

URL-2. http://www.rslab.se/2017/10/17/terrestrial-laser-
scanner/ Erigim tarihi: 14 Ekim 2021.

URL-3. https:/geoslam.com/ Erigim tarihi: 14 Ekim
2021.

Vatandaslar, C., Zeybek, M., 2020. Application of hand-
held laser scanning technology for forest inventory pur-
poses in the NE Turkey. Turkish Journal of Agriculture
and Forestry, 44(3): 229-242. doi:10.3906/tar-1903-40

Vatandaslar, C., Zeybek, M., 2021. Extraction of forest
inventory parameters using handheld mobile laser scan-
ning: A case study from Trabzon, Turkey. Measurement,
177. doi:10.1016/j.measurement.2021.109328

Venables, W.N., Ripley, B.D., 2002. Statistics and Com-
puting (4™ ed.). Springer, New York.

Wang, Y., Pyorila, J., Liang, X., Lehtomiki, M., Kuk-
ko, A., Yu, X., Kaartinen, H., Hyypp4, J., 2019. In situ
biomass estimation at tree and plot levels: What did data
record and what did algorithms derive from terrestrial
and aerial point clouds in boreal forest. Remote Sensing
of Environment, 232. doi:10.1016/j.rse.2019.111309

Yurtseven, H., Coban, S., Akgul, M., Akay, A. O., 2019.
Individual tree measurements in a planted woodland
with terrestrial laser scanner. Turkish Journal of Agri-
culture and Forestry, 43(2): 192-208. doi:10.3906/tar-
1805-5

Zeybek, M., Vatandaslar, C., 2021. An automated app-
roach for extracting forest inventory data from indivi-
dual trees using a handheld mobile laser scanner. Cro-
atian Journal of Forest Engineering, 42(3): 515-528.
doi:10.5552/crojte.2021.1096



	_Hlk92703625
	_Ref84976671
	_Ref84976811
	_Hlk88641782
	_Ref84977019
	_Ref84970829
	_Ref84971045
	_Ref84978159
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

