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1. Giris

Ozet

Bu caligma, Insansiz Hava Araci (IHA) teknolojisi kullanilarak bir orman deposundaki odun hacminin hesaplanmasi
arastirmaktadir. Calisma, Amasya Orman Bolge Miidiirliigii Samsun Orman Isletme Miidiirliigii'ne bagl Tekkekoy Or-
man Deposu'nda gerceklestirilmistir. Depodaki 30 adet kayin tomruk istifi hacmi, DJI Matrice 300 RTK IHA ve Zen-
muse P1 kamera ile toplanan goriintiiler aracihiftyla Agisoft Metashape yazilimi kullanilarak fotogrametrik yontemlerle
Olgtilmiistir. [HA uguslart sonucunda hesaplanan tomruk hacimlerinde depo kayitlari ile karsilagtirilmig, uygulamada
bulunan verilerle depo verileri arasinda -6,681 m? ile +7,829 m? arasinda degisen hacim farklar1 gozlemlenmistir. Esles-
tirilmis Orneklem T-Testi kullanilarak, [HA ve yazilimlar kullamlarak hesaplanan hacim dlgiimleri ile gergek depo 6l-
¢limleri arasinda fark olup olmadig: arastirilmistir. Yapilan analiz sonucu (t = -1,576; p = 0,126) iki yontem arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig1 ortaya konulmustur. Bu bulgular, IHA tekniklerinin tomruk istif hacmi
tahmininde yersel 6l¢timlere giivenilir bir alternatif olabilecegini gostermektedir. Aragtirmanin sinirli sayida 6rneklemi
g0z oniinde bulunduruldugunda, gelecekteki ¢alismalarda drneklem sayisinin ve gesitliliginin artirilmasi, bu yontemin
genel uygulanabilirligini ve giivenilirligini daha da pekistirecektir. Bu ¢alisma, ormancilik sektoriinde dijital teknoloji-
lerin kullaniminin 6nemini vurgulamakta ve tomruk istif hacmi tahmininde IHA kullaniminin basarili bir yontem oldu-
gunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: IHA teknolojisi, tomruk hacmi tahmini, uzaktan algilama, orman deposu.

Abstract

This study investigates the feasibility of calculating wood volume in a forest depot using Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) technology. The research was conducted at the Tekkekody Forest Depot, affiliated with the Samsun Forest Man-
agement Directorate of the Amasya Regional Forest Directorate. The volume of 30 beech log stacks in the depot was
measured using photogrammetric methods with images collected by the DJI Matrice 300 RTK UAV and Zenmuse P1
camera, processed with Agisoft Metashape software. The log volumes calculated as a result of the UAV flights showed
variations in the range of -6.681 m* to 7.829 m* and were consistent with the depot volumes. A Paired Sample T-Test
was employed to investigate if there was a significant difference between the volume measurements calculated using
UAV and software and the actual depot measurements. The analysis results (t = -1.576; p = 0.126) indicated no statisti-
cally significant difference between the two methods. These findings suggest that UAV techniques could be a reliable
alternative to terrestrial measurements for estimating the volume of log stacks. Considering the limited number of sam-
ples in this research, increasing the sample size and diversity in future studies will further reinforce the general applica-
bility and reliability of this method. This study demonstrates the success of using UAVSs in log volume estimation and
emphasizes the importance of utilizing digital technologies in the forestry sector by offering innovative solutions for
estimating the volume of log stacks.

Keywords: UAV technology, log volume estimation, remote sensing, forest depot.

Endiistriyel odun, ormanlardan elde edilen en 6nemli tirlinler-
den biri olarak kabul edilerek ve Avrupa'da gayrisafi yurtici
hasilanin %0,7'sini temsil etmektedir. (UNECE, 2020). Tiir-

Kiiresel ticaretin gelismesiyle, kereste liretimi, siirdiiriilebilir
kaynak yonetimi ile sanayi ve yerel piyasalarn artan talepleri
arasindaki karmasik dengeyi temsil eden 6nemli bir arag ola-
rak one ¢ikmaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Or-
giitli (Food and Agriculture Organization-FAO), 2020 yilinda
gecici bir diigiis yasanmasinin ardindan, endiistriyel odun iire-
timi 2021'de %3,8'lik bir artisla yeniden yiikselise gegmis ve
2022'de %0,04'liik kiigiik bir artis gdstermistir. Boylece 2022
yili sonunda toplam iiretim tahmini 510 milyon m® hacme
ulagmistir. Bu hacim, 2000°1i yillara kiyasla kiiresel odun iire-
timinde %26'lik bir artis1 isaret etmektedir (Eurostat, 2023).

kiye’de ise durum incelendiginde, OGM (2009)’ne gore 2000
yilinda endiistriyel odun iiretimi ve yakacak odun iiretimi si-
rastyla yaklasik 7,3 milyon m® ve 5,9 milyon m?® olarak belir-
lenmistir. OGM (2024) yilindaki programa gore endiistriyel
odun 25,6 milyon m? yakacak odun ise 4,9 milyon m?* olarak
planlanmigtir. Léwe vd. (2019), endiistriyel odunun ormanci-
likta en 6nemli gelir kaynag1 oldugunu belirtmistir. Pazar ye-
rinde birim fiyati belirleyen siniflandirmalarin yani sira, tica-
rete konu odunun miktarini niceliksel olarak belirlemek igin
hacmin dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir.
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Odun miktarinin yanlis tahminlerinin isletmelerin ekonomi-
sini oldukga etkilemektedir. Kereste tedarik zincirinde, yiik-
sek ekonomik etkisi nedeniyle yuvarlak odunun o&lg¢limii
6nemli bir rol oynamaktadir (Berendt vd., 2019). Tiim bu ve-
riler ve bilgiler 15181nda kiiresel dlgekteki kereste talebi art-
maya devam ederken, ormancilik sektorii, 6zellikle endiistri-
yel odun alaninda, iiretim ve ticaret uygulamalarinin verimli-
ligini ve siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in yenilik¢i ¢oziimler
aramaktadir. Son yillarda, insansiz Hava Araclar1 (IHA) bir-
cok alanda, 6zellikle orman yonetimi olmak tizere, esneklik,
maliyet etkinligi, glivenilirlik ve otonomi saglayarak ve orta
ile kiigiik 6lgekli alanlarda yiiksek ¢oziintirliiklii veri toplama
yetenekleri sayesinde devrim yaratmistir (Zhang vd., 2016;
Eker vd., 2018) IHA'larin uzaktan algilama uygulamalarinda
kullanimz siirekli genislemekte olup, siirdiiriilebilir orman y&-
netimi i¢in orman yapisi, mescere hacmi, artim ve biiylime
gibi bilgiler saglamada temel bir ara¢ haline gelmistir (Tang
ve Shao, 2015). HA teknolojileri, 6zellikle orman Srtiisiiniin
genisligini ve degisimini izleme, envanter ve haritalama, ha-
cim, biyokiitle ve zaman i¢inde karbon depolama, ormansiz-
lasma, yangimn sonrasi rehabilitasyon, orman sagligi, karbon
miktari, iklim degisikliginin etkileri gibi orman bilimindeki
birgok uygulamada giderek daha fazla kullanilmaktadir (Ul-
lah vd., 2016; Hopkinson vd., 2016; Kamlun vd., 2016; Chu
ve Guo, 2013; Hall vd., 2016; Kumar vd., 2016; Schéfer vd.,
2016; Steinaker vd., 2016). IHA'lar1, zorlu arazi kosullarinda
bile yiiksek ¢oziiniirliiklii ve dogru veri toplama kabiliyetleri
sayesinde, orman depolarinda tomruk istiflerinin hacim 6l¢ii-
miinde etkin bir ara¢ haline gelmistir. Bu teknolojinin uygu-
lamaya alinmasi, geleneksel yontemlere gére 6nemli zaman
ve maliyet tasarrufu saglamakta, ayrica insan hatasini azalta-
rak 6l¢tim siireclerinin dogrulugunu artirmaktadir (Lucieer
vd., 2014). Bununla birlikte, IHA teknolojisinin operasyonel
maliyetleri, teknik gereksinimleri ve kotli hava kosullarinda
sinirlt kullanimi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Dola-
yistyla, bu teknolojinin orman ydnetimindeki potansiyelini
tam olarak degerlendirebilmek i¢in, teknolojik altyapinin
giiclendirilmesi, operatorlere yonelik egitim programlarinin
gelistirilmesi ve daha dayanikli ITHA modellerinin tasarlan-
mast gerekmektedir (Shervais, 2015; Steinaker vd., 2016).
IHA destekli fotogrametrik ydntemler, yapisal hareketten
(Structure from Motion - SfM) algoritmasi ile birlestirilerek,
tomruk istiflerinin {i¢ boyutlu (3B) sayisal modellerini olus-
turmaktadir. Bu sayede, orman depolarindaki hacim tahmin-
leri daha etkin ve dogru bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.
Bu fotogrametrik dl¢iim yontemlerinin kesfi, geleneksel uy-
gulamalarla teknolojinin entegrasyonu sayesinde odun hacmi
tahmininde dogruluk ve verimlilik potansiyelini vurgulayan
birgok calismanin odak noktas: olmustur. Boberg ve Lilja
(2016), Berendt vd., (2021), Cremer vd., (2021) gibi arastir-
macilar, bu amagla akilli telefonlarin kullanimini derinleme-
sine incelemis ve bu cihazlarin orman dl¢iimlerindeki pratik-
ligini ve erisilebilirligini ortaya koymustur. Bu noktada foto-
optik olarak bilinen bazi mobil uygulamalarla (Polycam, Sca-
niverse 3D Scanner vb.), kolaylikla tek veya istif seklindeki
odunlarin hacmi hesaplanabilmektedir. Bu yaklagim, envan-
ter siirecini hizlandirmakla kalmayip, potansiyel insan hata-
sin1 da azaltarak, depoda bulunan tomruklarin hacimlerinin
daha giivenilir tahminini saglamaktadir. Bu makalenin amaci,

orman igerisinden orman deposuna gétiiriilen tomruklarin is-
tiflendikten sonra tomruk hacim tahminlerini, fotogrametrik
islemleri kullanarak bir [HA yardimu ile tahmin etmektir.

2. Materyal ve Metot

Calisma, 2023 Agustos ayinda Amasya Orman Bolge Miidiir-
liigii Samsun Orman Isletme Miidiirliigii Tekkekdy Orman Is-
letme Sefligi’ne ait orman deposunda gergeklestirilmistir (Se-
kil 1). Tekkekoy orman deposu yaklagik 2.5 hektar biiytklii-
giinde olup cesitli tiirlerde ve smiflarda odunlar bulunmakta-
dir.

Sekil 1. Calisma alaninin havadan ve yerden goriintiileri.
Figure 1. Aerial and ground-level views of the study area.

Caligsma i¢in 35 adet Kayin istifi depoda belirlenmis ve ha-
cimleri depo kayitlarindan alinmistir. Caligma kapsaminda in-
celenen tomruk istifleri, normal uzunluklarda (2,5- 4 metre
arasinda) ve 3. sinif kalin ¢ap grubuna giren (40-49 cm cap
araliginda) boyutlarda belirlenmistir. Depodaki tomruk istif-
lerinin hacmi, depo kayitlarindan alinan verilere dayanarak
degerlendirilmistir. Bu kayitlar, yerel pazarda kereste ticareti
i¢in kabul edilen standart yontemlere uygun olarak daha 6nce
hesaplanmis hacim bilgilerini igermektedir. Bu dnceden be-
lirlenmis hacimler, her bir kerestenin orta ¢apinin dlgiilmesi
ve bu dl¢limlerin sektorde yaygin olarak kullanilan kiibaj tab-
lolar1 yoluyla elde edilmistir. Kiibaj tablosu, her bir kereste-
nin orta ¢apinin ve uzunlugunun dlgiilmesi ve bu dlgiimlerin
belirli bir formiil veya tablo araciligryla hacme doniistiiriil-
mesi islemidir. Bu yontem, 6zellikle yuvarlak odun gibi stan-
dart olmayan boyutlara sahip iirlinler icin pratik ve hizli bir
¢dziim sunmaktadir. IHA teknolojisi ve depo kayitlarini ki-
yaslamak i¢in her bir istifin koordinati GPS ile kayit altina
alinmistir. THA ve GPS’in koordinat sistemi UTM Zone 37N
olacak gekilde ayarlanmigtir (Sekil 2).

IHA teknolojisi ile yapilan 6lgiimlerde ise DJI Matrice 300
RTK ve IHA’ya entegre DJI Zenmuse P1 adli kamera kulla-
nilmistir (Sekil 3). DJI Matrice 300 RTK, 6nde gelen ticari
IHA modellerinden biri olup, 8,37 kg net agirlik ve 810 x 670
x 430 mm boyutlarindadir. Cift GNSS RTK alicist ile dona-
tilmis olan bu platform, bir¢ok uydu sistemleriyle uyumlu ¢a-
lisarak, D-RTK modunda dikey ve yatay boyutlarda +0,1
m’lik hassasiyete ulasmaktadir.
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Sekil 2. GPS kullanarak istif konumlarmin belirlenmesi.
Figure 2. Identification of stack locations using GPS.

o 0

Sekil 3. Arastirmada kullanilan insansiz hava araci (DJI Matrice
300 RTK).
Figure 3. The unmanned aerial vehicle deployed for research (DJI
Matrice 300 RTK).

Caligma kapsaminda IHAya monte edilen DJI Zenmuse P1 kame-
rast mekanik deklansore ve tam kare sensore (35,9 x 24 mm) sahip-
tir. Bu kamera, yer kontrol noktalar1 (YKN) kullanilmadan, tek bir
ucusta 3 km?’lik bir alam, IHA’nda bulunan RTK araciligiyla elde
edilen konum bilgilerine gore 0,03 m — 0,05 m arasinda bir dogru-
lukla haritalayabilmektedir. Kameranin akilli egik ¢ekim yetenegi
sayesinde, tek bir ugusta hem dik hem de egik goriintiiler elde edilir,
bu da goriintiilerin Yapidan Hareket (SFM) algoritmast kullanilarak
islenmesine olanak tanir. Ugus plani ve haritalama gorevi DJI Fly
uygulamasinda olusturulmus ve ucus yiiksekligi olarak 110 m segil-
mistir. Bu yiikseklik secimi, [HA operasyonlarinda genis alanlarmn
etkin bir sekilde haritalanmasi ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
elde edilmesi arasinda optimal bir denge saglamaktadir. Ugus yiik-
sekliginin ¢aligma sonuglari tizerindeki etkileri, tartisma boliimiinde
detayli bir sekilde incelenmistir. On ve yan bindirme %80 olarak be-
lirlenmis ve kamera alana gére 90° acida ugusu tamamlamistir. Bu

sayede alanin 3 boyutlu gériintiisii elde edilmistir (Sekil 4). Yogun
bir nokta bulutu, yiiksek ¢6ztiniirlikklii bir SYM ve ortofoto iiretmek
icin StM metodolojisi uygulanmistir.

Sekil 4. Calisma alaninin gercek renkli 3B model gorseli.
Figure 4. Real color 3D model visual of the study area.

Yaklasik 6 dakika siiren ucusta toplam 273 fotograf kaydedil-
mistir. Fotogrametrik analiz siireci, Agisoft Metashape
(Agisoft, 2019) yazilimi araciligiyla gerceklestirilmis olup,
bu analiz sonucunda elde edilen nokta bulutu, Sayisal Yiik-
seklik Modeli (SYM) ve ortofoto, tomruk istiflerinin hacim-
lerinin belirlenmesinde temel veri kaynaklar1 olarak kullanil-
mistir. Nokta bulutu, ¢ok sayida goriintiiden elde edilen ii¢
boyutlu koordinatlarin yogun bir koleksiyonu olarak, istifle-
rin boyut ve hacimlerinin yiiksek dogrulukla tespit edilmesini
saglamaktadir. SYM ise, arazi yiizeyinin ve dolayisiyla iize-
rinde yer alan istiflerin ylikseklik bilgisini saglayarak, hacim
hesaplamalarinin daha dogru bir referans noktasina dayandi-
rilarak yapilmasina olanak tanimaktadir. Ortofoto ise, zemi-
nin gercek renk ve detaylarini yansitarak istiflerin konumlari-
nin ve smirlarmin daha kolay belirlenmesini saglamistir. Or-
talama ortofoto ¢oziiniirligii ve SYM ¢oziiniirliigi sirasiyla
1,2 cm ve 3,88 cm olarak ol¢iilmiistiir. Calismada, Agisoft
Metashape yazilimi kullanilarak SYM verilerinden hacim he-
saplamalart gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in, yazilimdaki
model alaninda bulunan 'Draw Polygon' (Poligon Cizim)
arac1 kullanilmustir. {1k olarak, SYM iizerinde dikkatli bir se-
kilde tomruklarin sinirlart ¢izilir. Poligon ¢izimi tamamlan-
diktan sonra, sekil tizerinde sag tiklayarak agilan meniiden
"Measure' (Olgiim) secenegi segilir ve ardindan 'Volume' (Ha-
cim) sekmesine gidilir. Burada, 'Volume Total (m?)' alanin-
dan istenilen hacim elde edilebilir (Sekil 5).

Sekil 5. Sayisal yiikseklik modelinde poligon araci kullanarak hacim tahmini.
Figure 5. Estimating volume with polygon tool in the digital elevation model.
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Verilerin istatistiksel analizleri SPSS 28 adli programda de-
gerlendirilmistir. Verilerin normal dagilim gdsterip gdsterme-
diginin belirlenmesi i¢in Shapiro Wilks testi uygulanmistir.
Test bulgularinda normal dagilim tespit edilmistir, bu nedenle
analizde parametrik testler kullanilmistir. Yersel olgiilen ha-
cim verisi ile IHA yardimiyla 6lciilen hacim verilerini karsi-
lastirmak icin Eslestirilmis Orneklem T-testi kullanilmistir.
Olgiimlerde anlamhilik diizeyi 0,05 almmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu arastirmada, IHA teknolojisinin tomruk hacim tahmininde
kullanim potansiyelini degerlendirmek amaciyla, Tekkekdy
orman deposu iizerinde THA ile bir ucus gerceklestirilmistir.
Yogun bir nokta bulutu, yiiksek ¢oziiniirliikli bir SYM ve or-
tofoto iiretmek i¢in SfM metodolojisi uygulanmistir. Elde
edilen SYM ve ortofoto, sirastyla, 3,88 cm ve 1,2 em’lik ¢6-
ziinlirliige sahiptir. Bu c¢alismada, tomruk hacmi hesaplama-
lar1 igin nokta bulutundan elde edilen ortofoto ve SYM’den
yararlanilmistir; bu bulut, ugus alaninin hepsini i¢ine alan 30
milyona yakin nokta igermekte ve nokta yogunlugu agisindan
oldukca detayl bir veri seti olusturmustur. Incelenen 35 tom-
ruk istifi icerisinden bes istif, aga¢ tact altinda kaldig1 i¢in
(Sekil 6.) hacim hesaplamasina dahil edilememistir; bu se-
beple 30 tomruk iizerinden analiz yliriitiilmiistiir. Aragtirmada
incelenen istifinin hesaplanan hacimleri, depo kayitlariyla
karsilagtirilarak analiz edilmistir. Yersel 6l¢iim yontemleri ve
IHA teknolojisi kullanim1 neticesinde elde edilen ortalama
hacim degerleri sirasiyla 48,03 m® ve 49,0 m® olarak saptan-
mustir.

Sekil 6. Calisma alanindaki bir agacin ta¢ yapisinin hacim hesabin-
daki engellemesi.
Figure 6. Canopy interference in volume calculation of a tree in the
study area.

IHA ile yapilan uguslar sonucunda hesaplanan tomruk hacim-
lerinde depo kayitlari ile karsilastirildiginda, uygulamada bu-
lunan verilerle depo veriler arasinda -6,681 m? ile +7,829 m?
arasinda degisen hacim farklar1 gézlemlenmistir (Tablo 1).
Depo kayitlarindaki en yiiksek ve en diisiik hacim degerleri
105,24 m?® ve 5,35 m? olarak belirlenirken, IHA teknolojisi

kullanilarak hesaplanan hacimlerin en yiiksek ve en diisiik de-
gerleri sirasiyla 104,22 m® ve 8,34 m? olarak kayitlara geg-
mistir. Karsilastirma sonucunda IHA teknolojisi kullanilarak
belirlenen istif hacimlerinde yaklasik +%2’lik bir hacim farki
ortaya ¢iktig1 saptanmistir. Her iki teknik de benzer standart
sapma ve hata degerlerine sahip oldugundan, dlgiimlerin gii-
venilirligi agisindan tutarlilik gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 1. Hesaplanan hacim ile depo hacminin karsilagtirmali ana-

lizi.
Table 1. Comparative analysis of calculated volume and depot vol-
ume.
‘e e Depo THA ile
l;ltéf O(lisut:lft:al;'m Kayntl?fmdaki Hesaplanan (';a%
Hacim (A) Hacim (B)

99 154 62,614 60,096 -2,518
212 115 48,902 51,641 2,739
213 220 29,108 32,193 3,085
216 215 44,979 41,514 -3,465
228 74 45,048 47,945 2,897
231 301 64,008 64,829 0,821
238 288 105,246 104,223 -1,023
239 186 59,220 63,041 3,821
240 131 55,196 48,515 -6,681
241 128 44,152 46,382 2,230
245 157 57,692 57,627 -0,065
246 249 38,236 31,670 -6,566
247 292 59,679 62,985 3,306
249 452 69,711 72,951 3,240
253 239 72,096 72,207 0,111
254 239 72,096 71,171 -0,925
255 92 25,089 25,859 0,770
301 191 92,528 93,01 0,482
303 143 55,146 60,791 5,645
304 183 82,977 82,407 -0,570
308 74 23,654 30,453 6,799
310 116 33,86 31,477 -2,383
347 211 33,556 32,785 -0,771
465 67 23,655 22,000 -1,655
524 32 5,357 8,345 2,988
621 49 13,891 17,518 3,627
813 124 19,442 27,271 7,829
905 129 30,376 30,345 -0,031
907 75 26,354 28,821 2,467
908 122 47,104 50,174 3,070

IHA teknolojisi kullanilarak yapilan hacim hesaplamalari ile
depo kayitlarindaki hacimler arasinda iligki olup olmadigi Pe-
arson Korelasyon analizi ile arastirilmigtir. Yapilan analiz so-
nucu hacimler arasinda istatistiksel olarak ¢ok kuvvetli pozitif
korelasyon gosterdigi ve sonuglarin anlamli oldugu tespit
edilmistir (r=0,99; p<0,05) (Tablo 3).

Depo kayitlari ile IHA teknolojisi arasindaki hacim degerleri
farkinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirle-
mek icin hipotez testi yapilmistir. Yapilan Eslestirilmis Or-
neklem T-testi sonucunda, iki 6lglim yontemi arasinda istatis-
tiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigi ortaya konmustur
(t=-1,576; p=0,126) (Tablo 4).
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Tablo 2. Farkli 6l¢iim teknikleriyle elde edilen hacimlerin kargilagtirmali degerlendirilmesi.
Table 2. Comparative evaluation of volumes derived from different measurement techniques.

.. Orta}lama lstif - . Standart Standart Hacim

Olg¢iim Teknigi Hacim Sayisi Minimum Maksimum sapma Hata farki
(m3) (adet) (%)

Depo Kayitlari 48,03 30 5,35 105,24 23,65 4,31 -

IHA Teknolojisi 49,0 30 8,34 104,22 23,03 4,20 +2,01

Tablo 3. Olgiim teknikleri arasindaki korelasyonlar1 degerlendirmek icin yapilan pearson analizi sonuglari.
Table 3. Pearson analysis outcomes for assessing correlations among measurement techniques.

Degisken N

r p

Depo Kayitlar
IHA Teknolojisi

0,99 0,000

Tablo 4. Olgiim tekniklerinin ortalamalari arasindaki karsilastirmayi iceren Eslestirilmis Orneklem T-testi sonuglari.
Tablo 4. Paired Sample T-test outcomes comparing mean values of measurement techniques.

Ol¢iim Teknigi N x Sh t Testi

iim Teknigi x

¢ g x t sd D
Pepo Kayltla{l ' 30 48,03 4,31 1576 29 0.126
IHA Teknolojisi 30 49,0 4,20

Bu bulgular, depo kayitlar1 ve IHA teknolojisi araciligiyla
elde edilen hacim tahminlerinin uyumlu oldugunu gostermek-
tedir. IHA teknolojisi, ormancilik sektériinde depodaki odun
istiflerinin hacminin belirlenmesi i¢in pratik ve yenilik¢i bir
alternatif sunabilir. IHA ile elde edilen ve depo kayitlarindaki
hacimler arasindaki farkliliklar, ucus acilarin neden oldugu
goriintiileme hatalari, sensor kalitesi, ugus yliksekligi gibi tek-
nik faktorlerden kaynaklanabilmektedir (Eker ve Aydin,
2020). Ayrica, arastirma sahasinin yerlesim kosullart ve odun
istiflerinin yerlesimi, IHA teknolojisiyle yapilan 6l¢iimlerin
hassasiyetini etkileyebilmektedir.

Eker ve Aydin (2020)’nin aragtirmasi, IHA teknolojisi ve ge-
leneksel yontemler arasindaki odun hacmi 6l¢iim sonuglari-
nin karsilastirilmasini ele almigtir. Caligmada dort adet istifin
hacim farki dagiliminim +4,402 m? ile -0,255 m® arasinda de-
gistigini belirlenmis, 6l¢iim teknikleri arasindaki varyasyon-
lar1 ve potansiyel dogruluk sinirlarini gosterilmistir.

Calismamizda uygulanan 110 metre ugus yiiksekligi, isletme
tarafindan onerilen standart bir protokol olmasina ragmen,
farkli ugus yiiksekliklerinin aragtirma sonuglari tizerindeki et-
kilerini degerlendirmek dnemlidir. Genel olarak, daha diisiik
bir ugus yiiksekligi (6rnegin, 40, 50 veya 70 metre), goriintii
detaylarmin artmasini saglayarak daha yiiksek ¢oziintirlikli
veri toplanmasina olanak tanir. Bununla birlikte, bu yiliksek-
liklerde ugus siiresi artar ve kapsanan alan azalir, bu da genis
alanlarm haritalanmasi i¢in gereken zamani ve maliyeti arti-
rabilir. Ayrica, algak irtifada uguslar daha fazla hava trafigi
engeline maruz kalabilir ve bu da IHA'nin giivenligi agisindan
risk olusturabilir.

Calismamizda, IHA ile yapilan hacim &lgiimleri sirasinda
bazi tomruk istiflerinin agag taci gibi dogal engellerle kapan-
mis olmasi nedeniyle 5 adet istif analiz dig1 birakilmistir. Bu
durum, THA ile yapilan depo hacmi 6l¢iimlerinde karsilasila-
bilecek zorluklar1 gostermektedir. Ideal olarak, her tiirlii en-
gelin varliginda bile dogru hacim hesaplamalarinin yapilabil-
mesi i¢in gelismig goriintii isleme teknikleri ve engelleri tani-

yip asabilen algoritmalarmn gelistirilmesi gerekmektedir. Or-
negin, bu engellerin hacim hesaplamalarina etkisini minimize
edecek sekilde veri isleme yontemleri gelistirilebilir. Ayrica,
engellerin konumlarinin daha detayli haritalanmasi, engelle-
rin veri lizerindeki etkilerini azaltabilir. Bu ¢calismada ele ali-
namayan bu tiir gelismis yontemler, gelecekteki arastirma-
larda IHA kullaniminin dogrulugunu artirarak daha kapsaml
veri toplama imkant1 sunabilir.

Yersel 6l¢iim yontemi ile IHA teknolojisi ile yapilan dlgiimler
arasindaki farklar, 6zellikle tomruk istifleri arasindaki bos-
luklarmn varligr goz 6niinde bulunduruldugunda 6nem kazan-
maktadir. Calismamizda, geleneksel yontemlerle hesaplanan
hacimler, tomruklarin orta ¢ap bilgileri kullanilarak kiibaj
tablosu araciligiyla elde edilmistir. Bu yontem, genellikle her
bir tomrugun hacmini ayr1 ayr1 hesaplar ve istifler arasindaki
bosluklar1 géz ard eder. Buna karsin, IHA ile yapilan dl¢iim-
lerde, tomruklar arasindaki bosluklar da dahil olmak iizere
tiim istifin hacmi hesaplanmaktadir. Bu durum, THA &l¢iim-
lerinin genellikle daha yiiksek hacim degerleri vermesine ne-
den olabilir. Bu farkin, tomruk istiflerinin sekli ve diizen-
lenme bigimi nedeniyle degiskenlik gosterdigi bilinmektedir.
[HAlar1 ile yapilan hacim &lgiimiinde bu bosluklarin dogru
bir sekilde hesaba katilmasi i¢in gelistirilmis goriintii isleme
algoritmalarinin kullanilmasi onerilmektedir. Bu algoritma-
lar, tomruk ve bosluklari daha kesin bir sekilde ayirt edebilir
ve boylece daha dogru hacim hesaplamalarina imkan taniya-
bilir. Ayrica, bu tiir farkliliklar1 daha iyi anlamak ve gelismis
Olciim tekniklerinin entegrasyonu konusunda gelecekteki
aragtirmalar i¢in bir temel olugturabilir.

Giliniimiizde, ormancilik sektoriinde dijital teknolojilerin kul-
lanim1 hizla artmaktadir. Bu da alan galismalariin verimlili-
gini ve dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Yiiksek ¢6-
ziiniirliikli kameralarin yani sira artik 6zellikle Isik Algilama
ve Mesafe Belirleme (Lidar - Laser Imaging Detection and
Ranging) teknolojisinin entegrasyonu sayesinde, odunlarin
Olciimiinde yeni alanlar agmaktadir. Bu sayede dar konumlan-
dirtlan istiflerin arasina bile Lidar 1sinlar1 girebilmekte ve
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daha dogru tahminler bulunabilmektedir. Ayrica IHA lara ta-
kilan Lidar sensorlerinin yaninda iOS igletim sistemine sahip
cihazlarda kullanilmaya baglanan Lidar orman envanteri ve
tek aga¢ hacmi dlgtimleri gibi spesifik alanlarda 6nemli avan-
tajlar sunmaktadir. Balzter vd. (2007), Magnussen vd. (2018),
Pyorild vd. (2019), Gollob vd. (2021) ve Xu vd. (2021) tara-
findan yapilan galismalar, LIDAR'm orman envanteri 6l¢iim-
lerindeki etkinligini gdstermistir. Bu gelismeler, ormancilik
sektoriiniin geleceginde dijital teknolojilerin merkezi bir rol
oynayacagini ve arazi ¢aligmalarmin dogrulugunu ve hizini
artirarak sektorii daha da ileriye tastyacagini gostermektedir.

4. Sonuclar ve oneriler

Bu ¢alismada, bir [HA ile elde edilen gériintiiler iizerinden
Agisoft Metashape yazilimi kullanilarak hacim tahminleri
gergeklestirilmigtir. Elde edilen bulgular, yersel 6lgtimler ile
uzaktan algilama yontemleri arasindaki hacim degerleri fark-
liligmin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigimi belirle-
mek i¢in yapilan T-testiyle degerlendirilmistir. Yapilan Esles-
tirilmis Orneklem T-testi sonucu, iki dl¢iim yontemi arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig1 (t=-1,576; p =
0,126) bulunmustur. Karsilastirma sonucunda THA teknolo-
jisi kullanilarak belirlenen istif hacimlerinde yaklasik
+%2’lik bir hacim fark1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug, IHA
yardimiyla elde edilen goriintiiler lizerinden yapilan 6lgiimle-
rin, yersel 6l¢timlerle karsilastirilabilir diizeyde giivenilir ol-
dugunu gostermektedir. IHA sistemlerinin kullanimi zaman
ve maliyet agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu ¢a-
lisma kapsaminda sunulacak oneriler asagida siralanmistir:

e  Ormancilik sektdriindeki kurum ve kuruluslar, uzaktan al-
gilama teknolojilerine ve 6zellikle uygun fiyath IHA veya
Lidar 6zelligi olan tablet veya telefonlarin kullanimina
yonelik yatirimlar artirilabilir. Bu, veri toplama siiregle-
rini hizlandiracaktir.

e Uzaktan algilama tekniklerinin etkin kullanimi ic¢in ge-
rekli bilgi ve becerilere sahip personel yetistirilmelidir. Bu
amagcla, egitim ve sertifikasyon programlari gelistirilmeli
ve uygulanmalidir.

e Uzaktan algilama tekniklerinin ormancilik sektoriindeki
potansiyelini daha da artirmak i¢in, bu alanda arastirma ve
gelistirme faaliyetlerine yatirim yapilmasi dnemlidir.

e [HA teknolojisinin uygulanmasindaki zorluklar, sensér
teknolojisindeki gelismelerle ve daha detayli ugus planla-
mastyla minimize edilebilir. Fakat, elde edilen verilerin
dogrulugunu artirmak igin, sensor kalitesinin yani sira,
ucus stratejilerinin ve veri isleme tekniklerinin de siirekli
olarak iyilestirilmesi gerekmektedir.

e IHA teknolojisine dayali hacim tahminlerinin giivenilirli-
gini artiracak standart yontemlerin gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir.

e Istiflerinin hacim tahminlerinde IHA teknolojisinin getir-
digi yeniliklerin, bu tiir teknik ve operasyonel zorluklarla
basa c¢ikabilecek bilgi ve becerilerle desteklenmesi, bu
yontemin ormancilik sektoriinde daha genis bir kabul gor-
mesini saglayacaktir.

e Caligmamizda uygulanan 110 metre yiikseklik, bu tir
riskleri minimize ederken, genis bir alanin etkili bir se-
kilde haritalanmasini saglamistir. Bu yiikseklikte elde edi-
len veriler, ¢calismanin gereksinimlerini karsilamakta ye-
terli olmus, ancak farkli senaryolar ve ihtiyaglar i¢in ideal
ucus yiiksekliklerinin belirlenmesi, spesifik proje hedefle-
rine ve yerel kosullara bagl olarak degiskenlik gdsterebi-
lir. Bu nedenle, IHA kullanini planlanirken, proje hedef-
leri ve gevresel faktorler dogrultusunda optimal ugus yiik-
sekliginin dikkatlice degerlendirilmesi onerilmektedir.

e Calismamizda, aga¢ tact gibi dogal engeller nedeniyle
bazi tomruk istiflerinin hacim 6l¢iimlerine dahil edileme-
mesi 6nemli bir sorun olarak tespit edilmistir. Bu tiir en-
geller, IHA ile yapilan dl¢iimlerin dogrulugunu etkileye-
bilir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in daha gelismis
goriintii tanima ve isleme teknikleri gelistirilmelidir. Ay-
rica, IHA'nin engellere kars1 daha duyarl ve adaptif olma-
sin1 saglayacak teknolojik iyilestirmeler yapilmalidir.
Veri isleme ve analiz yontemlerinin optimize edilmesi de
engellerin etkisini azaltacaktir. Bu yaklagimlar, dogal en-
gellerin varliginda bile yiiksek dogrulukta hacim hesapla-
malarimin yapilmasini miimkiin kilacaktir.

e Tomruk ve bosluklar1 daha dogru ayirt etmek icin gelis-
mis goriintii isleme algoritmalarinin kullanimi &nerilebi-
lir. Bu hem 6lgiim dogrulugunu artirabilir hem de IHA ile
yapilan dl¢iimlerin genel kalitesini iyilestirebilir. Bu yak-
lagimlar, IHA teknolojisini kullanarak yapilan ¢evresel ve
ormancilik ¢alismalarinin etkinligini artiracaktir.

Bu calisma, 30 adet tomruk istifi tizerinde gergeklestirilmis
olup, uzaktan algilama tekniklerinin tomruk hacmi tahminin-
deki etkinligine dair 6nemli bulgular sunmaktadir. Arastirma-
nin bu agamasinda sinirli sayida drneklem kullanilmasi, gele-
cekteki galigmalar icin bir temel teskil edebilir. Elde edilen
sonuglarin daha genis bir istif veya depo verisi iizerinde dog-
rulanmasi, metodolojiyi ve genel uygulanabilirligini pekisti-
recektir. Bu nedenle, 6rneklem biiyiikligiiniin ve cesitliligi-
nin artirilmasi, ¢alismanin kapsamini genisletmek ve daha
kapsamli sonuglar elde etmek agisindan degerli bir adim ola-
caktir. Tlerleyen arastirmalarda, farkli hacim, ¢ap veya tiirlere
sahip daha fazla istifin incelenmesi, bulgularin giivenilirligini
artiracak ve uzaktan algilama tekniklerinin tomruk istif hacmi
tahminindeki potansiyelini daha net bir sekilde ortaya koya-
caktir. Bu yaklasim ile IHA veya uzaktan algilama teknoloji-
lerinin gesitli orman depolarinda uygulanabilirligini daha de-
tayli bir sekilde anlamamizi saglayarak, ormancilik sekto-
riinde etkin kullanimlarina dair yol gosterici olacaktir. Sonug
olarak, calisma uzaktan algilama tekniklerinin, tomruk istif
hacmi tahminleri konusunda yersel 6l¢timlere giivenilir bir al-
ternatif sunabilecegini ortaya koymustur. Bu tekniklerin etkin
kullanimi, ormancilik sektoriinde is stireclerini gelistirme ve
optimizasyonuna onemli katkilar saglayacag: diistiniilmekte-
dir.

Tesekkiir

Bu ¢aligmanin gergeklestirilmesine olanak saglayan Samsun
Orman Isletme Miidiirliigii ve Tekkekdy Orman Isletme Sef-
ligi ‘ne, dzellikle de IHA ucusunun gergeklestirilmesinde yar-
dimci olan personele tesekkiirlerimizi sunariz.
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