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Makale Tarihgesi Oz - Bu calismada, mobil lazer tarama (LiDAR) sistemleriyle gergeklestirilecek orman envanterleri igin optimum
Génderim:  09.02.2022 Ornekleme tasariminin ortaya koyulmasi amaglanmistir. Calisma, Senyuva Orman Isletme Sefligi’ndeki saf Ladin
sahasinda, geleneksel envanter yontemleriyle 6l¢iilen drnek alanlara dayali olarak yiiriitiilmiistiir. Ayni saha, mobil

Kabul: 16.05.2022 LiDAR ile farkli sekillerde taranmis ve iiretilen nokta bulutlar1 farkli biiyiiklikklerde kesilerek, daha once 6lgiilen
Yayim: 15.08.2022  megcere parametrelerinin degerleri bu ydntemle de belirlenmistir. Geleneksel yontemle (¢apdlgerle) tam alanda

(1.834,4 m?) &lgiilen gdgiis cap1 ile LIDAR verisi iizerinden belirlenen gégiis ¢apt degerleri arasinda énemli bir fark
Aragtirma Makalesi tespit edilmemistir (p>0.05). Tki veri setinin ortalamalari arasindaki fark 1 cm’nin (~%2) altindadir. Birim alandaki

aga¢ sayilari birebir ayn1 bulunmustur. Hakim aga¢ boyu ise 1 m’nin (~%1,5) altinda hatayla belirlenebilmistir.
Sonugta, farkli kosullarda ¢alisan uygulayicilar igin farkli receteler gelistirilmistir. Genel itibariyle, 6rneklemede
yaklagik +%10’luk hata pay1 kabul gériiyorsa; saha disaridan tarandiktan sonra verinin 400 m*’lik daire seklinde
kesilerek analiz edilmesi 6nerilebilir. Daha hassas arastirmalarda ise saha disaridan tarandiktan sonra tam alanda
analiz gergeklestirilmelidir. Eger 1 ha’dan biiyiik sahalarda calisilacaksa, mescerenin igeriden taranmasi zorunlu hale
gelmektedir.

Anahtar Kelimeler — El tipi mobil lazer tarama (LiDAR), GeoSLAM Zeb Horizon, hassas ormancilik, orman amenajmani, orman envanteri

The Effect of Sampling Design on Data Precision and Practicality in
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Article History Abstract — This study aims to determine an optimal sampling design for forest inventories performed by mobile laser
Received:  09.02.2022 Scanners (LiDAR). To this end, the study area, located in Senyuva Forest Planning Unit, was first surveyed using the
conventional ground measurement method by sample plots. Then, it was scanned by mobile LiDAR with different
Accepted:  16.05.2022 walking routes. Produced point clouds were clipped with different shapes and sizes for feature extraction. Finally, the
Published:  15.08.2022  two datasets were compared for the same stand parameters. Regarding diameter at breast height (DBH), no significant
difference was found between the LiDAR data and ground truth (p>0.05) for the entire area (1,834.4 m?). The
Research Article difference between the datasets was less than 1 cm (~2%) based on the mean of the two data. The number of trees
parameter was completely the same and the deviation in dominant tree height was less than 1 m (~1.5%). In conclusion,
specific prescriptions were written out for practitioners, surveying different forest conditions. Accordingly, clipping
the LiDAR data by 400-m? circles by scanning the plot from outside is the best option for practitioners who can accept
an estimation error of about 10%. The practitioners, who need more precise estimates, should analyze the same data
on the entire plot without clipping. If the plot size is greater than 1 ha, scanning within the stand would be necessary.
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1. Giris

Orman kaynaklarinin planlanmasi kapsaminda gergeklestirilen orman envanterlerinde 6rnek alanlardaki
agaclarin sayisi, ¢api, boyu gibi mescere parametreleri Olciilmektedir. Bu odl¢limlerin geleneksel arazi
calismalariyla gerceklestirilmesi oldukc¢a zor olmakta ve zaman almaktadir (Eraslan, 1982; Seki ve Sakici,
2021). Arazi ¢alismalari, orman amenajman plani yenileme isinin en 6nemli masraf kalemini olusturmaktadir.
Diger yandan, arazide meydana gelebilen insan kaynakli hatalar (6rn. agac kagirma, yanlis dl¢tim, kayit hatasi
vb.) veri giivenilirligini riske atabilmektedir. Dolayisiyla, orman envanteri ¢alismalarinda gegmiste oldugu gibi
bugiin de cesitli uzaktan algilama kaynak ve yontemlerinden siklikla yararlanilmaktadir (Asan, 2017; Ganivet
vd., 2019; Ozkan vd., 2022).

Kizil6tesi hava fotograflart ve ¢ok bantli uydu goriintiileri orman envanterlerinde gegmisten beri kullanilagelen
optik uzaktan algilama kaynaklarindandir. Bu kaynaklardan genellikle alan envanterinde yararlanilmaktadir.
Genis orman arazileri yukaridan goriintiilenebildigi i¢in &zellikle ormanlik/ormansiz alan hesabi, agac tiirii
tespiti ve taslak mescere haritalarindaki sinirlarin ¢izimi miimkiin olmaktadir (OGM, 2017; Yurtseven ve
Yener, 2019). Ayrica, agaclarin tepe taci genisligi, boyu ve ¢ap1 arasindaki allometrik iliskilerden yararlanarak
govdenin yerden 1,30 m yiikseklikteki gogiis ¢cap1 da tahmin edilebilmektedir. Ancak, tahmin modellerinin
kurulabilmesi igin yersel Ol¢timlere de ihtiyag duyulmaktadir (Seki ve Sakici, 2021). Ozdemir (2008)’in
gerceklestirdigi calisma, uydu goriintileri tlizerinden kurulan g6giis ¢ap1 tahmin modellerinin orman
amenajman pratiginde ihtiya¢ duyulan dogruluk diizeylerine ulasamadigim gostermektedir. Insansiz Hava
Araglar1 (IHA) ile iiretilen daha yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalarla tepe tact modellerinin dogrulugunu arttirmak
miimkiinse de (Yilmaz ve Giingdr, 2019), IHA ucuslariyla kapsanan alan miktar1 oldukg¢a sinirhdir. Diger
yandan, bu uguslari gergeklestirecek ve verileri analiz edecek teknik personel eksikligi de Ulkemizde 6nemli
bir kisit olusturmaktadir. Bu nedenlerle, IHA haritalama teknigi Tirkiye’de orman isletme sefligi bazinda
gergeklestirilen planlama ve envanter ¢aligmalarinda tercih edilmemektedir.

Uzaktan algilama ve robotik teknolojilerinin hizla gelismesi sonucunda lazer tarama (LiDAR) sistemleri de
kiigiilmiis ve olduk¢a yayginlasmistir. Giliniimiizde havasal, yersel statik, yersel mobil ve hatta akilli cep
telefonlarina entegre edilmis bircok LiDAR cihazi bulunmaktadir. Havasal LiDAR sistemleri, nokta
yogunlugunun az olmasi ve lazer sinyallerinin ormanin alt tabakalarina yeterince niifuz edememesi nedeniyle
agac sayisi ve gOgis capr bilgisinin dogrudan ¢ikariminda yetersiz kalmaktadir. Yersel statik LiDAR
sistemleriyle yeterli nokta yogunlugu olusturabilmekte fakat bu sistemler, statik dogasi geregi, ayni 6rnek alan
igerisinde farkli kurulum noktalarina tasimarak birden ¢ok kez veri alimina gereksinim duymaktadir. Tek
seferde kesintisiz olarak toplanamayan nokta bulutu verilerinin bilgisayar ortaminda birlestirilerek
koordinatlandirilmasi da is yiikiinii ve hata miktarini arttirmaktadir. Bu kisithiliklarindan dolay1 yersel statik
sistemlerin orman envanteri amaciyla kullanimi pratik bulunmamaktadir. Mobil LiDAR sistemleri ise
ormancilik uygulamalari i¢in ¢ok daha kullanigh goriilmektedir (Gollob vd., 2020; Vatandaslar ve Zeybek,
2020; 2021). Ciinkii hafif oluglar1 sebebiyle ormanda tek operator tarafindan rahatlikla kullanilabilmekte ve de
orman agacglarin1 yakindan ve her yonden tarayabildigi igin yeterli yogunlukta nokta bulutu verisi
olusturabilmektedir. Diger taraftan, bu cihazlardaki Eszamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM)
algoritmasi, sistemin Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) sinyaline ihtiya¢ duymadan lokal koordinat
sisteminde haritalama yapabilmesine olanak tanimaktadir. Nitekim, son yillarda 6zellikle el tipi mobil
LiDAR’lar ile iilkemizde de arastirma ve uygulama ¢aligmalar1 yapilmaya baslanmistir.

Tiirkiye’de gergeklestirilen ilk c¢alismada GeoSLAM Zeb-Revo cihazi Artvin-Merkez ormanlarinda
denenmistir (Vatandaslar ve Zeybek, 2020). ibreli tiirlerin baskin oldugu dokuz &rnek alan OGM (2017)’de
belirtilen “agag serveti ve artim envanteri” yontemine gore geleneksel olarak dlgiilmiis ve devaminda cihazla
taranmustir. Toplam 437 agacin yersel 6l¢iim ve LiDAR verisinden iiretilen gogiis ¢aplari arasinda anlamli bir
fark ¢ikmamistir (p>0.05). Gogiis capr degerleri arasinda %97 siddetinde pozitif yonlii korelasyon sz
konusudur (R=0.97). Bu calisgmada ayrica aga¢ ve fidan sayisi, gégls yiizeyi, hacim ve boy degerleri de
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Olciilmiistiir. Agag¢ boyu hari¢ diger mescere parametreleri basarili sekilde hesaplanmistir. Yine ayni cihazla
Trabzon’da gerceklestirilen bir bagka ¢alismada yaprakl tiirlerin de bulundugu saf ve karisik 6rnek alanlarda
benzer Ol¢limler gerceklestirilmis ancak LiDAR verilerinden tiiretilen mescere parametreleri yazilan
otomasyon sistemiyle insan miidahalesi olmadan hesaplanmistir (Vatandaslar ve Zeybek, 2021). Bu calismada
ayrica tepe taci ve diri Ortiiniin kapalilik dereceleri de saptanmis ve haritalanmistir. Geleneksel ve LiDAR’a
dayali envanter yontemleriyle hesaplanan mescere parametreleri arasindaki ortalama farklar %10’dan daha
diisiiktiir. Iki yontemle dlgiilen gogiis caplar1 arasindaki korelasyon ortalama %99’dur (R=0.99). Son olarak,
Artvin-Savsat’ta daha kapsamli bir ¢alisma daha gergeklestirilmistir (Vatandaslar vd., 2022). Bu ¢alismada
oncekilerden farkli olarak Orman Genel Miidiirliigii (OGM) Orman idaresi ve Planlama Dairesi Bagkanlig1’yla
(OIPD) ortak ¢aligilarak Zeb-Horizon cihazi kullamlmistir. Orman amenajman planlar1 yenilenen bolgenin
planlamasi kapsaminda orman amenajman bagmiihendisliginin ormana dagittig1 6rnek alanlar birlikte ziyaret
edilmistir. Teknik personelin OGM (2017) uyarinca geleneksel yontemle 6lgtiigli sahalar yeni nesil mobil
LiDAR cihaziyla arazide taranmig ve biiroda karsilagtirmalar yapilmigtir. Orman amenajman basmiihendisligi,
Amenajman Rehberlik ve Denetim Basmiihendisi ve OIPD miihendis ve yoneticileriyle birlikte
gergeklestirilen ayrintili degerlendirmeler sonucunda hazirlanan teknik rapor, ¢alisma alaninin Ekosistem
Tabanli Fonksiyonel Orman Amenajman Plani’nda yer almaktadir (OGM, 2022). Burada, orman amenajman
basmiihendisliginin arazi 6l¢timleri mutlak dogru kabul edilmis ve buna gére mobil LiDAR cihaziyla; g6giis
cap1 0,68 cm (%2,2), agag sayisi 14 adet/ha (%2,0), mescere iist boyu 0,8 m (%3,4) ve mescere hacmi 15,7
mé/ha (%24,6) ortalama hata degerleriyle hesaplanabilmistir. Hacimdeki yiiksek hata orani, amenajman
planinda kullanilan tek girisli hacim tablosuyla hesaplanan gdvde hacmi degerlerindeki sapmalara
dayandirilmistir (OGM, 2022).

Yukarida farkli cihazlarla farkli arazi kosullarinda ve onlarca mescere tipinde gerceklestirilmis calismalar
sonucunda mobil LiDAR ile envanter yonteminin genel olarak uygun oldugu gérillmiis ve GeoSLAM Zeb-
Horizon cihazimin ormancilik uygulamalart i¢in Zeb-Revo’ya nazaran daha kullanish oldugu
degerlendirilmistir. Bunun ana nedeni; iki cihazin aktif tarama menzilleri (mesafe) arasindaki Snemli
farkliliktir. Zeb-Horizon’un doner baslikli kafasinda bulunan sensor 360°’lik agiyla her yone dogru 100’er m
lazer 151m sagarken, Zeb-Revo’da bu deger yalnizca 20 m’dir. Vatandaslar ve Zeybek (2021) cihazin kullanim
kilavuzunda 20 m olarak belirtilen menzilin orman kosullarinda aktiielde 12-13 m’ye kadar diistigini
deneyimlemislerdir. Dolayisiyla, Zeb-Revo ile agaclik ¢agindaki (>20 cm) bireylerin boyunu basarili sekilde
olemek pek miimkiin degildir. Zeb-Horizon cihazinin kullanilmasi durumunda ise mescere {istboyu 1 m’nin
altinda ortalama hatayla Ol¢iilebilmektedir (Vatandaslar vd., 2022). Tiim bu deneyim ve karsilastirmalar
sonucunda sdz konusu cihaz OGM tarafindan satin alinarak OIPD envanterine katilmustir.

Gorildigi gibi, mobil LiIDAR cihazlariyla orman envanteri hem diinyada hem de iilkemizde ¢alisilan giincel
bir arastirma konusudur (Del Perugia vd., 2019; Gollob vd., 2020; Hyyppa vd., 2020; Vatandaslar ve Zeybek,
2021). Ancak, iilkemizde yapilan mobil LiDAR ¢aligmalart OGM (2017)’de geleneksel yersel dlglimlere
dayali klasik envanter yontemlerindeki rnekleme tasarimlarina gore planlanmaktadir. Diger bir ifadeyle, ayni
yash mescerelerde tepe kapaliligi uyarica 400 m?, 600 m?, 800 m? biiyiikliigiindeki dairesel 6rnek alanlar
orman fonksiyonuna gére 300x300 m ya da 600x600 m aralik-mesafe ile ormana sistematik olarak
dagitilmaktadir. Bu 6rnek alanlara gidilerek hem geleneksel 6l¢iim hem LiDAR taramasi gergeklestirilmekte
ve sonuclar karsilastirilmaktadir. Halbuki bu o6rnekleme tasarimi 1955 yilinda yaymlanmis “Orman
Amenajman Planlarimin Tanzimine ve Tatbikine Ait Talimatname” (OGM, 1955)’den kalmadir ve klasik yersel
envanter yontemlerinin gereksinimlerine gore belirlenmistir (Sahin vd., 2021). Mobil LiDAR’a dayal1 envanter
yontemi, tamamiyla farkli 6rnekleme tasarimlarina gereksinim duyabilir. Yurtdisinda bu konuyu arastirmak
adina ayni ormanda farkli 6rnekleme tasarimlart kurarak ¢oklu LiDAR taramalari yapip optimal sonuca
ulagsmaya c¢alisan denemeler mevcuttur (Del Perugia vd., 2019). Fakat iilkemizde bu konuyu arastiran bir
calismaya heniiz rastlanmamistir. Dolayisiyla, {ilkemizin kendine has dogal orman ekosistemlerinde farkl
mescere tipleri igin optimal drnekleme tasarimlarinin belirlenmesine ihtiyag vardir. Bu sayede, OGM’nin 299
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sayili “Ekosistem Tabanli Fonksiyonel Orman Amenajman Planlarinin Diizenlenmesine Ait Usul ve Esaslar”
tebligindeki (OGM, 2017) klasik envanter yontemleri boliimiinde ileride mobil LiDAR ile yapilacak
envanterlerin usul ve esaslarina da yer verilmesi adina anlamli bir altlik olusacaktir. Boylelikle, Tiirkiye’deki
teknik ormancilik uygulamalarinin modern ¢agin teknolojik imkanlarmdan iist diizeyde faydalanmasi
saglanabilir.

Caligmanin amact; mobil LiDAR ile gerceklestirilen orman envanterlerinde farkli 6rnekleme tasarimlarinin
veri dogrulugu ve is verimliligine etkisinin aragtirilmasidir. Bu kapsamda, (i) mobil LiDAR’la farkl1 biiyiikliik
ve sekillerdeki 6rnek alanlardan toplanan verilerin ve (ii) farkli rotalarda gergeklestirilen taramalarin envanter
sonuclarina etkisinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Calismada OGM envanterinde bulunan mobil LiDAR
cihaziyla ayn1 model olan GeoSLAM Zeb-Horizon cihazi kullanilmistir. Boylece, OGM OIPD tarafindan
gergeklestirilecek resmi ¢alismalar yani sira iilkemizdeki orman kaynaklarinin izlenmesi ve diger “hassas
ormancilik” uygulamalar1 (Eker ve Ozer, 2015) icin en uygun veri alim prosediiriiniin ortaya konmasi
distiniilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Cahisma Alam

Calisma alam olarak Trabzon OBM ne bagh Pazar OIM idaresindeki Senyuva OIS secilmistir. Seflik, Rize ili
Camlihemsin ilgesi sinirlar dahilinde olup 18748 ha biiyiikliigiinde genel alana sahiptir (Sekil 1). Genel alanin
12.264 ha’1 ormanliktir. Ormanlik alanin ise %86’s1 verimli (normal kapali) mescerelerden olusmaktadir. Plan
tinitesindeki agag tiirleri kapladiklari alan bityiikliiklerine gére; Dogu Ladini (Picea orientalis), Dogu Kayini
(Fagus orientalis), Kizilaga¢ (Alnus glutinosa) ve Kestanedir (Castanea sativa). Agagcik ve cali tiirii olarak
Mor Cicekli Ormangulii (Rhododendron ponticum), Karayemis (Prunus laurocerasus) ve Ayiiiziimii
(Vaccinium myrtillus) ana floray1 olusturmaktadir (OGM, 2020). Calisma alaninda Karadeniz iklim tipi
egemendir. 1975-2015 yillar1 arasinda yapilan meteorolojik gozlemlere gore bolgedeki ortalama sicaklik 13,3
°C, yillik toplam yagis 2.036 mm ve bagil nem degeri ise %72 olarak belirlenmistir (MGM, 2015).

T
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Sekil 1. Caligma alaninin genel konumu ve mobil LiDAR ile tarama yapilan sahanin gosterimi
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Mobil LiDAR uygulama calismasi Senyuva OIS’nin 168 numarali bdlmesindeki bir bolmecikte
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Bolmecigin mescere tipi Led3 (%70 kapalilikta, ince ve orta agaglik ¢aginda,
saf Ladin), alan1 17 ha, ortalama egimi %24’tiir. Ayn1 yasli maktali orman formunda olan Lcd3 mesceresi VI.
yas smifindadir (100-120 yas araliginda). Mescerede ortalama 818 adet/ha agag bulunmaktadir. Mescerenin
hacmi 483 m®ha ve hacim artimi ise 12 m%ha’dir. Mescere kesime olgunluk ¢agina erismis olmasina ragmen
orman amenajman planinda Dogal Sit Alanlari isletme Smifi’nda oldugu igin bakim blokunda yer almaktadir.
Mescerenin bulundugu yetisme ortaminin verim giicii I. bonitet siifi olarak saptanmustir.

2.2. Mobil LiDAR Cihazinin Ozellikleri

Bu calismada, SLAM algoritmasina sahip bir el tipi mobil LiDAR sistemi olan GeoSLAM Zeb-Horizon cihazi
kullanilmistir (GeoSLAM, 2022). Yeni nesil cihazin veri toplama hizi saniyede 300 bin, tarama menzili ise
100 m’dir. Bu degerler, gegmiste liretilmis benzer cihazlara (Zebl, Zeb-Revo, Zeb-Revo-RT) gore yaklasik
bes kat daha fazladir. Cihaz temel olarak iki kistmdan olusmaktadir: i) Elde tutulan déner baslikli kisim ve ii)
Veri kaydedici (Sekil 2). Birinci kisim 1,3 kg agirligindadir ve iizerinde VLP-16 marka lazer senséri bulunur
(VLP16,2022). Sensor 16 kanala sahiptir. Tek geri doniis modunda saniyede 300 bin noktay1 6l¢mek i¢in ugus
suresi (time-of-flight) prensibinden yararlanir. Lazer sinyallerinin dalga boyu 903 nm’dir. Elde tutulan
kisimdaki diger aparat ise atalet 6lgme birimidir (IMU). Bu kisma tercihe bagli olarak 4K ¢6ziiniirliiklii harici
kamera da ayrica entegre edilebilmektedir. Kamera sayesinde, taramayla eszamanli olarak video kaydi
yapilmaktadir.

" ,J

Sekil 2. Calismada kllamlan mobil LiDAR cihazinin goriiniimii

Cihazin ikinci kismu1 veri kaydedicisinden (data logger) olusmaktadir. Veri kaydedici 2,4 kg olup islem birimi,
disk deposu (120 GB SSD) ve bataryadan (araliksiz ¢aligma siiresi 3,5 saat) ibarettir. Aktarim kablosu
sayesinde birinci béliimle iletisim saglanir. Olgiilen ham veriler dakikada ortalama 150 MB boyutunda yer
kaplar. Bu verinin aktarimi i¢in USB 3.0 baglant1 noktasi kullanilir (GeoSLAM, 2022; Gollob vd., 2020).
GeoSLAM Tlrkiye distributori, Zeb-Horizon cihazinin 2022 yili igin satis fiyatinin 45 bin Avro (+ KDV)
oldugunu bildirmektedir.

Zeb-Horizon ile veri alim iglemi atalet O6lgme biriminin g¢aligmasiyla baglar. Bu durumda cihazin ilk
calistirildigi noktanin, kartezyen koordinat sistemindeki X, y, z eksen degerlerine 0 atanir. Diger bir ifadeyle,
ii¢ boyutlu (3B) nokta bulutlarinin orijin noktast burasi olur. Orijin noktas1 belirlendikten sonra, LiDAR
sensoOriiniin bulundugu doner bashigin harekete gegmesi ile tarama islemi devam eder. Baslangi¢c noktasina
(orijine) geri donerek dongi (loop) tamamlandiginda tarama islemi de sonlandirilir (GeoSLAM, 2022).

2.3. Arazi Olgtimleri

Sahada oncelikle geleneksel agag serveti ve artim envanteri (OGM, 2017) gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
1.834,4 m?lik alan emniyet seridiyle ¢evrilmis (Sekil 3a) ve icine giren >8 cm ¢apa sahip tiim agaclara
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tebesirle numara verilmistir. Numaralandirilan agaclarin gdgiis ¢ap1 Haglof celik kumpas ile mm
hassasiyetinde ve cift tarafli olarak dl¢iilmiistiir. Iki lciimiin ortalamas, agac tiirii ve agac numarasi ile birlikte
envanter karnesine kaydedilmistir. Diger taraftan, emniyet seridiyle ¢evrili sahadaki en boylu agacin boyu da
arazide geleneksel yontemle oOlgiilmiistiir. Hakim aga¢ boyu olgiiliirken Vertex IV dijital hipsometre
kullanilmistir. Bunun i¢in, hipsometrenin transponder’1 agag¢ gévdesine asilmis ve operatorle agag arasindaki
mesafe belirlenmistir. Daha sonra agacin dibine ve tepe ucuna rasat yapilmustir. Iki 6l¢iim arasindaki fark cihaz
tarafindan cm hassasiyetinde hesaplanmakta ve dijital ekrandan okunmaktadir. Tim O6lglimlerde OGM
(2017)’de ayrintilariyla belirtilen usul ve esaslara uyulmustur.

Sekil 3. Emniyet seridiyle ¢evrilmis ¢aligma sahasi (a), mobil LiDAR cihaziyla sahanin taranmasi (b)

Ikinci asamada, ayn1 saha GeoSLAM Zeb-Horizon ile ii¢ farkli sekilde taranmustir (Sekil 3b). Sahanin etrafi
emniyet seridiyle cevrili oldugu icin ve bu seritler LiDAR verisinde belirgin sekilde goziiktiigli i¢in
taramalarda ilaveten hedef obje (rn. top, ayna, kazik vb.) kullamlmamustir. ilk tarama isleminde cihaz
calistirildiktan sonra tek operatér ile emniyet seridiyle smirlanmig saha igerisinde serbest yliriiylis
gergeklestirilmistir (Sekil 4a). Operator saha siirlarimin disina ¢gikmamak kaydiyla bélmecik i¢inde rastgele
dolanmus ve taramay1 sonlandirmistir. ikinci taramada, ayn1 operatdr bu sefer sahanin icine girmeden disaridan
etrafin1 dolagmistir (Sekil 4b). Bu esnada cihazin sensorii saha merkezine bakacak sekilde tutulmustur. Sahanin
disindan tur atilarak yeniden baslangi¢ noktasina gelindiginde tarama sonlandirilmistir. Ugiincii taramada ise,
yaklasik 40 m uzunlugunda bir deneme seridi boyunca yiiriinerek veri alimi yapilmistir (Sekil 4¢). Sahanin bir
kenarindan diiz bir hat boyunca ilerleyen operatér 60 sn iginde taramayr sonlandirmigtir. Tim taramalar
tamamlandiktan sonra ham veri setleri USB diske aktarilmigtir.
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Sekil 4. Farkli tarama gilizergahlarinin 3B nokta bulutu iizerinde gdsterimi: saha i¢inden tarama (a), saha
disindan tarama (b) ve deneme seridi taramasi (¢)

2.4. Veri isleme

USB diskten bilgisayara aktarilan ham verilerin 6ncelikle GeoSLAM Hub programiyla 6n islemesi yapilmistir.
“las” uzantili 3B nokta bulutu 3DReshaper programinda agilmistir. Ornek alan smirlarini olusturan emniyet
seridi yogun nokta bulutu lizerinde goriilebildigi i¢in veri buradan kesilmistir (Sekil 5a). Kesilen veride orman
tabanina (topografya) ve vejetasyona ait noktalar siniflandirilarak normallestirme yapilmistir. Topografyaya
ait noktalarla ytizey (mesh) modeli tiretilmistir (Sekil 5b). Daha sonra yiizey modeli referans kabul edilerek,
diger vejetasyon noktalarinin yiikseklikleri hesaplatilmistir. Bu sayede arazi egiminin etkisi ortadan
kaldirilarak agag¢ boylar1 dlgiilebilmektedir (Sekil 6a).

a)

Sekil 5. 3B nokta bulutu verisinin saha etrafina ¢evrilmis emniyet seritleri tizerinden kesilmesi (a), ayni sahanin
topografyasi ve tizerindeki agaglarin siniflandirilmis di 3o kesitleri (b)
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Bir sonraki asamada agag¢ konumlar1 ve gogiis ¢aplari belirlenmistir. Bunun i¢in zeminden 1,27 m ve 1,33 m
yikseklikleri (ortalamas1 gogiis yiiksekligine -1,30 m- denktir) arasinda ince bir kesit alinmistir. Agag
govdeleri bu kesitlerde ¢ember seklinde goriinmektedirler (Sekil 5b). Her bir ¢ember segmentasyon
yontemiyle mesafeye bagimli olarak birbirinden ayrilmis ve goévdeler siniflandirtlmistir. Her birine ayr
numara verilen govdelere “en kiigiik kareler” yontemiyle daire oturtma islemi yapilmistir (Sekil 6b). Daire
merkezlerinin aga¢ govdesinin merkezi oldugu diisiliniilerek agaclar haritalanmigtir. Dairenin ¢ap1 ise gogiis
yiiksekligindeki ¢ap (d1.30) degerini vermektedir.

+0.0664 lI
+0 0498

Sekil 6. Hakim aga¢ boyunun ¢ikarimi (a), gogiis yiiksekliginden alinmis gévde enkesitlerine en kii¢iik kareler
yontemiyle otomatik daire oturtma suretiyle ¢ap ¢ikarimi (b)

2.5. Istatistik Analizler

Akalp (2016) ormancilikta dl¢limle elde edilen verilerin normal dagilima uyma kosulunu analiz etmek i¢in
veri setlerine ayr1 ayr1 Kolmogorov-Smirnov testinin yapilmasini nermektedir. Bu ¢alismada da, saha igindeki
tim agaclara ait geleneksel arazi envanteri Slglimii ve mobil LiDAR cihaz ile belirlenen gogiis capi
degerlerinin normal dagilim gosterip gostermedigini anlamak i¢in Kolmogorov-Smirnov testi tercih edilmistir.
Diger yandan Kalayci (2009) ise iki grup arasinda istatistiki olarak anlamli bir iliskinin olup olmadigini
saptamak i¢in parametrik testlerden eslestirilmis t testinin kullanilmasini 6nermektedir. Dolayistyla, normal
dagilim gosterdigi saptanan veri setlerine bu test uygulanmistir. Boylece ayni agacglara ait ¢aplarin farkl
yontemlerle dlgililmesi ile elde edilen sonuglar arasinda 6nemli bir fark olup olmadigi ortaya ¢ikarilmistir. Tiim
testler SPSS programinda %95 guiven diizeyinde (p<0.05) ger¢eklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Gogiis Cap1 (dy.s0)

Farkli enventer yontemleri ve deneme desenlerinde toplanan verilerden tiiretilmis mescere parametrelerine
iligkin degerler Tablo 1’de karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Eslestirilmis t testi sonucunda, geleneksel
arazi O6l¢melerine dayali olusturulan envanter karnesindeki ¢ap degerleri ile tam alanda (~0,2 ha) sahanin
icinden ve digindan yapilan taramalarla ¢ikarilan caplar arasinda anlamli bir fark goriilmemistir (sirastyla
p=0,69 ve p=0,89; t=0,406 ve t=0,135; S.H.=1,96 ve S.H.=1,99). Geleneksel yontemle dlculen ¢aplar referans
(mutlak dogru) kabul edilirse, igerden ve disardan taranan LiDAR verilerindeki ortalama ¢aplardaki sapma
maksimum +0,8 cm (~%2) kadardir. Saha disindan yapilan taramayla elde edilmis ortalama ¢ap degeri referans
veriye daha yakin ¢ikmistir. Diger taraftan, i¢eriden ve disaridan yapilan taramalardan elde edilen cap degerleri
kendi aralarinda da anlamli bir fark géstermemistir (p=0.59). Dolayisiyla, tam alanin igeriden ya da disaridan
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taranmast ile ulagilan gdgiis ¢apina iliskin sonuglar arasinda istatistik olarak énemli bir fark olmadig: tespit
edilmistir (p>0.05).

Tablo 1
Farkl1 veri setlerine gore bazi mescere parametrelerine iliskin degerler
. . Alan Min. Maks. Ort. Agac Birim . Hvaklm

Veri kaynagi ve . e alandaki agac
. Veri kapsamm  biiyiikliigii cap cap cap sayisl .

ornekleme tasarimi (m?) cm) (cm) (cm)  (adet) agag sayis1  boyu

(adet/ha) (m)

Geleneksel arazi Tam alan 18344 91 660 401 100 545 34,5
olgima *

Sahaicinden LIDAR o oo 1.834,4 101 674 409 100 545 32,6
ile tarama

Saha disindan LIDAR 1 oo 18344 90 673 39,8 100 545 34,0
ile tarama

Sahaicinden LIDAR 1 isveri 4000 131 633 407 21 525 30,8
ile tarama

Sahaicinden LIDAR 1 isveri 60,0 133 633 370 31 516 31,9
ile tarama

Sahaicinden LIDAR ) isveri 80,0 134 652 396 39 487 32,2
ile tarama

Saha disindan LIDAR s veri 400,0 172 624 416 21 525 30,4
ile tarama

Saha disindan LIDAR s veri 600,0 142 634 392 31 516 31,2
ile tarama

Saha disindan LIDAR i veri 80,0 98 678 395 40 500 32,2
ile tarama

Deneme seridi boyunca o1 icveri 420,0 202 59,8 430 24 571 31,7

LiDAR ile tarama
* Geleneksel arazi 6l¢timii; kumpas ve hipsometreyle yersel olarak 6l¢iiliip envanter karnesine kaydedilen kayitlara dayanmaktadir. Bu
6l¢tim degerlerinin referans (mutlak dogru) oldugu varsayilmis ve diger veri setleri referansla karsilastirilmustir.

Sahanin iginden taranip 400 m?, 600 m?, 800 m?’lik daireler seklinde kesilmis verilerden tiiretilen ¢ap degerleri
incelendiginde, ortalama gaplar arasindaki en biiyiik sapmanin 600 m?’lik alanda meydana geldigi anlasilmigtir
(Tablo 1). Ortalama gaptaki sapma miktar1 —3,1 cm’dir. En kiiglik sapma ise 800 m?’lik alanda —0,5 cm olarak
bulunmustur.

Sahanin disindan taranip daire seklinde kesilen verilerden tiiretilen ortalama caplar agisindan degerlendirme
yapildiginda, benzer bir durumla karsilasilmistir. 800 m? biiyiikliigiinde kesilen verinin ortalama ¢api referans
veriye en yakin bulunmustur. Aradaki sapma —0,6 cm kadardir (Tablo 1). Bu sapma miktar1 yaklasik olarak
%1,5’lik farka karsilik gelmektedir.

Son olarak, 40 m uzunlugundaki serit boyunca yapilan taramadan ¢ikan ortalama ¢ap degeri ile referans veri
arasindaki sapma +2,9 cm olarak hesaplanmistir. Diger veri setlerine nazaran daha yiiksek bulunan sapma
miktar1 verinin alindig1 serit igerisindeki agaclarin genel sahayr iyi bir sekilde temsil etmemesiyle
iliskilendirilebilir. Diger bir neden ise; serit bilyiikliigiiniin (420 m?) yetersizligi olabilir. Bununla birlikte,
sapma orani arti yonde %8 civarindadir. Orman amenajmani pratiginde, 6rek alan Ol¢eginde yapilan
Olglimlerde art1 ya da eksi yonde %10’un altinda kalan hata oranlarinin kabul edilebilir nitelikte oldugu
bildirilmektedirler (Qiu vd., 2018; Hyyppa vd., 2020; Vatandaslar ve Zeybek, 2021).
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3.2. Agac Sayis1 (N)

Bu ¢alisma kapsaminda gogiis ¢ap1 disinda Slgiilen alandaki agac sayisi, birim alandaki (ha) agac sayisi ve
hakim aga¢ boyu parametreleri de tespit edilmistir (Tablo 1). Birim alandaki aga¢ sayis1 parametresi, 6rnek
alanlardaki agag sayilarinin ilgili 6rnek alanin hektara ¢cevirme katsayisi ile garpilmasi suretiyle hesaplanmustir.
Tam alandaki 6l¢timlerde, aga¢ sayisi agisindan referans veri ile sahanin i¢i ve disindan taranan LiDAR verileri
arasinda fark yoktur. Her bir yontem de sahada toplam 100 agacin bulundugunu tespit etmistir. Bu say1 hektara
¢evirme katsayisiyla (5,45) carpildiginda, birim alanda 545 agacin bulundugu hesaplanmustir.

Igeriden yapilan mobil LiDAR taramalarindan farkli biiyiikliiklerde kesilmis verilerden belirlenen agag sayilart
kargilagtirldiginda, referans veriye en yakin sonucun 400 m? daire seklinde kesilmis veri ile iretildigi
anlagilmaktadir (Tablo 1). Birim alandaki agag sayilar1 arasindaki sapma —20 adettir. Sapma orani eksi yonde
yaklasik %4’ e tekabiil etmektedir.

Disaridan yapilan taramalarda ise en basarili sonuca yine 400 m?’lik alanda ulasilmistir. Sapma miktar1 ve
orani i¢ten taramayla aymdir. Bu bulguya ve Tablo 1°deki diger degerlere dayanarak, birim alandaki agag
sayis1 agisindan 400 m? ile 600 m?’lik alanlarda iceriden ya da disaridan tarama yapmak arasinda bir fark
yoktur sonucuna ulasilabilir. Ancak, 800 m?lik alanda sonuglar degismistir. Mobil LiDAR verileri gorsel
olarak incelendiginde, bunun temel nedeninin alan biiyiidiik¢e siipheli sinir agaglarinin sayisinin artmasi
oldugu sonucuna ulasilmistir. Sinir agaglarinin gévdesinin yarisindan ¢ogu kesilmis veri igerisinde kalsa da
segmentasyon esnasinda bu gévde kisimlarina ait az sayidaki nokta silinebilmektedir.

Son olarak, serit boyunca yapilan mobil LiDAR taramasi ile referans veri karsilastirilmis ve bu sefer sapmanin
art1 yonlii oldugu tespit edilmistir (Tablo 1). Referans verideki mescere sikligi 545 adet/ha iken bu yontemde
hesaplanan siklik 571 adet/ha’dir. Buradan, serit boyunca kesilen LiDAR verisinin genel sahadan ve genel
saha merkezi baz alinarak kesilen dairesel Grnek alanlardan biraz daha sik bir lokasyona denk geldigi
anlagilmaktadir. Ciinkii 3B nokta bulutlar1 iizerinden goérsel olarak yapilan degerlendirmede fazladan agac
tespit etme gibi bir durumun s6z konusu olmadigi goriilmiistiir.

3.3. Hakim Agac Boyu (hmax)

Arazide geleneksel yontemle 6l¢iilmiis hakim agag¢ boyu 34,5 m’dir. Tam alanda mobil LiDAR ile saha i¢inden
ve disindan yapilan Glglimlerde bu parametre sirasiyla 32,6 m ve 34,0 m olarak bulunmustur (Tablo 1).
Dolayisiyla, sahanin digindan yapilan 6l¢iimiin sapmasi 1 m’nin altindadir. Hakim aga¢ boyundaki sapma oram
ise yaklasik —%1,5°tir. Her iki LiDAR o6l¢iimiinde de sapmanin diisiik ¢ikmasi kullanilan cihazin tarama
menziliyle iligkilidir. Gegmiste maks. 20 m menzilde tarama yapabilen Zeb-Revo cihaziyla gergeklestirilen
boy dlglimlerinde %50’yi asan sapma oranlar1 (Vatandaglar ve Zeybek, 2020), Zeb-Horizon’un 100 m’lik
menziliyle kabul edilebilir seviyelere inmistir. Saha disindan yapilan taramanin i¢eriden yapilan taramaya
nazaran daha dogru sonug¢ lretmesi ise mescerenin kapaliligi ile ilgilidir. %100 kapaliliktaki Lcd3
mesceresindeki en boylu agacin tepesinin mescere i¢inden goriilebilmesi zor olmaktadir. Dolayisiyla, mobil
LiDAR cihazindan sagilan lazer isinlar1 diger agaglarin tepelerine carparak hakim agacin tepe ucuna
ulasamamistir. Disaridan yapilan taramada ise sahanin dort bir tarafi dolagilmakta ve lazer i1smlart bazi
acikliklardan tepe ucuna mutlaka isabet etmektedir.

Iceriden taranmis ve kesilmis verilerden tiiretilen sonuglar degerlendirildiginde, en dogru sonucun —2,3 m’lik
sapma ile 800 m?’lik alandan elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 1). Bunun nedeninin, mobil LiDAR cihazindan
ziyade hakim agacin kesilen alan igerisinde yer almamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Saha disindan
taranmig ve ayni bilyiikliiklerde kesilmis verilerde de sonug aynidir.

Son olarak, serit boyunca yapilan tarama verisi Uzerinden hakim aga¢ boyunun 31,7 m olarak hesaplandigi
goriilmiistiir (Tablo 1). Referans verisinden sapma miktar1 —2,8 m’dir. Sapma oran1 800 m?’lik alanlarinkinden
biraz daha fazla olsa da (~%8), bu miktarlar orman envanterleri icin kabul edilebilir diizeydedir. Qiu vd. (2018)
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uzaktan algilamayla tahmin edilen orta ¢cap ve gdvde hacmi degerleri i¢in sirasiyla %15 ve %25 hataya izin
verilebildigini belirtmektedir.

3.4. Genel Degerlendirme

Orman amenajmani ve hasilat ¢alismalarinda 6nemli yer tutan mescere parametrelerinden gogiis ¢api, birim
alandaki aga¢ sayis1 ve hakim agac¢ boyunun (Seki ve Sakici, 2021) mobil LiDAR yontemiyle dlglimiinde en
dogru sonucun tam alanin disaridan taranmasiyla elde edildigi degerlendirilmistir. Ancak, bu g¢aligmada
uygulama gergeklestirilen tam alanin biiytkligi yaklasik 50x40 m kenar uzunluklarma sahip bir yamuk
seklindedir. Dolayisiyla, kullanilan LiDAR cihazinin tarama menzilini (100 m) asan biiyiikliige sahip
bolmeciklerde yapilacak uygulamalarda digaridan tarama yontemi ise yaramayabilir. Diger taraftan, taranan
mescere tipinin yapisal ozellikleri de sonuglarin dogrulugu iizerinde biiyiik rol oynamaktadir. Ornegin
Vatandaglar vd. (2022) tarafindan Savsat’ta yapilan son calismada; genclik, siklik, siriklik ¢agindaki
mescereler, orman tabaninda yogun diri rtii bulunan sahalar ve baltalik isletmelerindeki gibi ocak seklinde
bliylime gosteren agacggiklarin oldugu yerler “zor 6rnek alan” olarak tanimlanmakta ve mobil LiDAR ile
envanter yonteminin buralarda pek verimli olmadig: belirtilmektedir. Bu ¢aligmada ise diri ortii probleminin
bulunmadigr iyi bonitetli bir sahada, diizgiin govdeli, ince-orta agaglik ¢agindaki saf bir mescerede
calisilmistir. Agaglarin nispeten kalin olusu gévdeye daha fazla LiDAR noktasi diigmesine neden olmaktadir.
Boylece agac¢ formu daha iyi temsil edilmistir. Diizgiin gévdeli agaclarda ise 3B nokta bulutu verisinde parazit
(giiriiltl) olusma ihtimali diismektedir. O nedenle, disaridan taramayla daha dogru ve stabil sonuglar elde
edilmis olabilir. Diger bir anlatimla, zor 6rnek alanlarda ve farkli mescere tiplerinde sahanin disindan yapilacak
bir taramanin bu ¢alismadaki gibi en basarili sonucu iiretmesi garanti degildir. Nitekim, bir¢ok ormancilik
aragtirmasinda oldugu gibi mobil LiDAR ile orman envanteri arastirmalarinin sonuglar1 da alana &zgiidiir.
Dolayisiyla, iilkemizin farkli bdlgelerindeki ormanlarda benzer ¢aligmalar yiiriitiilerek sonuglart ayr1 ayn
raporlanmalidir. Bu yolla, arastirmaci kendi ¢alisacagi mescere tipi ve yetisme ortami kosullarina gore en
uygun 0rnekleme tasarimimn segebilir.

Diger yandan, orman amenajmani ve planlama ¢aligmalar1 genellikle ¢ok genis alanlar lizerinde yapildig1 i¢in
verinin dogruluk diizeyinden bir miktar 6diin verilerek pratiklik ve hizin arttirilmasi da bir secenek olarak
diistiniilmelidir. Bu anlamda, arazideki veri alim siireleri, verinin boyutlar1 ve veri analizi esnasinda gecen
stireler Tablo 2’de sunulmustur. Tabloda mobil LiDAR ile yapilan envanter sayesinde arazide gegirilen stirenin
en az bes kat kisaldig1 goriilmektedir. Onemli gériilen bir diger bulgu, kesilmis LiDAR nokta bulutlarmnin hem
boyutunun hem de analiz siiresinin olduk¢a azalmis oldugudur (Tablo 2). Dolayisiyla, mobil LiDAR ile orman
envanteri yapan bir uygulamaci tiim alam (1.834,4 m?) kapsayan veri yerine daha kicuk alanlar (400 m?—800
m?) icin kesilmis veri setleri iizerinde ¢alismay1 yegleyebilir. Bu sekilde hem biiro ¢alismalarinin siiresi
kisaltilmis olacak hem de veri boyutu kiigiildiigiinden bilgisayarin islem yapma ve depolama kapasitesi
artacaktir. Nitekim, Ozellikle diisiik performansh diziistli bilgisayarlarda tam alan verisinin 6n islenmesi ve
manuel olarak analiz edilmesi sorunlu olabilmektedir (Vatandaslar ve Zeybek, 2021).

Tablo 2
Farkl1 veri setlerine ait islem siiresi ve dosya boyutlari
Veri kaynagi ve 6rnekleme  Veri kapsami  Alan Veri Veri Veri Veri
tasarimi biyiikligii  boyutu alim onisleme analiz
(m?) (MB) suresi suresi (dk) sdresi
(dk) (dk)
Geleneksel arazi 6lcimu * Tam alan 1.834,4 - 50 - -
Saha ici LIDAR ile tarama Tam alan 1.834,4 1.342 10 29 30
Saha digi LIDAR ile tarama  Tam alan 18344 796 6 22 26
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Tablo 2
Farkl1 veri setlerine ait islem siiresi ve dosya boyutlar1 (devam ediyor)
Veri kaynagi ve 6rnekleme  Veri kapsamu  Alan Veri Veri Veri Veri
tasarimi biyiikligii  boyutu alim onisleme analiz
(m?) (MB) suresi suresi (dk) sdresi
(dk) (dk)
Saha ici LiDAR ile tarama Kesilmis veri ~ 400,0 156 10 6 10
Saha ici LiDAR ile tarama Kesilmis veri ~ 600,0 212 10 8 13
Saha ici LiDAR ile tarama Kesilmis veri ~ 800,0 265 10 10 15
Saha dig1 LIDAR ile tarama  Kesilmig veri ~ 400,0 30 6 4 8
Saha dis1 LIDAR ile tarama  Kesilmis veri 600,0 48 6 5 11
Saha dis1 LIDAR ile tarama  Kesilmis veri 800,0 70 6 6 13
Deneme seridi boyunca Kesilmis veri ~ 420,0 322 1 13 10

LiDAR ile tarama

* Geleneksel arazi dl¢iimii; kumpas ve boyodlgerle yersel olarak 6lgiiliip envanter karnesine kaydedilen kayitlara dayanmaktadir. Bu
6l¢lim degerlerinin referans (mutlak dogru) oldugu varsayilmis ve diger veri setleri referansla karsilastirilmistir.

Mescere igerisinden belli uzunluktaki bir deneme seridi (hat) boyunca yiiriinerek tarama yapilmasi da dzellikle
ekolojik ve sosyokiiltiirel fonksiyonlara ayrilmis egimli araziler i¢in rasyonel bir segenek olabilir. Bu durumda,
veri alim (tarama) siiresi 1 dk’ya inmektedir. Veri boyutu ve analiz siiresi ise serit uzunluguna ve seridin bir
ya da iki yanindan atilacak tampon bdlge genisligine gore degisecektir. Bu calismada yaklasik 40 m
uzunlugundaki seride tek yonlii 10 m genisliginde tampon atilmistir. Béylece, ham veri 6n islendikten sonra
kesilen nokta bulutu igerisine giren agaclarin ¢aplari, sayisi ve hakim agacin boyu 10 dk iginde
¢ikarilabilmektedir (Tablo 2). Serit boyunca mobil LiDAR envanteri yapmayi tercih eden uygulamacinin elde
edecegi sonuglar, diger envanter segeneklerine nazaran biraz daha diisiikk dogruluklu olacaktir (Tablo 1).
Ancak, karsilasilan sapma oranlar1 hi¢bir mescere parametresinde %10’un iizerine ¢ikmamistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, %10’luk hata oran1 orman amenajmani ve planlama ¢aligmalari igin yeterli goriilmektedir (Qiu
vd., 2018; Hyyppa vd., 2020; Vatandaslar ve Zeybek, 2021).

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, mobil LiDAR ile gerceklestirilen orman envanterlerinde farkli 6rnekleme tasarimlarindan (tam
alan, ornek alan ve deneme seridi) ve farkli alan biiyiikliiklerinden (400 m?>-1.834 m?) elde edilen verilerin
dogrulugu ve is verimliligine etkisi arastirilmigtir. Verinin hassasiyeti agisindan en basarili sonuglara, sahanin
genelinde (tam alanda) yapilan mobil LiDAR taramalariyla ulasilabilecegi sonucuna varilmigtir. Tam alanda
yapilacak envanterlerde taramanin saha i¢inden ya da disindan yapilmasmin sonucu onemli Olgiide
etkilemedigi goriilmiistiir. Ancak, mobil LiIDAR ile orman envanterlerinde veri hassasiyeti yani sira igin pratik
sekilde goriilmesi de 6nem arz etmektedir. O nedenle, farkli kosullarda ¢alisan uygulamacilara yonelik spesifik
regeteler hazirlanmis ve agagida sunulmustur;

Recete (1): Uygulamacilarin mescere orta ¢api, birim alandaki agag sayist ve mescere iist boyu parametreleri
icin yaklagik +%10’luk hata payina katlanabildigi durumlarda;

 Orneklenecek mescere, sahanin disindan (etrafindan) merkeze doniik bigimde yiiriinerek taranmal,

« Uretilen 3B nokta bulutu verisi mescereyi temsil ettigi diisiiniilen lokasyondan 400 m?’lik bir daire
seklinde kesilmeli,

¢ Manuel analizler kesilmis veri lizerinden yapilmalidir.

Boylelikle, hem arazide ve biiroda harcanan siirenin kisalacagi, hem de veri boyutunun 6nemli 6l¢iide
azalacag diistiniilmektedir.
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Recete (2): Uygulamacilarin ulusal orman envanteri, hasilat arastirmalari ya da dikili satis uygulamalarindaki
verim yiizdesi hesabi gibi daha hassas olglimlere ihtiyag duydugu ve +%10°luk hata payim kabul etmedigi
durumlarda;

« Orneklenecek mescere emniyet seridiyle gevrilmeli (maks. 1 ha),

* Emniyet seridinin hemen disindan merkeze doniik sekilde tarama yapilmali,

* 3B nokta bulutu, veride goziiken emniyet seritleri sinir kabul edilerek kesilmeli,
* Manuel analizler bu veri (tam alan) iizerinden yapilmalidir.

Boylece, calisma zamanimin artacagi, veri boyutunun biiyliyecegi ve fakat veri kalitesinin yiikselecegi
ongorilmektedir. Bu regetede, ¢ok biiylk veri setleri (big data) igin gesitli otomasyon yazilimlar1 ya da hazir
kodlardan da yararlanilabilir.

Recete (3): Uygulamaci hem ¢ok hassas 6lgiime ihtiya¢ duyuyor hem de 1 ha’dan biiyiik sahalarda ¢alisma
zorunlulugu var ise; Recete (2)’deki 6neriler sahanin i¢indeki agaglarin arasinda dolagarak tarama yapmak
suretiyle gerceklestirilmelidir.

Sonug itibariyle, bu ¢alismada onerilen regeteler ve iiretilen diger bilgiler uygulama gergeklestirilen sahaya
(Senyuva-Camlihemsin) ve ilgili mescere tipine (Lcd3) 6zgiidiir. Farkli yetisme ortami1 kosullarina sahip diger
agac tirlerinde gergeklestirilecek uygulamalarda daha farkli sonuglara ulasilmasi ihtimali her zaman s6z
konusudur. O nedenle, arastirmacilarin Tiirkiye’nin diger bolgelerinde de mobil LiDAR ile benzer
uygulamalar yaparak sonuglarini raporlamalar1 ulusal orman kaynaklarimizin izlenmesi ve uluslararasi “hassas
ormancilik” literatiiriine katki sunulmast anlaminda faydali olacaktir.

Tesekkiir

Mobil LiDAR cihazinin deneme amagli teminini saglayan Geomatics Group’a ve arazi ¢aligmalarina katilan
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