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OZET

Insansiz Hava Araglart (IHA) destekli uzaktan algilama verilerinin dogruluk
diizeyindeki iyilesmelere paralel olarak ormancilik ¢alismalarindaki kullanimi
yaygmlasmustir. Son yillarda IHA tabanl ii¢ boyutlu (3B) nokta bulutu verileri
kullanilarak tek aga¢ parametreleri hesaplanabilmektedir. Bu calismada, Bursa
Teknik Universitesi (BTU) Mimar Sinan Kampiisii'ndeki fistik ¢amu (Pinus pinea,
L.) alaninda, IHA verileri kullanilarak aga¢ parametrelerinin (agag boyu ve tepe taci
genisligi) belirlenmesi amaclanmistir. Ornek sahadan alman THA goriintiileri
tizerinde 3B nokta bulutu yontemi kullanilarak aga¢ boyu ve tepe tact genisligi
parametreleri elde edilmistir. IHA tabanli yontemin basarisini degerlendirmek igin
klasik yersel 6l¢lim cihazlar1 kullanilarak ¢alisma alanindaki agaclarin boy ve tepe
tact genisligi verileri elde edilmistir. Calismada, yersel élgiimlerle ve THA verileri ile
belirlenen aga¢ parametreleri arasindaki iliskiler istatistiksel analizlerle incelenmistir.
Ayrica, her iki yontemle elde edilen agag¢ parametreleri Ortalama Kare Hatas1 (Mean
Squared Error-MSE) ve Kok Ortalama Kare Hatasi (Root Mean Squared Error-
RMSE) vyontemleri ile karsilastirilarak IHA tabanli ydntemin etkinligi
degerlendirilmistir. Agag boyu i¢in hata degerleri, MSE ve RMSE, sirasiyla 0,057 ve
0,427 olarak belirlenmistir. Tepe tacit genisligi i¢in ise hata degerleri sirastyla 0,239
ve 0,653 bulunmustur. Aga¢ boyu ve tepe taci genisligi parametreleri kendi arasinda
karsilastirildiginda aga¢ boyunun daha yiiksek dogrulukla belirlendigi goriilmustiir.

ABSTRACT

Parallel to the improvements in the accuracy level of Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) supported remote sensing data, their use in forestry studies has become
widespread. In recent years, stand parameters can be calculated using UAV-based
three-dimensional (3D) point cloud data. In this study, it was aimed to determine tree
parameters (tree height and crown width) using UAV data in the stone pine (Pinus
pinea, L.) stand within the Bursa Technical University (BTU) Mimar Sinan Campus.
Tree height and crown width parameters were obtained using the 3D point cloud
method on UAV images taken from the study area. In order to evaluate the success of
the UAV-based method, tree height and crown width data were obtained in the study
area using classical ground measurement devices. In the study, the relationships
between stand parameters determined by ground measurements and UAV data were
examined by statistical analysis. In addition, the stand parameters obtained with both
methods were compared with the Mean Squared Error (MSE) and Root Mean Squared
Error (RMSE) methods to evaluate the effectiveness of the UAV-based method. The
error values for tree height, MSE and RMSE, were determined as 0.057 and 0.427,
respectively. The error values for crown width were found as 0.239 and 0.653,
respectively. When the tree height and crown width parameters were compared with
each other, it was seen that tree height was determined with higher accuracy.
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1. Giris

Diinyada teknolojik uygulamalarin yogunluguna
bagl olarak THA sistemlerinin kullanim1 ve amaglar1
farklilik gostermektedir. Gilinlimiizde, giderek daha
karmagik hale gelen sosyal, politik ve cevresel
politikalar nedeniyle IHAlar farkli uzaktan algilama
verilerinin ¢ok iglevli bir liretim aracina donligmiistiir
(Pajares, 2015).

Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar), teknolojik
geligmelerle birlikte hem askeri hem de sivil alanlarda
yaygin  sekilde  kullanilmaya  baslanmustir.

Baslangicta askeri amagclarla kullanilan bu araclar,
glinimiizde ¢evre izleme, haritalama, afet yonetimi,
tarimsal faaliyetlerin izlenmesi, trafik denetimi ve
altyapt kontrolleri gibi bir¢ok sivil alanda da etkin
¢Oziimler sunmaktadir (Elmeseiry vd., 2020).
Ozellikle tarimda bitki saghg izleme, sulama
yonetimi ve verimlilik analizleri gibi uygulamalarda
hassas veri saglayan IHA’lar; ormancilikta ise orman
alanlariin  denetimi, kagak  kesimlerin  ve
yapilagmalarin tespiti, orman yanginlarinin erken
uyarist ve takibi gibi alanlarda Onemli rol
oynamaktadir (Giordan vd., 2020; Mohsan vd.,
2022). Ayrica afet ydnetimi kapsaminda arama-
kurtarma faaliyetlerinde ve ulasilmasi zor bolgelerde
hizl1 ve giivenli veri toplama imkam sunarak klasik
yontemlere kiyasla daha ekonomik, giivenli ve zaman
acisindan  verimli  ¢Oziimler saglamaktadirlar.
Gelismis sensor sistemleri sayesinde genis alanlarin
yiiksek ¢ozlinlirliikte taranmasi ve verilerin gergek
zamanl analiz edilmesi miimkiin hale gelmistir
(Mohsan vd., 2022).

IHA tabanli veriler kullamlarak yapilan arastirma ve
inovasyon ¢aligmalarinin hizi son zamanlarda daha da
ivme kazanmistir. [HA'lar yardimiyla elde edilen
uygun maliyetli  veriler hassas  ormancilik
uygulamalarinda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir
(Ecke vd., 2022). Ayrica, IHA'larla ilgili teknolojik
gelismeler, bu cihazlarin 3B verileri diisiik maliyetle
elde edebilen bir 6l¢lim araci olarak aragtirmacilarin
ilgisini gekmesine neden olmustur (White vd., 2016).

Kabul edilebilir bir dogruluk diizeyinde veri iiretimi
i¢in farkli tipte IHA platformlar: (sabit kanatli veya
cok rotorlu) ve lazer tabanli sensorler (Light
Detection and Ranging - LiDAR) gerekmektedir.
IHA tabanli ve SfM (Structure from Motion) destekli
yontemlerin kullanimi, bilimsel arastirma ve saha
Ol¢iimlerinde uygun maliyetli bir alternatif olarak
hizla artmaktadir (Giilci, 2019).

[HA'larin ormancilikta kullanimi, sagladig: yiiksek
mekansal ¢oziiniirliik, diisiikk operasyonel maliyet ve
esnek veri toplama kapasitesi nedeniyle son yillarda
Oonemli Olclide artis gdstermistir. Bu teknolojiler,
Ozellikle ulasilmasi zor orman alanlarinda RGB,
multispektral ve LIDAR sensorler ile entegre edilerek
hem yapisal hem de spektral verilerin etkin sekilde
toplanmasini saglamaktadir. Ornegin, multispektral
kameralar  bitki  stresinin  erken tespitinde
kullanilirken, LiDAR sistemleri aga¢ boyu ve
biyokiitle tahminlerinde kritik rol oynar. Ayrica,
IHA'lar geleneksel uydu ve ugak tabanli ydntemlere
kiyasla bulut ortiisii altinda bile veri toplayabilme ve
yiiksek frekansli izleme yapabilme avantaji sunar. Bu
ozellikler, orman saglig1 izleme, yangin sonrasi hasar
degerlendirme ve biyolojik ¢esitlilik analizleri gibi
cesitli  uygulamalarda  [HA'lar1  vazgegilmez
kilmaktadir (Ecke vd., 2022).

IHA teknolojisindeki son ilerlemeler ve gelismeler
sonucunda [HA'larin 6zellikle fotogrametri amagh
kullanimi ormancilikta daha da yayginlasmistir. [HA

fotogrametrisinin kullanilmasi ormancilikta
¢Oziilmesi gereken sorunlara farkli acilardan
bakilmasin1  saglayarak c¢ok sayida yOntem,

uygulama, arastirma ve stratejinin gelistirilmesinin
oniinii  agmistir. IHA  fotogrametrisi  (gdzlem,
haritacilik ve 3 boyutlu modelleme) kullanilarak
yapilan bilimsel calismalardan elde edilen verilerin
cesitliligi, ormancilik aragtirmalarini yeni boyutlara
tagimistir (Giilei vd., 2022).

Teknolojik gelismeler sayesinde kullanici dostu
fotograf isleme algoritmalarinin gelistirilmesi ve
uygun maliyetli sensdrlerin iiretilmesi ile de IHA lar,
ormancilikla ilgili ¢esitli verileri elde edebilen uygun
maliyetli 6l¢lim araci olarak aragtirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Ormancilik alaninda yiiriitiilen THA
tabanli c¢aligmalar bes ana grupta toplanabilir;
Mescere veya tek aga¢ Olclimleri ve tahminleri
(Yurtseven vd., 2019), Orman agaci1 tiirlerinin
siiflandirilmast ve haritalanmasi (Tomastik vd.,
2019), bdcek zarari, orman yangini, ¢1g ve heyelan
gibi biyotik veya abiyotik faktorlerin etkilerinin
degerlendirilmesi (Eker vd., 2018), Ekolojik
calismalar (yaban hayati, ormanlardaki bosluk
olugumlart ve nehir kiyisi ekosistemleri) (Zhang vd.,
2016) ve Orman yolu tasarimi ve kazi-dolduru
hesaplamalar1 gibi yol insaati ile ilgili c¢alismalar
(Akgul vd., 2018; Ciritcioglu ve Bugday, 2022;
Kimali ve Caligkan, 2022; Hasegawa vd., 2023;
Siafali ve Tsioras, 2024; Tiirk ve Canyurt, 2024).).
Kamera ve gorinti isleme programlarinin
maliyetinin diismesiyle birlikte ormancilikta IHA
tabanli ve SfM (Structure from Motion) destekli

49



Tas ve Akay (2025). Tree For 6(1):48-59

yontemler  Ozellikle mescere parametrelerinin
belirlenmesinde yaygin hale gelmistir (Dainelli vd.,
2021).

SfM yontemi kullamlarak IHA ile alnan stereo
ciftleri bir nokta bulutuna donistiiriilebilmektedir.
[HA'ya monte edilen RGB kameralar ile alinan
goriintliler SfM tabanli algoritma ile ¢alisan c¢esitli
yazilimlarla (Photoscan, Pix4D, MicMac,
CloudCompare) islenerek, 2B veya 3B modellerin
olusturulmasinda kullanilmaktadir (Lisein vd., 2013).
Bu modelleri iiretmek i¢in ITHA-SfM yontemi dort
asamadan olugmaktadir; Goriintii elde etme, yogun
bulut iiretme, cografi referanslama ve ii¢ boyutlu
yogun nokta bulutu iiretme. Daha sonra, 3B yogun
nokta bulutlar1 kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliklii
modeller (ortofoto, ag, doku ve saysal yiikseklik
modelleri) elde edilmektedir (Smith vd. 2015). Bu
calismada, BTU Mimar Sinan Kampiisii’ndeki fistik
camu (Pinus pinea, L.) alaninda, IHA verilerine dayali
3B nokta bulutu olusturma yontemi ile aga¢ boyu ve
tepe tact genisligi belirlenmesi amaglanmstir.

Sonuglar daha sonra geleneksel yersel o6l¢lim
yontemlerinden elde edilen Olciimlerle
karsilastirilmagtir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma alam

Calisma, Bursa Teknik Universitesi Mimar Sinan
Kampiisti yakininda fistik cami (Pinus pinea, L.)
mesceresinde (40°1124" Kuzey ve 29° 7'47.30"
Dogu) yiriitilmiistiir. Calisma alaninda toplam 20
adet agac dikkate alimmustir (Sekil 1). Calismada 3B
veriler, DJI Mavic 2 Pro model THA kullanilarak
tiretilmistir (Sekil 2). Yer kontrol noktalarinin cografi
konum bilgilerini belirlemek i¢in Pentax G3100-R1
model GNSS-GPS cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3).
Agag parametrelerinin yersel dl¢limlerle belirlenmesi
asamasinda, Blume-Carl Leiss model hipsometre
kullanilarak aga¢ boylar1 6l¢iilmistiir. Uzunluk ve
mesafe Ol¢iimleri i¢in ise Leica Disto A5 model lazer
mesafe ol¢er kullanilmistir.

_‘ﬂ‘_ ‘ i y js
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Sekil 1: Calisma alani.
Figurel: Study area.

Sekil 2: DJI Mavic 2 Pro model THA.
Figure 2: DJI Mavic 2 Pro UAV.
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(b)

Sekil 3: Olgiimlerde kullanilan cihazlar; a) Pentax G3100-R1 GNSS GPS, b) Blume-Carl Leiss model hipsometre, ¢) Leica
Disto A5 lazer mesafe 6lger.
Figure 3: Devices used in the measurements: a) Pentax G3100-R1 GNSS GPS, b) Blume-Carl Leiss hypsometer, c) Leica
Disto A5 laser distance meter.

2.2. Yontem
2.2.1. Yersel olciimler

Calismada, 6rnek alandan secilen 20 agacin, agag
boyu ve tepe tact genisligi geleneksel oOl¢iim
teknikleri kullanilarak Ol¢iilmiistir. Aga¢ boyu
Olclimleri i¢in Blume-Leiss, c¢ap Olgiimleri igin
kumpas, uzunluk ve mesafe Ol¢iimleri igin ise lazer
mesafe olger kullanilmigtir (Sekil 4). Sahada toplanan
boy ve ta¢ genisligi verileri veri kaydi formlarina
kaydedilmistir. Ornek agaclara numara verilmis ve
her agaca ait olgiimleri (boy ve tac genisligi) ve
koordinat bilgileri (WGS84 UTM Zone 35N)
MsExcel sayfasina kaydedilmistir.

Sekil 4: Yersel dl¢iimlerden goriintiiler.
Figure 4: Images from terrestrial measurements.

2.2.2. IHA gériintiilerinin alinmasi

DJI Mavic 2 Pro model IHA ile fotogrametrik uguslar
gerceklesmistir. THA’da tasiyict platform iizerine
gimbal ile monte edilen dijital kamera (CMOS
sensorlil) 20 megapiksel ¢oziiniirliige sahiptir (DJI,
2024). Fotogrametrik ugus planlamasi ve gorevi i¢in
Android tabanli Pix4D Capture kullanilmigtir (Pix4D,
2024). Ugus planinda; yer Ustli ugus yiiksekligi 50 m,
ucus alan1 66 m x 111 m, fotografin ileri ve yan

bindirme oranlar1 %80 ve lokal ¢oziniirliik ise 1,17
cm olarak belirlenmistir (Sekil 5). Ugus tek 1zgara
ucus planina gore gergeklestirilmistir. IHA ile elde
edilen goriintiilerden yiiksek dogrulukta veri tiretimi
amaciyla ugustan once ¢alisma alaninda toplam bes
yer kontrol noktast (YKN) kurulmustur. YKN’nin
cografi konum bilgileri Pentax G3100-R1 model
GNSS-GPS cihazi ile 50 cm hassasiyetle 6l¢lilmiistiir
(Sekil 6).

OKB/s
MAVIC 2 PRO :< 4

Sekil 5: Ugus plan1 arayiizii.
Figure 5: Flight mission interface.

Sekil 6: Yer kontrol noktalarinin koordinatlarinin
Olglilmesi.
Figure 6: Measurement of ground control point
coordinates.
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2.2.3. IHA ile sayisal modellerin iiretilmesi

Calisma alanindan ¢ekilen fotograflar (toplam 49
adet) Agisoft Metashape 1.8.3 (Petersburg, Rusya)
yazilm ile SfM yontemine gore islenmistir. ilk
olarak, calisma alaninin koordinat ve projeksiyon
bilgileri (WGS84 UTM Zone 35N ve EPGS: 32635)
girilmistir.  Cekilen fotograflar “Add Photos”
araciligtyla programa yiklenmistir. “Convert”

butonu ile agilan “Convert Reference” penceresinde
fotograflar tizerinde gerekli koordinat doniigtimii
(WGS84 UTM Zone 35N) yapilmistir. Daha sonra,
“Workflow” meniisii altinda “Align  Protos”
kullanilarak fotograflarin hizalama iglemi yapilmigtir
(Sekil 7). Fotograflarin koordinatlarinin

dengelenmesi amaciyla YKN’nin koordinat bilgileri
programa yiiklenmistir.

Sekil 7: Baglanti noktalar1 goriintiisii.
Figure 7: Image of tie points.

Yer kontrol noktalarina gore kamera optimizasyonu
gergeklestirildikten sonra “Workflow” meniisii
altinda yer alan “Build Dense Cloud” araciligiyla
yogun nokta bulutu olusturulmustur. Bu islem
sirasinda, kalite (quality) seviyesi olarak en yliksek
seviye (ultra high) ve derinlik filtrelemesi (depth
filtering) seviyesi olarak ise yine en yiiksek seviye
(aggressive) secilmigtir. Nokta  bulutunun
olusturulmasinda bilgisayar performansi 38,5 dakika
sirmistliir. En yiiksek kalite seviyesi secilerek
gergeklestirilen bu agsamada, 63574 m? ¢alisma alani
igerisinde toplam 598340338 adet 3B nokta
olusturulmustur.

Yogun nokta bulutu olusturulduktan sonra yer
ylizeyi, vejetasyon, binalar, yollar, araglar vb.
nesnelerin  aymrt  edilebilmesi  igin  otomatik
smiflandirma islemi uygulanmigtir. Siniflandirma
islemi yaklagik 23 dakika siirmiistiir. Bu islemin
ardindan SYM ve SAM fiiretimi i¢in nokta bulutu
hazir hale gelmistir. SYM ve SAM iiretildikten sonra
ortomozaik tiretilmistir (Sekil 8). Bu islem yaklasik 7
dakika siirmiistir. Agisoft Metashape 1.8.3
programinda son olarak nokta bulutu metin veri
formatinda kaydedilmistir. Bir sonraki asamada
kullanilan CloudCompare 2.13.1 programina uygun
veri formati olmasi agisindan “.las” (Lidar LASer)
formati tercih edilmistir.

Sekil 8: Ortomozaik.
Figiire 8: Orthomosaic.

52



Tas ve Akay (2025). Tree For 6(1):48-59

2.2.4. Tepe taci goriintiisiiniin iiretilmesi

Bu asamada tepe ¢atisi altinda kalan orman diri
Ortlisiiniin nokta bulutundan elimine edilmesi icin
“Classification threshold” fonksiyonunda bir metre
esik yiikseklik degeri kullanilmistir. Boylece, esik
degerinin altindaki vejetasyon nokta bulutundan
cikartlmigtir.  Tepe taclarimi  bireysel olarak
birbirlerinden ayirmak i¢in CloudCompare 2.13.1
kullanilarak otomatik tepe taci segmentasyonu
gerceklestirilmistir. Bu amagla, “Plugins” meniisii
altinda “Treelso” sekmesi secilerek “Individual Tree
Isolator” araci kullanilmigtir. Boylece, calisma
alanindaki agaclarin tepe taclar1 bireysel olarak
ayristiritlmis ve tepe taglarinin daha net bir goriintiiye
sahip oldugu segmentasyon goriintiisii liretilmistir.

Son olarak, tepe tact segmentasyonu goriintiisi,
“Tools”  meniisiinde  bulunan  “Projection”
sekmesindeki “Rasterize” araci kullanilarak raster
veri formatina (“.tif”) dondstirilmiistir. Bu iglem
sirasinda, “Active Layer” sekmesinde bir onceki
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asamada iretilen tepe taci segmentasyon gorintiisii
kullanilmustir (Sekil 9).

2.2.5. Agac boyu ve tepe taci genisligi

CloudCompare kullanilarak iiretilen tepe taci raster
goriintlisiindeki giiriilti etkisini diigirmek ve yiiksek
frekans bilesenlerini azaltmak amaciyla, ilk olarak
ArcGIS 10.8 ortaminda “Low pass” (algak gecirgen)
filtresi  kullanilarak  tepe  tact  goriintiileri
yumusatilmigtir. Daha sonra, “Reclass” altinda
“Slice” aracit kullanilarak yumusatilan goriintii
siniflandirilmistir.

Siniflandirilan tepe taci raster gorlntiisii vektor
formatina doniistiiriilerek tepe tact poligonlari
iretilmistir.  “Coverage” ve “Editor” araglar
kullanilarak bu hatalar giderilmistir. Daha sonra,
arazi caligmalar1 sirasinda agac parametreleri dlciilen
toplam 20 6rnek agacin goriintiisii iizerinde ¢aligsmak
amaciyla, goriintiideki diger tepe taci poligonlar
¢ikarilmistir (Sekil 10).

i

ELE2 0 WupoEein= a5 AEO

Sekil 9: CloudCompare’de nokta bulutundan iiretilen tepe taci raster goriintiisii.
Figure 9: Tree crowns raster image generated from the point cloud in CloudCompare.

Sekil 10: Ornek agaclarin tepe taci poligonlarinin segilmesi.
Figure 10: Selection of tree crown polygons for sample trees.
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Bu agsamada Oncelikle “Raster Calculator (RC)”
kullanilarak daha once iiretilen ¢alisma alanina ait
SYM’den SAM c¢ikarilarak Kanopi Yiikseklik
Modeli (KYM) firetilmistir. Daha sonra, tepe taci
poligonlarm1 ve KYM kesistirilerek, 6rmek agaclar
icin tepe taci yiiksekliklerini gosteren KYM katmani
dretilmistir. Her bir agacin en yiiksek noktasinin
belirlenebilmesi i¢in Ters Havza Segmentasyonu
(Inverse ~ Watershed  Segmentation - IWS)
kullanilmistir. Sonraki agsamada, her bir tepe taci igin
lokal minimum yiiksekligi belirlemek amaciyla
oncelikle “Neighborhood” altinda “Focal Flow” aract
kullanilmistir. Son asamada, en yiiksek tepe
noktalarinin yiikseklik verileri kullanilarak her bir
agagc icin aga¢ boyu belirlenmistir.

Tepe tact segmentasyonu veri katmaninda tepe taci
alan1 siitunu olusturularak “Calculate Geometry”
araci ile her bir aga¢ igin tepe taci alani (m?)
hesaplanmigtir. Daha sonra, Glgiilen tepe taci alani
daire olarak kabul edilerek, dairenin alanina baglh
olarak “Pre-Logic Script Code” penceresinde yazilan
kodla tepe tac1 genisligi (¢ap1) hesaplanmistir (Sekil
11).

[ =

Sekil 11: Tepe tact genisligi hesab.
Figure 11: Calculation of tree crown width.

2.2.6. [Istatistiksel analizler ve dogruluk
analizi

Ornek alan icin arazide olgiilen ve IHA verileri ile
belirlenen aga¢ parametreleri (aga¢ boyu, tepe taci
genisligi) arasindaki iligkiler istatistiksel analizlerle
incelenmistir. Istatistiksel analizler SPSS 20 ve
MsExcel programlart kullanilmistir. Analizlerde
dogrusal iliskilerin dogrulugunun analiz etmek i¢in
R? degeri hesaplanmustir. Arazide olgiilen ve IHA
verileri ile belirlenen aga¢ parametreleri arasindaki
Olciim hatasimi incelemek icin MSE ve RMSE
hesaplanmistir (Denklem 1-2). Bu hesaplamalarda N
ornek agag sayisin, y; arazi dlciimlerini ve ¥; ise IHA
verileri ile belirlenen degerleri ifade etmektedir.

N
1
MSE =2 (i = 92 (1)
i=1

N
1
RMSE = |- (= §0)? @
i=1

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yersel ol¢iim bulgular:

Caligma alnindaki 6rnek agaglarin konumlar1 Sekil
12°de verilmistir. Ornek agaclarin agac parametreleri
Tablo 1’de sunulmustur. Agac parametrelerine iliskin
tanimlayic1 istatistik bulgular Tablo 2’de yer
almaktadir. Sonuglara gore, drnek alanda ortalama
agac¢ boyu ve tepe taci genisligi sirasiyla 12,71 m ve
7,70 m olarak belirlenmistir.

Tablo 1: Yersel olgtimlerle elde edilen agag parametreleri.
Table 1: Stand parameters obtained from terrestrial measurements.

Tepe Tac1 Genisligi (m)

Agac No Boy (m)
1 13,50
2 13,70
3 13,10
4 13,10
5 12,40
6 12,80
7 12,10
8 12,60
9 11,90
10 12,50
11 11,30
12 12,70
13 12,50
14 12,60
15 11,80
16 13,00
17 12,50
18 12,40
19 14,10
20 13,60

11,24
7,11

7,36
6,12
10,24
8,40
7,10
8,22
6,62
9,25

5,92
8,15

6,35

7,89
5,30
6,42
8,60
6,43

9,22
8,12
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Sekil 12: Calisma alnindaki 6rnek agaglarin konumlart.
Figure 12: Locations of sample trees in the study area.

Tablo 2: Yersel ol¢iimlere dayali agac parametrelerine iliskin tanimlayici istatistikler.
Table 2: Descriptive statistics of stand parameters based on terrestrial measurements.

N Aralik  Ortalama Standart Sapma Varyans  Carpiklik Basiklik

Agag boyu 20 2,8 12,71 0,6851 0,46937  0,10774 0,06633

Tepe tact 20 5,94 7,703 1,52471 2,32474  0,61436 0,07045
katmanm1  “.Jas” (Lidar LASer) formatinda

3.2. IHA goriintii analizi bulgular

Agisoft Metashape 1.8.3 programmda IHA
gorlintiileri iglenerek olusturulan nokta bulutu
kullanilarak c¢aligma alanina ait SYM ve SAM
uretilmistir (Sekil 13 ve Sekil 14). SAM verilerine
gore calisma alaninda ortalama yiikseklik 146 m
olarak hesaplanmustir. Ayrica, nokta bulutu veri

kaydedilmistir. Daha sonra, “.las” formatinda nokta
bulutu CloudCompare 2.13.1 programinda islenerek
calisma alanindaki agaclarin tepe tacit goriintiisii
tiretilmis ve ardinda ArcGIS 10.8 ortaminda gerekli
islemler yapilarak tepe tact veri katmani elde
edilmistir (Sekil 15). Bir sonraki asamada SYM’den
SAM ¢ikarilarak olusturulan ve 6rnek agaclarin tepe
tacini gosteren KYM Sekil 16’da verilmistir.

Sekil 13: Caligma alanina ait SYM.
Figure 13: DSM of the study area.

mml

H7m

Sekil 14: Calisma alanina ait SAM.
Figure 14: DTM of the study area.
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Sekil 15: Calisma alaninda 6lgiilen 6rnek agaglarin tepe taci poligonlari.
Figure 15: Tree crown polygons of the sample trees measured in the study area.
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Sekil 16: Ornek agaclarin tepe tacini gosteren KYM.
Figure 16: CHM showing the tree crowns of the sample trees.

3.3. Tek agac parametreleri bulgular:

IHA verilerine dayali belirlenen aga¢ parametreleri
Tablo 3’te ve tanimlayici istatistik bulgular ise Tablo
4’te yer almaktadir. Sonuglara gore, ornek alanda
ortalama aga¢ boyu ve tepe tact genisligi sirasiyla
12,75 m ve 7,62 m olarak belirlenmistir. Yersel
ol¢iimlerle belirlenen agag boyu ve tepe taci genisligi
degerleri ile THA verileri ile tespit edilen degerler

arasinda iyi diizeyde dogrusal bir iliski oldugu (R?)
belirlenmistir (Aga¢ boyu: 0,88, Tepe taci genisligi:
0,83) (Sekil 17 ve Sekil 18). Benzer bir ¢alismada
Gornaz (2025), disiik diri 6rtii yogunluguna sahip bir
fisttk cam1 mesceresinde, yersel dlgiimlerle ve THA
verileri  ile  belirlenen aga¢  parametreleri
karsilastirildiginda, agac boyu ve tepe taci genisligi
icin R? degerleri sirasiyla 0,84 ve 0,81 olarak
belirlenmistir.

Tablo 3: IHA verileri ile elde edilen agac parametreleri.
Table 3: Stand parameters obtained from UAV data.

Agac No Boy (m) Tepe Taci Genisligi (m)

1 13,51
2 13,89
3 12,81
4 13,31
5 12,46
6 12,49
7 12,27
8 12,90
9 12,22
10 12,90
11 11,42
12 12,78
13 12,06
14 12,84
15 11,82
16 13,17
17 12,62
18 12,24
19 13,95
20 13,25

11,344
7,609
7,288
7,643
10,005
6,976
6,056
8,186
7,222
8,924
5,904
8,054
5,797
7,959
4,799
6,711
8,063
5,550
9,509
8,831

Tablo 4: IHA verilerine dayali agag parametrelerine iliskin tanimlayict istatistikler.
Table 4: Descriptive statistics of stand parameters based on UAV data.

N  Aralik  Ortalama Standart Sapma Varyans  Carpiklik Basiklik
Agagboyu 20 2,53 12,7455 0,65551 0,4297 0,04555 -0,1716
Tepe taci 20 6,545 7,6215 1,61537 2,60941  0,39868 0,18208
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Sekil 17: Iki yontemle elde edilen agag boylar1 arasindaki dogrusal iligki.
Figure 17: Linear regression between tree heights obtained by the two methods.
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Sekil 18: iki yontemle elde edilen tepe tac1 genislikleri arasindaki dogrusal iliski.
Figure 18: Linear regression between tree crown widths obtained by the two methods.

3.4. Dogruluk analizi bulgular

Yersel l¢iimlerle ve THA verileri ile belirlenen agac
parametreleri arasindaki 6l¢tim hatas1t MSE ve RMSE
hesaplanarak belirlenmistir. Sonuclar, IHA verileri
ile belirlenen aga¢c boyu ve tepe tact genisligi
parametrelerinin, yersel Olciimlerle
karsilastirildiginda, genel olarak kabul edilebilir
dogruluga sahip oldugunu gostermistir (Tablo 5).
Agac boyu ve tepe taci genisligi parametreleri kendi
arasinda karsilastirildiginda ise aga¢ boyunun daha
yiiksek dogrulukla belirlendigi goriilmiistir. Giilci
vd. (2021) tarafindan yiiriitilen ve mescere
parametrelerinin THA verileriyle tahmin edildigi bir
calismada aga¢ boyu tahmininde dogrulugun daha
yiiksek oldugu bildirilmistir.

Vacca ve Vecchi (2024), benzer bir ¢alismada THA
kullanarak aga¢ boyu tahmini gerceklestirmis ve iki

farkl1 alanda Ol¢im yapmuslardir. Birinci alanda,
ortalama 5 m boya sahip zeytin agaclarinda tahmin
edilen boylarin RMSE 0,37 m, ikinci alanda ise
yaklasik 0,7 m boyundaki fidanlar i¢in RMSE degeri
0,67 m olarak bulunmustur. Farkli bir ¢alismada ise
Nasiri vd. (2021), ortalama 31,1 m boyunda ve 11,53
m tepe taci genisliginde agaclardan elde ettikleri IHA
verileriyle yaptiklari tahminlerde, agag boyu igin 3,22
m ve tepe taci genisligi icin 0,81 m RMSE degerlerine
ulasmuslardir. Onceki ¢alismalarla kiyaslandiginda,
bu ¢alismada elde edilen RMSE degerlerinin genel
olarak daha diisiik oldugu dikkat c¢ekmektedir.
Bununla birlikte, Nasiri vd. (2021) g¢alismasindan
farkli olarak, bu calismada aga¢ boyu icin RMSE
degeri daha diisiik, ancak tepe taci genisligi icin daha
yiiksek bulunmustur.

Tablo 5: Yersel dlgiimler ve IHA ile belirlenen parametreler arasindaki dlgiim hatast.
Table 5: Measurement error between parameters determined by terrestrial measurements and UAV.

Ortalama Kare Hatasi

Kok Ortalama Kare Hatas1

Agag boyu 0,057
Tepe taci genisligi 0,427

0,239
0,653
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4. Sonug¢ ve Oneriler

Bu c¢aligmada, fistik gami sahasinda yersel ol¢timlere
dayal1 geleneksel yontemler ve IHA tabanli 3B nokta
bulutu verileri kullanilarak aga¢ parametreleri (agag
boyu ve tepe tact genisligi) belirlenmistir. Elde edilen
aga¢ parametreleri MSE ve RMSE yontemleri ile
karsilastirilarak THA tabanli ydntemin etkinligi
degerlendirilmistir.

Yersel ol¢iimlerle belirlenen agag boyu ve tepe taci
genisligi degerleri ile THA verileri ile tespit edilen
degerler arasinda dogrusal bir iliski oldugu
gorlilmistiir. Agac tepe tact genigligine iliskin
gelistirilen regresyon modellerinin %99 giiven
diizeyinde anlamli (p < 0,000) oldugu belirlenmistir.
IHA verileri ile elde edilen boy degerlerinin yersel
Olciimlerden daha yiiksek, tepe tacinda ise daha diisiik
oldugu goriilmiistir.

Agac boyu ve tepe tact genisligi icin MSE o6rnek
alanda sirastyla 0,057 ve 0,427 olarak belirlenmistir.
Agac boyu ve tepe taci genisligi i¢in RMSE sirasiyla
0,239 ve 0,653 olarak belirlenmistir. A§a¢ boyu ve
tepe tact genigligi parametreleri kendi arasinda
karsilastirildiginda her iki o6rnek alanda da agag
boyunun daha yiikksek dogrulukla belirlendigi
goriilmiistiir. Ote yandan daha énceki calismalar ile
yapilan kiyaslamalara bakilarak aga¢ boyu ve tepe
tact seklinin tahmin sonuglarini etkileyebilecegi
sonucuna varilmistir.

Iki yontemden elde edilen verilerin karsilastiriimasi
sonucunda, IHA verilerine dayali ydntemin agac
parametrelerinin  Sl¢limiinde etkili bir alternatif
olacagi anlasilmistir. Ayrica, aga¢ parametrelerinin
IHA verileri ile tahmin edilmesi zaman ve maliyet
acisindan avantajlar saglamaktadir. Bunun yani sira,
yersel Olciimlerde insan faktoriinden kaynaklanan
biiyilk hatalar {HA tabanli 6lgiimlerde ortadan
kaldirilacaktir.
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