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Hava fotograflari ormancilikta iki boyutlu ortofoto goriintiilerle alan envanterinin yant sira ii¢
boyutlu nokta bulutu verisi ile 6zellikle aga¢ boyu tahmininde de kullanilmaktadir. Fakat tilkemizde
plan iinitesi bazinda kapsamli bir ¢alisma yapilmamistir. Uzaktan algilama teknigi yardmiyla farkli
veri kaynaklar1 kullanilarak envanter ¢alismalarmin en aza (zaman, emek, para, hata) indirilmesi
amacglanmistir. HGM tarafindan temin edilen hava fotograflarindan {iretilen nokta bulutu verisi,
Sentinel-2 uydu goriintiilerine ait yansima degerleri ve vejetasyon indekleri yardimiyla, envanter
calismasinda elde edilen 170 adet ornek alan (119 adet model, 51 adet test) verisi kullanilarak;
mescere hacmi, agag sayisi, kapalilik, ortalama aga¢ boyu ve orta ¢ap tahmin edilmeye caligilmistir.
Calismalar, Antalya Orman Bolge Miidiirliigii (OBM), Alanya Orman Isletme Miidiirliigii (OIM),
Alara Orman Isletme Sefligi (OIS)’nde yayilis gosteren saf Kizilgam mescerelerinde
gergeklestirilmistir. Hava fotograflart verilerinden elde edilen nokta bulutu yardimiyla olusturulan
sayisal yiizey modeli (SYM), sayisal arazi modeli (SAM) ve bu iki verinin farkiyla mescere boy
modeli (MBM) elde edilmisti. MBM ve Sentinel-2 goriintiileri ile mescere bilesenleri arasinda
korelasyon ve regresyon analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére MBM ile 6rnek alanlarda
oOlglilen ortalama boylar arasinda korelasyon katsayis1 (r) 0,76 olarak bulunmustur. Cogul regresyon
modellerine gore ortalama boy, hacim, aga¢ sayisi ve orta ¢ap’a ait diizeltilmis belirtme katsayisi (R?)
sirasiyla 0,61; 0,45; 0,21; 0,43, hatalar (RMSE) ise 2,4 m; 57,4 m®ha; 161 adet/ha; 6,1 cm olarak

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Orman Amenajmani, Uzaktan Algilama, Mescere Bilesenleri, Dijital Hava
Fotografi, Sentinel 2
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In forestry, aerial photographs can be used to generate 2D orthophotos for area inventory
works and/or to create 3D point clouds, especially for tree height estimations. However, no
comprehensive study has been conducted on the basis of planning units in our country. The present
study aims to minimize forest field inventory by remotely sensed data sources. Based on the ground
measurement from 170 temporary sample plots (119 plots model, 51 plot test), the number of stem,
stand volume, crown closure, mean tree height and mean DBH were estimated using the HGM’s
aerial photographs and Sentinel-2 satellite image reflectance values. The study was conducted in
Antalya Regional Directorate of Forestry, Alanya State Forest Enterprise, Alara Planning Unit,
which was dominated by Turkish Red Pine (Pinus brutia) tree species. The digital surface model
(DSM) and digital terrain model (DTM) were produced using point clouds derived from aerial
photographs, and then the canopy height model (CHM) was created by extracting DTM from DSM.
Afterwards, correlation and regression analyses were performed between the stand parameters and
CHM, and Sentinel-2 data. The results showed that the correlation coefficient (Pearson’s r) for the
mean tree height component was 0,76 based on CHM and ground measurement. According to multi
linear regression models, the adjusted coefficients of determination (R?) of the mean tree height,
stand volume, number of stem and mean DBH were found to be 0,61; 0,45; 0,21 and 0,43 with
RMSEs of 2,4 m; 57,4 m3/ha; 161 stems/ha and 6,1 cm, respectively.

Key Words: Forest management, Remote sensing, Stand parameters, Digital Aerial Photograph,
Sentinel 2
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Ormanlar topluma su, temiz hava, toprak, odun, odun disi orman iriinleri,
rekreasyon, giiriiltii onleme, afet 6nleme, riizgar perdesi, savunma, iklim dengesi gibi sayisiz
faydalar saglarken, hayvanlara da besin ve barinma imkani sunan en 6nemli yenilenebilir
dogal kaynaklardan biridir. Birlesmis Milletler verilerine goére (URL-1, 2022), 15 Kasim
2022 tarihi itibariyle 8 milyara ulasan ve her yil ortalama 65 milyon artan insan niifusu;
kentsel ve sanayi alanlarmin genislemesine neden olmakta ve boylece yakit, kaliteli su,
barmak, gida, temiz hava, ilag, gelir kaynagi gibi ihtiyaglar nedeniyle karasal ekosistemleri
etkilemektedir. Cevre kirliligi, iklim degisikligi, son yillarda artan orman yanginlari,
collesme, ormansizlasma, su kithg ve gida kalitesi gibi kiiresel problemler giin gectikce
artmaktadir. Bu nedenle, diinyanin yaklasik %30’unu olusturan orman alanlarinin
stirdiiriilebilir ve planli sekilde kullanimi 6nem kazanmaktadir. Planlamanin basarisi ise
giivenilir ve giincel envanter verilerine baglidir. Amenajman planlarinin temelini ise orman

envanteri ¢calismalari olusturmaktadir.

Ulkemizde dogal orman dinamigi yaninda planli ve plansiz insan miidahaleleri,
yanginlar, bocek zararlari, iklim degisikligi gibi ¢cok sayida etmen nedeniyle mevcut mescere
haritalar1 degisiklige ugramakta ve yeni donem igin giivenilir goriilmemektedir. Bunun
yaninda planlama birimlerinin sahalarmin genis olmasi, yersel yontemler ile orman
envanterini ¢ok giic ve zaman alict hale getirmektedir. Ormanlar genis alanlarda yayilis
gostermesi sebebiyle giiniimiizde yersel yontemler tek basina kullanilmamaktadir. Farkli
yontemler kullanilarak 6rnekleme yapilip, buradan elde edilen verilerden yararlanarak hacim
ve artimin gergege yakin olarak tahmin edilmesi yoluna gidilmektedir (Eler, 1992). Bu
nedenlerle, envanter bilgilerinin saglandigi kaynaga goére bir simiflandirma yapildiginda
yersel yontemler ve uzaktan algilama teknigini birlikte kullanan “kombine envanter

yontemi” kullanilmaktadir.

Son 3 yilda farkli amaglarla gerceklestirilen ulusal orman envanteri harig¢
tutuldugunda, envanter c¢alismalar1 her planlama birimi i¢in 10-20 yilda bir

gerceklestirilmektedir. Envanterin amaci, ormanlarin mevcut durumunu (servet, alan vb.) ve



zaman icinde meydana gelen degisimin (biiylime ve artim gibi) saptanmasidir. Ancak,
orman tek diize ya da homojen yapida degildir. Bu nedenle, 6rnekleme yapilabilmesi igin
kabul edilen belirli kriterlere gore benzer olan topluluklarin ayrilmasi yoluna gidilmektedir.
Ayni idare siiresi ile igletilen, benzer silvikiiltiirel uygulama yapilacak olan ve birim
alandaki hacim ve hacim artimi yoniinden benzerlik gosteren mescereler ayni tip altinda
toplanmaktadir. Yapilan is agirlikli olarak hacim envanterine hizmet etmekle birlikte, salt
hacim ya da hacim artimi yoniinden benzer olan alanlar bir araya getirilip ayn1 mescere tipi
olarak isleme sokulmamaktadir. Ormancilikta uygulanacak silvikiltiirel islem, parasal deger,

idare siiresi gibi bir dizi etmen etkili olmaktadir (Eler, 1992).

Mescerelerin nasil ayrilacagi, orman amenajmaninda 6nemli bir sorundur. Ciinkii
yapilar1 zamanla degisim gostermektedir ve tarifi kolay degildir (Davis, 1954). Tarihsel
gelisim i¢inde mescere kavrami ve orman envanteri degisim gostermistir. Gegmiste, mescere
genel anlamda; farkli Ozellikleri igeren orman pargalari olarak tammmlanmistir (Graves,
1914). Sonraki yillarda, farklilikta Olgiiniin ne olmasi gerekecegi konusunda g¢alismalar
yapilmistir. Mescere tipi ayriminda dikkate alinmasi gereken ozelliklerin sayisi, degisik
goriislerde, farkli olarak ortaya ¢cikmistir. Mescere sikliginin hacim ve hacim artimi iizerinde
onemli etkisi oldugu anlasilarak, agac¢ sayisi bir 6zellik olarak benimsenmistir (Schlich,
1925). Siklik degiskenine, agag tiirli ve yas Ozellikleri de eklenerek; saf, karisik, ayni yasl
ve degisik yasli mescereler ayrilmistir (Wagner, 1931). Amacin eldeki sermayeyi (agag
servetini) en iyi bigimde isleterek en fazla geliri elde etmenin vurgulandigi o yillarda,
mescere ayriminda bu ilkenin gbz Oniinde tutulmasi gerektigi belirtilmistir (Matthews,
1935). Bu nedenle mescere ayriminda; bonitet, gelisme ¢agi, uygulanacak yontem (Rohrl,
1945), kapalilik ve mescerenin meydana gelis bigimi (Diker, 1946) etkili olarak
goriilmistiir. Bununla birlikte, etkenlerin sayisiyla orantili olarak, mescere tipi adedi de
artmaktadir (Bruns, 1954). Bu nedenle, olabildigince isi kolaylastirmak, dolayisiyla
ekonomik avantajlar gozetilmistir (Bruce ve Schumacher, 1950). Ormanda hacim
envanterinde, mescere tipi ayriminda en oOnemli Ozellikler; yas smiflari ve kapalilik
yoniinden benzerlik olarak Onerilmistir (Grossman, 1961). Diger bir oOlgiit olarak da yas
smiflar yerine, cap siniflarinin dikkate alinmasi olmustur. Bu sekilde bir ayrimda, olgunluk
derecesinin, yasa oranla daha iyi belirlenebildigi ortaya konmustur (Osmaston, 1968; Eler,

1992).



Ulkemizde mescere tipi ayrimu ile ilgili dogrudan ilk arastirma Istanbul Orman Bolge
Miidiirliigii Bahgekdy Orman Isletmesi Bentler ve Kurtkemeri (plan)serilerinde
gerceklestirilmistir (Eraslan ve Kalipsiz, 1967). Ayrintili bir ayrim sonucunda ¢ok sayida
mescere tipinin ortaya ¢iktigi goriilmistiir. Kurtkemeri serisinde, mescere tiplerinin
ayrilmasinda kapalilik ve gelisme ¢aginin 6nemli fark dogurdugu, buna karsin agag tiirt,
mescere kurulusu ve bonitetin ayni derecede onemli olmadigi goriilmiistiir. Toplamda 42
adet tipi mescere kurulusu bir tabakali ve iki tabakali olarak iki diizeyde alinirsa 35; mescere
kurulusu hi¢ dikkate alinmazsa 9 adetle ortaya konabilecegi belirtilmistir. Belirlenen 42
mescere tipinde alinmasi gereken ornek alan sayist 2688 olarak hesaplanmis, bu sayinin
tiplerin azalmasiyla, yaklagik olarak 1300 ya da 600’e diisebilecegi Ongoriilmiistiir.
Birlestirme sonucu ayni sayida ornek alan ile daha yiliksek dogruluk derecesi elde
edilebilecegi ya da ayn1 dogruluk derecesi i¢in daha az sayida 6rnek alan Olgiilmesine gerek

duyulacagi ifade edilmistir (Eler, 1992).

Bu konuda daha genis kapsamli bir aragtirma Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii
icin gerceklestirilmistir (Eler, 1978). Amenajman planlarinin diizenlenmesi amaciyla, Bolge
Miidiirliigiinde 1967 ve 1969 yillarinda toplam 44374 6rnek alan 6l¢lilmiistiir (Eler, 1977).
Diizenlenen 175 planimin dokiimii yapildiginda, yalnizca verimli ormanlarda 849 mescere
tipi ayrildigi, bunlardan bazilar1 alan i¢inde yinelendigi icin toplamda 3288 mescere
bulundugu goriilmistiir. O tarihte, “b” ve “c” gelisme ¢aglar1 birlestirilerek, “b”; “d” ve “e”
gelisme c¢aglar birlestirilerek “d” ¢agi olarak ayrilmustir. Eger; “b”, “c” ve “d” ¢aglarinin
herbirinin ayn dikkate alinmasi durumunda bu sayisinin ¢ok daha yiiksek olacagi
goriilmiistiir (Eler, 1992). Dolayisiyla, daha az sayida mescere tipi ayirmak; envanterde,
planin diizenlenmesinde, uygulanmasinda bircok kolaylik ve ekonomik avantajlar
saglamaktadir. Ayrica, tipler birlestirildiginde alanlar biiyiimekte, buralara yeterince 6rnek
alan diismesi mimkiin olmakta, 6rnek alan sayisi da azalmaktadir. Bu alanlar1 haritada
gosterebilmek ve arazide bulabilmek kolaylasmaktadir. Kisacasi, uygulamada toplu ¢alisma

alani elde edilmektedir.

Sonug olarak; ormanda her biri kendi basmna diisiiniilmesi gereken ¢ok sayida
mescere kosullar1 vardir. Canli topluluklarin yapisi gere§ince, bunu meydana getiren
bireyler arasinda farkliliklar goriilmektedir (Kalipsiz, 1964). Uygulamada, farkli bireyler
ortak yanlar yonilinden bir arada diistiniilerek, tekdiize orman pargalart olusturulmaktadir.

Ortak yan, ayrimda Ol¢ii olarak alinan 6zellikler olmaktadir (Eler, 1992). Mescere tipi



ayrilirken, kabul edilecek etkenlerin sayis1 arttigi Olgiide, ayrintiya gidilmektedir.
Tanimlarda ¢ogunlukla rastlanan 6zellikler; agag tiirii, gelisme ¢agi, kapalilik, yas, bonitet,
teknik ozellik, hacim olarak ozetlenebilir. Uzerinde uzlasilan tanmima gore, mescere;
kapalilik, agag tiirii, gelisme ¢agi ve ihtiyag duyulan silvikiiltiirel yontem bakimindan
cevresinden ayrilan, belli biiylikliikkteki orman pargasidir (Meyer, 1953; Eraslan, 1971;
Saatgioglu, 1971). Tip sayisinin azaltilmasi, envanter ¢alismasinda ekonomik avantaj
saglamas1 yaninda, planin diizenlenmesi ve Ozellikle uygulanmasinda kolayliklar

getirmektedir (Eler, 1992).

Hava fotograflarinin O6nemi anlasildiktan sonra, mescere tipi ayriminda
yararlanilmasi yoluna gidilmistir (Spurr, 1948; Eubanks, 1950; Francis ve Wood, 1955; Eler,
1992). Arazide gergeklestirilen klasik envanter yontemleri yardimi ile silvikiiltiirel anlamda
mescereler, ekonomik ve diger nedenlerden 6tiirii ayrilamadig halde, bu yeni yontemlerle
yapilan i3 olanakli hale gelmistir (Eraslan, 1992). Hava fotograflarinda tepe taci
goriilebildigi i¢in, mescere gelisme cagmin da tepe ¢aplarindan bulunmasina ¢alisiimistir
(Tlvessolo, 1950; Minor, 1951). Mescrelerin gruplandirilabilmesi nedeniyle, pazar degerine
gore alanin tekdiize pargalara ayrilmasi ve haritasinin yapiminda kolaylik saglamasi

yoniinden yararli olabilecegi benimsenmistir (Spurr, 1960).

Ormancilikta kullanilan ilk hava fotografi 1887°de ¢ekilmis, Prag Yiiksek Teknik
Okulunda 1890 yilinda “ormancilik fotogrametrisi” kursu diizenlenmistir (Erdin, 2002).
Hava fotograflar1 1892°de Avusturya’da orman envanterinde kullanilmistir (Erdin, 1984).
Ormancilikta ilk hava fotograflarinin, ozellikle harita yapimi amaciyla kullanildigi
goriilmektedir. Wilbur Wright ve yolcusu L.P. Bonvillain’in 1908’de ugaktan ilk hava
fotografin1 ¢gekmeleri, ormancilikta alan envanterinin gergeklestirilmesi noktasinda yeni bir
donemin baslangict olmustur. Fotograf ciftlerinden yararlanarak fotograf iizerindeki
detaylarin otomatik gelistirilmesi, Ozellikle 20, yiizyilin ilk yillarindan itibaren uzaktan
algilama tekniklerinin ormancilikta kullanimin1 beraberinde getirmistir. Fotogrametrinin
orman amenajmaninda kullanimi 1892 yilina kadar gitse de, yukarida bahsedilen teknolojik
gelismelerle birlikte, harita yapimi disinda ilk defa 1922-1926 yillar1 arasinda Alman Debel
tarafindan, 52,000 hektarlik orman alan1 hava fotograflarindan yararlanarak planlamistir
(Soykan, 1979; Kose, 1995; Kose ve Comert, 1999). Hava fotograflarinin dikili agac
servetinin tahmininde kullanilmaya baslanmasi icin ise yaklastk 10 yi1l daha gegmesi
gerekmistir (Soykan, 1979; Karahalil, 2020).



Ulkemizde orman envanterinde hava fotograflarinin kullanimi ilk defa 1952
yonetmeligi ile glindeme gelmistir. Bu yonetmelik sonrasinda ¢ikarilan yonetmeliklerde
siirekli yer almistir. Ug¢ yillik uygulamanin ardindan 1955 yilinda “Orman Amenajman
Planlarinin Tanzimine ve Tatbikine Ait Talimatname” adi ile ¢ikarilan 149 maddelik
yonetmelik ise bu kapsamda mihenk tasi olarak goriilebilir. Yonetmeligin 5. maddesine
gore, planlama biriminde alan envanteri, yetisme mubhiti envanteri ve agag¢ serveti envanteri
islerinde, “hava fotograflari metotlar1” ile “matematik-istatistik metotlarin” kullanilmas1
uygun goriilmiistiir. Bu yontemlerin lilke genelinde uygulanana kadar, “yersel metotlar’a
devam edilecegi ifade edilmis, ancak kisa zamanda tiim iilke ormanlari iizerinde uguslar
yapilarak yeterli Olgekte ve nitelikte hava fotograflarmin temin edilememesi nedeniyle
silviikiiltiir tanimina uyan mescereleri ayirmak ve mondern envanter yontemlerini
uygulamak miimkiin olamamistir. Bununla birlikte, 1963 yilinda bagslayan sektorel
planlamaya gecis stireciyle birlikte Tiirkiye’deki ormanlarin amenajman planlarinin 10 yillik

slirede hava fotograflar1 kullanilarak bitirilmesi gerceklesmistir (Eraslan, 1992).

Uygulamada, taslak harita i¢in mescere tipi ayriminda; ayni yasli ve maktali koru
ormanlarinda aga¢ tiirli, gelisme c¢agi, yatay kapalilik ve katlilik; degisik yash koru
ormanlarinda agac tiirii, agac sayilarinin ¢ap basamaklarina gore sekillenen aktiiel kurulus
tipi; baltalik ormanlarinda ise agac tiirii, kapalilik (siklik veya dip kiitiik siklig1) ve siirgiin
yasit esas alinmaktadir (OGM, 2008). Mescere tipi ayriminda temel alinan bu kriterler,
silvikiiltirel mescere tamimima da uydugundan, sayilan nitelikler acgisindan benzerlik
gosteren orman pargalari, silvikiiltiirel agidan da aym tiir isleme tabi orman pargalar1 olarak

kabul edilmektedir.

Uygulamada taslak mescere haritasi, yiiksek ¢oziiniirliiklii kizilotesi banda sahip
hava fotografi ya da uydu goriintiilerinin yorumlanmasi sonucu bilgisayar ortaminda manuel
olarak elle cizilerek iiretilmektedir. Mescere taslaklarinin 3 boyutlu modeller iizerinden
yorumlanmasi ve rumuzlandirilmasi asamasinda, ¢izim yapilabilen sayisal fotogrametrik
kiymetlendirme yazilimi kullamlmaktadir. Isi yapacak teknik elemanin yorumlama islemine
baslamadan once, hava fotograflarinin ait oldugu arazi lizerindeki orman kuruluslari, agag
tiri ve karisimlart ve mescere olusumlarinin sayisal hava fotograflar1 tizerindeki
goriiniimleri hakkinda genel bilgiye sahip olmasi1 beklenmektedir. Olusturulan fotogrametrik
modeller yardimiyla hava fotograflarinin ii¢ boyutlu olarak kiymetlendirilmesi; yani agag

tirti, ¢cag smiflarinin ve kapaliligin belirlenmesi, “Orman Amenajman Yonetmeligi” ile



“Orman Idaresi ve Planlama Dairesi Baskanligi™nin yaymladigi 299 sayili teblige gore
“Alan Envanteri, Mescere Tiplerinin Ayrilmast Rumuzlandirilmasi ve Siralanmasi, Orman
Dis1 ve Agagsiz Alanlarin Simgelenmesi ve Kodlandirilmasit Tablosu” bdéliimlerinde
aciklanan esaslar gozetilerek yapilmaktadir. Ug¢ boyutlu kizildtesi goriintiide, ¢evresinden
farklilik gosteren ancak kendi i¢inde agac tiiri karisimi, gelisme ¢agi, kapalilik, tabakalilik
vb. unsurlar agisindan benzer olan mescere tipleri ile orman rejimi altindaki OT (Orman
Topragl) gibi diger alanlarin ve ziraat, iskan gibi farkli arazi kullanimlarinin kapali
poligonlar seklinde siirlarinin gizilmesiyle ayirt edilmesi ve her bir poligona uygun rumuz
tespit edilerek yazilmaktadir (OGM, 2017). Elde edilen mescere taslak haritasi, 6rnek alan
envanter verileri ve drnek alanlara ulagim esnasinda miihendisin arazide mescerelerle ilgili
aldig1 notlar da dikkate alinarak basmiihendisler tarafindan kesinlestirilmis mescere
haritasina doniistiiriilmektedir. Bu siirecte amenajman plan1 mescere haritasinin 1/25.000
Olgekte ¢ikt1 olarak alinmasi ve ormancilik faaliyetlerinin biiyiik alanlarda gergeklestirilmesi
nedeniyle uygulamada haritanin sade olmasi istendigi i¢in, kiiciik alanlar ve nadir mescere
tipleri en yakin ve karakter olarak en uygun mescere tipi alanina katilmakta, yani teknik

ifade ile “yedirme” islemi uygulanmaktadir.

Planlama biriminin 1, 2 ve 3 kapali ormanlarinin timiine 300 x 300 m’de bir
“mescere tipi belirleme noktalar1” seklinde eklenmektedir. Sistematik olarak elde edilen
noktalara yeni bir siitun agilarak kuzeyden gilineye ve batidan doguya dogru ardisik
numaralar verilmekte, olusturulan noktalar katman olarak saklanmaktadir. Ekonomik
fonksiyona sahip 2 ve 3 kapali ormanlarda noktalarin tamami, 1 kapali ormanlar ile ekolojik
ve sosyokiiltiirel fonksiyona sahip ormanlarda noktalarin %25°i alinmaktadir. Mescere tipi
belirleme noktalarinin bazilar1 elenerek, kullanilacak olanlar “Amenajman Rehberlik ve
Denetim Basmiihendisi” ile basmiihendis tarafindan belirlenmektedir. Genglestirme
faaliyetlerinin bitmedigi mescerelerde, mescere tipi belirleme noktalari; 300300 m’de bir
atilmaktadir. Envanter sirasinda mescere tipi belirleme noktasina gelindiginde, alanin
merkezine kazik ¢akilmakta, noktaya varig istikameti yoniinde iizerine ayna agilip numarasi
yazilmaktadir. Merkeze ¢akilan kazigin g¢evresindeki en yakin olan kalin ¢apli agacin
kabugu uzaktan goriilebilecek sekilde kazinmakta veya boyanip isaretlenmektedir. Envanter
karnesine mescere tipi belirleme noktasi ile etrafindaki mescere tipi ile ilgili bilgiler not
alimmaktadir (OGM, 2017).

Ornek alanlarda d1 30 gaplar tespit edilen agaglara ait hacim ve artim bilgileri; agacin



tiir ve ¢ap kademesine gore diizenlenmis dikili kabuklu gévde hacim ve artim tablosundan
temin edilmektedir. Cap simiflarindaki aga¢ sayisi, hacim ve artim bilgileri hesaplanarak bu
degerler hektara doniistiiriilmekte ve boylece agag tiirleri temel alinarak agag¢ sayisi, hacim
ve artim bilgileri elde edilmektedir. Kapaliligt %10’un altinda olan koru ve baltalik
mescerelerde hacim ve artim bilgileri, arazide yapilan gozlemlere dayaranak

belirlenmektedir.

Her mescere tipine gore Ornek alan karneleri gruplandirilmaktadir. Mescere tipi
icinde farkli 6zellik gosteren Ornek alanlar veya standart dis1 6rnek alan karnesi o mescere
tipi kapsaminda degerlendirilmemektedir. Yapilan bu islemlerde “Amenajman Rehberlik ve
Denetim Bagmiihendisi”nin onayinin olmasi gerekmektedir. Gruplandirma asamasinda
herbir mescere tipi i¢in en az 5 6rnek alan alinmis olmas1 gerekmektedir. Sayica az olanlar
tamamlanmaktadir. Eksik olan mescere tipi tamamlanamazsa en yakin planlama birimindeki
aynm1 mescere tipinden ornek alan karneleri temin edilmektedir. Ornek alan envanter
karneleri APP programma (son dénemde ORBIS) girilerek yorumlandiktan sonra tekrar
degerlendirmeye alinmaktadir. Bu degerlendirme asamasinda hacim dikkate alindiginda
toplam 1 m*’ten ya da oransal olarak %1’den az orana sahip olan agag tiiri mevcut ise
belirtiimemektedir. Ornek alanda tespit edilen dikili kuru agaglar, devrik agaclar, hastalikl
vb. agaglara ait servet miktar1 da hesaplanmaktadir. “Mescere Tipleri Tanitim Tablosu”
(Tablo No0:13) nun “Agiklama” kisminda, mescere tiplerine 6zgii bilgiler var ise tabloya
eklenmekte, bunun disinda genel bilgilerden bahsedilmemektedir. Koruya tahvil isletme
smiflarindaki (a ¢ag1 disindaki) mescere tiplerinin tamami igin gogiis yiizeyi miktarlarinin da
oldugu tablo (Tablo No:13) diizenlenmektedir. Son donemde OGM tarafindan uzaktan
algilama tekniginin agirhikli kullanildigi ve “Uzaktan algilama yontemiyle yapilan
amenajman planlar’” olarak isimlendirilen ve yersel Olglimlerin disik seviyede
gerceklestirildigi planlarda ise, mescere tipi belirleme noktalari alinmamaktadir. Mescere
haritasi, taslak mescere haritalar1 yardimiyla, hava fotograflarinin ve uydu goriintiilerinin
altlik olarak kullanilmasiyla yapilmaktadir. Uzaktan algilama ile yapilan planlarda, ormanda
Olctim yapilmadigr i¢in aga¢ serveti envanteri degerleri ya bir onceki plan tablolarindan
temin edilmekte ya da diisiik sayida aliman Ornek alan verilerinden hareketle eclde
edilmektedir. Eger planda olmayan baska mescere tipi tespit edilirse ortalama boniteti ayni

olan en yakin planlama biriminden yararlanilmaktadir (OGM, 2017).

Alan envanterinde, agacla ortiilii olan ve olmayan alanlarin ayrilmasi, agag tiirlerinin



ve karigim oranlarinin belirlenmesi, mescere gelisme caglarinin ayrilmasi, kapaliligin ortaya
konmasi, adina “foto yorumlama” teknigi denilen ormancilifa 0zgii bir teknikle
gerceklestirilmektedir (Eraslan, 1966). Mescere tiplerinin hava fotograflar1 yardimiyla
ayrilmasi, kullanildigr ilk giinden glinlimiize kullanmilan alet ve ara yazilimlar degisse de,
uygulamada esas itibari ile fotograflardaki renk tonu, tekstiir, agac tepe sekli, bulundugu
mevki gibi etmenler yardimiyla gorsel olarak belirlenmektedir. Bu siirecin istisnasi, yukarida
kisaca deginilen, Dogu ve Giineydogu Bolgelerimizde giivenlik gerekgeleri nedeniyle arazi
caligmalarinin yapilmasinda zorluklar yasanmasindan dolay1 2012 yilinda OGM tarafindan
“Uzaktan Algillama YoOntemiyle Amenajman Planlari’”nin  diizenlenmesi sirasinda
uygulanmistir (Ozkan vd., 2013). Esasen, iilkemizde uzaktan algilama teknigi, orman
amenajman planlariin diizenlenmesinde 1963 yilindan beri diizenli olarak kullanilmakta ve
benimsenen “Kombine Envanter Metodu”nun énemli bir asamasini olusturmaktaydi. Ancak,
bu proje ile ©6n plana ¢ikarilmak istenen, kombine envanter —metodunun
gerceklestirilmesinde, alan envanteri ile sinirli kalan teknigin uygulamasini ¢esitlendirmek
ve bazi mescere bilesenlerinin elde edilmesinde kullanim alanini genisletmek olmustur.
Agac tiirli, gelisme cag1 ve kapalilik gibi mescere bilesenlerinin miimkiin olan en yiiksek
seviyede otomatik olarak elde edilmesi, aga¢ serveti envanterinin uzaktan algilama
yardimiyla gercgeklestirilmesi ve yersel Olclimlerin azaltilmasi hedeflenmistir. Orman
Fakiilteleri ile igbirligine gidilerek 4 farkli ekip tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalara, KTU
Orman Fakiiltesi, 2 farkl ekiple katilmig; Tatvan, Arapgir, Hozat, Kahta, Tercan gibi Orman
Isletme Seflikleri i¢in orman amenajman planlari diizenlemistir. Hazirlanan planlarin olumlu
yansimasi olarak; hava fotografi yardimiyla mescere orta boyu hesaplanmasi, elde edilen
verilerin planlara dahil edilmesi, kamu ve 6zel sektor vasitasiyla Dogu ve Gilineydogu’da
yaklagik 20 amenajman planinin daha az sayida 6rnekleme alami alinarak yenilenmesi ve
mescere hacminin hesaplanmasina yonelik farkli tekniklerin uygulanmaya calisilmasi
gosterilebilir (Karahalil, 2020). Benzer yaklagimla ayni siirecte devlet heyetleri tarafindan da

planlar hazirlanmistir.

Ozetle gelinen noktada, uygulamada farkli yazilimlar yardimiyla agag tiirii, gelisme
cag1 ya da kapaliligin belirlenmesine yénelik bir yaklasim mevcut degildir. Oncesinde kart
baski hava fotograflar1 aynali stereoskoplar yardimi ile yorumlananirken, giiniimiizde dijital
ortamdaki sayisal hava fotograflar stereo gozliikler yardimiyla bilgisayar ortaminda gorsel

yorumlama gergeklestirilmektedir. Literatiirde hem uluslararas1 (Martin vd., 1998; Franklin



vd., 2000; Key vd., 2001; Leckie vd., 2003, Wulder vd., 2004; Hay vd., 2005, Plattier vd.,
2006; Radoux ve Defourny, 2007; Rego vd., 2007; Wagner vd., 2019) hem de ulusal

diizeyde siirl sayida bilimsel arastirma gercgeklestirildigi goriilmektedir.

Ulkemizde gergeklestirilen ¢alismalarda; Musaoglu (1999) istanbul’da, Landsat TM,
Landsat MSS, Jers.Sar ve Ers.Sar gibi farkli uzaktan algilama veri kaynaklarindan elde
edilen goriintiilerin; mescere tiplerinin ayrilmasi, yetisme ortami birimlerinin ortaya konmasi
ve arazi kullanimindaki degisimlerin belirlenmesi amaciyla kullanilmasi imkanim
arastirmistir. Mescere tiplerinin ortaya konmasinda kontrolsiiz ve kontrollii siniflandirma
algoritmalar1 uygulanmistir. Buna gore, mescere tiplerinin ayirt edilmesinde Landsat
TM’nin 4. ve 5. bantlarinin ayirt edebilme potansiyelinin yiiksek oldugu ortaya konmustur.
Ayrica, topografik yapr uygun oldugunda, mesrece tipi ve yetisme ortaminin belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilecek caligmalarda ERS SAR goriintiilerinin de kullanilabilecegi ifade
edilmistir. Sayisal arazi modellerinin uydu goriintiileri ile entegre edilmesi durumunda,
yiikseltiye gore yetisme ortami ve mesrece tiplerinin belirlenebilecegi ifade edilmistir.
Mescere tiplerinin belirlenmesi amaciyla Landsat TM’in 4. ve 5. bantlar1 kullanilarak
yapilan siniflandirmada %90; Jers-1, Jers-2 ve Landsat TM’in 4. bandim1 kapsayan veri seti
ile yapilan smiflandirmada ise %73 dogruluk orani ile; deniz, kiyi, iskan, Ck, Cm, GnDy,
MDy, KBt, KsDy, arazi siniflar1 ayirilabilmistir.

Kog¢ (1997) tarafindan istanbul Belgrad ormanlarinda gerceklestirilen arastirmada;
agac tiiri ve karisimlart Landsat TM uydu goriintiisii kullanarak belirlenmis ve %88.69
dogruluk orani ile Ckb3, Mc2, Mb3, Md3, Kncd3, KnGndc3, GnDycd3, MGnab3, Mgncb3,
M1/GnDyc3, KsGnab3, MKndc3, CkDicb3 mescere tiplerinin ayrilabildigini ifade

edilmistir.

Ozkan (2009), 4 m konumsal ¢oziiniirliige sahip Ikonos ve 1 m konumsal
¢oziintirliige sahip Ikonos Pan-sharpened uydu goriintiileri yardimiyla, e-Cognition programi
kullanilarak nesne tabanli siniflandirma yontemi uygulamis ve en yakin komsu algoritmasi
kullanmigtir. Smiflandirma dogrulugu dikkate alindiginda, Ikonos goriintiisii i¢in toplam
dogruluk %55 (Kappa=0,52), Pansharpened goriintiisii i¢in ise %59 (Kappa=0,53) olarak
hesaplanmistir. Mescere tipleri haritasi yeterli dogrulukta iiretilememis fakat bazi mescere

tiplerinin ayirt edilebilecegi ortaya konmustur.

Ozkan ve Yesil (2016), gergeklestirdikleri ¢alismada, IKONOS uydu verisinden
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yararlanarak mescere tipleri haritasini diizenlemeyi amaglamiglardir. Bu amagla uydu
goriintiisiine obje tabanli siniflandirma islemi uygulanmistir. Oncelikle uydu goriintiisiinde
gorlintii dilimleme islemi gergeklestirilmis, boylece hedef objeleri temsil edecek goriintii
dilimleri olusturulmustur. Farkli 6l¢ek parametreleri ve homojenlik kriterlerine gore ii¢
farklt seviyede olusturulan goriintii dilimleri, standart en yakin komsu yaklasimi dikkate
almarak siniflandirilmistir. Siniflandirma sonuglarinin dogruluk bakimindan ortaya konmasi,
calisma alanina ait mescere tipleri haritasi ve arazi ¢alismalar sirasinda alinan denetim
noktalari yardimiyla gergeklestirilmistir. Mescere tipleri diizeyinde yapilan smiflandirma
dikkate alindiginda, toplam dogruluk degeri %55 (Kappa=0,52) olarak hesaplanmistir. Buna
gore, IKONOS uydu goriintiisii yardimiyla otomatik siniflandirma ile istenilen dogrulukta

mescere tipleri haritasinin tiretiminin su asamada miimkiin olmadig1 kanaatine varilmstir.

Ozkan vd. (2020), LiDAR ve WorldView-3 uydu goriintiilerini kullandiklar, 9 ve 14
smift ele aldiklan iki asamali ¢alismada, sadece LIDAR verilerinin kullanildigi asamada
genel dogrulugu (OA) 0,31 ve 0,43 ve Kappa indeksi'nin (KIA) 0,26 ve 0,32 olarak
hesaplamiglar. Buna karsin, LIDAR/WorldView-3 veri seti i¢in farkli sayidaki siniflar igin
OA degerleri 0,50 ve 0,61, KIA ise sirasiyla 0,46 ve 0,55 olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak, iiretilen mescere haritalarinin stratejik seviyede plan ihtiyaglarini karsilayabilecegini
ancak taktiksel seviyedeki orman amenajman planlart igin yeterli olmadigini ortaya

koymuslardir.

Yukarida ayrintis1 verilen ¢alismalar Tabo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Mescere tipi tahminine yonelik literatiir

Kaynak Veri Yontem Arastirilan Ozellik | Sonuc
Landsat TM, Landsat - 0
Musaoglu, 1999 MSS, Kontrollii Sinflandirma Mesgere tpt, % 90
Arazi siiflamasi % 73
Jers.Sar ve Ers.Sar
Kog, 1997 Landsat TM Kontrolli Sinflandirma Mescere tipi % 89
Ozkan, 2009 Ikonos Nesne tabanli Mescere tipi % 55
siiflandirma
(2)02]1-(6211’1 ve Yesil, Ikonos Obje tabanl siniflandirma | Mescere tipi % 55
Ozkan vd., 2020 LiDAR ve WorldView-3 | Regresyon Mescere tipi %50

Ayrica hacim, agac¢ sayisi, gogiis yiizeyi gibi mescere bilesenlerinin tahminine
yonelik hem yurt disinda hem de yurt icinde gerceklestirilmis ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Son yillarda uydu teknolojilerinin gelisimine bagli olarak, iilkemizde

bilimsel caligmalarda cesitli mescere bilesenlerinin tahmin edilmesine yonelik ERDAS,
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ENVI gibi hazir programlar kullamlarak gerceklestirilmis calismalar cesitlenmistir (Ozkan,
2003; Inan 2004; Ozkan, 2006; Ozdemir ve Mert, 2007; Kandemir, 2010; Ozdemir ve
Karnieli, 2011; Atesoglu, 2009; Ince, 2011; Giinlii vd., 2011; Misir, 2013; Senyurt vd.,
2013; Giinlii vd., 2013; Ozgiin, 2014; Kahriman vd., 2014; Uca Avci vd., 2014; Cil, 2014;
Bulut vd., 2016, Goger¢in ve Giinlii, 2017; Giinlii vd. 2019). Bu ¢alismalardan bazilari
detaylica irdelendiginde:

Maisir (2013) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada; yersel olgtimlerle 120 6rnek alan verisi
kullanilarak hesaplanan mescere hacmi tahmini i¢in Landsat 7 ETM+ verisi kullanilmugtir.
Uydu goriintiisii yansima degerleri ve bitki ortiisii indekslerinin dikkate alindigi ¢alismada,

hacim igin en yiiksek regresyon modeli R%..: 0,60 olarak elde edilmistir.

Inan (2004), Landsat TM ve Landsat ETM+ uydu goriintiilerine ait veriler
yardimiyla; hacim, gogiis ylizeyi, orta ¢ap ve orta boy gibi farkli mescere bilesenlerini
tahmin etmistir. Yuvacik/Izmit baraj havzasinda gerceklestirilen ¢alismada, toplamda 25
farkli vejetasyon indeksi ve 4 farkli tekstiir olgiimii, 5 farkli pencere boyutunda test
edilmistir. ETM+ 5. bandin tiim mescere bilesenleriyle giiclii iliskilere sahip oldugu ortaya
konmustur. Ayrica, farkli ¢evre kosullarindan sinirli 6l¢iide etkilenen TK1 (Tasseled Cap
algoritmasinin parlaklik bileseni), PC1 (Temel bilesenler analizinin 1. bileseni), Albedo ve
MID57 gibi dogrusal bant kombinasyonlarnin mescere bilesenleriyle ¢ok giiclii R%>0,8

iligkilere sahip oldugu ortaya konmustur.

Ozdemir ve Mert (2007), Diizlergam1 ydresinde ayni yasli ve tek kath mescerelerden
olusan Kizilgam ormaninda, hektardaki mescere hacmi ile Quickbird (pan-sharpened) uydu
goriintiistinden elde edilen ve goriintii segmentasyonu teknigi ile olusturulan poligonlar
temel alinarak ¢ikartilan spektral ve mekansal Ozellikler arasindaki iligkileri ortaya
koymuslardir. Regresyon analizini kullanarak iliskiler arastirilmis ve hacim ile spektral
degerler iliski incelendiginde, en yiiksek korelasyon katsayist 0,40 olarak belirlenmistir.
Ayrica hacim ile golge uzunlugu arasindaki iligkiye ait en yiiksek korelasyon katsayisi 0,81
olarak hesaplanmistir. Sonugta, goriintii iizerinden Olciilen golge uzunlugu degiskeninin

gdvde hacmi tahmini i¢in giivenilir olabilecegi ortaya konmustur.

Atesoglu (2009), farkli mescere bilesenleri ile uydu gorintii verileri arasindaki
iliskileri Kayin mescerelerinin yogun olarak bulundugu Bartin-Mugada’da arastirmis ve

Landsat 7 ETM+, Aster VNIR ve Spot HR-VIR gorintileri yardimiyla, bazi mescere
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bilesenlerini ortaya koymay1 amaglamistir. Caligmada vejetasyon indeksleri ile hacim, gogiis
yiizeyi, boy ve kapalilik gibi mescere bilesenleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Landsat 7
ETM+ goriintiisiinden gelistirilen vejetasyon indeksleri LAI ve TK2 basta olmak iizere
FPAR, SAVI, Surface Albedo ve PCAI ile boy, gogiis yiizeyi ve hacim arasinda giiclii ve iyi
derecede iligkiler oldugu belirlemistir. Mescere bilesenleri ile ASTER VNIR ve SPOT HR-
VIR goriintiilerinden gelistirilen vejetasyon indeksleri arasindaki iligkiler incelendiginde ise,
sadece kapalilik ile ¢esitli derecelerde iliski ortaya konmustur. Mescere bilesenlerinin
tahmin edilmesine yonelik modeller, agsamali regresyon analizi yontemi ile gelistirilmistir.
Elde edilen modellerin sirasiyla; hacim, gogilis ylizeyi, boy, aga¢ sayist ve kapalilik
bilesenlerine ait R? degerleri; 0,52, 0,78, 0,65, 0,33, 0,66; modellerin standart hatalar ise
sirastyla; 53,28, 4,86, 2,20, 313,1 ve 5,02 olarak hesaplanmstir.

Cil (2014), Kelkit ve Igdir OIS’lerinde Saricam ve Goknar mescerelerinde Rasat,
Goktiirk-2, Landsat 8, WorldView-2 uydu goriintiileri ve yliksek ¢oziiriintirlikli hava
fotograflar piksel degerleri ve bazi vejetayon indekleri ile mescere hacmi, gogiis ylizeyi ve
agac sayist bilesenlerini tahmin etmek icin modeller gelistirmistir. Kelkit OIS’de mescere
hacmi ve gdgiis yiizeyi igin sirastyla R?%g,.: 0,50 ve 0,49 ve igdir OIS’de R%4..: 0,48 ve 0,43

olarak belirlenmistir.

Ozgiin (2014) tarafindan yapilan calismada, Landsat 7 TM uydu goriintiisii
yardimiyla; mescere hacmi, gogiis yiizeyi ve agag sayist ortaya koymaya calisilmistir.
Yaprakli Orman isletme Sefligi sinirlar1 igerisinden alinan toplam 317 adet ornek alan
verisinden hareketle; agag sayisi, gogiis yiizeyi ve mescere hacmi gibi mescere bilesenleri ile
uydu goriintiisiine ait bantlarin parlaklik degerleri ve bu degerlerden tiiretilen vejetasyon
indeksleri arasindaki iligkiler ¢ogul dogrusal regresyon modelleri ile ortaya konmustur. Bant
parlaklik degerleri dikkate alinarak; agac sayisi, gogiis yiizeyi ve mescere hacmini en iyi
tahmin eden modellerin belirtme katsayilari sirasiyla; 0,63, 0,51 ve 0,53 olarak elde edilmis,
vejetasyon indekslerini dikkate alan modellerin en iyi belirtme katsayilari ise sirastyla 0,78,
0,57, 0,70 olarak bulunmustur. Mescere hacmi ve gogiis ylizeyinin; ND32, TM 2, TM 7’nin
parlaklik degerleri, aga¢ sayisinin ise TM3 ve TM 7’°nin parlaklik degerleri ve ASVI, NDVI,
ND32, ND53, ND57, IPVI, MID57 ve RVI indeksleri ile yiiksek iliski gosterdigi ortaya
konmustur. Vejetasyon indekslerinin, bant parlaklik degerlerine kiyasla mescere

bilesenlerinin belirlenmesinde daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Cil vd., (2015), Kiitahya, Tetik OIS’de Karacam agag tiiriinde Goktiirk-2, Rasat ve
Landsat 8 uydu gorintiileri ile dijital kamera ile ¢ekilen hava fotograflar1 verileri piksel
degerleri ile 160 adet 6rnekleme alanindan temin edilen gogiis yiizeyi, aga¢ sayisi ve hacim
parametleri arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Agag sayisinda en yiiksek belirtme katsayisi
0,54 ile Goktiirk 2, hacim ve gogiis yiizeyi tahmini ise sirasi ile 0,59 ve 0,67 ile Landsat 8

verileriyle elde edilmistir.

Giinlii vd., (2015) Yenice Orman Isletme Sefligi sinirlari iginden alinan toplam 108
ornek alan verisinden hareketle; mescere hacmi, gégiis yiizeyi, aga¢ sayisi, mescere orta
capi, mescere orta boyu, mescere yasi, bonitet endeksi ve yaprak alan indeksi ile
WorldView-2 ve Aster uydu goriintiileri arasindaki iligkileri ¢ogul regresyon analizleri ile
tahmin etmislerdir. Calismada WorldView-2 uydu goriintiisiiniin Bant 1, Bant 2 ve Bant 4
bagimsiz degiskenlerini iceren cogul regresyon denklemi ile YAI arasinda 0,41 R?’ye sahip
iligki bulunmustur. WorldView-2 uydu goriintiisiiniin bant degerleri ile hesaplanan
vejetasyon indislerinden GRVI, SAVI ve SR bagimsiz degiskenleri ile YAI arasinda en iyi
R? ise 0,45 olarak hesaplanmistir. Aster uydu goriintiisiiniin Bant 11 ve Bant 13 degiskeneri
ile YAI arasindaki ¢ogul regresyon denkleminin en iyi R? ise 0,12 olarak bulunmustur. Aster
uydu goriintiisiinden elde edilen vejetasyon indislerinden APD311, APD322, AVNIR-1 ve
AVNIR-2 bagimsiz degiskenleri ile YAI arasinda gelistirilen modelin R?’si ise 0,41 olarak
tespit edilmistir. Sonuglar irdelendiginde, yiiksek ¢Oziiniirlige sahip WorldView-2 uydu
gorilintiisiinlin orta ¢ozlniirliige sahip Aster uydu goriintiisiine kiyasla daha iyi sonug verdigi
belirlenmistir. Ayrica, mescere bilesenlerinden; gogiis yiizeyi, aga¢ sayisi, bonitet endeksi ve
mescere yasi bagimsiz degiskenlerini igeren ¢ogul regresyon denklemi ile YAI arasinda 0,54

biiyiikliigiinde R?’ye sahip iliskiler bulunmustur.

Bulut vd., (2016), Cankir1 OIS’de Karagam ve Sarigam mescerelerinde 120 adet
ornek alanda yersel Olgiimle elde etmis oldugu mescere hacmi, mescere sikligi ve gogiis
ylizeyi bilesenleri ile Goktiirk-2 uydu goriintlisii bant degerleri arasindaki iligkileri belirme
katsayisina dayanarak incelemistir. Elde edilen sonuglara goére mescere sikligr igin
R%41,=0,31, gogiis yiizeyi R%u,=0,50 ve mescere hacmi igin R%u,= 0,61 olarak tespit

edilmistir.

Yilmaz (2017), Resadiye OIS’de Kizilgam, Saricam, Sedir, Kayin, Mese, Giirgen

mescerelerinin hakim oldugu alanlarda Landsat TM uydu goriintiisii ve vejetasyon indeksleri
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ile mescere hacmi, gogiis yiizeyi, gogiis ylizeyi orta agaci ¢apt ve agag sayisi bilesenleri
cogul regresyon analizi ile tahmin etmeye ¢alismistir. Calismada 569 adet 6rnek alan verisi
her bilesen igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Mescere orta ¢api igin R?=0,52, gogiis yiizeyi igin
R%=0,47, agag sayist i¢in R?=0,44, hacim igin R?=0,58 degerleri elde edilmistir.

Karahalil ve Karsli, (2017) Landsat 8, Goktirk-2, WorldView-2, Rasat ve digital
kamera ile ¢ekilen hava fotograflari yardimiyla; gogiis ylizeyi, aga¢ sayisi ve hacmi gibi
mescere bilesenlerini tahmin etmeye ¢alismislardir. Kelkit/Giimiishane ve igdir/Kastamonu
yorelerinden ayn1 ve degisikyaslt olarak isletilen saf Saricam ve saf Goknar mescerelerinden
alman toplam 237 adet Ornek alan verisi kullanmilmistir. Goktiirk-2, Rasat, Landsat 8,
WorldView-2 uydu goriintiilerinin tiim bantlar igin yansima (reflectance) degerleri, digital
kamera ile c¢ekilen hava fotograflar i¢in piksel degerleri (DN) kullanilarak toplamda 20
farkl1 vejetasyon indeksi ortaya konmustur. Her banda iliskin DN/yansima degerleri ve
onlara bagli olarak hesaplanan vejetasyon indeksleri ile calisilan mescere bilesenleri
arasinda iligkiler “Pearson Korelasyonu” ile ortaya konmus, sonrasinda ise regresyon analizi
yardimiyla modeller gelistirilmistir. Kelkit arastirma alani i¢in en iyi sonu¢ Landsat 8 uydu
goriintiisti kullanilarak gelistirilen modeller yardimiyla elde edilmistir. Landsat 8 uydusunu
sirastyla, Worldview-2, Rasat ve Goktiirk-2 uydulari takip etmistir. Aga¢ sayisi, hacim ve
gogiis ylizeyi i¢in en iyi belirtme katsayilar sirastyla 0,44, 0,77 ve 0,77 olarak bulunmustur.
[gdir arastirma alami icin ise en iyi sonuglar yine Landsat 8 uydu verisi kullanilarak elde
edilmistir. Landsat 8 uydusunu sirasiyla digital hava fotograflari, Rasat ve Goktiirk-2 uydusu
takip etmistir. Agac sayisi, hacim ve gogiis ylizeyi i¢in en iyi belirtme katsayilari sirasiyla
0,60, 0,75 ve 0,80 olarak bulunmustur. Bergama ¢alisma alaninda ise Kizilgam agag tiiriinde
LiDAR verilerinin entegre edilmesiyle; mescere iist boyu ve mescere orta boyunda % 83,

agac sayisinda % 73, ve hacimde % 66 belirtme katsayisina ulasilmistir (Kanja vd., 2019).

Gogergin ve Giinlii (2017), “Cankir1 Karatekin Universitesi Arastirma Ormani”nda
gerceklestirdikleri  ¢alismada, Goktiirk-2  uydu  gorlintlisii  yardimiyla Karagcam
plantasyonlarinin mescere hacmi, mescere gogiis yiizeyi, aga¢ sayisi, mescere orta ¢ap1 Ve
mescere orta boyu gibi c¢esitli mescere bilesenlerini ortaya koymaya calismislardir.
Calismada, yersel Olgiimler ile alinan toplam 61 adet 6rnek alan verisinden hareketle
Goktiirk 2 uydu goriintiisiiniin 4 band1 ve bu bantlardan hesaplanan 6 vejetasyon indeksi
kullanilmistir. Bant parlaklik degerleri ile aga¢ sayisi, mescere orta capi, gogiis yiizeyi,

mescere orta boyu ve mescere hacmi arasindaki en iyi belirtme katsayilari sirasiyla 0,22,
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0,11, 0,35, 0,27, 0,29 olarak bulunmustur. Vejetasyon indeksleri ile aga¢ sayisi, mescere orta
cap1, gogiis ylizeyi, mescere orta boyu ve mescere hacmi arasindaki en iyi belirtme
katsayilar1 ise sirasiyla 0,29, 0,266 0,36, 0,28, 0,44 olarak hesaplanmistir. Agag¢ sayisini
Bant 3 ve Bant 4 en iyi agiklarken, mescere orta ¢capini Bant 4, g6giis yiizeyini Bant 1,
mescere orta boyunu Bant 2 ve Bant 3, mescere hacmini ise Bant 2 en iyi aciklayan
degiskenler olmustur. Vejetasyon indekslerinden agac sayisini en iyi agiklayan indeksler
EVI ve DVI olurken, mescere orta ¢cap1 ve mescere orta boyunu EVI ve DVI, g6giis ylizeyini

SR, mescere hacmini ise SR ve EVI indekslerinin en iyi agikladig1 belirlenmistir.

Ozkan ve Demirel (2018), Adiyaman OIM smirlari igerisinde hava fotografi spektral
degerleri (mavi, yesil, kirmizi, kizilotesi) ve tektiir 6zellikleri ile d1,30 ¢apini, ortalama boy,
hacim, gogiis ylizeyi, agag sayisi ve gogiis caplar1 arasindaki iliskiyi aragtirmistir. Regresyon
modeli sonucu elde edilen belirme katsayilari sirasiyla R%4,=0,48, 0,38, 0,41, 0,45 ve 0,43

olarak bulunmustur.

Giinli ve Kadiogullart (2018), Landsat ETM+ ve QuickBird uydu goriintiileri ile
mescere bilesenlerinden hacim, gogiis yiizeyi, siklik ve orta ¢ap degerleri arasindaki iliski
regresyon modelleri ile tahmin etmeye calismislardir. Landsat ETM+ ve QuickBird uydu
goriintiileri ile elde edilen tahminler bant degerleri ve vejetasyon indeksleri agisindan ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Landsat ETM+ uydusu bant degelerine gore hacim, gogiis ylizeyi,
siklik ve orta ¢ap belirtme katsayilar1 sirasiyla 0,37, 0,32, 0,44 ve 0,25, vejetasyon
indeklerine gore sirasiyla ise 0,36, 0,34, 0,28 ve 0,17 olarak diisiik diizeyde tespit edilmistir.
QuickBird uydusu bant degelerine gore hacim, gogiis ylizeyi, siklik ve orta ¢ap belirtme
katsayilar1 sirasiyla 0,57, 0,45, 0,29 ve 0,30, vejetasyon indeklerine gore sirasiyla ise 0,54,
0,41, 0,41 ve 0,44 olarak orta diizeyde tespit edilmistir. Sonug olarak, Quickbird ve Landsat
ETM+ uydular karsilagtirilmis ve Quickbird uydusunun daha iyi tahminler elde ettigi ortaya

konmustur.

Sakic1 ve Giinli (2018) Landsat 8 uydu goriintiisii yardimiyla Kastamonu
yoresindeki Karagam mescerelerinin hacim, gogiis yiizeyi, mescere orta capi, ve agag
sayisini bilesenlerini tahmin etmeye c¢alismistir. Calismada yersel Ol¢timlerle elde edilmis
toplam 184 Ornek alan verisisinden hareketle, Landsat 8’in 5 bandimin (Bant 2-5, 7)
reflektans degerleri ve cesitli tekstiir analizi degerleri (kontrast, korelasyon, entropi,

ortalama, varyans) arasindaki iligkiler arastirilmistir. Mescere bilesenleri ile elde edilen
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spektral degerler arasindaki iligkiler ¢ogul regresyon analizi ile ortaya konmustur. Spektral
degerler ile mescere orta capi, gogiis yiizeyi, mescere hacmi, agag¢ sayis1 arasindaki iligkiyi
en iyi agiklayan modelin belirtme katsayilar1 sirasiyla; 0,39; 0,33; 0,33 ve 0,18 standart
hatalar1 ise 8,1cm, 15,3m?%/ha, 172,4 m3/ha ve 425,4 adet/ha olarak hesaplanmustir.

Giinlii vd., (2021) WorldView 2 uydu goriintiisii yardimiyla; mescere hacmini, gogiis
ylizeyini, aga¢ sayisin1 ve toprak Tlstii biyokiitleyi ortaya koymayr amaclamislardir.
Calismada Yenice Orman Isletme sefligi simirlarindaki saf Karagam mescerelerinden yersel
Olgiimlerle elde edilmis toplam 86 Ornek alan verisinden hareketle WordView 2 uydu
goriintilisiinlin 4 bandinin gri degerleri ve ¢esitli tekstiir analizi (kontrast, korelasyon, entropi,
homojenlik, varyans) sonucu elde edilen degerler arasindaki iliskiler arastirilmistir.
WordView uydu goriintiisiiniin bant degerleri ve c¢esitli tekstiir degerleri ile mescere
bilesenleri arasindaki iliski ¢cogul regresyon analizi ile ortaya konmustur. Bant 3 (3x3) hom.
ve Bant 2 (19x19) diss. bagimsiz degiskenlerinin yer aldigi model 0,32’lik belirtme katsayisi
ile mescere hacmini en iyi agiklarken, Bant 4 (17x17) diss., Bant 2 (19x19) diss. ve Bant 4
(23x23) var. bagimsiz degiskenlerinin yer aldigi model 0,35’lik belirtme katsayisi ile gogiis
yiizeyini, Bant 4 (3x3) sec.mom. ve Bant 3 (9x9)var. degiskenlerinin yer aldigi model
0,33’liik belirtme katsayisi ile aga¢ sayisini, Band 4 (17x17) diss., Bant 2 (19x19) diss. ve
Bant 4 (23x23) var. bagimsiz degiskenlerinin yer aldig1 model 0,34’liik belirtme katsayisi ile
toprak iistii biyokiitleyi en iyi aciklamistir.

Bahadir (2023), LiDAR ve fotogrametri ile elde edilen nokta bulutlarindan tepe taci
ve aga¢ boyunu tahmin etmeye ¢alismistir. Fisttk Cami1 (Antalya), Ladin (Trabzon) ve Mese
(Cenevre/isvigre) agag tiirlerinde yaptig1 calismada Bézier egrileri algoritmasini gelistirerek
tyilestirilmis lokal maksimum yaklagimini kullanmistir. Fisttk Cami agag tiirliniin oldugu
calisma alaninda, 125 adet referans veriden LiDAR verisi ile %85,6’s1, fotogrametrik nokta
bulutu verisi ile %92,8’1 tespit edilmistir. Ladin agag¢ tiiriinde 2 adet denek test alaninda 37
ve 36 adet referans veriden LiDAR verisi ile sirasiyla %86,48 ve %75 aga¢ dogru tespit

edilmistir.
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Tablo 2. Mescere bilesenleri tahmini Sentinel-2 haricindeki literatiirler

Kaynak Veri Kaynagi Yontem Mescere Bileseni Sonug¢
Landsat 7 ETM+ : 29
Mistr, 2013 Vejetasyon indeksi Regresyon hacim | R°diiz.: 0,60
Landsat TM hacim
Inan, 2004 Landsat ETM+ Regresyon gogiis yiizeyi | R%>0,8
Vejetasyon indeksi orta gap ve orta boy
Ozdemir ve Segmentasyon
Mert, 2007 Quickbird (pan-shar.) Regresyon hacim | R: 0,40
- 5
Landsat 7 ETM+ . hacim, | R:0,52
Aster VNIR g0giis yiizeyi | R*: 0,78
Atesoglu, 2009 Regresyon boy | R?: 0,65
Spot HR-VIR agac sayis1 | R% 0,33
Vejetasyon indekleri kapalilik | R2: 0.66
Rasat
. Goktiirk-2 hacim | R2diiz.: 0,52
Cil, 2014 Landsat 8 Regresyon gogils yiizeyi | Ridiiz.: 0,49
WorldView-2
) agac sayis1 | R%diiz.: 0,63
Ozgiin, 2014 Landsat 7 TM Regresyon gbgiis yiizeyi | R4diiz.: 0,51
hacim | R%diiz.: 0,53
Goktiirk-2 agac sayisi | R2diiz.: 0,54
Cil vd., 2015 Rasat Regresyon hacim | R2diiz.: 0,59
Landsat 8 gbgiis yiizeyi | R%diiz.: 0,67
g0gis yiizeyi
- WorldView-2 agag sayist | .
Giinlii vd., 2015 Aster Regresyon bonitet endeksi R 0,54
mesgcere yasini
mescere siklig1 | R?diiz.: 0,31
Bulut vd., 2016 Goktiirk-2 Regresyon gdgiis yiizeyi | R2diiz.: 0,50
hacim | R*diiz.: 0,61
orta ¢ap | R?: 0,52
Yilmaz, 2017 Landsat TM Regresyon gogis ylizeyi | R? 0,47
agac sayis1 | R%: 0,44
hacim | R% 0,58
agac sayis1 (Goknar) | R?diiz.: 0,44
Landsat 8 hacim(Goknar) | R%diiz.: 0,77
Goktiirk-2 gdgiis yiizeyi(Goknar) | R2diiz.: 0,77
Karahalil ve Karsli, | WorldView-2 agag sayisi (Sarigam) | R2diiz.: 0,60
2017 Rasat Regresyon hacim(Sarigam)) | R?diiz.: 0,75
Hava fotografi gbgiis ylizeyi(Sarigam) | R2diiz.: 0,80
LiDAR mescere orta boyu(Cz) | R%diiz.: 0,83
agag sayisi(Kizilgam) | R?diiz.: 0,73
hacim(Kizilgam) | R%diiz.: 0,66
agac say1s1 | R% 0,22
. 2.
Gégergin ve . mescere orta ¢ap1 | R°: 0,11
Giinlii, 2017 Goktiirk-2 Regresyon mescere gogiis yiizeyi | R% 0,35
mescere orta boyu | R?: 0,27
mescere hacmi | R% 0,29
ortalama boy | R?diiz.: 0,48
Ozkan ve 5 hacim | R%diiz.: 0,38
Demirel. 2018 Hava fotografi Regresyon bl yiizeyi | R2diiz.: 0,41
agac sayisi | R%diiz.: 0,45
orta cap | R?diiz.: 0,43
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Tablo 2’nin devami

Giinlii Landsat ETM hacim | R2diiz.: 0,57
iinlii ve andsa + VT I

. . g0gls ylizeyi | R°diiz.: 0,45
Kadiogullari, 2018 QuickBird Regresyon siklik | R2diiz.: 0,29

orta ¢ap | R?diiz.: 0,30

o mescere orta ¢api | R?diiz.: 0,39
Sakici ve Gunlu’ Landsat 8 Regresyon gogus yuzeyl deﬁZ.: 0,33
2018 mescere hacmi | R%diiz.: 0,33
agag sayisi | R%diiz.: 0,18

LiDAR Bézier egr. algrt.
Bahadir, 2023 Fotometrik nokta bulutu Lokal agac sayisi(Fistil gami) | %85-96
maksimum agag sayisi (Ladin) | %75-86

Son dénemde gittikce kullanim alan1 artan ve giincel ¢alismalarda kendine yer bulan

Sentinel uydu goriintiileri kullanilarak yapilan ¢calismalarda:

Hawrylo ve Wezyk (2018), vyalnizca Sentinel-2 goriintiilerinden, hava
fotograflarindan tiiretilen nokta bulutu verilerinden ve her ikisinin kombinasyonundan elde
edilen verileri kullanarak  Sarigam i¢in  gelistirilen modellerin  dogrulugunu
degerlendirmiglerdir. Cogul dogrusal regresyonun genellikle “Rastgele Orman”
yonteminden daha dogru sonuclar sagladigini bulmuslardir. Yalnizca Sentinel-2A
goriintiileriyle gelistirilen modeller, %35,1'liik daha yiiksek standart hata ve 0,24'liik daha
diisiik bir R?'ye sahipti olmustur. Sentinel-2 yansima degerlerine sahip modele nokta bulutu

verilerinin eklenmesi, %16,95'lik bir standart hata ve 0,82 R? ile daha iyi sonuglar vermistir.

Astola vd. (2019), giiney Finlandiya'daki karisik ormanda mescere 6zelliklerinin
tahmini i¢cin Landsat 8 ve Sentinel-2 verilerini kullanmanin Kkarsilastirmali analizini
gerceklestirmis ve Cam, Ladin ve genis yaprakli mescerelerden olusan cap, hacim, agag
boyu ve gogiis yiizeyini tahmin etmeye ¢alismislardir. Modellerdeki en iyi performans tim
Sentinel-2 bantlar1 kullanildiginda gozlemlenmis ve ortalama ¢ap icin %38,4, gdgiis yiizeyi
icin %42,5, agac boyu i¢cin %30,4 ve tiim agac tiirlerini iceren hacim igin %59.3 standart
hata degerleri elde edilmistir. Kirmiz1 kenar 1 bandi, en iyi tahmini saglayan Sentinel-2
goriintii band1 olurken, kisa dalga kizilotesi ve goriiniir yesil bant da en iyi tahmin ediciler

arasinda yer almistir. Sonucta Sentinel-2 verilerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Chrysafis vd. (2017), spektral bant degerleri ve bitki oOrtiisii indekslerini kullanarak
karisik Akdeniz orman ekosisteminde hacmi tahmin etmek igin Sentinel-2 goriintiilerini
kullanma imkanim degerlendirmislerdir. Tim Sentinel-2 bantlarinin, hacim tahmini

tizerindeki etkisini bulmak i¢in ayr1 ayri uygulanmistir. Spektrumun mavi (Bant 2) ve
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kirmiz1 (Bant 4) disindaki tiim bantlar, hacim ile negatif fakat anlaml korelasyon sonuglari
saglamistir. En yiiksek degerler 11.Bant, R?> = 0,46, RMSE = 76,9 m%ha ve 6.Bant, R? =
0,38, RMSE = 82,9 m®ha olarak tahmin edilmistir. Sentinel-2 bantlarindan tiiretilen
vejetasyon indeksleri gdz oniine alindiginda, DVI, EVI ve Dikey Bitki Ortiisii Indeksi'nin

(PVI), hacmi tahmin etmek i¢in en gii¢lii korelasyona sahip oldugu bulunmustur.

Astola vd. (2019), indeks formiillerindeki Near Infrared (NIR) bandimi red-edge 1
bandiyla degistirerek hacim ile iliskiyi ©nemli Olgiide iyilestirmislerdir. Sentinel-2

goriintiilerinin, Landsat-8 goriintiilerine kiyasla biraz daha iyi oldugu kanitlanmistir.

Demirel (2022), Sentinel-1 ve Sentinel-2 uydu gorintiilerini kullanarak saf Karacam
ve Sarigam mescerelerinde agac sayisi, orta cap, gégiis ylizeyi, mescere hacmi ve mescere
siklig1 bilesenleri ile 6rnek alanlara denk gelen piksellerin ortalama ve toplam degerleri
arasindaki iligkiyi arastirmistir. Calismada en basarili Karagam ve Sarigamda sirasiyla

mescere siklig1 R%,.: 0,39 ve 0,43, sarigamda orta ¢ap R%.: 0,31 sonuclar elde edilmistir.

Wojcik (2022) gergeklestiridigi ¢alismada, Sentinel-2 ve IceSat-2 LiDAR verileri
yardimiyla Bursa/Orhaneli Kocayaren planlama biriminde Karagam mescerelerinin mescere
hacmi ve agag¢ sayisi tahmin etmeye calismistir. Calismada toplam 127 adet 6rnek alan
verisinden hareketle, IceSat-2 LiDAR verisi, Sentinel-2 uydu goriintiisiiniin 12 bandina (B1-
8, 8a, 9, 11, 12) iliskin reflektans degerleri ve band degerlerinden hesaplanan 9 vejetasyon
indeksi arasindaki iligkiler arastirilmistir. Calismada, vejetasyon indeksleri, bant degerleri,
bant degerlerit+vejetasyon indeksleri, bant degerleri+vejetasyon indeksleri+topografik
ozellikler ve bant degerlerit+vejetasyon indeksleri+topografik ozellikler+yersel Slgiimler
seklinde 5 grup olusturularak mescere hacmi ve agag sayisi arasindaki iligkiler incelenmistir.
Cogul regresyon analizi sonucuna gore; mescere hacmini en iyi veren modellerin belirtme
katsayilar1 sirastyla; 0,54; 0,62; 0,66; 0,65; 0,75 ve standart hatalar1 ise; 45,66 m®/ha,
41,67m%ha, 39,12 m%ha, 39,79 m¥ha ve 33,97 m¥ha olarak, aga¢ sayisini en iyi veren
modellerin belirtme katsayilar1 sirastyla 0,43; 0,37; 0,48; 0,51; 0,61 ve standart hatalar ise;
286 adet/ha, 302 adet/ha, 274 adet/ha, 265 adet/ha, 236 adet/ha olarak bulunmustur. lceSat-2
LiDAR verisinin aga¢ boyunu tahmin etmede etkili olmadigi dolayisiyla mescere hacmi ve

agac sayislt ile de anlamli bir iligkisinin bulunmadig: ifade edilmistir.

Cakir (2022), tarafindan gerceklestirilen calismada; Vezirkdprii Orman Isletme

Midiirliigi sinirlart i¢indeki saf Karacam, Kizilgam ve Kayin mescereleri arastirma objesi
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olarak secilmistir. Calismada uzaktan algilama verisi olarak Landsat 8 ve Sentinel 2 uydu
gorintiileri kullanilmistir. Uydu goriintiilerine, piksel tabanli siniflandirma ve bant oran
yontemleri uygulanmistir. Mescere hacmi ve goriintiilerden elde edilen spektral veriler
arasindaki iliski regresyon analizi ile ortaya konmus ve modellenmistir. Kontrollii
siniflandirma sonucunda Landsat 8 uydu goriintiisiinde Karagam, Kizilgam ve Kayin i¢in
Kappa istatistigi sirastyla %71, %77 ve %71, Sentinel-2 uydu goriintiisiinde sirasiyla %80,
%90 ve %81 olarak belirlenmistir. Karagam mescereleri i¢in en uygun hacim modeli
Sentinel 2 uydu goriintiistiniin 20 m ¢oziiniirlikli verilerinden elde edilmis olup, (1/Bant6),
(1/Baki), (1/SRS5), (CVI)2, LnEgim, LnBaki ve (1/SR2) degiskenleri tarafindan %55
oraninda 30,7 m%ha hata ile tahmin edilmistir. Kizilgam mescere hacmi Sentinel-2 uydu
goriintlisiinlin 10 m ¢oziiniirliklii verilerinden elde edilmis olup, 1/DVI, 1/Bant34,
(Bant35)2, (SR2)2 ve (Egim)2 degiskenleri tarafindan %61 oraninda 26,7 m®ha hata ile
tahmin edilmistir. Kayin mescereleri i¢in en uygun hacim modelini Landsat 8 goriintiisii
vermis olup, LnBaki, (SR3)2, (SR4)2, (1/Bant2) ve (1/GNDVI) degiskenleri tarafindan %54

oraninda 58,9 m%ha hata ile tahmin edilmistir.

Bulut vd., (2023) Landsat 8 ve Sentinel 2 uydu goriintiileriyle Karagam agag tiirtinde
mescere hacmi, gogilis ylizeyi, agag sayisi, orta ¢cap ve iist boyunu tamin etmeye ¢alismistir.
180 adet drnekleme alanini baz alarak uydu goriintilerinden elde edilen yansima degerleri,
vejetsayon indeksleri ve 8 farkli tekstiir degerleri kullamlmistir. Ornekleme alanlarinm %70
(126 adet)’i model gelistirmek icin, %30 (56 adet)’u ise modeli test etmek igin
kullanilmistir. Mescere parametrelerinin tahmin edilmesinde dogrusal regresyon modeli,
derin 6grenme ve destek vektor makine teknikleri kullanilmigtir. Modellerin test edilmesinde
ise eslendirilmis t-testi (paired t-test) uygulanmistir. En yiiksek sonuglar Sentinel-2 uydusu
ve derin 6grenme teknigi kullanilarak orta capta R?=0,98, RMSE%=1,99, iist boyda
R?=0,98, RMSE%=15,77, aga¢ sayisinda R?= 0,98, RMSE%=5,97, gogiis yiizeyinde R?=
0,98, RMSE%=4,25, mescere hacmini R?=0,98 RMSE%=3,03 degerleriyle agiklanmistir.
Modeller eslendirilmis t-testi ile test edildiginde 0,05 6nem diizeyinde sadece mescere hacmi
anlamsiz c¢ikarken diger test sonuclar1t anlamli ¢ikmistir. Mescere hacminin test sonuglarina
gore anlamsiz ¢iktig1 derin 6grenme tekniginden sonra anlamli ¢ikan en yliksek deger ise

destek vektor makine teknigi ile R?=0,85 RMSE%=25,94 degeridir.

Aksoy (2023) Sinop yoresi saf saricam agag tiirii i¢in Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat

8 OLI ve dron algilayicilar ile elde edilen goriintiiler ile bazi mescere bilesenlerini ¢ogul
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regresyon analizi ve yapay sinir aglari teknikleriyle modellenmis ve modelleri eslendirilmis
t-testi ile test etmistir. Toplamda 184 6rnekleme alanin 150 adetini model i¢in, 34 adetini ise
test icin kullanilmistir. Mescere bilesenlerinden mescere orta c¢api, mescere iist boyu,
mescere agag sayisi, mescere gogiis yiizeyi ve mescere hacmini tahmin edilmistir. En ytliksek
tahminler ele aliniginda mescere gogiis yiizeyi R?=0,84, mescere hacmi R?=0,83, mescere
orta cap1 R?=0,83, mescere agac sayis1 R?=0,81, mescere iist boyu R?=0,71 olarak
hesaplanmistir. Mescere hacmi modelinde Landsat 8, diger mescere bilesenlerinin
modellenmesinde Sentinel-2 verisinin 6ne ¢iktig1 tespit edilmistir. Test verileri ile gozlem
verileri arasinda uygulanan eslendirilmis t-testine gore sadece mescere hacmi ve mescere iist
boy bilesenleri icin elde edilen ¢oklu regresyon modelinin 0,05 énem diizeyinde anlamsiz,
diger mescere bilesenlerinin ¢oklu regresyon modeli ve yapay sinir ag1 ile elde edilmis

modellerinin ise 0,05 énem diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Sentinel-2 uydu goriintiisii kullanilarak gerceklestirilmis bazi ¢calismalar

Kaynak Veri Yontem Mescere Bileseni Sonug¢
Hawrylo ve Wezyk, Sentinel-2 . 5
2018 Hava fotogtaft Regresyon hacim | R=:0,82
ortalama ¢ap | RMSE:%38,4
.ol gogiis ylizeyi | RMSE:%42,5
Astola vd., 2019 Sentinel-2 Regresyon agag boyu | RMSE:%30,4
hacim | RMSE:%59,3
Chrysafis vd., 2017 Sentinel-2 Regresyon hacim | R%: 0,46
. Sentinel-1 mescere siklig1 | R%,.: 0,39
Demirel, 2022 Sentinel-2 orta ¢ap | R, 0,43
. Sentinel-2 hacim | R%:0,75
Wojcik, 2022 IceSat-2 LiDAR Regresyon agac sayisi | R%0,61
Landsat 8 , 0
Cakir, 2022 Sentinel 2 Regresyon hacim | 55%
- 2.
Bulut, 2023 Landsat 8 OL| Derin mescere hacmi | R%0,85
Sentinel 2 O6grenme 2.
Destek vektor orta gap | R*.0,98
agac boyu | R%0,98
Sentinel-1 mescere orta ¢apt | R2:( g3
Sentinel-2 Regresyon mescere list boyu | R2.g 71
Aksoy, 2023 Landsat 8 OLI Yapay sinir mescere agag sayisl | R2:( g1
Dron (hava ag1 mescere gogiis yiizeyi | R2:0 g4
fotografl) mescere hacmini R2:0,83

Literatiir gore; genel basarinin agag tiirlerine gore degismekle beraber genellikle

%50-60 civarinda oldugu goriilmekte ve iki boyutlu verilerin yetersiz kaldigi
anlagilmaktadir. Gogiis capi ile tepe cap1 ve aga¢ boyu arasindaki iliski hakkinda yapilan

calismalarda 0,80 den fazla belirtme katsayis1 saptanmistir (S6nmez, 2009; Catal, 2012;



22

Elmugheira vd., 2014). Kastamonu OBM, Samatlar OIM, Igdir O1S’de Goknar agag tiirii ve
Trabzon OBM, Giimiishane OIM, Kelkit planlama birimi Sarigam agac tiiriinde gogiis capi,
tepe cap1 ve aga¢ boyu Olclilmiistiir. Gelistirilen modele gore, gogiis cap1 bagimh degisken;
tepe c¢api ve aga¢ boyu bagimsiz degisken olarak secilmistir. Modelin belirtme katsayisi
Goknar agag tiiriinde R%,:0,86 ve hata 5,7 cm (Cil ve Karahalil, 2017), Saricam agag
tiiriinde ise R%4:.:0,82 ve hata 5,3 cm (Karahalil ve Cil, 2017), olarak tespit edilmistir.
Dolayisiyla tepe capt yardimiyla gogilis capinin belirlenmesi ile daha yiliksek hacim

tahminlerinin yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Uydu goriintiileri yansima degerleri ile birlikte, tiglincli boyut olan aga¢ boyu
verisinin eklenmesinin, mescere bilesenleri tahmininde kabul edilebilir sonuglar verdigi
goriilmektedir. Goriintii isleme ve LIDAR tekniginin karsilastirilmasina ait ¢ok sayida
literatiir mevcuttur. U¢ boyutlu aga¢ modeli olusturulan bir calismada, goriintii esleme
kullanilarak elde edilen verininin havasal LIDAR verisine kiyasla alternatif olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir (Baltsavias vd., 2008). LIDAR sensorii ya da drone ile
cekilen hava fotograflarindan elde edilen {i¢ boyutlu nokta bulutu verisi pek ¢ok disiplinde
genis bir kullanim alani1 bulmaktadir. Son 20 yildaki kapsamli arastirmalar, havadan lazer
taramast ile orman envanterinin operasyonel uygulamasimnin giderek daha yaygin hale

gelmesine yol agmustir.

Gelismekte olan cihazlar ve yazilimlar sayesinde veri kalitesi, dogrulugu ve
kapasitesi artmaktadir. Calisma konusuna bagli olarak nokta bulutu verisi iiretimi, islenmesi
asamasinda avantaj ve dezavantajlar 6ne ¢cikmaktadir. Ornegin bina boyutlari, kdseleri veya
yol egimi, genisligi, gibi bliylik ebatlardaki verilerin islenmesi daha basit ve hizli olurken
ormanlar1 olusturan agaglarin yapraklari, dallari, bazen agaclarin alt kissminda bulunan diri
ortii olarak nitelendirilen ¢ali tabakasiyla beraber islenmesi, verinin kullanima uygun sekilde
filtrelenmesi hayli karmasik ve zaman alan bir is olarak goriilmektedir. Mescere bilesenleri
tahminlerinde uzaktan algilama verisi olarak fotogrametri ile {iretilen raster mescere boy
modeli veya LIDAR verisi kullanilmaktadir (Abd Latif vd., 2011; Xu vd., 2015). Bu
verilerin elde edilmesinde zaman, emek ve parasal boyut dikkate alindiginda ve ormancilik
calismalarinin genis alanlarda yapildigi distiniildiigiinde; kamu kurumlarina indirimli ¢ok
uygun bedellerle saglanabilen ve daha genis alanlari kapsayan Harita Genel Miidiirligii

tarafindan temin edilen dijital kameralarla ¢ekilen hava fotograflari 6ne ¢ikmaktadir.
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Demirel (2016), tarafindan hava fotografi kullanilarak Adiyaman Orman sletme
Miidiirliigiinde bulunan dogal Kizilgam mescerelerinde gergeklestirilen ¢alismada,
mescerelerin yiiksek rakim ve iist orman zonunda olmasi ve bireylerin normal gelisememesi
nedeniyle, uzaktan algilama verileriyle aga¢ boyu ve mescere boyu tahminleri diisiik
cikmistir. Karagam ve Kizilgam plantasyon alanlarinda boy bileseni ise %88 oraninda
dogruluk ve 0,68 metre hata ile tahmin edilmistir. Ozkan ve Demirel (2018), Kizilgam
plantasyonunda ortalama aga¢ boyunu 0,38 diizeltilmis R? ve %23,57 hata ile tahmin
etmistir. Ullah vd. (2020), Almanya, Baden -Wurttemberg ¢alisma alaninda Sarigam, Kayin,
Mese, Giirgen agaglarinda stereo goriintiiler kullanarak maksimum boyu ibreli, yaprakli,
karisik ve genel olarak tiirlerde sirastyla R?=0,71, 0,50, 0,46, 0,57 ve ortalama 2-2,5 m arasi
hata ile tahmin etmistir. Pourreza vd. (2022) Phantom 4 RTK dron ile 25 m, 50 m ve 100 m
yiikseklikten yaptigi uguslarla elde ettigi verilere gére Arizona Servisi (plantasyon) boylarini
sirastyla %0,9, %4,3 ve %10,2 hata ile tahmin etmistir. Panagiotidis vd. (2017), Cek
Cumhuriyetinde karisik agag tiirlerinin (Larix, Saricam, Avrupa Ladini) bulundugu 25x25 m
iki farkli ornekleme alaninda toplam 87 agac¢ i¢in boy tahmini calismasi yapmustir.
Calismada DJI S800 dron ve Sony NEX-5 R dijital kamera kullanilmistir. Yersel dl¢iimlerde
ise aga¢ boylarini1 TruPulse 360 /B lazer ile 6rnek alan merkezini ise RTK GPS Trimble
Juno ile (RTK= Real-Time Kinematik=Ger¢ek Zamanli Kinematik, konum hassasiyetini
artirmak i¢in uydu bazh olarak calisan bir tekniktir), agaglarin merkeze olan uzaklik ve
acilar1 ise Vertex III, Transponder T3 ile Olgiilmiistiir. Caligmada her agacin digerinden
ayrilmasi i¢in watershed segmentasyonu ve ayrilan her agacin tepe noktasini bulmak i¢in ise

local maxima algoritmasi kullanilmis olup, boylar %11,42-12,62 hata ile tahmin edilmistir.

Hektardaki megscere hacmi tahminlerine bakildiginda Demirel (2016), Karagam
plantasyon mesceresinde 0,77 belirtme katsayis1 ve 8,6 m®/ha standart hata ile Kizilcam
plantasyon mesceresinde ise 0,91 belirtme katsayis1 ve 3,7 m®ha standart hata ile tahmin
etmistir. Ozkan ve Demirel (2018), Adiyaman Orman isletme Miidiirliigi Kizilgam
plantasyon alaninda hava fotografi spektral degerleri ve tekstiir dzellikleriyle hektardaki
mescere hacmini R2diiz= 0,41 ve %20,96 hata ile tahmin etmiglerdir. Hou vd. (2022),
Goknar agac tiirii i¢in yaptiklar1 ¢alismada Pantom 4 RTK model dron ile yaptiklart egik
(oblique) ugus ile elde ettigi hava fotograflarindan {irettigi nokta bulutu verileri ile agag
boylar1 ile hacim arasinda model gelistirmistir. Korelasyon katsayisinin 0,90 ve hatanin

0,123 oldugu tespit edilmistir.



24

Demirel (2016), Karagam plantasyon mesceresinde orta ¢apt 0,72 belirtme katsayisi,
1,0 cm hata ile ve Kizilgamda ise 0,67 belirtme katsayisi, 1,5 cm hata ile ve kapalilik
derecesi de R%,= 0,86 ile tahmin etmistir. Ozkan ve Demirel (2018), orta ¢ap1 R?%,= 0,48
ve %11,91 hata ile tespit etmistir.

Pouliot vd. (2002), alt1 yasindaki plantasyon sahasinda %91 dogrulukla aga¢ sayisini
tahmin etmistir. Demirel (2016), Kizilgam ve Karacam plantasyon alanlarinda hektardaki
aga¢ sayisini sirasiyla R%g,= 0,52 ve 0,59, standart hatay:r 189 ve 74 olarak bulmustur.
Ozkan ve Demirel (2018), agac sayisin1 R%i,= 0,43 ve %16,20 hata ile tespit etmistir.
Yilmaz vd. (2015), Adiyaman ili Kahta ilgesinde 1 kapali ormanda Harita Genel Miidiirligii
tarafindan temin edinilen stereo goriintiilere Hough doniistimii yapilarak 89 agactan 81
adedini tespit etmislerdir. Yilmaz vd. (2016), Karadeniz Teknik Universitesi kampiisii
igerisinde bulunan bazi agaglarin konumunu ve sayisini, GateWing X100 marka insansiz
hava araci lizerine monte edilen RICOH GR DIGITAL 1V ile ¢ekilen yiiksek ¢oziintirliikli
hava fotografi kullanilarak Agisoft yazilimi ile nokta bulutu iiretimi ve MATLAB
yazilimiyla %70’in tizerinde basariyla tespit etmistir. Mohan vd. (2017) yaptig1 arastirmada
DJI phantom 3 marka drona takilmis powershot s100 marka dijital kamera ile tirettigi nokta
bulutu verisine local maximum algoritmasi uygulayarak Cam, Duglas, Ladin ve Goknar
agaclarinin karigik bulundugu alanda 367 agagtan 312°sini %85 oranda dogru tahmin
etmistir. Yilmaz ve Giingor (2019), yaptig1 benzer ¢alisamada agag tepe ¢apin1 0,69 - 0,96 m

araliginda hata ile tahmin etmistir.

Calismalarin biiyiik boliimii, plantasyon ve kapalilig1 diisiik alanlarda yapilmis
oldugu icin yiiksek iliskiler elde edilmistir. Kapaliligin yiiksek oldugu dogal yetisen
alanlarda tahminler diisiik ¢ikmaktadir. Benzer ¢alismalarin; dogal, genis yayilis gosteren
farkl1 ekosistemlerde gergeklestirilmesi ve sonuglarinin ortaya konmasi gerekmektedir.
Literatiirin  bu bolimde ifade edilmeye c¢alisildigi tizere, hava fotografi ve uydu
goriintiilerinin kirmizi, yesil, mavi, kiziltesi bantlar1 yansima degerleri ve bunlarin formiile
edilmesiyle elde edilen vejetasyon indeksleri ile mescere bilesenleri arasindaki iligkiler
mescerenin dogal ya da plantasyon olusuna, agag tiirline ve topografyaya bagl olarak
degisikler gostermekte tahminlerin ortalama dogruluk derecesi genellikle %50-60 arasinda

kalmaktadir.

Calismada; tilkemiz ormanlik alaninin %25’ini kaplayan, kisa idare siireli, ekonomik
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degeri olan, ibreli tiirler arasinda en genis yayilisa ve hacme sahip Kizilgam tiirii se¢ilmistir.
Calisma alaninda dogal yayilis gosteren Kizilgam agag tiirli, yogunluklu olarak Bati Anadolu
ve Akdeniz bolgesinin yani sira, Erbaa yakininda olan Kelkit Cayi ile Yesilirmak’in kesistigi
yer, Ayancik, Sinop, Boyabat, Amasya, Zonguldak gibi Akdeniz ikliminin oldugu
mikroklima bolgelerde kiiclik alanlarda lokal olarak bulunmaktadir. Tiirkiye’de en genis
yayilisint Akdeniz kiyr seridi ile kiymin arka kismi ve Gilineydogu’da gergeklestirir.
Tirkiye’de 1500 m rakima kadar gelisimini siirdiirmektedir. En genis yayilisa sahip ve en
hizli bliyliyen c¢am tlirimiizdiir. Asli agac tiirlerinde Meseden sonra ikinci siradadir.
Yaklasik 3 milyon ha’1 normal, 2,4 milyon ha’1 bosluklu kapali olmak {izere toplamda 5,4
milyon ha alan kaplamaktadir (OGM, 2023).

Mevcut literatiir incelendiginde, hava fotograflarindan {iretilen nokta bulutu ile
sadece Kizilcam plantasyon sahalarinda c¢alisma oldugu, seflik bazinda dogal yayilis
gosteren mescerelerde denenmedigi anlasilmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismanin amaci,
dijital kamera ile ¢ekilmis hava fotograflarindan iiretilen nokta bulutu, topografik veriler ve
uydu goriintiileri yardimiyla mescere bilesenlerinin (aga¢ sayisi, hacim, mescere boyu, orta
cap ve kapalilik) tahmin edilmesidir. Calismada oOncelikle ii¢iincii boyuta iliskin mescere
orta boyu tahmini hedeflenmistir. Elde edilen aga¢ boylariyla da mescere orta ¢api ve

mescere hacmi modelleri gelistirilmistir.
1.2. Temel Kavramlar
1.2.1. Orman Envanteri

Planlama birimi bazinda orman amenajman planmin diizenlemesi i¢in orman
ekosisteminin temelini olusturan bitkisel, hayvansal tiim bireylerin ve bunlarin insanlar
acisindan ihtiyaca konu olan kisimlarida meydana gelen degisikligin miktar1 hakkinda veri

elde etme ve yorumlanmasiyla orman envanteri gergeklestirilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1.Planlama Siireci (Misir, 2023)

Orman envanterinde uygulanacak oOrnekleme metodunun Oolgiilecek olan verinin
amacma uygunluk saglamasinin yaninda, hedeflenen bilgileri 6ngoriilen giivenirlik
diizeyinde ve en az masrafla temin etmesi gerekmektedir. Uygulanacak 6rnekleme metodu;
envanterden beklenen isteklerin tamamim1 saglayacak sekilde olmalidir. Envanter
caligmasinin amaci, kapsami, gilivenirlik diizeyi, diizeninin saglanmasi ve sonuclarinin
yorumlanmas1 asamalar1 ayr1 ayri ele almmahdir (Yavuz, 2020). Ulkemizde orman

envanteri; alt kisimda belirtilen basliklardan olugsmaktadir (OGM, 2008).

a) Alan envanteri,

b) Yetisme ortami envanteri,

c) Biyolojik ¢esitlilik envanteri,

¢) Agag serveti ve artim envanteri,

d) Odun dis1 orman iiriinleri envanteri,

e) Sosyo-ekonomik durum envanteri,

f) Saglik durumu envanteri.

Agag serveti envanteri; ormanda olgiilen dikili aga¢ servetinin agag tiirlinli, agag
sayisini, ¢ap sinifini ve yas sinifini, kalitesini ve artim giiclinii hacim ve agirlik olarak tespit

etmektir. Agac serveti ve artimi envanteri degerleri planlama birimideki miktarinda gore

istatistiksel olarak belirli bir giiven diizeyinde hesaplanir. Ornek alanlar boyutlar: topragi
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ortme oraninda gore daire seklinde 400, 600 ve 800 m? olarak Sl¢iilmektedir. Agag¢ serveti
envanteri, sistematik olarak alinan 6rnek alanlar igerisindeki di.30 cap1 8 cm den biiyiik olan
agaclarin olgiilmesiyle elde edilmektedir. Her agacin ne kadar hacme sahip oldugu ise ¢ap
kademesine gore siiflandirilmis olan dikili kabuklu gévde hacim tablosundan alinmaktadir.
Agac sayist ise ornekleme alaninda tespit edilen di3o ¢apt 8 cm’den biiyiik olan agaglarin
toplamudir. Ulkemizde agag servetinin uydu goriintiileri yardimiyla saptanmasina yénelik,
yukarida literatiir kapsaminda da verilmeye c¢alisildig1 {izere; makale, bildiri ya da tez
diizeyinde gerceklestirilmis ¢ok sayida calisma bulunmakta ve konunun detaylica ele

alindig1 goriilmektedir.
1.2.2. Alan Envanteri

Ormancilik konuma bagh bilgi kullandig1 ve uygulama gergeklestirdigi i¢in, plan
yapim siirecinde alan envanteri ilk asama olarak 6nem arz etmektedir. Orman amenajman
planlar1 alana dayali olarak yapilmakta; servet, {riin miktarlart da alan bazinda
hesaplanmaktadir. Bu nedenle alanlara ait bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir.
Ormancilik politikalarinin olusturulabilmesi i¢in ormanlik alanlara iliskin ayrintiya yer
vermeyen genel bilgilere, orman amenajman planlarinin diizenlenmesinde ise mescere tipi
gibi kiigiik alanlarda ayrintili bilgiler veren alansal bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Yavuz,

2020).

Alan envanteri; planlama biriminde ormanlik ve orman disi alanlarin tespiti ile
ormanlik kismin; agag tiirii, karisimi1 ve orani, yas ve c¢ap, kapalilik ve bonitet acisindan
mescere tipleri bakimindan belirlenmesi, orman dist kisimlarin tipinin nitelendirilmesi,
orman i¢i agiklik, ziraat, yerlesim yeri vb. alanlarin uygun simgelerle haritaya yazilmasi ve
iki boyutlu alanlarmin harita tizerinden tespitiyle, elde edilen sonuclarin tablolar halinde
gosterilmesidir. Bu envanter, plan iinitesindeki ormanlik ve orman dis1 alanlarin ¢esitli
acidan olusturulan siniflara ve arazi kullanim bigimlerine dagilimlarini belirlemek amaciyla

yapilan 6l¢iim, ¢izim ve degerlendirme islerini kapsar.

Ulkemizde 1917 yilinda hazirlanmis olan ilk orman amenajman planinda, alan
envanteri i¢in énce ormanin tahdidi yapilmis, sonra orman iginde ve civarinda heniiz iilke
nirengi sebekesi kurulmamis oldugundan, bu ormana ait nirengi sebekesi meydana
getirilmistir. Olgiimler teodolitle gerceklestirilmistir. Bélme ayrimi yapmaya yarayan dogal

ve yapay hatlarla gerekli diger detaylar takeometrik aletler kullanilmak suretiyle ol¢tilmiis
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ve gerekli hesaplama islemleri sonrasinda haritaya gecirilmistir. Orman 11-200 hektar
biiyiikliiglinde bolmelere ayrilmis ve bu boélmeler igerisinde, agag tiirii, karisim sekli ve
derecesi, yas ve benzeri bakimdan farklilik gosteren alanlar, bélmecik olarak ayrilmis, ancak
kiiciik bolmelerde bolmeciklerin alanlari tahmini olarak verilmistir. Orijinal haritalar
1/10.000 olgcekte diizenlenmis ve bundan kiigiltiilerek 1/20.000 6lgekte mescere haritalari
olusturulmustur. Bu haritalar alan envanterine temel olusturmustur. Her bir bélmenin genel
sahasi ile icerisindeki bolmeciklerin, tarla, ¢ayir, mera ve bahge gibi aga¢siz alanlarin

yiizolgimleri planimetre ile hesaplanmustir (Eraslan, 1963).

Sonraki donemde ¢ikarilan 1924 tarihli kanun ile biitiin ormanlarin isletme planlar
ile isletilmesi kabul edilmis, biitiin ormanlarin planlarinin 3 yil i¢inde diizenlenmesi, ve bu
gerceklesinceye kadar “muvakkat” yani gegici isletme planlar ile is gorilecegi ifade
edilmistir. Ayn1 yil ¢ikarilan ek kanun ile bazi kii¢iik ormanlarin “kesif raporlar” ile
isletilmesine imkan taninmistir (Eraslan, 1963). Yonetmelik mahiyetinde ¢ikarilan 2 farkl
izahname ile envanterin usul ve esaslar1 ortaya konmustur. Buna gore; “korular igin
muvakkat isletme plan1” diizenlenirken; isletme plani yapilacak ormanin 1/10.000 6l¢ekli,
esyliikselti egrilerini icermeyen bir krokisinin “Gozle Tahmin Metodu” ile diizenlenmesi ve
ormanin 100 hektar biiyiikliglinde bolmelere ayrilmasi istenmistir. Hazirlanacak bu kroki
envantere esas olmustur. “Baltaliklara ait isletme plan1” hazirlanirken ise; mevcut olmast
durumunda arazi OSl¢lilmeden, 1/25.000 Slgekli askeri haritalarin, bunlarin bulunmadigi
ormanlarda ise, mesafeleri uzunluk Olcen aletler kullanarak veya adimlayarak 6l¢mek
suretiyle kroki mahiyetinde haritalar diizenlenmesi istenmis, bu haritalar alan envanterine

temel olusturmustur (Eraslan, 1963).

1937 yilinda yiiriirliige giren orman yasasi sonrasinda 1941 yilinda c¢ikarilan
yonetmeligin 3 yil uygulanmasi sonucunda, Tirkiye’deki tim ormanlarin kisa zamanda
amenajman planlarinin tamamlanarak isletmeye acilmasinin imkansizlig1r goriilmiis, daha
hizl1 sonug alabilmek adina 1944 yilinda “Birinci Devre Amenajman Isleri Talimatnamesi”

hazirlanmigtir (Eraslan, 1963).

1941 yonetmeligine gore, nirengi sebekesi nadir hallerde olusturulmus ve bunun
yerine 5000 hektarlik saha i¢in ¢evre poligonu 6lgmesi kullanilmistir. Poligon 6lgmelerinde
teodolitlerden yararlanismistir. Boylece, ormanin ¢evresi ile i¢ taksimat meydana getirmeye

yarayan dogal ve yapay hatlar ve keza isletmece dnemli detaylar 6l¢iilmiis, bu 6lgmelerin
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degerlendirilmesi sonunda ormanin 1/10.000 veya 1/25.000 olgekli idari ve mcscere
haritalar1 hazirlanmistir. Yiizélgiimler planimetre ile 6l¢lilmiistiir. Belirtilen esaslar dahilinde
ormanin Ol¢liimii fazla zaman ve emek gerektirdiginden, 1948 yilindan itibaren ormanda
O0leme yapilmayarak 1/25.000 o6l¢egindeki Harita Genel Miidirliigii’niin diizenledigi

haritalardan yararlanma yoluna gidilmistir (Eraslan, 1963).

1944 tarihli amenajman yonetmeliginde ise, 1/200.000 6l¢ekli memleket haritasindan
biiyiitiilen 1/100.000 6lgekli haritalarin esas alinacagi hiikmii getirilmistir. Bu haritalar
iizerinde ormanlik alanlarin gozle tahmin edilerek veya pusulali aletler kullanilarak orman
haritalar1 olusturulmasi istenmistir. Koru ormanlari, baltalik ormanlar ve bozuk ormanlar
olarak isimlendirilen orman formlari, ayr renklerle haritalar iizerinde gosterilmis, haritalar

iizerinde planimetre ile 6l¢iim gergeklestirilmistir (Eraslan, 1963).

Amenajman plan1 yapilmasi amaciyla 1944 tarihli amenajman ydnetmeligine gore
yapilan envanter c¢alismalari, 1946 yilinin sonunda tamamlanmis ve buna dayanilarak
Tiirkiye’deki ormanalarin “Birinci Devre Amenajman Planlarr” bitirilmistir. Gerek bu
envanter sonuglar1 ve gerekse bu planlardan alinan bilgiler, ormancilik envanterine ve

ormancilik istatistiklerine temel olusturmustur (Eraslan, 1963).

1941 tarihli amenajman yonetmeliginin 11 yil siiren uygulamasi ile ortaya ¢ikan
yetersizlikleri gidermek i¢in 1952 yilinda yeni amenajman yonetmeligi ¢ikarimigtir. Ana
hatlar1 1941 yonetmeligi ile ayn1 olmustur. Bu yonetmelige gore, Harita Genel Miidiirliigii
tarafindan diizenlenen 1/25.000 o6l¢ekli haritalar1 bulunan ormanlarin dl¢lilmesinden vaz
gecilmistir. Bu gibi haritalarin bulunmadig1 yerlerde, her bir 2500 hektarlik orman pargasi
icin bir ¢evre poligonu teskil edilerek, bu poligon teodolitler yardimiyla ol¢iilmiis ve i¢
ayrima imkan veren dogal ve yapay hatlarin bu poligona entegrasyonu saglanmistir. Gerekli
hallerde, 6l¢melerin nirengi sebekesine ve koordineli poligonlarin kurulmasina miisade
edilmistir. Bu yonetmelik 6lgme noktasinda ise, il defa yeni ve ileri bir konuyu igererek hava
fotograflarinin envanter iserinde kullanimin1 benimsemistir. Bu yonetmeligin 3 yillik
uygulamasi sonrast 1955 yilinda yeni yonetmelik ¢ikarilmigtir. Bu yonetmelige gore; alan
envanteri, yetisme muhiti envanteri ve agag¢ serveti envanterinde hava fotograflarinin
kullanim1 kabul edilmistir. Ancak, bu metotlarin tiim yurtta uygulanmasi saglanincaya
kadar, yersel metotlarin kullanilmasina miisaade edilmistir. Bolmelerin igerisinde agag tiirt,

yas, kapalilik, bonitet ve isletme sekli bakimindan fark gosteren kisimlarin 1 hektara kadar
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bolmeciklere ayrilmasi, bu ormanlarin haritalariin 1/10.000 6l¢eginde hazirlanmasi
ongoriilmiistiir (Eraslan, 1963). Sonradan ¢ikarilan 1973, 1991 ve 2008 tarihli amenajman

yonetmeliklerinde, uzaktan algilama konusunda 1955 yonetmeligi temel alinmustir.

Mevcut 2008 amenajman yonetmeligine gére orman envanteri, uzaktan algilama ve
yersel Olgiimlere dayali “Kombine Envanter YoOntemi” esas alinarak mescere haritalari

tizerinde gerceklestirilmektedir. Alan envanteri 3 agsamada degerlendirilebilir (Asan, 2017).

. Mescere tipleri taslak haritasinin elde edilmesi,
. Alanlarin 6l¢iilmesi ve
. Alanlarin degisik amag ve ozelliklere gore tablolar halinde ortaya konmasi

Alan envanterinde mescere tipleri 1/25.000 6lgekli haritalarda az yer kaplamasi i¢in
simgelerle gosterilmekte olup, bu simgelerin agiklamasi olan semboller tabloda
gosterilmektedir. Alan envanteri, mescere haritasinin uzaktan algilama ve yersel dlgiimlere
dayanarak islenmesi sonucunda yapilmaktadir. Uygun Ol¢ege ve kapsama sahip hava
fotograflarn ya da uydu goriintiisii ve memleket haritalar1 yardimiyla mescere haritalart
diizenlenmektedir. Uygun nitelikli hava fotografi ya da uydu gériintiisii temin edilemezse ise

onceki plan periyodunda kullanilan mescere haritalari revize edilmektedir (OGM, 2008).

Alan envanteri sonucunda ortaya konan Tiirkiye orman varligi; 23,3 milyon hektar
olup iilke yiizélgiimiiniin yaklasik %29,6’sin1 kaplamaktadir (OGM, 2023). Ulke ormanlarin
tamamina yakimt Orman Genel Midirligii (OGM) tarafindan amenajman planlar
yardimiyla siirdiiriilebilirlik ilkesiyle isletilmektedir. Bu planlar OGM “Orman Idaresi ve
Planlama Dairesi Bagkanligi” biinyesinde 10 ya da 20 yillik zaman dilimi igerisinde
tilkedeki her orman isletme sefligi icin hazirlanmaktadir. Amenajman plani, igerisinde
ormanin sundugu ekonomik, ekolojik ve sosyo-kiiltiirel fonksiyonlarin belirlenerek isletme
sinifi bazinda orman isletme sefine nereden, ne zaman, ne kadar, iiretim ve koruma
yapacagini belirten plandir. Ulkemizde ilk amenajman plam1 1917 yilinda, Tiirk ve
Avusturyali miihendisler tarafindan yapilmig olsa da, I. Diinya Savasi ve sonrasinda
Kurtulus Savaslari nedeniyle uygulamaya gecirilememistir. Ulkemizde orman varligi;
Osmanli dénemine iligkin 1910 yilinda 8.8 milyon ha, Cumhuriyet doneminde ise ilk kez
1937 yilinda 9.3 milyon ha, 1952 ve 1968 yillarinda 10,5 milyon ha, 1963 yilinda 12 milyon

ha gozlemler sonucu ve 5 milyon ha’1 ise dlgiimler sonucu olmak iizere toplam 17 milyon ha
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olarak tespit edilmistir. Fakat 1963 yil1 6ncesinde saglikli orman envanteri verisi olmadigt
icin orman varlig1 kesin olarak bilinmemektedir (Kutluk, 1948; Firat, 1952; Karamizrak,
1968; Bingdl, 1990; Soykan, 1969; Kose, 2020). Ulkemiz ormancilifinda planli donem
olarak nitelendirilen 1963 ve 1972 yillar1 arasindaki 10 yillik bir calisma siirecinde iilkenin
tamaminin amenajman planlart bitirilmistir. Orman Genel Mudiirliigi “2022 Yili Faaliyet
Raporu”na gore orman varligi, 1973 yilinda 20,2 milyon ha, 1999 yilinda 20,8 milyon ha,
2004 yilinda 21,2 milyon ha, 2012 yilinda 21,7 milyon ha, 2015 yilinda 22,3 milyon ha,
2020 yilinda 22,9 milyon ha ve 2022 yilinda ise 23,3 milyon hektar olarak tespit edilmistir
(OGM, 2023; Sekil 2).
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Sekil 2.Tiirkiye 1973-2022 yillar1 aras1 orman varligi degisimi

1.2.3. Hava Fotograflarimin Kisa Tarihcesi

Dogrudan arazi iizerinde mesafe Ol¢limii yapilmadan, havadan cekilmis merkezi
projeksiyonlara dayali fotograflar yardimiyla harita yapma fikri 1726 yilinda Capeller
tarafindan ortaya konmustur (Soykan, 1979). Hava fotograflari, ilk olarak topografik yapiy1
cikarmak ve ormancilik gibi diger amaglar i¢in kullanilmistir. Tarihteki ilk hava fotografi
1858 yilinda Gaspard Felix tarafindan yerden 80 metre yiiksekte sicak hava balonundan
Paris’de ¢ekilmistir. Ormancilikta ise 1887'de, ilk hava fotograflar1 bir Alman ormanci
tarafindan yine balondan c¢ekilmistir (Shin-ichi, 1961). Fotogrametrinin orman amenajmant
ve orman Olgme bilgisi bilim dallarinda 1892 yillarinda uygulanmaya baslandigi ve
Avusturya’da daghik arazilerde yersel metotlarla kombine edilerek uygulandig:
goriilmektedir. Avusturyali Scheinflug fotograf ¢iftlerinden yararlanarak, fotograf

tizerindeki detaylarin otomatik olarak kagit iizerine aktarilmasini saglayan optik-mekanik
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calisan bir alet gelistirmistir. Alman Pulfrick 1901 yilinda fotograf ciftlerinden detaylar1
kagit ilizerine aktarmay1 basardiktan sonra, Avusturyali Orel 1908 yilinda fotograf ¢iftlerine
dayali olarak hatlarla harita yapimimi otomatik olarak saglayan ilk aleti gelistirmistir
(Soykan, 1979). 1909 yilinda balonun goérevini ugaklar almis ve 1919 yilina kadar hava
fotograflarindan mescere haritasi gelistirilmistir. O zamandan beri, diinyanin her yerinde
hava fotograflarindan yararlanma girisimleri yapilmistir (Shin-ichi, 1961). Seely (1929),
hava fotografindaki agaclarin golge boylarindan boy ve hacmi tahmin etmeye calismistir.
Zamanla yayginlasan hava fotograflarinin yorumlanmasiyla, 1930’lu yillardan II. Diinya
Savast donemine kadar agag tiirii tespiti, aga¢ boyu ve mescere hacmine yonelik tablolarin
gelistirilmesiyle istatiksel ¢alismalarda hiz kazanmistir. II. Diinya Savasi'ndan sonra 1950°li
yillarda hava araclarinin ve fotograf filmlerinin hizla gelismesiyle hava fotograflarinin
kullanim1 biiyiik 6l¢iide artmustir (Shin-ichi, 1961). Ulkemizde 1937 yilinda HGM
tarafindan cekilen ilk hava fotograflart memleket haritalar1 yapiminda, ormancilikta ise 1953
yilinda amenajman planlarinin yapiminda kullanilmistir. Hava fotografinin kullanimi yasal
olarak ilk kez 1955 yonetmeliginde yersel Olgiimlerle kombine envanter seklinde
uygulanmistir (Eraslan, 1963). Renkli kizilotesi hava fotograflart ilk defa 1991 yilinda
kullanilmistir (Kose ve Comert., 1999). Harita Genel Miidiirligi’niin 2008 yilinda
envanterine sayisal konum destekli ve genis ¢erceve formatli Microsoft UltracamX sayisal
hava kamerasinin alinmasiyla iilke genelinde ortofoto harita yapimi hiz kazanmigtir. 2008 -

2014 yillan arasinda iilkenin tamaminin ortofoto goriintiileri tamamlanmaistir.

Isik kaynag ile goriiniir hale gelen cisimlerin dijital ortamdaki piksellere mercek
araciligiyla taninarak her piksel i¢in tanimlanan renk degerlerinin kodlanarak kaydedilmesi
sonucunda olusan veriye dijital goriintii denir. Dijital goriintiinlin olusturulmasinin temel
aract kameradir. Kamera, kamera govdesi, diyafram, mercek, tasiyict ve obtiiratérden
meydana gelmektedir (lyicioglu, 2006). Fotogrametrinin temelini matematiksel ve
geometrik esitlikler olusturmaktadir. Fotogrametri cisim uzayinda varolan noktalarin
fotograf wuzayinda fotograf elemani olan pikseller kullanilarak iz diislimlerine
konumlandirilmasidir. (Ofluoglu, 2021). Dijital ortofoto haritalar, kamera ile ¢ekilen

goriintiinlin arazi koordinat sistemindeki XY diizlemine doniistiiriilmesiyle olusur.
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1.2.4. Dijital Kamera ile Cekilen Hava Fotograflarn

Hava fotograflari, insanli ya da insansiz hava araclarina yerlestirilen kameralar ile
cekilen goriintiilerdir. HGM tarafindan ¢ekilen goriintiiler igerisinde ana goriintiiyii olusturan
Kirmizi, Yesil, Mavi ve ayrica yesile duyarli kizil 6tesi bantlar bulunmaktadir. Dijital
kamera igerisinde hava aracinin fotografi cektigi esnadaki goriintii koordinatlari, agisal
dontikliik degerleri, kamera yoneltme parametreleri, kalibrasyon raporu ve distorsiyon hata

miktarlar1 her fotograf i¢in ayr1 ayr1 kaydedilmektedir.

Calismada kullanilan hava fotograflarinda 2016 yil1 i¢in UltraCam Eagle, 2020 yili
icin ise UltraCam Eagle M3 kameras1 kullanilmistir (Sekil 3). HGM 2023 yili yaklasik
maliyet tablosuna gore; arsiv goriintiiler i¢cin 1 adet renkli sayisal hava fotografi KDV hari¢
15,74 TL, 30 cm konumsal ¢oziiniirliikte SAM ve SYM GeoTIFF formatinda ayr ayr1 KDV
hari¢ 11,62 TL/km?, las formatinda 30 cm yer 6rnekleme araliginda nokta bulutu KDV harig
23,94 TL/km?, sayisal ortofoto goriintii ise minimum pafta ebatinda temin edilmekte ve

yaklagik 141,8 km?’ lik alan1 kapsamakta olup KDV hari¢ 1649,86 TL’dir.

ULTRACAM

UltraCam Eagle M3 UltraCam Eagle
Gériintii Boyutu: 17004x26460 piksel | Gérintii Boyutu: 20010x13080 piksel
Piksel Boyutu: 4 um Piksel Boyutu: 5.2 pm
Bant Sayis1: Pan+ R, G. B. NIR |Bant Savisi: Pan+ R, G. B. NIR
Odak Uzaklig:: 100.5 mm Odak Uzaklig:: 80 mm

Sekil 3. Harita Genel Miidiirliigi tarafindan fotograf ¢ekiminde kullanilan dijital kameralar
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1.2.5. Uydu Goriintiilerine Iliskin Baz1 Temel Bilgiler

Uydularin tasidigi uzaktan algilama cihazlarinin elde ettigi goriintiller “uydu
goriintiisti” olarak ifade edilmektedir. Giines 1sininin yeryiiziinii yansitmasi sonucu goriintii
elde eden uydulara pasif, kendi enerjisiyle goriintii elde edenlere aktif uydular denmektedir.
Gorlintiiler elektromanyetik enerji ile meydana gelmektedir. Elektromanyetik spektrum,
elektromanyetik radyasyonun frekans araligi (tayf) ve bunlarin ilgili dalga boylar1 ve foton
enerjileridir. Elektromanyetik tayf, insan goziiniin algilayamadigi dalga boylarininda i¢inde
oldugu tiim 151k cesitlerini i¢ine alan bir siniflandirma bigimidir. Insan goziiniin gorebildigi
bolgede elektromanyetik tayfin olduk¢a az bir kismimi olusturmaktadir. Beynimiz
algilayabildigimiz goriiniir kisimdaki 1siklari, dalga boylarmma gore farkli renklerde
algilamaktadir. Kirmizi1 géziimiizle algilayabilecegimiz en diisiik enerjiye sahip 1sik olurken,
mor algilayacagimiz en yiiksek enerjiye sahip 1siktir. Bu aralik degerler 6tesindeki 1siklar
goziimiizle gorilememektedir (URL-2). Isik hizi ile yayilan kiitlesiz tanecikler “foton”
olarak ifade edilmektedir. Farkli enerjiye miktarina sahip olan fotonlar, bir cisim ile temas
ettiginde, bir kismi cisim tarafindan absorbe edilmekte, bir kism1 diger yonlere dagilmakta
ve diger bir kismi1 da atmosfere geri donmektedir. Fotonlarin cisimler iizerine gelen yansima
enerjisi miktar1 gelme agisina, cismin cinsine ve atmosferik kosullara baglidir. Uydularin
goriintiileri algilamas1 asamasinda gilines enerjisinde gelen ve atmosfere geri donerek

algilayicilarina ulasan fotonlarin enerjisini 6l¢mesiyle gerceklesmektedir. (Karahalil, 2020).

- ENERJI VE FREKANS ARTAR

[IIMAVAVAVAVA VAV NN

DALGA BOYU ARTAR
Enerji (V) 3 x 104 20 0,5 0,3 2x 104 7x107
Da m) 6x10%2 8x10® 38x107 76x107  0,0001 0,3
Frokans (Hz) 5x10™  34x10"® 79x10" 39x10“  3x10" 109
Gamm (| [y Gorulebili ‘s
___—/

0.76 x10" m 15x10°m 56x10°m 0,0001 m

Sekil 4. Elektromanyetik spektrumda dalga boyu ve enerjinin degisimi
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Calismada, tamamen pasif algilayict kullanilmig ve aktif algilayicilar

kullanilmamustir. Uydular i¢in 5 farkli ¢oziintirliik tanim1 kullanilmaktadir:

e Konumsal ¢6ziiniirliikk: Goriintiiniin en kiigiik 6gesi olan pikselin diinya ylizeyinde
kapladigi alan1 ifade etmektedir.

e Radyometrik ¢oziiniirlik: Goriintiideki her bir pikselin icerdigi bilgi miktaridir.
Yansitilan veya yayilan enerjideki daha kii¢lik farklar1 algilama hassasiyeti, yliksek
radyometrik ¢oziiniirliigli ifade etmektedir. Radyometrik ¢6ziiniirliik, her biri 2'nin
{issiinii kaydeden bit cinsinden 6lgiiliir. Ornegin, bir sensor veri kaydetmek igin 8 bit
kullaniyorsa, 286=256 farkl1 dijitale sahiptir.

e Spektral (bantsal) ¢oziini