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OZET

SANAL ORMAN GORSELLESTIRME SISTEMININ GELISTIRILMESI

Burak TURKAY
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN
Agustos 2021, 71 sayfa

Ormancilik faaliyetlerinin temelini; genclik, siklik, 1siklandirma ve aralama gibi bakim
faaliyetleri ve agac kesme-devirme islemleri olusturmaktadir. Bu islemler; daha fazla
iriin elde etme, ormanda verimi arttirma, ormanlarin kapladigi alanlar1 arttirma
amaglartyla yapilmaktadir. Yapilan bu faaliyetlerin yiiksek maliyetli olmasi ve orman
calisanlarina, kalan ormana veya ¢ikarilan iirliine zarar verme potansiyelinin bulunmasi
nedeniyle dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, hem planlama hem
de yapma asamasinda bilgisayar teknolojilerinden daha etkin yararlanilmasi, bu
faaliyetlere olumlu yonde katki saglayacagi kuskusuzdur. Giiniimiizde artan teknolojik
imkanlar sayesinde, en hassas hesaplamalar bilgisayarlar araciligiyla yapilmakta ve
egitim ise etkin bir sekilde 3B (iic boyutlu) gorsel materyallerle saglanmaktadir. Bu
nedenle; birden fazla parametreyi (¢ap, boy, yas, mesafe, tepe taci) bir arada kullanarak
detayli hesaplamalara imkan veren 3B karar destek sistemlerinin ormanciligin egitim ve
uygulama alanlarinda kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bu tez calismasinda; bu
ihtiyactan yola ¢ikilarak gercek arazi yilizeyini koordinath bir sekilde 3B ortamda
modelleyen, orman yapisim1 arazide gerceklestirilen etiit ¢aligmasi ile veya uzaktan
algilama teknikleriyle toplanan verilere gore arazi modelinin lizerinde gorsellestiren, 3B
simiilasyon yazilim1 (“ForSim”) gelistirilmistir. Yazilim Python programlama dili ve
temel numpy, pandas gibi kiitiiphaneler kullanilarak iiretilmistir. “ForSim” yazilimi
genglik, siklik, 1siklandirma ve aralama gibi bakim faaliyetlerini ve aga¢ kesme-devirme
islemlerini 3B ortamda gerceklestirebilmekte, devirme islemleri sirasinda personelin
kacis yoniinii ve iki aga¢ boyu kuralina gore tehlikeli alanlar1 belirleyebilmekte ve
personelin en uygun devirme yoniine karar vermesine yardimci olabilmektedir.

Anahtar sozciikler: Devirme simiilasyonu, ForSim, Gorsellestirme, Sanal orman
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF VIRTUAL FOREST VISUALIZATION SYSTEM

Burak TURKAY
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN
August 2021, 71 pages

The basis of forestry activities is maintenance activities such as growth, density, lighting
and thinning, and tree felling operations. These transactions are; it is done for the
purposes of obtaining more products, increasing the efficiency in the forest, and
increasing the areas covered by the forests. These activities need to be done with care,
as they are costly and have the potential to harm forest workers, remaining forest or the
extracted product. Therefore, more effective use of computer technologies in both
planning and construction phases will undoubtedly contribute positively to these
activities. Thanks to the increasing technological opportunities today, the most precise
calculations are made through computers and education is effectively provided with 3D
visual materials. For this reason, it is important to use 3D decision support systems that
allow detailed calculations by using more than one parameter (diameter, height, age,
distance, crown) in the education and application areas of forestry. In this thesis study;
based on this need, 3D simulation software (“ForSim”) was developed, which models
the real land surface in a coordinated 3D environment and visualizes the forest structure
on the terrain model according to the data collected by field surveys or remote sensing
techniques. The software is produced using Python programming language and basic
libraries such as numpy and pandas. “ForSim” can perform maintenance activities such
as growth, density, lighting and thinning, and tree felling operations in 3D environment,
presenting the results in shapes and animated form. At the same time, “ForSim” can
determine the escape route of the personnel and dangerous areas according to the two
tree height rule during the felling operations for personnel safety, and can help the
personnel who will perform the felling operation to decide on the most appropriate
felling direction.

Keywords: Felling simulation, ForSim, Virtual forest, Visualization
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1. GIRIS

Ormanlar, yeryiiziine sosyo-ekonomik, kiiltlirel, ekoloji, su iretimi-kalitesi, toprak
koruma ve rekreasyon gibi konularda katkida bulunan (Tuncer & Kaya, 2010; Unal &
Birben, 2017; Yilmaz & Oztiirk, 2018), canliligin devamu igin gerekli elementlerin
(oksijen, karbon, azot vs.) lretilmesinde kritik rol oynayan, yasamin bagimli oldugu
(Akin, 2006) canli bir varliktir. Insanlara calisma olanaklar: saglamasi, baska sektorlere
kaynak (hammadde gibi) olusturmasi, kirsal bolgelerdeki yasam igin imkanlar
olusturmasi gibi maddi ve maddi olmayan birgok faydasi ile ormanlar, hayatimizda ¢ok
onemli rol oynamaktadir (Onder & Onder, 2009; Dogan & Tiizer, 2011). Ancak
diinyada, her yil Hollanda yiizol¢limiiniin ii¢-dort kati biiyiikliiglinde (yaklagik 13
milyon hektar) ormanlik alan yok olarak ormansizlasma devam etmektedir (Arts vd.,
2012). Ormansizlagmanin etkisi ya da nedenleri benzer olsa da, farkli iklim bolgelerine
gore degisik etkiler ya da nedenler gérmek miimkiindiir. Ornegin; diinya iizerindeki en
fazla orman degisimine (aga¢ tiirli kompozisyonunda ve ormanlarin kapladig: alanda
olan degisimler) neden olan etmen subtropikal ormanlarda gerceklestirilen ormancilik
caligmalaridir. Boreal ormanlardaki kayip ta benzer sekilde ormancilik ¢alismalar1 ve
yangindan kaynaklanmistir. Bununla birlikte tropik orman alanlarinda, her y1l 2101 km?
daha fazla orman kaybi goriilerek ormansizlasma hizi giderek artmistir (Hansen vd.,
2013). Bunun sonucu olarak; iklim degisikligi, genetik kaynak kaybi, kirsal yoksulluk

gibi say1siz sorun ortaya ¢ikmaktadir.

1.1. DUNYADA ORMAN VARLIGININ DEGISiMi

Son 8000 yilda yiyecek, iirlin, enerji ihtiyaglar1 ya da niifus artisindan kaynakli ortaya
cikan (barinacak yer vs.) ihtiyaclar nedeniyle diinya ormanlarinin yarisindan fazlasinin
kaybedildigi bilinmektedir (Shimada vd., 2014). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii'niin (FAO) diinya orman alanlarinin arttigina yonelik aciklamasinin aksine
Hansen & DeFries (2004) calismalarinda 1980’lerden 90°‘li yillara kadar orman
alanlarinin azaldigmni vurgulamaktadir. Onceleri ¢ok daha fazla alana sahip olan diinya

ormanlari, 1990 yilinda 4,128 milyar ha’a daha sonra ise, 2015 yilina kadar %3 azalma



daha gostererek, 3,999 milyar ha’a gerilemistir. Bu miktar degerlendirildiginde
gezegendeki her insan icin 0,6 ha orman alani diistigi goriilmektedir. 1990 yilindan
2015 yilina kadar, bashh basina dogal orman alanlar1 ise, 3,961 milyar ha’dan 3,721
milyar ha’a diigmiistiir. Orman gelisimi i¢in ¢ok verimli olan tropikal orman alanlarinda
dahi, 2010-2015 yillar1 arasinda yilda 5,5 milyon ha azalma goriilmiistir (FAO, 2015;
Keenan vd., 2015). Sonug olarak; diinya ormanlarinda 1990-2000 yillar1 arasinda, yillik
8,327 milyon ha orman alani, 2000-2010 yillar1 arasinda ise, 5,211 milyon ha orman
alan1 kayb1 yasanmustir (Sekil 1.1) (FAO, 2010).

w1

Olcek
1 milyon ha
Net kayip Net kazang
D 1990- 2000 1990-2000
. 2000-2010 (milyon ha/yil . 2000-2010
[] afrika [ JAsya [JAvwupa  [] Kuzeyve Orta Amerika [ |Okyanusya [} Guney Amerika

Sekil 1.1. Bolgelere gore, 1990-2010 yillart arasinda orman alanlarindaki yillik degisim
(FAO, 2010).

Son on yil (2010-2020) igerisinde, yilda net 4,7 milyon ha azalan diinya orman alani,
2020 yilinda diinya yiizeyinin %31’ini kaplamaktadir (Sekil 1.2). Bu ormanlar biitiin
diinyaya homojen dagilmamakta, %45°lik biiyiik bir boliimii tropikal bolgede (Sekil 1.3)
yer almaktadir ve bu dagilimdaki ormanlarin niifusa gére durumu incelendiginde ise,
kisi basia diisen orman alaninin 0,08 ha daha azalarak 0,52 ha oldugu goriilmektedir
(FAO, 2020). Niifus ve orman alan1 arasindaki bir diger etkilesim de Morales-Hidalgo
vd. (2015) yaptig1 ¢alismada ortaya konmustur. Bu ¢alismada, bir iilkedeki %1 °’lik niifus
artisinin, ormanlik alanlarda toplamda %0,12°lik bir azalmaya neden oldugu
bulunmustur. Dolayisiyla, ormanlarin esit dagilmamasi ve niifus gibi etkenler nedeniyle,
bazi iilkelerin orman hizmetleri ve {iriinleri konusunda dezavantajli oldugunu,
gelismekte olan iilkeler agirlikta olmak iizere bircok iilkede orman alaninin azaldigini
(Kok, 2009) ve yetersiz gelen kaynaklar nedeniyle ormansizlasmanin artacagini

sOylemek miimkiindiir.
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Sekil 1.2. 2015 yilinda toplam karasal arazideki ormanlik alan miktar1 (FAO, 2015).
Kuzey

%27

ey

‘% Yan tropikal
' %11

Sekil 1.3. Iklim bolgelerine gore orman alanlarmin orani ve dagilimi (FAO, 2020).

Diinya genelindeki ormansizlagsma; kesim, plantasyon gibi insan temelli ve arazi
kullanimuyla ilgili sebeplerden kaynaklanmakta ve 2001-2015 yillar1 arasinda yasanan
ormansizlasmanin nedenleri (Sekil 1.4) bu duruma 6rnek olarak verilebilmektedir.
Bahsi gecen ormansizlasmanin %?27’si hammadde odakli arazi kullanim degisikligi
nedeniyle, %26’s1 ise ormancilik faaliyetleri (plantasyon ormanciligi, tiraglama kesimi,

tarimsal ormancilik, segme kesimi gibi) nedeniyle olusmustur (Curtis vd., 2018).
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Sekil 1.4.2001-2015 dénemi i¢in baslica orman ortiisii kaybinin nedenleri (Curtis vd.,
2018).

Plantasyon sahalarinin (%48’i endiistriyel amagli olup, %26’smin ise kullanim amaci
belli degildir) iiriin {iretimi agisindan faydasi olsa da, kurulumu i¢in dogal ormanlarin
yok edildigi bir¢cok kez goriilmiis ve buna ragmen, plantasyon alanlar1 her yil 4,5 milyon
ha artmakta (Carle vd., 2002) ve ormansizlasma devam etmektedir. Ormansizlasma
biiyiik sorun teskil etmektedir bu nedenle devlet ilgisini sadece ormansizlagsmaya
yoneltmistir ve orman gelisimi so6z konusu olunca c¢ogunlukla ormanlarin kapladigi
alanin Onemi abartilarak g6z Oniline almmistir. Halbuki diinya ormanlarinda tiir
kompozisyonu, ¢ap dagilimi, karbon depolama gibi diger degiskenlerde ayni seviyede
degerlidir ve bu konularda da onemli degisiklikleri olmustur ancak yeterince fark
edilmemistir (Kindermann vd., 2008; MacDicken, 2015). Hansen & DeFries (2004)’a
gore; ormanlardaki degisiklikler (ormansizlagma, arazi ortlisii degisikligi), atmosfere
birakilan insan kaynakli karbonun % inden sorumludur ve dolayisiyla bu degisiklikler,
2021’in 6nemli bir problemi olan iklim sorunlarmni da beraberinde getirmektedir. Iklim
degisikligi; su kaynaklari, ¢ollesme, kuraklik, orman yapis1 ve ekosistem gibi pek cok
konuya negatif yonde etki etmektedir (Demir, 2009) ve toprak kaybi, yangin gibi
problemleri ortaya ¢ikarmaktadir (Canli, 2010). Bu durum, kendi i¢inde siirekli birbirini
kotiilestiren bir kisir dongii olustugunu gostermektedir. Bu durum, ormandaki biitiin
degiskenlerin (karbon depolama, tiir kompozisyonu vs.) ayri bir 6nemi oldugunu ve

mutlaka dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.



Yetersiz veya hatali orman ydnetiminin ormanlarin verimsizlesmesine neden oldugu
gibi, ormanlar hakkindaki verilerin kalitesiz olmasi da verimsiz ormanciliga sebep

olmaktadir. Bu duruma 6rnek olarak Sekil 1.5 verilebilmektedir.

Agac ortiisii

Sekil 1.5. Ayni bolge igin farkli orman ortiisii verileri (Ridder, 2007).

Sekil 1.5 a’da, Afrika’nin 1997 yilindaki orman Ortiisiiniin = siniflandirmasi
gosterilmektedir. Sekil 1.5 b’de, kiiresel orman kaynaklar1 degerlendirme ¢aligmasinda
(FAO, 2000) bildirilen orman alanlari, degerlendirmeye alinacak minimum orman olan1
olarak ele alinmis ve en yogun bitki Ortiisiiniin bulundugu noktadan itibaren, ilgili
minimum orman alanina kadar olan agag¢ ortiisii yiizdelik olarak gosterilmistir. Sekil 1.5
c’de, FAO (2000)’da bildirilen, iilke bazindaki ormanlik alanlarin toplamlarina gore
diizenlenmis, orman haritas1 gdsterilmektedir (Ridder, 2007). Yesil alanlar ormanlari,
beyaz alanlar ise orman olmayan alanlar1 temsil etmektedir. Bu ¢ sekil, liretim
yontemine ya da kaynagina bagl olarak verilerin kiiresel Olcekte dahi farkli/hatali
olabilecegini gostermektedir. Ormansizlagma, yetersiz-yanlis orman yonetimi ve hatali-
kalitesiz veri, iklim yapist ve ormanlarin gelece8i gibi bir¢ok konuda diinyayr koti
yonde etkilemektedir. Bu nedenle bilgisayar teknolojisi odakli ¢oziimlerin kullanilmasi
ve yayginlastirilmasi gerekmektedir. Giiniimiize kadar olan bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler; daha farkli niteliklerde veri {iretilmesine, biiylik boyutlu verilerin
depolanabilmesine, islenebilmesi, analiz edilebilmesi ve gorsellestirilebilmesine imkan
vererek, daha detayli/dogru ve hizli degerlendirme yapilmasini saglamis, yliksek
hesaplama giicii sunmustur. Buna ragmen veri standardizasyonunun saglanamamasi,
hatali/eksik verilerle ¢alisilmasi ya da karar alma ve hesap islemleri i¢in uygun yazilim
ve yontemlerin bulunamamas1 gibi nedenlerden otiirii istenmeyen durumlarin (hatal
silvikiiltiirel faaliyetler, eksik bakim planlari, yanlis aga¢ devirme uygulamalari1) ortaya
cikmasi da s6z konusu olabilmektedir. Bu gibi olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi
veya en aza indirilmesinde, ormancilik ¢alismalarinda, ormanlara iliskin ihtiya¢ duyulan

yiksek  dogruluk ve  hassasiyetli  verilerin modern uzaktan algilama



teknolojileri/teknikleri (Lidar, IHA, SAR veya ¢ok bantli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii optik
goriintliler gibi) yardimiyla toplanmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Boylece,
yapilacak ormancilik ¢aligmalarinin hem planlanmasinda hem de uygulanmasi
asamalarinda, yeryliziindeki hedef objelere iliskin 6nemli detaylar1 (yiizey sekli, egim,
cevredeki engeller vs.) gozden kagirmama imkani olusacaktir. Bu kapsamda ise
bilgisayarlarin hesaplama giiciinden maksimum sekilde faydalanilmali, gerek hedef
objenin uzaktan algilanmasinda gerekse ormancilik faaliyetlerinin planlama ve
uygulanmasinda kaliteyi artirmaya yonelik gorsel (3B) karar destek sistemleri

kullanilmalidir.

1.2. TURKIYE ORMANLARININ GECMIiSTEN GUNUMUZE DEGISIiMi

Buraya kadar bahsedilen diinyadaki benzer etmenler (ormansizlasma, yetersiz-yanlis
orman yonetimi ve hatali-kalitesiz veri) neticesinde Tiirkiye’de ormanlar zaman
icerisinde siirekli olarak degisiklikler yasamis ve kapladigi alanda dalgalanmalar
gostermistir (Sekil 1.6). Tirkiye 2019 yili verilerine gore; 1,6 milyar m® den fazla dikili
orman servetine (OGM, 2019; T.C. Kalkinma Bakanligi, 2018) ve 22 milyon 740 bin
ha’lik orman alanina (OGM, 2019) sahiptir. Ayn1 zamanda Tiirkiye, subtropik yari
kurak iklim 6zelligindedir (Tuncer & Kaya, 2010).
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Sekil 1.6. 2000-2017 yillar1 arasinda Tiirkiye orman alanlarimin yiizél¢limii degisimleri
(Yilmaz & Oztiirk, 2018).

1990 yilindan 6nce, ormanlarin sadece en fazla odunu hasat etme amaciyla isletilmesi
(Ko6se vd., 2013) orman alanlarinin hizla azalmasina sebep olmustur. Tiirkiye’nin orman

alan1 6nceleri 50 milyon ha iken (Boydak & Caliskan, 2014), Ok’ un (2017) ¢alismasina



gore 1963 yilindaki giincel orman alani; amenajman ve istiksaf planlarinda 10,6 milyon
ha, hava fotograflarindan {iretilen amenajman planinda ise 18,273 milyon ha olarak
aktarilmaktadir. Bu durum, Bo6lim 1.1 de bahsedilen veri kalitesindeki sikintilarin,
Tiirkiye i¢in de gecerli oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, 50 milyon ha olan
orman alaniin yaklagik olarak 30 milyon hektarinin kaybedilmesi, orman alanlarinda
biiyiik azalmalarin yasandigin1 géstermektedir. Giintimiizde ise, OGM’nin (2019) resmi
istatistiklerine gore; baltalik ormanlar 1973-2019 yillar1 arasinda alansal olarak her yil
azalma gostererek, 8 milyon ha dan fazla alan kaybetmistir. Bahsi gegen ormanlar; 1973
yilinda 9,264 milyon ha alana sahip iken, 2019 yilinda sahip olduklari alan 1,2 milyon
ha’a diigmiistiir. Sonug itibari ile orman formunun 2019 yilinda Tiirkiye’de aldig1 son
durum ise; %95 koru ormani, %S5 baltalik orman seklindedir (Sekil 1.7). Ayrica toplam
orman alani igerisinde; 2019 yilinda; 10.729.195 ha (verimli 6.825.672 ha) ibreli,
7.364.851 ha (verimli 3.810.220 ha) vyaprakli, 4.646.251 ha karisik orman
bulunmaktadir (Sekil 1.7).

Bosluklu Kapalt B Ibreliler Coniferous
Normal Baltalik - Baltalik - Degraded
Productive Coppice forest

Coppice forest

3%

M Yapraklilar Broadleaved

W ibr.+Yapr. Karigk
Coniferous+Broadleaved
Mixed

a) b)

Sekil 1.7. a) 2019 y1li orman alanlarindaki dagilim b) Ibreli, yaprakli, karisik ormanlarin
dagilimi (OGM, 2019).

Orman alanlarinin arttirilmasi, niteliginin iyilestirilmesi her ne kadar istenilen hedef
olsa da, orman yapisini bozucu, orman alanlarini1 azaltici, yasal (maden, enerji, 2b vs.)
ya da yasal olmayan faaliyetler siirekli goriilmektedir (Giinsen & Atmis, 2019). Ornek
olarak, yasal faaliyet kapsaminda olan madencilik c¢aligmalarinin izinleri
degerlendirildiginde, madencilikte ¢ok ileri seviyede olan Kanada, Avustralya, ABD
gibi lilkelere kiyasla bile, Tiirkiye’de verilen orman izinleri daha fazla sayidadir (Aktan
vd., 2017) ve daha da artmaktadir (Sekil 1.8). Ormanlarda yapilan faaliyetlerin yani sira,

yangin gibi afetlerde orman alanlarin1 ve verimlerini azaltmaktadir. Afetlerin etkisine
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ornek olarak, yangin vakalari nedeniyle 1988-2019 yillar1 arasinda yanan toplam
324.831 ha orman alani verilebilmektedir (OGM, 2019). Dolayisiyla bu gibi durumlar,

orman yapisina biiyiik zararlar verebilmektedir.
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Sekil 1.8. 2012-2015 yillar arasinda verilen orman izinleri (Aktan vd., 2017).

Sekil 1.7°e gore ormanlarin yapisal durumu degerlendirildiginde; 2019 yilinda toplam
orman alaninin, %58’i normal yapida iken, %42’sinin bosluklu yapida oldugu
goriilmektedir. 2015 yilinda ise, bosluklu yapidaki orman miktarinin %43 (TOD, 2019)
- %44’lik bir dilimde olmast (Duyar, 2018) ve 1973-2011 yillar1 arasinda orman
varliginin yilda ortalama 35,2 bin ha artis géstermesi (Ok, 2017) ormancilik sektorii i¢in
faydali bir gelisme gibi goriilebilir. Ancak orman alanlarinda genel olarak artis ve
orman yapisinda iyilesme goriilse de, silvikiiltiirel faaliyetler ormanlarin gelecegini
diistinerek yapilmamaktadir. Mevcut orman yonetimi ekonomik biiylimeyi baz alarak
hareket etmekte (Atmis, 2020), bu da uzun vade de siirdiiriilebilir ormanciligi, orman
miktarini, yapisal dagilimimi tehdit etmektedir. Tiirkiye’nin orman alani ve yapisal
dagilimi1 bahsedilen sekilde iken, odun hammaddesi ihtiyaci niifusla birlikte stirekli
artmaktadir. Hammadde tiretimi hakkinda analiz yapildiginda; 2019 yilinda 22,1 milyon
m® endiistriyel, 5.589.798 ster (3.9 milyon m’) yakacak olmak iizere, toplamda 26
milyon m® (yakacak odun 5.589.798 * 0.7 m’ seklinde hesaplanmistir) odun iiretildigi
goriilmektedir (OGM, 2019). Giincel odun iiretim miktar1 ve endiistriyel odun
tiretimindeki hizli artis (Sekil 1.9), ormanlara olan baskiy1 artirict sekilde bir ihtiyag s6z

konusu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.9. Yakacak ve endiistriyel odun iiretiminin degisimi (Atmis, 2017).

Uretim ile yeterli hammaddenin saglanamamas1 veya satis i¢in hammaddenin fazla
tiretilmesi durumlarinda, orman {iriinleri dis ticarete konu olmaktadir. Tirkiye nin
orman triinleri ihracati; 1996 yilinda 5 milyar 153 milyon $ iken, 2007 yilinda ihracat
miktar1 15 milyar 766 milyon $ degerine ¢ikmustir (Onder & Onder, 2009) . Bu durum,
yaklasik 10 sene igerisinde iilkenin sadece ihracat nedenli orman baskisinin {i¢ kattan
fazla arttigim1 gostermektedir. Tiirkiye’nin ormana dayali ticari hareketliligi ve odun
taleplerinin sadece %65’inin OGM tarafindan karsilanabilmesi (OGM, 2016) ayrica,
orman miktarinda/yapisinda (Sekil 1.10) goriilen azalmalar/bozulmalar; hammadde
gereksiniminin ¢ok fazla oldugunu, iiretimin / bakimin arttirilmasi gerektigini ve
mevcut kaynaklarin sanayinin isteklerini karsilamada yetersiz kaldigmi (Kok, 2009)

gostermektedir.
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Sekil 1.10. Tiirkiye’de orman alanlarinin dagilimi ve yapisi (OGM, 2015).

Toplumun bugiin ve gelecekte ormanlardan bekledigi mal ve hizmetlerden siirekli bir
sekilde faydalanmasini saglamak i¢in orman alanlarinin arttirilmasi, mevcut ormanlarin
korunmasi ve niteliklerinin iyilestirilmesi ve buna bagli olarak servet, artim ve etanin da
arttirtlmasi gerekmektedir. Giivenilir ve verimli bir sekilde bunu saglamak icin; yliksek
coziinlirliiklii sayisal veriler ile birlikte kaliteli 3B (iic boyutlu) gorsellestirme

yetenegine sahip, karar vermeye yardimci teknolojik sistemler kullanilmalidir.

Orman servetinin, artimin ve etanin arttirilmas i¢in yapilmasi gerekenler, izlenmesi
gereken yollar ve Tiirkiye’de bu amag icin yapilan ¢alismalar, Boliim 1.3 de ayrintili

aciklanmugtir.

1.3. YAPILAN ORMANCILIK UYGULAMALARININ TURKIYE’NIN ORMAN
SERVETI, ARTIM VE ETA DEGERLERINE ETKIiSi

Arazinin agaclar ile ortiilii olma miktar1, ¢evresel kosullar hakkinda 6nemli bilgiler
vermektedir (Keenan vd., 2015). Bu nedenle, orman alanlarinin azalmasina ve
acikliklarin olusmasina sebep olacagindan, hizli ve yanhs tiikketimin ciddi g¢evresel
sorunlar1 beraberinde getirecegini sdylemek miimkiindiir. Bu sorunlarin 6nlenebilmesi,
ormanlarin korunabilmesi ve orman yapisinin iyilestirilebilmesi i¢in; yapilacak
ormancilik faaliyetlerinin yiiksek hassasiyetle ve eksiksiz bir sekilde planlanmasi
gerekmektedir. Ornek olarak 1973 yilindan sonraki siiregte; kati kamu incelemeleri,

yonergeler ve kurallar nedeniyle, ormancilik uygulayicilar1 daha kaliteli planlamaya

10



zorlanmis (Buckley vd., 1998) ve ormancilik operasyonlarinin, uygulanan tekniklerin ve
teknolojinin gelismesi gibi nedenler ile ormanlarin kapladigi alanlarda (Sekil 1.11),

servet, artim ve eta miktarlarinda genel olarak artislar baglamistir.

Orman alani (ha) degisimi
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22 500 000
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21000 000
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20500 000
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20000 000
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Sekil 1.11. Yillara gore orman alanindaki (ha) degisim (OGM, 2019).

Orman serveti, artim ve eta miktarn gibi bilgiler OGM (2019) tarafindan
yayinlanmaktadir. Buna gore, 2019 yilinda; Tiirkiye orman serveti 1 milyar 679 milyon
m’, eta miktar1 38 milyon 964 bin m’, yillik cari artim ise 47 milyon 200 bin m™*tiir.
2019 yilinda, 552.864 ha’1 bakim olmak iizere 661.949 ha alanda silvikiiltiirel faaliyetler
uygulanmistir. Yapilan faaliyetlere ragmen, genel olarak go¢ alan illerde orman
servetinin azaldigi, korunan ormanlarin yapisinda-6zelliklerinde bozulmalarin oldugu,
artis1 etkileyen ana etmenin yapilan ormancilik ¢aligmalarinin olmadigi, cari odun
artiminin tehlikeli sinirlarda seyrettigi, orman ekosistemlerinin kurtarilamayacak
zararlar aldig1 bildirilmektedir (Glingen & Atmis, 2019; Atmis, 2020). Ayrica, 1960’lar
dan sonraki 50 yil i¢inde, hektardaki aga¢ serveti %44, artim %36, eta %100 artmistir
ancak hesaplamaya niifus parametresi dahil edildiginde kisi basina diisen orman alani

%50, agac serveti ise %25 azalmis ve eta neredeyse degismemistir (Cizelge 1.1) (Kose
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vd., 2013). Bu durum, orman alanlarinin (ayrica eta, servet ve artim) genel olarak
artmasma ragmen, ormanlarin ilerleyen yillarda artan niifusun ihtiyaclarimi

karsilayamayacagini gostermektedir.

Cizelge 1.1. Orman alan1 ve niifus iligkisinin 1963-2012 yillarindaki degisimi (Kose vd.,

2013).

1963 1973 1999 2004 2012
Orman Alani 17.097.558 | 20.199.296 | 20.763.248 | 21.188.747 | 21.678.134
Hektardaki Servet
(m/ha) 48 46 58 61 69
Hektardaki Artim
(m/ha) 0,8 1,4 1,7 1,7 1,9
Hektardaki Eta
(m/ha) 0,4 1,1 0,9 0,8 0,8
Niifus 29.936.780 | 38.450.701 | 67.803.927 | 69.393.827 | 75.627.384
Kisi Bagina Orman
Alani (ha) 0,57 0,56 0,3 0,3 0,28
Kisi Basina Agag
Serveti (m) 27 24 17,7 18,6 19,8
Kisi Basina Yillik
Artim (m) 0,46 0,7 0,5 0,5 0,55
Kisi Basina Yillik
Eta (m) 0,21 0,58 0,26 0,23 0,22

Farkli agilardan ve detayli analiz yapildiginda, yapilan ormancilik uygulamalarina
ragmen aslinda ormanlarda kullanigh bir gelismenin olmadigr ve kisi basina diisen
orman alanlarinin azalmasi ya da servetinin diismesiyle de, orman {irlinlerine bagiml
yasayan insanlarin, gereksinimlerini karsilamakta giicliikler ¢ektigi ortaya ¢ikmaktadir
(Ac¢ikgdz Altunel, 2011). Kisi basina diisen orman alani, serveti, artim ve etay1 arttirmak
ise bu duruma engel olabilmek i¢in yapilabilecek islemlerden birkacidir. Bahsi gecen
islemlerin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, ormancilik faaliyetlerinin teknolojik
imkanlardan (karar destek sistemleri gibi) faydalanarak detayli hesaplamalar ve gorsel
degerlendirmeler ile yapilmasi gerekmektedir. Gorsel bir karar destek sisteminin
yardimut ile faaliyet planlarini olugturmak, hesaplamalarda bilgisayar giiciinii kullanmak;
birden fazla parametreyi (¢ap, boy, mesafe vs.) ayni anda degerlendirmeye, karmagik
iliskileri (agaglarin birbirleriyle veya cevresiyle olan iligkileri) analiz etmeye ve faaliyet
sonucunu gorebilmeye imkan vermektedir. Dolayisiyla bu teknolojik imkanlarin

kullanilmast; dogru planlama, sahada olusabilecek sorunlar1 (6rnegin, sikligin planlanan
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seviyeye getirilememesi) fark edebilme ve yetkililere faaliyetleri agiklama gibi farkli

acilardan fayda saglayacaktir.

1.4. VERIMLI ORMANCILIK ICIN GEREKLI TEKNIK VE YONTEMLER

Tirkiye’nin en 6nemli dogal kaynaklarindan biri ormanlar olsa da (Kog¢ & Yesil, 1996),
iilke orman varligr agisindan zengin degildir. Ayrica, bozuk veya bosluklu yapidaki
ormanlarin biiylik bir bolimii, dogru miidahaleler ile onarilabilecek kapasitede iken,
gecmisten beri verilen hasarin tiimiiniin onarilmast heniiz gergeklestirilememistir
(Duyar, 2018). Buna ragmen, barindirabildigi farkli agac¢ tiirleriyle orman iiriinleri
sanayisinde ve iilke kalkinmasinda énemli bir konumda olan Tiirkiye ormanlar1 (Onder
& Onder, 2009); dogru silvikiiltiire] miidahalelerin/bakimlarin ve dogru ydnetimin
uygulanmas1 durumunda, diinyaya siirekli bir sekilde yarar saglayabilecek (Unal &
Birben, 2017) ve tam verimli kapasitede olmasi durumunda ise ihracat yapabilecek

potansiyeldedir (Boydak & Caliskan, 2014).

Ormanda verimi artirmak igin temelde; giines 111 ve besin (kalsiyum, potasyum, azot,
su) kaynaklar1 gibi agaglar i¢in Onemli hususlarin paylasgimini ve yoOnetimini iyi
planlamak ve agaclar arasindaki rekabeti azaltmak gerekmektedir. Bunun ig¢in
yapilabilecek en temel yontem; aralama ve kesim gibi silvikiiltiirel faaliyetler ile fidan
araliginin kontrol edilmesidir. Silvikiiltiirel faaliyetler; uygulama sikligina, tiiriine ve
boyutuna (Sekil 1.12) bagli olmak kayd: ile maliyetli olabilmekte ve yanlis yapilan

faaliyetlerin diizeltilmesi miimkiin olmayabilmektedir.
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Sekil 1.12. Yapilan rehabilitasyon ve agaclandirma ¢alismalariin yillara dagilimi

(Atmis, 2017).

13



Yanlis yapilan ormancilik faaliyetleri, artim, eta ve verimin azalmasi ya da ormanlarda
kuruma gibi birgok konuda soruna neden olabilmektedir. Bunlarla birlikte, orman
varliginin artmasini yavaslatarak, insan niifusunun ihtiyaclarini karsilamak icin gerekli
olan eta, alan ve verim degerlerine ulagilmasina engel olabilmektedir. Orman varligi,
artan niifusun ihtiyaglarina siirekli bir sekilde yetebilecek seviyede olmalidir aksi
takdirde, gelecek nesillerin ormana bagl ihtiyaglarini gidermekte 6nemli sorunlar ortaya
cikacaktir (Kose vd., 2013). Gelecek neslin ihtiyaglarini karsilayabilmek ig¢in
caligmalarin yliksek hassasiyetle ve her ihtimali goz onilinde bulundurarak modern
yontemler ile yapilmasi, kayiplara engel olunmasi, ormanlarin dogru degerlendirilmesi
icin tedbirler alinmas1 gerekmektedir (Yilmaz & Oztiirk, 2018). Dolayisiyla, yapilan
calisma sadece iiretime ya da verime yonelik olmamali, yapilan masraf ile miimkiinse
tek seferde bircok olasi sorun (6r: yangin, yolun konumu, kalan mescerenin durumu,
bocek zarari, gevredeki tabii ya da yapay bilesenler vs.) ve durum (egim, siklik, yas,
arazi yiizeyinin sekil yapisi, tepe taci genigligi vs.) hesaba katilmali ve birden ¢ok
parametreyle detayli bir analiz gergeklestirilmelidir. Bu seviyedeki detayli ve teknik bir
analizin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi igin teknolojiden, karar destek
sistemlerinden faydalanilmasi gerekmektedir. Cilinkii birden ¢ok parametre ile ¢alisan
karar destek sistemleri, sorunlar1 daha gercekei bir sekilde isleyebilmesi nedeniyle,
ormancilikta ¢ok faydali olmaktadir (Leskinen vd., 2006). Ancak insan beyni, sinirli
dikkat ve hesap giicii nedeniyle hata yapabilmektedir. Bu nedenle analizlerde; karmasik
hesaplart daha hizlh ve dogru bicimde yapabilen bilgisayar teknolojilerinden
yararlanilmali ve analiz sonuglarinin anlagilirhigini  arttirmast  nedeniyle 3B

gorsellestirme teknikleri kullanilmalidir.

1.5. GELENEKSEL PLANLAMA YONTEMLERINDEN iLERi SEVIYE
GORSELLESTIRMEYE OLAN SUREC

Ormanda uygulanacak faaliyetlerin planlanabilmesi i¢in, detayli analizlere (siklik,
kapalilik, tiir dagilimi, yas-cap-boy degerlendirmesi vs.) ihtiyag duyulmaktadir. Yapilan
analizlerde agaglarin bireysel Ozelliklerine ve birbirleri ile olan etkilesimine dikkat
edilmeli, cevresel sartlar géz Onilinde bulundurulmali ve uygulayicinin imkanlar
degerlendirilmedir. Dolayisiyla bakim-kesim-ekim-dikim gibi faaliyetler, en bastan
dogru teknik ve degerlendirmeler ile tasarlanmalidir. Giincel olarak; bakim, kesim,

ekim, dikim gibi ormancilik uygulamalari; arazi caligmasi sonrasi elde edilen,
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birbirinden farkli (¢ap, tiir, boy, yas vs.) ¢ok sayida dl¢iim sonucunun bulundugu veri
yigmlari, orman envanteri kullanilarak tasarlanmakta ve yapilmaktadir. Ancak, sahada
yapilan orman analizinin ¢iktist sade metinler, tablolar (6r: alan dokiim tablosu) oldugu
(Sekil 1.13) ve yogun, detayh bilgi i¢erdigi i¢in analiz edilip, anlagilmas1 zordur (Scott,
2006).

.................................................... Planlama Birimi Alan Dikiim Tablosu
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Sekil 1.13. Ornek alan dékiim tablosu.

| Sembol

Oysaki ormanin yoOnetilmesi; birbirine bagli, etkilesimli bircok olay ve karisik i¢ ice
durumlar igerir (Unal & Birben, 2017). Dolayisi ile ormanm yapisini, karakteristik
detaylarini, barindirdig1 bireylerin arasindaki iliski dinamiklerini net olarak anlamak,
ormanin siirdiiriilebilir ve ¢ok islevli yonetimi i¢in gerekli stratejik noktalardan biridir.
Bu amaca ulasmak, anlasilir, kolay, hizli ve dogru analiz yapabilmek ve ormanlarin
stirekli bicimde, ¢ok amacl degerlendirilmesi i¢in CBS den yararlanma gerekli olmus
(Ko¢ & Yesil, 1996), zaman icerisinde planimetrik harita ve hava fotograflar1 (Sekil
1.14) gibi farkli yontemler siirekli denenmis, yersel Ol¢iim ve hava fotograflari
birlestirilecek kullanilmistir (Kose vd., 2013). Ancak ormancilar, arazide veya
planimetrik haritalar ve hava fotograflar1 ile gorsel olarak da uygun silvikiiltiirel

miidahaleler tasarlamay1 zor bulmaktadir (McGaughey, 1998).

Sekil 1.14. a) Planimetrik harita b) Hava fotografi (Foresttech, 2021).
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Gorsellestirme araclar1 ise; karmagik ya da degerlendirmesi zor olabilecek bu veri
yigmlariin, incelenmesi ve degerlendirilmesine yardimci olmak i¢in, sik¢a kullanilan
bilgisayar tabanl araglardan biridir (Scott, 2006). Karmasik veri tablosu incelendiginde
insan beyni kii¢iik detaylar1 kagirip hata yapabilir, olayin biitiinlinii veya bir islem
sonrast dogabilecek sonuglar1 algilayamayabilir. Bu nedenle verinin sade metin seklinde
olmayip 3B gorsellestirilmesi (Sekil 1.15), interaktif bigimde incelenebilmesi, veriyi
anlama ve plan olusturma agisindan ¢ok avantajli alacaktir. Ayrica, ormancilik
faaliyetlerinin 3B bilgisayar teknolojileriyle birlestirilmesi, ormancilik calismalarinin

basarisini ¢ok daha fazla arttiracaktir.

Sekil 1.15. 3D arazi modeli.

Genel olarak verilerin analizine yardimci olmak icin, gorsellestirme araclarinin da
icinde bulundugu farkli ¢esitlerdeki bilgisayar tabanli araclar, bir¢ok farkli sektérde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sektorlerden biri olan ormancilikta da,
gorsellestirme araclart  uzmanlar tarafindan orman yonetiminde kullanilmistir
(McGaughey, 1998; Karjalainen & Tyrvéinen, 2002; Stoltman vd., 2004). Bahsi gegen
bu araclar, anlasilmasi zor, karmasik verilerden {iretilen bilgilere daha kolay hakim
olma ve yOnetme imkani saglar (Scott, 2006). Bu nedenle giinlimiizde, orman
aragtirmalariin ve orman yapisinin daha iyi anlagilmasinin anahtar noktalarindan biri
de orman yapisinin gorsellestirilmesidir (Karjalainen & Tyrvdinen, 2002). Orman
varhi@1 ve arazi bilgileri gibi detaylarin elde edilmesinde ve bu verilerin; tablo, 3B
grafik, harita olarak sunulmasinda CBS’nin kullanilabilecegini (Ko¢ & Yesil, 1996),
CBS ve orman envanter verilerine dayanarak orman sorunlarinin (yangin)

gorsellestirilebilecegini calismalariyla ortaya koyan arastirmacilardan biride Williams
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vd. (2008)’dir. Bu sayede tabii kaynaklarin degerlendirilmesi, yonetilmesi konularinda
artan arastirmalar ile gorsel olarak degerlendirme, mekansal analiz yapabilme, karar
verme ve planlamada yardim alabilmek icin, CBS ve CBS ile 3B gorsellestirme

yontemleri kullanilmistir (Kog & Yesil, 1996; Buckley vd., 1998; Wu, 2020).

Yillar icerisinde ormansizlagmay1 ortaya koymak, anlayabilmek i¢in siirekli daha fazla
veri ve araglara yonelim olmustur (Curtis vd., 2018). Ancak, verilerin gorsellestirilmesi
yiiksek donanimli bilgisayarlar gerektirmis, donanim kapasitesi ¢ogu zaman biiyiik
sorun teskil etmistir. Bilgisayar teknolojisi ve gorsellestirme teknikleri iizerine yapilan
arastirmalar giiniimiizde ise, ¢ok biiyiik bir gelisme gostermistir ancak buna ragmen ¢ok
az sayida arastirma gergek veriler kullanarak orman yapisinin gorsellestirilmesi ya da
ormancilik iglemlerinin uygulanmasi i¢in, 3B gorsellestirme tekniklerini arastirmistir
(Buckley vd., 1998; Kantartzis, 2018). Bununla birlikte ormanlarin gercek veriler ile
gorsellestirilmesi, bliylik orman gorsellestirmedeki geometrik karmasiklik, biiyiik
boyutlardaki sahalarda ve karmasik bitki yapilarinda ya da bitki ortiisii ile kaplh
arazilerde gercekeilik; bilgisayar grafigi-grafik donanimlari, sanal gerceklik i¢in ¢ok
onemli ve zorlu bir sorun olmustur (Chen vd., 2005; Bao vd., 2009, 2011; Kantartzis,
2018). Ayrica ormani gorsellestirebilme-modelleyebilmenin yani sira, biiyiik boyutlarda
veri oldugu zamanlarda gergekcilik ve modelleme hiz1 da; sanal ormancilik, internet
grafik uygulamalari, arazi ve sehir yapisi gorsellestirme ve sanal gerceklik gibi farkli
alanlarda ¢ok Onemli olmaktadir (Bao vd., 2011). Gorsellestirme konularinin
yayginlagsmasiyla artan caligsmalar, gelismeler ve iiretilen yazilimlar detayli bi¢cimde

Boliim 1.6. da anlatilmistir.

1.6. YAPILAN CALISMALAR VE GELISTIRILEN YAZILIMLAR

Ormancilik iizerine yapilan ¢aligmalar sonucunda “Stand visualization System (SVS)”
(Sekil 1.16) ve “Sylview” gibi hayata gegirilebilen ¢ok az sayida yazilim olmakla
beraber, bu sistemler orman alanin1 sadece temsili gosterecek tasarimlar sunmakta olup,
3B gercek koordinathh arazi ve gercek orman verisi ile birebir, yiiksek kaliteli

gorsellestirme sunmamaktadir.
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Sekil 1.16. Stand visualization system yazilimindan bir ekran goriintiisii.

Ormanlik alan gorsellestirmesi veya temel arazi analizleri gibi genel amaglar igin
temsili orman goriintiileri tretebilen, ticari olan, yazilimlar da bulunmaktadir. Genel
amaglar i¢in, temel seviye gorsellestirme islemlerini yapabilecek ticari yazilimlara
orek olarak, CBS yazilimlar1 verilebilir. Ancak, ticari CBS yazilimlarinin ¢ok az
miktar1 akademide ki gorsellestirme teknikleri ile birlestirilmis, giiclendirilmis iken,
ticari sistemler; yliksek maliyetli olabilmekte, basarili-dogru analiz sonuglar1 elde etmek
i¢in iyi yetistirilmis bir uzmana gereksinim duymakta ve araziden toplandigi haldeki
ham veriler ile ¢alisamamakta, birgcok 6n isleme tabii tutulmasi gerekmektedir. Gergekei
gorsellestirme islemleri, ormancilik operasyonlarin tasarlanmasinda ve sorumlulara
iletilmesinde ©nemli katki saglasa da, gorsellestirme igin alternatif olarak
diisiiniilebilecek CBS ve goriintii isleme sistemleri, grafik tasarlama-olusturmada sinirh
beceriye sahip olmasi gibi nedenlerle agaclar lizerinde islem yapamaz, gercekei kalite
sunamaz ve bu yonii de mescere gorsellestirme caligmalarinda basarisiz olmasina neden
olur (Buckley vd., 1998; McGaughey, 1998). Uretilen verilerin kamu otoritelerine dogru
aktarilmas1 ve planlanan operasyonun dogru kritiginin yapilabilmesi i¢in, daha kaliteli
ve hassas, gergegiyle olabildigince benzer gorsellestirme saglayan, koordinath arazi ve

agac verileri ile ¢alisan araglar ve teknikler gelistirilmelidir.

Ormancilik operasyonlarnin tasarlanmasi ve ormanlarin yonetiminin daha kolay ve
dogru yapilmasi i¢in ormanlarin 3B gorsellestirilmesi, bu ormanlarda var olan
kaynaklarin tahmini, ilgili verilerin analizi ile karbon tahmini (6r; Brown vd. (2005)) ve

ormanlarin yonetimi gibi bircok alanda calisilmistir. Bitkilerin biliylime davranisi ve
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ormanlarin simiilasyonun yogun ragbet gdormesiyle de, ormanlarin bilgisayarl
gorsellestirilmesi popiiler bir ¢alisma konusu olmustur (Chen vd., 2005; Kantartzis,
2018). Mescere dinamigini etkileyen, temsil eden en biiyiik etken olan bitki biiylimesi
gibi canl faktorler icin uzun zamandir arastirmalar yapilmaktadir. Son 40 yil igerisinde;
Oppenheimer (1986), De Reffye vd. (1988), De Reffye vd. (1991), Prusinkiewicz vd.
(1988), Deussen vd. (2002), Hu vd. (2018), Crimaldi vd. (2021) gibi bir¢ok arastirmaci,
bitkilerin modellenebilmesi-gorsellestirilebilmesi igin algoritmalar iiretmis ya da
iiretilmesine katkida bulunacak ¢alismalari literatiire kazandirmistir. Bu konudaki (bitki-
orman gorsellestirme/inceleme) bilinen aragtirmalara genel olarak bakildiginda, yapilan

calismalar su sekilde 6zetlenebilmektedir (Kantartzis, 2018):

e Zhang vd. (2006), biiyilk Olgcekteki orman yapisinin gorsellestirilmesi igin
yapilmis c¢alismalar1 aragtirmigtir ve neticesinde iyi performans ile makul
goriintli kalitesi ve diisiik depolama alani ile orman modelinin goriintiistini
saglayan bir sistem gelistirmislerdir.

e Bao vd. (2011) sanal ortamda etkilesim, hareket olmadig: stabil anlarda kaliteli
golge etkisi ile agac¢ yapisinin gercek¢i goOsterimini biiyiikk boyutlarda
yapabilecek teknoloji gelistirerek, gercekeiligi arttirmaya ve performansa
odaklanmiglardir.

e Honjo & Lim (2001) sanal ger¢eklik modelleme teknigi ile peyzaj yapisinin
tiretilmesi i¢in bir sistem olusturmuslardir. Bu sistem ile binlerce bitkinin
bulundugu bahgeler, gercek zamanli olarak goriintiilenebilmektedir. Lakin
orman verisi bireysel agac¢lar halinde degil mescere yapist halinde oldugu ve
yonetildigi i¢in orman yapisinin dogru goriintiilenmesi ve yoOnetilmesi
konusunda sistem yetersiz kalmistir.

e Pratihast vd. (2016) ise, ormanlar1 izleme, takip ve ormanlardaki degisimler
hakkinda dogru bilgi edinmek icin sosyal medyay1 ve uyduyu kullanan gercek

zamanliya yakin web-gis tabanli orman takip sistemi olusturmuslardir.

Bu calismalarin da yardimiyla 6ncelikle tekil agaclarin gorsellestirilmesi, daha sonra ise
mescere ve orman Olceginde agag topluluklarin gorsellestirilmesinin 6nii agilmistir. Bu
sayede zaman igerisinde birkag¢ farkli uygulama gelistirilmis, bu alana kap1 aralanmistir.
Basit 2B (iki boyutlu) harita ya da diiz metin seklindeki platformlardan 3B
gorsellestirme, analiz teknolojilerinin yolu acilmis ve bu teknolojilerin faydalar1 daha

somut bir sekilde goriilmiistiir. Bu nedenle ormancilikta oldugu gibi farkli bilim
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dallarinda ve farkli amaglarda da goriintilleme konusu bir¢ok kez ¢alisilmistir. Ancak

uygulamalar genel olarak ormancilik ve silvikiiltiirel miidahale amaciyla, gercek veri

icin ya da yiiksek grafik kalitesi ile tasarlanmayip, ¢ogunlugu manzara gorsellestirme

amaci ve kapasitesiyle gelistirilmistir.

Buckley vd. (1998) ile McGaughey (1997)’in yaptig1 calismaya gore, 1997 den itibaren

gelistirilmis olan gorsellestirmeyle alakali bilinen uygulamalar sunlardir;

Stand Visualization System (SVS): arazi yiizeyi ve agaclar gibi bilesenleri
olusturan gerekli ¢okgenlerin ¢izilmesi ve bunlarin birlestirilmesi ile
gorsellestirmenin saglandigi geometrik modelleme teknigi kullanilmistir. 2 ha’
dan kiiciik alanlar ve PC-DOS sistem i¢in tasarlanmistir. Ucretsiz yazilimdir.
Robert J. McGaughey tarafindan {iretilmistir. SVS agac yapisin1 basit bir
bicimde gorsellestirme kapasitesine sahip iken, arazi yapisini 3B ve koordinatlt
bir bigimde gorsellestirememektedir. Sistem aralama gibi temel ormancilik
faaliyetlerini uygulama amaciyla gelistirilmistir.

Utools ve Uview: geometrik modelleme teknigi kullanilmistir. 2 ha’ dan biiyiik
alanlar ve PC-DOS sistem igin tasarlanmustir. Ucretsiz yazilimdir Yazilim gorsel
kalite agisindan giiniimiiz sartlar1 i¢in diisiik seviyede olan aga¢ modelleri ile

orman yapisini ve 3B arazi ylizeyini gorsellestirebilmektedir (Sekil 1.17).

Oper Base
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Sekil 1.17. Uview yazilimindan bir goriintii (Utools, 2021).

Smart forest: geometrik modelleme teknigi kullanilmistir. 2 ha’dan biiyiik
alanlar ve UNIX sistem igin tasarlanmistir. Ucretsiz yazilimdir. Yazilim, basit

agac yapisi (diislik gorsel kalitede olan, az sayida veri igeren) ile orman alanini
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ve 3B arazi yapisim goOrsellestirebilmektedir. Mescere kapasitesinde
gorsellestirme amaglanmig bir ¢alismadir.

Landscape management system (LMS): geometrik modelleme teknigi
kullanilmistir. Tiim boyutlardaki alanlar ile ¢alismaya uyumlu olarak ve PC-
Windows sistem igin tasarlanmistir. Ucretsiz  yazilimdir.  Mescere
gorsellestirmesi i¢in SVS’yi kullanmaktadir.

USFES, Southern Research Station Visualization System: geometrik modelleme
teknigi kullanilmistir. 2 ha’ dan biliylik alanlar ve UNIX sistem igin
tasarlanmistir. Ucretsiz yazilimdir.

VistaPro3: geometrik modelleme ve resimlerin SAM {izerine matematiksel
olarak Ortiilmesi ile goriintiiniin islendigi goriintlii 6rtme teknigi kullanilmistr.
200 ha’ dan biiyiik alanlar ve PC-DOS/PC-Windows/Macintosh sistem i¢in
tasarlanmistir. Ucretli yazilimdir. Bireysel agaglarin konumuna atanmasi ve
Ozelliklerinin ayarlanmasini yapamadigindan mescere durumlarmin temsilini
zorlastirir.

IDRISI: goriintli 6rtme ve perspektif goriintii teknikleri kullanilmistir. 200 ha’
dan biiyiik alanlar ve PC-DOS, PC-Windows sistem i¢in tasarlanmistir. Ucretli
yazilimdir (Sekil 1.18). CBS analizleri yapma amaciyla gelistirilmistir. Yer
yiizeyini gorsellestirebilmektedir. Ancak mescere yapisini, silvikiiltiir faaliyetleri

yapabilecek ve mescere icinde 3B gezebilecek sekilde gorsellestirememektedir.

4 = {f" 8 0 8 SR £
Sekil 1.18. IDRISI yazilimi i¢in bir gortintii (IDRISI, 2021).

Persistence of vision raytracer (POV-Ray): geometrik modelleme teknigi
kullanilmistir. Biitiin 6l¢ekteki alanlar ve isletim sistemleri i¢in tasarlanmistir.

Ucretsiz yazilimdir. Geometrik modellerden detayl1 resimler iiretebilir.
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e VisualFX: geometrik modelleme teknigi kullanilmistir. 2 ha’ dan biiyiik alanlar
ve PC-DOS sistem i¢in tasarlanmustir. Ucretli yazilimdir.

e CLRview geometrik modelleme teknigi kullanilmistir. 2 ha’ dan biiyiik alanlar
ve Silicon Graphics IRIX HW igin tasarlanmstir. Ucretsiz yazilimdar.

e Visual Explorer: goriintii 6rtme ve geometrik modelleme teknigi kullanilmistir.
200 ha’ dan biiyiik alanlar ve PC-Windows sistem icin tasarlanmistir. Ucretsiz
deneme siirlimii ve ticretli stirlimii olan bir yazilimdir.

e TruFlite: goriintii 6rtme teknigi kullanilmigtir. 200 ha’ dan biiyiik alanlar ve PC-
Windows sistem i¢in tasarlanmustir. Ucretsiz deneme siiriimii ve {icretli siiriimii
olan bir yazilimdir. 3B arazi gorsellestirme amaciyla gelistirilmistir. Arazi
yapisini  gorsellestirebilirken, megscere yapisint  silvikiiltiir  faaliyetleri
yapabilecek ve mescere icinde 3B gezebilecek sekilde gorsellestirememektedir

(Sekil 1.19).

Sekil 1.19. Truflite yazilimi i¢in bir goriintii (TruFlite, 2021).

e World Construction Set: geometrik modelleme teknigi kullanilmistir. Biitlin
Olcekteki alanlar ve PC-Windows, Amiga, Windows NT isletim sistemleri i¢in

tasarlanmigtir. Ucretli yazilimdir.

Gegmiste bir¢ok arastirmacinin ilgi alan1 olan 3B bitki gorsellestirme algoritmalarinin
kullanilmast ve yayginlasmasi, orman yapisin1 gorsellestirmek i¢in yazilimlarin
iiretilmesine imkan saglamis ve Vantage Point, Smart Forest gibi gorsellestirme
yazilimlart bu algoritmalar kullanilarak gelistirilmistir (Kantartzis, 2018). Ancak
glinlimiiz grafik kalitesi agisindan ¢ok yetersiz kalan bu sistemler islevsel olmamaktadir

(Sekil 1.20).
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Sekil 1.20. a) Smart Forest b) Vantage point gorsellestirme sistemlerinden bir goriintii.

Bunlarin yanmi1 sira Envision (Sekil 1.21) ve ESRI uygulamalari da gorsellestirme

yapabilecek kapasitededir ve ESRI yazilimlari, 3B gorsellestirme imkani vermektedir.
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Sekil 1.21. Envision uygulamastyla ilgili goriintii.

Baska bir calismada Scott (2006) ise, ¢ok platformlu bir yazilim olan Sylview
yazilimini gelistirmistir. Bu yazilimin temelinde, adin1 da aldig1 Sylvan biiyiime modeli

yer almaktadir ve asil amaci arazideki aga¢ verilerini incelemek, biiylimelerini
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degerlendirmektir. Yazilim; agacin gévde formu (yas halkalar1), tek agac halinde
agaclarin biiylime sekli ve mescere 6lgeginde inceleme gibi konularda degerlendirme
yapmaya elverisli olacak sekilde tasarlanmistir. Ancak, koordinatli 3D arazi yiizeyi ve
bunun iizerinde yer alan orman yapisini, 3D ortamda gorsellestirerek, gezinmeye
elverigli, interaktif bir yliksek gorsel kaliteli sanal ortam sunmamakta ve gergekei

canlandirma efektleri ile silvikiiltiirel islemler yapamamaktadir (Sekil 1.22).

8686 | helenalO-new.cut - Sylview (=
v [
Plot ' 1 I':! 10: 146 Pos: 126.9, 69.6 Max Ht: 64.2 Max D3H: 9.3 Max CW: 14.5 Max CL: 24.2 Specics: ploc
{Map View | Tabular View -
Year | 2010 i# r%: i
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4
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D 25
8 -
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1y 4 N
9P \_| ] 5
I »

Sekil 1.22. Sylview yazilimindan bir ekran goriintiisii (Scott, 2006).

1.7. ORMANCILIKTA BAKIM VE DEVIRME UYGULAMALARI

Bakim uygulamalari, ormanin birbirinden farkli karakteristiklerine ve yonetim
hedeflerine gore kararlastirilan karigik bir faaliyettir. Bu faaliyetler ormanlarin koru,
baltalik ve korulu baltalik olmasina gore farkli sekilde gerceklestirilmektedir. Koru
ormanlarinda, farkli yashh ormanlarda agaglarin gorevlerine bagli olarak kesme
faaliyetleri gerceklestirilirken ayni yasli mescerelerde kesim alanlar1 olusturularak
gelisme c¢aglarmma bagli olarak islemler yapilmaktadir. Bununla birlikte baltalik
ormanlarda, ¢ap odakli uygulama plan1 gerceklestirilmektedir. Mescerenin her bir
ozelligi (¢ap, boy, yas vs.) gerceklestirilecek silvikiiltiirel uygulamanin belirlenmesinde
onem arz etmekte ancak, mescere Ozellikleri icerisinde yas en biiyilk 6neme sahip

olmaktadir. Baltalik ormanlarda da genel olarak 6ne ¢ikan kriter yas olmakta, ayni yagh
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ve farkli yasli olma durumuna gore planlama yapilmaktadir. Korulu baltaliklarda ise,
baltaligin idare siiresi kadarlik araliklar ile kesimler yapilmaktadir ancak, baltalik
kesimi baltalik tabakasinda yapilirken koru tabakasinda istenilen ¢apa ulasan agaglar

kesilmektedir (Odabasi vd., 2004).

Devirme uygulamalari, kazaya acik olmasi nedeniyle dikkatle planlanmasi gereken bir
uygulamadir. Bu planlamada kesim oncesi sahanin egimine bakilmali, etraftaki kaya,
agac devrikleri, genclik gibi engellerin tespiti, etraftaki agaglar ile temas, arazi
ylizeyinin  sekli, araziden c¢ikarma yonli gibi parametreler goz Oniinde
bulundurulmalidir. Devirme faaliyetlerinde yon miimkiin mertebe dogru belirlenmeli ve
imkan varsa agacin dogal devrilme yoniine dogru islem yapilmalidir aksi durumda
fazladan ekipman, bilgi, yetenek ve tecriibbe gerekmektedir. Sonu¢ olarak en ideal
devirme faaliyeti, agacta minimum hasar birakandir. Aga¢ devirme islemlerinde agacin
hasar almamasi biiylik 6ncelik oldugu gibi personelin korunmasi da yiiksek dnem arz
etmektedir. Bu nedenle devirme esnasinda personele giivenli bir kagig yolu belirlemek
gerekmektedir. Bu baglamda, devrilen agagtan minimum 6 m uzaklasilmali ve agacin
arka kismindan 45 derecelik aciyla kacis yolu izlenmeli, miimkiinse bu yol

temizlenmelidir (Engiir, 2014).

1.8. ORMANCILIK OPERASYONLARININ GORSELLESTIRILMESI

Ormancilik operasyonlari, birgok farkli bilginin (¢ap, boy, yas, tiir, siklik, egim, ylizey
sekli) yer aldig1 detayli verilerin ve bunlar arasindaki iligkilerin incelenmesinin
sonucunda gercgeklestirilmektedir. Bu verilerin toplanmast ve degerlendirilmesi
ormanciligin temel ancak zorlu isleri arasinda yer almaktadir. Ormanlar hakkindaki
veriler farkli sekillerde ve hizla toplaniyor olsa da, toplanan verilerin, planlanmasi
gereken ormancilik operasyonlarinin, ormanlarin yapisindaki degisimlerin ve bunlari
etkileyen etkenlerin anlasilmasi halen zor gelmektedir. Bu verilerin ekolojik bilgilerle
entegre sekilde kullanilmasinda uzun bir ge¢misi olan orman modelleri ise, birgok
ampirik aragtirmanin yapamadigr sekilde orman degisimlerini simiile edebilmektedir
(Maréchaux vd., 2021). Genglestirme, 6liim, aga¢ biiylimesi gibi durumlar temsil etme
acisindan ve orman yonetim faaliyetlerinin, gelecekteki orman durumuna etkisini
degerlendirme agisindan cok 6nemli olan modellerin (Bugmann vd., 2019), etkili ve
anlagilir bir sekilde sunulmasi gerekmektedir. Ciinkii insan beyni karmasik analiz

sonuglarint  kolay algilayamaz ve bu durum; personelin/6grencilerin yetersiz
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egitilmesine, planlarin hatali tasarlanmasina, yapilacak faaliyetlerde kazalar olusmasina
neden olur. Dolayis1 ile ormancilik operasyonlari icin yapilan biitiin analizlerin; metin
ya da tablo formatinda sunulmasi yerine, 3B kaliteli grafiklere sahip simiilasyonlarla
sunulmasi gerekmektedir. Ormancilikta diisiik maliyetli 6lgme mantiginin yatkin olmasi
nedeniyle, giivenilir ve kolay kullanilabilir orman simiilatorlerinin gelistirilmesi,
ekonomik acidan da 6nemli bir konumda yer aldig1 (Muys vd., 2010) gibi silvikiiltiirel
faaliyetlerin hassas bir sekilde gergeklestirilmesi agisindan da 6nemli bir pozisyondadir.
Ciinkii birgok farkli amacta ve Ozellikte ormanlar oldugu disiiniildiigii zaman
silvikiiltiirel problemler asir1 karmasik yapida olabilmektedir bu nedenle sezgisel ya da
sematik ¢oziimler, yapilacak faaliyetleri tasarlamak i¢in yeterli degildir (Vacik & Lexer,
2001). Bir¢ok ekolojik ve ekonomik yonii olan ormanlarin yonetilmesi i¢in alinan
kararlar, biiyilk alanlar1 uzunca bir siire etkileyebilmekte ve bir alanda yapilan
ormancilik uygulamalari, ilerleyen zamanlarda diger boliimlerde yapilanlara tesir
edebilmektedir. Bu yilizden faaliyetler yapilirken, es zamanli olarak bir¢ok degisken
dikkate alinmalidir (Eriksson & Borges, 2014). Bu kapsamdaki hesaplamalar yiiksek
bilgisayar giicii gerektirebildigi icin ge¢miste simiilasyon teknikleri ¢ok popiiler
olmamistir. Ancak bilgisayar teknolojisinde artan gelismeler nedeniyle gergekei
islemler, kaliteli kullanici ara ylizleri ve hassas-giiclii hesaplama kapasitesine sahip
araglar imkanl hale gelmis, ormancilik faaliyetlerinde kullanilabilecek, karar vermeye

yardimci simiilasyonlarin liretilmesine yonelim olusmustur (Muys vd., 2010).

Silvikiiltiirel faaliyetlerin dogru planlanabilmesi i¢in islem yapilacak agaglarin detayli
ve yiiksek hassasiyet ile se¢ilmesi gerekmektedir. Bu ylizden agaclarin se¢im iglemi,
icinde bulundugu alanin siklig1, etraftaki engel olabilecek yapay ya da dogal
engeller/objeler dikkate alinarak yapilmalidir. Ormanda bulunan her bir aga¢ bu
analizlere tabi tutulmali, agaclarin cap, boy, yas degerleri ve agaclarin birbirleri ile olan
iliskileri incelenmeli, aga¢ se¢imi bu sonuclara gore yapilmalidir. Dolayisiyla, bu
detaydaki bir analizin hatasiz yapilmasi ve sonuglarinin anlagilir olabilmesi igin,
bilgisayar destekli hesaplama tekniklerinden yararlanilmali, 3B gorsel sonuglar veren
karar destek sistemleri kullanilmalidir. Bu sayede, sonucglarin daha iyi anlasilmasi,

detaylarin goriilmesi ve konunun ilgililere daha iyi aktarilmasi saglanmis olacaktir.

Silvikiiltirel faaliyetler icin islem yapilacak agaclarin belirlenmesini, aga¢ devirme
uygulamalar1 takip etmektedir. Kazaya olduk¢a acik dogasi nedeniyle, aga¢ devirme

uygulamalarinin biiylik bir dikkatle yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii ormancilik

27



islerinde, engebeli arazi ve zor kosullar nedeniyle diger sektorlere gore daha fazla
kazaya maruz kalinmaktadir (Garland, 2018). Aga¢ devirme uygulamalar1 kalan ormana
zarar verebilmekte, ¢ikarilan {iriiniin degerini azaltabilmekte ayrica, olusan kaza ve
yaralanmalar ile orman is¢ilerinin giivenligini etkileyebilmektedir. Ormancilik
faaliyetlerinde meydana gelen kaza ve yaralanmalarin ¢ogunun agaclarin istenilen yone
devrilmemesinden  kaynaklandigi  diigiiniildiigii =~ zaman, devirme  yOniiniin
belirlenmesinin kalan mescere de aga¢ hasarmi azaltma (Naghdi vd., 2016) ve
beklenmedik kazalardan kacinma (Blomback, 2002; Tavankar vd., 2013; Newman vd.,
2018; Nagao & Yamada, 2019) adina ¢ok Onemli bir karar oldugu goriilmektedir.
Agacin hangi yone diisecegini kestirememek, ormancilikta meydana gelen bircok
6limli kazada 6nemli rol oynamasina ragmen, agag¢ kesimine olan gereksinimin artmasi
ve personelin yaslanmasina bagli olarak egitimli ekip sayisinin azalmasi, orman
yoneticilerinin kisa siirede yeni ekipler yetistirmesini gerektirmekte ve bu durum
personellerin egitiminde ve tecriibe kazandirilmasinda yetersizlikler dogurmaktadir.
Boylelikle, oliimlii kazalarin ve agac¢ hasarlarinin ¢ogu, agacglarin hasadi/devrilmesi
sirasinda meydana gelmektedir (Nagao & Yamada, 2019; Suhurtana & Yuniawati,
2019; Tobita vd., 2019). Devirme operasyonlarinda meydana gelen 6nemli sayidaki
6limli kazanin ana nedeni, operasyonun biiyiikliigli fark etmeksizin devirme yonlerine
iliskin yanlis kararlardir (Lindroos, 2006). Ormancilik faaliyetlerinde giivenlik her
gecen giin artsa da kazalarin sikligi sabit kalmaktadir. Ornegin, gelismekte olan
iilkelerde agac¢ devirme, tiim orman kazalarinin neredeyse yarist kadarken (Blomback,
2002), ABD'de bu durum, 2016 yilinda tomruk is¢ileri i¢in 6liimciil yaralanma orani
100.000 is¢ide 136'dir (Newman vd., 2018). Ayrica aga¢ devirmenin diger bir¢ok
6liimciil olmayan kazayla da yakindan iliskili oldugu bildirilmistir (Lindroos, 2006).
Nagao ve Yamada (2019) tarafindan 1000 orman is¢isi ile yapilan bir arastirma, kaza
sikliginin %30 oldugunu ve diger tim sektorlerden 12,5 kat daha fazla oldugunu
gostermistir. Ayrica 6liimli agac kazalarinin %33'inlin 6ngoriilemeyen devirme yoni

nedeniyle meydana geldigine dikkat ¢ekilmistir.

Agag devirme faaliyetlerinin ¢evresine ve ¢ikarilacak agacin kendisine zarar vermemesi
icin, ¢ok parametreli ve karmasik olan degerlendirmeler ile planlanmasi gerekmektedir.
Bu planlamalarda agacin devrilme yonii analiz edildigi gibi, devirme esnasinda riskli
olan sahanin ve personelin ka¢gmasi igin gilivenli olan giizergdhinda belirlenmesi

gerekmektedir. Bu hesaplamalart en iyi sekilde yapabilmek i¢in; agaglarin ¢ap ve boyu,
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ormanin siklifi, egim, yeryiizii sekli, yakinda engel-obje olma durumu gibi farklh
parametreler degerlendirmeye alinmalidir (Engiir, 2014). Dolayisiyla, olduk¢a karmasik
bir analizin basarili bir sekilde yapilmasi ve ¢iktilarinin algilanabilir olmasi igin,
bilgisayar destekli hesaplama tekniklerinden faydalanilmali, 3B gorsel sonuglar veren

kadar destek sistemleri gelistirilmelidir.

Bu tezde bilinen diger calismalarin aksine; SAM verisindeki bilgilere tamamen bagl
kalarak, koordinatli, 3B, gercegiyle ayni olacak sekilde yiizey modelini olusturacak ve
tizerinde gercek konumlar1 - oOzellikleri ile agaclari konumlandiracak, yiiksek grafik
kalitesi ile gorsellestirebilecek “ForSim” adinda bir yazilim gelistirilmistir. Agagclarin,
karakteristik detaylartyla birlikte gercek konumlarina atanmasi i¢in, arazi etiidii sonrasi
elde edilen veri tablosu (konum, tiir, boy, yas, ta¢ genisliZi ve cap) modelleme
asamasinda islenmektedir. Bu sayede, tamamen gercek ve koordinathi bir 3B sanal
orman ortami olusturulmustur. Bu ortam igerisinde silvikiiltiir faaliyetlerinin yani sira,
devirme uygulamalarimi da gerceklestirebilmek i¢in, “ForSim yazilimindan bagimsiz
olarak ta calisabilen “DEViR” adinda bir ara¢ gelistirilmistir. “ForSim” ve “DEViR”;
siklik bakimi, genglik bakimi, aralama ve aga¢ devirme gibi faaliyetleri interaktif
bicimde canlandirma ve uygulama imkam veren, kullanict merkezli, ormanda
gezinmeye ve incelemeye elverisli simiilasyonlar olarak gelistirilmistir. Bu program;
ogrencilerin egitilmesi, uygulayicilarin daha saglikli plan yapmasi, insan goziiyle fark
edilemeyecek detaylarin goriilmesi ve sonuglarinin 6grenilmesi ya da her ihtimalin zarar
verilmeden denenerek tecriibe edilmesi gibi acgilardan onemli faydalar saglayacaktir.
Egitimde uygulama acig1 azaltilacak, gorerek tecriibe edilmesi saglanacaktir.
Faaliyetlerin paydagslara agiklanmasi asamasinda daha etkili ve akilda kalict bir sunum

yontemi olusturulmus olacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda; Intel 15-7400 3.0 GHz (4 ¢ekirdek) islemci, 8GB ram, Intel HD
graphics 630 128 MB (VRAM) dahili ekran kartt ve Windows 10 isletim sistemine
sahip bilgisayar kullanilmistir. Tanitim boliimiinde kullanilan verinin temin edilmesi
icin DJI Mavic Pro model IHA ile Tiirkiye’nin Erzurum ilinde ugus yapilmus, sayisal
ortomozaik ve SAM verileri iiretilmistir. Tanitim boliimiinde; "ForSim" ve “DEViR”
gercek diinya koordinatlarina sahip ancak yapay olarak tanimlanmis agaglardan olusan
bir veri seti ile calistirilmistir. Ornek alanda gercek diinyada karsilasilan detaylarin
bulunmasina dikkat edilmistir. Bu nedenle agaglarin devrilmesinin tercih edilmedigi yol
ag1 (otoyol) ve dere gibi detaylarin oldugu saha sec¢ilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen
yazilim, alti alt asamada detaylartyla tamitilmistir. Bolim 2.1 de “ForSim”
simiilasyonunun tanitimi, boliim 2.2 de 3B arazi modelleme ve mescere gorsellestirme,
boliim 2.3 de agaglarin se¢imi, boliim 2.4 de silvikiiltiir araci anlatilmistir. B6lim 2.5 de

0zel alanlar i¢in ¢izim araci anlatigsmis, boliim 2.6 de ise devirme araci anlatilmistir.

2.1. “ForSim” SIMULASYONUNUN TANITIMI

“ForSim”, ormancilik 6grencilerini ve personellerini egitme, ormancilik faaliyetlerini
dogru ve hassas bir sekilde planlama, tehlike unsurlarini belirleyerek onlemler tasarlama
ve yapilacak faaliyetlerin bilgisayar grafikleri ile simiile edilmesi amaciyla
gelistirilmistir. “ForSim”; genglik bakimi, siklik bakimi, isiklandirma, aralama gibi
faaliyetlerin gerceklestirilebilmesi, ormanda etkilesimli sekilde gezinme-inceleme
yapilabilmesi ve segilen agaglar hakkinda detayli bilgi alinabilmesi amaciyla 6zel olarak
tasarlanmugtir. Silvikiiltiirel miidahalelerin yapilacagi agaclarin belirlenmesini takiben,
kesim ve devirme islemlerini animasyonlu sekilde gerceklestirebilecek araglar, yazilima
dahil edilmistir. Bu araglar; optimal devirme yoniinii bulmak i¢in agacin diisebilecegi
tiim yonleri analiz edebilmekte, agaci kesen ekibin kagis yolunu belirleyebilmekte ve
devirme islemi sirasinda tehlikede olan alani hesaplayabilmektedir. Ayrica mevcut ve
cikan emvalin hacim bilgisini de saglamaktadir. Hesaplamalarin sonuglar1 3B Sanal

ortam igerisinde gorsel bir sekilde sunulmaktadir.
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"ForSim", herhangi bir {icretli API, kiitliphane, program veya lisans gerektiren araglar
kullanilmadan, ag¢ik kaynak kodlu "numpy, pandas" gibi temel kiitiiphaneler
kullanilarak Python programlama dilinde gelistirilmistir. Windows isletim sistemi igin
gelistirilmis, birbirine bagl birgok komut dosyasi, islev ve farkli veriden (agaglar i¢in
depolanan veriler, renk ayarlar1 ve diizensiz liggenler ag1 verileri vs.) olusan bagimsiz
bir yazilimdir. Programda disardan miidahaleler kullanicinin  sadece temel
Ozellestirmeleri yapabilecegi sekilde simirlandirilmis, bdylelikle program miimkiin
oldugunca basitlestirilerek kullanim1 ve anlasilmasi kolaylastirilmistir. Bu amagcla arka
planda ¢alisan bir¢ok hesaplama/islem (6nceki boliimlerde arka plan islemleri ile ilgili
aciklamalar yapilmistir) kullanici i¢in otomatiklestirilmistir. Basit bir i akis1 (Sekil 2.1)

ile birlikte, yalin bir GUI son kullanictya sunulmusgtur.

ForSim.exe

ORTOMOZAIK SAM

ForSim

Forestry Simulstion 12

ABLOSU

VERI 1

S adk

BILGI  2AGACKURALI YON-RISK KACIS ROTASI SipvViK{ULTUR

Sekil 2.1. GUI araciligiyla gerceklestirilen is akis semas.
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Yazilim kurulumdan sonra c¢aligmaya hazir duruma gelmektedir. "ForSim.exe" ile
yazilimin ¢aligtirilmasini takiben, gerekli tiim oncii modiiller (6rn. analiz, dosya okuma,
ice aktarma araglar1) etkinlestirilmekte ve GUI baglatilmaktadir. Programin ilk
asamasinda GUI'de; veri girisi ve analizini baslatmak i¢in diigmeler, uyarilar-hatirlatici
notlar i¢in bilgilendirici metin boliimii (bilgi paneli) ve islem durumu igin bir gosterge
cubugu bulunmaktadir. Sade ve kullanici dostu olan GUI (Sekil 2.2), miimkiin
oldugunca kullanic1 hatasina izin vermeyecek sekilde (6rn. islemlerin sirali olarak

yapilmasi) tasarlanmistir.

&% ForSim - Forestry Simulation - X

Veri Tablosu

ForStm

Forestry Simulation

Liitfen SAM verisini se¢iniz
Liitfen ver1 tablosunu sec¢iniz

Sekil 2.2. GUI ana ekrani.

32



GUTI'deki veri segme butonlar1 ve araglarmin yardimiyla; gerekli aga¢ bilgisini iceren

veri tablosu, SAM ve ortomozaik (Sekil 2.3) verileri kolayca segilebilmektedir.

Yy b)
Sekil 2.3. Tanitimda kullanilan a) Ortomozaik ve b) SAM verisi.

Secilen SAM ve ortomozaik verilerinin ".tif" uzantili, aga¢ bilgilerini i¢eren tablonun
ise ".csv" uzantili olmasi gerekmektedir. Ortomozaik ve SAM verileri; sayisal ve ayni
projeksiyon sisteminde olmalidir. Yazilim, ortomozaik yerine herhangi bir formattaki
(Jjpg, png, vb.) resim verilerinin kullanilmasin1 da desteklemekte, ancak araziyle ayni
goriinimii modellemek igin ilgili alan1 gosteren yiiksek ¢oziintirliiklii veri kullanilmasi
onerilmektedir. Bununla birlikte, kullanilan SAM/ortomozaigin kalitesi, ylizey
goriiniimiinii/kalitesini ve igleme/hesaplama hassasiyetini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle SAM ¢0ziiniirliigiiniin  bilgisayar donanimma da bagli olmak kaydiyla

olabildigince yliksek olmasi1 6nerilmektedir.

“Baglat” butonu ile baslayan analiz silireci boyunca; veriler ve hesaplamalar ile ilgili
bilgiler, bilgi panelinde kullaniciya sunulmaktadir. Islemin tamamlanmasim takiben,
0zel ayarlar ekrani (Sekil 2.4) agilmaktadir. Bu ekranda c¢alisilacak alanin gercek mi
yapay mi1 oldugu, devrilecek agacin ka¢ noktasindan ¢arpisma analizlerinin yapilacagi
(kontrol noktasi1 adeti), egim limiti ve riskli yilizey kiriklig1 seviyesi (kiriklik limiti),
OABC ¢izme istegi, bakim segimleri igin boy-cap-yas-mesafe esik degerleri
ayarlanabilmektedir. Bu esik degerler “.csv”’ formatindaki veri tablosundan bagimsiz
secilmekte, secilen esik degerlere gore degerlendirme islemi daha sonradan

yapilmaktadir. Sadece belirli bir degerin iistiindeki yasa ya da ¢apa sahip agac varsa
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cikarilmasi istenebilmekte aksi halde islem yapmak istenmeyebilmektedir. Bu nedenle
boy-¢cap-yas-mesafe esik degerlerinin belirlenmesi asamasinda, arazide bulunan
agaclarin ozelliklerinin disindaki degerlerde dahil olmak {iizere istenilen degerler
secilebilmektedir. Ancak bu asamada verilen “0” degeri 6zel olarak tanimlanmistir ve
ilgili parametreyi kapatmak (boyle bir ¢ap, boy ve yas olamayacagi ig¢in) igin

kullanilmaktadir, bu sayede ilgili parametre analize dahil edilmemektedir.

&4 ForSim - Forestry Simulation - X

Gercek arazi

Kontrol noktas: adeti
Egim limiti (derece)

Kirikhk limiti (derece)

Ozel alan belirleme cizgileri

Esik Degerler
Boy (m)

Cap (cm)
Yas

Mesafe (m)

Sekil 2.4. Ozel ayarlar ekrani.

Ayarlarin kaydedilmesinden (geg¢ici olarak RAM'de) sonraki islem, yiizey ve agag
modellerinin  olusturulmasi ve 3D ortamin gorsellestirilmesidir. Bu asamada
kullanicinin karsisina; simiilasyon ekrani ve agac bilgi ekrani olarak tanimlanan iki

ekran (Sekil 2.5) c¢ikmaktadir. Simiilasyon ekraninin agilmas:t ile analizler
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baslatilabilmekte ve bakim miidahaleleri gerceklestirilebilmekte, ormanda gezinme ve
agaclar hakkinda bilgi alma islemleri yapilabilmekte, akis semasinda (Sekil 2.1)
gosterilen ve aga¢ devirme simiilasyonu (“DEViR”) bashgi altinda anlatilan 2 agag
kurali (devirme nedeniyle bulunmanin tehlikeli oldugu alan), yon-risk ve kagis rotasi
(personel) sonuglart elde edilebilmektedir. Akis semasindaki "Yon-risk", devrilecek
agac ile ilgili yonlerin risk tehlike diizeyini gostermektedir. Aga¢ bilgi ekraninda,
secilen agac¢ hakkinda tiir adi, ¢ap, boy, yas, hacim, tepe taci bilgileri ve tiire ait
sembolik resim verilirken (aga¢ se¢ildikten sonra ekranda bordo olarak goriilmektedir),
simiilasyon ekraninda ise iyi bir grafik kalitesi (Sekil 2.6, Sekil 2.7) ile biitiin islemler

(devirme, inceleme, bakim) yapilmaktadir.

@4 ForSim - Forestry Simulation - X

TUR:
CAP (cm):
| BOY (m):

AS:

HACIM (m3):

TEPE TACI (

Sekil 2.5. Ana simiilasyon ekran1 ve agag bilgi ekran1 (segilen agag¢ bordo renktedir).
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1 ForSim - Forestry Simulation = a X

7 ForSim - Forestry Simulation - o x

W i | M. D \ ¥ AN\

Sekil 2.7. Biitlin agac ve yaprak grafik kalitesi (yakin goriiniis).

2.1.1. Bakim Aracimin Tanitim

Simiilasyon ekraninda bakim faaliyetlerinin gerceklestirilmesi i¢in, bilgisayar destekli
ve/veya kullanicinin elle se¢im yapmasi i¢in imkanlar bulunmaktadir. Bu asamada,
kullanicinin sectigi kombinasyon ve degerdeki parametrelere bagli kalmak kaydiyla,
yazilim iglem yapilacak uygun agaglar segebilmektedir. Ardindan kullanici eger isterse,

secili agaclart degistirebilmekte, kendisi de ekleme ¢ikarma yapabilmektedir. Bunlarin
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yan1 sira kullanici, bilgisayar destegi almadan segimlerini kendisi de yapabilmektedir.
Secilen agaclarin detayl: bilgileri (hacim, ¢ap, boy, vs.), her se¢im ile birlikte ormandan
cikarilacak ve ormanda kalacak gilincel emval bilgileri, kullaniciya siirekli
sunulmaktadir. Algilama kolaylig1 acisindan, bilgisayar hesabi ile secilen agaclar koyu
mavi, kullanicinin  sectigi agaclar ise bordo olarak simiilasyon ekraninda

gorsellestirilmektedir (Sekil 2.8).

&1 ForSim - Forestry Simulation - o X

Sekil 2.8. Silvikiiltiirel miidahale i¢in; ayarlanan parametrelere gore bilgisayar destegi

(koyu mavi) ve kullanic tercihi (bordo) ile aga¢ secimi.

2.1.2. Devirme Aracinin Tanitimi

Agaclarin se¢im islemini kesme ve devirme faaliyetleri takip etmektedir. Bu islem igin
basit devirme, gelismis devirme ve devirme simiilasyonu (DEViR) olmak iizere ii¢ ayr1
ara¢ tasarlanmigtir. Bunlardan ilki olan basit devirme (Sekil 2.9) isleminde detayli risk

analizi yapmadan, agaclar secilen yone devrilmektedir.
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1 ForSim - Forestry Simulation

Sekil 2.9. Basit devirme araci.

Ikinci ara¢ olan gelismis devirme isleminde, onceki béliimlerde anlatilan detayli risk
analizleri yapilmaktadir. Bu aragta, kullanicinin talebine gore belirli 6zellestirmeler
yapilabilmektedir. Ornek olarak, cesitli nedenlerle (gengclik, beseri yap1, kaya bulunmasi
vs.) agacin devrilmesinin istenmedigi alanlar olabilir. Bu nedenle, devirme analizine
baslamadan once, gelistirilen ¢izim araciyla (OABC - onceki béliimlerde ¢alisma
teknigi anlatilmistir) ilgili bolgeler belirtilmelidir. Devirme islemi i¢in birden fazla
istenmeyen alan varsa ya da devrilmemesi ¢ok daha 6nemli olan alanlar varsa kullanici

coklu cizimler yaparak ilgili alanlarin yerlerini (Sekil 2.10) belirleyebilmektedir.
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B ForSim - Forestry Simulation = o X

Sekil 2.10. Agaclarin devrilmemesinin istendigi alanlarin ¢izimi.

Risk analizlerinin tamamlanmasini takiben, devrilecek agag ile ilgili biitiin yonler
degerlendirilir ve baglangicta kullanicinin sectigi yone en yakin ve en giivenli olan yon
devirme iglemi i¢in secilir. “Space” tusuna tiklanmastyla birlikte, basta yavas bir sekilde
baslayip gittikce hizlanan bir hareket bicimiyle yani yer ¢ekimi etkisi katilarak agacin
animasyonlu bi¢cimde devrilmesi saglanir. Devirme islemi gergeklestirilmis agaglar
Sekil 2.11 da gosterilmektedir. Sekil 2.11 da, kalabalik agaclik ortam oldugu ve her
yonde de carpisma durumunun oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yazilim, yapraklari-
dallar1 korumay: dikkate almamistir ancak, govde ile carpisma gibi diger parametreleri
dikkate alarak olabilecek en az zarar icin govdeleri korumustur. Yazilim, agac¢larin
govdelerinin birbirine ve devirmenin istenmeyecegi alana temas etmemesi i¢in gereken
yonleri tespit ederek devirme islemi i¢in segmistir. Soldaki sekilde bordo isaretli agacin,
altindaki koyu mavi isaretli agaca devirme esnasinda carpmamasi igin tersi yonde ve

yanindaki agacin govdesine paralel gelecek sekilde devrildigi dikkat cekmektedir.
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Sekil 2.11. Risk analizleri ile gergeklestirilmis gelismis devirme islemi.

Ucgiincii arag olan devirme simiilasyonunda (DEViR), gelismis devirme aracinda oldugu
gibi detayl risk analizleri yapilmaktadir. Ancak bu aragta; iki aga¢ boyu kurali ve kagis
rotas1 degerlendirmelerinin yapilmasi, agaca ait yonlerin risklerinin listelenmesi gibi
ozellikler olmasi nedeniyle, bu ara¢ tek agac iizerinde calismaktadir. Islem akisi su
sekilde ilerlemektedir; devrilmesi istenen agag secilir, 6nceki bolimlerde anlatilan risk
degerlendirmeleri yapilir, ardindan sonuglar gorsellestirilir. Bu asamada, kullanict hem
optimum devirme yoniinii hem de en elverigsiz devirme yoniinii goérebilmekte, gorsel
olarak sunulan yonlerin risk degerlerine (Sekil 2.12 a) bakarak, uygulanacak devirme
yoniinii segebilmektedir. Kullanici tercih ederse; bu segme islemi, en uygun yon olacak
sekilde yazilim tarafindan da yapilabilmektedir. iki aga¢ boyu giivenlik kuralina dayal,

risk alan1 analizinin sonucu Sekil 2.12 b’de gosterilmektedir.

Sekil 2.12. a) Devrilecek agagla alakal1 ydnlerin risk analizi b) iki aga¢ boyu kuralia

gore sahada risk alani analizi.
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Agacin devrilme aninda, calisanlarin sahadan en az riskle kagmalar1 i¢in tasarlanan
kagis yonii analizi ve devrilen agacin gorinimii Sekil 2.13 da gosterilmistir. Sekilde

kacis yonleri mavi, riskli bolge ise kirmizi renk ile gosterilmistir.

Sekil 2.13. Kagig yonii ve devrilen agacin gorsellestirilmesi.

2.1.3. EnKesit Aracinin Tanitimi

Ormanin katmanli yapisin1 anlamak, yashi ve gen¢ birey dagilimini 6grenmek;
ormancilik faaliyetlerini planlama siirecinde yardimci olabilmekte ve elde edilecek iiriin
hakkinda bilgi verebilmektedir. Bu nedenle, istenilen yerden ormanin enkesitinin
alinmasi 6nem arz etmektedir. “ForSim” yaziliminda, enkesit alma ihtiyacin1 gidermek
icin gelistirilen aracin ilk asamasinda; kullanici fare etkilesimi ile kesit alanini
belirlemekte ve kesitinin alinmasi istenen bolgenin tepeden goriiniisii gosterilmektedir
(Sekil 2.14). Bu asamada; kesit alan1 icerisindeki toplam agac sayis1 ve toplam hacim
(m3) bilgisi (Sekil 2.14) verilmekte, kesit alani icerisine giren agaglar bordo renkte

gosterilmektedir.

Sinir igel

Sekil 2.14. Kesit alaninin tepeden goriiniisii.
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Enkesit aracinin ikinci agamasinda; kullanicinin belirttigi sinirda, arazinin sekline
(yukseklik bilgisine) bagli kalacak bigimde bir ¢izgi olusturulmaktadir. Ardindan, bu
cizgi dogrultusunda bakildiginda goriilebilecek agaglar, tag ebatlar1 ve boylar1 dikkate
alinarak gorsellestirilmektedir (Sekil 2.15).

B ForSim - Forestry Simulation = [m] X

® 7 ForSim - Forestry Simulation - [m] X

o(m) 2E 164.87

b)

Sekil 2.15. a) Sinir ¢izgisinin ¢izildigi yer b) Enkesit.

Enkesit ¢iktisi, temelde 3B sanal ortamin 2B diizleme indirgenmesiyle saglanmaktadir.
Bu islemin gergeklestirilmesiyle derinlik algis1 kaybolmakta, en uzaktaki agac ile en

yakindaki aga¢ arasinda ki mesafe farki anlasilamamaktadir. Derinlik algisina katkida
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bulunmak i¢in enkesit ekraninda gosterilen agaclarin, bakilan yere goére mesafeleri
hesaplanmaktadir. Bu hesap sonucunda en arkada kalan agaclar transparanlagtirilarak
gorsellestirilmektedir. Bu sayede, net goriilen agaclarin yakinda oldugu, saydam

goriilenlerin (Sekil 2.16) ise uzakta oldugu anlagilmaktadir.

B ForSim - Forestry Simulation

3.91
E 1.95
o(m)

o(m) 39.38 78.75

Sekil 2.16. Enkesit ekraninda transparan agaclar.

Anlatilan araglarin yani sira, “ForSim” yaziliminda; fare ve klavye etkilesimi ile yazilim
icerisinde; mescerede istenildigi gibi dolasilmasina, istenilen agidan veya istenilen
yerden bakilmasma (Sekil 2.17, Sekil 2.18), “jpg” formatinda ekran goriintiisii
alinmasina ve alanda kesilen agacin ¢ikarilmasini takiben kalan orman goriintiisiiniin

sunulmasina imkan verilmektedir.
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Sekil 2.18. Kesit goriiniis.

2.2. 3B ARAZI MODELLEME VE MESCERE GORSELLESTIiRME

Orman igerisinde gezinilebilmesi ve ormancilik faaliyetlerinin gergeklestirilebilmesi
icin orman ve arazi modelinin bilgisayar ortaminda 3B sekilde olusturulmasi 6nem arz
etmektedir. Bu islemin gergeklestirilmesi ve gerekli bilgilerin ¢ikarilmasi i¢in, program
bir takim veriye ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle, gelistirilen yazilim ¢alisma alaninin
ortomozaik ve SAM verilerine ihtiya¢ duymaktadir. Yazilimmn ilk agamasinda, SAM ve
ortomozaik verileri “.tif” formatinda ve projeksiyon ayarlamalar1 yapilmis olarak talep
edilmektedir. Gelistirilen program ortomozaik verisi yerine herhangi bir resim

formatinda (png, jpg vs.) veri de kabul etmektedir.

[k asamada, alman SAM verisinden biitiin arazinin yiikseklik bilgisi c¢ikarilmaktadur.
Ardindan yiikseklik bilgisine SAM verileri araciligiyla X ve Y konum bilgileri
eklenmekte ve 3B uzayda konumlanabilecek noktalar olarak 6n bellekte (ram=rastgele
erisimli hafiza) matris seklinde saklanmaktadir. Bu sekilde SAM'in boyutuna bagh
olarak biiyiik bir nokta matrisi (nokta bulutu) iiretilmektedir. Sonraki asamada, noktalar
ticgen seklinde birlestirilerek diizensiz tiggen ag1 (Triangulated Irregular Network: TIN)
iretilmektedir. Ortomozaik verisinin tiretilen TIN iizerine yerlestirilmesiyle gercek arazi
yiizeyindeki doku TIN e aktarilmakta ve gercege benzer arazi yiizeyi olusturulmaktadir.
Farkli ¢oziiniirliikteki sayisal veriler (SAM, ortomozaik) kullanilarak modelleme
isleminin baglangicindan, modelleme siirecinin bitimine kadar olan zaman araliginda
yiiriitme stiresi Olciilerek performans degerlendirmesi yapilmis, sonuglar bulgular

boliimiinde agiklanmustir.

SAM ve ortomozaik verisi ile 3B arazi yiizeyi modeli tiretildikten sonra orman yapisinin
iiretilmesi ve arazinin iizerine konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu amag i¢in gerekli

agac modellerinin temel yapis1 (govde, dal, yaprak formu, tekstiir), agcik kaynak kodlu
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olmasi nedeniyle tercih edilen “Blender” adli yazilimda, bu tez kapsaminda cizilerek
modellenmigtir. Sadece algoritma gelistirilerek aga¢c modeli tasarlama teknigi, zaman
kayb1 olmasi ve giiniimiiz imkanlarmin sagladigi grafik kalitesine yetisememesi
nedeniyle bu c¢alisma icin gereksiz bulunmaktadir. Sonraki asamada ormanin

'

olusturulabilmesi i¢in agaclarin bilgilerini igeren ".csv" formatindaki veri tablosunun
(Sekil 2.19) kullanici tarafindan verilmesi gerekmektedir. Bu bilgiler yapilacak bir kesif
calismasi ile araziden toplanabilmekte ya da ortomozaik ve SAM verilerinden uzaktan
algilama yontemleriyle ¢ikarilabilmektedir. Veri tablosunda istenen bilgiler asagidaki
gibidir; “x, y” (m-float, agaclarin koordinatlarin1 ifade eder), “tiir” (string), “cap” (cm-
int, gogiis ylksekliginde), “yilikseklik” (m-int), “yas”( int), “ta¢ genisligi”’(m-float).
Ardindan yazilim tabloyu okuyarak analiz etmekte, temel yapisi tasarlanmis olan agag
modelini tablodaki tiir ve Ozelliklere (¢ap, boy vs.) gore oOzellestirmekte ve veri
tablosundaki konum bilgisine gore 3B arazi yiizeyinde karsilik gelen alana
yerlestirmektedir. Grafik kart1 yardimi ile arazi yiizeyi ve agaglarin ekrana ¢izdirilerek

gorsellestirilmesi saglanmakta ve bu asamada arka plan ise; orman yapisina rahat bir

sekilde odaklanilmasi i¢in, karanlik sade bir sanal uzay olacak sekilde iiretilmektedir.

OBJECTID SHAPE * x_coords y_coords species  diameter height age crown

9 PointZ 278078.9804 4412893.361 kayin 30 25 25 13
10 PointZ 278099.1083 4412886.062 kayin 40 20 15 10
11 PointZ 278096.7718  4412863.777 kayin 20 20 20 10
12 pointZ 278074.423  4412877.373 kayin 20 20 15 11|
28 PointZ 278040.2471 4412872.899 kayin 25 20 25 10
19 PointZ 278079.8416  4412864.75 gurgen 30 25 15 7

2| PointZ 278039.7885 4412889.374 gurgen 20 25 30 12

6 PointZ 278062.0039 4412859.137 gurgen 30 20 20 11
20 PointZ 278053.7317 4412860.862 gurgen 20 25 22 14
45 Point Z 278089.7185 4412905.442 gurgen 25 27 28 14
13 PointZ 278066.9647 4412862.405 kayin 25 15 10 9
15 PointZ 2781134224 4412871.434 kayin 20 25 35 15
16 PointZ 278055.7907 4412901.276 kayin 30 30 35 18

1 PointZ 278073.1878 4412852.728 kayin 30 20 35 11
18 PointZ 278073.0238 4412858.563 kayin 30 25 25 14
29 PointZ 278038.0026  4412850.61 kayin 30 30 45 18
30 PointZ 278091.0542 4412852.878 kayin 30 30 40 15
34 PointZ 278115.0773 4412889.671 kayin 30 30 40 15
33 PointZ 278041.003 4412901.831 kayin 30 30 40 15
37 PointZ 278065.8275 4412854.406 kayin 25 20 30 9
39 PointZ 278109.3347 4412903.064 kayin 15 15 10 7
40 Point Z 278064.4635 4412909.631 kayin 25 15 10 7
17 PointZ 278058.0717 4412886.899 kayin 25 30 40 19

Sekil 2.19. Agac bilgilerini igeren veri tablosu.

2.3. AGACLARIN SECIiMi

3B arazide, her bir agacin bilgisine ulagabilmek veya bir aga¢ ilizerinde islem
yapabilmek i¢in Oncelikle agacin secilmesi gerekmektedir. Agac¢ secim siireci temelde
bir fare (mouse) etkilesimi oldugundan, 3B nesne etkilesimi yontemlerinin kullanilmasi
uygun olmaktadir. Aga¢ segme isleminde, kullanic1 fare imlecini kullanarak ve sol fare

tiklamas ile istenilen agaci segmektedir. Secilen agaci ayirt etmek i¢in, agacin renk
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matrisi Sekil 2.20 deki gibi [0.9, 0.0, 1, 1] degerlerini iceren 1x4 boyutundaki matris ile
doniistiiriilmektedir. Sekilde "B" maviyi, "G" yesili, “R” kirmiziy1, “A” ise alfa degerini
ifade etmektedir. Alfa degeri saydamlik seviyesini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.
Alfa, kirmizi, yesil ve mavi bant degerleri 0-1 deger aralifindadir ve agacin rengi, bu
bantlarin bilesimine gore ortaya ¢ikmaktadir. Bu islemden sonra sadece segilen agacin
rengi degistirilmekte (bordo), bu da se¢im siirecini daha anlasilir hale getirmektedir.
Ancak, bilgi alma amaci ile baska bir agacin secilmesi durumunda, 6nceki secilen agag
otomatik olarak eski rengine dondiiriilmekte ve yeni secilen agac da se¢imi belirgin hale

getirmek i¢in renk doniistiirme islemi (bordo) gerceklestirilmektedir.

R G B A
0.5 0.9 0.1 1
0.5 | 0.9 0.9 1
0.1 0.6 0.7 1 R G B
0.9 0.5 0.5 1 X 0.9 0.0 1 1
0.3 0.8 0.5 1

1 | 0.9 0.4 1

1 1 0.3 1

Sekil 2.20. Segime bagl olarak renk verilerinin yeniden diizenlenmesi.

Agacin sec¢imi ile birlikte; veri tablosundan alinan ilgili agacin bilgileri (Sekil 2.19),
hesaplamalar sonucunda belirlenen hacim bilgisi ve tiire (tiir bilgisi veri tablosu
araciligiyla kullanici tarafindan verilmektedir) ait resim yeni acilan ekranda (bilgi
ekrani) basitge goriintiilenmektedir. Bu bilgi ekran1 ¢ap (gdgiis yiiksekliginde), boy, yas,
hacim, ta¢ genisligi, tiir ad1 ve 6rnek bir resimden olugmaktadir. Se¢ilen agacin hacmi

(Viree) Denklem 2.1'e gore hesaplanmaktadir.

R/100
Viree = T[(/T)ZH * f (2.1)

Burada R, kullanici tarafindan saglanan cm cinsinden gogiis yiizey ¢api, H, kullanici
tarafindan saglanan metre cinsinden agag¢ boyu ve “f” sekil katsayisini (0,5 olarak alinir)

temsil etmektedir.

2.4. BAKIM ARACI

Silvikiiltiirel islemlerde ve uygulanan tekniklerde (bakim, genglestirme, agaclandirma)
amagc; glniimiizde ve ilerleyen yillarda insanligin orman odakli ihtiyaglarinin daimi
sekilde karsilanmasi ve ormanin gorevlerinin devamliliginin saglanmasidir (Odabasi

vd., 2007). Bu nedenle, ormanlarda agaclar arasindaki rekabeti azaltmak, agaclara
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gelisme imkan1 saglamak i¢in ormanlarda siklik bakimi, genglik bakimi, aralama gibi
faaliyetler yapilmasi gerekmektedir. Bu faaliyetler, ormanlik alan igerisindeki sikisiklig
azaltarak besin kaynaklarmin daha verimli ve 1518in da daha etkili kullanilmasini

saglamaktadir.

Ormanlarda sikc¢a yapilan; genclik bakimi, siklik bakimi, 1siklandirma, aralama gibi
bakim faaliyetlerinin uygulanabilmesi i¢in gelistirilen bu aragta, ilk asama olarak islem
yapilacak agaclarin segilmesi gerekmektedir. Bu secim islemi i¢in, ii¢ farkli yontem
bulunmaktadir. Bunlar; islem yapilacak agaglarin elle tek tek secilmesi, islem yapilacak
agaclarin bilgisayar destegi ile secilmesi ve iki yontemin bir arada kullanildig1 karma

yontemdir.

2.4.1. islem Yapilacak Agaclarin Elle Secilmesi

Bu islemde, kullanict kendi aldig1 kararlar ile onceki boliimde anlatilan yonteme gore
farenin sol tusu ile agacit segmektedir ve se¢ime goére renklendirme (bordo) islemi
uygulanmaktadir. Bu islemde fark; birden fazla aga¢ se¢imi yapilacagi i¢in, segilen her
agacin rengi bordo rengine donistiirilmekte ancak se¢imin iptal edilmesi
istenmekteyse, gene sol fare tusu ile se¢ilmis olan bir agaca tiklanarak secim iptal

edilebilmekte ve agac asil rengine doniistiiriilebilmektedir.

2.4.2. islem Yapilacak Agaclarin Bilgisayar Destegi Tle Secilmesi

Bu yontemde; kesilecek veya mescereden cikarilacak agaclarin daha hassas bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in, bilgisayar giiclinden faydalanilmakta, birden fazla parametre
degerlendirmeye alinmaktadir. Ancak bu se¢cim yonteminde hastalik, ¢iiriikliikk gibi
parametreler dikkate alimmamis, normal sagliktaki agaglar iizerinde islem yapilmasi
saglanmistir. Degerlendirmeye alinan parametreler; mesafe, ¢ap, boy ve yas olup su

sekilde ¢alismaktadir:

e Mesafe: arazideki biitiin agaclarin birbirleri ile olan uzakliklar1 hesaplanarak
kullanicinin segtigi mesafeden (esik deger) daha yakin durumda olan agaclar
igerisinden bir agag, ¢ikarilacak aga¢ olarak belirlenmektedir. Her bir ¢ikacak
agacin belirlenmesinden sonra, sikliktaki degisim analize déahil edilmekte ve
kalan orman igerisinde ki, diger yakin olan agaglar ayni yontemle analiz
edilmektedir. Bu sayede, arazide asir1 siklikta olan alanlarin siklig1 azaltilmakta

ve agagclar arasindaki mesafe istenilen seviyeye getirilmektedir.
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e (ap: arazideki biitlin agaclar iizerinde goglis c¢ap1 degerlendirmesi
yapilabilmektedir. Kullanicinin belirledigi miktardan daha kalin ¢apa sahip olan
agaclar, ¢ikarilacak agac olarak secilmektedir. Kullanicinin belirledigi degerden
daha ince capta olan agagclar ise; geng olarak diisliniilmesi veya kullanicinin goz
oniinde bulundurdugu baska nedenlerden dolay1 c¢ikarilacak aga¢ olarak

secilmemektedir.

e Boy: arazideki biitiin agaglar {lizerinde boy degerlendirmesi yapilabilmektedir.
Kullanicinin  belirledigi miktardan daha uzun boya sahip olan agaglar,
cikarilacak aga¢ olarak se¢ilmektedir. Kullanicinin belirledigi degerden daha
kisa boyu olan agagclar ise; gen¢ olarak diisiiniildiigiinden veya kullanicinin goz
oniinde bulundurdugu baska nedenlerden dolay1r c¢ikarilacak agac¢ olarak

se¢ilmemektedir.

e Yas: arazideki biitiin agaclar iizerinde yas degerlendirmesi yapilabilmektedir.
Kullanicinin belirledigi degerden daha yaslh olan agaglar, ¢ikarilacak agac olarak
secilmektedir. Kullanicinin belirledigi yastan daha geng olan agaglar ise; genglik
olarak diisiiniildiiglinden veya kullanicinin goz oniinde bulundurdugu baska

nedenlerden dolayi ¢ikarilacak agag¢ olarak se¢ilmemektedir.

Aciklamasi yapilan bu parametrelerin (mesafe, ¢cap, boy ve yas) degerleri ve nasil bir
kombinasyonla (birinin kullanilmasi, birkacinin secilerek istenilen degerler ile
kullanilmast ya da hepsinin bir arada kullanilmasi) kullanilacagi tamamen kullanicinin
tercihine birakilmaktadir. Ornegin; sadece ¢ap degerlendirilmeye alabilmekte ve
kullanicinin istedigi ¢aptan daha kalin olan agaglar kesilmek i¢in isaretlenebilmektedir
ya da sadece yas degerlendirmeye alinarak yine kullanicinin belirlediginden daha yash
olan agaclar kesime alinabilmektedir. Tek bir parametre kullanmanin yani sira, birden
fazla parametrenin kullanilmasina ornek ise su sekilde verilebilmektedir; kullanicinin
yas ve boy secimi yaptig1 diisiiniilir ve 70 ile 40 m secimi yapilirsa, bu durumda
arazideki 70 yasindan biiylik ve 40m den fazla boyu olan biitiin agaglar kesilmek i¢in
secilmektedir. Biitlin parametrelerin se¢ilmesine ornek ise su sekildedir; kullanici 50 cm
cap, 30 m boy, 50 yas ve 5 m mesafe secer ise; yazilim, arazideki biitlin agaglarin
birbirlerine olan mesafelerini degerlendirmekte ve birbirine 5 m mesafeden daha yakin
olan agaglar1 ele almaktadir. Yazilim, bu agaglar icerisinden; ¢ap kalinligr 50 cm den
fazla olan, 30 m den uzun boya sahip ve 50 yasindan fazla yasa sahip olan biitiin

agaclari ¢ikarilacak agac olarak se¢gmektedir.
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Cap, boy, yas ve mesafe parametrelerine gore aga¢ secme islemi “and” ve “if” kosullari
ile saglanmaktadir. Birden fazla parametrelerin se¢ilmesi durumunda parametreler
“and” ile birbirine baglanmakta ve parametrelerin aldig1 degerlerin kiyaslanmasi ise “if”
kosulu yardimi ile gergeklestirilmektedir. Bu durum ile alakali iki 6rnek asagida yer

almaktadir;
1- if cap >= 50 and boy >= 40:
select(related_tree)
2- if yas >=40 and cap >= 45:
select(related_tree)

Ormandan ¢ikarilmasi gereken agaglarin istenilen kriterlere gore belirlenmesinden sonra
agaclar koyu mavi renkle isaretlenmektedir. Burada bordo rengin se¢ilmemesindeki

amag, elle yapilan se¢im ile bilgisayar se¢cimini birbirinden ayirmaktir.

2.4.3. islem Yapilacak Agaclarin Karma Yéntem ile Secimi

Ormandan c¢ikarilmas: gereken agaglarin bilgisayar destegi ile belirlenmesi,
Ozellestirilen parametrelere bagli olarak bazen diisiiniilen sonucu vermeyebilir ya da
sonug lizerinde Ozellestirmeler yapmak istenebilir, bu durumlar i¢in 6nceki boliimlerde
anlatilan 1ki yontem bir arada kullanilarak karma bir islem yapilmasmna imkan
verilmektedir. Bilgisayarin ¢ap, boy, yas, mesafe parametrelerine bagli olarak sectigi
agaclar gosterildikten sonra, kullanici fare imleci yardimi ile kendi istedigi agaclar1 da
secebilmekte ya da bilgisayarin sectigi agaglarin secimini iptal edebilmektedir. Bu
sayede hastalik, bocek ve kurumus olma gibi farkli nedenlerle ¢ikarilmasi 6zellikle
istenen ya da istikbal agac1 vs. gibi nedenler ile kalmasi 6zellikle istenen agaglar var ise,
bunlart kullanicinin kendi tercihleri ile belirlemesi i¢in imkan saglanmaktadir. Karma
yontemin kolay kullanilabilmesi ve bilgisayar kararmin daha iyi algilanabilmesi igin,
elle yapilan se¢im (bordo) ve bilgisayar se¢cimi (koyu mavi) farkli renkler ile

gosterilmektedir.

Ug ayr1 yontemde de, segilen agaclarin hacmi géz 6niinde bulundurularak ormandan
cikacak ve ormanda kalacak emvalin hesabi yapilmaktadir. Bu islem i¢in denklem

2.171n ¢iktist olan Vi, (aga¢ hacmi) hesaplamada kullanilmaktadar.

Vextractea = Z?f:l(vtree) (2.2)
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Denklem 2.2 ye gore; elle ve/veya bilgisayar analiziyle, segilen biitiin agaclarin
hacimlerinin toplanmasiyla ormandan ¢ikarilacak toplam emval miktart ( Veytracted)
hesaplanmaktadir. Mescere de kalan toplam hacim (Vyemqin) ise, Denklem 2.3" deki
formiil kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu formiilde, mesceredeki her bir agacin hacmi
tek tek alinmakta (Vg;;,.) ve hepsi toplanmaktadir. Bu sekilde mesceredeki toplam
emval hesaplanmis olmakta ve bu emvalden V., trqcteqa’n (¢ikarilacak emvalin)

cikarilmasiyla, islem sonrasi ormanda kalacak emval miktar1 bulunmaktadir.

Vremain = (Z:::l(valive)) _Vextracted (2-3)

Degisen her secimin, ormanda kalacak ve ormandan ¢ikacak emval sonucuna interaktif
bicimde yansitilmasiyla, materyal takibi anlik olarak yapilabilmekte ve bu sayede,

aliacak kararda faydali olunabilmektedir.

2.5. DEVIRME MODLARINDA VE EN KESIiT ARACINDA KULLANILAN
OZEL ALANLAR ICIiN CIZiM ARACI

Islem yapilacak agaclarin belirlenmesinden sonra, varsa 6zel alanlar da belirlenmelidir.
Burada 6zel alanlar kavrami; agaca yapilacak islem sirasinda agaca, ¢alisanlara, islemin
gerceklestirilmesine, {irlinlerin taginmasma vs. kotii etki etmekte olan ya da, islem
sirasinda zarar gorebilecek unsurlar barindiran alanlar1 kapsamaktadir. Ormanda islem
yapilmasina sorun teskil eden alanlar (6zel alanlar) genellikle; orman gengligi
barindiran alanlar, deneme alan1 ya da endemik tiir olmasi1 gibi nedenlerle korunan
alanlar, biiyiik kayalik, dere ya da ugurumlarin oldugu alanlar, beseri yapilarin (orman
ve siirlitme yollar1 vb.) oldugu alanlar ve enerji iletim hatlarinin bulundugu alanlar gibi
dogal ya da yapay alanlardir. Gelistirilen ¢izim araci 6zel alanlarin bulundugu yerleri
isaretlemeye izin vermektedir. Bu sayede, ilgili alanlar yapilacak islemlerde
degerlendirmeye alinmaktadir. Ancak bunun yani sira, ¢izim araci enkesit islemlerinde
kesit alanin1 ve kesit hattin1 belirlemek i¢in de kullanilmaktadir. Cizim aracinin ¢alisma
prensibi su sekildedir; fare etkilesimi ile segilen iki nokta bir listeye kaydedilmekte ve
bu iki nokta arasina "simir ¢izgisi" adi verilen bir ¢izgi ¢izilmektedir. Bu ¢izgi, 6zel
alanlarin bulundugu yer ve yonlere isaret etmektedir. Cizgiler kullanilarak kapali bir
poligon olusturulur (az miktarda agikliklar kalmasi nedeniyle tam kapali cizilmeyen
poligonlar, yazilim tarafindan tamamlanmaktadir) ise, ilgili bolge 6zel alan olarak

nitelendirilmekte ancak, kapali poligon yerine sadece ¢izgi ¢izilir ise, ¢izginin oldugu
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yer 6zel alanlarin bulundugu yon olarak degerlendirilmektedir.

2.6. DEVIRME ARACI

Agaclarin secilmesi ve varsa 6zel alanlarin belirlenmesinden sonra, yapilacak faaliyete
gore kesim ve devirme islemleri baslamaktadir. Ancak, aga¢c devirme islemleri ¢ok
tehlikeli oldugu i¢in azami dikkatle yapilmasi gerekmektedir. Devirme faaliyetlerinin
daha iyi planlanmasi i¢in tasarlanan bu arag, kapasitesine gore ii¢ boliimde

incelenebilmektedir.

2.6.1. Basit Devirme Modu

Bu mod aktif hale getirildikten sonra, farenin sol tusu ile agaclarin (6nceki bolimlerde
secilen agaclar) devrilmesinin istendigi yon (nokta) se¢ilmektedir. Daha sonra, segili
olan biitiin agaclarin istenilen yone (noktaya) gore dogrultulmasi gerekmektedir. Bu

islem Denklem 2.4 e gore yapilmaktadir.

H =arctan(x ,y ) * (%) (2.4)

Denklem 2.4 de, "x " degiskeni; agacin x eksenindeki konum degeri ile se¢ilen noktanin
x eksenindeki degerinin farkini temsil etmektedir. "y™" degiskeni ise; agacin y
eksenindeki konum degeri ile segilen noktanin y eksenindeki konum degerinin farkini
temsil etmektedir. Devrilecek her aga¢ icin 6zel olarak hesaplanan “H” a¢isina dogru,
ilgili agaclar yoneltilmekte ve aga¢ devirme islemi baslatilmaktadir. Bu islem, basta
yavas bir sekilde baslayip gittik¢e hizlanan bir hareket bigimiyle yani yer ¢cekimi efekti
ile animasyonlu halde gerceklestirilmekte ve bu sayede kullanici i¢in daha gergekei bir

izlenim yaratilmaktadir.

2.6.2. Gelismis Devirme Modu

Bu modun amac1; sadece agaclarin istenilen yone devrilmesini canlandirmak degil, ayni
zamanda daha hassas ve dogru devirme yoniinii belirlemektir. Bu nedenle, etraftaki
agaclar, arazi egimi, arazi egimindeki kirikliklar ve etraftaki engeller gibi cevresel
faktorler kontrol edilmekte en dogru devirme yonii hesaplanarak ilgili yone devirme

islemi canlandirilmaktadir.

Eger varsa, ozel alanlar1 belirten cizimler (OABC) olusturulduktan sonra, devrilecek

agacin OAB('lerden en az biri ile devirme islemi sirasinda temas edip etmeyecegi
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hesaplanarak kontrol edilmektedir. Ayrica devrilecek agacin, diisme yoniinde
bulunabilecek mescerede kalan agaclarin govde ve tag yapisina temas etmemesi
gerekmektedir. Bu durum, c¢ikarilacak {riiniin kalitesi, mescerede kalan agaclarin zarar
gdrmemesi ve personel giivenligi a¢isindan 6nemli bir is¢i saglhigi ve is giivenligi sorunu
teskil edebilmektedir. Bu nedenle, devrilecek agacin etrafindaki agaglar belirlenerek
carpma ihtimalleri hesaplanmakta ve bu ihtimaller devirme yo6nii se¢iminde
degerlendirmeye dahil edilmektedir. Devrilen agacin, kalan agaglara c¢arpmasini

Oonlemek icin bir "Carpisma Tespit Sistemi" (CTS) tasarlanmustir.

CTS, fizik simiilasyonlarindan bilgisayar tabanli tasarimlara kadar bircok konu igin,
bilgisayar grafiklerinde kullanilan bir sistemdir (Jiménez vd., 2001). Carpisma
tespitinde, devrilecek agac ile kalan aga¢ arasindaki mesafe kontrol edilerek
belirlenmektedir (Denklem 2.5). Mesafe kontrol formiiliinde (Denklem 2.5) x, y ve
z_, iki agacin x, y ve z koordinat degerleri arasindaki farki temsil etmektedir. Kesilecek

agac ve OABC'ler igin de, ayn1 formiile gére mesafe kontrolii yapilmaktadir.

x = \/va +y 242772 (2.5)

Mesafe belirlendikten sonra, eger devrilecek agacin boyu hesaplanan mesafeye esit veya
daha uzun ise kalan agag ile carpisma meydana gelmektedir. Aksi takdirde devrilecek
agag ile kalan agag arasinda bir ¢arpisma meydana gelmemektedir. Bu analiz, Tyeigp: 10
aga¢ boyunu temsil ettigi ve px,, nin yatay piksel ¢oziiniirligiinii gosterdigi "Denklem

2.6" ile yapilmaktadir.

x < Theigne + (55 26)
Denklem 2.6 ciktisina uyan agaclarin (kontrol amacina gore engel ya da 6zel alan da
olabilir) devrilecek agaca gore bulundugu yon, sorunlu yon (agacin diismesinin
istenmedigi yon) olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, bahsi gecen mescerede kalan
agacin bulundugu (kontrol amacina gore engel ya da O6zel alan da olabilir)

alanin/noktanin, devrilecek agaca gore agisal yonii belirlenmektedir. Bu islem Denklem

2.7'e gore hesaplanmaktadir.

H =arctan(x ,y) * (%) (2.7)

Bu modda, segilen birden fazla agacin toplu olarak devrilmesi gerceklestirildigi i¢in,
kalan aga¢ ile carpisma hesaplamasina dallar (sadece govde) dahil edilmemektedir.

Ciinkii bu islem, toplu aga¢ devirme hesaplamasinda bilgisayar i¢in fazlaca islem yiikii
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olusturmaktadir. Bunun yani sira, bu moddaki devirme araci sikigik orman igerindeki
bakim faaliyetleri i¢in tasarlandigindan, dallar ile carpisma neredeyse her durumda
gorllecektir. Dolayisi ile dallarin ¢arpisma tespiti i¢in hesaplanmasi, bu mod i¢in
gereksiz goriilmektedir ancak, sonraki boliimde anlatilacak olan simiilasyonda

hesaplamaya dahil edilmistir.

Agacin devrilme yoniinde, kirilmasina neden olabilecek ani egim degisiklikleri
olmamalidir. Agacin kirilmasina neden olmayacak, maksimum kabul edilebilir egim
sinir1 (esik degeri) kullanicidan alinmaktadir. Kullanici kabul edilebilir bir maksimum
egim sinir1 belirlemez ise, bu deger 20° derece olarak hesaplamalara alinmaktadir (Sekil
2.21). 20° derece, bu egim degisikliklerinin hesaplanmasi i¢in programda tanimlanan

varsayilan degerdir.

Sekil 2.21. Egim kirikliklarinin devrilen agaca etkisi (‘a' egimi tanimlamaktadir).

Ani egim degisiminin tespiti; Denklem 2.8'e gore, kesilecek agacin gdvdesinde yere
degebilecek noktalarin (agag¢ ylizeye bir yonde birden fazla noktada yere temas ettigi
i¢cin "nokta" olarak alinmistir) belirlenmesi ile baglamaktadir. Agac, kullanici tarafindan
belirlenen miktarda boliime ayrilmakta bdylece, devirme sonunda her bdliimiin ilgili
yonde yere temas edip etmedigi tespit edilmektedir. Kullanicinin bolim sayisini
belirlemesindeki ana kriter bilgisayar giicii ve kapasitesidir. Kullanici bilgisayar giicii ve
kapasitesine gore istedigi kadar boliim belirleyebilmektedir. Bu béliimler agacin
yiiksekligine gore esit araliklarla konumlandirilmaktadir. Denklem 2.8'de "H", agacin
toplam uzunlugunu (".csv" formatindaki veri tablosundan alinir), "K;.s:" ka¢ testin
(bolim sayis1) yapilacagint ve "k", o anda kacinci testin gerceklestirilecegini temsil
etmektedir. "ihel-ght" ise agacin ilgili boliimiiniin  uzunlugunu/yiiksekligini
gostermektedir. Daha sonra, denklem 2.5 kullanilarak yiizey noktasi ile aga¢ arasindaki
mesafe (“x”) hesaplanmaktadir. Bu deger denklem 2.9'da degerlendirilmektedir.

Denklem 2.9, bir egim bilgisi ya da egim ile ilgili bir yilizey noktas: ile agacin ilgili
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boliimii arasinda temas olabilme durumunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

k

Theignt = o * H (2.8)

iheight + (prW) =X =2 iheight - (prW) (2-9)

Denklem 2.9’da agag¢ boliimlerinin bir yonde temas edebilecegi noktalar belirlendikten
sonra, denklem 2.10'a gore; bu noktalarin dikili haldeki aga¢ boliimlerine gore olan
egimleri hesaplanmakta ve elde edilen sonuglar bir arada degerlendirilmektedir. Bu
sonuclar icerisinde boliimler arasi esik degeri (egim kirikligi i¢in olan) asilirsa, ilgili
yerin agaca gore olan yonii denklem 2.7 ile hesaplanmakta ve bu yon “sorunlu devirme
yonii” olarak tanimlanmaktadir. Aga¢ boliimlere ayrildiginda, her boliimiin iist sinirinin
zeminde kesistigi nokta ile egimi denklem 2.10'daki formiille hesaplanmaktadir. Bu
formiilde oncelikle, islem yapilan aga¢ boliimiiniin iist sinirinin deniz seviyesinden olan
yiiksekliginin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in; agac¢ boliimiiniin boyuna, agacin
bulundugu konumun deniz seviyesinden olan yiiksekligi eklenmektedir. Daha sonra,
agag¢ bolimiiniin st yliksekliginden egimi hesaplanacak zeminin yiiksekligi ¢ikarilarak
denklemde s6z konusu olan "z ™" degeri bulunmaktadir. Aym1 formiilde "x ™, egimi

hesaplanacak zemin ile aga¢ arasindaki mesafeyi tanimlar.

Egimdeki ani degisimin (egim kirikliklar1) yani sira, agacin devrilebilecegi her bir
yoniin egimini biitiin olarak hesaplamak i¢in, yiizeyin genel egimi de analiz
edilmektedir. Bir yondeki yiizey i¢in hesaplanan genel egim, kullanici tarafindan segilen
egim esik degerinin lizerinde 1ise, bu ylizeyin oldugu yon sorunlu olarak

tanimlanmaktadir (Bkz. Sekil 2.21).

slope = arctan(z ,x) * (%) (2.10)

Analiz tamamlandiktan sonra biitiin sorunlu yon verileri birlestirilmekte ve biitiin yonler
puanlanmaktadir. Her sorun durumu ayri ayri puanlanmaktadir. Ornegin, hesaplanan
olas1 devirme yOniinde devrilecek agag, ii¢ farkli agaca garpacaksa, her ii¢ agac icin ayr1
ayrt sorun puani dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla bir yonde birden fazla sorunun
bulunmasi ilgili yoniin puanin artirmaktadir. Devirme yoniinde karsilagilan herhangi bir
tipteki (egim, agac, egim kirikligi, OABC) her bir sorun igin ilgili yéne bir puan
verilmektedir. En yiiksek toplam puana sahip yon, agacin devrilmesi i¢in en elverigsiz

yonii belirtmektedir.
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Yazilim, bu puanlamaya gore yOnlerin sorun seviyesini analiz etmekte ve en diislik
sorun seviyesine sahip olan, ayni zamanda kullanicinin en basta devirmeyi istedigi yone
en yakin olan yonii ilgili aga¢ i¢in devirme yoOnii olarak belirlemektedir. Ardindan,
onceki boliimde anlatildigr sekilde, ilgili agaclarin dogrultulmasi gerceklestirilmekte ve
“Space” tusuna tiklanmasiyla birlikte aga¢ devirme islemi baslatilmaktadir. Bu islem
basit devirme modunda oldugu gibi yer ¢ekimi efekti ile animasyonlu halde
gerceklestirilmekte ve bu sayede kullanici i¢in daha gergek¢i bir izlenim

yaratilmaktadir.

2.6.3. Aga¢ Devirme Simiilasyonu (“DEViR”)

Bu modun genel ¢alisma teknigi, degerlendirmeye aldig1 kriterler (egim, agag, egim
kirikligi, OABC) ve formiiller dnceki boliimde anlatilan gelismis devirme modununki
ile aynidir. Ancak, devirme islemi tek agag ile yapilmaktadir ve sorun analizine dallara

carpma detay1 da eklendiginden hesaplama daha hassas bir hale getirilmistir.

Devrilen agacin kalan agaclarin dallarina carpip ¢arpmadigimin tespitinde, govdeye
carpma durumunun tespiti i¢in kullanilan yaklasim uygulanmaktadir. Bu analizdeki
(devrilen agacin kalan agaglarin dallarina ¢arpip carpmadiginin analizi) " H" agist,
devrilen agacin kalan agaclarin govdesine c¢arptigini tespit etmek i¢in kullanilan
yaklasimdaki "H" acisindan farkli hesaplanmaktadir. Bu agiyr hesaplamak icin tepeden
goriinlimdeki dal sinirlart veya tag sinir1 hesaplamalarda kullanilmaktadir. Boylelikle
tepe tact ile carpismanin gergeklesebilecegi bolge, tehlike/sorun bdlgesi olarak
belirlenmektedir. Giivenli tampon bolge olusturmak i¢in tepe tacinin bulundugu yerlerle
birlikte, ta¢ yapisimin kapladigi alanin 1,5 kati kadar uzakliktaki alanda dikkate
alinmakta ve daha sonra bu alanin sinirinin konum degerleri hesaplanmaktadir. Burada
1.5 degiskeni giivenli bir tampon bodlge olusturmak i¢in kullanilan katsayidir (Sekil
2.22).
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Sekil 2.22. Giivenli tampon bolge olusturmak i¢in ta¢ sinirmi 1.5 kat genisletme.

Bu modda, yonlerin puanlanmasinda da bazi degisiklikler yer almaktadir. Govde ana
faktor oldugundan ve govdeye verilen hasar tepeye de zarar vereceginden govdeye

temas noktasina iki puan verilmekte, kalan her soruna ise bir puan verilmektedir.

Biitiin hesaplamalar bittikten ve devirme yonii uygunluguna gore puanlandiktan sonra
bu modun sundugu ¢iktilarda da, kullaniciya daha kaliteli egitim verilebilmesi ya da

yapilacak faaliyetlerin daha iyi planlanabilmesi i¢in 6nemli degisiklikler yer almaktadir.

Yonlerin sorun puani, devirme islemi baslatilmadan once gorsellestirilmektedir. Bu
gorsellestirme de, devrilecek yonde bir sorun (tehlike) olmadiginda ve sorun puan "0"
oldugunda ilgili yon mavi ile gosterilir. Tehlike (sorun) puani 1 oldugunda yesil, 2
oldugunda kirmizi, 3 ve tizeri oldugunda ise varsayillan olarak siyah olarak
gosterilmektedir. Bu gdsterimde dairesel bir grafik olusturulmakta ve kullanicinin karar
verme siireci desteklenmektedir. Kullanici, gostergeden faydalanarak sol fare
tiklamasiyla agacin devrilecegi yonii kendisi secebilmekte ya da hesaplanan puanlara
bakarak en sorunsuz olan ve ayn1 zamanda kullanicinin en basta tercih ettigi yone en
yakin olan yonii bilgisayar se¢cebilmektedir. Kullanicinin tercihine bagli olarak herhangi

bir tehlike (sorun) puanina sahip olan yonii, devirme yonii olarak se¢gmek miimkiindiir.

Bu modda, personelin aga¢ devirme esnasinda giivenligi i¢in, kacis rotasi tespiti ve hem
personelin hem de cevrenin gilivenligi i¢in ise iki aga¢ boyu kuralina gore riskli alan

tespiti i¢in analizler yer almaktadir.

Devirme asamasinda olast bir tehlikeyi onlemek icin personelin kagis yollarinin
planlanmas1 6nem arz etmektedir. Agacin planlanan (belirlenen) devirme yoniiniin 90°
sag1 ve solu ve devirme yoOniine zit aginin 45° sag1 ve solu yiiksek riskli bolge olarak
tanimlanmaktadir (Anonim, 2016). Devrilen aga¢ tabanindan en az 6 m uzakta olmakla

beraber, kalan yonler kagis yolu olarak planlanmaktadir (Sekil 2.23). Analiz sonucunda
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kacis rotalar1 mavi, riskli yonler ise kirmizi renkle gosterilmektedir.

Sekil 2.23. Kagis yonii (Anonim, 2016).

Giivenlik nedeniyle iki agac boyu alanda, agac1 devirecek ekip (personel) disinda kimse
bulunmamalidir (Anonim, 2016). Kural olarak, kesilecek aga¢c merkez olarak kabul
edilmekte ve aga¢ yiiksekligi mesafesindeki alan yiiksek riskli bdlge olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 2.24). Kesilecek agacin yiiksekliginin iki kati mesafede olan
alan ise, orta-yliksek riskli bolgedir ancak miimkiinse kimsenin bulunmamasi
gerekmektedir. Bu mod ile bir agag yiiksekligi mesafesindeki tiim alan kirmizi, iki agag
yiikksekligi mesafesindeki alan ise, mavi renkle gosterilerek risk alani

gorsellestirilmektedir.

™
M

2 1

Sekil 2.24. iki aga¢ kurali (Anonim, 2016).
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2.7. ENKESIT ARACI

Calisilacak arazideki ormanin katmanli yapisini analiz etmek, yas dagilimini goérmek
cikarilacak emval hakkinda bilgi verdigi icin ormancilik faaliyetlerini planlama
siirecinde yardimci olabilmektedir. Bu nedenle “ForSim” yaziliminda, enkesit alma
ihtiyacin1 gidermek i¢in bir ara¢ gelistirilmistir. Gelistirilen aracin ilk asamasinda;
kullanict fare yardimi ve 6zel alanlar igin olan ¢izim araci ile poligon olusturarak kesit
alanii belirlemektedir. Bu alan enkesit islemine dahil edilecek yani enkesit ekraninda
gorlilecek agaclarin belirlenmesini saglamaktadir. Alanin ¢izilmesini takiben kesitinin
alinmasi istenen bdlgenin tepeden goriiniisii, kesit alani icerisindeki toplam agac sayisi
(alan igerisindeki agaglar bordo renkte gosterilmektedir) ve toplam hacim (m®) bilgisi
gosterilmektedir. Enkesit alani icerisindeki toplam agac sayisi, cizilen kesit alani
sinirlarinin igerisinde kalan biitiin agaclarin sayilmasi ile bulunmaktadir, ardindan bu
agaclarin kolay anlasilmasi i¢in rengi bordoya doniistiiriilmektedir. Renk doniistiirme
islemi aga¢ segimindeki teknikle ayni sekilde yapilmakta yani; agacin renk matrisi, [0.9,
0.0, 1, 1] degerlerini iceren 1x4 boyutundaki matris ile doniistiiriilmektedir. Enkesit
alani igerisindeki her bir agacin hacmi Denklem 2.1'e gére hesaplanmakta daha sonra bu

degerlerin toplanmasiyla alan igerisindeki toplam hacim elde edilmektedir.

Fare tiklamasiyla birlikte enkesit alanmin tepe goriinlisiinden enkesit ekranina
gecilmektedir. Secilen alanin enkesiti ekrana ortalanmis ve koordinath arazi
modelindeki yiizey sekli ile ayn1 olacak sekilde bu agamada gosterilmektedir. Enkesite
bakis acisi, cizilen poligondaki ilk ¢izgiye karsidan dik aciyla (enkesit i¢in ¢izilen
poligonun diger c¢izgileri bakis noktasinin tersi istikametinde kalacak sekilde) bakilacak
sekilde ayarlanmaktadir. Enkesit ekraninda, agaglarin bakilan noktaya olan uzakliginin
daha iyi anlagilmasi i¢in agaclara saydamlik katilmistir. Bu islem icin oncelikle agacin,
enkesite bakilan yere olan uzakligi Denklem 2.5’e gore hesaplanmaktadir. Ardindan bu

sonuca gore en arkada kalan agaglar %40 saydamlastirilmaktadir
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. BULGULAR

Bu c¢aligmada, SAM ve ortomozaik verisinin; 3B arazi modelinin gorsel kalitesinde
oldugu gibi hesaplama hassasiyetinde ve modelleme siiresinde de etkili oldugu
bulunmustur. SAM ve ortomozaik verisinin ¢oziiniirliigii arttik¢a goriintii ve hesaplama
kalitesinin fark edilebilir sekilde arttig1 ancak bilgisayar performansina da ayni dlciide
negatif olarak etki ettigi goriilmiistiir. Yapilan performans degerlendirmesinde; 1 m
¢Oziiniirliige sahip verinin iglenerek modelinin olusturulmasi i¢in gecen siire 3,27 sn
iken, 10 cm ¢Oziiniirliige sahip bir veri kullanildigi zaman bu siirenin 3 dk 24 sn’ye
(calisilan bilgisayara bagli) ¢ciktig1 yani 62 kat arttigi goriilmiistiir. Bunun neticesinde;
¢Oziiniirliiglin artmasinin arazi modelinin olusturulma hizinda ve analizlerin yapilma
hizinda etkisinin (negatif yonde) ¢ok biiyiikk oldugu ayrica, donanim gereksiniminin de
kayda deger sekilde artmasina neden oldugu anlasilmaktadir. Ancak simiilasyon
ekraninda, kullanicinin yazilimi kullanma esnasinda yazilimin performans seviyesinde
ve akiciliginda Onemli bir degisim goézlenmemistir. Calismanin sonuglarina gore;
bilgisayar performansina bagli olmak kaydiyla veri kalitesi tercih edildigi gibi
arttirilabilir ancak, 2 m’den daha diisiik ¢Oziiniirliige sahip verilerin kullanilmasi
onerilmemektedir. Yapilan analizlerde kullanilmasi istenen parametreler secilebilmekte,
kullanilmas1 istenmeyen parametreler hesaplamadan ¢ikarilabilmektedir. Bu islem
degerlendirmeden ilgili fonksiyonun c¢ikarilmasiyla saglanmaktadir. Kullanmak i¢in
secilen parametre sayisinin artmasmin da performansa etki ettigi goriilmistiir. Bu
baglamda, silvikiiltiirel operasyonlar i¢in hesaplama yapilirken c¢ap-boy-yas-mesafe
parametreleri i¢in kullanilan kombinasyona gore hesap siiresinin degistigi tiim
parametrelerin birlikte kullanildigi anda hesaplama siiresinin  dort kata ¢iktigt
goriilmistiir. Benzer sekilde carpisma tespitlerinin yapilacagl nokta sayisinin her bir
adet artig1, hesaplama stiresini de bir kat arttirdig1 dolayist ile donanim gereksinimini de
yiikselttigi tespit edilmistir. Ancak bu incelemeler, 23 agacin bulundugu bir veri setiyle
gerceklestirilmistir. Agac sayisinin yiizlii ya da binli rakamlara ¢ikmasi, ¢arpisma tespiti
ve agac se¢imi i¢in yapilan hesaplamalarin siiresini arttiracaktir. Dolayisiyla kullanici

sahip oldugu bilgisayar donanimin1 ya da sonug¢ almak istedigi siireyi gbz Oniinde
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bulundurarak veri boyutu segmelidir.

3.2. TARTISMA

Ormancilik faaliyetlerini ve orman dinamiklerini algilamak ve iyi bir sekilde faaliyet
planlar1 olusturmak ic¢in gercekei gorsellestirme teknikleri ve karar destek sistemleri
faydali olmaktadir. Ancak gergekciligin ve dogru karar almanin yani sira, ¢alisilan
verinin boyutu arttig1 zamanlarda modelleme hiz1 da, birgok farkli alan i¢in ¢ok 6nemli
olmaktadir (Bao vd., 2011). Bu nedenle bu tez kapsaminda iiretilen yazilimda;
modelleme hizin1 azaltmamasi i¢in, kullanildiktan sonra bir daha gerekmeyen verilerin
(OABC ile alinan konum listesi, mesafe ve ¢arpisma analizlerinin sonuglari, SAM ve
ortomozaik verileri, vs.) bellekte tutulmamasi saglanmistir. 3B gorsellestirme alaninda,
CBS tabanli yazilimlardan biri olan Arcgis Pro programi kullanilabilmektedir (Esri,
2021). Bu program, agaglar1 3B objeler olarak istenilen konumlara
yerlestirebilmektedir. Ancak bu agaglar iizerinde bakim faaliyetleri ve devirme
analizleri yapilamamaktadir. Gorsellestirme alaninda yapilan yazilimlardan biri de Yu
vd. (2004) calismasidir. Bu yazilim; CBS tabanli, gercek¢i ve gercek zamanlh
modellemeyi desteklemekte, agaclarin otomatik olarak iiretilmesi i¢in Onceden
hazirlanmis modelleri ve icerisinde barindirdigi veri tabanini kaynak olarak
kullanmaktadir. Bununla birlikte calismalarinda, ekran yenilenme hizinin gercek
zamanli performansa getirilmesi i¢in islemler yapmislardir. Ancak giiniimiiz grafik
kalitesi goz Oniine alindiginda, gelisen teknoloji ve 3B grafik programlama
kapasitesindeki artis nedeniyle iirettikleri yazilim gercekg¢ilik ve yiiksek ¢oziiniirliik
acisindan grafik konusunda yetersiz kalmaktadir. Crimaldi vd. (2021); 15181n geldigi
yonde ve 151k seviyesinde meydana gelen degisikliklere tepki veren, biyolojik kurallara
(formiillere) gore gelisen, 3B ortamda gercek zamanli sentetik bir aga¢ olusturmak icin
calisma yapmisglardir. Akilli tarim sektdriinli odak noktasina alarak yapilan bu c¢alisma,
tarim agisindan faydali olan bir calisma olmasina karsilik, ormancilik faaliyetlerini-
kosullarin1  igermemesi  nedeniyle  ormanciligin  ihtiyaglarmi  tam  olarak
karsilayamamaktadir. Duessen vd. (2002), biiyiik dis mekan goriintiilerinin etkilesimli
sekilde olusturulmasi icin yontem gelistirmislerdir. Yontemlerinde; karmasik ve ¢ok
sayida cokgenlerden olusan bitki modellerini az nokta ve ilkel ¢izimlerle sunma iizerine
odaklanmiglardir. Bu calisma, giinlimiizde onemli bir sorun olarak goriilen modelleme

hiz1 (gorsel modellerin olusturulma hizi) ve donanim gereksinimi konularma iyi yonde
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etki etmektedir. Zhang vd. (2006), biiyiik ol¢ekteki orman yapisinin iyi performans ve
makul goriintli kalitesi ile gorsellestirilmesi i¢in bir sistem gelistirdigi gibi, Bao vd.
(2011) da gergekgiligi arttirmaya ve performansa odaklanmislardir. Bagka bir ¢calismada
Scott (2006) ise, temelinde Sylvan biiylime modelinin yer aldigi Sylview yazilimini
gelistirmistir. Yazilim; agacin gévde formu (yas halkalari), tek aga¢ halinde agaglarin
biliylime sekli ve mescere Ol¢eginde inceleme gibi konularda degerlendirme yapmaya
elverisli olacak sekilde tasarlanmistir. Ancak bu sistem gercek sekline sadik olacak
sekilde koordinatli 3B arazi yiizeyi lUretme ve gergekci grafikler ile ormani bu arazi
tizerinde gorsellestirme fonksiyonu saglamamaktadir. Bu konuda, araziye ait gercek
resim (gorintii) verisiyle 3B gorsellestirme tekniginin en etkili yontem oldugu
diisiiniilmektedir ¢ilinkii; bilgisayarlarin gorsellestirme diinyasina yeni bir boyut
kazandirmasiyla (Strong & Smith, 2001), 3B gorsellestirme hizla yayilmaya baslamis ve
daha gercekci ve gelismis goriintii sentezi sagladigi i¢in bilgisayar grafiklerinde gergek
resimlerin kullanimi biiytik ilgi gérmiistiir (Yoshida vd., 2001). Bir arastirmaya gore,
gorsellestirme destegiyle miihendislik egitimi alan smifta ortalama bilgi artis1 diiz
metinle mithendislik egitimi alan sinifa gore %40 daha fazla olmustur (Lis, 2014).
Dolayisiyla bu ¢alismadaki gercekei gorselin, algilamayr kolaylastiracagi ve daha dogru
planlar olusturulmasini saglayacag diisiiniilmektedir. Teknolojinin ilerlemesine ragmen,
orman yapisini gergek verilerle temsil etmek igcin 3B gorsellestirme tekniklerini
kullanma olasiligini arastiran ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir (Kantartzis, 2018).
Onceki ¢aligmalar, "Stand Visualization System" (McGaughey, 1997) gibi ¢ok az sayida
yazilimin, ormanlarin  gorsellestirilmesinde  ve  ormancilik  faaliyetlerinin
gerceklestirilmesinde kullanilabilecegini gostermistir. Bahsi gecen yazilim, silvikiiltiirel
faaliyetlerin uygulanmasina ve aga¢ formlarimin 6zellestirilmesine imkan saglasa da, bu
sistem koordinath 3B arazi yiizeyi Tlzerinde, gergek¢i grafikler ile ormani
gorsellestirememektedir. Genel olarak, literatiirde gecen programlarin ¢oguna
giiniimiizde ulasgilamamaktadir. Uretildikten bir siire sonra yaymlanmasi ve/veya
gelistirilmesi durdurulmustur. Bahsi gegen calismalar genel de arazinin temsilini
olusturmaktadir. Ancak, koordinatli ve gergegiyle aym1 3B arazi yiizeyi ve bunun
tizerinde yer alan orman yapisini, 3B ortamda gorsellestirerek; gezinmeye elverisli,
interaktif bir yiiksek gorsel kaliteli sanal ortam sunmamakta ve gercek¢i canlandirma

efektleri ile silvikiiltiirel islemler yapamamaktadir.

Bu calismada ayn1 zamanda, aga¢ devirme uygulamalarinin ve analizlerinin 3B ortamda
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yapilmasini saglayan “DEViR” aracida gelistirilmistir. Cedergren vd. (2002), dik egimli
tropik yagmur ormanlarinda bile, agaclarin devirme kaynakli hasarlardan korunmasi
i¢cin yonlii devirmenin kullanilabilecegini gostermis dolayisiyla, bu tez kapsaminda ayni1
zamanda; yonlii kesimin (optimal olarak belirlenen yone dogru agacin devrilmesini
saglayacak sekilde yapilan kesim c¢alismasi) faydasini en iist diizeye ¢ikarmak, bu
islemin analizini ve sunumunu en etkili sekilde yapmak i¢cin “DEViR” arac1 dahilinde
caligmalar yapilmistir. “DEViR” araci, “ForSim” yazilimindan bagimsiz olarak ta
calisabilmekte dolayisiyla, SAM ve ortomozaik kalitesine bagli olarak yliksek grafik
kalitesinde goriintiiler iiretebilmekte ve agac kesme islemlerinde 6nemli bir basar1 elde
edebilmektedir. Ancak bu arag, ideal formdaki aga¢ Tlizerinde c¢alismak igin
tasarlanmistir bu nedenle anormal egrilikler ya da ciiriikliikler barindiran agaclarda
kesin sonu¢ verememektedir. Tecriibeli personeller dahi planlanan yonden bir miktar
sapma ile devirme islemlerini gergeklestirmekte ve egimi, kalan agaglara hasari ve olast
etkilerini gormezden gelebilmektedir. Genelde iglemler temel mantik ve varsayimlarla
veya tecriibeye dayali olarak yapilsa da bunlar hatali olabilmektedir. Aga¢ kesiminde
yapilan hatalarin ¢ogu, egitim ve planlamanin yetersiz/kalitesiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cedergren vd. (2002) gore, devirme operasyonlarinin planlanan
yonden sapmast biiyiik bir giivenlik sorunu olsa da, egitim yoluyla is giivenliginin
gelistirilmesi miimkiindiir. Bu amacla gelistirilen "DEViR" yazilimi, kullanim ig¢in
gorsel malzeme saglamasi, kesme islemlerini interaktif olarak gerceklestirmesi ve her
kararin sonucunu kullanicitya yansitmasi bakimindan iyi bir egitim aracidir. Bu tiir 3B
sanal egitim veya planlama yazilimlarinin gelistirilmesi ve kullanilmasi, ormancilik
uygulamalarinda ilgi gruplarinin bilgi ve becerilerinin arttirilmasi i¢in dnemlidir. Ciinkii
silvikiiltiirel operasyonlarin gorsellestirilmesi; ormancilik operasyonlarinda 6nemli geri
bildirimler saglamakta ve uygulanan islemlerin yetkili kisilere iletilmesine yardimci

olmaktadir (McGaughey, 1998).
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Ormancilik ¢alismalarinin merkezinde; genglik bakimi, siklik bakimi, 1siklandirma,
aralama, kesim gibi faaliyetler yer almaktadir. Uretim ve bakim amagcli yapilan bu
faaliyetlerin; verim, can ve mal giivenligi acisindan kaliteli bir sekilde uygulanmasi,
planlanmas1 ve ilgili personele/6grencilere ogretilmesi gerekmektedir. Ormanin
incelenebilmesi, ormancilik faaliyetlerin planlanabilmesi ve gozlemlenebilmesi i¢in, bu
calismanin birincil sonucu; orman yapisinin, koordinath gercek arazi modeli tlizerinde
3D gorsellestirilmesidir. Bu amagla gelistirilen bir yazilim olan "ForSim", talep ettigi
SAM, ortomozaik ve agag bilgileri (koordinat, tiir, cap, boy, yas, tag genisligi) ile 3D bir
sanal orman ortami olusturmaktadir. Olusturulan sanal orman ortaminda; agaclar
hakkinda detayli bilgi almak, mescere yapisim1 incelemek, etkilesimli bir sekilde
gezinmek miimkiindiir. "ForSim", ormanlar1 gorsellestirmenin yani sira, bakim-kesim
faaliyetlerini planlamak ve izlemek i¢in, Python dilinde 6zel olarak gelistirilmis bir
yazilimdir. “ForSim” yaziliminda islem yapilacak agaclar; mesafe, ¢ap, boy ve yas
parametrelerinin istenilen kombinasyon ve degerler ile kullanilmasiyla ve kullanici
tercihleriyle, secilmektedir. Bu sayede, yapilacak bakim/kesim/iiretim faaliyetleri i¢in
bir karar destek mekanizmasi gelistirilmistir. Caligma yapilmast planlanan agacin
secimini, kesim iglemleri takip etmektedir. Yazilim, OABC’i ve 6nceki béliimlerde
anlatilan ¢evresel sartlar1 degerlendirir, tehlike/risk iceren yonleri belirleyerek ve
puanlayarak, kesilecek agag icin gecerli olan tlim yonlerin sorun seviyesini hesaplar. Bu
sayede kullanici, devirme sonrast olasi sonuclari tahmin ederek karar alabilmektedir.
Ardindan kullanici, bilgisayar destegi ile ya da sonuglara bakarak kendi tercihi ile
devirme yoOniinii segebilmektedir. Bu yazilimin bir aract olan "DEViR", agacin
kesilecegi alandaki birey ve nesneler i¢in, tehlikeli alanlar1 belirleyebilir ve
gorsellestirebilir. Bu islemin gerceklestirilmesi i¢in iki aga¢ boyu kurah
kullanilmaktadir. Kurala gore; agacin boyu kadar mesafedeki alan yiiksek riskli bolge,
agacin boyunun iki kati kadar mesafedeki alan ise orta-yiiksek riskli bolge olarak
tanimlanmistir. Tehlikeli alanlar belirlendikten sonra, agacin devrilme aninda personelin
kagmasi i¢in kacis yolunun belirlenmesi de dnemlidir. Kagis yolu, agacin devrilme yonii

icin 180°, ters yon i¢in 90° lik aralik tehlikeli olacak sekilde belirlenir. Kalan saha ise
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bu yazilim tarafindan, kagis rotasi olarak belirlenir ve gorsellestirilir.

Bu c¢aligmanin sonuglar1 incelendiginde; plan/uygulama ve egitimlerin bu yazilim ile
yapilmasiyla is ve personel giivenliginin, ormanda verimin arttigi, kalan/kesilen
agaclarin zarar gormesinin engellendigi, daha basarili ormancilik operasyonlarinin
gerceklestirildigi  gozlemlenmigtir. Ayrica yazilim, egitimdeki teorik bilgiler ile
uygulamay1 birlestirmek i¢in 6nemli bir kaynak olarak goriilmektedir. Bu nedenle
“ForSim” yaziliminin gelecek vaat eden sonuglarma gore egitim, teorik ve uygulama
asamalarinda kullanilmas1 Onerilmektedir. Bunun yani sira, bulundugumuz cagin
bilgisayar ¢agi oldugu ve birgok islemin bilgisayarlarla daha dogru/detayl1 yapilabildigi
diistiniilecek olursa, ormancilikta programlama ve bilgisayar derslerinin verilmesi

gerekli goriilmekte ve tavsiye edilmektedir.

Gelecek caligmalarda; yazilimin gorsellestirebildigi tlir sayisini arttirma, agaclandirma
faaliyetlerini gergeklestirmek ve ormandan ¢ikarma yontemlerini degerlendirmek igin
araclarin eklenmesi planlanmaktadir. Yapay zeka destegi eklenerek ormancilik
islemlerinin ve veri tablosundaki aga¢ bilgilerinin ¢ikarilmasinin makine &grenmesi,
derin 6grenme metotlar1 ile yapilmast i¢in gelistirmeler eklenmesi diistiniilmektedir.

Yangin ve bocek afetlerini analiz etmek i¢in 6zellikler eklenmesi planlanmaktadir.
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