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Yiiksek Lisans Tezi

ORMAN SAHALARINDA AGAC BOYUNUN FOTOGRAMETRIK
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Nermin AKARSU
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Danisman: Dog. Dr. Arif Oguz ALTUNEL

Orman biokiitlesinin dinamiklerini zamansal ve mekansal olarak belirlemek,
stirdiiriilebilir orman ydnetimi ve planlamasi i¢in vazgecilmez bir kaynaktir. Orman
dinamiklerinin belirlenmesinde orman kaynaklar1 envanterinden yararlanilmaktadir.
Orman kaynaklar1 envanterinde bilgi toplamak icin yararlanilan yersel Olglimler
oldukg¢a zaman alic1 ve kiilfetlidir. Orman envanteri parametrelerinden biri de agag
boyudur. Bu zaman alic1 ve kiilfetli ¢aligmalara uzaktan algilama verileri 6nemli bir
alternatiftir ve gelisen teknoloji ile bir¢ok bilinmeze 151k tutmaya devam etmektedir.
Bu calismanin temel amaci, orman envaneteri parametrelerinden biri olan agac
boyunun fotogrametrik yontemlerle elde etmeye ¢aligmaktir.

Bu calismada; Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigiine bagl Ihsangazi Orman
Isletme Miidiirliigiiniin Thsangazi Orman Isletme Sefligi smirlar1 icerisinde 2015
yilinda meydana gelen devrik sahasindan 120 adet agacin koordinatlar: alinip boylari
Olgiilerek envanter karneleri olusturulmustur. Calismada Bilgi Sistemleri Daire
Bagkanlig tarafindan temin edilen hava fotograflar1 ve Harita Genel Komutanliginca
iretilmis olan 1/25.000 6lcekli topografik mescere haritalarindan yararlanilmastir.
ArcGIS, ERDAS gibi CBS ve uzaktan algilama yazilim programlar1 kullanilarak
arazi yikseklik modeli olusturulmustur. Elde edilen arazi yiikseklik modelinden
olgtimii gergeklestirilen agaglarin koordinatlarinin  bulundugu yerdeki yiikseklik
verileri ¢ekilerek yersel dlglimler sonucu elde edilen agag¢ boylari ile karsilastirmali
olarak incelenmistir.
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ABSTRACT

MSc. Thesis

PRODUCTION OF WOOD HEIGHT OF FOREST AREAS BY
PHOTOGRAMMETRIC METHODS

Nermin AKARSU

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor:Assit. Prof. Dr. Arif Oguz ALTUNEL

Determining the dynamics of forest biomass on a temporal and spatial basis is an
indispensable resource for sustainable forest management and planning. Forest
resources inventory is used to determine forest dynamics. Regional measurements
used to gather information in forest resource inventory are very time consuming and
difficult. One of the forest inventory parameters is tree height. Remote sensing data
is an important alternative to these time-consuming and cumbersome studies and
continues to shed light on many unknowns with advancing technology.

The main aim of this study is to obtain the height of the tree which is one of the
forest inventory parameters by photogrammetric methods. In this study, 120 tree
coordinates were taken from the overthrown area of Ihsangazi Forest Administration
Directorate of Thsangazi district of Kastamonu province, their length (tree length)
was measured and inventory reports were created. Aerial photographs provided by
the Information Systems Department and 1 / 25.000 scaled topographic stand maps
produced by the General Command of Mapping were used in the study. The terrain
elevation model was created by using GIS and remote sensing software programs
such as ArcGIS and ERDAS. The height data corresponding to the coordinates of the
measured trees were obtained from the obtained land elevation model. Afterwards, it
was examined comparatively with the tree lengths obtained from local
measurements.

Key Words: Photogrammetry, Aerial Photography, Tree Height

Year, 34 pages
Science Code: 1205
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1.GIRIS

Orman, ekolojik ve ekonomik agidan ¢esitli hizmetler sunan diinya sisteminin énemli
bir bilesenidir. Bu nedenle, orman biokiitlesinin dinamiklerini mekéansal ve zamansal
baglamda anlamak, siirdiiriilebilir orman yonetimi ve planlamasi icin esastir. Hayati
bir ekosistem olarak, mekansal ve zamansal baglamda orman dinamikleri uygun
sekilde anlagilmalidir. Siirdiiriilebilir orman planlamasi ve yonetimi i¢in biyofiziksel
ve biyokimyasal 6zelligini igeren orman dinamiklerini haritalamak sarttir (Franco-
Lopez ve ark.). Orman dinamiklerini haritalandirmak i¢in orman kaynaklari

envanterine ihtiyag¢ vardir.

Orman kaynaklar1 envanteri, orman ekosisteminin bizzat kendi varligi ve bu
ekosistem icinde kendiliginden olusan iiriin ve hizmetler ile bunlarin olusumu
tizerinde etkili olan faktorlere yonelik olarak yapilan 6lgme, gozlem, sayim ve
degerlendirme islemlerini kapsayan sistemli, teknik ve istatistik islerin tamami olarak
adlandirilmaktadir (Asan, 1995; Asan, 2001). Orman Kaynaklar1 Envanterinde bilgi
toplamak amaciyla, yersel Ol¢melerden yararlanilmaktadir. Yersel oOl¢me ve
gozlemler dogru ve ayrintili bilgi toplanmasina olanak saglamakla birlikte, oldukca
zaman alict ve kiilfetlidir. Orman envanterinde giderlerin 6nemli bir bdliimiini
olusturan, son derece zaman alic1 ve kiilfetli olan yersel dl¢limleri en aza indirmek

icin genis Ol¢lide uzaktan algilama verilerinden yararlanilmaktadir. (Eler, 2001).

Uzaktan algilama teknolojisi, hava fotografciligmin bilim ve teknolojisinden
kaynaklanmaktadir (Silva, 1978). Hava fotografinin tarih¢esi 200 yil kadar once
demir madenlerinin yerini tespit etmek icin yiiksek yerlerden yapilan gozlemlere
kadar inmektedir. Ilk hava fotografi 1858 yilinda, Gaspard Felix Tournachon adli
Fransiz fotograf¢i tarafindan 80 m yiikseklikteki bolandan c¢ekilmistir. Daha sonraki
yillarda ise hava fotografi ucurtma ve giivercinlere yerlestiren kameralarla alinmaya
baslanmistir.1909 yilindan sonra ise ucaklara yerlestirilen kameralarla alinmistir.
1940’ larda radarmn gelisimi (Jensen, 2000), 1950' lerde termal goriintiiler, 1960' larda
meteorolojik uydu verilerinin rutin olarak kullanilabilirligi, 1960' larda Diinya

Kaynaklar1 Teknolojisi (ERTS) ve Landsat uydularinin 1970' lerde piyasaya



stiriilmesi, 1980' lerde orta ve kaba 0Olgekli izlemenin stirmesi, 1990' larin sonlarinda
uydunun ortaya ¢ikisi ile yliksek mekansal ayrintilara sahip goriintiiler (Landgrebe,
1997) ve 2000' li yillarda Lidar uygulamasi kullanilmaya baslanmistir (Lefsky vd.,
1999). 1991 yilindan sonra ise iilkemiz ormanciliginda renkli kizilotesi hava

fotograflar1 kullanilmaya baslanmistir.

Ucgaklara yerlestirilmis uygun film ve filtrelerle objelerden yansiyan 1s18in kameralar
yardimiyla bir emiilsiyon {izerinde saptanmasi ile elde edilen hava fotografi
goriintlilerini kayit ederek Olgerek ve yorumlayarak fiziksel neslerlere ait giivenilir
Olgi ve bilgiler elde etme bilimi, sanati ve teknolojisi Fotogrametri olarak

adlandirilmaktadir.

1970’ 1i yillarin basindan beri bilimsel anlamda kullanilan uzaktan algilama verileri,
uydu ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak, yeryiiziiniin
aragtirtlmasi i¢in bir ¢ok bilim dalinda (ormancilik, kartografya, jeomorfoloji, jeoloji,
hidroloji, sehircilik, tarim, deniz bilimleri vb.) kullanim olanagi bulmustur. Hava
fotograflarinin baglica kullanim alanlarini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir (Akca,
1989):

1- Orman Kadastro Olgmeleri,

2- Orman Amenajmant,

3- Ormancilik Yol Ag1 Planlamasi,

4- Derelerinin Islahi,

5- Silvikdltirel Planlama,

6- Orman Biyotop Haritaciligi Dahil Vejetasyon Arastirmalari,

7- Cevre ve Peyzaj Diizenleme ve Planlamalari,

8- Orman Ol¢me Bilgisi; Dentrometri ve Envanter Calismalari,

9- Hasilat Bilgisi Arastirmalari,

10- Orman Envanteri ve Orman Ekosistemlerinin Arastirilmasi,

11- Hasta ve Bozuk Nitelikli Orman Alanlarinin Belirlenmesi,



Belirtilen kullanim alanlarina karsin hava fotograflarinin ormancilikta baslica en
Oonemli yararlanma sahasi, her zaman i¢in "Orman Amenajmani" dir. Orman
Amenajmani alaninda hava fotograflarindan yararlanma olanaklarini ise su sekilde
Ozetlenebilir. (Akca, 1990):

I- Ormanda ve Biiroda yardimci bilgiler toplamak,

2- Mescere Tiplerinin belirlenmesi ve Fotograflardan mescere verilerinin elde
edilmesi,

3- Ormanda 6l¢melerin yapilmasi ve megcere haritalarinin yenilenmesi,

4- Yiiz 6l¢timii kontrolii,

5- Alan Envanteri,

6- Yetisme Ortami Envanteri,

7- Agag Serveti Envanteri,

8- Ormancilik Proje Caligmalari.

Orman yapisinin mekansal ve zamansal degisimleri hakkinda bilgi orman ydnetimi
ve ekolojide 6nemli bir bilesendir (Ridder, 2007). Orman yapisi, dikey kapalilik
yapisin1 ve geometrisini (0rnegin, boyut, yiikseklik ve sekil), agacin konumunu ve
tirlerini igerir (Spies, 1998; Hurtt vd., 2004). Bu bilesenlerin tahmini, kok capi,
genel alan, biokiitle, mescere hacmi ve orman yogunlugu gibi genis ekolojik ilgi

alanlarina sahip bir¢ok orman 6zelliginin tanimlanmasina izin vermektedir.

Ormanin geometrisini olusturan yiikseklik ise, igerisinde bulundurdugu objelerin
yani agaglarin boyudur. Aga¢ boyunun uzaktan algilama verileri ile elde edilmesi en
fazla emek ve kaynagin harcandigi siire¢ olarak karsimiza ¢ikan envanter asamasinin

daha basite indirgenmesini saglamaktadir.

Yersel Olglimlere gore basite indirilen Siiregte agag boyunun elde edilmesi son
zamanlarda birgok c¢alismaya konu olan orman biyokiitlesinin hesaplanmasi

konusunda yardimci olmaktadir.



Hava fotograflar1 pratik ormancilia gidildikge daha fazla uygulanmaktadir.
Ozellikle orman arastirmalarina, bircok orman &zelligi, yalnizca yersel yontemleriyle
miimkiin olandan daha biiylik fotograflarda taninabilmektedir. Temel ihtiyag, nicel

terimleri tanimlamak i¢in kullanilan arag ve yontemlerdir (Seeley, 1942).

Hava fotograflar1 iizerinde aga¢ boylarmmi 6lgmenin bir yolunu gosteren Seeley
(1942), hava fotograflarindan aga¢ boyunu oOlgmek igin kullanilan prosediirleri
gelistirerek fotograflarin1 ¢ekmistir. Ayrica agag boyunu yiikseklige doniistirmek

icin gereken derlemeyi azaltan bir sistem gelistirmistir.

Seeley' in yontemleri, Pensilvanya‘ nin kuzeydogu orman deneme bdlgesinde
uygulanmistir. Odun hacmini simdiki terimiyle biokiitleyi tahmin ederken hava
fotografi {lizerinden belirlenen aga¢ boylarmin kullanilabilirligine deginmistir

(Seeley,1942).

Avustralya’nin kuzey bolgesindeki Timsah Nehri boyunca mangrovlarin zamansal
dinamiklerini degerlendirmek i¢in 1950 ve 1991°de ¢ekilmis hava fotograflarinin
kullanimini arastiran Lucas (2001), her iki yil i¢in dijital ortomozaik ve Dijital
Yiikseklik Modellerini (DEM' ler) olusturarak mangrov kanopi yiiksekliklerinin

siniflandirmasi kullanilarak haritalamstir.

Mangrov kapsaminin karsilastirilmasi, belki de tuzlu su kosullarinin karaya dogru
uzamasina neden olan hidrolojik degisikliklere cevaben 41 yillik donemde onemli bir
degisiklik ortaya koyduguna deginmektedir. Lucas (2001), Mangrovlarin hidrolojik
degisimler ve deniz seviyesinin ylikselmesi de dahil olmak {izere ¢evresel degisime
uzun vadeli tepkisini izlemek ve anlamak i¢in zaman serisi hava fotografciligin

kullanmanin uygulanabilirligini gostermistir.

Benoit (2001), yapmis oldugu calismada ilk geriye doniik lidar verilerini, gegmis on
yilda ormanlik alanda meydana gelen degisiklikleri haritalamak i¢in hava
fotograflarindan elde edilen irtifa modelleriyle degistirmistir. Lidar verilerinden elde
edilen konopi yiiksekliklerini sadece lidar ve fotogrametri verilerinin kombinasyonu

ile karsilastirilmasindan olusan metodalojik adimlar sunmustur.



Lidar yer irtifa modelini hava fotografi modelinden ¢ikartarak bir Kanopi Yiikseklik
Modeli (CHM) olusturmustur. Hava fotografi CHM ve lidar CHM, iyi derecede bir

korelasyon gosterdigine deginmistir.

Orman biokiitlesi dinamikleri ¢alismalarinda, tipik olarak, diinyanin dort bir yaninda
bulunan, uzun vadeli orman envanteri verilerini kullanilmaktadir. Zaman serisi alan
Ol¢iimlerine alternatif olarak hava fotograflarindan fotogrametrik Slglimler
kullanarak bir yontem sunan Massada (2006), 1978 ve 2003 yillar1 arasinda giiney
Israil'de yar1 kurak bir orman olan Yatir Ormani'nin dért hava fotografini kullanarak,
agac¢ boyunu ve tepe capmi 6lgmek i¢in fotogrametrik yontemler kullanmistir. Boy
ve tepe c¢apt Olglimlerini, allometrik bir denklem kullanilarak biyokiitleye
dontigtirmistir. Bu yontem, yiiksek Kkaliteli hava fotografciligi kullanilarak
incelenen alanin mekansal ve zamansal olarak kapsandigini ve fotograflarda
agaclarin ayirt edilebildigini varsayarak, orman biokiitle dinamikleri ¢aligmalari i¢in

alan 6rneklemesine bir alternatif olarak kullanilabilecegine deginmistir.

Lidar ve dijital stereo-fotogrametri gibi ¢esitli teknikler, orman aga¢ yiiksekliginin
haritalandirilmast i¢in bilylik umut vaat etmektedir. St-Onge, 2007 yilinda yapmis
oldugu calismada, CHM’ ler olusturmak i¢in hava fotografi ve lidar tekniklerini
birlestirmistir. Bu yaklasim, arsivlenmis hava fotograflar1 kullanilarak orman
yapisinin geriye doniik olarak haritalanmasi olasiligin1 ortaya koymak i¢in
yapilmistir. Calismada, hava fotografi ve lidar CHM' lerinin dogrulugunu, referans
lidar CHM' leriyle karsilastirarak degerlendirmis ve yiiksek diizeyde birbiri ile korele

oldugunu gostermistir.

St- Onge’ nin 2008 yilinda yapmis oldugu bir diger ¢aligmada ise bir lkonos stereo
cifti ve bir lidar sayisal arazi modelinden (DTM) elde edilen orman yiiksekligi ve
biokiitle tahminlerinin dogrulugunu degerlendirilmesidir.. Sterco ¢iftin eslesen
goriintiileri bir dijital ylizey modeli olusturmak i¢in kullanilmistir. Lidar DTM'nin
cikarilmasiyla bir CHM olusturulmustur. Ikonos ve lidar yiikseklik yiizdeleri CHM'
den ¢ikarilmis ve mescere iist boyu ve yer istii biokiitlesini tahmin etmek igin
kullanmistir. Mescere iist boyu ve biokiitle i¢in belirleme katsayisi sirasiyla 0.91 ve

0.79 olarak elde etmistir .



Agac boyunun uzaktan algilama verileri ile elde edilmesi en fazla emek ve kaynagin
harcandig1 siire¢ olarak karsimiza ¢ikan envanter asamasini  daha Dbasite
indirgememizi saglamaktadir. Son yillarda farkli uzaktan algilama tekniklerinin
teknolojide meydana gelen gelismelere bagli olarak 6zellikle aga¢ serveti

envanterinde sik¢a kullanilmaya baglandigi goriilmektedir.

Vejetasyona niifuz etme kabiliyetleri gibi aktif uzaktan algilama cihazlarinin
teknolojik yetenekleri, Lidar'in yaygin olarak kullanilmasini desteklemektedir
(Drake, 2002; Andersen, 2006). Lidar verileri bolgesel bir olgekte orman yapi
bilgisini tliretmek i¢in birincil uzaktan algilama teknigini temsil etmektedir. Ancak,
¢ok maliyetli ve bolgesel olmasindan dolayr Lidar verileri yaygin olarak

kullanilamamaktadir.

Bu c¢alismanin temel amaci; ¢alisma alanina ait hava fotograflarindan bir Sayisal
Yiizey Modeli (DSM) olusturmak ve bu modelden topografik mescere haritasindan
elde edilecek olan Sayisal Arazi Modeli (DTM) verileri arasindaki fark ile Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS) ile dl¢iilen yiikseklik verileri arasindaki farki, yersel
Olgtimler sonucu elde edilen agaclarin boylari ile aralarinda anlamli bir farkin olup

olmadigin1 incelemektir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1.Materyal ve Veri Temini

Calisma Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigiine bagli fhsangazi Orman Isletme
Miidiirliigiiniin Thsangazi Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde bulunmaktadir. ihsangazi
Isletme Sefliginin kuzeyinde; Daday Orman Isletme Miidiirliigii, giineyinde;
fhsangazi Isletme Miidiirliigiine bagli Mergiize Isletme Sefligi, dogusunda;
Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigii, batisinda; Arag Orman Isletme Miidiirliigii
bulunmaktadir. Calisma alani, Ara¢ karayolu giizergah1 tizerinde Cal Tepe
mevkiinin dogusunda bulunmaktadir. Cografi konum olarak ise *“ 45,7100 - 45,72000
” enlemleri ile ““ 54,3000 - 54,5000 ” boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 2.1. Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii Smir1 (Thsangazi Orman Isletme Miidiirliigii)



Thsangazi Orman Isletme Sefliginin 82, 83, 84 ve 85 nolu bdlmelerinde 2015 yili
subat ayinda meydana gelen firtina sonucu kirik ve devrikler olugmustur. Kar
erimeleri sonucu drenajin da yiikksek olmasi sebebiyle zarar goren agaglarin
cogunlugu kokten devrilmistir. Calismada devrilen agaclari tercih etmemizin sebebi

ise kolay ve dogru bir sekilde agaclarin boylarinin elde edilebilecek olmasidir.

Calismada 120 adet agacin serit metre ile boylar dlgiilerek GPS ile koordinatlar1 ve
yiikseklik degerleri (z degeri ) alinmistir. Agag¢ boylari, koordinatlarina ve yiikseklik
degerlerine dair envanter karnesi olusturulmustur (Tablo 2.1). Yersel olgiimler
sonucu elde edilen envanter karnesi verilerinin olusturdugu veri kiimesi ise Sekil

2.2.°de gosterilmistir.

Calismada kullanilan veriler olusturulurken Evrensel Enlem Merkatorii 36. dilim
projeksiyonu (UTM Zon36) ve Diinya Jeodezik Sistemi-1984 (WGS 84) datumu

kullanilmastr.



Tablo 2.1. Calisma alamna ait Envanter Karnesi.

Agac X Y Z Degeri Agac Agac X Y Z Degeri Agag
No Koordinat | Koordinat (m) Boyu (m) | No Koordinat | Koordinat (m) Boyu (m)
1 544070 4572021 1136,8 14,8 61 543997 4571649 11259 15,5
2 544001 4571985 1144,1 20,0 62 543968 4571657 1127,0 8,1
3 544050 4571554 11218 15,6 63 543949 4571676 1128,6 8,3
4 544039 4571621 1122,7 20,1 64 543943 4571844 11443 17,0
5 543982 4571632 1123,0 16,0 65 543968 4571735 1128,7 14,2
6 543976 4571642 1122,7 16,0 66 543940 4571798 1132,0 11,5
7 543968 4571658 1124,9 12,5 67 543937 4571800 1132,9 14,5
8 543948 4571678 1125,7 11,5 68 543969 4571800 1132,7 13,6
9 543935 4571678 1125,9 12,0 69 543968 4571800 1132,4 17,2
10 543951 4571689 11231 16,0 70 543971 4571894 11317 20,0
11 543986 4571989 1143,0 19,5 71 543766 4571839 1126,9 8,2
12 543913 4571680 11252 7,0 72 543760 4571829 1127,2 6,9
13 543909 4571674 1125,2 23,0 73 543761 4571816 1128,7 22,0
14 544000 4571604 1123,7 21,7 74 543926 4571830 11418 17,5
15 544106 4571334 1109,0 13,5 75 543713 4571752 1135,7 21,0
16 543987 4571965 11416 21,0 76 543950 4571831 1141,3 19,5
17 544109 4571325 1109,2 14,0 77 543973 4571835 1140,7 17,0
18 544106 4571306 1110,2 13,0 78 543981 4571817 1140,0 14,0
19 544098 4571270 1110,3 16,0 79 544040 4572021 1136,2 21,1
20 543935 4571335 1129,9 20,0 80 544007 4571806 1139,9 12,5
21 543912 4571342 11331 14,5 81 544000 4571800 1139,3 6,7
22 543912 4571372 1133,1 16,0 82 544012 4571786 1138,1 16,6
23 543928 4571435 1125,6 17,1 83 544020 4571742 1134,8 11,0
24 543896 4571512 1128,0 19,6 84 544024 4571749 1132,9 15,1
25 543987 4571954 11424 22,4 85 543999 4571752 1132,0 17,0
26 543845 4571491 1134,2 17,7 86 544153 4571973 1145,1 23,5
27 543740 4571603 1132,7 14,7 87 543996 4571748 1130,2 16,9
28 543829 4571776 1128,7 18,4 88 544000 4571744 1129,4 12,5
29 544017 4571931 11425 24,0 89 543985 4571728 11274 13,5
30 543853 4571768 1130,0 15,7 90 544007 4571695 1124,7 17,5
31 544023 4571901 1143,4 26,0 91 543974 4571693 1126,2 18,3
32 543996 4571863 1144,1 20,0 92 543974 4571691 1125,8 19,5
33 544002 4571854 11455 20,0 93 544036 4571968 1144,6 24,5
34 543983 4571881 11439 20,0 94 543966 4571727 11259 18,1
35 543968 4571897 11429 20,0 95 543958 4571707 1123,7 16,5
36 544070 4572034 1134,0 18,0 96 543960 4571698 1123,7 21,7
37 543974 4571871 1146,8 18,5 97 544063 4571870 1146,6 30,0
38 543966 4571865 1146,0 17,5 98 543924 4571724 1126,6 19,1
39 543384 4571576 1149,6 15,5 99 544039 4571892 1144,3 26,1
40 543417 4571600 1150,3 14,0 100 543887 4571813 1128,7 11,0
41 543479 4571600 1148,9 21,0 101 543881 4571808 1130,0 7,9
42 543501 4571558 11454 21,0 102 543876 4571813 1130,2 13,0
43 543501 4571549 11451 20,0 103 543869 4571840 11294 8,0
44 543523 4571570 1146,2 18,0 104 543879 4571844 1129,3 13,0
45 543540 4571574 1146,9 15,0 105 543860 4571836 1129,3 20,0
46 543814 4571826 1131,6 18,6 106 544019 4571948 1145,7 22,5
47 543951 4571847 1142,1 17,5 107 543831 4571851 1130,2 18,3
48 543845 4571810 1133,3 19,9 108 544222 4571999 1125,2 14,0
49 543835 4571797 1135,2 20,8 109 544275 4571975 1120,5 10,0
50 543841 4571797 1136,0 18,6 110 544263 4571979 1127,0 11,0
51 543745 4571738 1139,9 13,0 111 544258 4571979 1125,3 12,0
52 543700 4571700 11475 11,0 112 543998 4571983 11446 21,0
53 543690 4571692 1150,1 11,0 113 544267 4571967 1123,2 11,0
54 543658 4571602 1152,5 7,0 114 544263 4571955 1126,6 13,0
55 543946 4571838 11454 18,0 115 544304 4571982 1122,6 8,0
56 543656 4571581 11495 10,0 116 544472 4572028 1116,8 21,2
57 543669 4571547 1148,0 15,3 117 544345 4571972 11245 12,4
58 543852 4571432 1148,5 14,0 118 544132 4571652 1123,3 20,0
59 544112 4571322 1118,2 20,9 119 544130 4571658 1118,5 19,0
60 544007 4571646 1125,9 15,5 120 544077 4571570 1119,1 20,3




Legend
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Sekil 2.2. Veri kiimesine ait goriiniim

Sayisal ylizey modeli olusturmak i¢in veri kiimesinin bulundugu yere ait hava
fotograflar1 Bilgi Sistemleri Daire Bagkanligi tarafindan temin edilmistir. Sayisal
arazi modeli olusturmak icin ise Harita Genel Komutanliginca {iretilmis olan

1/25.000 6lgekli topografik mescere haritasindan (EO) yararlanilmistir.

2.2. Yontem

ERDAS IMAGINE 2014 Uzakan Algilama ve ArcGIS 10.5 Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) programlar1 yardimi ile ¢alisma bolgesine ait Sayisal yiizey modeli ve sayisal
arazi modeli olusturulmustur. Sayisal yiizey modeli ile sayisal arazi modeli arasinda
bir yiikseklik farki elde edilmistir. Daha sonra yine sayisal ylizey modeli ile GPS’ ten
elde edilen yiikseklik degeri arasinda bir fark elde edilmistir. Elde edilen bu degerler

agag boylari ile karsilastirmali incelenmistir.
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2.2.1. Sayisal Yiizey Modeli Olusturma (DSM)

Yaklasik olarak %55-60 6n bindirmeli ve % 25-30 yan bindirmeli olarak g¢ekilen
birbirini izleyen fotograf ciftlerinde bindirme alanlarmin ortasinda bulunan alana
Efektif alan adi verilir. Bu alan, fotograf egikligi ve topografik kayma gibi nedenlerle

olusan hatalarin en az oldugu alandir. Sayisal yiizey modeli efektif alan {izerinden

elde edilmektedir (URL-1).

Calisma alanin1 i¢ine alan 4797 ve 4798 numarali hava fotograflar1 Bilgi Sistemleri
Daire Baskanligi Harita Genel Komutanligi tarafindan temin edilmistir. Calismada
sayisal ylizey modeli olusturmak i¢in bu iki hava fotografinin efektif alanindan
yararlanilmigtir. Hava fotograflarina ait bilgilerde, kameranin o6zellikleri, ugus
yiiksekligi, yatay uzakligi (x0), diisey uzakligi (y0), dikey uzunluk (z0), omegea, pi

ve kappa degerleri yer almaktadir.

ERDAS IMAGINE 2014 programinin Toolbox kutusu igerisinde bulunan ara ¢alisma
programlarindan IMAGINE Photogrammetry iizerinde ¢alisma gergeklestirilmistir.
Ik olarak calisma alanina ait projeksiyon sistemi tanimlama islemi yapilmustir.
Ortalama ugus yliksekligi (z0) ve kamera 6zellikleri sisteme tanimlatilmistir. 4797 ve
4798 numaral1 hava fotograflarinin tiff format1 sistem {izerine ¢agirilmistir. Yapilan
islemlere pramidel islemden baslayarak ortofoto (goriintii) olusturmaya Sekil 2.3 te

gorildiigi gibi her kirmiz1 kutucuk yesil renge doniisiinceye kadar devam edilmistir.

Kirmizi kutucuklarin yesil renge dénmesi yapilan islemlerin sikintisiz bir sekilde
yapildigimin gostergesi olarak belirlenmistir. Pramidal islemde her iki fotograf
secilerek kirmizi kutucuga sol tiklanarak ve gerekli komutlarin verilmesi ile

kutucuklar yesil renge doniistiiriilmiistiir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Pramidal islem sonucu ERDAS programinda goriiniim

Interior oriantation asamasinda ilerleme gostergesinin yesil renge doniismesi igin
Harita Genel Komutanligindan alinan ¢ekimi yapan kameranin 6zelliklerini olusturan
bilgiler icerisinden Pixel Size (Kameranin piksel boyutu) degeri girilmistir. Daha
sonra Exterior information asamasinda ise x0, y0, z0, omega, pi ve kappa degerleri

girilip onaylandiginda goriinim Sekil 2.4’ deki gibi olmaktadir.
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Sekil 2.4. Interior oriantation ve Exterior information islemleri sonucu

ERDAS programinda goriiniim

Pramidal, Interior Oriantation ve Exterion Information islem adimlarindan sonraki
islem adimi DTM yani arazi modeli olusturma islemidir. Bu islemde de diger
islemlerde yaptildigi gibi her iki hava fotografina denk gelen DTM kutucuklar yesil
renge doniistiiriilerek DSM isleri tamamlanmaktir (Sekil 2.5).

Isleme baslamadan 6nce cell size (Hiicre boyutu) degeri girilmistir. Bu degerinin
onemi ise olusturulan her bir hiicreden ortalama bir ylikseklik verisi elde edilmesine
olanak saglamasidir. Hiicre boyutu degeri kiigiildiik¢e elde edilen verinin dogrulugu
da o kadar artmaktadir. Bu nedenle ¢alismada hiicre boyutu degeri 0,30 m olarak

girilmistir.
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Sekil 2.5. DTM iglemi sonucu ERDAS programinda olugan goriiniim

DTM olusturma isleminden sonraki islem ortofoto olusturma islemi olarak

yapilmistir.

Ortofoto, fotogrametri teknigiyle fotograftaki teknik hatalar giderilerek gercek
diizlemdeki objenin ii¢ boyutlu koordinatlarinin merkezsel iz diisiim yontemine gore
otomatik olarak hesaplanip birim alanda yapilan yataylama sonrasi olusan olgekli

ortaganal fotografa denilmektedir (URL-2).

Ortofoto olusturma islemi sirasinda hiicre boyutu degeri girilerek her iki hava
fotografina ayn1 hiicre boyutu degeri verilmistir. Hava fotograflar1 arasinda yatay,
diisey ve dikey veri degerleri kontrol edilerek ortofoto islemi yapilmistir. Bu son

asamadan sonra sayisal ylizey modeli olusturulmustur (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Ortofoto islemi sonucunda ERDAS programinda olan goriiniim

ERDAS programinda hava fotograflarindan belli asamalar sonucu elde edilen DSM
ve ortofotolarin ArcGIS programindaki goriiniimleri Sekil 2.7’ de gosterilmektedir
(Sekil 2.7).

15



Sekil 2.7. DSM ve Ortofotolarin ArcGIS programinda goriinimii

2.2.2. Sayisal Arazi Modeli Olusturma (DTM)

Sayisal Arazi Modelleri, digital olarak nokta ve ¢izgiler ile arazi yiizeyinin,
gosterimini  sagmaktadir. Yumusak veya sert kirikli cizgilerle ve noktalarla
tanimlanabilen morfolojik detaylarla tamamlanan, diizenli veya diizensiz dagilimdaki
noktalarla arazi yiizeyinin temsil edilmesidir. Noktalar ve ¢izgiler, aralarindaki lokal

enterpolasyonlarla birlikte arazi yiizeyini temsil etmektedir (Erdogan, 2007).

Gilinimiizde gelisen teknoloji ile birlikte DTM’ lerin genelikle raster veri olarak
kullanilmas: tercih edilmektedir. Raster veri isleme teknikleri ile DTM” ler kolaylikla
islenmekte ve yeni bilgiler elde edilebilmektedir. DTM” leri ile yiikseklik yiizeyinden
yararlanilarak, egim, baki, golgelendirme verileri, havzalar, tepeler, cukurlar, dere

yataklari, sirtlar vb morfolojik 6zellikler CBS ortaminda kolaylikla elde edilebilir.

16



Calismada sayisal arazi modeli olusturmak igin Harita Genel Komutanliginca
tiretilmis olan 1/25 000 oOlgekli Kastamonu F31-a4 topografik mescere haritasi
ArcGIS 10.5 programinda 0,10 m hata ile koordinatlandirildi (Sekil 2.8 ).

Yersel 6l¢iimii yapilan agaglarin koordinatlari program {izerinde agilarak konumlari
gorsel olarak elde edildi. Harita lizerinde agaglarin koordinatlarint da i¢ine alacak
buyiikliikte dikdortgen seklinde model olusturacagimiz alan belirlendi. Bu alan
icerisindeki es yiikselti egrileri gizilerek raster hale getirildi. Cizilen her bir yiikselti
cizgisine harita iizerindeki yiikselti degeri girildi. Calisma alanina ait topografik
mescere haritast ve onun iizerinden olusturulan es yiikselti egrileri ve yiikselti

degerleri Sekil 2.8 de gosterilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Topografik mescere haritasi ve onun iizerinden elde edilen es yiikselti egrilerinin
caligma alanina dagilim
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Sayisal arazi modeli igin olusturulan es yiikselti verisini {i¢ boyutlu (3D) hale
getirmek i¢in TIN (diizensiz iiggen ag yapisi) olusturuldu. Es yiikselti egrilerini
olustururken tikladigimiz her bir noktayr diger noktalarla liggenler kuracak sekilde

baglant1 olusturulmasi sayisal arazi modelinin olusmasina yardimci olmaktadir.

Calismada her iki modeli birbiri ile karsilastirabilmek i¢in TIN olusturuldu. Arazi
sayisal modeli i¢in olusturulan dem ile sayisal arazi modeli i¢in elde edilen es

yiikselti verilerinden olusturulan TIN® lerin gériinimii Sekil 2.9°da gosterilmistir

(Sekil 2.9).

Sekil 2.9. ArcGIS programinda Sayisal Yiizey Modeli ve Sayisal Arazi Modeli i¢in
olusturulan TIN” lere ait goriintiiler
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3. BULGULAR

Fotogrametrik yontemlerle aga¢ boyunun elde edilebilmesi i¢in daha Oncede
bahsedildigi tizere sayisal ylizey modeli ve sayisal arazi modeli olusturulmustur.
Sayisal ylizey modelinde elde edilen yiikseklik verileri, i¢erisinde agaglarin boylarini
da baz alan bir modeldir. Sayisal arazi modeli ise sadece topografik olarak galisma
alanin yiiksekligini igermektedir. Bu sekilde 6ngoriiliir ki sayisal yiizey modelinden
elde edilen yiiksekligin, sayisal arazi modeline olan farki igerisinde bulundurdugu
objelerin yiiksekligini, aga¢ boylarini verecektir. Ayni sekilde sayisal yiizey modeli
ile GPS ‘ten elde ettigimiz yiikseklik degeri arasinda ki farkta aga¢ boylarini

verecektir.

Olusturulan 3D’ li modeller tizerine 6l¢iimii yapilan 120 agacin koordinatlar: atilarak
konumlari belirlenmistir. Daha sonra agaglarin bulundugu yiikseklikler hem sayisal
yiizey modelinden hem sayisal arazi modelinden hem de GPS’ ten ¢ekilmistir (Tablo
3.1).

Her bir agacin koordinatina denk gelen yiikseklikler DSM ve DTM’ den
belirlenmistir. DSM” den elde ettigimiz yiikseklikler ile DSM” den ve GPS’ ten elde
edilen yiiksekliklerin farki alinarak olglimii gergeklestirilen 120 agacin boyuna
yakinlik dereceleri kiyaslanmistir. Elde edilen yiikseklikler arasindaki fark degerleri
Tablo 3.2° de gosterilmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.1. Agaclarin koordinatlarina isabet eden yiikseklik okumalarinin DSM, DTM ve
GPS’ ten elde edilen degerleri

Agac X Y DSM | DTM GPS Agac X Y DSM | DTM GPS
No | Koordinat | Koordinat | 0.3m | (m) (m) No | Koordinat | Koordinat | 0.3 m (m) (m)
1 544070 4572021 | 1142,4|1127,8| 1136,8 61 543997 4571649 | 1139,3 | 1123,7 | 1125,9
2 544001 4571985 | 1145811250 | 11441 62 543968 4571657 | 1138,8 | 1126,8 | 1127,0
3 544050 4571554 | 1119,9 | 11154 | 11218 63 543949 4571676 | 1140,5 | 1128,0 | 1128,6
4 544039 4571621 | 1131,3(1119,4| 1122,7 64 543943 4571844 | 1142,2 | 1125,0 | 11443
5 543982 4571632 | 1141,9 | 1126,2| 1123,0 65 543968 4571735 | 1124,4 | 11226 | 1128,7
6 543976 4571642 | 1142,2 | 11264 | 1122,7 66 543940 4571798 | 1136,6 | 1125,0 | 1132,0
7 543968 4571658 | 1138,8 | 1126,7 | 11249 67 543937 4571800 | 1139,6 | 11251 | 1132,9
8 543948 4571678 | 1139,1|1127,9| 11257 68 543969 4571800 | 1132,5 | 1125,0 | 1132,7
9 543935 4571678 | 11405 (1128,8| 11259 69 543968 4571800 | 1131,7 | 1125,0 | 11324
10 543951 4571689 | 1123,2 11269 | 1123,1 70 543971 4571894 | 1144,6 | 11241 | 11317
11 543986 4571989 |1144,4111250| 11430 71 543766 4571839 | 1142,0 | 1134,0 | 1126,9
12 543913 4571680 | 1137,1(1129,9 | 1125,2 72 543760 4571829 | 11415 | 1135,0 | 1127,2
13 543909 4571674 |1132,9]1131,1| 11252 73 543761 4571816 | 1142,9 | 11351 | 1128,7
14 544000 4571604 | 1122,9 | 1123,5| 1123,7 74 543926 4571830 | 1142,9 | 11254 | 11418
15 544106 4571334 |1123,7 | 1110,0| 1109,0 75 543713 4571752 | 1153,4 | 1140,0 | 11357
16 543987 4571965 | 11457 | 1124,7 | 11416 76 543950 4571831 | 1144,4 | 1125,0 | 11413
17 544109 4571325 | 1124,1|1110,0 | 1109,2 77 543973 4571835 | 1141,8 | 1125,0 | 1140,7
18 544106 4571306 |1122,5]1110,0| 1110,2 78 543981 4571817 | 1138,5 | 1125,0 | 1140,0
19 544098 4571270 |1121,8|1106,1| 1110,3 79 544040 4572021 | 1140,6 | 1126,7 | 1136,2
20 543935 4571335 | 1130,2 | 1110,0 | 1129,9 80 544007 4571806 | 1137,3 | 1125,0 | 1139,9
21 543912 4571342 | 1132,9 {1110,2 | 1133,1 81 544000 4571800 | 1131,3 | 1125,0 | 1139,3
22 543912 4571372 | 11339 |1117,8| 11331 82 544012 4571786 | 11275 | 11245| 1138,1
23 543928 4571435 |1125,711130,0| 11256 83 544020 4571742 | 1130,6 | 1120,1 | 1134,8
24 543896 4571512 | 1142,41133,5| 1128,0 84 544024 4571749 | 1125,6 | 1120,9 | 1132,9
25 543987 4571954 | 1146911246 | 11424 85 543999 4571752 | 11251 | 1120,5| 1132,0
26 543845 4571491 | 1134,1|1133,0| 11342 86 544153 4571973 | 1147,9 | 11245 | 11451
27 543740 4571603 | 1134,1]1140,0 | 1132,7 87 543996 4571748 | 1128,2 | 1120,2 | 1130,2
28 543829 4571776 | 1128,2 | 1129,4 | 1128,7 88 544000 4571744 | 1133,3 | 1120,2 | 1129,4
29 544017 4571931 | 1147,2{1123,0| 11425 89 543985 4571728 | 1134,2 | 1120,6 | 1127,4
30 543853 4571768 | 1127,7 | 1128,6 | 1130,0 90 544007 4571695 | 1137,4 | 1120,0 | 11247
31 544023 4571901 | 1146,8 | 1122,2 | 11434 91 543974 4571693 | 1124,9 | 1124,7 | 1126,2
32 543996 4571863 | 11444111236 | 11441 92 543974 4571691 | 11253 | 1124,8 | 11258
33 544002 4571854 | 11442 {1123,8| 11455 93 544036 4571968 | 1148,6 | 1124,0 | 1144,6
34 543983 4571881 | 1144,1|1123,7| 11439 94 543966 4571727 | 1123,7 | 1123,3 | 1125,9
35 543968 4571897 | 1144311242 | 11429 95 543958 4571707 | 11235 | 11254 | 11237
36 544070 4572034 | 1137,91128,6 | 1134,0 96 543960 4571698 | 1123,2 | 1125,7 | 1123,7
37 543974 4571871 |11429]11245| 1146,8 97 544063 4571870 | 1149,7 | 1120,3 | 1146,6
38 543966 4571865 | 1142,4(1125,0| 1146,0 98 543924 4571724 | 1124,7 | 1126,9 | 1126,6
39 543384 4571576 |1160,1 | 1144,7 | 1149,6 99 544039 4571892 | 11474 | 11214 | 11443
40 543417 4571600 |1155,3]1141,1| 1150,3 100 543887 4571813 | 1138,0 | 1126,8 | 1128,7
41 543479 4571600 | 1158,2 | 1137,0| 1148,9 101 543881 4571808 | 1135,1 | 1127,1 | 1130,0
42 543501 4571558 | 1156,3 11345 | 11454 102 543876 4571813 | 1139,8 | 1127,2 | 1130,2
43 543501 4571549 | 1154,3[1134,3| 11451 103 543869 4571840 | 1135,9 | 1128,0 | 1129,4
44 543523 4571570 |1151,6 | 1133,4| 1146,2 104 543879 4571844 | 1140,9 | 1127,8 | 1129,3
45 543540 4571574 | 1147,6 [ 1132,8 | 1146,9 105 543860 4571836 | 1131,8 | 1128,3 | 1129,3
46 543814 4571826 | 1137,5(1129,8| 11316 106 544019 4571948 | 1145,8 | 11235 | 11457
47 543951 4571847 | 1142611250 | 11421 107 543831 4571851 | 1135,9 | 1129,9 | 1130,2
48 543845 4571810 | 11284 (11284 | 11333 108 544222 4571999 | 1138,8 | 1125,0 | 1125,2
49 543835 4571797 | 1127,4]1128,9| 11352 109 544275 4571975 | 1132,4 | 1122,3 | 1120,5
50 543841 4571797 | 1127,8 [ 1128,7 | 1136,0 110 544263 4571979 | 1133,8 | 11225 | 1127,0
51 543745 4571738 |1151,4]1138,2| 1139,9 111 544258 4571979 | 1134,6 | 1122,7 | 11253
52 543700 4571700 |1153,1]1141,9| 11475 112 543998 4571983 | 11458 | 1125,0 | 1144,6
53 543690 4571692 | 1153,9 | 1142,7 | 1150,1 113 544267 4571967 | 1132,6 | 11216 | 1123,2
54 543658 4571602 |1142,3]11352| 11525 114 544263 4571955 | 11335 | 1120,9 | 1126,6
55 543946 4571838 | 1143,2 | 1125,0 | 11454 115 544304 4571982 | 1130,1 | 1122,0 | 1122,6
56 543656 4571581 |1142,4]1132,6 | 11495 116 544472 4572028 | 1119,4 | 1106,8 | 1116,8
57 543669 4571547 | 1154,2 | 1130,0 | 1148,0 117 544345 4571972 | 1127,8 | 1120,1 | 11245
58 543852 4571432 | 1140,8 | 1127,1 | 11485 118 544132 4571652 | 1133,9 | 1114,7 | 1123,3
59 544112 4571322 | 1123,3|1110,0 | 1118,2 119 544130 4571658 | 1134,0 | 11151 | 11185
60 544007 4571646 | 1138,0 | 1122,7 | 1125,9 120 544077 4571570 | 1117,6 | 11149 | 1119,1
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Tablo 3.2. DSM ile DTM ve GPS’ ten Elde Edilen Yiikseklik Farklarini Gosterir Tablo

AgagNo | DSMO3m | DTM(m) GPS (m) Aga(gm';"y“ Dixkl'?;)“" Dsh- ((anf
T 11424 11778 11368 148 146 56
2 11458 11250 11441 20,0 20,3 17
3 11199 11154 11218 15,6 95 1,9
4 11313 11194 11227 20,1 14,9 86
5 11419 1126, 1123,0 16,0 15,6 18,9
6 11422 11264 11227 16,0 15,3 19,5
7 11388 1126.7 1124.9 125 12,2 13,9
8 11391 11279 11257 115 11,2 133
9 11405 11288 11259 12,0 11,7 14,5
10 11232 11269 11231 16,0 97 0,1
11 11444 11250 11430 19,5 19,4 14
1 11371 1129.9 1125, 70 72 11,9
13 11329 11311 1125, 23,0 18,1 77
14 1122,9 11235 1123,7 21,7 16,3 0,8
15 11237 1110,0 1109,0 135 13,7 14,7
16 11457 1124,7 11416 21,0 21,0 41
17 11241 1110,0 1100, 14,0 14,1 14,9
18 11225 1110,0 1110,2 13,0 12,5 12,3
19 11218 1106,1 1110,3 16,0 15,7 116
20 1130,2 1110,0 11299 20,0 20,1 03
21 1132,9 1110,2 11331 14,5 22,8 0,1
22 11339 11178 11331 16,0 16,0 0,8
23 11257 1130,0 11256 7.1 12,7 0,0
24 11424 11335 11280 19,6 8.9 144
25 11469 11246 11424 224 22,3 45
26 1134,1 1133,0 1134,2 17,7 11,1 0,1
27 1134,1 1140,0 11327 14,7 95 14
28 11282 1129.4 11287 184 118 05
29 11472 11230 11425 24,0 24,2 41
30 1127.7 11286 1130,0 15,7 9,0 23
31 1146,8 1122,2 1143.4 26,0 245 3.4
32 1144.4 11236 11441 20,0 20,8 0.3
33 11442 11233 11455 20,0 20,5 13
34 1144,1 11237 1143.9 20,0 204 0.2
35 11443 1124.2 1142,9 20,0 20,1 14
36 1137,9 11286 11340 18,0 93 3.9
37 11429 11245 11468 185 184 3,9
38 11424 1125,0 1146,0 17,5 174 36
39 1160,1 11447 11496 15,5 15,4 10,5
40 11553 11411 1150,3 14,0 14,2 4.9
21 1158.2 11370 1148.9 21,0 21,2 9.3
22 11563 11345 11454 21,0 21,9 11,0
43 1154,3 11343 11451 20,0 20,0 9.3
24 11516 11334 1146, 18,0 18,2 5.4
45 11476 11328 1146,9 15,0 14,3 0.7
26 11375 11208 11316 186 77 5.9
47 11426 1125,0 11421 17,5 17,6 0.6
48 11284 1128.4 11333 19,9 10,2 4,9
29 11274 11289 1135, 20,3 136 7.8
50 11278 11287 1136,0 18,6 13,1 8,2
51 11514 11387 11399 13,0 13,1 114
52 1153,1 1141,9 11475 11,0 11,1 56
53 11539 11427 1150.1 11,0 11,0 38
54 11423 11352 11525 70 71 102
55 1143,2 1125,0 1145.4 18,0 18,2 2.2
56 11424 11326 11495 10,0 98 7.1
57 1154,2 1130,0 1148,0 15,3 24,2 6.3
58 11408 11271 11485 14,0 138 76
59 11233 1110,0 1118,2 20,9 133 52
60 11380 11227 1125.9 155 15,3 121
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Tablo 3.2.” nin devanu

AgagNo | DSMO03m E0 (m) GPS (m) Aga(gm';"y“ Dixkl'?;)“" B ?n'f)s
61 11393 11237 11259 155 156 133
62 11388 11268 11270 8.1 12,0 11,9
63 11405 1128,0 11286 83 125 11,9
64 11422 11250 11443 17,0 17,2 2.1
65 11244 11226 11287 14,2 18,0 43
66 11366 11250 11320 11,5 11,6 46
67 11396 11251 11329 14,5 14,5 6.8
68 11325 11250 11327 136 75 0,3
69 11317 11250 11324 17,2 9.7 0,7
70 11446 11241 11317 20,0 20,5 12,9
71 11420 11340 1126.9 82 80 15,1
72 11415 11350 11272 6.9 6.4 14,3
73 11429 11351 11287 22,0 10,8 14,2
74 1142,9 11254 11418 17,5 17,5 11
75 11534 1140,0 11357 21,0 134 17,7
76 1144,4 1125,0 11413 19,5 19,4 3.0
77 11418 1125,0 11407 17,0 16,3 12
78 11385 1125,0 1140,0 14,0 135 15
79 1140,6 1126,7 1136,2 211 13,9 4.4
80 11373 1125,0 1139,9 125 12,3 26
81 11313 1125,0 11393 6.7 63 8,0
82 11275 11245 11381 16,6 8.0 106
83 11306 1120,1 11348 11,0 10,5 43
84 11256 11209 11329 15,1 97 73
85 11251 11205 1132,0 17,0 11,6 6,9
86 1147,9 11245 11451 23,5 23,4 2,9
87 1128, 1120, 1130, 16,9 80 2,0
88 11333 1120,2 1129.4 125 13,0 39
89 1134, 11206 11274 135 136 6.8
9% 11374 1120,0 1124,7 17,5 174 12,7
o1 1124,9 1124,7 11262 18,3 12,0 1.2
92 11253 1124.8 11258 19,5 85 0,4
93 11486 1124,0 11446 245 246 4,0
9% 1123.7 11233 1125.9 18,1 123 2.2
95 11235 11254 1123.7 16,5 10,9 0,2
9% 11232 11257 11237 21,7 15,3 04
o7 1149,7 11203 11466 30,0 29,5 32
98 11247 1126,9 1126,6 19,1 12,2 1,9
99 11474 11214 11443 26,1 26,0 3.1
100 1138,0 11263 1128,7 11,0 11,2 9,3
101 11350 11271 11300 79 80 5.2
102 11308 11272 11302 13,0 126 9.6
103 1135,9 1128,0 11294 80 79 65
104 11409 11278 11293 13,0 13,2 11,7
105 11318 11283 11293 20,0 135 25
106 11458 11235 1145.7 22,5 223 0.1
107 1135,9 1129,9 11302 18,3 94 5.8
108 11388 1125,0 1125,2 14,0 138 136
109 11324 11223 11205 10,0 10,1 11,9
110 11338 11225 1127,0 11,0 11,3 6.8
111 11346 11227 11253 12,0 11,9 9.3
iR 11458 1125,0 11446 21.0 20,8 13
113 11326 11216 11232 11,0 10,9 9.3
114 11335 11209 11266 13,0 12,6 6.8
115 1130,1 1122.,0 11226 8.0 8.1 75
116 11194 1106,8 11168 21,2 12,6 26
17 11278 1120,1 11245 124 7.7 33
118 11339 11147 11233 20,0 198 10,6
119 1134,0 11151 11185 19,0 18,9 155
120 11176 11149 1110.1 20,3 12,7 15
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Arastirma soncundan elde edilen verilere gore yapilan kiyaslamada gézlemlenen bu
degerlerin anlamli bir fark olusturup olusturmadigina bakmak igin Statistical
Analysis Software (SAS) programinda varyans analizi (ANOVA) yapilmustir.
ANOVA sonucu DSM, DTM ve GPS degeri verilerinin aga¢ boyu dagilimu,
istatistikler tablosu ve normal dagilim gosterip gostermedikleri elde edilmistir.
(Tablo 3.3), (Tablo 3.4), (Tablo 3.5), (Tablo 3.6), (Tablo 3.7). DSM, DTM ve GPS
degeri verilerinin aga¢ boyu dagilimi Tablo 3.3’ te, istatistikler tablosu Tablo 3.4’ te,
normal dagilim gosterip gostermedikleri ise Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7° de

gosterilmistir.

Tablo 3.3. DSM, DTM ve GPS degeri verilerinin aga¢ boyu dagilimi

Agac Boy Dagiimi (6lglilen:1, modelden cikarilan: 2, 3)

30 - N F 63.58
Prob > F <0001

20 -
E (43
=4
2 o
8 10
n
m —,———
=]
< o
0
10
1 2 3

Agac boyu dagilimi tablosunda DSM, DTM ve GPS degeri verilerinin maksimum
degerleri, minimum degerleri ve cogunluk olarak dagilim gosterdikleri deger
araliklar1 verilmistir. Tablo 3.3’e gore; Olgiilen agaclarin boylar cogunluk olarak 13
m ile 20 m arasinda dagilim gostermekte iken EO’ dan elde ettigimiz agag¢ boylar1 7

m ile 17 m arasinda ¢ogunluklu dagilim géstermektedir. GPS degeri verileri ise 0 m
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ile 9 m arasinda ¢ogunluklu dagilim gostermektedir. Veri degerleri kendi icinde
normal bir dagilim gostermektedir. Analiz tablomuza gore 0,05° lik hata pay1 ile
ortalama olgtimler arasinda anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05) (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. ANAVO islemi sonucu istatistikler tablosu

Degisken N Ortalama SD  Toplam Minimum Maksimum

D 359 11.15419 8.20015 5343  -10.56367 30.00000
Kaynak DF KT KO f p
Model 3 9208.53816 3069.51272 63.58 <.0001
SS 357 22933.37149 48.28078
Toplam 358 32141.90964
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Tablo 3.5. Boylar: él¢iilen agaglarin normal dagilim tablosu

Probability Plot for D

30

25

20

01 1 5 10 25 50 75 90 85 98 9.9

Mormal Percentiles

Marmal Line Mu=16.409 Sigma=4.6091

Yersel olctimler sonucu elde edilen 120 adet agacimizin ortalama boy degeri 16,40 m

¢ikmistir. Minimum aga¢ boyu 6,7 m olmakla beraber maksimum aga¢ boyu ise 30

m’ dir.
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Tablo 3.6. DSM — DTM farkindan elde edilen agag yiikseklik verilerinin dagilim tablosu

Probability Plot for D

30

20

-10

01 1 ] 10 25 a0 Ta 90  &h 499 99.49
Maormal Percentiles

Maormal Line

Mu=11.943, Sigma=7.6942

Sayisal yiizey modeli ve sayisal arazi modeli arasindaki farklari sonucu elde edilen
120 agacin konumlarinin bulundugu ytikseklik degerlerinin ortalamasi 11,9 m iken

minimum degeri -5,9 m ve maksimum degeri 29,5 m’dir.
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Tablo 3.7. DSM - GPS farkindan elde edilen agag yiikseklik verilerinin dagilim tablosu

Probability Plot for D

20

-20
0.1 1 5 10 25 50 75 50 95 99 5999

Mormal Percentiles

Mormal Line

Mu=4.2445, Sigma=6.8049

Sayisal yiizey modeli ve GPS ile dlgiilen yiikseklik verileri arasindaki farkin normal
dagilim tablosuna gore ortalama degeri 12,03 m’dir. Minimum degeri -5,9 m ve

maksimum degeri 29,1 m olarak elde edilmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Ormancilikta hava fotograflari, ormanlarin haritalanmasi, kadastro ¢alismalari,
orman envanteri, bocek ve hastalik arastirmalari, silvikiiltiirel ¢alimalar, yol ag1
planlamasi, yangindan korunma, yaban hayati, havza amenajmani, orman

rekreasyonu ve ¢esitliligi olusturmada kullanilmaktadir.

Orman durumuna iligkin bilgiler yonetim ve koruma ig¢in esastir. Orman yapisinin
mekansal ve zamansal degisimleri hakkinda bilgi orman yonetimi ve ekolojide
onemli bir bilesendir (Ridder, 2007). Orman yapisi, dikey kapalilik yapisini ve
geometrisini (6rnegin, boyut, yiikseklik ve sekil), agacin konumunu ve tiirlerini igerir
(Spies,1998; Hurtt vd., 2004). Bu bilesenlerin tahmini, kok c¢api, genel alan,
biyokiitle, mescere hacmi ve orman yogunlugu gibi genis ekolojik ilgi alanlarina

sahip bir¢cok orman 6zelligini tanimlamamiza izin vermektedir.

Calismamizda su ana kadar yapilan biitiin islemler, ormanin geometrisini olusturan
yiiksekligi fotogrametrik yontemlerle elde etmeye yoneliktir. Ormanin geometrisini
olusturan yiikseklik 1ise icerisinde bulundurdugu objelerin yani agaglarin
yiiksekligidir. Aga¢ boyunun uzaktan algilama verileri ile elde edilmesi en fazla
emek ve kaynagin harcandig siire¢ olarak karsimiza ¢ikan envanter asamasini daha
basite indirgemesine imkan saglamaktadir. Yersel 6l¢iimlere gore basite indirilen bu
stirecte aga¢ boyunun elde edilmesi son zamanlarda bir¢cok calismaya konu olan

orman biyokiitlesinin hesaplanmasina ya da tahminine yardimci olabilmektedir.

Calisma Thsangazi Orman Isletmesi Smirlari igerisinde gerceklestirilmis olup ¢alisma
alanimiz 2015 yilinda meydana gelen miinferit devriklerin bulundugu 82, 83, 84 ve
85 nolu bolmelerdir. Devrilen agaclarin koordinatlari, boylar1 ve yiikseklik degerleri
Olgiilmiistiir. Caligma alanina iliskin 0,30 m hassasiyetinde iretilen DSM ile
memleket haritalarina dayali bir DTM’den ¢ikarilan ve saha verilerini dlgerken
koordinat almak i¢in kullandigimiz GPS’in, kayit ettigi zemin yiiksekliklerinin den
elde edilen veriler karsilastirildi. SAS programinda, tek faktoér olarak ele alinan

gercek agac uzunlugu ve modelden ¢ikardigimiz Slgiimlerin ortalamalar1 arasinda
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farkin olup olmadigini tespit etmek i¢in ANOVA yapildi. SAS sonucuna gore 0,05’

lik hata payi ile ortalama 6l¢iimler arasinda anlamli farklar bulundu.

Calisma sonucumuzun beklenilen diizeyde c¢ikmamasinin nedeni, yersel Olgiim
esnasinda oOzellikle kirik agaclarin  Olgliliip  boyutlandirilmasinda  yasanan
sikintilardan dolayi, veri karnesine girilmesi esnasinda farkinda olmadan yasanmis
hatali kayitlar olabilir. Calisma alanina ait hava fotograflar1 2013 yilinda ¢ekilmis
olup saha OSl¢iimiinlerinin yapildigi zamana kadar iki yil gibi bir siire gegmistir. Bu
slire zarfinda agaglar biiylime enerjilerine bagli olarak boy artimi yapmus olabilir.
Topagrafik mescere haritasinin 0,10 m’lik bir hata ile koordinatlandirilmasi veri
kaymalarina neden olmus olabilir. Ancak sonuglarin da gosterdigi gibi, ANOVA’ nin
da 0,05 giliven araliginda tam da beklenen sonucu iiretebilmesine imkan tanimayan
aykirt degerlerin varligina ragmen, sonuglar pekala da ulagimin miimkiin olmadigi
yerlerde, yaklasik degerlere bagli, hacim ya da biyokiitle hesaplamalarinda

kullanilabilir nitelik tagidigi diistiniilmektedir.

Benoit A. 2001 yilinda lidar ve hava fotografi kombinasyonu yaparak agag
yiiksekliklerinin iyi bir derecede korelasyon gosterdigine deginmistir. St-Onge B. ise
2007 yilinda yapmis oldugu ¢alismada Lidar ve dijital stereo-fotogrametri gibi ¢esitli
teknikler, orman agag¢ yiiksekliginin haritalandirilmasi i¢in biiyiilk umut vaat ettigine
deginmistir. St-Onge B.” nin 2008 yilinda yapmis oldugu bir diger ¢alismada ise bir
Ikonos stereo ¢ifti ve bir lidar dijital arazi modelinden (DTM) elde edilen orman

yiiksekligi ve biyokiitle tahminlerinin dogrulugunu degerlendirmistir.

Benoit A. (2001), St-Onge B. (2007) ve St-Onge B.’ nin (2008) yapmis olduklari
calismalarda lidar verilerinden yararlanilmistir. Lidar verileri bolgesel bir dlgekte
orman yapi bilgisini tiiretmek i¢in birincil uzaktan algilama teknigini olarak kabul
gormeye basladi. Ancak, ¢ok maliyetli olmas1 ve bolgesel nitelik tastmamasindan

dolay1 iilkemizde hala umuldugu 6lgiide kullanim 6rneklerine rastlanilamamaktadir.
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Silva (1978) tarafindan ifade edildigi sekilde uzaktan algilama teknolojisi, hava
fotografciliginin bilim ve teknolojisinden kaynaklanmaktadir. Gelisen bilim ve
teknolojide hava fotografciligina gerekli 6nemi vermeliyiz. Hava fotograflar1 1940’
lar dan bu tarafa ormancilik alaninda bir ¢ok uygulamada kullanilmis, ormancilig
pratik hala getirmek icin gerekli verileri sunmustur. Hava fotograflar1 iilkemizde
kullanimi pek fazla olmayan lidar verileri ile korelasyonu saglanilabilir. Olusturulan
bu korelasyondan hava fotografi ve lidar verilerinin agag yiiksekliklerini elde etmede
arti-ecksi  degeri  belirlenerek  formuliize edilebilir. Bu sayede biyokiitle

hesaplamalarinda kolaylikla kullanilabilir.
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