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Abstract: The aim of this study is to measure the parameters for modelling individual and street trees in urban areas
using Terrestrial Laser Scanner (TLS) data. Breast height diameter (di.30), tree height, crown base height, distance
between trees were measured in the roadside trees which are composed of Narrow-leaved ash (Fraxinus angustifolia
Vahl.) in Istanbul University Faculty of Forestry Campus. In addition, tree zone models of the trees were formed in
order to express development process of trees with time in an integrated way and to make connections among different
parts of trees. As a result of measurements, disovaluesvaried between 24 cm and 45,6 cm both from ground
measurement and TLS. Statistically there were not a significant difference between d1.30 values, even though ground
measurement values were higher than TLS measurements. According to regression analysis, a significant correlation
was found between ground and TLS mesurements (R?=0,971, p<0,05). Objective values were derived from TLS data
related to tree crown forms, tree zone model and tree architecture. The ratio of static and dynamic mass of trees and
their relations were showed on 3D tree models. 3D tree models and measurements on this models, which were carried
out in this study, can be used in maintenance and pruning application of individual and forests of Urban areas.
Keywords: Terrestrial laser scanner, individual tree parameters, tree model

Yersel lazer tarayic1 sistemler ile kentsel yesil alanlarda baz1 agag
parametrelerinin belirlenmesi

Ozet: Bu ¢alismada, Yersel Lazer Tarayic1 (YLT) kullanarak kentsel ortamlardaki bireysel ve alle seklinde agaglarin
modellenmesine yonelik parametlerin 6lgiilmesi amaglanmistir. Calisma alani olarak Istanbul Universitesi Orman
Fakiiltesi kampiisii igerisinde yer alan Dar yaprakli disbudak (Fraxinus angustifolia Vahl. ) yol béliimii segilmistir.
Calisma kapsaminda agaglarin gogiis yiiksekligi ¢apr (d1.30), boyu, yas dal yiiksekligi, agaglar arasindaki aralik ve
mesafe dlglimleri gergeklestirilmistir. Bununla birlikte agaclarin zamana gore degisimlerini bir biitiin olarak agiklamak
ve farkli béliimleri arasinda baglantilar kurmak amaciyla agac zonlart modeli olusturulmustur. Olgiimler sonucunda
agaclarin diso cap degerleri hem YLT hemde yersel 6l¢lim teknigine gore 24 cm ile 45,6 cm arasinda degisim
gostermistir. Istatistiki analiz sonucunda yersel 6lgiim ile elde edilen di.30 gap ortalamasi YLT 6lgiim degerlerinden
yiikksek olmasina ragmen olgiimler arasinda anlamli fark bulunamamistir. Regresyon analizi sonucuna gore Yersel
olgiim ile YLT o6lgiimleri arasinda anlamli dogrusal iliski oldugu ortaya ¢ikmistir (R?=0,971, p<0,05). YLT sistemle
yapilan taramalardan elde edilen verilerden agaglarin tepe formlari, aga¢ zonlari modeli ve aga¢ mimarisiyle ilgili
objektif veriler tiiretilmistir. Statik ve dinamik kitle oranlar1 ve bunlarmn iliskileri 3 boyutlu (3B) aga¢ modeli iizerinde
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarayici, bireysel agag¢ parametreleri, aga¢ modeli

1. GIRiS
Lazer tarama yontemi 2000’li yillarin baginda gelistirilmis olup, arazi 6l¢gmelerinde ve mimari rolove
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Geleneksel 6l¢me tekniklerine gore ¢ok daha hizli
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ve kapsamli veri sunan lazer tarama sisteminden elde edilen 3B nokta bulutu bilgileri ile yiiksek dogrulukta
sonuglar elde edilebilmektedir. Obje ile temas kurmadan 6l¢me, ayni dlgme alant igin daha fazla veri
toplama, lazer Olciilerinin var olan bagka Olciilerle kolayca entegrasyonu, daha giivenilir ve hizli veri
toplama, yiiksek dogrulukta sayisal arazi modeli iiretebilme, gergek renkli goriintii liretme ve Olgme
alanmin belirli periyotlarda tamamen Olgiilebilmesi gibi ¢ok sayida avantajlara sahiptir (Mrics ve ark.,
2005). Ayrica, CBS-CAD yazilimlari ile entegre bir sekilde calisabilmektedir (Slob ve Hack,2004).

Yersel Lazer Tarayicilarda (YLT) kisa zaman araliklariyla lazer pulslarinin gonderilmesi ve dl¢tilmesi
esasina dayanan puls metodu kullanilmaktadir (Lichti ve Gordon, 2004). Bir lazer tarayict motorize bir total
station olarak tanimlanabilir (Bornaz ve Rinaudo, 2004) ve taranacak nesnenin yiizey verisini, 3 boyutlu
koordinat olarak elde etmektedir. YLT ile tarama islemi otomatik ve sistematik olarak yapilmakta, ayni
zamanda saniyede binlerce noktanin x,y,z koordinatlari elde edilmektedir.. Yersel lazer taramalarindan elde
edilen yiiksek yogunluklu noktalar kiimesi, tarama siiresince genellikle nokta bulutu olarak toplanir.
Toplanan bu nokta bulutu, taramayla es zamanli olarak, tarama programinda goriilebilmektedir. (Barber ve
Mills, 2003). Teknolojinin gelismesine paralel olarak YLT teknolojisi de gelismis ve farkli
spesifikasyonlara sahip tarayicilar ortaya ¢ikmustir.

YLT teknolojileri, sahip oldugu 6zelliklerden dolay1 kendisine bir¢ok kullanim alani bulmustur (Lichti ve
Gordon, 2004) . Genel olarak lazer tarama teknolojilerinin kullanildig1 alanlar incelendiginde; tersine
miihendislik uygulamalar1 (Larsson ve Kjellander, 2006) yapilardaki degisimin incelenmesi (Riveiro ve
ark, 2011), deformasyon dlgmeleri (Abellan ve ark, 2010), kiiltiirel mirasin belgelenmesi (Lichti ve Gordon,
2004; Yastikli, 2007; Ergincan ve ark, 2010), jeolojik uygulamalar (Dunning ve ark, 2009) vb. alanlar
kargimiza ¢ikmaktadir.

Ormancilik uygulamalarinda ise son yillarda orman envanter ¢aligmalarinda (Maas ve ark, 2008) (Bienert
ve ark,2006), mescere kapaliliginin belirlenmesi (Danson ve ark., 2007), bireysel aga¢ 6zelliklerinin
tanimlanmas1 (Huang ve Hans, 2010)(Kiraly ve Brolly, 2007), haritalandirilmas: (Holopainen ve ark.,
2013) ve biyokiitle tahminlerinin yapilmas: (Kankare ve ark., 2013), erozyon ¢alismalarinda sediment
toplanma alanlarin belirlenmesi (Milan ve ark, 2007) gibi konularda YLT'lerin kullanim1 yogunlasmustir.

Ornegin Moskal ve Zheng (2011), YLT ile Washinton Park Arboretumu’ndaki agaclarm boyu, gogiis
yiiksekligi ¢apt (d1,30) ve hacmininin % 91,17 oraninda 6l¢iilebildigini belirtmistir. Hackenberg ve ark.
(2014), Giiney Almanya’da yaptig1 bir calismada gelistirdikleri bir modelle bireysel aga¢ morfolojisinin %
99 oraninda tespit edilebiligini belirtmistir. Aschoff ve Spiecker (2004) ise agaglarin gogiis yiiksekligi
caplarinin belirlenmesi {izerine yaptig1 bir ¢alismada, YLT sistemlerini ormancilik ¢aligmalarinin temelini
degistirebilecek yeni yontem olarak tanimlamistir. Yine Aschoff ve ark. (2004), Almanyada yaptig1 bir
bagka c¢alismada YLT sistemlerle elde edilen 3 boyutlu (3B) nokta bulutlart sayesinde bazi agag
parametrelerinin yani sira, sayisal arazi modeli ve agaglarin koordinatlar1 gibi ek bilgilerin elde edilebildigi
ve dolayisiyla s6z konusu sistemlerin amenajman ¢aligsmalarinda ve hasilat ¢aligmalarinda kullanilmasinin
faydali olacag: belirtilmistir. Thies ve Spiecker (2004), aga¢ boyu iizerine yaptigt bir calismada yiiksek
hassasiyette veri elde etmenin 6nemini, Pfeifer ve ark. (2004) ve Schiitt ve ark. (2004) ise YLT teknolojisi
(yontemiyle) elde edilen veri kalitesi sayesinde, mescerenin yiiksek hassasiyette odun kalitesinin
belirlenebilecegi belirtilmistir.

Bununla birlikte; gévde hacmi ve dal yogunlugu (Raumonen, 2011), yaprak yiizeyi yogunlugunun
degerlendirilmesi (leaf area density evaluation) (Hosoi, 2006), gdvde egikligi (Liang, 2014) biyokiitle
tahmini (Kankare, 2013 and Yu, 2013) gibi farkli caligmalar bulunmaktadir. YLT verilerinin iglenmesiyle
ormanla ilgili elde edilebilecek bilgiler, bu teknolojiyi orman amenajmani ve yetigme ortaminin
degerlendirilmesi gibi konularda son derece kullanigli yapmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda,
lazer tarayicilar kullanarak mescere, deneme alani ve tek agag bazinda spesifik orman 6zelliklerinin ortaya
konulabildigi belirtilmektedir. Dolayisiyla, bu sistemin dogru olarak kullanilmas: durumunda genellikle
yersel Olgmelerle elde edilen birgok parametre belirlenmektedir (Pirotti ve ark., 2012). Ormancilik
calismalarinda veri elde etmek i¢in seg¢ilen 6rnek alanlar ve bu 6rnek alanlarda gergeklestirilen dlgiimler
planlama calismalarinin temelini olusturmaktadir. Dolayisiyla, basarili ormancilik uygulamalari ancak
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ormanlarla ilgili kaliteli verilere dayanan planlarla miimkiindiir. Mescere bazinda yapilan dlgiimlerin yani
sira tek agac bazinda yapilan 6l¢iimler ve bunlardan elde edilen 3B modeller kentsel alanlardaki agaglarin
budanmasi ve bakim ¢alismalarina temel olusturabilecektir.

Bu ¢alismada, iU orman Fakiiltesi Yerleskesi’ndeki allede YLT ile alim gerceklestirilmistir. Calismanin
ana amaci, yersel lazer tarayici sistemle elde edilen verilerin iglenmesiyle ormanciliga yonelik veriler
iireterek elde edilen verileri yersel dl¢timlerle karsilastirmak ve bu teknolojinin ormancilik alanindaki
kullanim olanaklarin1 ve avantajlarini ortaya koymaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Arastirma Alaninin Tanitimi

YLT cihazlarinin kentsel doku igerisinde bulunan agaglik alanlarda kullanim olanaklarimi incelemek
amaciyla Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi kampiisii igerisinde yer alan Disbudakli (Fraxinus
angustifolia Vahl. ) yol tizerinde 2014 yili Ocak ayinda 6rnek alim gergeklestirilmistir (Sekil / Figure 1).
S6z konusu allenin genisligi 130 m x 5 m’dir.

415380

B

b A

>

A

~
!

»
(’/‘fﬁ

°
2
]
2
2

Lejand
D Ornek Alan

4560640

416320

Sekil 1. Arastirma alaninin genel konumu
Figure 1. General location of research area

2.2 Yontem

2.2.1 Yersel Lazer Tarayia1 Sistemi Ozellikleri ve Verilerin islenmesi

Kullanim hassasiyetine gore giiniimiiz YLT cihazlarin 6lgme mesafesi (m) 1 m ile 6000 m arasinda, 6lgme
hiz1 nokta/saniye cinsinden 2500 ile 1 200 000 degerleri arasinda, tarama agisi ise genel olarak yatayda

360°, diiseyde ise 320° (Sekil 1) ye kadar olup, mesafe dogrulugu ise 100 m ile 0,1 mm arasinda degisen
hata pay1 gostermektedir.
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Sekil 2. YLT cihazinin yatay ve diisey tarama agilari
Figure 2. Horizontal and vertical scanning angle of terrestrial laser scanner

Calismada Zoller Frohlich 5010C marka faz bazli yersel lazer tarayici sistem kullanilmistir. Minimum
tarama tarama yarig¢api 0.3 m, maksimum tarama mesafesi ise 187 m dir. S6z konusu tarayici sistem yatayda
3600, diiseyde ise 320° tarama yapabilmektedir.Isin ¢agi 0.1 m yaklagik 3.5 mm dir. Tarama moduna bagl
olarak maksimum tarama gergeklestirildiginde saniyede 1.016 milyon nokta tiiretilebilmektedir (Sekil /

Figure 3).
Q' 7
.
| Ml

5010C
Laser sinifi 1
Isin farka <0.3 mrad
Isin gap1 yak. 3.5 mm
Maks.Tarama mesafesi 187.3m
Min.tarama mesafesi 0.3m
Coziniirlik 0.1 mm
:\\ Veri toplama orani maks. 1.016 milyon/san

Sekil 3. Yersel lazer tarama cihazinin teknik 6zellikleri
Figure 3. Technical specification of terrestrial laser scanner

Yersel lazer tarayicilarin hassasiyeti tarama yogunluguna bagli olarak degismekte olup, striiktiirel
materyaller lizerinde yapilan ¢aligmada maksimum hata 1-10 mm arasinda (Park ve ark, 2007) bulunmustur.
Bu nedenle, ¢alismada tarama hassasiyeti yiiksek tutulmus, 130 x 5 m’lik 6rnek alan igerisine kurulan 2
adet tarama noktasinda superhigh modunda 35 agag¢ i¢in alimlar gergeklestirilmistir. Her bir tarama 6.44
dakika slirmiigtiir. Tarama esnasinda alim yapilacak alaninin tamaminin temsil edilmesi i¢in yatayda ve
diiseyde alim agilar1 degistirilmemistir. Tarama noktalarindan elde edilen nokta bulutlar1 Z+F LasercontroL
yazilimi ile kayit edilmistir (Sekil / Figure 4). Mevcut nokta bulutu, koordinath sistemde arazinin mevcut
topografyasini yansitacak sekilde bat1 dogu yoniinde alle sisteminin bulundugu alani egimli bir sekilde
temsil etmektedir. Ancak aga¢ parametrelerinin daha rahat hesaplanabilmesi i¢in alim sonrasi birlestirilen
nokta bulutlar1 X diizlemine paralel olacak sekilde diizlemsel hale getirilmistir.
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Sekil 4. Nokta bulutlarinin birlestirilmesi ve filtrelenmesi
Figure 4. Point clouds registiration and filtered

Ayrica, sahada 3 farkli noktadan Pentax SMT888 marka GNSS ile referans noktalar1 alinarak, bu noktalarin
koordinatlari baz alinmak kaydiyla elde edilen tiim nokta bulutlart UTM ED1950 35N iilke koordinatlarina
getirilmigtir. Calismada ayrica SLR Canon 50D marka fotograf makinesi ile agaglarla ilgili parametrelerin
anlagilabilirligini saglamak igin her bir tarama noktasindan tarayici ile 42’ser fotograf olmak iizere
toplamda 84 adet fotograf alinmistir (Sekil / Figure 5).

Sekil 5. Tarama noktalarinin panoromik foograﬁ
Figure 5.Panoramic photo of scanned points

iki adet YLT noktasindan elde edilen nokta bulutlari {izerinden 35 adet agag incelenmistir. Birlestirilmis
nokta bulutlarinda iist iiste binmis anlamsiz noktalar (noise points-kirli noktalar) temizlenerek allenin
yaklagik 141 milyon noktadan olusan 3 boyutlu nokta bulutu verisi elde edilmistir. Sekil 6’da gorildigi
tizere farkli bakilardan alim yapilan alana ait diisey profil elde edilmistir.
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Sekil 6. 3 boyutlu nokta bulutu diisey profili a)Kuzey baki b) Giiney Baki C)Bat1 baki d)Dogu baki
Figure 6. Vertical profile of 3D point cloud a)North aspect b)South aspect c)West aspect d)East aspect

2.2.2 Agaclarin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

YLT verilerinin iglenmesiyle agaglarin gogiis yiiksekligi ¢apt (d1.30), boyu, yas dal yiiksekligi, agaglar
arasindaki aralik ve mesafeler 6l¢lilmistiir. Gogiis ¢apinin bulunmasinda iki temel yaklagim bulunmaktadir.
Bunlardan biri 3B nokta bulutunun 2 boyutlu (2B) belirlenen yiikseklikten kesilmesi ve 2B raster iizerinden
cap bilgilerinin elde edilmesidir (Mass, 2008 ve Tansey ve ark., 2009). Bu yaklasimda zemin kotunun diiz
oldugu kabul edilerek, en diisiik kottan itibaren belli bir yiikseklikte kesit alinmak kaydiyla yapilmaktadir.
Ancak, bu durum egimli yiizeylerde dogru sonuglar1 verememektedir.

Nokta bulutlarindan silindirik gévde modeli olugturarak bireysel ¢ap hesaplama yontemi farkli bir
yaklagimdir. (Liang, 2012 ve 2013). Bu yontemde ise zemin yiizeyi hakkinda herhangi bir veriye gerek
duyulmamaktadir. Ancak, birbirine ¢ok yakin agaglarda bu yontemin kullanilmasiyla olumlu sonuglar elde
edilememistir.

Elde edilen birlestirilmis nokta bulutlart CloudCompare v2.6.1 yaziliminda degerlendirilmistir. S6z konusu
yazilim ile nokta bulutlar1 zemin kotlar1 baz alinarak 1.30 m yiikseklikten kesilmistir (Sekil / Figure 7).
Béylece alim yapilan alandaki agaglarin di.30 g68iis capin gosteren yiiksek ¢oziiniirliiklii raster veriler elde
edilmistir. Elde edilen verilerde kesim hatt1 yesil renkte gosterilmistir. Daha sonra agaglarin bu yiikseklikte
govde cevresisayisallastirilarak alledeki birey sayist ve gogiis yiiksekligindeki govde gevresi elde edilmistir
(Sekil / Figure 8).
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Sekil 7. Tarama yapilan sahanin kesit alim yiiksekligi
Figure 7. Section height of scan area

Sekil 8. Agag govdelerinin di.30 yiiksekliginden elde edilen kesiti
Figure 8. Section acquired from d1.30 height

Elde edilen yiiksek ¢oziintrliklii di 30 kesiti ile elde edilen raster veri seti lizerinden her bir agacin gogiis
cap1 ArcGIS 10.0 yazilimi lizerinde koordinatli bir sekilde sayisallastirilmistir. Agaglarin numaralart dogu-
bat1 yoniinde verilmistir (Sekil / Figure 9).
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Legend
E Tarama Noktasi
d1.30 gapi

raster_1.30m.tif
RGB

I Rec:  NONE
I Green: NONE
Il 5ue: NONE

Sekil 9. di.30 yiiksekliginden alinan kesite ait yiiksek ¢oziiniirliik ortrofoto
Figure 9. High resolution orthophotograph of section acquired from d1.30 height

2.2.3 Aga¢ zonlar1 modeli

Agac zonlar1 modeli, agaclarin zamana gore degisimlerini bir biitlin i¢cinde agiklamak ve farkli boliimleri
arasinda baglantilar kurmak amaciyla gelistirilmis bir kavramdir. Bu model yardimiyla agacin fizyolojik
durumu, sagligi ve mekanik direncini dikkate alan dogru arborikiiltiirel islemler uygulanabilir. Agaclar;
toprak iistil (I, II, III), toprak alt1 ile {istiinii ayiran kok bogazi (IV) ve toprak altinda (V, VI, VII) olmak
tizere 3 zona ayrilmaktadir. Toprak {istii organlar1; govde (Zon III), catal ve tasiyici nitelikli ana dallar (Zon
IT) ve ince dal, siirgiin ve yapraklardan olusan kisimlardan (Zon I) olusmaktadir (Dirik, 2014). Bu ¢calismada
3 boyutlu olarak elde edilen agag goriintiileri iizerinde s6z konusu agag zonlar1 gosterilmistir (Sekil / Figure
10). Nokta bulutlar1 ve fotograflarin birlikte degerlendirildigi bu asamada agaglarin toprak iistii, toprak alti
ve kok bogazi kisimlar1 vektorel olarak zonlanmistir.
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Sekil 10. Aga¢ zonlama modeli
Figure 10. Model of tree zone

2.3 istatistiksel Degerlendirme

Calismada nokta bulutlarindan elde edilen gogiis yiiksekligi ¢aplarmnin (di.30) dogrulugunu test etmek
amactyla alim yapilan sahadaki 35 adet agac¢ i¢in kumpas ile ¢ift tarafli ¢cap Sl¢limii yapilmistir. Yersel
6l¢iimle yapilan gap Slglimleri ile YLT den elde edilen ¢ap lgiimleri arasindaki farkliligi ortaya koymak
icin (:0.05giiven diizeyinde t-testi uygulanmustir. Ayrica, yersel lgiim ile YLT 6l¢timleri arasindaki iliskiyi
belirlemek igin basit regrasyon analizi gergeklestirilmistir. S6z konusu degerlendirme ig¢in Minitab-17
istatistik yazilimi kullanilmisgtir.

3. BULGULAR
3.1. Agaclari morfolojik 6zellikleri

YLT tarayici verilerinin iglenmesiyle allenin ortalama 22,50 m boya sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica,
alledeki her bir agacin tepe catisinin basladig1 yas dal yiikseklikleri ise 1,8 m ile 4,1 m arasinda degisim
gostermektedir. Bu durumda, agaglarin tepe catist yiiksekligi 13,017 m ile 20,74 m arasinda degismektedir
(Tablo/ Table 1).

Yapilan ol¢iimler sonucu Yersel 6l¢iim ile YLT 6l¢iimleri arasinda farklar her bir agag i¢in Tablo 1 de
verilmistir. Buna gore agaglarin di .30 ¢ap degerleri her iki 6lglime teknigine gore 24 cm ile 45,6 cm arasinda
degisim gostermistir. Cap ortalamasi yersel dl¢iim ile 38,69 cm tespit edilirken YLT 6l¢iimleri ile 38,81
cm olarak belirlenmistir. Olgiim teknigine gore caplar arasindaki fark -1,45 ile +3,10 arasinda degismistir.
Genel olarak yersel 6l¢iim ile belirlenen ¢aplar YLT ile elde edilen ¢aplardan ortalama 0,12 cm daha
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yiiksektir. Ortaya ¢ikan bu farkliligin aga¢ kabuklarinda yer alan ¢atlaklarin ve girintilerin YLT ile 3B
modellemesinden kaynaklandigi yorumlanmustir.

Tablo 1. Yersel alimla ve Yersel Lazer Tarayicindan elde edilen 6l¢lim verileri
Table 1. Characteristics acquired from TLS and terrestrial observation

Yas dal Ortalama Ortalama Yersel dl¢iim YLT Cap olgiimleri

Aga¢ No yiiksekligi agac boyu Tepe taci d1.30 ¢cap d1.30 cap al}zs:sg T,kl
(m) (m) yiiksekligi (m) (cm) (cm) (cm)
1 1,843 22,50 20,657 45,6 45 0,6
2 9,483 22,50 13,017 48,5 48,9 -0,4
3 2,622 22,50 19,878 39,95 41,08 -1,13
4 3,032 22,50 19,468 45 45,6 -0,6
5 3,623 22,50 18,877 44,35 44,3 0,05
6 2,220 22,50 20,280 30,95 31,26 -0,31
7 2,062 22,50 20,438 43,65 42,93 0,72
8 3,790 22,50 18,710 39,65 40 -0,35
9 3,372 22,50 19,128 40 41,17 -1,17
10 2,180 22,50 20,320 38,3 39 -0,7
11 3,462 22,50 19,038 40,4 40 0,4
12 3,457 22,50 19,043 36,05 37,17 -1,12
13 2,897 22,50 19,603 33,1 32,1 1
14 3,140 22,50 19,360 33,7 33 0,7
15 3,072 22,50 19,428 38,65 39,5 -0,85
16 5172 22,50 17,328 33,05 33,6 -0,55
17 3,452 22,50 19,048 48,2 48 0,2
18 3,364 22,50 19,136 46,4 459 0,5
19 2,255 22,50 20,245 33,55 35 -1,45
20 4,154 22,50 18,346 37,75 36,82 0,93
21 1,760 22,50 20,740 33,95 35,22 -1,27
22 3,851 22,50 18,649 39,6 36,5 3,1
23 1,893 22,50 20,607 36,1 37,45 -1,35
24 2,170 22,50 20,330 33,6 34,6 -1
25 2,649 22,50 19,851 37,85 36,64 1,21
26 1,890 22,50 20,610 43,9 43,98 -0,08
27 1,832 22,50 20,668 36,05 36,4 -0,35
28 2,388 22,50 20,112 33,3 33,7 -0,4
29 2,242 22,50 20,258 40,6 40 0,6
30 3,956 22,50 18,544 24,6 24,2 0,4
31 2,611 22,50 19,889 30,3 31 -0,7
32 2,500 22,50 20,000 41,85 42,1 -0,25
33 3,280 22,50 19,220 454 45,6 -0,2
34 3,360 22,50 19,140 43,45 44,51 -1,06
35 2,980 22,50 19,520 36,75 36,09 0,66

3.2. YLT ol¢iimlerinin yersel ol¢iimlerle karsilastirilmasi
Deneme alanina ait ¢gap tahminini i¢in toplamda 35 6rnek tizerinde yapilan istatistik analiz sonucunda yersel

6lgtim ile elde edilen dis cap ortalamasi YLT ol¢iimlerinden elde edilen ¢ap degerlerinden yiiksek
olmasina ragmen Ol¢iimler arasinda anlamli fark bulunamamstir. (p < 0,05) (Tablo / Table 2).
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Tablo 2. d1.30 g6giis ¢aplari igin eslestirilmis t-testi sonuglart
Table 2. t-test results of breast diameters
Standart Standart Hata

N(ornek sayis1)  Ortalama

Sapma Ortalamasi
Yersel 6l¢glim 35 38,809 + 5,531 0,935
YLT dwso 35 38,689 + 5,567 0,941
Fark 35 0,120 + 0,938 0,159
% 95 giiven araliginda ortalama fark -0.202; 0.443
T testi ortalama farki=0 P degeri 0.454

Basit regresyon analizi sonuglarina goére yersel dlglim ile YLT 6l¢iimleri arasinda anlamli dogrusal iliski
oldugu ortaya ¢ikmustir (R?=0,971, p<0,05) (Sekil / Figure 11).
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Sekil 11. Yersel 6l¢iim ile YTL 6l¢iimii arasinda regresyon analizi sonucu
Figure 11. Regression analysis result between TLS and terrestrial observation values

3.3. Agac¢ zonlar1 modelinin ¢ikarilmasi

YLT sistemle elde edilen 3B aga¢ modeli iizerinde; her bir agacin ana gévde (Zon III), catal ve tasiyict
nitelikli ana dallar (Zon II) ile tepenin dig kisminda kalan ince dal, siirgiin ve yapraklardan olusan bolge
(Zon 1) belirgin olarak ayirt edilebilmektedir. Ayrica, toprak alt1 ve iistii bolgeleri ayiran kék bogazi zonu
da (Zon 1V) 3B aga¢ modelinde kolaylikla gosterilebilmektedir. YLT verilerinden elde edilen 3 boyutlu
aga¢ modellerinde gorildigl tizere, olgun agaglarda goriilen Zon I, Zon II ve Zon III olusumlari
tamamlanmistir. Is1ga yonelme nedeniyle ana catal dallar (Zon II) dikey bir gelisme gdstermis olup, iki
siralt allenin disg kisimlarindaki Zon I gelisiminin daha fazla oldugu gériilmektedir. Bununla birlikte, biiyiik
miktarda statik kitleden olusan ve Zon I ile Zon II’yi tagiyan ana gévdenin (Zon III) kitle igindeki orani
oldukga diistiktiir.

4. TARTISMA VE SONUC

Calismada Yersel Lazer Tarayic1 (YLT) sistemlerinin kentsel alanlardaki agaglarin yapisal 6zelliklerinin
yiiksek hassasiyette belirlenmesinde son derece kullanish oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda, oncelikle
agaclarin konumlart ve disz caplart belirlenmistir. Elde edilen cap degerleri, yersel olglimlerle
karsilastirilarak dogruluklar1 denetlenmistir. Toplamada 35 agag ilizerinde yapilan ¢aligmada geleneksel
6l¢iim yoluyla elde edilen d130 g6giis capi ile yersel lazer tarayict sistemle belirlenen gégiis ¢ap1 arasinda
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yiiksek oranda (R?=0,971, p<0,05) iliski bulunmustur. Calismamiza benzer olarak Moskal ve Zheng
(2011), YLT ile Washinton Park Arboretumu’ndaki agaglarin boyu, gogiis yiiksekligi ¢apr (d1,30) ve
hacmininin % 91,17 oraninda Olgiilebildigini belirtmistir. Ayrica, Hackenberg ve ark. (2014), Giiney
Almanya’da yaptig1 bir ¢alismada gelistirdikleri bir modelle bireysel aga¢c morfolojisinin % 99 oraninda
tespit edilebiligini belirtmistir. YLT verilerinden tiiretilen 3B modellere gore gerek tek agac gerekse
mescere bazinda ormanciliga yonelik ¢ok degerli veriler iiretilebilecegi goriilmektedir. Bilimsel ya da
uygulamaya doniilk ormancilik calismalarinda segilen deneme/6rnek alanlarinda; agaglarin gogiis
yiiksekligi ¢ap1 (d1.30), boyu (h), yas dal yiiksekligi, tepe ¢atis1 yiiksekligi, mekansal dagilimlar1 gibi belli
bash parametreler YLT sistemlerinden elde edilen verilerden kolaylikla odlgiilebilmektedir. Ayrica,
mescerelerin katliligi, kapaliligi ve govde kalitesi gibi 6zellikler de tespit edilebilmektedir. Bununla birlikte
Seidel (2011); maksimum tepe projeksiyon alaninin yiiksekligi, maksimum tepe projeksiyon alani, toprak
seviyesindeki gévde merkezinin koordinatlari, tepe projeksiyon alanlarmin merkezi, agac¢ asimetrisinin
derecesi ve vektorel olarak dogrultusu, agaclar arasindaki mesafeler gibi tepe ¢atisinin yapisal 6zellikleriyle
ilgili parametrelerin Olciilebilecegini bildirmektedir. Nitekim, klasik silvikiiltiire]l arastirmalardada
mescerelerin kurulus 6zelliklerini ayrintili ve gorsel olarak olarak ortaya koymak icinyatay ve dikey
mescere izdiisiimleri (mescere profilleri) alinmaktadir. YLT sistemleriyle elde edilen veriler bu yonde daha
hassas ve ayrintili veriler sunmaktadir.

Gergeklestirilmis olan bu calisma ile YLT sistemleri kullanilarak elde edilen veri setleri iizerinden
ormancilik envanter ve hasilat ¢aligmalarinda biiyiik 6nem tasiyan degiskenlerden biri olan di.30 ¢aplari
hassas bir sekilde saptanmistir. Lokal olarak gerceklestirilen bu calisma ile elde edilen sonuglara
dayanilarak caligma alaninda bulunan tiir i¢in hazirlanmis tek girisli (d1.30 cap1) hacim tablolar1 kullanilarak
tek aga¢ hacmi gibi tiiretilmis verilerin elde edilmesi s6z konusu olabilecektir. Olusturulan veri setleri
lizerinden aga¢ boylarinin da ¢ap 6l¢iimlerinde ulasilan hassasiyet ile tespit edilmesi s6zkonusudur. Bu
kapsamda, yine ¢aligma alaninda yer alan tiir i¢in hazirlanmis ¢ift girisli (d1.30 ¢ap1 ve aga¢ boyu) hacim
tablolar1 kullanilarak daha hassas bir sekilde tek agac i¢in govde hacim hesaplar1 gerceklestirilebilecektir.
Bir agacin govde hacminin hesaplanmasinda veya hacim tablolarinin hazirlanmasinda bircok yontem
kullanilmakla birlikte en dogru sonucu boliimleme yontemi vermektedir. Fakat en dogru 6l¢iimii elde
edebilmek icin agaci kesmek gerekmektedir. Dal hacmi tayininde ise ksilometre (su dl¢egi) kullanimi
onerilmektedir (Kalipsiz, 1999). Caligma sonucunda elde edilen sonuglara dayanilarak YLT kullanilarak
arazide toplanacak veriler iizerinden ofis ortaminda cesitli seksiyon yiiksekliklerinden olgiilecek ¢ap
degerleri ile agag¢ kesilmesine gereksinim duyulmaksizin gévde haciminin tayininin yapilabilecegi ortaya
cikmaktadir. Ayrica nokta bulutu verilerinin bilgisayar ortaminda 3B olarak kati modellenmesi ile (mesh
model) aga¢ govde ve dal hacimlerinin ksilometre kullanilmaksizin elde edilmesi sdézkonusu
olabilecektedir. Bu asamadaki en 6nemli nokta ise hacim tablolarinin saglikli bir sekilde olusturulmasi
asamasinda agacin kesilmeden dikili hacminin hesaplanabilecek olmasidir. Gelecek donemde plot olarak
gerceklestirilecek ¢aligmalar ile dogruluk oranlarinin ortaya konulmasindan sonra bireysel agac gévde ve
dal hacimlerinin tayin edilebilmesi i¢in tamamiyla YLT verilerinin kullanilmas: s6zkonusu olabilecektir.
Periyodik ve sistematik olarak gerceklestirilecek caligmalar ile cesitli yetisme ortamlar1 ve farkl: tiirler i¢in
donemsel hasilanin hesaplanmasinda da YLT sistemlerinin kullanilmasi ¢evreye en az zarar1 verecek
yontem — sistem kombinasyonu olarak degerlendirilmistir.

YLT sistemlerle elde edilen 3B goriintiiler hem tek aga¢c hem de agac gruplari hakkinda detayli bilgiler
sunmaktadir. Ancak, alt tabaka vejetasyonuna sahip sik orman alanlarinda yapilan alimlarda ¢ok sayida
alim gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, yilin farkli ddnemlerinde yapilan alimlar da alim
sayisin etkilemektedir. Seidel (2011)’e gore yaz aylarinda agaclarin yapraklari tepe catisinin iist kisminda
daha fazla engel olusturdugu i¢in yapraksiz doneme gore ¢ok daha fazla alima ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bununla birlikte, ¢alismanin amacina gore tek bir alimla bile YLT sistemiyle ¢ok degerli bilgiler elde
edilebilir.

Tek agac¢ bazinda gergeklestirilen alimlar, kentsel alanlarda gergeklestirilecek arborikiiltiirel ¢aligmalara
temel olusturacak veriler sunmaktadir. Ozellikle 3B olarak elde edilen aga¢ modelleri yardimiyla agaglarin
statik ve dinamik kitle oranlari, simetrik yapisina uygun budama ve giiglendirme uygulamalar1 agisindan
dogru degerlendirmeler yapilabilir.
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Sonug olarak, YLT sistemlerinin ormancilik faaliyetlerindeki kullanim alanlar1 erozyon kontrol ¢alismalar1
(Sediment birikim miktarlarinin hesaplanmasi), Orman Amenajmant (envanter caligmalari, servet
miktarinin belirlenmesi), Hasilat bilgisi (Artim ve biliylime miktari, karsilikli biiylime o6zelliklerinin
belirlenmesi), Silvikiiltir (Mescere kurulus ozelliklerinin belirlenmesi, agaclar arasindaki rekabet
iligkilerinin belirlenmesi, aralama siddetinin ayarlanmasi), Yetisme ortaminin analizi (Yetisme ortami
ozellikleriyle biiyiime oOzelliklerinin karsilastirilmasi), Kent ormancilifi 3Baga¢ modellerinden
yararlanarak budama, giiclendirme, tedavi gibi uygulamalarin belirlenmesi), Orman ekosistemlerindeki
degisimlerin izlenmesi, deformasyon analizleri, hacim hesaplari, sabit deneme alanlarindan objektif veri
temini seklinde 6zetlenebilir.
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