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Mobil LiDAR ile saricam (Pinus sylvestris 1..) mescerelerinde tek agac diizeyinde
toprak iistii biyokiitle tahmini

Tufan Demirel®” 2, Ahmet Salih Degermenci®

Oz: Orman ekosistemleri, karasal organik karbon stoklarimin biiyikk boliimiinii barindirarak kiiresel karbon déngiisiiniin
dengelenmesinde 6nemli bir rol oynar; bu nedenle toprak iistii biyokiitle dl¢timleri iklim politikalar1 ve siirdiiriilebilir orman
yonetimi igin kritik oneme sahiptir. Bu ¢aligma, Bolu y6resindeki saf sarigam (Pinus sylvestris L.) mescerelerinde GeoSLAM ZEB-
Horizon mobil LiDAR (Light Detection and Ranging) sistemi verilerinin toprak iistii biyokiitle tahminlerindeki dogrulugunu yersel
envanterle karsilastirmali olarak degerlendirmektedir. 23 adet 6rnek alanda toplam 443 aga¢ 6l¢iilmis; yersel gogiis cap1 verileri
Comez (2010) ve Muukkonen (2007) allometrik modellerine uygulanarak referans toprak iistii biyokiitle degerleri elde edilmistir.
Mobil LiDAR nokta bulutlar1 6n islemden gegirilmis, zemin siniflamasi, yiikseklige gére normalizasyon ve CSP (Comparative
Shortest Path) tabanli segmentasyon uygulanarak bireysel aga¢ govdeleri ayristirtlmistir. Mobil LiDAR taramasi sirasinda agag
numaralandirma sirasina dayali zamansal rota bilgisinden yararlanilarak tek agag eslestirmesi yapilmis ve boylece arazide dlgiilen
agaclar ile nokta bulutu tizerindeki agaglar basariyla eslestirilmistir. Her agaca iligkin 1.30 m yiikseklikte daire uydurma (circle-
fitting) islemi ile LiDAR-tabanli g6giis ¢aplar ¢ikarilmis ve ayni allometrik denklemler kullanilarak toprak iistii biyokiitle
tahminleri olusturulmustur. Mobil LiDAR tabanli tahminlerin performans gostergeleri oldukga yiiksek olup (Comez: Ortalama
Mutlak Hata: 4.20 kg, Kok Ortalama Kare Hatasi: 48.72 kg, R?: 0.9930; Muukkonen: Ortalama Mutlak Hata: 2.79 kg, Kok Ortalama
Kare Hatas1: 31.75 kg, R% 0.9931), homojen sarigam mescerelerinde mobil LIDAR’1n yersel envantere esdeger dogruluk ve belirgin
zaman-verimliligi sagladigi sonucuna vartlmistir. Calisma, mobil LiDAR uygulamalarmin operasyonellestirilmesi igin ulusal
protokol standartlarinin olusturulmasini, ¢oklu sensor flizyonunu, farkli orman tiplerinde kapsamli dogrulama calismalarini ve
operator egitiminin gliclendirilmesini 6nermektedir.

Anahtar kelimeler: LiDAR, Nokta bulutu, Orman envanteri, SLAM, TUB

Single tree-level aboveground biomass estimation using mobile LIDAR in scots
pine (Pinus sylvestris L.) stands

Abstract: Forest ecosystems play a pivotal role in balancing the global carbon cycle by storing a substantial proportion of terrestrial
organic carbon stocks; therefore, aboveground biomass (AGB) measurements are of critical importance for climate policy
development and sustainable forest management. This study assesses the accuracy of AGB estimates derived from GeoSLAM
ZEB-Horizon mobile LiDAR (Light Detection and Ranging) system data in pure Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands in the Bolu
region, through a comparative evaluation with terrestrial inventory measurements. Across 23 sample plots, a total of 443 trees were
measured. Terrestrial diameter at breast height data were applied to the allometric models of Cémez (2010) and Muukkonen (2007)
to obtain reference AGB values. Mobile LiDAR point clouds underwent pre-processing, including ground classification, height
normalization, and CSP (Comparative Shortest Path) based segmentation, to isolate individual tree stems. During the mobile
LiDAR survey, individual tree matching was performed by utilizing the temporal trajectory information based on the tree
numbering sequence, enabling successful matching between field-measured trees and trees in the point cloud. For each tree,
LiDAR-based DBH was extracted through a circle-fitting procedure at 1.30 m height, and AGB were generated using the same
allometric equations. The performance indicators of the mobile LIDAR-based estimates were notably high (Comez: MAE: 4.20 kg,
RMSE: 48.72 kg, R% 0.9930; Muukkonen: MAE: 2.79 kg, RMSE: 31.75 kg, R?: 0.9931), indicating that in homogeneous Scots
pine stands, mobile LiDAR achieves accuracy comparable to that of terrestrial inventory while providing significant time
efficiency. The study recommends the development of national protocol standards for operationalizing mobile LiDAR applications,
integration of multi-sensor fusion approaches, comprehensive validation across diverse forest types, and enhanced operator
training.

Keywords: LiDAR, Point cloud, Forest inventory, SLAM, AGB

1. Giris karbonun yaklasik %75°i ormanlarda muhafaza edilmekte;

bu da toprak iistiindeki karbonun %80°ini ve toprak altindaki

Orman ekosistemleri, karasal organik karbon stoklarinin karbonun %40°1n1 olusturmaktadir (Houghton vd., 2009; Pan

en biiyiik belirleyicisi olarak, kiiresel karbon dongiisiiniin vd., 2011). Agaglarin fotosentez aracilifiyla atmosferden

dengelenmesinde merkezi bir role sahiptir. Karasal organik cektigi  karbonu  biyokiitleye  doniistiirmesi,  iklim
=
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degisikligiyle miicadelede dnde gelen stratejiler arasinda yer
alir. Bu baglamda orman biyokiitlesi, Kiiresel iklim Gozlem
Sistemi (GCOS) tarafindan Temel Iklim Degiskeni (ECV)
olarak tanimlanmis olup, REDD+ Programi kapsaminda sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi ¢aligmalarinda kritik bir girdi
saglamaktadir (Corbera ve Schroeder, 2011; Herold vd.,
2019). Dolayisiyla, siirdiiriilebilir orman  ydnetimi
uygulamalarimin  planlanmasi  ve iklim politikalarinin
etkinliginin  degerlendirilmesinde  biyokiitle verilerinin
dogrulugu ve giivenilirligi vazgegilmezdir.

Toprak iistii biyokiitle (TUB), bitkilerin gévde odunu,
kabuk, yaprak/ibre, dallar ve tohumlar gibi toprak yiizeyinin
iizerinde kalan tiim organik bilesenlerinin kuru agirliginin
toplamini ifade eder (Durkaya vd., 2013; Dou vd., 2019).
TUB, orman ekosistemlerinin karbon baglama kapasitesini
yansitan temel gostergelerden biridir. Diger taraftan TUB’iin
uzaktan algilama yontemleriyle belirlenmesi, kiiresel 6l¢ekte
karbon depolama kapasitesinin tahmin edilmesinde onemli
rol oynamaktadir (Duncanson vd., 2020). Ayrica habitat
kalitesinin degerlendirilmesi (Frolking vd., 2009), yangin
davraniglarinin 6ngdriilmesi (Riafio vd., 2003), arazi yonetim
politikalarimin ~ gelistirilmesi (Herold vd., 2019) gibi
ormancilik ¢aligsmalarinda karar vericilere veri destegi sunma
baglaminda da TUB haritalar1 kullanilabilmektedir.

TUB tahminine y&nelik farkli yéntemler bulunmaktadir.
Bu yontemlerden dogrudan arazi Olglimlerine dayanan
teknikler en yiiksek dogrulugu sunsa da genis Olgeklerde
uygulanmalar1 hem zaman hem de is giicii maliyeti nedeniyle
sinirlidir. Diger yandan, orman envanteri verileriyle gogiis
capt (Di130) veya agag¢ boyu gibi temel parametrelere
dayanarak  gelistirilmis  basit  allometrik  modeller
(Muukkonen, 2007; Comez, 2010); yiikselti ve cevresel
faktorleri de iceren karma modeller (Alvarez vd., 2012) ile
biyokiitle genisletme faktorleri kullanan ydntemler
(Petersson vd., 2012) yaygin olarak tercih edilmektedir.

Geleneksel orman envanteri, ormancilik uzmanlarinin
deneyim ve sezgilerine dayanarak manuel bicimde
yiriitiilmekte, dolayisiyla hem emek yogun hem de zaman
alic1 olmaktadir. Bu durum, envanter verilerinin giincelligini
ve mekansal kapsamini kisitlayarak etkin orman yonetimi ve
koruma stratejilerinin hayata gecirilmesini giiclestirmektedir.
Iklim degisikligi, ormansizlasma ve diger antropojen baskilar
altindaki giiniimiiz orman ekosistemleri, yliksek dogrulukta
ve genis alanlari kusatan envanter bilgilerine her
zamankinden daha fazla ihtiya¢ duymaktadir. Bu anlamda
ozellikle son dénemlerde hizli bir gelisme gosteren LiDAR
(Light Detection and Ranging) teknolojisi, orman yapisinin
ii¢ boyutlu (3B) nokta bulutlarini hizli, tahribatsiz ve yiiksek
¢Oziiniirliikte elde etme imkanmi sunarak klasik envanter
yontemlerine gbére Onemli avantajlar saglamaktadir
(Newnham vd., 2015; Liang vd., 2016). Tripodlu/Sabit yersel
lazer tarama (Terrestrial Laser Scanning, TLS) yaklagimlari,
orman ekosistemlerinin ayrintili 3B modellemesini miimkiin
kilarak, aga¢ govdelerinin haritalanmasini ve D 3o Sl¢timiinii
son derece hassas bir sekilde belirleyebilme imkani
sunmaktadir (Seidel vd., 2011; Akgiil vd., 2016; Calders vd.,
2020). Ancak TLS, genis arazilerde birden cok sabit
noktadan  tarama  gerektirmesi ve farkli  tarama
pozisyonlarinin manuel olarak kaynagtiriimasini
(registrasyon) zorunlu kilmasi nedeniyle kisitlamalar
barindirir (Wilkes vd., 2017; Guan vd., 2020; Hasheminasab
vd., 2023).

Son on yilda, mobil (el tipi-sirt gantal) LIDAR sistemleri
orman envanteri arastirmalarinda Onemli ilerlemeler

kaydetmis ve maliyet-etkinlik, zaman verimliligi ile genis
alanlar kapsama kapasitesi gibi avantajlar1 dolayisiyla dikkat
cekmistir. Mobil LiDAR, geleneksel TLS’nin yiiksek
dogrulugunu korurken, SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) teknikleri araciligiyla GNSS sinyali
bulunmayan kapali ortiilerde bile siirekli ve otomatik nokta
bulutu kaydi yapabilme olanagi sunar (Su vd., 2020).
Boylece, manuel hizalama gereksinimi ortadan kalkmakta ve
orman alti1 ile agik alan verileri yekpare bir veri seti olarak
elde edilmektedir.

Mobile  Laser Scanning (MLS) sistemlerinin
yayginlasmasi, farkli mekansal olgeklerde orman yapisal
ozelliklerinin agac boyu, gogiis ¢ap1 (D 30), gdvde hacmi ve
TUB tahminine imkan tanimaktadir (Heo vd., 2019; Hyyppé
vd., 2020a; Lu vd., 2020; Su vd., 2020; Xie vd., 2020; Ko vd.,
2021; Hartley vd., 2022; Vandendaele vd., 2022; Ruhan vd.,
2023). Tiirkiye’de mobil LiDAR teknolojisinin ormancilik
envanterlerinde kullanimi {izerine yapilan ilk uygulamalar,
Artvin ve Trabzon yoérelerinde gerceklestirilmis olup,
geleneksel Olgiimlerle yiiksek korelasyon (>%95) elde
edilmistir (Vatandaslar ve Zeybek, 2020; 2021). Daha
kapsamli ¢alismalarda ise farkli mescere tiplerinde gogiis
¢ap1, agag sayisi ve mescere boyu gibi parametrelerin diisiik
hata oranlartyla tahmin edilebildigi, arazi siiresinin ise birkag
kat kisaldigi rapor edilmistir (Vatandaslar vd., 2022a;
2022b). Benzer dogruluk sonuglar farkli bolgelerde de teyit
edilmis, mobil LiDAR’in 0zellikle erisimi zor alanlarda
zaman ve ig giicli verimliligi sagladigi vurgulanmistir
(Cakmak vd., 2022; Bahadir vd., 2022). Ancak, farkli orman
tiplerindeki performansimi1 ortaya koyan caligmalar hala
sinirhidir. Ayrica, mobil LiDAR destekli TUB tahminleri,
sahada gecirilen siireyi dort kata kadar kisaltarak yiiksek
zaman verimliligi ortaya koymaktadir (Ko vd., 2021; Ruhan
vd., 2023). Arazi siiresi, ayni alan i¢in yaklasik 2—5 kat, veri
isleme ve analiz siireleri ise yaklasik 2-3 kat
kisalabilmektedir; bu durum 6zellikle yogun ve erisimi zor
alanlarda biiyiik avantaj sunmaktadir. Kiigiik 6rnek alanlarda
kesilmis veri ile caligmak, dogrulugu énemli 6l¢iide korurken
i verimliligini  artirmakta ve pratik uygulamayi
kolaylagtirmaktadir. Bu bulgular, mobil LiDAR’mn orman
envanteri ve ekosistem dl¢liimlerinde hem zaman hem de is
giicii agisindan etkin bir ara¢ oldugunu gdstermekte ve
literatiirde benzer g¢alismalarda (Vatandaslar vd., 2022b)
Onerilen hizli veri toplama ve analiz avantajlariyla uyum
gostermektedir.

Bu ¢ergevede, bu ¢aligma kapsaminda, Bolu yoresinde saf
sarigam (Pinus sylvestris L.) mescerelerinde, tek agag
diizeyinde elde edilen mobil LiDAR verileriyle hesaplanan
TUB degerlerinin, geleneksel yersel yontemlerle elde edilen
TUB degerleriyle karsilastirmali olarak degerlendirilmesi
amaglanmustir. Ilk asamada, klasik envanter yontemleriyle
toplanan veriler kullanilarak her bir agacin TUB degeri
hesaplanmig; ardindan ayni Orneklem alanlarinda mobil
LiDAR tarayicidan elde edilen 3B yapisal parametreler
tizerinden yeniden TUB tahminleri yapilmistir. Son olarak,
her iki yontemden elde edilen TUB degerleri eslestirilmis
orneklem t-testi ile Kkarsilastirilarak mobil LiDAR
teknolojisinin  dogruluk, tutarlililk ve uygulanabilirlik
acisindan potansiyeli ortaya konmustur.
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2. Materyal ve yontem
2.1. Calisma alant

Caligma, Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Bolu Orman
Bolge Miidiirliigli simirlart icindeki saf sarigam (Pinus
sylvestris  L.) mescerelerinde yiritilmistir (Sekil 1).
Calisma alant nemli Karadeniz iklimi ile gegis iklimi
ozelliklerini tagimakta olup, sarigamin 6zellikle yogun yayilis
yaptig1 Bolu ili i¢in ortalama yillik yagis 554.8 mm ve
ortalama sicaklik 10.5 °C civarindadir. Calisma alan1 olarak
secilen dogal sarigam mescereleri, 700-1600 m rakimlari
arasinda yer almakta, genellikle %20-35 egime sahip
arazilerde dagilim gostermektedir. Saricam, Bati Karadeniz
Bolgesi’nde hem odun iiretimi hem de karbon depolama
kapasitesiyle dnemli bir ekonomik potansiyele sahip olup,
toprak iistii biyokiitle (TUB) acisindan detayli olarak
incelenmesi gereken bir tiirdiir.

2.2. Arazi ¢alismasi ve mobil LiDAR tarama

Calisma alanmi igerisinde yer alan saf sarigam (Pinus
sylvestris L.) mescereleri, mevcut orman amenajman planlart
dogrultusunda belirlenmis ve mescere tipleri haritasi
kullanilarak konumlar1 tespit edilmistir. Ornekleme
stirecinde, farkli gelisim ¢aglarin1 kapsayan genis bir cap
araliginin temsil edilmesi hedeflenmis ve bu dogrultuda
mescereler secilmistir. Belirlenen her bir mescere tipinde,
400 m? (r = 11.28 m) biiyiikliigiinde dairesel 6rnek alanlar
tesis edilmistir. Ulkemiz ormanlarinda plan yapim
calismalarinda karbon depolama kapasitesi ve dolayisiyla
TUB hesaplamalar1 sadece tek parametre (gogiis capi)
odaklidir. Dolayisiyla calismamiz kapsaminda da Ornek
alanlarda yer alan tiim agaclarin gogiis caplari, toprak

300000 330000

seviyesinden 1.30 metre (Di30) ylikseklikte cap oOlger
kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Geleneksel envanter  ydntemleriyle 6lglimleri
tamamlanan Ornek alanlar, ardindan mobil LiDAR sistemi
olan ZEB-Horizon cihaz1 kullanilarak taranmistir (Sekil 2).
Tarama islemi sirasinda operatdr, her bir 6rnek alanin
merkezinden baglayarak serbest yiirliyiis yontemiyle hareket
etmis ve tiim agaglari farkli agilardan kapsayacak sekilde
alan1 gezmigtir. Taramaya, geleneksel Ol¢lim sirasinda 1
numara olarak belirlenen agactan baglanmis ve
numaralandirma sirasina uygun bigimde son agaca kadar
ilerlenmistir. Mobil LiDAR taramasi sirasinda, agag
numaralandirma sirasina dayali zamansal rota bilgisinden
yararlanilarak bireysel aga¢ eslestirmesi gergeklestirilmis ve
boylece arazide dlgiilen agaglar ile nokta bulutu iizerindeki
karsiliklart  basartyla  iligkilendirilmistir. ~ Geleneksel
yontemlerde ise ayn1 amag i¢in her bir agacin konumu GNSS
ile olgiilmekte, gesitli hedef objeler kullanilmakta ve bu
objelerden yararlanilarak co-registration
gerceklestirilmektedir. S6z konusu yontem, 6zellikle zaman
alict GNSS tabanli konumlandirma yaklagimlarina yenilikgi
bir alternatif sunmaktadir.

ZEB-Horizon cihazi, tarama siiresince SLAM algoritmasi
ile caligarak, her bir tarama pozisyonunu &nceki noktalarla
iliskilendirerek ii¢ boyutlu veri {iretimini gergeklestirmistir.
Cihaz, her adimda 360° yatay ve +60° dikey agilarda yayilan
lazer 1gmlarinin nesnelerden yansiyan verilerini kaydederek
nokta bulutu verisini olusturmustur. Agac govdelerinin tam
ve siirekli bir sekilde taranmasini saglamak amaciyla, son
agactan sonra Ornek alanin gevresi bir kez daha dolagilarak
tarama islemi tamamlanmistir. 400 m?’lik bir 6rnek alanin
taramasi yaklagik 5 dakika siirmiistiir; bu siire topografya ve
alt Orti yogunluguna bagli olarak degisebilmektedir.
Calismada kullanilan ZEB-Horizon cihazina ait detayl bilgi
Cizelge 1’de verilmistir (FARO, 2025).

Ozel Isaretler

@ Olgiim yapilan noktalar
Saf (s Megscereleri
Bolu Orman Bélge Miidiirliigii Simir
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420000 450000

Sekil 1. Caligma alani cografi konumu ve 6rnek alanlarin dagilimi
Figure 1. Geographical location of the study area and distribution of sample plots
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Cizelge 1. Caligmada kullanilan ZEB-Horizon cihazina ait

bilgiler

Table 1. Information about the ZEB-Horizon device used in
the study

Ozellik Deger

Tarama menzili (maks.) 100 m

Tarama hizt 300.000 nokta/sn
Lazer sensor Class 1 /X 903nm
Goriis alan1 (FoV) 360° x 270°

Dogruluk (noktalar aras1) + 1-3 cm

Haritalama hiz1 ~20.000 m?/ saat

Calisma siiresi (batarya) 1.5 saat (degistirilebilir batarya)
Agirlik 1.4+1.45 kg

Veri kaydi SLAM tabanli, GNSS gerekmez

Cikis verisi 3D nokta bulutu (LAS, LAZ, PLY, E57 vb.)

2.3. Mobil LiDAR verilerinin islenmesi

Tarama islemi tamamlandiktan sonra, cihazin hafiza
kartindan elde edilen ham nokta bulutu verisi (raw LiDAR
data), GeoSLAM Hub (Connect Desktop) yazilimina
aktarilmistir. Bu yazilimin varsayilan filtreleri kullanilarak
parazit (noise) igeren noktalar temizlenmis, ardindan veri

Sekil 2. ZEB-Horizon cihazi ile LIDAR veri alim1
Figure 2. LiIDAR data acquisition with the ZEB-Horizon device

yogunlugunu optimize etmek ve gereksiz tekrarlari 6nlemek
amaciyla seyreltme (thinning) islemi uygulanmustir.
Temizlenen nokta bulutu verileri, LiDAR verilerinin
islenmesi ve analizine yonelik gelismis yerlesik islevler
sunan grafik kullanici arayiizine (GUI) sahip LiDAR360
yazilimi (Green Valley International, 2023) ile analiz
edilmistir. Zemin noktalari, en diisiik kot degerine sahip olan
noktalar olarak tanimlanmis ve bu kritere gore
siiflandirilmigtir. Siniflandirilmamis nokta bulutu, 0.5 m
grid boyutu ve 0.3 m zemin kalinlig1 parametreleri esas
almarak zemin ve zemin olmayan noktalar seklinde
aynistirilmistir. Ardindan, topografik farkliliklarin ytikseklik
verisi lizerindeki etkisini ortadan kaldirmak amaciyla
normalizasyon iglemi gerceklestirilmistir (Sekil 3). Bu
kapsamda, her bir noktanin yiiksekligi, en yakin zemin
noktasinin yiiksekligi referans alinarak diizeltilmis ve zemine
gore normalize edilmis yiikseklik degerleri elde edilmistir.
Bireysel agaclarin belirlenmesi ve segmentasyonu igin,
yazilim igerisinde karsilagtirmali en kisa yol algoritmasina
(CSP - Comparative Shortest Path) dayanan bir

segmentasyon yontemi kullanilmistir (Tao vd., 2015; Green
Valley International, 2023).

Sekil 3. LIDAR360 yaziliminda normalizasyon Oncesi (A) ve sonrasi (B) nokta bulutu.
Figure 3. Point cloud before (A) and after (B) normalization in LIDAR360 software
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Aga¢ segmentasyonu, Tao vd. (2015) tarafindan
gelistirilen ve dogrudan ii¢ boyutlu nokta bulutu {izerinden
¢alisan CSP tabanh alt-yonelimli segmentasyon algoritmasi
kullanilarak  gergeklestirilmistir. Bu  algoritma igin
LiDAR360 yazilimi igerisindeki 7LS Forest arag takimi
kullanilmistir. Bu yaklasim, geleneksel tepe yiiksekligi
modellerinden (CHM) farkli olarak dogrudan 3B veri
iizerinden govde tespitine olanak tanir. Tao vd. (2015)
tarafindan gelistirilen algoritma, ilk olarak DBSCAN (Ester
vd., 1996) ile gévde tabanin tespit edip 1,3 m seviyesindeki
10 cm’lik dilimi tohum noktasi olarak seger, sonra govdeden
tacin tamamina kadar en kisa yol yapilart kurarak kiimeleme
yapar. Segmentasyon dogrulugunu artirmak amaciyla, mobil
LiDAR sistemiyle elde edilen gdvde koordinatlar1 baglangi¢
(seed) noktalar1 olarak kullanilmistir (Lu vd., 2020).

Baslangi¢ noktalari, yer ortiisiinden kaynakli hatalar1 en
aza indirmek ic¢in, gogiis yiiksekligi seviyesinde (1.3 m)
alinan yatay kesitler tizerinden tanimlanmigtir. Govde tespiti
yogunluk tabanl kiimeleme algoritmasi olan DBSCAN
yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu ydntem, bireysel agag
govdelerine karsilik gelen noktalar1 otomatik olarak
gruplayarak kiimeler olusturmustur. Segmentasyon islemi
sirasinda 0.2 m kiime toleransi ve minimum 500 nokta say1s1
kriteri esas alinmustir. Yer Ortiisii etkilerini azaltmak
amaciyla sadece zeminden 0.3 m {izerindeki noktalar analiz
kapsamina alinmis; ayrica, egik agacglara uyum saglamak igin
maksimum 30° egim agist sinir1 belirlenmistir. Bu sekilde,
her bir agaca karsilik gelen noktalar basarili bir sekilde
ayristirilmis ve siniflandirma islemi tamamlanmistir. Boylece
her bir aga¢ LiDAR goriintiisii {izerinde farkli renkle
gosterilebilir  hale getirilmistir. Caligmamizda, 06rnek
alandaki tekil agaglarmn ayrilmasina ve gogiis ¢aplarinin
otomatik olarak elde edilmesi ihtiyact bulunmadigi igin,
DBSCAN algoritmasinin parametreleri varsayilan degerler
olarak kullanilmigtir. Ancak, ornek alandan tek bir agacin
¢ikarilarak ayr bir dosya halinde analiz edilmesi veya gogiis
caplarinin otomatik olarak elde edilmesi gereken durumlarda,
algoritmanin iki temel parametresi olan kiime toleransi ve

Fit Method: Fit Cirde

Selection Tool: Cirde Selection

minimum nokta sayis1 degistirildiginde sonuglarin nasil
etkilendiginin gdzlemlenmesi ve duyarlihik analizinin
yapilmasi gerekmektedir (Chen vd., 2024).

Son olarak, yatay diizlemde 1.3 m yiikseklikte ve 4 cm
kalinligindaki bir kesit iizerinden daire uydurma algoritmasi
kullanilarak her bireysel agag¢ i¢in D, 3o hesaplanmistir. Bu
amagla ilgili yazilim bu islemde, LIDAR360 yaziliminda yer
alan TLS Forest modiilii igerisinde bulunan Fit DBH
fonksiyonu kullanilmistir (Green Valley International, 2023).
Bu arag takimi, nokta bulutu verisi lizerinden agaglarin taban
kesitlerinde daireler uydurarak D)3 degerlerini yiiksek
dogrulukla hesaplamaya olanak tanimaktadir. Olgiimler
yapilirken yersel c¢aligmalar sirasinda verilen agag
numaralarina bagli kalinmis ve her bir agaca ait D) 30 dogru
sira ile dl¢tilmistiir (Sekil 4).

2.4. Toprak iistii biyokiitlenin hesaplanmasi

Bu c¢alismada, saf saricam (Pinus sylvestris L.)
mescerelerinde toprak iistii biyokiitle (TUB) miktarlarinin
tahmini amaciyla yersel envanter verileri kullanilmistir.
Farkli alanlarda her biri 400 m? biiyiikliigiinde daire seklinde
Ornek alanlar almmmis ve her ornek alandaki tiim agaclar
numaralandirilarak her bir agacin D, 3o ¢aplart capdlgerle
olgiilmiistiir. Olgiilen cap degerleri, saricam agag tiiriine 6zgii
olarak gelistirilmis iki farkli allometrik denklemde
kullamlarak aga¢ bazinda TUB miktarlar1 hesaplanmstir.
Calismada kullanilan  denklemlerden birincisi, Bolu
yoresindeki sarigam mescerelerine 0zgii olarak Comez
(2010) tarafindan gelistirilmistir (Denklem 1). Ikincisi ise
iliman kusak saricam mescereleri i¢in Muukkonen (2007)
tarafindan onerilen allometrik denklemdir (Denklem 2).

TUB = 0.045 x DBH2®*1 (Cémez (2010) R = 0.978) (1)

TUB = 0.158 x DBH??¥” (Muukkonen (2007) R? = 0.995) (2)

Burada, TUB toprak iistii biyokiitleyi, DBH D 30 ¢apini
ifade etmektedir.

Tree ID X Y z DBH

it
@4@7379

-13.0871360291 -2.47974133038 1.29936106986 0.32453

-13.3196154703 | 1.38042943653 | 1.30028063761
-15.5901249798 | -1.42705477346 | 1.30007650711
0.391749)

-13.450643548 -3.99782788061 1.30112889775

Sekil 4. LIDAR360 yazilimi ile D; 3 6l¢iimii.
Figure 4. LIDAR360 software with D, 3p measurement
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2.5. Istatistiksel analiz

Calismada, yersel Olglimlerle elde edilen D, 3o verileri
kullanilarak daha o&nce belirtilen Comez (2010) ve
Muukkonen (2007), allometrik denklemleri araciligiyla
hesaplanan TUB degerleri ile mobil LiDAR &l¢iimleriyle
tahmin edilen TUB degerleri istatistiksel olarak
kargilagtirilmistir.  Bu kapsamda, ii¢ farkli yontemle
(Denklem 1, Denklem 2 ve LiDAR) elde edilen TUB
tahminleri arasindaki farklarin anlamliligt
degerlendirilmistir.

Istatistiksel analizlere baslamadan once, veri setlerinin
parametrik test kosullarini saglayip saglamadigini belirlemek
amaciyla normallik testleri uygulanmistir. Her bir gruba ait
toprak {istii biyokiitle (TUB) verilerinin dagilimi, hem
Shapiro-Wilk hem de Kolmogorov-Smirnov testleri
kullanilarak degerlendirilmis ve her iki test sonucuna gore de
veri setlerinin normal dagilim gdstermedigi belirlenmistir. Bu
durum, parametrik testlerin dogrudan uygulanmasinin uygun
olmadigini ortaya koymustur. Bu nedenle, veri analizinde
parametrik olmayan test yontemlerinden biri olan Wilcoxon
isaretli sira testi (Wilcoxon Signed-Rank Test) tercih
edilmistir. Bu test, iki iligkili (eslestirilmis) Orneklem
arasinda medyan farkin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini degerlendirmek amaciyla kullanilir. Verilerin
normal dagilmadigi durumlarda, bagimli 6rneklem t-testine
giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikar. Ozellikle 6ncesi-sonrasi
kargilagtirmalari ya da ayni 6rneklem grubuna ait iki farkli
Olciim yontemiyle elde edilen sonuglarin kargilagtirilmasi
gibi durumlarda yaygin olarak uygulanmaktadir.

Bu baglamda, ¢alismada mobil LiDAR verileri ile yersel
Ol¢lim  verilerine  dayali  biyokiitle  tahminlerinin
karsilastiriimasinda Wilcoxon isaretli sira testi kullanilmis ve
elde edilen sonuclar {izerinden degerlendirme yapilmistir.
Tiim istatistiksel analizler R 4.3.2 yazilimlar1 kullanilarak
yiriitiilmilg; analizlerde %95 giiven araligi ve p < 0.05
anlamlilik diizeyi esas alinmistir.

Bununla birlikte, yer 6lciimleriyle elde edilen TUB
degerleri ile mobil LiDAR verileri kullanilarak tahmin edilen
TUB degerlerinin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla
cesitli istatistiksel performans 6l¢iitlerinden yararlanilmisgtir.
Bu kapsamda, Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (MAPE), Kok Ortalama Kare Hatasi
(RMSE) ve belirtme katsayisi (R?) hesaplanmistir.

S6z konusu hata metrikleri, tahmin edilen ve gbzlenen
degerler arasindaki sapmalari nicel olarak ortaya koymakta
ve modelin tahmin giiciine iliskin kapsamli bir degerlendirme
sunmaktadir. RMSE (Denklem 3) ve MAE (Denklem 4),
tahmin hatalarinin mutlak biyiikliigiinii yansitarak modelin
genel dogrulugunu ortaya koyarken; MAPE (Denklem 5),
tahmin performansini yiizdesel diizeyde degerlendirerek
ozellikle saha uygulamalarindaki pratik gegerliligi agisindan
onemli bir Olgiit saglamaktadir. Buna ek olarak, belirtme
katsayist (R?) (Denklem 6), mobil LiDAR verilerine dayali
biyokiitle tahminlerinin ne derecede giivenilir ve agiklayict
oldugunu ortaya koymaktadir.

g —TUB) i1 a2
RMSE= \/ ., (TUBgercek nTUBLLDAR) 3)
1 . .
MAE= n i=1 TUBGercek — TUBLipar 4)
MAPE=~ n TUBGeriek_TUBLiDAR x100 (5)
n TUBGercek

S /(TUBGercek=TUBLipAR)
- - 2
Z?:](TUBGerg?ek_TUBGercek,ort.)

R>= 1 — (6)

Burada, n gozlem sayisini, TUBGer?ek yersel verilerden
elde edilen toprak iistii biyokiitleyi, TUBLipsr LiDAR
verilerden elde edilen toprak iistii biyokiitleyi, TUBgercex ort.
yersel verilerden elde edilen toprak {istii biyokiitle
ortalamasini ifade etmektedir.

3. Bulgular

Arazi ¢aligmalar 23 farkli 6rnek alanda toplam 443 agag
lizerinde yapilmigtir. Arazi calismalart sonucu elde edilen
envanter verisine ait D3 cap dagilimlanni Sekil 5°de
verilmistir. Veri setinde ¢ap degerleri en diisiik 9.6 cm, en
yiiksek ise 70 cm’dir. Ortalama ¢ap 27.1 cm, medyan ise 24
cm olarak bulunmustur. Bu fark, ¢ap verisinin normal
dagilmadigini ve saga carpik bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum istatistiksel test se¢imini dogrudan
etkilemistir ve parametrik testler yerine parametrik olmayan
yontemlere yonelme gerekliligini ortaya koymustur. Bu
durum, az sayida biiylik ¢capl agacin, ortalama degeri yukari
dogru cektigine isaret eder. Standart sapma degeri 12.701 cm
olup verinin ortalamadan ne derece saptigini yansitirken,
yliksek varyans, ¢cap degerlerinin genis bir aralikta degistigini
ortaya koymaktadir.

Calismamiz kapsaminda iki farkli biyokiitle denklemi
kullanilmistir. Bu yontemlerle her bir agacin D, 3 degerleri
kullanilarak ilgili biyokiitle denklemlerine uygulanarak
TUB, ve TUB,, elde edilmistir. Asagida tek agag bazinda
yapilan hesaplamalara ait 6zet tanimlayici istatistik degerler
sunulmaktadir (Sekil 6).

Cap Dadihmi Histogrami

— === Ortalama

2 ]
! Al 7,
[HHT

Frekans

10 20 30 50
Cap (cm}

[l
| LT

0

Sekil 5. Envanter verisine ait Dy 30 cap dagilimlar
Figure 5. Inventory data D, 39 diameter distributions



Turkish Journal of Forestry 2025, 26(4): 497-509 503

3500 2500

3000
2000

2500

1500

2000 =
1]
F s }
= 1500 [
1000
1000
500
500 1 +
o o
TUB, TUB,,
Orneklem Sayisi 443 443
En diisiik 17.676 24.888
En yiiksek 3358.276 2119.051
Medyan 198.770 193.281
Ortalama 417.644 333.240
Standart Sapma 564.439 376.381

Sekil 6. Yersel envanter ile elde edilen TUB verisine ait 6zet
tanimlayici istatistik degerleri

Figure 6. Summary descriptive statistics for the AGB data
obtained from the terrestrial inventory

Mobil LiDAR ile orman biyokiitlesinin hesaplanabilmesi
icin Oncelikle D3 cap Olglimlerinin dogru bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla, mobil LiDAR ile veri
toplama siirecinde cihaz tarafindan kaydedilen giizergdh
dosyasi kullanilarak, agaclar otomatik olarak
numaralandirilmistir (Sekil 7A). Saha caligmalar sirasinda
her agaca verilen numaralarin siralamasina sadik kalinarak
yapilan bu islem, goriintii lizerindeki agaclarin da ayni
numaralarla eslesmesini saglamig ve analiz siirecini

A

kolaylastirmistir (Sekil 7B). Numaralandirmanimn ardindan,
her bir aga¢ icin sirasiyla daire uydurma (circle fitting)
algoritmas1 uygulanarak D130 c¢aplar1 belirlenmistir (Sekil
70).

Elde edilen D;3p ¢ap degerleri kullanilarak, biyokiitle
hesaplamalar1 Denklem 1 ve Denklem 2'ye gére ayri ayri
gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen
biyokiitle degerlerine iligkin 6zet tanimlayici istatistik
degerler Sekil 8’de sunulmustur.

Parametrik testlerin uygulanabilmesi i¢in oncelikle veri
setinin normal dagilim gosterip gostermediginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, calisma kapsaminda hem
yersel 6lgiimlerden hem de LiDAR nokta bulutu verilerinden
elde edilen toplam 443 agaca ait toprak {istii biyokiitle
degerleri (TUB¢ ve TUBW) igin %95 giiven diizeyinde (p <
0.05) normallik testi uygulanmistir. Yapilan analizler
sonucunda, elde edilen p degerinin esik deger olan 0.05’in
altinda oldugu belirlenmis ve bu durum, veri setinin normal
dagilim gostermedigini ortaya koymustur. Normallikten
sapma gozlemlendigi igin analizlerde parametrik olmayan
test yontemlerine bagvurulmustur. Bu kapsamda, Wilcoxon
isaretli sira testi kullanilarak LiDAR verilerine dayali
hesaplamalar ile yersel Olglimlere dayali sonuglar
kargilastirilmstir (Cizelge 2).

Uygulanan test sonucunda, iki 6l¢lim grubu arasinda %95
giiven diizeyinde anlamli bir farkin bulunmadig1 saptanmigtir
(p > 0.05). Bu bulgu, mobil LiDAR sistemleriyle elde edilen
toprak istii biyokiitle degerlerinin yersel dlglimlerle
istatistiksel olarak tutarli oldugunu gostermekte ve LiDAR
tabanli toprak istlii biyokiitle degerlerinin dogrulugunu
desteklemektedir.

C

Sekil 7. Mobil LiDAR veri alim giizergdhi(A), goriintii lizerinde agaglarin numaralandirilmasi (B), her bir aga¢ i¢in daire

uydurma (circle fitting) algoritmasi ile D; 39 ¢ap 6l¢iimii (C).

Figure 7. Mobile LiDAR data acquisition route (A), numbering of trees on the image (B), D130 diameter measurement for each

tree using the circle fitting algorithm (C).
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Sekil 8. Mobil LiDAR ile elde edilen TUB verisine ait 6zet
tanimlayici istatistik degerleri
Figure 8. Summary descriptive statistics for the AGB data
obtained with mobile LiDAR

Cizelge 2. Mobil LiDAR ve Gergek dl¢timler i¢cin Wilcoxon
testi sonuglari
Table 2. Wilcoxon test results for mobile LIDAR and actual

measurements
Wilcoxon TUBQ TUBQ LiDAR TUBM TUBM LiDAR
\% 40107.5 47832.5
V (standardized) -1.488 1.637
Expected value 43785.5 43785.5
Variance (V) 6108075 6108075
p-value (Two-tailed) 0.137 0.102
alpha 0.05 0.05
*p<0.05
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Mobil LiDAR verilerine dayali TUB tahminlerinin
dogrulugunu ve gegerliligini nicel olarak degerlendirmek
amaciyla ¢esitli istatistiksel performans Olgiitlerinden
yararlanilmistir. Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (MAPE), Kok Ortalama Kare Hatasi
(RMSE) ve belirtme katsayis1 (R?) gibi yaygin olarak kabul
goren Olgiitler, tahmin giiciinii kapsamli bir sekilde analiz
etmek i¢in tercih edilmistir. S0z konusu metrikler
aracihigiyla, mobil LiDAR teknolojisinin  biyokiitle
tahminindeki potansiyelinin nesnel olarak degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda, elde edilen bulgular ve ilgili
performans gostergeleri, Cizelge 3°te ayrintili olarak
sunulmustur.

Cizelge 3’te sunulan performans 6lgiitleri, mobil LIDAR
verileriyle elde edilen TUB tahminlerinin yersel &l¢iimlere
kiyasla yiiksek diizeyde dogruluk ve giivenilirlik sundugunu
ortaya koymaktadir. MAE ve RMSE degerleri, TUBy
yonteminin TUB¢’ye gore daha diisiik sapmalarla galistigin
gostermekte olup, sirasiyla 2.79 kg ve 31.75 kg olarak
hesaplanmistir. Bu durum, TUBy’nin hem kiigiik hem de
biiyiik hatalara kargi daha hassas ve istikrarli bir tahmin
sundugunu gostermektedir. MAPE agisindan her iki modelin
de %3’iin altinda deger vermesi, ozellikle %2.04 oraniyla
TUBw’nin, saha uygulamalari agisindan pratik gecerliligi
yiiksek bir model oldugunu gostermektedir. Ayrica, R? her iki
yontem igin de 0.99’un {izerinde hesaplanarak, mobil LiDAR
destekli tahminlerin gercek degerleri yaklasik %99 oraninda
acikladigini ortaya koymustur (Sekil 9).

Cizelge 3. Mobil LiDAR ve Gergek dl¢iimler i¢in performans

Olciitleri
Table 3. Performance metrics for mobile LiDAR and real
measurements
MAE (kg)  MAPE (%)  RMSE (kg) R?
TUBc 4.20 2.55 48.72 0.9930
TUBwm 2.79 2.04 31.75 0.9931
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Sekil 9. Mobil LiDAR ile elde edilen TUB degerlerinin gergek degerlerle karsilastiriimasi
Figure 9. Comparison of AGB values obtained with mobile LiDAR with actual values
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Bland-Altman analizi, Mobil LiDAR ile elde edilen TUB
degerleri ile gercek degerler arasindaki uyumu
degerlendirmek i¢in uygulanmistir (Sekil 10). Analiz
sonucunda, dlgiimler arasindaki ortalama farklar (bias) TUBc
icin -4.2, TUBy icin -2.79 birim olarak bulunmus ve bu
deger, yontemler arasinda sistematik bir sapmanin minimal
oldugunu gostermektedir. TUBc i¢in Limits of Agreement
(LoA) st ve alt sinirlart sirasiyla 91.05 ve -99.45 birim
olarak hesaplanmisken, TUBy igin sirasiyla 59.27 ve -64.85
olarak hesaplanmigtir. Bu durum farklarin  biiyilik
¢ogunlugunun bu siirlar i¢inde yer aldigini1 géstermektedir.
Grafikte, hem TUB(;, hem de TUBy i¢in farklarin ortalamalar
etrafinda rastgele dagildigi ve herhangi bir belirgin trend
gozlenmedigi goriilmektedir. Bu bulgular, mobil LiDAR
teknolojisinin yersel dl¢iim yontemlerine giiglii bir alternatif
olusturdugunu, hem zaman hem de is giicii agisindan ciddi
avantajlar sundugunu ve ozellikle Muukkonen (2007),
denklemine dayali biyokiitle tahminlerinde daha bagarili
sonuglar verdigini agikca gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Mobil LiDAR teknolojisi, son yillarda ormancilik
alaninda geleneksel yersel 6l¢lim yontemlerine alternatif
olarak 6ne ¢ikan, yiikksek dogruluk ve zaman- verimliligi bir
arada sunan yenilik¢i bir veri toplama yontemidir. Bu
calismada, mobil LiDAR sistemlerinin toprak iistli biyokiitle
(TUB) tahmininde sagladigi performans, klasik yersel
yontemlerle karsilastirilarak  kapsamli  bi¢cimde analiz
edilmistir. Sahada gerceklestirilen 443 agaclik Olgiimler,
Comez (2010) ve Muukkonen (2007) tarafindan gelistirilen
ve literatiirde yaygin sekilde kabul goren allometrik
denklemler kullanilarak biyokiitleye doniistiiriilmistiir. Bu
déniisiim  sayesinde, Dis ¢apr verilerinden TUB
hesaplamalarinin dogrulugu sistematik olarak test edilmistir.

Istatistiksel analizler, mobil LiDAR ile &lgilen D30
verileriyle hesaplanan TUB degerlerinin, yersel 6lgiimlere
dayali sonuglardan anlamli farklilik gdstermedigini ortaya
koymustur (p > 0.05). Performans metrigi olarak
degerlendirilen hata 6lgiitleri, 6zellikle TUBy yaklasiminda
tstiinliik saglamigtir. MAE = 2.79 kg, RMSE = 31.75 kg ve
MAPE = %2.04 gibi diisiik hata oranlari, bu yontemin saha
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uygulamalarinda  yliksek  giivenilirlik ve hassasiyet
sundugunu gostermektedir. Bunun yaninda, her iki model
icin R? degerlerinin 0.993 seviyesinde olmasi, mobil LIDAR
verilerinin TUB tahminlerinde yiiksek uyum ve agiklayicilik
sagladigiin giiclii bir gostergesidir. Literatiirde, MAPE nin
%5’in altinda olmasi, modelin operasyonel kullanim igin
yiiksek uygunlukta oldugunu vurgulamaktadir (Zolkos vd.,
2013; Yang vd., 2020; Leboeuf vd., 2022). Bu durum, mobil
LiDAR teknolojisinin sadece akademik arastirmalarda degil,
ayn1 zamanda ormancilik sektdriinde genis ¢apli saha
uygulamalarinda da etkin bigimde kullanilabilecegini
dogrulamaktadir.

Uzaktan algilama teknolojilerindeki gelismeler, mobil
LiDAR sistemlerinin ormancilikta kullanimini 6nemli 6l¢iide
yayginlastirmistir. Geleneksel olarak sabit pozisyonlu TLS
(Terrestrial Laser Scanning) sistemleri (Kankare vd., 2013;
Calders vd., 2015) veya ucak platformlu ALS (Airborne
Laser Scanning) sistemleri (Lefsky vd., 2002; Asner vd.,
2010) tercih edilirken, mobil LiDAR sistemleri alan tarama
hiz1, GNSS bagimsizlig, diisiik maliyet ve kullanim kolaylig1
gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir (Aijazi vd., 2017; Hyyppa
vd., 2020b; Tian vd., 2023).

Ozellikle yogun kapaliliga sahip ormanlik alanlarda GPS
sinyalinin zayif oldugu durumlarda, SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) algoritmalari, agaglar ve diger
objelerin birbirlerine gdre nispi konumlarini hassas bir
sekilde belirlemeye olanak tanimaktadir. Ancak, bu
algoritmalarin sagladigi konum verisi dogrudan diinya
koordinat sistemi (X, Y, Z) ile iliskilendirilmez; elde edilen
bilgiler yalmzca lokal koordinat sisteminde gecerlidir.
Dolayisiyla, SLAM kullanimi, GPS sinyalinin yetersiz
oldugu ortamlarda hassas goreli konum belirleme imkani
sunarken, gergek diinya koordinatlar1 i¢in ek diizeltme veya
referans noktalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda kullanilan ZEB-Horizon sistemi, SLAM
algoritmasi ile entegre caligarak yiiksek kaliteli 3B nokta
bulutlar liretmis, CSP segmentasyon algoritmasiyla bireysel
agac tespiti ve ayristirllmasinda yiiksek basar1 gdstermistir
(Tao vd., 2015; Brede vd., 2017; Green Valley International,
2023). Mobil LiDAR sistemleri SLAM algoritmasi ile,
6zellikle heterojen ve karmasik orman yapilarinda bile dogru
veri liretme kapasitesiyle 6ne ¢ikmaktadir (Zengin, 2024).
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Sekil 10. Mobil LiDAR ile elde edilen TUB degerleri ile gercek degerler arasindaki Bland—Altman analizi
Figure 10. Bland—Altman analysis between AGB values obtained with mobile LiDAR and actual values
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Mobil LiDAR’mn D;3p 06l¢iim dogrulugu konusunda
literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Vatandaglar vd.
(2022a) tarafindan yapilan ¢alismada ortalama ¢ap sapmast
0.68 cm olarak rapor edilmistir. Zengin (2024) tarafindan
yapilan bir ¢alismada da benzer sonuglara ulagilmis ve mobil
LiDAR ile yersel 6lgiimlerle elde edilen gdgiis cap1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig: vurgulanmistir.
Ayrica, Gollob vd. (2021) tarafindan iPad Pro entegre
LiDAR sistemleriyle yapilan olglimlerde klasik yersel
yontemlerle anlamli bir fark bulunmamistir. Prasetyo vd.
(2024), ise sirt cantal diisiik maliyetli LIDAR sistemlerinde
R? = 0.998 ve RMSE = 0.53 cm gibi iistiin performans
saglamistir. Bu caligmalarin ortak noktasi, mobil LiDAR
sistemlerinin genis bir uygulama skalasinda yiiksek dogruluk
ve giivenilirlik sundugunu ortaya koymasidir (Guenther vd.,
2024; Oikawa vd., 2025). Bizim ¢aligmamizda elde ettigimiz
sonuglar da bahsedilen bulgular1 desteklemektedir. Yiiksek
dogruluk oranlarinin saglanmasinda saha kosullarinin 6nemi
biiyiiktiir. Bu c¢aligma, homojen ve saf sarigam
mescerelerinde gerceklestirilmis olup, alt tabakanin agik
olmasi ve nokta bulutu yogunlugunun yeterli seviyede (Xie
vd., 2020) olmasi tahmin dogrulugunu artirmigtir. Buna
karsin heterojen orman yapilarinda, farkl: tiirlerin ve yas/cap
siniflarinin karigik oldugu alanlarda, alt ve orta katman
yogunlugu ile govde ortiismeleri Ol¢lim dogrulugunu
sinirlayabilir. Nokta bulutu yogunlugu heterojenlik nedeniyle
yerel olarak diisebilir ve govde oOrtiismeleri veya farkli caph
agaclarin sikigik dizilisi D30 tahminlerindeki hata artabilir.
Bu nedenle heterojen mescerelerde, ¢ok acili tarama
gegcisleri, ek tarama rotalar1 ve algoritmik diizeltmeler gibi
stratejilerin uygulanmasi, dl¢lim giivenilirligini artirmak i¢in
onemlidir.

Ulkemiz ormanlarinda plan yapim ¢alismalarinda karbon
depolama kapasitesi ve dolayisiyla TUB hesaplamalar
agirlikli olarak tek bir parametreye, yani gogiis ¢apina
dayandirilmaktadir. Bu yaklasim, TUB tahminlerinde belirli
bir Dbasitlik saglasa da, modelin dogruluk diizeyini
sinirlamaktadir. Calismamiz bu baglamda, geleneksel
envanter yontemlerine alternatif bir bilgi kaynagi arayisina
yanit niteligi tagimaktadir. Bununla birlikte ¢ap ve boy
Olciimlerine dayali ¢ift girisli denklemler, tek degiskenli
modellere kiyasla daha gilivenilir sonuglar sunmaktadir.
Geleneksel envanter yontemleri belirli bir hata paymi goze
alarak  gerceklestirildiginden, karbon ve  biyokiitle
hesaplamalart da bu hata diizeyinden dogrudan
etkilenmektedir. Oysa LiDAR teknolojisinin envanter
siireglerine alternatif bir yontem olarak entegre edilmesi, s6z
konusu hata paylarini 6nemli dl¢iide azaltma potansiyeline
sahiptir. Dolayisiyla gelecekte LiDAR araciligiyla hem ¢ap
hem de boy bilgilerinin elde edilmesi ve modellemelere
entegre edilmesi durumunda, daha dogru ve glivenilir
biyokiitle tahminlerinin yapilabilecegi 6ngoriilmektedir. Her
ne kadar bu ¢alismamizda ulasilan sonuglar mevcut orman
envanteri ve planlamasi agisindan kabul edilebilir diizeyde
olsa da, ilerleyen aragtirmalarin ¢ok degiskenli ve LiDAR
tabanli yaklasimlar {izerine yogunlagmasi, karbon stoklarinin
ve Dbiyokiitlenin daha gercek¢i ve hassas bir sekilde
belirlenmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Mobil LiDAR’1n sundugu avantajlar yalnizca dogrulukla
sinirli degildir; diisiik maliyet, yiiksek alan tarama hizi,
GNSS sinyalinden bagimsiz ¢aligma yetenegi ve kullanim
kolaylig1 da bu teknolojiyi ormancilik igin cazip kilmaktadir
(Beland vd., 2019). SLAM tabanli mobil LiDAR sistemleri,

hem karmagik hem de kapali orman ortamlarinda esnek veri
toplama olanag1 saglamasiyla, geleneksel yoOntemlerin
ulasamadigi  performans  diizeylerine  ulagmaktadir
(Vandendaele vd., 2022). Bu sayede, ulusal orman
envanterlerinin giincellenmesinde ve siirdiiriilebilir orman
yonetiminde 6nemli katkilar sunmaktadir.

Mobil LiDAR teknolojisinin bazi énemli sinirlamalari da
bulunmaktadir. En belirgin zorluklardan biri tiir tanima
kabiliyetinin olmayisidir. Bu durum, farkli agag tiirlerine
ozgil biyokiitle katsayilarmnin uygulanmasini
giiclestirmektedir (Shao vd., 2022). Ayrica, yogun diri orti,
dik egim, IMU (Inertial Measurement Unit) kaynakli
sapmalar ve operatdr dengesizligi gibi ¢evresel ve teknik
faktorler verilerin dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu sinirlamalarin {istesinden gelmek amactyla, hiperspektral
gbriintiileme sistemleriyle sensdr flizyonu, UAV (Insansiz
Hava Araci) destekli veri toplama, yer tabanli sabit ve mobil
sistemlerin entegre kullanimi ile yapay zeka destekli dinamik
allometrik  modelleme  gibi  yenilik¢i  yOntemler
onerilmektedir. Bu ¢oklu teknoloji entegrasyonlari, hem
verilerin kalitesini artirmakta hem de tiir bazinda biyokiitle
tahminlerinde dogrulugu yiikseltmektedir.

Gelecege yonelik olarak, mobil LiDAR sistemlerinin
¢oklu sensor fiizyonu ve otonom platformlarla entegrasyonu
ormancilik uygulamalarinda ¢igir agici degisikliklere yol
acacaktir. Yapay zeka algoritmalari ile desteklenen veri
isleme ve dinamik modelleme teknikleri, saha Sl¢limlerinin
dogrulugunu artirirken, veri toplama siiresini de kisaltacaktir
(Maltamo vd., 2018; Alon, 2020). Bu teknolojik gelismeler,
siirdiiriilebilir orman yonetimi ve iklim degisikligi ile
miicadele politikalarinin temel bilesenlerinden biri olma
yolunda ilerlemektedir.

Sonug olarak, bu c¢alisma mobil LiDAR teknolojisinin
ormancilikta klasik yersel Ol¢lim yontemlerine yiiksek
dogrulukta, gilivenilir ve zaman-verimli bir alternatif
sundugunu, Ozellikle homojen orman yapilarinda etkili
sonuglar verdigini ve gelecekte ormancilik uygulamalarinin
vazgegilmez bir araci haline gelecegini giiglii bicimde ortaya
koymugtur. SLAM tabanli mobil sistemlerin esnek ve
dinamik yapisi, bu teknolojinin akademik arastirmalarin
otesinde, ulusal ve uluslararas1 ormancilik envanterleri ve
yonetim stratejilerinde kritik rol oynamasini mimkiin
kilmaktadr.

Mobil LiDAR teknolojisi kullanilarak gergeklestirilen
D130 cap1 ve biyokiitle tahminlerinin, yersel Ol¢iimlerle
kargilagtirildiginda yiiksek dogruluk diizeyi sergilemesi, bu
teknolojinin orman envanter ¢alismalarinda etkin ve
giivenilir bir ara¢ olarak kullamlabilecegini gostermektedir.
Elde edilen yiiksek bagari, orman karbon stoklarinin hassas
izlenmesi, siirdiiriilebilir orman yo6netiminin desteklenmesi
ve iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik politika ve
planlamalarm  gelistirilmesi acisindan Onemli firsatlar
sunmaktadir.

Gelecekteki ¢aligmalarda, mobil LiDAR verilerinin farkl
orman tiplerinde ve mevsimsel degisimler dikkate alinarak,
cesitli agac tiirleri lizerinde kapsamli bigimde test edilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica, mobil LiDAR verilerinin
uydu verileri veya havadan LiDAR (ALS) gibi diger uzaktan
algilama  teknikleriyle entegrasyonunun incelenmesi,
biyokiitle tahminlerinin dogrulugunu ve farkli cografi
alanlara genellenebilirligini artirabilecek kritik bir adim
olacaktir. Coklu sensor yaklagimlarinin benimsenmesi, veri
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cesitliligi ve biitlinselligi acisindan Onemli avantajlar
saglamaktadir.

Mobil/sirt ¢antali LIDAR sistemleri, orman biyokiitlesi
tahmininde yeni bir paradigmay: temsil etmektedir. Bu
calismada da gorildiigii tizere, SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) destekli yontemler, son derece
yiiksek bir dogruluk diizeyi (R? = 0.99) ile basarili sonuglar
vermistir. Ancak, bu teknolojinin potansiyelini tam anlamiyla
gerceklestirebilmesi icin ii¢ temel eksende ilerlenmesi
gerekmektedir:

Standardizasyon =~ ve  Entegrasyon:  Uluslararasi
standartlarin ve ulusal orman envanter protokollerinin
gelistirilmesi; mobil LiDAR teknolojisinin bu standartlarla
uyumlu hale getirilerek envanter siireclerine entegre
edilmesi.

Kapasite Gelistirme: Orman miihendisleri ve teknik
personel i¢in CloudCompare, LiDAR360 gibi ileri diizey
yazilimlar araciliiyla ii¢ boyutlu (3B) veri isleme teknikleri
ile LiDAR sensorleri kullanimi konusunda kapsamli ve
uygulamali egitim programlarinin diizenlenmesi.

Veri Paylasim Altyapisi:  Anonimlestirilmis nokta
bulutlar1 ve biyokiitle haritalari1 barindiracak, ulusal
diizeyde erisime acik, giivenilir ve merkezi bir "Ulusal
Orman LiDAR Arsivi" gibi veri paylasim platformlarinin
kurulmasi ve isletilmesi.

Bu adimlarin  hayata gegirilmesi, mobil LiDAR
teknolojisinin orman envanterlerinde yayginlagsmasini ve
siirdiiriilebilir orman yoOnetimi hedeflerine ulasilmasini
hizlandiracaktir.
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