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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

INSANSIZ HAVA ARACLARININ ORMAN YOLU PROJELERINDE KULLANIMI

Mihrisah KINALI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Erhan CALISKAN
2021, 108 Sayfa

Diinyada ortak fikir olarak kabul edilen yol medeniyettir anlayist ile yeryiiziinde
acilmis ve acilmasi diisiiniilen her yol gilizergdhinin insan hayatina 6nemli derecede katki
sagladig1 bilinmektedir. Bu yol giizergahlar1 kimi zaman sik ormanlik alanlar igerisinde,
Kimi zaman ise ¢iplak alanlara denk gelecek sekilde tasarlanabilmektedir. Ormanlik
alanlarda olusturulacak yol giizergdhlar1 i¢in arazi yiizeyini temsil eden noktalar yersel
Olciim yontemleri ile elde edilebilmektedir. Yersel dl¢iim yontemlerinde sik ormanlik
alanlarda, arazi yiizeyinde nokta toplama isleminde sik veri elde edilmesinde sorunlar
yasanabildigi ve uzun zaman aldigi bilinmektedir. Bu tez caligmasinda yersel ol¢iim
tekniginde yasanilan bu sorunlar goz dniine alinarak yersel dlgiim teknigi ve Insansiz Hava
Araglar1 (IHA) yardimu ile farkli yiiksekliklerde elde edilen fotograflarin fotogrametrik islem
ile elde edilen nokta bulutu verilerinin, her uygulama projesinde ayni yol glizergahi ve
yontemleri olacak sekilde arazinin yapisi, kazi ve dolgu degerlerinin kiyaslanmasi islemi
gerceklestirilmistir. Iki yontem arasinda toprak isi miktarmin hesabinda, IHA 50 m 6lciim
miktarinin hesabinda toplam kazi degeri %0,27 ve toplam dolgu degerinde %1,08 fark
belirlenmistir. IHA ile 50 m yiikseklikteki fotograflarin fotogrametrik yontem ile elde edilen
nokta bulutu verilerinin yersel Ol¢iim teknigine yliksek derecece benzerlik gosterdigi,
ormanlik alanlarda yapilmasi diisiiniilen orman yol projelerinde az zamanda ¢ok veri elde
edilebileceginden dolay1 yersel 6l¢iim tekniginden sonra kullanimi tercih edilmesi gereken

bir alet oldugu sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Orman Yolu, IHA, Fotogrametri, Yersel Ol¢iim, Toprak Hacmi

Vil



Master Thesis

SUMMARY

USE OF UNMANNED AIRCRAFT IN FOREST ROAD PROJECTS

Mihrisah KINALI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Erhan CALISKAN
2021, 108 Pages

It is known that every road route that has been opened and thought to be opened on
the earth with the understanding that the road, which is accepted as a common idea in the
world, is civilization, contributes significantly to human life. Forest road routes can be
designed sometimes in dense forest areas and sometimes in bare lands. Points representing
the land surface for forest road routes to be created in forested lands can be obtained by
terrestrial measurement methods. It is known that in terrestrial measurement methods, there
may be problems in obtaining frequent data in densely forested lands and in point collection
on the land surface and it takes a long time. In this thesis study, considering these problems
experienced in terrestrial measurement technique, the structure of the land, with the help of
terrestrial measurement technique and Unmanned Aerial Vehicles (UAV), the point cloud
data obtained by photogrammetric process of the photographs obtained at different heights,
the same road route and methods in each application project. Comparison of splitting and
filling values was carried out. Between the two methods, a difference of 0.27% in the total
amount of cut and 1.08% in the amount of filling was determined in the calculation of the
amount of earthwork and the measurement amount of UAV 50 m. It has been concluded that
the point cloud data obtained by the photogrammetric method of the photographs with the
UAV at 50 m height show a high degree of similarity to the terrestrial measurement
technique, and since a lot of data can be obtained in a short time in the forest road projects
planned to be made in forest areas, it is a tool that should be preferred after the terrestrial
measurement technique.

Keywords: Forest Road, UAV, Photogrammetry, Terrestrial Measurement, Soil Volume
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Tiirkiye nin toplam yiizol¢iimii 77.945,200 hektardir. Ulkemiz orman varlig1 2021
yil1 itibari ile 22.740,297 hektar oldugu belirtilmistir. Bu say1 iilke ylizol¢iimiiniin yaklagik
%29,2’sini kapsamaktadir (OGM 2021). Orman, haylice genis ve biiyiik bir alanda kendine
0zgii iklim olusturabilen, belirli yiikseklik, siklik ve yapidaki agaclar, agageik, ¢ali ve otsu
bitkiler, egrelti, yosun ve mantarlar, topragin iist ve alt kisminda yasayan mikroorganizmalar
ve ¢esitli hayvan ve boceklerle orman topraginin biitiin olarak olusturdugu yasam birligidir
(Aytug, 1976 ve OGM 2014). Insanlarin istedikleri yere gidip ulasabilmesi ve esyalarin bir
yerden baska bir yere aktarilmasi i¢in, ne kadar ilkel ve basit de olsa bile, her zaman bir
yolun varligina gereksinim duyulur. Yol hayatimizda ihtiya¢ duydugumuz ve insanlik tarihin
basindan itibaren hayatimiz1 kolaylastiran bir ara¢ olmustur. insanlar gereksinimleri icin, en
eski tasima araci olan kizagin kesfi ile ilk yollar1 meydana getirmislerdir. Ancak yol yapimi
yonteminde tahakkuk edilen en degerli gelisme 1.0O. 5000°1i yillarda tekerlegin icadiyla
birlikte baslamis oldugu kabul goriir. (Umar ve Yayla, 1986; Seckin, 1984).

Insanoglunun kullandig1 yol, tasima araglarmin, insanligin, teknolojinin gelismesiyle
birlikte modern yasam standartlarinda siirekli ortaya ¢ikan yiikselmeler ile benzer dlgiide
gelismistir (Aykut, 1984). Insanligin teknolojinin gelismesi ile birlikte diger miihendislik
yapilarinda oldugu gibi yol yapiminda yapisal hedefli en temel ilke; yapinin fonksiyonuna
ve isleyisine bagli oldugundan tasitlardan ortaya ¢ikacak statik ve dinamik etkilerle diger dis
etkileri bagkaca yapiy1 olusturup meydana ¢ikaran malzemenin fiziksel ve kimyasal nitelik
ve Ozelliklerinden kaynaklanan i¢ etkilere karsilik, kendi biinyesinde ve gerekse yerlestigi
dogal zeminde kalic1 deformeler (hasarlar) ortaya ¢ikarmadan, en uygun giivenlik ve teknik

0zellikte ekonomik bir yol yapisinin saglanmasi olarak tayin edilmistir (Erdas, 1980).

Genel tanimiyla orman yollar1 ormanlarin igsletmeye agilabilmesine vesile olan, lastik
tekerlekli araglarin y1l boyunca transfer gergeklestirebilmesine amaci ile, ormanda i¢ ve dis
baglantiy1 saglayan tek seritli toprak zeminli yollar olarak tarif edilebilir (Glimiis, 2013).

Orman yollarinin tek yonlii olmasinin en 6nemli sebebi dogadaki tahribati en az seviyede



tutabilmektir. Bunun nedeni orman yol aglarinin orman ekosisteminin i¢inde yer almasidir.
Orman yollar1 yap1 malzemesinin toprak olmasmin sebebi, natiirel bir yapt malzemesi
olmasindan dolay1 asfalt gibi kimyasal igerikleri barindan malzemelerin orman igindeki yol

yapiminda kullanilmaktan kaginilmak istenmesinden kaynaklanmaktadir.

Ulkemizde yapilmas: planlanan orman yollar1 uzunlugu toplamda giiniimiize kadar
%65'1 gergeklestirilebilmistir. Orman yolu yapiminin maliyeti fazlasiyla yiiksektir. Bu
nedenle mali kaynaklarin yerinde kullanilmasi i¢in yapilacak yeni yollarin, ormanlarin
stirekliligini devam ettirecek sekilde isletime acilmasini saglayacak teknik ve ekonomik
degerlere barindirmasi gerekmektedir (Erdas, 1986). Tirkiye’de g¢esitli ormancilik
faaliyetleri kapsaminda (aga¢landirma, koruma, rekreasyon, erozyon ve sel kontrol, vb.)
gerceklesmesi i¢in gerekli olan yol miktart 282 000 km olarak hesaplanmis olup bu miktarin
2014 yili itibari ile 177 000 km’si tamamlanmigtir. Orman alanlarindan gegen 66 000 km
kdy yolu ve karayolu dahil olmak tizere ormancilik faaliyetlerinde yararlanabilecek toplam

yol uzunlugu 243 000 km’ye ulagmistir (OGM, 2015).

Orman yollari, ormancilik hizmetleri i¢in gerekli ormancilik altyapisinin temel
insasini olusturan, ancak orman ekosisteminde kalici hasara neden olacak karmasik ve pahali
miihendislik yapilaridir. Ancak geleneksel ormancilik anlayisinin aksine, orman yol aglari
ile yiritilmesi fikri, ormanlarin odun tiretimi igin kullanilmasi ¢er¢evesinde dahi olsa;
ormanin faydalanmaya devam etmesini saglamak i¢in teknik ¢éziimlerle uygulanmalidir. Bir
bakima orman ekolojisi sistemini, ormanin ekolojisini inceleyen teknolojik tahlil

uygulamasidir (Caligskan ve ark. ,2010).

Orman yollarinda, istifade edilen birincil 6ncelik olan alt yapi tesisi; ormancilik
uygulamalarinin ve faaliyetlerinin yerine getirilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu nedenle
tilkemize kiiltiirel sosyal ve ekonomik faydalar olusturmaktadir. Ormanlik alanlar isletmeye
acmay1 hedefleyen orman yol aginin planlanmasi, insasi, yapilmasindan sonra bakimi,
barindirmis oldugu teknik standartlar ve ekonomik 6zellikleri bakiminda {izerinde durulmasi
konu olmasmin yaninda ekolojik problemlere sebebiyet vermesi yoniiyle de siiphesiz

icermesi yoniiyle de olduk¢a 6nem arz etmektedir (Erdas vd. 1995; Aricak 2020).

Orman yol aglari; ormanlar1 olusacak cesitli hastalik ve bocek zararlilarindan
koruyabilmek, ger¢eklesebilecek yanginlara miidahale edebilmek, yeni nesil orman

alanlarinin yetistirilmesi ve hali hazirdaki orman alanlarinin bakimini yapabilmek, orman



siirlart iginde bulunan yerlesim yerlerinin yol ve ulasim ihtiyacini karsilayabilmek ve

entansif olarak isletebilmek amaciyla tasarlanmaktadir.

Ormanlardan en elverisli sekilde yaralanmay1 saglamak maksadiyla, daha dnceden
belirlenip tespit edilebilecek istekler yoniinde yapilan plan ve projelere uygun olarak
ormanlarin igletmeye agilmaktadir. Ormanlarin isletmeye acilmasi ¢aligmalarinin ana hedefi
orman yollarinin sayismi arttirmaktir.  Onceden tespit edilen hedeflere ulasmak
dogrultusunda ormanlarin bulunan fonksiyonlarina en uygun sekilde planlanan orman yol
aglarma yol yapim teknigine en uygun olarak ortaya ¢ikarmak, ekonomik kayiplarin dniine

gecebilmek ve belirlenen hedeflere i¢in gerekmektedir (Eroglu, 2003, Kopriilii 2020).

Orman yollar faaliyetleri, genis bir yelpazede yiiriitiilmeye calisilan uzun siireli ve
zor sartlar1 kurulusunda barindiran calismalardir (Safak ve Giil, 2012). Insanlik ge¢misinden
giiniimiize kadar uydu ve hava araglar ile elde edilen goriintiiler ormancilik alaninda faydali
bilgilere doniistiiriilerek genis kapsamli olarak kullanilir (Cakir ve ark.2005). Cesitli
meteorolojik olumsuz hava sartlar1 ve olaylari sebebi ile her an bilgiye erismek veya temin
etmek imkanlar dahilinde olmayabilir (Aricak ve ark. 2007). Bu kapsamda daha pratik
sekilde uygulama kolayligi oldugu i¢in insansiz hava araglari ¢ok faydali firsatlar

tasimaktadir.

Insansiz hava araglar1 (IHA) gegmisten giiniimiize kadar 6zellikle milletleraras:
alanda ve c¢esitli ortamlarda ¢alisma konusu olmustur ve olmaya da devam etmektedir.
Bunlarin genellikle ilk ¢ikis noktalar1 insansiz hava araglarin ¢esitli sektorlerde kullanilmast,
[HA koordinasyon yazilimi ve kodlamalari seklinde goriilmektedir (Vincent and Rubin,

2004).

Geg¢misten giiniimiize geldigimizde ise bilgisayar bilimleri, miihendislikler, yeryiizii
bilimleri, haritacilik, ziraat ve ormancilik vb. ¢esitli sektorlerde yaym yapan dergilerde
siklikla calismalarda kullanimina ihtiya¢ duyulan bir ara¢ haline gelmistir. Ormancilik
faaliyetleri icerisinde Yersel Lazer Tarama, IHA ve bunlar gibi araclar cesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari: Ormanlarin haritalanmasi, Ormancilik envanteri
caligmalari, 3 boyutlu harita yapimi, Orman yanginlari ile miicadele, Orman zararlilar1 ile

miicadele ve Yaban hayati takibi gibi bir¢ok sekilde siralanabilir (Bugday 2019).



1.1.1. Literatiir Ozet

Tavsanoglu (1955), orman yollar1 planlama, bakim ve yapimiyla ilgili temel bilgileri
ortaya koymustur. Almanya'da Loffler, Ziesak, Shiba tarafindan ger¢eklestirilen ¢alismada,
arastirma konusu modern teknolojinin orman yollarinin planlanmasinda faydalart ve
olanaklar1 ve on bilgiler olarak sayisal arazi modeli, arazi ve mescere veri depolama
bilgilerine ihtiyag duyulmustur. Bilgisayar tabanli bu yontem ile elverigsiz arazi
kosullarinda, sifir hatt1 ve orman yol ag1 planlanmasinin yapilmasinda kullanilmistir. Sonug
olarak tiim verilerin islenmesi ve analiz edilmesi ile orman yol ag1 plani olusturulmustur
(Shiba ve ark., 1990)

Sentiirk, “Orman Yollarinin Planlanmasinda Sayisal Verilerden Yararlanma
Olanaklarr” adli ¢caligmasinda, orman yolu projelerinin bahsi gecen giizergah plani, en ve
boy kesitlerinin diizenlenmesi, bir araya getirip hazirlayip ¢izmek, kazi1 ve dolgu alanlarinm
hesaplanmak geleneksel yontem ve bilgisayar ortaminda olmak kaydiyla farkli bi¢cimde
yapilmistir. Bu iki metod ile elde edilen sonuglar ve maliyetler karsilastirilmistir (Sentiirk,
1992).

Orman yollar;; ormanlart yogun bir sekilde isletmeye a¢cmak, ormanlart bocek
zarlilarindan ve hastaliklarindan korunmasi, yanginlarla miicadele edip sondiirmesi,
ormanlarin yetistirilmesi ve bakimi ¢alismalarinin yapilmasi, orman igindeki aktif yasam
olan kdylerin ve koyliilerin yol ihtiyacini karsilanmasi vb. amaglarla yapilmasidir (Glimiis,
2003).

Orman yollari; ormancilik hizmet ve faliyetlerini meydana getirmek maksadiyla
ormanin i¢inde kurulan genel olarak tek yonlii, iktisadi, dogal yapili yollardir. (Acar, 2005).

Orman yollari; ormanlarin iktisadi, sosyo-kiiltiirel fonksiyonlarinin meydana ¢ikmasi
icin isletilen, insa edilen alt yap1 tesisleri ¢cok yiiksek maliyetlidir. (Karabacak, 2010).

Ulkemizde orman yollari ile ilgili Orman Genel Miidiirliigii (OGM) 1964 senesinde
sistemli orman yol ag1 planlamasi ¢alismalarina baslangic vermis ve bu calismalar1 1974
senesinde tamamlayabilmistir (OGM, 2011). Bu ¢alisma sonrasinda verimli ormanlarda
orman triinlerinin tiretimi ve nakliyati maksadiyla liizum goriilen yol miktar1 144.425 km
olarak tespit edilmistir. Daha sonraki donemde koruma, agaclandirma, rekreasyon,
dinlenme, piknik, erozyon onleme vb. faktorler biinyesinde yapilabilen fonksiyonel
planlama amagclar gilizergahinda biitiin ormancilik faaliyetlerinin meydana getirilmesi i¢in

yol ihtiyac1 210.000 km olarak yenilenip diizenlenmistir. Bu kapsamda 2010 yil1 sonuna



kadar yapilan yollar 163.072 km ye ulagsmig bulunmaktadir. Buna gore ilerleyen siirecte
46.928 km yeni orman yolu yap1 gerceklestirilecektir. insa edilecek orman yollarinin
teknigine uygun olarak ve toprak kaybini onleyici dnlemleri alarak yapilmasi ve gevreye

vermis oldugu zarar1 minimize indirebilir (OGM, 2011)

Orman yollarinin planlanmasinda uygun gilizergahin se¢imi bir dizi teknik, ekolojik
ve ekonomik faktorlere bagli olan karmasik bir miihendislik problemidir. Ulkemizde orman
yollarmin planlanmasinda bilgisayar yazilimi (Demir, 2002; Demir ve Oztiirk, 2004) ve CBS
yontemlerinin (Glimiis ve Erdas, 2000, Giimiis ve ark., 2003, Altunel, 2006, Caliskan, 2013
kullanildigr ¢esitli bilimsel ¢alismalar yapilmistir.

Hayati ve ark. (2012) tarafindan 'Orman Yol Ag Planlama Uzerine Delphi ve
Konumsal Coklu-Kriter Degerlendirmelerini Birlestirerek Yapilan Uzman-Temelli Bir
Yaklasim' adli ¢alismada, orman yolu planlamay etkileyen teknik, ekonomik ve gevresel
faktorler goz oniinde bulundurularak yol agi planlamada 6nemli olan kriterler belirlenmistir.

Avci (2010) da biiyiik yapi, yol ve kanal ¢aligmalarinda kazilacak toprak hacminin
hesaplanmasi, maden isletmelerinde ¢ikarilan maden miktarinin belirlenmesi amaciyla
hacim hesab1 yapilmistir. Bu amag i¢in Oncelikle sayisal model olusturulmus ve bu model
tizerinden hacim hesabi yapilan bir ¢alisma yapilmistir.

Dogruluk (2013) de Sayisal Arazi Modeli belirlenen bir karayolu projesi i¢in
olusturulmustur. Farkli enterpolasyon yontemleri kullanilarak siklastirilan yilizeyler ile proje
kotlarin1 ifade eden yiizey arasindaki hacim hesab1 yapilmistir.

Yigit, Yazar ve Karakog’ un yapmis olduklari ¢calismada Insansiz Hava Araci (IHA)
kavraminin tam olarak tanimiyla birlikte agiklamasi yapilmis ve Insansiz Hava Sistemleri
(IHS)’nin Insansiz Hava Araclarindan farklar1 ortaya konmustur. Tiim evrende IHA
faaliyetlerinde gerceklestirilen ‘siniflandirmalar’ ayrintili sekilde taranip tetkik edilmis,
siiflandirma o6l¢iitleriyle bu odlgiitlere gore yapilan siniflandirmalarin incelenmesi detayli
calisilmigtir. Ayn1 zamanda en genis ve siklikla bagvurulan siniflandirma metodu en genis
kapsamli olarak incelenmistir. Insansiz Hava Araglarmin ilerleyen teknolojiyle
yasamimizdaki karsiligina vurgu yapmak maksadiyla hem klasik hem modern anlamda
askeri ve sivil havaciliktaki ¢alisma alanlar1 genisce aciklanmistir. Sonuca gelindiginde
yeryiiziindeki Insansiz Hava Araglarmin faaliyetlerinin genel tartisma basliklar1 temel

alinmis ve IHAlar igin genel bir bakis agis1 ortaya konmustur. (Yigit ve ark. 2018)



Yollar konusunda IHA sistemlerinin uygulamalarma odaklanan ¢ok az sayida
arastirma bulunmaktadir (Rathinam ve ark., 2008; Zhang ve Elaksher, 2011; Siebert ve
Teizer, 2014; Vilarino ve ark., 2016).

Yilmaz ve arkadaslarina gore, giinlimiizde bir¢ok alanda uzaktan algilama ve
fotogrametri teknik ve yontemleri ile tiretilen veriler kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile
beraber giiniimiizde uzaktan algilama ve fotogrametri ile iiretilen verilerde, tiretim platformu
olarak insansiz hava araglar1 kullanilmaya baslanmistir. Diisiik maliyet, hiz, yiiksek
¢Oziiniirlik ve tekrarli ugus kabiliyeti sayesinde insansiz hava araglar1 kiiglik alanlar igin
tercih edilmektedir. Ayrica insansiz hava araglari, insanlarin girmesinin tehlikeli oldugu ve
hassas davranilmasi gereken bir¢ok alanda, kolaylikla 6l¢lim yapilmasini sagladigi igin
tercih edilmektedir (Y1lmaz ve ark. 2018).

Kahveci ve Can’a gore insansiz Hava Araci (IHA); iginde pilotu ve yolcusu olmayan,
sadece hedefe uygun ekipman (video kamera, fotograf makinesi, GNSS, lazer tarama cihazi,
vb.) barindiran, uzaktan kumandali ve/veya otomatik olarak gorevini icra edebilen bir ¢esit
ucaktir. IHAlarm askeri, sivil (hobi ve ticari) ve bilimsel maksatli profesyonel kullanimlar
iilkemizde ve tiim diinyada hizla artmakta, bu sebeple 6nlimiizdeki yillarda bu konunun daha
fazla giindem olusturacagi degerlendirilmektedir. Zaman gegtikge artan bu yogun kullanimin
temel sebepleri olarak; ozellikle sivil amagli IHA’larin ¢ok genis kullanim alanlarmimn
olmast, birgok mesleki (6rn. harita yapim amagli) kullanimlarda yiiksek dogruluk, zaman ve
maliyet tasarrufu saglamasi sayilabilir. (Kahveci ve ark. 2017)

IHA sistemleri, giiniimiizde iizerine eklenen farkli dzellikler ile farkli amaglar
dogrultusunda kullanilmaktadir. Bu baglamda IHA’lar dogal kaynak yonetiminde ve
ormanlik alanlarda goriintiileme, degerlendirme ve yonetim amacl bir¢ok farklr kullanim
amacina hizmet etmektedir. Mera alanlarin siniflandirilmasi (Rango ve ark, 2009; Laliberte
ve ark., 2010), tepe ¢ap1 genisligi ve agac yiiksekliginin belirlenmesi (Zarco ve ark., 2014),
bolmeden ¢ikarma ¢aligmalar1 sonucunda olusan toprak zararinin belirlenmesi (Pierzchala,
2014), yollardaki deformasyon oraninin belirlenmesi (Zhang ve Elaksher, 2012), orman
yanginlarin takibi ve yangin sonras1 konumsal durum degerlendirmesi (Horcher ve Visser,

2004) gibi farkli calismalarda kullanilmaktadir.



1.1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada Trabzon Orman Bolge Miidiirliigline bagh olan Trabzon Orman
Isletme Miidiirliigii biinyesinde yer alan Catak Orman Isletme Sefligine ait ormanlik alanda
ornek alan secilerek; IHA fotogrametrisinin orman yolu projelendirmesinde sayisal arazi
modeli iiretimi ve toprak hacmi miktarinin hesaplanmasinda kullanilabilirliginin
arastirilmasidir.

Gerekli belge ve haritalar temin edilerek bu evraklarla araziye ¢ikilmis ve ornek
alandaki yollar incelenmistir. Bu incelemede ilgili yollarmn; IHA, GPS ve total station dlgiim
aleti ile gerekli ol¢limleri yapilmig, 6rnek alanda yapilmasit planlanan yolun kazi ve dolgu
miktarlar1 belirlenmistir.

IHA fotogrametrisi ile topografik olarak daglik arazi yapisina sahip orman yolu
giizergahlarinda yiiksek dogruluk ve hassasiyette 3Boyutlu (3B) nokta bulutu verisi
lizerinden sayisal arazi modeli iiretilmesi ve kazi ve dolgu miktarlarinin ¢ok daha hassas bir

sekilde hesaplanmasi, gelecek yillarda yapilacak ¢aligsmalara 6nemli bir altlik olusturacaktir.

1.1.3. Orman Yollari

Orman Yollarinda yi1l boyunca tasinabilecek iiriin miktarlari, yapilis hedefleriyle
trafik yogunlugu, ilerleyis halindeki araglarin biiytikliigii ve yiik kapasitesi dikkate alinarak

tic temel gruba ayrilmaktadir. Bu yollar;

1) Ana orman yollari,

2) Tali orman yollart,

2.1) A tipi orman yollari,

2.2) B tip1 orman yollari,

2.2.1) Standartlar1 yiikseltilmis B-tipi tali orman yollar1 (SBT),

2.2.2) Normal B- tipi tali orman yollar1 (NBT),

2.2.3) Ekstrem B- tipi tali orman yollar1 (EBT),

3) Traktor yollar1 (Siiriitme yollar1)

Bu 3 temel yolun geometrik standartlar1 ve konumlar1 asagidaki Sekil 1 ve Tablo

1’de gosterilmistir (OGM, 2008).
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Sekil 1. Orman yollarinin enine kesit gortiniimleri (OGM, 2008)



Tablo 1. Orman yollarinin geometrik standartlar

YOLUN | BIRIMi | ANA TALI ORMAN YOLU TRAKTOR
TiPi ORMAN YOLU
YOLU
A-TIPI B- TIPI
SBT NBT EBT
Platform m 7 6 5 4 3 35
Genisligi
Serit adet 2 1 1 1 1 1
Sayist
Azami % 8 10 9 12 12 20
Egim
Asgari m 50 35 20 12 8 8
Kurp
Yarigapi
Serit m 3 3 3 3 3 3
genisligi
Banket m 0,50 0,50 050 0,50 0,50 0,50
genisligi
Hendek m 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 _
genisligi
Ustyap1 m 6 5 3 3 3 _
genisligi
Koprii m 7+(2*0,6) | 6+(2*0,6) | 5+(2*0,6) | _ | 4+(2*0,6) _
genisligi

SBT: Standartlar1 ytikseltilmis B tipi tali orman yollar

NBT: Normal B tipi tali orman yollar1

EBT: Ekstrem B tipi tali orman yollar
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1.1.3.1. Ana Orman Yollar:

Trafige en elverisli sekilde Ana Orman Yollar1 Tablo 1’de gosterildigi gibi platform
genisligi 7 m ve hendek genisligi 1 m olup toplam yol genisligi 8 m olan ana dereleri takip
edecek sekilde insa edilen yollardir. Tanimlanan genislikte yol yapilabilmesi i¢in ve Orman
Genel Midirliigiinden 6zel izin alinmali ve o yol iizerinde bir yillik siire boyunca
nakledilecek emvalin 50.000m?® ten fazla olmasi gerekir. Ana orman yollariin iist yap1
malzemesinin hepsi 6 metre genisliginde kaplanacak, en diisiik kurp yarigapt 50 metre,
ayriyeten en yiiksek egim %8 olmak zorundadir. Ana orman yollarinda standart trafik

isaretleri koyulmasi gerekli ve kagiilmazdir. (OGM 2008)

1.1.3.2. Tali Orman Yollari

1.1.3.2.1. A Tipi Tali Orman Yollar:

Orman yol aglarindan A tipi tali orman yollari; Platform genisligi ve hendek genisligi
Tablo 1de gosterildigi gibi 7 metre genisliginde ana dere yollar1 olarak agiklanmistir. A tipi
tali orman yolu insa edebilmek i¢in Devlet Orman Idaresi yani Orman Genel Miidiirliigii
iznine tabidir ve bahsi gegen yol giizergahinda bir yillik zaman diliminde tasinacak {iriin
hacminin 25.000 ila 50.000 metrekiip sinirlari igerisinde olacagi tahmin edilmektedir. A tipi
tali Tablo 1’in devami orman yollarinin iist-yap1 genisligi 5 metre ve en diisiik kurp yarigap:

35 metre ayriyeten en yiiksek meyil %10 olmak zorundadir. (OGM, 2008)

1.1.3.2.2. B Tipi Tali Orman Yollar

B tipi tali orman yollarinin trafige en elverisli Tablo 1°de ki gibi platform genisligi 3
-5m ve hendek genisligi 0,50- 1m olarak toplam genisligi 3,5- 6m civarinda olan, Yamag ve
dere yollar1 biciminde tarif edilebilir. B tipi tali orman yollar1 {izerinde bir yi1l boyunca

tagiacak tiriin miktar1 25.000m? ten az olmak zorundadir.

a.) Uretim ve nakliyat mevsimi,

b.) Transfer edilecek tiriiniin cinsi,
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C.) Arazi yapisi

Gibi faktorler dikkate alinmak sartiyla bu tarz orman yollarinin tamaminin veya bir
kisminin 3-4m genisligindeki list yapi malzemesi ile kaplanmak zorundadir. Bu tip Orman
yolunun en diisiik kurp yaricapt 12m ve prensip olarak normal egim olan %9 egim
kullanilacak, lakin kisa mesafelerde uygulanmak sartiyla azami eg§im %12 olacaktir. Ters
tasimada egim 1000m ye kadar %9, 1000m den daha uzun mesafede %7 olacaktir. %75’in
lizerinde olan arazi yama¢ meylinde uzun mesafede ise som ve sert kaya olmasi
durumlarinda, boyle kisimlarda yol platformu genisligi 3m, hendek genisligi 0,50m olacak
bicimde B tipi tali orman yolunun toplam genisligi 3,5m olmasi gerekmektedir. (OGM
2008).

Genel tasviri yukaridaki gibi yapilmis olan ve ¢ok biiyiik bir kismini orman yol

aglarinin olusturdugu ve ulagimi saglayan B-tipi tali orman yollari;
- Orman arazisinin topografik yapisi,
- Ormancilik faaliyetlerinin yogunlugu ve evveliyeti,
- Is merkezleri,
- Trafik yogunlugu
gibi faktorler dikkate alinarak ii¢ alt basliga ayrilmistir (OGM 2008).
Bunlar;

a.) Standartlar yiikseltilmis B tipi tali orman yollar1 (SBT)
b.) Normal B tipi tali orman yollar1 (NBT)
c.) Ekstrem B tipi tali orman yollar1 (EBT)
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1.1.3.2.2.1. Standartlan Yiikseltilmis B-Tipi Tali Orman Yolu (SBT):

Standart yiikseltilmis B tipi tali orman yollari, orman alanlarin iginden tam ortasina
ve ormanlarla birlikte kiime halindeki kdylere ulagim imkani saglayan, treylerlerin ve agir is
makinelerinin manevra yapmaksizin isletme sefligi sinirlar1 i¢indeki ormanlik alanda
tasiyabilecegi, Tablo 1°deki gibi platform genisligi Sm, hendek genisligi 1m, en diisiik egimi
%?9 en yiiksek kurp yarigap1 20m ve laseleri uygun olarak, en asag1 goriis mesafesi 20 -30m
olan, sanat yapisi ile {ist yap1 yapilmasi dncelikli yollardir.(OGM 2008)

1.1.3.2.2.2. Normal B Tipi Tali Orman Yollar1 (NBT)

Normal B tipi tali orman yollarinda platform genisligi 4m, hendek genisligi Im
olacak sekilde, en yliksek egim genelde %9, ¢ok ender olarak da egimin %12 olabilecegi,
kurp ve lase en kiigiik yaricap1 12m olan ve bahsi gegen ormanlarin tiimiine ulasimi saglayan
yollardir. Normal B tipi tali orman yollar1 uygun topografik yapi1 ve arazi sartlarinda

uygulanir (OGM 2008).

1.1.3.2.2.3. Ekstrem B Tipi Tali Orman Yollar1 (EBT)

Ekstrem B tipi tali orman yollari, isletme sefligi sinirlari i¢indeki ormanlik alanda
¢ok zor arazi sartlarinin bulundugu veya orman zonundan dag zonuna yaklasildiginda ucu
kor yollar ile ¢ok dik yamaglar ve som kayaliklarin bulundugu alanlarda kisa mesafelerde
uygulanabilecek yollardir. Platform genisligi 3 metre, hendek genisligi 0,50 metre, en
yiiksek meyil kisa mesafelerde %12 olabilecektir, karsilasma yerleri ve yolun sonunda doniis
yeri yapilarak, uygun bulunan yerlere ise trafik isaretleri konulmasi zorunludur. (OGM

2008)
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1.1.3.3. Traktor Yollar1

Traktor yollar1 mekanizasyon islemi heniiz baglamamis olan veya normal egimli
orman yollari ile ulagilamayan ve yogun iiretim yapilan fazlasiyla zor arazi kosullarindaki
bolgelerde biriken orman {iriinlerinin tam kapasite ile tasimaya elverisli yol veya rampaya

kadar kisa mesafeli tasinmasi gayesiyle yapilan standartlar1 diisiik gegici yollardir
(OGM,2008).

Traktor yollarinin genel ilkeleri asagidaki gibidir;

1. Bu yollar hali hazirda yol ag1 planlari ile bir biitiin halinde olmak zorundadir.

2. Bu yollar hali hazirda durumdaki orman yol ag1 planlari ile ulasgimin imkansiz
oldugu, mekanizasyonun yapilmadigi dere iciyle ¢oziimii olmayan benzeri
alanlarda toplanan orman iiriinlerinin en yakin standart yola veya rampaya kadar
taginmasi i¢in yapilmak zorundadir.

3. Bu yollarin bulundugu yer ve gilizergah; yollarin uzun siireli kullanim1 uygunluk
saglayacak, bozulmalar1 onleyecek ve liretim kisminda iiretilen tiriinlerin nakil
esnasinda gerceklesebilecek sorunlarin  ¢oziilebilecek nitelikte olmasi
zorunludur. Orman Isletme sefi ile bir teknik elaman yardimiyla saptanarak, bir
konum plan1 ve gerek¢e raporu diizenlenerek, Isletme Sefliginin onerileri,
Isletme Miidiirliigiiniin uygun goriisleri ve ilgili Bélge Miidiirliigiiniin onay ile

uygulanmak zorundadir (OGM 2008).

1.1.3.3.1. Traktor Yollarinda Egimler

Bu yollarda uygulanacak meyiller; inis asagi transitte en yiiksek meyil %16, ¢6zim
bulunmasinin ¢ok zor oldugu ve ender durumlarda %20 ve yokus yukari tasimada %12

olmak zorundadir ve higbir sekilde bu egimler agilmayacaktir.
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1.1.3.3.2. Traktor Yollarinda Genislik

Traktor yolu genisligi Tablo 1’deki gibi 3,5m olmak zorundadir.

1.1.3.3.3 Traktor Yollarinda Yol Sathi

Bahsi gecen yollarda yol platformunun dere tarafindaki egim %2-3 olmak
zorundadir. Traktor yollarinda uygulanan meyiller normal meyillerden yiiksek oldugundan
dolay:r siddetli ve yiiksek erozyon tehlikesine karst maruz kalmasi olasidir. Bu sebeple
tasimadan sonra her 40 metrede bir tabii agik tiimsek yapilmali ayriyeten zorunlu olmamasi
sartinda sanat yapisi yapilmamasi gerekmektedir. Bu yollarda yolun uzunlugu maksimum
1.000 kilometre, yolun en az kurp yarigapi ise 8metre olmali ayriyeten bu yollara tistyapi
yapilmamasi gerekir (OGM 2008).

1.1.4. Ulkemizde Orman Yolu Planlamasi ve Orman Yolu Insaatinin Onemi

Ulkemizdeki ormancilik faaliyetleri farkli klimatik ve topografik sartlarda bulunan
ormanlik alanlar iizerinde yiiriitiilmektedir (Acar ve ark. ,2000). Orman yollari, ormanin tiim
bolme ve bolmeciklerinin i¢inden veya ¢ok yakinindan gegerek ormanin her noktasindan
istifade etmeyi miimkiin kilan tesislerdir ve higbir zaman iki noktay1 birbirine baglayabilen
birer tesis olmamislardir. Gerekse orman igine her ¢esit yontem ve idari isleri icra edebilmek,
gerekse odun hammaddesini orman i¢inden tiiketim yerlerine kadar nakledebilmek amaciyla
orman yollarinin orman iginde bir ag bi¢cimine gerceklestirdigi birlik ve biitlinliige "Orman

Yol Ag1" denilmektedir. (Martin ve ark. ,1999).

Orman Yol Agi Plani, bir orman toplulugundan elde edilecek her tiirlii iiriinii
maksadina uygun bir bicimde ve devamli olarak nakledilmeye, her tiirlii ormancilik
hizmetlerini gerceklestirmeye, ormanlarin ¢ok yonlii islevsel yararlarinin olusturulmasi i¢in
dere, yamag, sirt ve baglanti yollar1 gibi birbirine bagli bircok ana ve tali yollardan
olusmaktadir (Aricak 2008). Orman Yol Agi Planlama alaninda hali hazirdaki yol

uzunlugunun (metre), mevcut orman alanina olan oranina (hektar) ‘Yol Yogunlugu’ denilir.
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Yol yogunlugu 1 hektar (ha) ‘a diisen metre cinsinden yol uzunlugu olacak sekilde agiklanir.

Buna gore yol yogunlugu:

(Yol Yogunlugu = Toplam Yol Uzunlugu (m) / Orman Alan1 (ha)) esitligi formiilii
ile hesaplanabilir.

Daglik arazide ekonomik nedenler, verimlilik, sel ve erozyon gibi olgulardan dolay1
yol yogunlugunun en uygun 20 m/ha olmasi gerekmektedir. Orman Yol Agi Planlamasi
yapilirken kisa ve orta mesafeli orman hava hatlarinin da disiiniiliip kullanim yerlerinin
planlanmasi gerekir. Boylece ekonomik ve ekolojik yonden zararlarin azaltilmasi saglanmis

olur. (Anonim, 1998).

Tiirkiye’de ormancilik ¢aligmalari tilkenin farkli yerlerinde ve daginik bi¢gimde olan
yaklasik 21,2 milyon hektara yakin ormanlik alan {izerinde yiiriitiilmektedir. Bu kadar genis
ve dagmik halde, hatta ve hatta cogunlukla daglik araziler iizerinde bulunan ormanlik
alanlarda calismak, orman alanlarinin iyi bir yol agina sahip olmasi ile miimkiin olacaktir.
Ayriyeten orman yol aglar1 orman koylerinin yol giiglii istekleri ve halkin dinlenme
gereksinimlerini giderilmesine de olanak saglayabilmektedir. Bu ¢ehreyle bahsi gegcen bu

cesit yollar iktisadi ve sosyo-kiiltiirel yararlar saglayabilmektedir (Erdas vd.1995).

Ormancilik faaliyetlerinde orman yollar1 en Onemli alt yapilardan birini
olusturmaktadir. Orman yolu yapim ve bakim maliyetleri oldukca yiiksek degerlere
ulagsmaktadir. Orman yolu sanat yapilar1 ve bakim ¢alismalar1 da dikkate alindiginda her yil
yaklasik olarak 50 milyon TL orman yolu bakim ve yapim c¢alismalari i¢in harcanmaktadir.
Bu sayilar OGM yillik biitgesinden %20-25 gibi oldukc¢a biiyiik bir oran1 kapsamaktadir
(Acar, 2005).

1.1.5. insansiz Hava Araclar (IHA)

100 y1llik asamali bir gelisimin akabininde Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ¢alismalar
ozellikle 90’11 yillarinin en bas itibariyle cok daha hizli bir yiikselme ve gelisim gostermeye
baslamistir. Toplu {iiretime gegme istekleri, tasariminda standardizasyon gereksinimini
giderme ugrasi ve faaliyetleri yiiksek kaza olasiliklar1 gibi nedenler dikkate alindiginda 100

yil Onceki otomotiv endiistrisinin takip ettigi ilerleme basamaklarini izledigi
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sdylenebilmektedir (Hobbs, 2010). Yasanilan son 20 yillik siire¢ igerisinde IHA destekli
arastirma ve ¢aligsma faaliyetlerinin adeti, daha evvelki yillara oranla 6nemli 6l¢iide artmistir.
Bu artis ve biiyiime ile IHA’lar askeri havacilik faaliyetlerinin disinda giindelik hayata da
girerek sivil ve ticari uygulama ve faaliyetlerde kullanilmaya baslanmis, boylece giinliik
yasamada rahatlikla uyarlanmis ve akademik projeler ve faaliyetler i¢inde ¢ok giincel ve

onemli bir konu durumuna getirilmistir (Finn vd. 2012).

[HA’lar uluslararasi kaynaklarda “drone” veya “UAV/UAS (Unmanned Aerial
Vehicle/Systems)” olarak tanimlanmis olup, belli bash tekniksel 6zellikler disinda ayni
anlama gelmektedirler. Diger yandan, ilk siiriimleri “drone” olarak bilinen ve bugiinkii kadar
yiiksek tekniksel dzellikleri barindirmayan Insansiz Hava Araglar giiniimiize kadar genelde
askeri hedefli ve silahli olarak kullanildiklarindan ve bu gibi durumlarda toplumlarin
belleginde olumsuz bir imgeye sahiptirler, gliniimiizde ise sivil havacilik sektoriinde daha

¢ok UAV/UAS (IHA) isimleri kullanilmaktadir. (Kahveci vd. 2017)

1.1.5.1. insansiz Hava Araclar1 (IHA) Tanmim ve Tarihcesi

IHA (UAV: Unmanned Aerial Vehicle); i¢inde insan (pilot) olmaksizin, GPS
kontrollii ve otomatik olarak gidebilen hava araci olarak tanimlanmaktadir (Dictionary.com,
2016) . Giiniimiizde THAlar, yerde bulunan bir kullanici (pilot) tarafindan génderilerek
uzaktan kumanda ile gorev yerine getiren ya da Onceden planlanan ugus gilizergahi
yiiklenerek otomatik olarak ugurulabilen hava araglaridir. Bunlar i¢in ¢ok genel olarak;
teknik 6zelliklerine gore (agirliklarina, boyutuna, kapasitesine, yakit/enerji kaynagina, kanat
yapilarina, otomatik veya yari otomatik (uzaktan kumandali) olmalarina goére, vb.) ve
kullanim hedeflerine gore askert, sivil, ticari 3 ana siniflandirma yapmak olanaklidir. ICAO

genelgesinde ise IHAlar; otomatik ve uzaktan kumandali olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir,

(ICAO, 2011).

Uzaktan kumandali (yar1 otomatik) hava araglarinin tarihsel gegmisi oldukea eskiye
dayanmaktadir. 22 Agustos 1849 yilinda Avusturyalilarin, igerisinde zaman fitilli patlayici
bulunduran 200 pilotsuz balonu Italya’nin Venedik sehrine géndermesi, hava saldirisinda ilk
Insansiz Hava Araci kullanimi olarak kabul edilmektedir. Gergekte, bu patlayicili balonlarmn

bir kism1 hedefler iizerine diisiip patlarken, bir kismi da riizgarin etkisiyle geri doniip
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Avusturya sinirlarinda patladigi da ifade edilmektedir. Diger yandan, insansiz balonlarin
askeri maksatli kullanimi1 Amerika’da 1793 yillarda goriilmekte olup, bu balonlar i¢ savasta
sadece kesif maksatli kullanilmiglardir, (Monash University, 2003). 1908 yilinin Nisan ve
Kasim aylar1 arasinda minimum yaris1 Alman olan 25'ten fazla havaci pilotu tasiyan yaklagik
10 Alman balonunun Fransa hatlarin1 gectigi ve Fransa'ya indikleri kayitlarda goriilmektedir.
Biitiin bu geligsmelerin etkisiyle 1910 yilinda Paris Konferansi'nin tertiplenmesi yoluna
gidilmistir. Konferans hava hukukunun somut verilerin elde edilememesine karsin
uluslararast platformda diizenlenmesine yonelik olarak ilk diplomatik ¢aba olmasi

dolayisiyla tarihe gecmistir.

I. Diinya Savasi'nin sonlarinda (1916) insansiz ilk ugak (Ruston Proctor Aerial
Target) planlanmustir ve ilk insansiz kullanimi ise “ug¢an bombalar” olarak bilinen “Hewitt-
Sperry” jiroskop kontrollii otomatik ucak ile gerceklestirilmistir. Daha sonra ABD Silahl
Kuvvetlerimin resmi ucagi Kasim 1917 tarihinde “otomatik uc¢an ucak” olmustur, ilk
ucusunu 1918 yilinda gergeklestirmis fakat I. Diinya Savasi'nda kullanma imkanlar
olmamistir. (Wikipedia.org, 2016). IHA’larla ilgili faaliyetler II. Diinya Savast ve
sonrasinda da devam etmis, Irak, Afganistan ve Vietnam, Savaslar1 dahil giiniimiize kadar
bir¢ok askeri operasyonlarda kullanilmis ve halen kullanilmaya da devam etmektedirler.
Ozellikle II. Diinya Savasi'ndan sonraki yogun calismalar, Harpoon”, “Tomahawk” ve
“Cruise”gibi flizelerin gelistirilmesinde 6nemli katki saglamistir. Bagka bir soylemle, askeri
maksatl1 Insansiz hava arac1 piyasasi hizla gelismis ve son yillardaki bircok anlasmazliklarda
Insansiz hava aract kullanimi ¢ok basarili sonuglar dogurmustur ve diger alanlarda
kullanimlar i¢in de giiven kazanmistir. Bunlarin sonucu olarak da sivil maksatl icraatlarda
Insansiz hava araci kullanimi giinliik hayatimiza girmistir ve bu alandaki gelisimler her
gecen giin artmaktadir. IHA larin sivil maksatl kullanim alanlarma drnek olarak; haritacilik
(ortofoto ve sayisal yiikseklik modeli olusturma, hacim ve alan hesaplar1 vb.), arama-
kurtarma faaliyetleri, istihbarat ve giivenlik maksath kullanim, ¢evresel gozlemler, kirlilik
tespiti, hava durumu izleme, orman yanginlar1 dahil bircok yangini izleme, kiy1 ve sahil
seridinin gozlenmesi, altyapilarin (boru hatlari, havaalanlari, yollar, nehirler, barajlar,
kopriiler vb.) gézlenmesi, tarimsal uygulamalar (hassas tarim uygulamalar1 ve tarimda bir
yilda toplanan iiriinlerin takibi), havadan olay yeri inceleme kesfi, kentsel doniisiim
calismalari, dogal afetlerin izlenmesi ve koordinasyonu, arkeolojik ¢aligmalar, 3 boyutlu
sehir modellerinin olusturulmasi, ve bunlar gibi bir¢ok alan1 kapsamaktadir. Bu kadar ¢ok

kullanim alan1 olmasina karsin sivil maksatli Insansiz hava araci piyasasi halen gelismesini
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tamamlayamamis olup, 6zellikle bununla ilgili sertifikalandirma islemleri, mevzuat konulari
ile sivil havacilik hava trafik yonetimindeki yerinin tanimlanarak gelistirilip, standarda
uygun duruma getirtilmesiyle bu alanda ¢ok daha 6nemli gelismelerin olacagi agik sekilde

ortadadir (Kahveci vd. 2017).

1.1.5.2. insansiz Hava Araclar1 (iHA) Sistemlerinin Smiflandiriimasi

IHA sistemlerinin cesitli kaynaklardan smiflandirmasi i¢in sabit bir ydntem yoktur.
Buy nedenle, bir¢ok farkli sistemin kullanimi da dahil olmak {izere, tiim evrende yaygin
olarak kabul edilen bir siniflandirma yoktur. Siiflandirmanin en temel parametreleri ile
tanimlar1 arasinda pek bir fark yoktur. Pilot uzaktan veya otonom kullanimi olmamasi ve

6liimciil veya 6liimciil olmayan faydali yiikleri tasiyabilmesi, siniflandirmada kullanilan en

temel 3 kriterdir (Gupta vd. 2013).

Kaynaklardaki siniflandirma faaliyetleri incelendiginde, farkli degiskenlere dayali
boliimlendirmeler yapilmistir (Kurtulus ve ark., 2010). Her gergeklestirilen faaliyette o
faaliyetin gereksinimi temel alinarak olusturulmus birgok miktarda siniflandirma
goriilmektedir. Olusturulan smiflandirmalara  bakildiginda kaynak olarak alinan

parametrelerin 12 kisimda siralayabiliriz (Illyash ve Korchenko, 2013);
a.) Hava aracinin kullanim alanina gore;
b.) Kullanilan kontrol sisteminin ¢esidine gore;
c.) Ugus kurallarina gore;
¢.) Havada kullanilan alanin durumuna gore;
d.) Hava aracinin tipine gore;
e.) Kanat tipine gore;
f.) Kalkis ve inisteki kaldirma kuvvetinin yoniine ve kalkis-inis tipine gore;
g.) Hava aracinin motor tipine gore;

h.) Yakat sistemine, tank tipine, sistemden istifade sayisina gore
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1.) Genel kategori (IHA maksimum kalkis agirligi, menzil, havada kalma siiresi,

cikabilecegi maksimum irtifa degerlerine gore);
1.) Gergeklestirilebilecek mesafe yarigapina gore;
j.) Ugus irtifasina gore;
k.) Fonksiyon ve uygulama alanlarina gore (Korchenko ve Illyash, 2013).

IHA kullanim alanlarma gére smiflandirilirken ticari, sivil ve askeri tatbikatlarm yan
sira terorle miicadele tatbikatlar1 da bir bagka kullanim alani olarak gosterilebilir. Bu
uygulamalar genellikle tam olarak sivil veya askeri tatbikatlar olarak anlagilmamaktadir. En
genis cergevede, askeri tatbikatlar {ic boliime ayrilabilir: kara, hava ve deniz (Yigit ve ark.

2018).

Kullanilan kontrol sistemi tipine gore siniflandirma yapilirken ‘THA Kontrol Sistemi’
[HA’lar1 diger hava tasitlarindan ayirt etmek icin 6nemli bir kriterdir. Insansiz ucus hedefi
g0z Oniine alindiginda kontrol sisteminin 6nemi daha da ortaya ¢ikmaktadir. Bu standarda
gore yapilan siniflandirma dikkate alindiginda dronelarin tarihgesine ve teknolojik
gelisimine gore birgok farkl1 kontrol sistemi siralanabilir. Oncelikle yer kontrol noktasindan
(YKN) belirli bir mesafede pilot tarafindan kontrol edilen operasyona ‘dogrudan kontrol’
denir. Diger ikinci kategoriye ise ‘gdzlem kontrolii’ diir. Burada drone bagimsiz veya
otonom olarak hareket edebilir ve pilot ucusuna kismen veya harekete gecmek icin bazi
komutlari takip edebilir. Ugiinciisii ‘uyumsuz/otonom kontrol’ bashig1 gdzden gegirilebilir.
Siirliciisiz ve otonom yani bagimsiz hareket edebilen, daha oOnceden yapilan 6n
programlama islemleri ile gergeklestirilir. Uyumsuzlugun amaci, ugus sirasinda kullanilan
on programlama igleminin ¢ok fazla disginda birakilamamasidir. Programi yapilan ugus
baslatildiktan sonraki hareketinde taktiksel bir degisim gergeklestirilemez ayrica ugus
sirasinda gerceklesen dis etkenlere ahenk saglanamaz. Dordiincii olarak incelemeye alinan
“uyumlu—otonom kontrol” sisteminde ise herhangi bir pilotaj miidahalesi yasanmadan,
tamamiyla biitiinlesmis IHA kontrol sistemi ile kontrol saglanmaktadir. Boylece dis

faktorlere ya da yeni uygulamalara uyum saglamak muhtemel olabilir. (Yigit ve ark. 2018)

Ucgus kurallarina gore yapilan simiflandirmalarda, Insansiz hava araglari 3 boliimde
incelenmektedir: Aletli- Enstriimantasyona dayali ugus kurallari, Gorerek ucus kurallari ve
Gorerek-Aletli ucus kurallari. Ugus, pilotun gozetimiyle denetimi altinda ve giines 1s1gindan

yararlanarak yapiliyorsa bu tiir uguslara ‘gdrsel ugus’ denir. Ote yandan aletli ucuslarda ise
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oto-pilot kontrol sistemi devreye girer ve ugus giindiiz, 6rnegin gece miisait olmadigi
zamanlarda yapilir. Bazen ugak kalkar ve bekler. i1k béliimii (6rnegin ucusta) goriintiileyerek
ucusta ve ucusun enstriitmantasyonu bazinda degerlendirilebilir. Bu ugus tiirii 3. Grup olarak
adlandirilabilir. Ugus kurallarina gére ugusta ise oto-pilot kontrol sistemi etkindir ve
devrededir. Ugus, giin 1s18indan faydalanilamayan zamanlarda yani gece vaktinde
gerceklestirilir. Kimi zaman ugusun havalanma vs. gibi ilk kisimlar1 gorerek ugusta, asil
olarak ucus ise enstriimantasyona dayali ugusta degerlendirilebilir. Bu tip uguslarda 3. grup
olarak adlandirilabilir. Ugus kurallarina gore siniflandirilir; kontrol sisteminin niteligine,

ulusal sivil havacilik standartlarina gereksinimlere gore farkli olabilir. (Yigit ve ark. 2018)

Havada kullanilan alanin durumuna gore yapilan siiflandirmalarda, boliinmemis
(ayrilmamis) ve boliinmiis (ayrilmis) alan olarak iki kisimda degerlendirilir. Bahsedilen ugus
sirasinda kullanilan bdlgedeki alanin durumudur. Boliinmiis hava alani tanimlamasina giren
alan cesitleri; yasakli yani engellenmis(kisitlanmis) alanlar ile Insansiz Hava Araglarmimn
6zel kullanimlar1 i¢in belirlenen alanlardir. Boliinmemis hava alanlarina gore
boliimlendirilirken ise amaclanan; izinli ve lisansl, belirli bir sistem kapsaminda yapilan,

hava trafik kontrol sistemini kapsayan ucuslarin oldugu alanlardir (Yigit ve ark. 2018).

Dogrudan dogruya dronelarin ¢esitlerine gore yapilan siniflandirmalar hava aracinin
tipine gore olan siniflandirmalardir. Ugak, helikopter, doner- sabit kanat, glidiimlii/ hibrit

gibi Insansiz Hava Araglarinin tiirlerine gére simiflandirma yapilabilir. (Yigit ve ark. 2018)

Stabil ve stabil olmayan (doner kanat tipi) ve degisken olarak kanat tipine gore
yapilan siniflandirmalar 2 kisimda inceleyebiliriz. Genel olarak ugak ve helikopter tipindeki
Insansiz Hava Araglarinin tasariminda sabit kanat secimi yeglenir. Kanat basligimi da kendi

iginde degisken olarak 3 alt basliga ayrilabilir. Bunlar;
-ugus esnasinda degisebilen kanat biiyiikligii,
- kanat pozisyonu,
- kanat formudur.

Kalkis ve inisteki kaldirma kuvvetinin yoniine gére simiflandirmalarda Insansiz Hava
Araglariin yon durumuna gore kullanilan kalkis ve inig siniflandirmasi yapabiliriz. Kalkista
dikey yonlii veya yatay yonlii olarak siniflandirilabilir. Su var ki inis asamasinda ¢ok daha

fazla alternatifli siniflandirma yapmak s6z konusudur. Yatay inis, dikey inis, parasiitlii inis,
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direk inis, durmaksizin ve tiim bu inislerin birlestirilmesi seklinde yapilan inisler 6rnek

olarak verilebilir. (Yigit ve ark. 2018)

Kalkis — inig tipine gore siniflandirmada, kalkis Olgiitleri; inis-kalkis pisti olan temel hava
alani, gemi giivertesi, su yiizeyi, el ile baglama komutu vererek, baglama kurulum sistemi
kullanarak siralanabilir. Inis tipine gore siniflandirmalarin dlgiitleri ise; inis/kalkis pisti
bulunan standart hava alani, su yiizeyi, gemi giivertesi, ¢coklu inis ve standart olmayan inis

bi¢iminde gosterilebilir. (Yigit ve ark. 2018)

Hava aracinin motor tipine gore siniflandirmasi, bu yontem kaynaklarda
gerceklesmis olan siniflandirma caligmalarinda ilk 3 iginde yer almaktadir. Insansiz Hava
Araclarinda kullanilan motorlar en genis kapsamli gaz tiirbinli, elektrik ve pistonlu motorlar
olarak 3 pargaya boliinse de kendi aralarinda ¢ok daha genis kapsamli bir siniflandirmaya

tabi tutulabilirler. (Yigit ve ark. 2018)

Yakit sistemine gore siniflandirmalarda kullanilan yakit sisteminin belirleyici
faktordiir. Uretim yerinde iiretim esnasinda yakit1 konulan, pilotsuz, tek kullanimlik Insansiz
hava araglar1 yakit sistemleri i¢in ana dnceliktir. Bir bagka oncelik ise yer duragindan, gemi
giivertesinden veya bagska bir yerden yakit transferi yapmaya uygun kullanan Insansiz Hava
Araglaridir. Yakit tanki tipine gore yapilan smiflandirmalarda, ana yakit deposu olan IHA lar
ile temel yakit deposunun bitisiginde fazladan yakit deposu olan IHA’lara gére yapilan
siniflandirmadir. Yakit sisteminden faydalanma miktarina gére yapilan siniflandirmalarda
Insansiz hava araglarinmn icra edecegi goreve gore yakit sistemini kag kez kullanacaginin

miktar1 degisebilmektedir. (Yigit ve ark. 2018)
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1.1.5.3. insansiz Hava Araclanr1 (IHA) Sistem Bilesenleri

Insansiz Hava Araclarmin sistem temel bilesenleri;

a.) Iskelet, kanat, pervane, motor ve batarya ana gdvdeyi olustururken,

b.) Elektronik algilayicilar, haberlesme elektronigi, GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) kontrol birimini olusturur,

c.) Sensdr, kamera vd. algilayicilar ile THA planlama, ugus ve yonetimi maksatl
iletisim, yazilim ve donanim kullanimi amacina yonelik sistem bilesenlerini

olusmaktadir (Torun 2017).

1.1.6. Global Positioning System (GPS)

Ingilizce karsiligi “Global Positioning System” kelimesinin kisaltmasi olan GPS
(Tirkce olarak ‘Kiiresel Konumlandirma Sistemi’), uydu sinyallerinden yararlanilarak
Diinyada bulundugumuz yeri 5ila 10 metre hassasiyetle 6l¢gmektedir. Bu sinyalleri yayan
sistem, ABD Savunma Bakanligi’na ait yoriingede devamli olarak donen uydulardan
olusmaktadir. Bu uydular radyo sinyalleri yayarak yeryliziindeki GPS alicis1 bu sinyalleri
almaktadir. Boylece konum belirlemesi miimkiin olmaktadir. Bu sistem 6ncelikle sadece ve
sadece askeri amaclar i¢in kurulmustur. Bu sistemden faydalanarak askeri ¢ikartmalarda
kolayca yon tain etmek ve roket atislarinda nokta atis1 yapmak hedeflenmistir. Ancak 80°1i
yillarda GPS sistemi sivil kullanima da agilmistir. Su an GPS alicilarinin arabada, gemide
veya dogada kisacasi her yerde kullanilmak iizere iiretilmis birgok modeli mevcuttur. (URL-

1)
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1.1.6.1. GPS Calisma Yontemi

Diinyanin yoriingesinde GPS uydulari, olduk¢a hassas atomik saatlere sahiptir. Bu
saatler diinyadaki diger uydular ve saatlerle ile senkronize calisir ve her giin sapmalar
diizeltilir. Uydular, yoriingedeki konumlarin1 ve bu hassas saat bilgilerini siirekli olarak
Diinya’ya gonderirler. Diinyadaki en az 3 GPS uydusundan bu sinyallere ihtiya¢ duyar ve
GPS alicis1 gelen saat bilgisinin mutlak zamandan sapmasina bakarak her uydunun

mesafesini anlayabilir ve boylece diinyadaki konumunu hesaplayabilir (URL-1).

GPS uydularmin gonderdigi sinyaller ile GPS alicis1 konumunu tam olarak tespit
edebilir. Sadece Enlem ve Boylam bilgisi i¢in 3 uydu yeterlidir. Enlem ve Boylam ile

yiikseklik de isteniyorsa 4 adet uydudan sinyal alinmasi gerekir (URL-1).

1.1.7. Yogun Goriintii Esleme Yontemi

Yogun goriintli eslestirme; ayni alant gérmek i¢in birden fazla sayida (yliksek
bindirmeli) hava fotografi kullanarak, 1 piksel kadar kiigiik araliklarla bir haritanin ¢izilmesi
ve eslenmesi anlamina gelmektedir. Iki fotografa dayanan ve bir stereo ¢ifti olusturan
geleneksel fotogrametride, sayisal yilikseklik modelinin goriintli haritalamasi ve goriintii
eslestirmenin 10 ila 20 piksel araliginda olmas1 beklenmektedir (Balce, 1986). Bir nokta ile
ilgili 10-20 gorlintii olmast durumunda ise konvensiyonel fotogrametri kurallari
uygulanamaz. Ornegin, 10 adet bindirmeli goriintii olmas1 durumunda, bir stereo ¢ift i¢in
gerekli olan nokta aralig1 konvensiyonel yontemdeki araligin 7 de 1’ine denk gelmektedir.

(Leberl vd., 2010).

Bunun sonucunda goriintii esleme araliklar1 1-3 piksel arasina diismektedir ve 10 cm
yer drnekleme araligina sahip bir goriintiide, yogun goriintii esleme ile elde edilecek (3B) ii¢
boyutlu nokta bulutundaki yogunluk metrekarede (m?) de yiizlerce nokta olusabilmektedir.
Yogun goriintii esleme islemi sonucunda yiiksek yogunlugun yani sira yiiksek dogruluklar
da elde edilmektedir. Nokta bulutu kullanilarak, Arazi Ornekleme Mesafesi (GSD) 'nden
daha iyi bir diisey dogruluga ulasilabilmektedir. Ornegin 10 cm GSD'ye sahip goriintiilerden,
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10 cm’den daha iyi diisey dogrulukta Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ¢ikarilabilmektedir
(Wiechert vd., 2012).

Goriintlilerdeki kalitesi ve yliksek bindirme oranlarinin iyilestirilmesi, yiiksek
hassasiyetli ve yiiksek yogunluklu 3B nokta bulutlar1 elde etmek i¢in otomatik goriintii
eslestirme algoritmalarinin gelistirilmesine olanak saglamistir (Haala, 2011). Son
donemlerde gelistirilen ve 6ne ¢ikan goriintli eslestirme algoritmasi, performansl oldukga
yiiksek ¢alisan ve dogru sonuglar veren Semi-Global Matching (SGM) Tiirkge karsiligi Yari
Kiiresel Esleme yontemidir. Bu metotta her bir pikselin yiikseklik degeri hesaplanmakta,
hesaplanan bu degerde yiliksek yogunlukta yiikseklik modeli iiretilmesine olanak saglar
(Hirshmiiller, 2008). Bu yontemde ¢esitli kameralardan alinan goriintiiler kullanilarak, farkli
ozellikteki arazilerde ve cesitli temel-ylikseklik oranlarina sahip fotograflar1 da barindiran
detayli bir analiz (Rothermel ve Haala, 2011) yapilmis ve yiiksek kalitede Sayisal Yiikseklik
Modeli iiretimi i¢in faydali sonuglar bulunmustur. Goriintii esleme yazilimlarinda da son
donemde ¢ok dnemli gelismelere ulagilmistir. Bu gelismeler ile artik daha kiigiik detaylar da
modellendirilebilmekte, daha hacimli veri setleri daha kisa zamanlarda islenebilmekte; daha
homojen, gergek ve ¢ok daha yogun nokta bulutlari elde edilebilmektedir. (Heuchel vd.,
2011).



2. MATERYAL

2.1. Calisma Alaninin Tanimi

Tez kapsaminda Trabzon Ili, Macka ilgesi, Trabzon Orman Bélge Miidiirliigii’ne
bagl Catak Orman Isletme Sefligi smirlar1 icerisinde bulunan ilgili seflik Ekvatora gore;
40°41'38" - 40°49'59" kuzey enlemleri arasinda Greenwich’e gore; 39°19'35" - 39°31'44"
dogu boylamlari arasinda yer alir. Plan {initesinin en yiiksek rakimli yeri; sefligin glineyinde
bulunan 2450 rakimli tepedir. En diisiik rakiml1 yeri ise 650 m ile Magka Deresinin sefligi
dogu smirindan terk ettigi noktadir. Seflige iliskin ormanlik alanlar igerisinde iiretilip elde
edilen orman iiriinleri Trabzon ve dolaylarindaki sehirlerde degerlendirilmektedir. isletme
sefliginin toplam alan1 13529,7 ha olarak bugiin ki sinirlari ile planlanan ilk planda isletme
smiflart yerini silvikiiltiirel islem iinitesine, mescere ve kurulus tipi de bolmecik kavramina
birakmistir. Ayrilan bdlmeciklerin 1073,3 ha.’1 yas siiflar1 metodu ile, 1489,3 ha.’1 ¢ap
siniflart metodu (devamli orman) ile isletilmesi planlanmistir. 2622,1 ha ormanlik alan
koruma ormam olarak ayrilmis ve herhangi bir silvikiiltirel islem yapilmamasi
Ongoriilmistiir. Plan {initesinde toplam 8345,0 ha alan orman dis1 alan olarak belirlenmistir.
Plan {iinitesi ormanlar1 Magka il¢esine ortalama 15 km, Trabzon iline ortalama 45 km

mesafededir (Sekil-2).



26

Sekil 2. Uygulama Alani

2.2. Calisma Alaninin Yetisme Ortami ve Topografik Ozellikleri

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii (MTA)’niin verilerine gore seflik alanin
kaya¢ yapis1 genel olarak mesozoyik zaman diliminin kretase devirinin st kretase
devresinde olusmus volkanitler ve sedimenter kayalardan olustugunu sodylemek
miimkiindiir. Sefligin giiney kisminda bulunan Yaylabasi deresi ve Magka deresinin kesistigi
alanda bulunan sarp yamaglar ise ayn1 zaman diliminde olusmus volkanik kayaglardan dasit,
riyolit ve riyodasit kayaglaridir. Sefligin glineyinde bulunan yiiksek kesimlerdeki yaylalar
mesozoyik donemin alt jura devrinde olusmus volkanitler ve sedimenter kayalardan

olusmaktadir.

Toprak tiplerinin yayilisina bakildiginda plan iinitesinin genellikle gri-kahverengi
podzolik topraklar ile bat1 ve gliney kesimlerinin yiiksek dag cayir topraklarindan olustugunu
sonucu ortaya ¢ikmaktadir ki arazi gozlemleri de bu sonucu desteklemektedir. Magka Orman
Isletme Sefligi Dogu Karadeniz Bolgesinde yer almaktadir. Karadeniz Kiyr Kusagi Nemli

Iiman iklim ile Karadeniz Nemli Soguk Dag Iklimi Boliimii kusaginda gosterilmistir.
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Sefligin iklimsel duruma bakildiginda ise Catak Orman Isletme Sefligine bagli olan bdlgede

Dogu Karadeniz ikliminin etkisi bulunmaktadir.

Catak Orman Isletme Sefligine iliskin yetisme ortam sartlarina gore ladin, kayin ve
saricam plan tinitesi ormanlarinin asli agag tiirleridir. Ayrica kizilagag, giirgen, goknar ve
mese tlirlerinde asli agag tiirleriyle karisik veya kiiciik grup ya da kiime halde saf olarak plan

unitesinde bulunurlar.

Plan iinitesi uygulanacak silvikiiltiirel islemler, envanter, kayit, hesap ve kontrol
islerine temel olusturmak tizere ‘biiytikliikleri 35,3 ha ile 552,7 ha arasinda degismekte olan

‘131’ adet bolmeye ayrilmistir (Anonim 2019).

2.3. Arastirmada Kullanilan Veri ve EKipmanlar

Bu tez calismasinda tercih edilen c¢alisma alaninda yapilan Olglimler sirasinda;
poligon tayini i¢in ‘CHC 173 CORS GNSS’ 6l¢iim aleti, arazi lizerinden ormanlik alandaki
stk nokta alim1 i¢in ‘“Topcon QS Total Station’ 6l¢lim aleti ve hava fotogrametri yonteminde
kullanmak tizere ‘DJI Phantom 4 RTK’ drone kullanilmistir. Kullanilan bu aletlerin teknik

ozellikleri bu boliimde anlatilmistir.

2.3.1. CHC i73 CORS GNSS Olciim Aleti ve Ozellikleri

Tercih edilen uygulama alaninda ‘CHC 173 CORS GNSS’ 6l¢iim aleti (Sekil 3) ile
arazide total station ile Olgiim i¢in gerektirecek poligon noktalarinin tayin 6l¢iim islemi
gerceklestirilmistir. ‘CHC 173 CORS GNSS’ cihazi asagidaki Tablo 2’de gosterilen teknik

ozelliklere sahiptir.
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Tablo 2. “CHC 173 CORS GNSS’ &l¢iim aletinin teknik &zellikleri

Izleme Kapasitesi

-Kanal Sayis1
-izlenen Sinyaller

624

GPS: L1, L2, L5
GLONASS: L1, L2
GALILEO: E1, E5a, E5b
BEIDOU: B1, B2, B3
SBAS: L1
QZSS: L1, L2, L5

Konumlandirma Hassasiyeti

-Hizl Statik

-Hassas Statik

-RTK (L1+L2)
-DGNSS

-SBAS

-Maksimum Veri Hizi

H:2.5mm+0.5ppm,V:5.0mm+ 0.5ppm
H: 3.0 mm + 0.1 ppm, V: 5 mm + 1 ppm

H: 8 mm+ 1 ppm, V: 15 mm+ 1.0 ppm
H:0.4m,V:0.8m

H:1m,V:1.5m

1Hz, 5Hz ve 10 Hz

CHCNAV

Sekil 3. CHC i73 CORS GNSS
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2.3.2. Topcon QS Total Station Aleti ve Ozellikleri

Uygulama alaninda Topcon QS Total Station 6lgiim aleti (Sekil 4) ile 6l¢tim islemi

gerceklestirilmistir.

Topcon QS Total Station cihazi Tablo 3’teki teknik 6zelliklere sahiptir.

Tablo 3. Topcon QS Total Station teknik 6zellikleri

ACI OLCUMU QS
Yontem Mutlak Okuma
Yatay 2 taraf

Dikey 2 taraf
Minimum Okuma 17/57 (0,2 / Imgon)
Dogruluk 3” (Imgon)
Egim Diizeltme Cift Eksen
Telafi Aralig +6'
MESAFE OLCUMU QS

1 prizma
3 prizma
9 prizma

9.840 '(3.000 m)
13.120 '(4.000 m)
16.400 '(5.000 m)

Prizmatik Olmayan Mod

4,9'-820' (1,5 m - 250 m)

Prizmatik Olmayan Uzun Mod

16,4 '- 6500 (5,0 m - 2,000 m)

OLCUM DOGRULUGU

QS

Prizma Modu

Ince 0.2mm / Imm £ (2mm + 2ppmxD) mse
Kaba Imm + (7mm + 2ppmxD) orta
Kaba 10mm + (10mm + 2ppmxD) ortalama

Prizmatik Olmayan Mod

Ince 0.2mm / Imm + (5mm) mse
Kaba Imm / 10mm + (10mm) mm

Prizmatik Olmayan Uzun Mod

Ince Imm + (10mm + 10ppmxD) mse
Kaba Smm + (20mm + 10ppmxD) orta
Kaba 10mm + (100mm) mse
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Sekil 4. Topcon QS Total Station

2.3.3. DJI Phantom 4 RTK Drone Ozellikleri

Bu tez kapsaminda kullanilan ‘DJI Phantom 4 RTK Drone’ (Sekil 5) tam otomatik
ve manuel kullanima, RTK-PPK ile ¢ift frekanslt GNSS 6l¢ii yontemine, yatayda 0,01 metre
diiseyde 0,015 metre hassasiyete ve iizerine entegre 20 Megapiksel kameraya sahiptir.

Insans1z Hava Aracina ait detayli teknik dzellikler asagidaki tablolarda gdsterilmistir.
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Tablo 4. Phantom 4 RTK drone govdesine ait teknik 6zellikler

-Hover Dogruluk Araligi

-RTK aktif ve diizgiin ¢alisiyor:
-Vertical:=0.1 m;Horizontal:+0.1 m
-RTK kapali

-Vertical:+0.1 m(vision positioning );
-+0.5 m(GNSS positioning)
-Horizontal:+0.3 m(vision positioning);

-+1.5 m(GNSS positioning)

Tablo 5. Phantom 4 RTK haritalama fonksiyonlarina ait teknik 6zellikler

-Harita Dogruluk **

-Haritalama dogrulugu, Dijital Ortogoriintii Sinifi igin ASPRS
Dogruluk Standartlarinin gereksinimlerini karsilar
-** Gergek dogruluk, ¢evre aydinlatmasina ve desenlerine, ugak
irtifasina, kullanilan harita yazilimima ve ¢ekim sirasindaki diger

faktorlere baghdir.

-Zemin Ornek mesafesi

(GSD)

-(H/36.5) cm / piksel, H, ¢cekim sahnesine gore ucagin yiiksekligi

anlamina gelir (birim: m)

-Veri Toplama

Verimliligi

-Yaklasik olarak calisma alan1 Tek bir ugus i¢in 1 kilometrekare
(182 metre yiikseklikte, yani GSD, yaklasik 5 santimetre /pikseldir,
Dijital Ortogériintli Sinifi i¢gin  ASPRS Dogruluk Standartlar

gerekliliklerini yerine getirir

Tablo 6. Phantom 4 RTK kamerasinin ait teknik ozellikleri

-Sensor -1" CMOS; Efektif pikseller: 20 MP

Lens -FOV 84 °; 8,8 mm / 24 mm (35 mm format esdegeri: 24 mm)
; £/2.8 - /11, otomatik odaklama, 1 m
-Video:100-3200(Otomatik)

150 -100-6400 (Manuel)

-Fot0:100-3200 (Otomatik)
-100-12800 (Manuel)




Tablo 6’nin devami
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-Mekanik Deklansér Hizi

-(8 - 1/2000 s)

-Elektronik Deklansoér Hizi

-(8 - 1/2000 s)

Tablo 7. Phantom 4 RTK GNSS aletinin ait teknik 6zellikler

-Tek Frekansli, Yiiksek
Hassasiyetli GNSS Modiili

-GNSS + Beidou + Galileo (Asya);
-GNSS + GLONASS + Galileo (diger bolgeler)

-Cok Frekansli Cok Sistemli
Yiiksek Hassasiyetli RTK
GNSS

-Kullanilan Frekans:

GNSS: L1/L2;

GLONASS: L1/L2;

Beidou: B1/ B2;

Galileo: E1/Eba

[lk Sabit Siire <50 s

Konumlandirma Hassasiyeti: Dikey 1,5 cm + 1 ppm (RMS) ;
Yatay 1 cm + 1 ppm (RMS)

1 ppm, hatanin ugaktan gelen her 1 km harekette 1 mm artig

oldugu anlamina gelir.

Sekil 5. DJI Phantom 4 RTK




3. YONTEM

3.1. Arazide Veri Toplama ve Degerlendirme

Catak Orman Isletme Sefliginin amenajman plani temel alinarak oncelikle seflik
sinirlart tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda uygulama alan1 olarak belirlenmis
orman alani igerisinde uygun yol giizergahi tespit edilerek yersel dl¢iim yontemi ile arazi
tizerinde nokta toplama islemi gergeklestirilmistir. Uygulama alaninda belirlenen 341,17 m
uzunlugunda yol giizergahina isabet edecek sekilde hava fotogrametri yontemi ile 50 m, 75
m ve 100 m olacak sekilde ii¢ ayr1 yiikseklikte fotograflama islemi gerceklestirilerek elde
edilen veriler, yogun goriintii esleme/eslestirme teknigi yontemi ile nokta bulutu verisi haline
getirilmis olup bu veriler {lizerinden arazi yiizeyini temsil eden noktalar verileri tespit
edilmistir. Yersel Ol¢lim ile elde edilen veriler ilizerinden yapilan yol projesi ile hava
fotogrametri yontemi ile elde edilen veriler lizerinden yapilan yol projelerinin dogruluguna
esas kiyaslanmasi ile hava fotogrametri yontemi ile elde edilen nokta bulutu verilerinin

irdelenmesi islemleri gergeklestirilmistir.

3.2. Uygulama slemleri

Bu tez ¢calismasinda kullanilmak tizere iki farkli yontem ile arazi tizerinde alim islemi

gerceklestirilmistir. Bu islemler sirayla;

1. CORS GNSS ve Total Station 6l¢iim aletleri ile nokta toplama islemi
2. DIJI Phantom 4 RTK Drone ile farkl yiiksekliklerde fotograflama islemi

gergeklestirilmistir.



34

3.2.1. CORS GNSS ve Total Station Olgiim Aleti ile Ol¢iim Islemi

Uygulama alaninda CORS GNSS aleti ile sik agaglik ve ormanlik alan igerisine denk
yerlerde 6l¢iim islemi bu alet ile yeterli hassasiyette dl¢lim olmayacagindan yol giizergahi
olarak belirledigimiz alanda uydu baglantisina dikkat edilerek poligon tayini islemi

gergeklestirilmistir.

Uygulama alanimiz sik agaclik bir alana sahip oldugundan dolayr Total Station
Ol¢iim aleti ile belirledigimiz yol giizergahi c¢evresinde CORS GNSS ile tayin edilen
poligonlardan okuma islemleri yapilarak arazi iizerinde yersel Ol¢lim islemi

gerceklestirilmistir

3.2.2. DJI Phantom 4 RTK Drone ile Farkh Yiiksekliklerde Fotograflama islemi
ve Verilerin Islenmesi

Tercih edilen uygulama alaninda ‘DJI Phantom 4 RTK Drone’ cihazi ile 50 m, 75 m
ve 100 m yiiksekliklerde fotograflama islemi gerceklestirilmistir. Arazide yersel 6l¢iim
gerceklestirilen alan1 kapsayacak sekilde genis tahditli bir alan Google Earth Pro programi
tizerinde belirlenmesi ve KML formatinda kaydedilerek cihazin kumandasina aktarilmistir

(Sekil 6).
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Sekil 6. IHA Ucus Alani

Kumanda ekran1 iizerinden Plan sekmesinden 3D Photogrammerty meniisii
secilmigtir. Google Earth Pro {izerinden belirlenen ucus alani tanimlama islemi

gerceklestirilmistir.

IHA gerceklestirilecek ucus icin kamera ¢ekim acis1 90° olarak belirlenmistir. Her
bir ugus yiiksekligi i¢in fotograf bindirme oranlart %70 enine ve %80 boyuna olarak

belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. DJI Photogrammetry yaziliminda ugus parametrelerinin girilmesi;

a) Kamera agisinin belirlenmesi iglemi b) Goriintii bindirme oraninin belirlenmesi islemi

3.2.2.1. DJI Phantom 4 RTK Drone Fotograflarinin Islenmesi ve Alana Ait
Nokta Bulutunun Olusturulmasi

[HA arac1 ile elde edilen fotograflar fotogrametrik olarak degerlendirilmesi islemi
gerceklestirilmistir. Bu islemin gerceklesmesinde fotograflarin yogun goriintii esleme
yontemi ile piksel tabanli nokta bulutu verisi iiretimi gergeklestirilmistir. Insansiz Hava
Aract ile elde edilen goriintilerin kiymetlendirmesi isleminde Agisoft Metashape

Professional programi kullanilmigtir.

Program baslangicinda gelen ekranda Workflow sekmesinden Add Photos komutu
ile ilk olarak 50 m yiikseklikten c¢ekilen fotograflar programa aktarilmistir. Bu aktarma
isleminde IHA’nin fotograflara atadigi koordinat degerleri, i¢ ydneltme parametreleri ve
koordinat dogruluklarini igeren verilerin dogru bir sekilde islendigi tespit edilmistir (Sekil
9).

Tespit edilen koordinat degerleri ulusal koordinat sistemine ait degerler
olmadigindan Reference sekmesinin altinda bulunan Convert komutu ile fotograflarin
igerisine tanimlanmis koordinatlari, ulusal koordinat sisteminde olacak sekilde programin
icerisinde taniml iilke koordinat sistemi olarak belirlenmis TUREF / TM39 koordinat

sistemi segilerek dontisiim islemi tamamlanmustir (Sekil 10).
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Koordinat dontisimii islemi gerceklestirildikten sonra Workflow sekmesinde
sekmesinin altinda Align Photos komutunda dogruluk “High” olacak sekilde se¢ilmistir. Bu
islemde fotograflara islenmis koordinatlar, i¢ yoneltme parametreleri ve koordinatlarin
dogruluk degerleri ile fotograflar konumlandirilarak 6l¢iim alanina ait az miktarda nokta

bulutu verisi olusturulmustur.

Fotograflar ile gergeklestirilen 6n islemin ardindan Workflow sekmesinin altindan
Build Dense Cloud komutu tiklanarak olusturulacak yogun nokta bulutu verisinin kalitesi
High ve derinlik filtrelemesi Moderate olacak sekilde segilerek komut baglatilmistir. Bu
islemde secilen 6zellikler her bir ugus i¢in ayni olacak sekilde belirlenerek yogun nokta

bulutlar: tiretilmistir.

Uretilen nokta bulutu verilerinde yapilan incelemelerde sik agagli orman alani
oldugundan dolayr manuel olarak yapilabilecek nokta toplama islemi yerine nokta bulutu
siiflandirma yontemi ile zemine ait noktalar ve iizerindeki dogal ve yapay nesnelere ait
noktalarin renklendirilerek ayiklanmasi tercih edilmistir. Bu islem i¢in programin Tools
sekmesi altinda bulunan Dense Cloud sekmesinde Classify Ground Point komutu ile nokta

bulutu verilerinin siniflandirilmasi islemi gergeklestirilmistir.

3.2.3. Arazi Yiizeyini Temsil Eden Nokta Bulutu Veri Setlerinden Yol
Giizergahina Isabet Eden Alanda Noktalarin Kesilmesi ve Giiriiltii
Noktalarmnin Tespit Edilerek Elemine Edilmesi

Agisoft Metashape Professional programi ile elde edilen nokta bulutunun
siiflandirilmasi ile arazi yilizeyini temsil eden nokta bulutu verilerinin sayis1 ¢ok fazla
oldugu i¢in yersel yontem ile nokta alimi gergeklestirilen yol projesi uygulama alanini yersel
Olciimde elde edilen nokta verileri dikkat edilerek Netcad programi tizerinde uygulama alanm

temsil eden nokta liretimi gerceklestirilmistir.

Belirlenen uygulama tahdit sinirma ait noktalar txt formatinda CloudCompare
programina aktarilarak manuel olarak c¢izilmistir. Noktalarin uygulama alanina gore
kesilmesi islemi bilgisayar ortaminda kullanilacak nokta verisine ait dosya boyutlarinin

kiigiik olmasina ve hizli ¢oziim iiretilmesi adina gergeklestirilmistir.
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Her yiikseklik i¢in yol proje alanini ayr1 olacak sekilde elde edilen ve arazi yiizeyini
temsil eden nokta verileri incelendiginde arazi yiizeyinin disinda kalacak sekilde yiizeyden
bagimsiz noktalar tespit edilmistir. Giirtilti noktalar1 olarak tanimladigimiz bu fazlalik
verileri arazi yiizeyinin gercegi temsil edilebilmesi adina elemine edilmesi gerekmektedir.
Tespit edilen giirtiltii noktalarini ayiklamak i¢in CloudCompare programi kullanilmistir. 50
m, 75 m ve 100 m yiikseklikten ¢ekilen fotograflar ile elde edilen, arazi yiizeyini temsil eden
nokta bulutu verileri programa aktarilmistir. Ardindan nokta bulutu verisini segilerek
programin lst sekmesinde bulunan Connect Component komutu ile en uygun giirtilti
noktalarin1 ayiklama seviyesi ilk olarak Octree degerini 7 ve noktalarin minimum bilesen
yiizdesi 100, ikinci olarak Octree degerini 8 ve noktalarin minimum bilesen yiizdesi 100,
ticiincii olarak Octree degerini 9 ve noktalarin minimum bilesen yiizdesi 100, dordiincii ve
son olarak Octree degerini 10 ve noktalarin minimum bilesen yiizdesi 100 olacak sekilde
secilerek islem baslatilmistir. Gergeklestirilen bu adimlarda arazi yapisini temsil eden nokta
bolgesi ile arazi yiizeyini temsil etmeyen giiriiltii nokta bolgelerinin tespiti gerceklestirilmis
olup ve silinmesi islemi gerceklestirilir. Bu sayede gergek arazi ylizeyini temsil eden nokta

bulutu verisi ortaya ¢ikartilmistir.

Arazi yiizeyini temsil eden nokta bulutu verisi iggen model ve esyiikselti egrileri
olusumu i¢in ¢ok yogun bir veri niteligi tasidig i¢in nokta yogunlugunu azaltma islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in CloudCompare program kullanilmistir. Program ana
ekraninda Tools sekmesinin altinda Other sekmesi igerisinde bulunan Remove Duplice
Points komutu ile noktalar aras1 mesafe 2 m olacak sekilde nokta yogunlugu azaltma islemi

gerceklestirilmistir.
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3.2.4. Elde Edilen Nokta Verilerinden Halihazir Harita Olusturulmasi ve Yol
Projesi Yapimi

Yersel 6l¢iim ve hava fotogrametri yontemleri ile elde edilen nokta verilerinden yol
projesi yapimina gerekli olan iiggen model ve es ylikselti egrileri ile halihazir harita tiretimi
gerekmektedir. Halihazir harita tiretimi ve yol projesi yapim islemleri i¢in Netcad programi

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Program ara yiiziinde araziye ait detaylar ¢izilmesinin ardindan araziye ait nokta
verileri kullanilarak iiggen model iiretimi ve esyiikselti egrilerinin olusturulmasi iglemi
gerceklestirilmistir. Bu islemde ana sekmeler kisminda Netsurf sekmesi altinda bulunan
“Uggen Olustur” komutu ile yakinlik kriteri 50 m olacak sekilde tanimlanarak iiggen model
tiretimi gerceklestirilmistir. Bu igslem yersel dl¢iim ve hava fotogrametrisi ile elde edilen
nokta verileri i¢in ayr1 ayri olacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu sayede her bir 6l¢iime ait
arazi yiizeyi olusturulmustur.

Uygulama alaninda yapilan yersel dl¢limiinde uygun yol gilizergahi belirlenmistir.
Uygun yol giizergahi belirlenirken arazinin egimi dikkate alinmistir. Netcad programi ana
sekmeleri i¢erisinden Netpro modiiliinden yeni proje komutu kullanilarak some noktalariin
birlesimi  yontemi kullanilarak ¢izilen yol giizergahinin tanimlanmasi islemi
gerceklestirilmistir.

Yersel Olciim ve hava fotogrametri yontemleri ile elde edilen iiggen modeller
tizerinden belirlenen yol giizergahini her birinde ayni olacak sekilde kullanilmistir. Yol
projelerinin  kiyaslanmasina kolaylik sagladigi icin ortak gilizergdh kullanimi

gerceklestirilmistir

Programin Netpro modiilii icerisinden “Modelden En Kesit” komutu sabit en kesit
aralig1 10 m, eksenden genisligi 10 m olacak sekilde araziye ait yol proje giizergahina gore
en kesit tiretim islemi gerceklestirilmistir. Yapilan bu islemde “Siyah Kot” olarak

tanimlanan arazi yiizeyini tanimlayan en kesit liretimi gergeklesmistir.

[k uygulama yontemi olarak yersel dl¢iim yontemi ile elde edilen veriler iizerinden
uygun egim araliklarina sahip kirmizi kot belirlenerek tiim yiizeylerde yol gilizergahinin
baslangic ve bitis kotlarina bakilmaksizin hava fotogrametrisi yontemi ile farkli
yiiksekliklerden elde edilen verilerde referans olarak kullanilmasi ve sonug verilerinin

olusturulmasi islemleri gergeklestirilmistir.
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[lk uygulama yonteminde belirtilen hususlar dikkate alinarak veriler iizerinden
uygulama sekillerin Program Netpro modiilii i¢erisinden “Profil Cizimi Modiili” ile yatay
ve disey Olcek degerleri 1/1000 olacak sekilde boy kesit ¢izimi islemi gerceklestirilmistir.
Profilden boy kesit islemi ile olusturulan araziye ait kesit incelendiginde egim yiizdelerinde
yiiksek degerler tespit edilmistir. Boy kesit profilinde egim yiizdelerinde tespit edilen
asiriliklar dikkate alinarak boy kesit profili iizerinden uygun egimde diisey yol tanimlanmasi
islemi gergeklestirilmistir. Diisey yol tanimlanmasinin ardindan diisey tanim editoriinden yol
giizergahinin baglangi¢ ve bitis noktalarina gore diisiik egimde olacak sekilde “Kirmizi Kot”
olarak bilinen yol giizergahina ait diisey ¢izim islemi gerceklestirilmistir. Diisey profilde
belirlenen diisiik egimde belirlenen kirmizi kot i¢in yersel 6l¢lim ile iiretilen arazi yiizeyi
referans alinarak olusturulmustur. Giizergah ve diisey profil tanimindaki ve bu islem sonucu
yapilan incelemelerde yol egimlerinin uygun seviyede olusturuldugu tespit edilmistir. Diisey
profilde diizenlenen kirmizi kotu yersel ve hava fotogrametri yontemi ile elde edilen arazi
yiizeylerine ait diisey profillerde ortak kullanim iglemi gergeklestirilmistir. Programin
Netpro modiilii i¢erisinden “Platform Editorii” komutu ile kirmizi kot tanimi, yol tanimlari
ve sev tanimlari islemine gegilmistir. Saga ve sola 3 m yol genisligi ve yol {izerinde su
akiginin saglanmasi i¢in %2 dever egimi tanimlanmasi gerceklestirilmistir. Yol kenarlarinda
olusacak sevler i¢in yatay ve diiseyde 1 m, kazi1 genisligi 1 m yiiksekligi 25 cm olacak sekilde
degerler tanimlanmistir. Boy kesit, en kesit ve yol platformu degerlerini ayni olacak sekilde
program iizerinde giriglerinin ardindan yersel 6lgiim ve IHA ile 50 m, 75 m ve 100 m
araliklar ile elde edilen arazi ylizeylerinde ortak kirmizi kot ile olusturulan yol projesinin

0.00 mile +341.17 m araliginda 10’ar metre aralikla en kesit ¢izilmistir.

Ikinci uygulama yontem herhangi uygun egim araligina sahip referans olusturacak
kirmiz1 kot belirlenmeden yersel 6l¢lim ve hava fotogrametrisi yontemleri ile elde edilen
arazi ylizeyleri esas alinarak yol projesi yapilmasi ve sonug¢ verilerinin olusturulmasi
islemleri gerceklestirilmistir.

Ikinci uygulama ydnteminde belirtilen hususlar dikkate alinarak yersel dl¢iim ve
hava fotogrametrisi ile elde edilen veriler iizerinde ilk yontem yapilan ayn1 yol giizergahi
kullanilmistir. Programin Netpro modiilii icerisinden “Modelden En Kesit” komutu sabit en
kesit aralig1 10 m, eksenden genisligi 10 m olacak sekilde araziye ait yol proje giizergahina
gore ile en kesit liretim islemi gerceklestirilmistir. Yapilan bu islemde “Siyah Kot” olarak
tanimlanan arazi ylizeyini tanimlayan en kesit iiretimi ilk yontemde ayni oldugu gibi

gerceklestirilmistir. Diisey profil iizerinde yol giizergahinin egimleri dikkate alinarak yeni
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kirmiz1 kot tanimlamasi1 yapilmadan arazi yiizeyi esas alinarak islem gercgeklestirilmistir. Bu
islemde herhangi degisiklik yapilmadigi i¢in {iretilen boy kesitlere bakildigi zaman yalnizca
arazi ylizeyine ait yiikseklik degerlerinin esas alindigir goriilmektedir. Programin Netpro
modiilii igerisinden “Platform Editorii” komutu ile kirmizi kot tanimi, yol tanimlar1 ve sev
tanimlar1 islemine gegilmistir. Saga ve sola 3 m yol genisligi ve yol {izerinde su akisinin
saglanmasit i¢in %2 dever egimi tanimlanmasi gerceklestirilmistir. Yol kenarlarinda
olusacak sevler i¢in yatay ve diiseyde 1 m, kaz1 genisligi 1 m yiiksekligi 25 cm olacak sekilde
degerler tanimlanmistir. En kesit ve yol platformu degerlerini ayn1 olacak sekilde program
lizerinde girislerinin ardindan yersel 6l¢iim ve THA ile 50 m, 75 m ve 100 m araliklar ile elde
edilen her bir arazi yiizeyi i¢in ayr1 kirmizi kot ile olusturulan yol projesinin 0.00 m ile

+341.17 m araliginda 10’ar metre aralikla tiretilen kirmiz1 kotlara ait en kesit ¢izdirilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. CORS GNSS ve Total Station Ol¢iim Aletine Ait Bulgular ve Tartisma

CORS GNSS aleti ile uygulama alaninda elde edilen poligon noktalarina ait degerler
Tablo 8’da gosterilmistir.

Tablo 8. Yersel Olgiim Yonteminde Elde Edilen Poligon Degerleri

Nokta No Y X Z

P.4 538988.550 4521581.740 1983.220
P.5 539026.070 4521532.450 1984.780
P.6 538923.792 4521561.487 1979.811
P.7 538882.780 4521551.672 1978.593
P.8 538847.548 4521551.095 1975.698
P.9 538819.918 4521560.864 1969.345
P.10 538808.696 4521594.608 1967.092
P.11 538812.515 4521617.403 1968.419
P.12 538809.631 4521639.307 1966.115
P.13 538800.145 4521701.202 1949.886
P.14 538773.443 4521638.534 1953.108

Calisma alaninda gerceklestirilen uygulama isleminde, arazi yapisi ve lizerindeki
bitki oOrtiisiiniin dagilimi1 dikkate edilmistir. Sik ormanlik arazi olmasi ve igerisinde

baridirdig1 dikenlik alanlar yersel 6l¢iim isleminde olumsuz etkiler dogurmustur.

CORS GNSS ile poligon atilmasi isleminde sik agaclik alanin olmadig1 ve uydu
baglantisinin kolaylikla kurabilecegi yerlerde nokta tayini gerceklestirilmistir. Poligon
tayinlerinden sonra Total Station aleti ile gergeklestirilen yersel 6l¢lim isleminde orman igi
dikenlik alanlarda ve aga¢ konumlar1 dikkate alinarak olabildigince sik nokta alimi
gergeklestirilmistir (Sekil 8). Yersel dlgiim yontemi ile arazi iizerinde toplamda 260 adet

nokta toplanmis olup degerler Tablo 9’da belirtilmistir.
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Nokta No Y X Z

1 539023.352 4521538.152 1984.892
2 539018.821 4521546.901 1984.675
3 539018.345 4521537.007 1984.709
4 539013.922 4521544.233 1984.629
5 539010.039 4521551.499 1984.489
6 539014.669 4521554.794 1984.542
7 539010.156 4521562.522 1984.374
8 539005.571 4521559.063 1984.297
9 538998.718 4521566.760 1983.870
10 539004.030 4521569.391 1984.083
11 539000.714 4521572.786 1983.998
12 538995.925 4521576.516 1983.865
13 538996.850 4521568.564 1983.867
14 538990.670 4521573.348 1983.522
15 538983.198 4521578.722 1983.087
16 538986.544 4521583.499 1983.040
17 538979.957 4521592.256 1981.935
18 538975.790 4521588.625 1982.071
19 538970.276 4521597.044 1981.256
20 538974.159 4521600.853 1981.110
21 538969.807 4521609.129 1980.480
22 538965.969 4521605.504 1980.563
23 538960.904 4521616.000 1979.904
24 538965.760 4521619.650 1980.011
25 538955.250 4521622.972 1979.413
26 538959.178 4521627.217 1979.555
27 538976.139 4521628.853 1979.088
28 538980.808 4521619.814 1980.256
29 538986.624 4521602.601 1982.052
30 538990.763 4521595.031 1983.368
31 538981.732 4521595.127 1982.442
32 538996.534 4521591.546 1983.935
33 538988.528 4521589.373 1983.164
34 539004.762 4521583.324 1983.903
35 538996.999 4521580.566 1984.010
36 539011.886 4521576.115 1984.199
37 539006.211 4521571.300 1984.204
38 539018.276 4521567.437 1984.483
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39 539013.452 4521563.474 1984.719
40 539023.386 4521560.847 1984.673
41 539019.079 4521550.275 1984.936
42 539026.237 4521545.440 1984.836
43 539031.824 4521551.710 1984.782
44 539031.085 4521541.113 1985.086
45 539004.841 4521540.732 1984.585
46 538995.434 4521537.075 1984.187
47 539000.820 4521549.982 1984.519
48 538989.929 4521546.052 1983.717
49 538991.747 4521559.961 1983.680
50 538981.631 4521554.966 1982.982
51 538983.062 4521567.406 1983.020
52 538972.702 4521559.560 1982.182
53 538975.094 4521574.162 1982.478
54 538966.458 4521566.975 1981.820
55 538968.345 4521583.657 1981.749
56 538960.529 4521575.297 1981.436
57 538959.331 4521594.043 1980.916
58 538954.235 4521586.807 1981.073
59 538952.559 4521604.814 1980.272
60 538946.205 4521598.966 1980.551
61 538950.701 4521614.987 1979.960
62 538941.045 4521609.218 1980.073
63 538933.506 4521595.014 1980.237
64 538949.043 4521577.643 1980.977
65 538945.305 4521567.618 1980.780
66 538957.915 4521569.594 1981.177
67 538952.725 4521557.617 1981.059
68 538962.167 4521558.821 1981.483
69 538962.871 4521545.925 1981.275
70 538971.659 4521549.145 1981.816
71 538970.402 4521532.884 1981.403
72 538977.691 4521539.333 1982.295
73 538975.924 4521521.633 1981.370
74 538986.330 4521530.791 1982.719
75 538982.584 4521510.087 1981.436
76 538993.367 4521521.664 1983.106
77 538973.381 4521511.224 1980.619
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78 538964.093 4521512.569 1980.251
79 538952.086 4521517.257 1979.849
80 538947.182 4521541.030 1980.589
81 538935.889 4521551.197 1980.266
82 538924.856 4521536.986 1979.184
83 538933.442 4521562.081 1980.379
84 538928.694 4521542.328 1979.590
85 538922.199 4521549.278 1979.445
86 538919.432 4521558.957 1979.493
87 538929.704 4521571.248 1980.310
88 538915.694 4521568.537 1979.520
89 538925.876 4521578.452 1980.288
90 538909.902 4521579.322 1979.437
91 538919.841 4521586.200 1980.100
92 538905.390 4521589.793 1979.044
93 538917.962 4521597.301 1979.435
94 538894.389 4521582.523 1978.785
95 538888.973 4521569.090 1978.633
96 538900.000 4521571.057 1979.074
97 538897.513 4521559.561 1978.890
98 538907.991 4521555.788 1979.200
99 538901.431 4521546.851 1978.871
100 538914.863 4521543.726 1979.127
101 538906.808 4521536.604 1978.630
102 538924.675 4521534.407 1979.352
103 538911.001 4521529.694 1978.727
104 538925.194 4521524.242 1978.602
105 538904.760 4521515.922 1977.774
106 538901.335 4521528.649 1978.329
107 538891.753 4521514.646 1977.322
108 538883.855 4521532.482 1977.926
109 538865.944 4521534.142 1977.332
110 538880.595 4521546.394 1978.162
111 538869.011 4521540.915 1977.779
112 538859.101 4521551.380 1977.013
113 538869.511 4521555.176 1977.870
114 538878.657 4521565.452 1978.305
115 538867.662 4521565.212 1977.726
116 538879.243 4521582.461 1978.203
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117 538875.769 4521593.163 1978.028
118 538865.909 4521574.563 1977.653
119 538855.557 4521576.263 1977.034
120 538852.140 4521557.607 1976.188
121 538840.416 4521533.791 1974.028
122 538849.807 4521535.214 1975.844
123 538834.993 4521546.260 1973.427
124 538845.159 4521545.528 1975.196
125 538833.646 4521556.283 1973.323
126 538844.849 4521559.284 1975.340
127 538833.724 4521568.523 1973.460
128 538844.231 4521571.319 1975.475
129 538836.428 4521582.065 1974.507
130 538842.577 4521582.454 1975.442
131 538829.832 4521572.501 1972.705
132 538808.460 4521592.466 1966.851
133 538824.494 4521580.158 1971.522
134 538810.613 4521580.307 1967.231
135 538825.118 4521568.582 1971.320
136 538812.752 4521571.495 1967.493
137 538825.794 4521558.519 1970.893
138 538813.471 4521557.840 1967.202
139 538821.741 4521548.380 1969.747
140 538812.296 4521545.655 1966.901
141 538823.097 4521535.844 1969.838
142 538809.820 4521533.800 1965.622
143 538800.910 4521540.278 1962.507
144 538793.705 4521537.921 1960.240
145 538798.021 4521550.672 1961.886
146 538790.762 4521548.440 1959.267
147 538802.167 4521559.955 1963.441
148 538794.481 4521559.556 1960.339
149 538802.162 4521571.137 1963.576
150 538791.386 4521575.613 1959.898
151 538800.430 4521583.315 1963.807
152 538824.881 4521605.486 1971.898
153 538817.819 4521607.081 1969.948
154 538819.785 4521611.475 1970.541
155 538827.806 4521614.524 1972.560
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156 538812.260 4521608.177 1969.619
157 538806.033 4521605.622 1966.551
158 538799.682 4521606.353 1964.140
159 538817.739 4521594.125 1969.904
160 538828.321 4521589.989 1972.653
161 538835.066 4521590.730 1974.137
162 538833.274 4521600.428 1973.772
163 538832.693 4521610.800 1973.585
164 538795.961 4521599.502 1962.731
165 538832.002 4521625.239 1972.885
166 538792.666 4521609.196 1962.192
167 538794.012 4521595.042 1961.703
168 538795.836 4521584.897 1961.877
169 538785.768 4521598.584 1959.046
170 538790.573 4521581.532 1959.833
171 538786.069 4521607.001 1959.642
172 538788.686 4521590.848 1959.644
173 538828.704 4521624.933 1972.113
174 538827.494 4521635.041 1971.092
175 538815.087 4521635.146 1968.161
176 538811.068 4521626.344 1967.723
177 538803.951 4521620.597 1965.725
178 538803.737 4521626.924 1965.080
179 538794.907 4521629.237 1962.270
180 538787.976 4521629.109 1959.445
181 538786.592 4521617.533 1959.439
182 538792.488 4521617.272 1961.738
183 538784.620 4521636.863 1957.252
184 538787.813 4521642.490 1957.554
185 538797.589 4521638.434 1962.041
186 538807.089 4521632.547 1965.925
187 538802.474 4521611.857 1965.264
188 538817.769 4521635.024 1968.714
189 538828.726 4521632.126 1971.752
190 538830.027 4521643.582 1970.734
191 538819.206 4521641.317 1968.523
192 538829.394 4521653.766 1968.684
193 538820.222 4521656.176 1966.281
194 538815.464 4521647.853 1966.607
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195 538808.080 4521649.799 1963.614
196 538798.428 4521651.048 1959.889
197 538792.563 4521656.341 1956.415
198 538799.609 4521667.536 1956.481
199 538806.716 4521662.883 1960.249
200 538812.845 4521660.602 1962.864
201 538825.148 4521667.894 1964.745
202 538833.135 4521667.161 1967.075
203 538830.775 4521673.899 1965.401
204 538823.375 4521678.609 1962.447
205 538820.222 4521672.174 1962.196
206 538816.341 4521673.599 1961.283
207 538817.076 4521683.432 1959.656
208 538821.173 4521701.283 1958.114
209 538816.698 4521701.505 1956.339
210 538830.345 4521701.961 1961.938
211 538826.251 4521681.973 1962.629
212 538828.574 4521705.006 1961.414
213 538826.588 4521713.232 1960.715
214 538818.869 4521709.716 1957.483
215 538813.779 4521716.037 1955.897
216 538818.802 4521720.248 1958.101
217 538814.066 4521727.252 1956.713
218 538821.664 4521725.851 1959.490
219 538815.325 4521737.138 1958.644
220 538807.651 4521733.487 1955.484
221 538801.303 4521729.983 1952.487
222 538808.063 4521717.917 1953.816
223 538795.080 4521726.527 1949.845
224 538799.194 4521719.757 1950.234
225 538801.561 4521718.552 1951.286
226 538805.163 4521708.554 1951.887
227 538804.254 4521699.386 1951.763
228 538803.001 4521689.364 1953.134
229 538801.128 4521677.109 1954.292
230 538799.516 4521670.786 1955.410
231 538792.105 4521662.712 1955.228
232 538786.023 4521655.496 1954.361
233 538783.407 4521651.045 1954.637
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234 538779.001 4521643.768 1954.227
235 538776.692 4521636.897 1954.639
236 538775.558 4521636.783 1953.224
237 538771.527 4521638.680 1952.991
238 538775.446 4521647.700 1952.734
239 538779.333 4521647.273 1952.956
240 538784.928 4521657.135 1952.324
241 538781.564 4521660.092 1952.239
242 538787.787 4521668.499 1951.933
243 538792.396 4521667.443 1952.207
244 538793.202 4521678.235 1951.438
245 538797.754 4521677.797 1951.444
246 538793.846 4521680.351 1951.314
247 538799.881 4521685.631 1951.080
248 538795.519 4521687.571 1950.884
249 538797.303 4521697.267 1950.164
250 538802.233 4521697.477 1950.169
251 538802.445 4521707.882 1949.447
252 538797.972 4521706.975 1949.318
253 538793.285 4521717.167 1948.498
254 538797.155 4521719.582 1948.519
255 538791.008 4521728.640 1947.924
256 538787.794 4521726.435 1947.831
257 538780.240 4521737.471 1947.497
258 538783.195 4521739.344 1947.604
259 538777.804 4521747.288 1947.667
260 538775.064 4521744.602 1947.545
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Sekil 8. Yersel yontem ile elde edilen poligon ve nokta verileri

4.2. DJI Phantom 4 RTK ile Farkh Yiiksekliklerde Fotograflarin Islenmesine
Ait Bulgular ve Tartisma

IHA ile gerceklestirilecek ii¢ farkli ucus yiiksekligini her bir ugus i¢in 50 m, 75 m ve
100 m olacak sekilde tanimlanmistir. Bu islemde tanimlanan alan 82181 m? yiizol¢iimiine

sahiptir.

Yapilan bu islemlerin ile ugus alaninda gergeklestirilen ii¢ ayr1 ugus basariyla
gerceklestirilmistir. 50 m’lik ugus 29 dakika 39 saniye de tamamlanmis olup 552 adet
fotograf elde dilmistir. 75 m’lik ugus 13 dakika 56 saniyede tamamlanmis olup 302 adet
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fotograf elde edilmistir. 100 m’lik ugus 11 dakika 50 saniye tamamlanmis olup 200 adet
fotograf elde edilmistir.

4.3. Nokta Bulutu Uretimine Ait Bulgular ve Tartiyma

On isleme yonteminde fotograflara islenmis koordinatlar, i¢ yoneltme parametreleri
ve koordinatlarin dogruluk degerleri esas alinarak yogun goriintii esleme teknigi ile az

miktarda nokta bulutu tiretilmistir (Sekil-9).

Sekil 9. On isleme sonucunda tespit edilen olusan az miktardaki nokta
bulutu

On isleme sonucu olusan nokta bulutu ile yapilan incelemede fotograflarin birlestigi
zaman araziye ait detaylarin konumsal olarak dogru sonug verebilecegi belirlenmistir. Ayni
zamanda bu iglem sayesinde 50 m, 75 m ve 100 m ¢ekilen ve ayr1 ayr1 kiymetlendirmesi
yapilan fotograflara ait az miktarda olusan nokta bulutu ve toplam hatalar Tablo 10 ‘da

belirtildigi sekilde tespit edilmistir.



Tablo 10. On isleme sonucu olusan sonug verileri

Yﬁgsgfligi FO;? g;:ﬂi{;n}}; (;5 Slfm On Isleme Sonucu Olusan Nokta Bulutu Adeti
50 m 0.013440 m 413279
75m 0.045681 m 235443
100 m 0.016608 m 163203

Fotograflar ile gerceklestirilen 6n islemin ardindan Workflow sekmesinin altindan

Build Dense Cloud komutu tiklanarak olusturulacak yogun nokta bulutu verisinin kalitesi

High ve derinlik filtrelemesi Moderate olacak sekilde segilerek komut baglatilmistir. Bu

islemde secilen 6zellikler her bir ugus i¢in ayni olacak sekilde belirlenerek yogun nokta

bulutlar tiretilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Uretilen yogun nokta bulutu
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Bu islemde islem goren fotograf adeti ne kadar fazla ise yogun nokta bulutu
tiretiminde gerceklestirilen zaman uzamaktadir. Yogun goriintii esleme yontemi ile elde
edilen nokta bulutu verilerinde 50 m yiikseklikteki fotograflar ile 377.050.405 adet nokta,
75 m yiikseklikteki fotograflar ile 255.736.130 adet nokta ve 100 m yiikseklikteki fotograflar
ile 184.879.231 adet nokta iiretildigi tespit edilmistir.

Uretilen nokta bulutu verilerinde yapilan incelemelerde sik agagli orman alani
oldugundan dolay1 manuel olarak yapilabilecek nokta toplama islemi yerine nokta bulutu
siiflandirma yontemi ile zemine ait noktalar ve iizerindeki dogal ve yapay nesnelere ait

noktalarin renklendirilerek ayiklanmasi islemi gergeklestirilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Siiflandirilmis nokta bulutu verisi
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Yogun nokta bulutu verilerinin siniflandirilmasi iglemi her bir 6l¢iim yiiksekligi igin
ayn Ozelliklerde gerceklestirilmistir. Bu islemde yalnizca arazi yiizeyini kahverengi olarak
temsil eden nokta verileri ayiklanarak kayit islemi gerceklestirilmistir. Siniflandirma
isleminde yer ylizii, bitki ortiisii, yapi, yol ylizeyi, araba ve insan yapimi objeler olmak iizere

7 adet siifa ayrilmistir.

Yogun goriintli esleme yontemine dayali ayni 6zellikler igerisinde {iiretilen nokta
bulutu verilerinde arazi yiizeyi ve yol yiizeyini temsil eden toplam nokta sayilar1 50 m
yiikseklikteki fotograflar ile 47.672.728 adet, 75 m ylikseklikteki fotograflar ile 35.386.556
adet ve 100 m yiikseklikteki fotograflar ile 26.017.022 adet belirlenmistir.

Farkli ytiksekliklerde cekilen fotograf adetleri kaynakli, yogun goriintii esleme
yontemi ile elde edilen ve arazi yiizeyini temsil eden nokta sayisindaki farkliliklar oldugu
tespit edilmistir. Yol projesi icin belirlenen gilizergdh igin farkli yiiksekliklerde
gerceklestirilecek THA ile otonom ugus islemi icin agac yiiksekliklerine dikkat edilmistir.
Ortalama agag ylikseklikleri 15 m ila 20 m arasinda seyir gosterdigi diisiiniilerek arazinin en
{ist kotundan ugus islemleri gergeklestirilmistir. IHA ile elde edilen farkl1 yiiksekliklerdeki
goriintiiler incelendiginde IHA ’nin ucus hizinmn goriintiide herhangi bozulmaya sebebiyet
vermedigi belirlenmistir. Ayn1 ugus alanda gercgeklestirilen farkli yiiksekliklerdeki ucuslarda
yere yakinliga gore fotograf sayisinda ve ugus siliresinde artmalarin oldugu tespit edilmistir.
Fotograf sayilar1 dikkate alindiginda yogun goriintii esleme metodu ile elde edilen nokta
bulutu verilerinde fotograf sayis1 ne kadar fazla ise olusacak nokta bulutunda daha fazla

detay elde edildigi belirlenmistir.

50 m ytkseklikten ¢ekilen fotograflar ile yogun goriintii esleme metodu elde edilen
nokta bulutunda yiizeye ait detaylarda ve agaclik alanda sapmalarin gozle goriiliir sekilde
olmadigi ve orman iginde kalan yer ylizeyini temsil eden alanlara ait nokta iiretiminin daha
saglikli gerceklestigi tespit edilmistir. Ayni zamanda nokta bulutu siniflandirma isleminde
noktalarin smiflandirilmasinda agaglara ait siniflandirmanin daha saglik bir sekilde
gerceklestigi tespit edilmistir. Siniflandirma sonrasinda yer yiizeyini temsil eden nokta
verilerindeki nokta sikligi goz oOniinde bulunduruldugunda giiriiltii noktalarinin kiime
halinde tespitlerinde en fazla sayida nokta elemine edildigi tespit edilmistir. Giiriilti
verilerinin elemine isleminin ardindan gergeklestirilen nokta sikliginin iki metrede bir olacak
sekilde azaltilmasi isleminde nokta verisindeki yogunluk ve noktalarin konumsal olugumlari

dikkate alindiginda 75 m yliikseklik sonucu elde edilen sonu¢ nokta verisinden sonra daha
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fazla nokta verisi icerdigi tespit edilmistir. Nokta sikliginin azaltilmasi igleminin ardindan
olusan sonug verilerin iiggen model liretiminde herhangi bozuk ii¢gen, kirik egriler ve nokta
kotundaki yanlis degerden kaynakli c¢ukur veya tiimsek olusumunun gerceklesmedigi
belirlenmistir. Yersel 6l¢iim yontemi ile olusturulan yol projesindeki giizergah referans
aliarak ayn1 diisey tanimlama ile gergeklestirilen ilk yol projesi isleminde 50 m yiikseklige
ait sonug nokta verileri ile olusturulan yol projesinde giizergahin baslangi¢ noktasinda 1,052
m, bitis noktasinda 0,519 m yiikseklik farkl1 meydana geldigi belirlenmistir. Bu proje sonucu
tiretilen en kesitler ve baslangic ile bitis noktalar1 arasindaki kot farklar1 goz Oniinde
bulundurularak yapilan incelemelerde referans yiizeye gore arazi yiizeyinin alt kotta kaldig:
ve bu sebepten dolay1 yol yapim islemi esnasinda kazi isleminin daha fazla olabilecegi tespit
edilmistir. En kesit detaylarinda yapilan incelemelerde arazi ylizeyini temsil eden ¢izgilerde

referans ylizeye gore gozle goriiliir sapmalar meydana geldigi tespit edilmistir.

4.4. Arazi Yiizeyini Temsil Eden Nokta Bulutu Veri Setlerinden Yol
Giizergahina Isabet Eden Alanda Noktalarin Kesilmesi ve Giiriiltii
Noktalarinin Tespit Edilerek Elemine Edilmesine Ait Bulgular ve
Tartisma

Yol projesi uygulama alaninda yersel 6l¢iim ile elde edilen nokta verileri dikkat

edilerek Netcad programi iizerinde uygulama alan tahdit sinirlarina noktalar Tablo 11°de

gosterilmistir.

Tablo 11. Nokta bulutlarindan kesilecek uygulama alanina denk gelen nokta degerleri

Nokta No X Y Z
1 538815.195 4521739.929 1926.837
2 538822.754 4521728.306 1924.945
3 538832.462 4521702.649 1922.554
4 538835.236 4521668.323 1940.755
5 538835.236 4521601.059 1951.711
6 538875.456 4521595.164 1958.139
7 538918.103 4521598.978 1973.024
8 538948.268 4521616.661 1980.858
9 538957.629 4521630.530 1980.947
10 538977.393 4521631.917 1981.191




Tablo 11’in devami
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11 538990.568 4521597.245 1982.360
12 538998.196 4521592.391 1982.699
13 539029.748 4521557.718 1983.524
14 539034.255 4521546.276 1983.649
15 539030.095 4521530.327 1983.506
16 539000.623 4521523.739 1982.613
17 538982.247 4521507.443 1981.874
18 538924.691 4521521.659 1971.798
19 538893.139 4521510.564 1963.080
20 538867.134 4521529.980 1945.849
21 538804.377 4521532.407 1925.517
22 538791.549 4521535.875 1932.513
23 538789.122 4521548.010 1938.851
24 538792.589 4521558.412 1940.118
25 538789.468 4521581.295 1944.422
26 538784.267 4521599.325 1937.310
27 538783.921 4521618.395 1896.401
28 538775.599 4521633.304 1913.565
29 538770.052 4521640.239 1925.239
30 538780.453 4521660.348 1935.998
31 538786.348 4521669.363 1935.072
32 538791.895 4521680.805 1932.718
33 538797.790 4521702.996 1949.662
34 538787.735 4521721.372 1918.557
35 538791.230 4521725.949 1948.020

Cizilen alan igerisinde kalan noktalarin ¢ikartilmasi islemi farkl yiikseklikler ile elde
edilmis her bir arazi ylizeyini temsil eden nokta bulutu i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Yol
projesi uygulama alan1 igerisinde 50 m yiikseklikten ¢ekilen fotograflar ile arazi yiizeyini
temsil eden 6.401.829 adet nokta, 75 m yiikseklikten ¢ekilen fotograflar ile arazi yiizeyini
temsil eden 3.828.312 adet nokta ve 100 m yiikseklikten gekilen fotograflar ile arazi yiizeyini
temsil eden 2.200.241 adet nokta tespit edilerek ayr1 ayr kayit islemleri gergeklestirilmistir

(Sekil 12).
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Sekil 12. Kesilmis nokta bulutu verisi

50 m yiikseklikten cekilen fotograflar ile elde edilen, arazi ylizeyini temsil eden
6.401.829 adet nokta veri bulutunu programa aktarilmistir. Ardindan nokta bulutu verisini
secerek programin iist sekmesinde bulunan Connect Component komutu ile en uygun
giiriiltii noktalarin1 ayiklama seviyesi ilk olarak Octree degerini 7 ve noktalarin minimum
bilesen yiizdesi 100 olacak sekilde secilerek islem baslatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda
2 adet arazi yapisin1 temsil eden nokta bolgesi ile arazi yiizeyini temsil etmeyen 78 adet
giiriiltii nokta bolgesi tespit edilmis olup silinmesi islemi gergeklestirilir. Bu islemde geri

6.362.568 adet nokta i¢eren veri kalmistir.

75 m yiikseklikten cekilen fotograflar ile elde edilen, arazi yiizeyini temsil eden

3.828.312 adet nokta veri bulutunu programa aktarilmistir. Ardindan nokta bulutu verisini
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secerek programin iist sekmesinde bulunan Connect Component komutu ile en uygun
giiriiltii noktalarini ayiklama seviyesi ilk olarak Octree degerini 7 ve noktalarin minimum
bilesen yiizdesi 100 olacak sekilde secilerek islem baglatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda
3 adet arazi yapisini temsil eden nokta bolgesi ile arazi yiizeyini temsil etmeyen 72 adet
giiriiltii nokta bolgesi tespit edilmis olup silinmesi iglemi gergeklestirilir. Bu islemde geri

3.797.290 adet nokta iceren veri kalmistir.

100 m yiikseklikten c¢ekilen fotograflar ile elde edilen, arazi yiizeyini temsil eden
2.280.241 adet nokta veri bulutunu programa aktarilmistir. Ardindan nokta bulutu verisini
secerek programin iist sekmesinde bulunan Connect Component komutu ile en uygun
giiriiltii noktalarin1 ayiklama seviyesi ilk olarak Octree degerini 7 ve noktalarin minimum
bilesen yiizdesi 100 olacak sekilde secilerek islem baslatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda

4 adet arazi yapisini temsil eden nokta bolgesi ile arazi yiizeyini temsil etmeyen 42 adet

giiriiltii nokta bolgesi tespit edilmis olup silinmesi islemi gerceklestirilir. Bu islemde geri

2.181.298 adet nokta iceren veri kalmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Octree 7 degeri sonucu olusan nokta kiimeleri

Ikinci islem adimi olarak ayiklanma isleminden en son kalan noktalar1 Octree
degerini 8 ve noktalarin minimum bilesen yiizdesi 100 olacak sekilde secilerek islem

baslatilmistir.

50 m yiikseklikten g¢ekilen fotograflar ile elde edilen, arazi yiizeyini temsil eden

noktalar {izerinde baglatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda 19 adet arazi yapisini temsil
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eden nokta bolgesi ile arazi ylizeyini temsil etmeyen 137 adet giiriiltii nokta bolgesi tespit
edilmis olup ve silinmesi islemi gergeklestirilir. Bu islemde geriye 6.246.577 adet nokta

igeren veri kalmistir.

75 m yiikseklikten g¢ekilen fotograflar ile elde edilen, arazi yiizeyini temsil eden
noktalar tizerinde baglatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda 9 adet arazi yapisini temsil eden
nokta bolgesi ile arazi yiizeyini temsil etmeyen 122 adet giiriiltii nokta bolgesi tespit edilmis
olup ve silinmesi islemi gergeklestirilir. Bu islemde geriye 3.740.475 adet nokta igeren veri

kalmastir.

100 m ytikseklikten ¢ekilen fotograflar ile elde edilen, arazi ylizeyini temsil eden
noktalar lizerinde baglatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda 18 adet arazi yapisini temsil
eden nokta bolgesi ile arazi yiizeyini temsil etmeyen 24 adet giiriiltii nokta bolgesi tespit

edilmis olup ve silinmesi islemi gergeklestirilir. Bu islemde geriye 2.168.717 adet nokta

igeren veri kalmustir (Sekil 14).

Sekil 14. Octree 8 degeri sonucu olusan nokta kiimeleri

Uciincii islem adimi olarak ayiklanma isleminden en son kalan noktalari Octree
degerini 9 ve noktalarin minimum bilesen yiizdesi 100 olacak sekilde secilerek islem

baslatilmistir.

50 m yiikseklikten ¢ekilen fotograflar ile elde edilen, arazi yiizeyini temsil eden
noktalar {izerinde baglatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda 53 adet arazi yapisini temsil

eden nokta bolgesi ile arazi ylizeyini temsil etmeyen 49 adet giiriiltii nokta bolgesi tespit
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edilmis olup ve silinmesi islemi gergeklestirilir. Bu islemde geriye 6.222.189 adet nokta

iceren veri kalmigtir.

75 m ylkseklikten cekilen fotograflar ile elde edilen, arazi yiizeyini temsil eden
noktalar {izerinde baglatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda 40 adet arazi yapisin1 temsil
eden nokta bolgesi ile arazi ylizeyini temsil etmeyen 41 adet giiriiltii nokta bolgesi tespit
edilmis olup ve silinmesi islemi gergeklestirilir. Bu islemde geriye 3.692.718 adet nokta

iceren veri kalmistir.

100 m yiikseklikten ¢ekilen fotograflar ile elde edilen, arazi yiizeyini temsil eden
noktalar {izerinde baglatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda 51 adet arazi yapisini temsil
eden nokta bolgesi ile arazi yiizeyini temsil etmeyen 29 adet giiriiltii nokta bolgesi tespit

edilmis olup ve silinmesi islemi gergeklestirilir. Bu islemde geriye 2.157.016 adet nokta

iceren veri kalmistir (Sekil 15).

Sekil 15. Octree 9 degeri sonucu olusan nokta kiimeleri

Son iglem adimi olarak ayiklanma isleminden en son kalan noktalar1 Octree degerini

10 ve noktalarin minimum bilesen yiizdesi 100 olacak sekilde secilerek islem baglatilmistir.

50 m yiikseklikten cekilen fotograflar ile elde edilen, arazi yiizeyini temsil eden
noktalar lizerinde baslatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda 3829 adet arazi yapisini temsil
eden nokta bolgesi ile arazi ylizeyini temsil etmeyen 22 adet giiriiltii nokta bdlgesi tespit
edilmis olup ve silinmesi islemi gergeklestirilir. Bu islemde geriye 6.159.574 adet nokta

iceren veri kalmastir.
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75 m yiikseklikten g¢ekilen fotograflar ile elde edilen, arazi yiizeyini temsil eden
noktalar lizerinde baslatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda 3687 adet arazi yapisini temsil
eden nokta bolgesi ile arazi ylizeyini temsil etmeyen 53 adet giiriiltii nokta bolgesi tespit
edilmis olup ve silinmesi islemi gergeklestirilir. Bu islemde geriye 3.572.921 adet nokta

iceren veri kalmigtir.

100 m yiikseklikten c¢ekilen fotograflar ile elde edilen, arazi yiizeyini temsil eden
noktalar iizerinde baslatilmistir. Gergeklestirilen bu adimda 2658 adet arazi yapisini temsil
eden nokta bolgesi ile arazi ylizeyini temsil etmeyen 717 adet giiriiltii nokta bolgesi tespit

edilmis olup ve silinmesi islemi gergeklestirilir. Bu islemde geriye 1.973.417 adet nokta

igeren veri kalmistir (Sekil 16).

Sekil 16. Octree 10 degeri sonucu olusan nokta kiimeleri

Yapilan bu dort adim yontemi ile arazi ylizeyini temsil eden nokta bulutu verileri
ortaya cikartilmistir. Bu islemde Octree degerini siirekli arttirllmasi ile daha kiiciik
kiimelenmis nokta verileri elde etmek miimkiindiir. Ancak arazi ylizeyini yeterli
gordiiglimiiz diizeyde giiriiltii verilerini ayiklama islemi basari ile gergeklestigi icin daha
fazla Octree degeri kullanim1 gergeklestirmeye gerek duyulmamistir. Son iglem adimu ile
elde edilen nokta kiimeleri birlestirildigi zaman her ayr1 nokta kiimesi i¢in renklendirme

metodu uygulayarak birlesim islemi gerceklestirilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Renklendirme metodu sonucu olusan nokta verisi

50 m yikseklikten arta kalan nokta kiimelerinin birlesimi ile 0-3828 arasi
renklendirme araligi tanmimlanmis nokta bulutu verisi olusmustur.  Renklendirme
cizelgesinden 2800-3828 arasinda kalan degerlere sahip noktalarin arazi yiizeyini temsil
etmeyen noktalar oldugu belirlenmistir. Tespit edilen bu aralikta nokta verileri silinerek
giiriiltii noktalarindan arinmus arazi yiizeyini temsil eden nokta bulutu verisi olusturulmustur.

Bu islem sonucunda arazi yiizeyini temsil eden 5.854.196 adet nokta igeren veri kalmistir.

75 m yiikseklikten arta kalan nokta kiimelerinin birlesimi ile 0-3687 arasi
renklendirme arali§i tanimlanmis nokta bulutu verisi olugmustur.  Renklendirme
cizelgesinden 2600-3687 arasinda kalan degerlere sahip noktalarin arazi yiizeyini temsil
etmeyen noktalar oldugu belirlenmistir. Tespit edilen bu aralikta nokta verileri silinerek
giiriiltii noktalarindan arinmis arazi yilizeyini temsil eden nokta bulutu verisi olusturulmustur.

Bu islem sonucunda arazi ylizeyini temsil eden 3.318.333 adet nokta igeren veri kalmstir.

100 m yiikseklikten arta kalan nokta kiimelerinin birlesimi ile 0-2618 arasi

renklendirme arali§i tanimlanmis nokta bulutu verisi olusmustur.  Renklendirme
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cizelgesinden 2400-2618 arasinda kalan degerlere sahip noktalarin arazi yilizeyini temsil
etmeyen noktalar oldugu belirlenmistir. Tespit edilen bu aralikta nokta verileri silinerek
giirtiltii noktalarindan arinmais arazi yiizeyini temsil eden nokta bulutu verisi olusturulmustur.
Bu islem sonucunda arazi ylizeyini temsil eden 1.918.553 adet nokta iceren veri kalmistir

(Sekil 18).
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Sekil 18. Noktalara ait renk histogrami1

50 m, 75 m ve 100 m seviyeden elde edilen tiim arazi yiizeyini temsil eden nokta
bulutu verileri i¢cin ayn1 6zelliklerde gergeklestirilen bu uygulamada giiriiltii noktalarinin

ayristirilmasi ve silinmesi islemi basari ile gerceklestirilmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. Giiriiltii noktalarindan ayiklanmis nokta verileri

Arazi ylizeyini temsil eden nokta bulutu verisi liggen model ve esyiikselti egrileri
olusumu i¢in ¢cok yogun bir veri niteligi tasidig1 i¢in nokta yogunlugunu azaltma isleminde
noktalar arast mesafe 2 m olacak sekilde nokta yogunlugu azaltma islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem sayesinde yol projesi uygulamasi i¢in 50 m yiikseklikten
cekilen fotograflar ile arazi yiizeyini temsil eden 2932 adet nokta, 75 m ytikseklikten ¢ekilen
fotograflar ile arazi yiizeyini temsil eden 3037 adet nokta ve 100 m yiikseklikten cekilen
fotograflar ile arazi yiizeyini temsil eden 2865 adet nokta elde edilerek ayr1 ayri kayit
islemleri gerceklestirilmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Siklig1 azaltilmis nokta verileri

4.5. Nokta Verilerinden Halihazir Harita Olusturulmasi ve Yol Projesi
Yapimina Ait Bulgular ve Tartisma

Netcad programina aktarilan nokta verileri ile araziye ait detaylar olarak yollara ve

sevlere ait detaylar ¢izim islemi gerceklestirilmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Araziye ait detay ¢izimleri

Program ara yiiziinde araziye ait detaylar ¢izilmesinin ardindan araziye ait nokta
verileri kullanilarak tiggen model tiretimi ve esylikselti egrilerinin olusturulmasi isleminde
yakinlik kriteri 50 m olacak sekilde tanimlanarak tiggen model iiretimi gergeklestirilmistir.
Bu islem yersel 0l¢lim ve hava fotogrametrisi ile elde edilen nokta verileri i¢in ayr1 ayri

olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu sayede her bir 6l¢lime ait arazi ylizeyi olusturulmustur

(Sekil 22).



67

Sekil 22. Arazi detaylar1 ve liggen model ile olusturulan arazi yiizeyi

Uygulama alaninda yapilan yersel dl¢limiinde arazinin egimi dikkate alinarak uygun
yol gilizergah1 belirlenmistir. Belirlenen bu giizergah yersel 6l¢iim ve hava fotogrametri
yontemler ile elde edilmis nokta verilerinin her birinde ayni olacak sekilde kullanilmistir.
Yol projelerinin kiyaslanmasma kolaylik sagladigi icin ortak giizergah kullanimi

gerceklestirilmistir (Sekil 23).
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Sekil 23. Arazi yiizeyinde ¢izilen sabit yol giizergahi

Yol giizergahi lizerinde sabit en kesit araligr 10 m, eksenden genisligi 10 m olacak
sekilde araziye ait yol proje glizergahina gore ile en kesit iretim iglemi gerceklestirilmis olup
yapilan bu islemde “Siyah Kot” olarak tanimlanan arazi yilizeyini tanimlayan en kesit {iretimi

gerceklesmistir (Sekil 24).
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Sekil 24. Giizergah lizerinden siyah kot ve en kesit tiretimi

Farkl1 6l¢ctim yontemleri ile elde edilen veriler lizerinden yapilacak yol projesinde iki

farkli yontem uygulanmustir.

[k uygulama yontemi olarak belirlenen yersel dlgiim yontemi ile elde edilen veriler
tizerinden uygun egim araliklarina sahip kirmizi kot belirlenerek tiim yiizeylerde yol
giizergahinin baslangic ve bitis kotlarina bakilmaksizin hava fotogrametrisi yontemi ile
farkli yiiksekliklerden elde edilen verilerde referans olarak kullanilmasi hususlari dikkate
alinarak yatay ve diisey oOl¢ek degerleri 1/1000 olacak sekilde boy kesit ¢izimi islemi
gergeklestirilmistir. Profilden boy kesit islemi ile olusturulan araziye ait kesit incelendiginde

egim yiizdelerinde yiiksek degerler tespit edilmistir (Sekil 25).
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Sekil 25. Boy kesit liretimi
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Boy kesit profilinde egim yiizdelerinde tespit edilen asiriliklar dikkate alinarak boy
kesit profili iizerinden uygun egimde diisey yol tanimlanmasi islemi ile diisey yol
tanimlanmasinin ardindan diisey tanim editoriinden yol giizergahinin baslangi¢c ve bitis
noktalarina gore diisiik egimde olacak sekilde diisey ¢izim islemi gergeklestirilmistir (Sekil
26).

Sekil 26. Yol giizergahina yapilan diisey ¢izim iglemi

Diisey profilde diisiik egimde belirlenen kirmiz1 kot icin yersel 6l¢iim ile tiretilen
arazi yiizeyi referans alinarak olusturulmustur. Giizergah ve diisey profil tanimindaki ve bu
islem sonucu yapilan incelemelerde yol egimlerinin uygun seviyede olusturuldugu tespit
edilmistir. Diisey profilde diizenlenen kirmiz1 kotu yersel ve hava fotogrametri yontemi ile
elde edilen arazi yiizeylerine ait diisey profillerde ortak kullanim islemi gergeklestirilerek

boy kesitler ¢izilmistir (Sekil 27).
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Sekil 27°nin devami

YO o o ou oo oo wel nn owm oy o ) nu W wz oo w wo 0 as o won o LU T [} o0l nn ooy Ut L) o o o B/ @IS
B it m [ S T “ N A SR N O SN B _ O T S B B I
8 4 8 I R R § 0 F ¢ b o185 ¢ 3 B O§ @ ! @ 32 & 1 1 kL
i ;| 2 ? ? ) ¢ ? 13 ? ¥ 2 2% ? ¢ ® § L ? ? 12 ? %
i P & 2 ¢ 1 fF B 3 1
0 T NN O AR
. . i ﬂ
0561 ; — e
| | e
0%} , R = g 0%
RS e 1
00 T T N T oo e 06}
I " T
b} b e 0861
M ' . 009 00048
LI saln Py o
jitr e Ll Q0 0Z40=RY Q00Z+0=IY 00 0HO+0=H) 00 000+0= )
=
o wol LY o ol nn o oo o wel L) Y ool 70 (A ) wo wol Wl M we ol 0% o WL e mo wo ool L4 B V) ooy L0 o @ o e W WAV
g ¢ 1 ¢ ¢ ¥ @ b P 3 O3 O3OF O3 O8O3 O} O®T OGP obororomorororororrrotororoRoONn
K F 1 & & & 3 § &£ 3 ¥ F F o400 ¥ 0 OB OPOb OFEOYROMODOLOEOR ORI LA
§ & 1 @i i m S T T m i mm i i m i i m P B+ 1 Pt 43t ¢ 11 m Pl
) 8 8 ] 8 B 8 ] 8 8 ] 8 8 8 8 . 8 8 8 ) ¥ 8 8 w g0 8 w g ] 8 %
036k . . , . i 4 M g ..... ﬁ‘f %L\\ 0% g
096 [ s ......“..nﬂq. —— 0961
7 e ..HHMHH..“(..E Nf
0lsh 7 = s
|F (A I u.-.;...u.a.u..ﬁws%\‘
omorn.w““nlitm.lﬁﬂlrﬂltl F— tll‘\lllllylwmnu. Cot : 0864
" 000:58 00/0=) 000=48 00048 000=48
000=4$ N 6E€'8.61=L0) 0L61=. G6l= 8161
RSN QO 00 062+0=H0¥ e At R oo
L LPE+0=INN —
[&]



74

Yol platformu i¢in tanimlanan degerler ile boy kesit, en kesit ve yol platformu
degerlerini ayn1 olacak sekilde program iizerinde girislerinin ardindan yersel 6l¢iim ve IHA
ile 50 m, 75 m ve 100 m araliklar ile elde edilen arazi yiizeylerinde ortak kirmizi kot ile
olusturulan yol projesinin 0.00 m ile +341.17 m araliginda 10’ar metre aralikla {iretilen en
kesit ¢izimlerinden 6rnek olusturmasit agisindan 0.00 m ile +50.00 m araliklarinda ki en

kesitler Sekil 28°da gosterilmistir.

a)
YERSEL OLGUM
IHA 50 m SLCUMU
HA 75 m OLCUMU
{HA 100 m OLGUMU
s REFERANS KIRMIZI KOT
. —
11000
L —
11000 ——
Kuzas = 1948
\ - YERSELDLCUM
— |HA 50 m OLGUMU
———— IHA75 m OLGUMU
————— 1HA 100 m OLGUMU
REFERANS KIRMIZI KOT
11000 —
11000 \
Kiyas = 1949

Sekil 28. Sabit diisey tanimlama sonucu iiretilen a) 0.000 m b) 10.000 m c¢) 20.000 m d)
30.000 m ¢) 40.000 m ) 50.000 m araliklarina ait en kesitler
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Sekil 28’in devami

c)

YERSEL OLGUM

THA 50 m OLGUMU

IHA TS m OLGUMU

IHA 100 m OLGOMO
REFERANS KIRMIZI KOT

7

\
N\

—
1/1000
11000
Kiyas = 1849
(4) 0 + 020.00
Siyah Kot = 1954.195

YERSEL OLGUM

IHA 50 m OLGUMU

IHA 75 m OLCOMU

IHA 100 m OLCUMO

REFERANS KIRMIZI KOT

111000 \

111000

7

Kiyas = 1950
e 0

(6) 0 + 030.00

Siyah Kof
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Sekil 28’in devami

€)

YERSEL OLGUM

iHA 50 m OLGUMU

1HA 75 m OLCUMU

IHA 100 m OLCUMU
REFERANS KIRMIZI KOT

)

1/1000

111000

Kiyas = 1950

YERSEL OLGUM

HA 50 m OLGUMOU

IHA 75 m OLGUMU

iHA 100 m OLCUMU
REFERANS KIRMIZI KOT

7\ 7

1/1000

11000

Kiyas = 1951

En kesitler {izerinde yapilan incelemeler yol giizergahinin ayni araliklardaki araziye

ait yiikseklikleri degerlerinde kot farki oldugu tespit edilmistir.
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Her bir 6l¢iim teknigine ait veriler ile ayni 6zelliklerde ayr1 ayr1 gerceklestirilen bu
islemde yol projesinde referans olarak almnan yersel Ol¢ciime ait dolgu ve kazi hacim
degerlerine gore IHA ile dlgiimlen tiim sonug verilerinin farklar1 hesaplanarak asagidaki

tablolarda gosterilmistir.

Tablo 12. Yersel - IHA 50 m kaz1 sonug degerlerinin kiyaslanmasi

Proje Km - Kaz: (m) -

Yersel | IHA (50 m) | Fark (Yersel-IHA 50 m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48 | 19.340 45.865 -26.525 -137.15%
0+002.48-0+010.00 |104.899| 181.048 -76.149 -72.59%
0+010.00-0+020.00 |181.035| 288.645 -107.61 -59.44%
0+020.00-0+021.12 | 19.308 31.222 -11.914 -61.70%
0+021.12-0+030.00 |126.176| 209.446 -83.27 -66.00%
0+030.00-0+040.00 | 82.430 | 149.460 -67.03 -81.32%
0+040.00-0+050.00 | 58.350 | 118.485 -60.135 -103.06%
0+050.00-0+060.00 | 69.420 | 149.650 -80.23 -115.57%
0-060.00-0+065.73 42.296 90.276 -47.98 -113.44%
0+065.73-0+070.00 | 30.961 62.217 -31.256 -100.95%
0+070.00-0+080.00 | 75.790 | 135.515 -59.725 -78.80%
0+080.00-0+090.00 | 83.360 | 141.780 -58.42 -70.08%
0+090.00-0+100.00 | 74.870 | 145.530 -70.66 -94.38%
0+100.00-0+110.00 | 61.830 | 128.650 -66.82 -108.07%
0+110.00-0+118.45 | 49.096 98.872 -49.776 -101.39%
0+118.45-0+120.00 8.769 17.695 -8.926 -101.79%
0+120.00-0+130.00 | 57.745 | 118.500 -60.755 -105.21%
0+130.00-0+140.00 | 59.675 | 117.915 -58.24 -97.60%
0+140.00-0+150.00 | 56.125 | 114.225 -58.1 -103.52%
0+150.00-0+160.00 | 48.425 | 110.080 -61.655 -127.32%
0+160.00-0+169.19 | 33.922 85.642 -51.72 -152.47%
0+169.19-0+170.00 2.285 6.465 -4.18 -182.93%
0+170.00-0+180.00 | 42.860 93.950 -51.09 -119.20%
0+180.00-0+190.00 | 81.175 | 143.050 -61.875 -76.22%
0+190.00-0+200.00 |118.045| 195.865 -77.82 -65.92%
0+200.00-0+202.80 | 36.541 60.034 -23.493 -64.29%
0+202.80-0+210.00 | 88.500 | 145.241 -56.741 -64.11%
0+210.00-0+220.00 | 94.580 | 153.695 -59.115 -62.50%
0+220.00-0+230.00 | 38.315 83.680 -45.365 -118.40%
0+230.00-0+240.00 4.775 46.700 -41.925 -878.01%
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0+240.00-0+250.00 3.135 43.490 -40.355 -1287.24%
0+250.00-0+260.00 0.000 42.020 -42.02 100.00%
0+260.00-0+270.00 0.000 38.870 -38.87 100.00%
0+270.00-0+280.00 1.675 46.325 -44.65 -2665.67%
0+280.00-0+290.00 6.965 62.060 -55.095 -791.03%
0+290.00-0+300.00 9.395 64.605 -55.21 -587.65%
0+300.00-0+310.00 7.370 62.265 -54.895 -744.84%
0+310.00-0+320.00 5.650 51.510 -45.86 -811.68%
0+320.00-0+330.00 5.460 43.035 -37.575 -688.19%
0+330.00-0+340.00 6.990 50.040 -43.05 -615.88%
0+340.00-0+341.17 0.812 6.106 -5.294 -651.97%
Tablo 13. Yersel - IHA 50 m dolgu sonug degerlerinin kiyaslanmasi
. Dolgu (m?)

Proje Km Yersel | IHA (50 m) | Fark (Yersel-THA 50 m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48 0.221 0.000 0.221 100.00%
0+002.48-0+010.00 0.665 0.000 0.665 100.00%
0+010.00-0+020.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+020.00-0+021.12 0.000 0.000 0 0.00%
0+021.12-0+030.00 9.067 0.080 8.987 99.12%
0+030.00-0+040.00 46.505| 15.845 30.66 65.93%
0+040.00-0+050.00 64.700| 27.840 36.86 56.97%
0+050.00-0+060.00 34.080| 12.085 21.995 64.54%
0-060.00-0+065.73 7.466 0.000 7.466 100.00%
0+065.73-0+070.00 6.414 0.000 6.414 100.00%
0+070.00-0+080.00 11.130 0.000 11.13 100.00%
0+080.00-0+090.00 5.225 0.000 5.225 100.00%
0+090.00-0+100.00 5.690 0.000 5.69 100.00%
0+100.00-0+110.00 5.675 0.000 5.675 100.00%
0+110.00-0+118.45 5.235 0.000 5.235 100.00%
0+118.45-0+120.00 1.328 0.001 1.327 99.92%
0+120.00-0+130.00 7.875 0.005 7.87 99.94%
0+130.00-0+140.00 5.780 0.000 5.78 100.00%
0+140.00-0+150.00 5.155 0.000 5.155 100.00%
0+150.00-0+160.00 7.940 0.000 7.94 100.00%
0+160.00-0+169.19 10.213 0.000 10.213 100.00%
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0+169.19-0+170.00 1.008 0.000 1.008 100.00%
0+170.00-0+180.00 6.190 0.000 6.19 100.00%
0+180.00-0+190.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+190.00-0+200.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+200.00-0+202.80 0.000 0.000 0 0.00%
0+202.80-0+210.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+210.00-0+220.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+220.00-0+230.00 0.065 0.000 0.065 100.00%
0+230.00-0+240.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+240.00-0+250.00 0.790 0.000 0.79 100.00%
0+250.00-0+260.00 0.877 0.000 0.877 100.00%
0+260.00-0+270.00 1.459 0.000 1.459 100.00%
0+270.00-0+280.00 0.095 0.000 0.095 100.00%
0+280.00-0+290.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+290.00-0+300.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+300.00-0+310.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+310.00-0+320.00 0.057 0.000 0.057 100.00%
0+320.00-0+330.00 0.238 0.000 0.238 100.00%
0+330.00-0+340.00 0.076 0.000 0.076 100.00%
0+340.00-0+341.17 0.139 0.000 0.139 100.00%
Tablo 14. Yersel - IHA 75 m kazi sonug degerlerinin kiyaslanmasi
. Kazi (m?)

Proje Km Yersel | IHA (75 m) | Fark (Yersel-THA 75m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48 19.340 53.987 -34.647 -179.15%
0+002.48-0+010.00 |104.899| 211.113 -106.214 -101.25%
0+010.00-0+020.00  |181.035| 319.575 -138.54 -76.53%
0+020.00-0+021.12 19.308 34.057 -14.749 -76.39%
0+021.12-0+030.00 [126.176| 241.294 -115.118 -91.24%
0+030.00-0+040.00 82.430 | 195.580 -113.15 -137.27%
0+040.00-0+050.00 58.350 | 154.585 -96.235 -164.93%
0+050.00-0+060.00 69.420 | 187.260 -117.84 -169.75%
0-060.00-0+065.73 42.296 | 117.690 -75.394 -178.25%
0+065.73-0+070.00 30.961 82.614 -51.653 -166.83%
0+070.00-0+080.00 75.790 | 188.015 -112.225 -148.07%
0+080.00-0+090.00 83.360 | 204.605 -121.245 -145.45%
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0+090.00-0+100.00 74.870 | 198.350 -123.48 -164.93%
0+100.00-0+110.00 61.830 | 164.190 -102.36 -165.55%
0+110.00-0+118.45 49.096 | 135.601 -86.505 -176.20%
0+118.45-0+120.00 8.769 25.657 -16.888 -192.59%
0+120.00-0+130.00 57.745 | 162.880 -105.135 -182.07%
0+130.00-0+140.00 59.675 | 163.445 -103.77 -173.89%
0+140.00-0+150.00 56.125 | 161.175 -105.05 -187.17%
0+150.00-0+160.00 48.425 | 146.485 -98.06 -202.50%
0+160.00-0+169.19 33.922 | 129.001 -95.079 -280.29%
0+169.19-0+170.00 2.285 11.479 -9.194 -402.36%
0+170.00-0+180.00 42.860 | 152.225 -109.365 -255.17%
0+180.00-0+190.00 81.175 | 189.980 -108.805 -134.04%
0+190.00-0+200.00  |118.045| 240.515 -122.47 -103.75%
0+200.00-0+202.80 36.541 72.628 -36.087 -98.76%

0+202.80-0+210.00 88.500 | 175.028 -86.528 -97.77%

0+210.00-0+220.00 94.580 | 203.380 -108.8 -115.03%
0+220.00-0+230.00 38.315 | 128.090 -89.775 -234.31%
0+230.00-0+240.00 4.775 80.160 -75.385 -1578.74%
0+240.00-0+250.00 3.135 72.065 -68.93 -2198.72%
0+250.00-0+260.00 0.000 66.425 -66.425 100.00%

0+260.00-0+270.00 0.000 69.405 -69.405 100.00%

0+270.00-0+280.00 1.675 81.665 -79.99 -4775.52%
0+280.00-0+290.00 6.965 97.315 -90.35 -1297.20%
0+290.00-0+300.00 9.395 97.225 -87.83 -934.86%
0+300.00-0+310.00 7.370 93.250 -85.88 -1165.26%
0+310.00-0+320.00 5.650 93.550 -87.9 -1555.75%
0+320.00-0+330.00 5.460 94.055 -88.595 -1622.62%
0+330.00-0+340.00 6.990 90.080 -83.09 -1188.70%
0+340.00-0+341.17 0.812 9.686 -8.874 -1092.86%

Tablo 15. Yersel - IHA 75 m dolgu sonug degerlerinin kiyaslanmasi
. Dolgu (m?)

Proje Km Yersel | IHA (75 m) | Fark (Yersel-THA 75 m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48 0.221 0.000 0.221 100.00%
0+002.48-0+010.00 0.665 0.000 0.665 100.00%
0+010.00-0+020.00 0.000 0.000 0 0.00%




Tablo 15’in devami

81

0+020.00-0+021.12 0.000 0.000 0 0.00%
0+021.12-0+030.00 9.067 0.000 9.067 100.00%
0+030.00-0+040.00 46.505 9.335 37.17 79.93%
0+040.00-0+050.00 64.700| 13.945 50.755 78.45%
0+050.00-0+060.00 34.080 4.610 29.47 86.47%
0-060.00-0+065.73 7.466 0.000 7.466 100.00%
0+065.73-0+070.00 6.414 0.000 6.414 100.00%
0+070.00-0+080.00 11.130 0.000 11.13 100.00%
0+080.00-0+090.00 5.225 0.000 5.225 100.00%
0+090.00-0+100.00 5.690 0.000 5.69 100.00%
0+100.00-0+110.00 5.675 0.000 5.675 100.00%
0+110.00-0+118.45 5.235 0.000 5.235 100.00%
0+118.45-0+120.00 1.328 0.000 1.328 100.00%
0+120.00-0+130.00 7.875 0.000 7.875 100.00%
0+130.00-0+140.00 5.780 0.000 5.78 100.00%
0+140.00-0+150.00 5.155 0.000 5.155 100.00%
0+150.00-0+160.00 7.940 0.000 7.94 100.00%
0+160.00-0+169.19 10.213 0.000 10.213 100.00%
0+169.19-0+170.00 1.008 0.000 1.008 100.00%
0+170.00-0+180.00 6.190 0.000 6.19 100.00%
0+180.00-0+190.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+190.00-0+200.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+200.00-0+202.80 0.000 0.000 0 0.00%
0+202.80-0+210.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+210.00-0+220.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+220.00-0+230.00 0.065 0.000 0.065 100.00%
0+230.00-0+240.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+240.00-0+250.00 0.790 0.000 0.79 0.00%
0+250.00-0+260.00 0.877 0.000 0.877 100.00%
0+260.00-0+270.00 1.459 0.000 1.459 100.00%
0+270.00-0+280.00 0.095 0.000 0.095 0.00%
0+280.00-0+290.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+290.00-0+300.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+300.00-0+310.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+310.00-0+320.00 0.057 0.000 0.057 100.00%
0+320.00-0+330.00 0.238 0.000 0.238 100.00%
0+330.00-0+340.00 0.076 0.000 0.076 100.00%
0+340.00-0+341.17 0.139 0.000 0.139 100.00%
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Tablo 16. Yersel - IHA 100 m sonug kazi1 degerlerinin kiyaslanmas1

Proje Km - Kaz1 (m) -

Yersel | ITHA (100 m) | Fark (Yersel-IHA 100 m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48 | 19.340 63.003 -43.663 -225.77%
0+002.48-0+010.00 |104.899| 236.738 -131.839 -125.68%
0+010.00-0+020.00 |181.035| 350.310 -169.275 -93.50%
0+020.00-0+021.12 | 19.308 37.007 -17.699 -91.67%
0+021.12-0+030.00 [126.176| 265.635 -139.459 -110.53%
0+030.00-0+040.00 | 82.430 216.150 -133.72 -162.22%
0+040.00-0+050.00 | 58.350 172.850 -114.5 -196.23%
0+050.00-0+060.00 | 69.420 214.175 -144.755 -208.52%
0-060.00-0+065.73 | 42.296 133.952 -91.656 -216.70%
0+065.73-0+070.00 | 30.961 95.637 -64.676 -208.90%
0+070.00-0+080.00 | 75.790 212.545 -136.755 -180.44%
0+080.00-0+090.00 | 83.360 217.580 -134.22 -161.01%
0+090.00-0+100.00 | 74.870 222.330 -147.46 -196.95%
0+100.00-0+110.00 | 61.830 204.170 -142.34 -230.21%
0+110.00-0+118.45 | 49.096 162.682 -113.586 -231.35%
0+118.45-0+120.00 8.769 29.382 -20.613 -235.07%
0+120.00-0+130.00 | 57.745 197.415 -139.67 -241.87%
0+130.00-0+140.00 | 59.675 204.495 -144.82 -242.68%
0+140.00-0+150.00 | 56.125 180.160 -124.035 -221.00%
0+150.00-0+160.00 | 48.425 167.750 -119.325 -246.41%
0+160.00-0+169.19 | 33.922 152.558 -118.636 -349.73%
0+169.19-0+170.00 2.285 11.925 -9.64 -421.88%
0+170.00-0+180.00 | 42.860 165.100 -122.24 -285.21%
0+180.00-0+190.00 | 81.175 221.195 -140.02 -172.49%
0+190.00-0+200.00 [118.045| 274.590 -156.545 -132.61%
0+200.00-0+202.80 | 36.541 81.805 -45.264 -123.87%
0+202.80-0+210.00 | 88.500 199.860 -111.36 -125.83%
0+210.00-0+220.00 | 94.580 232.005 -137.425 -145.30%
0+220.00-0+230.00 | 38.315 157.075 -118.76 -309.96%
0+230.00-0+240.00 4.775 112.015 -107.24 -2245.86%
0+240.00-0+250.00 3.135 98.680 -95.545 -3047.69%
0+250.00-0+260.00 0.000 96.560 -96.56 100.00%
0+260.00-0+270.00 0.000 101.760 -101.76 100.00%
0+270.00-0+280.00 1.675 102.265 -100.59 -6005.37%
0+280.00-0+290.00 6.965 120.200 -113.235 -1625.77%
0+290.00-0+300.00 9.395 130.915 -121.52 -1293.45%
0+300.00-0+310.00 7.370 124.445 -117.075 -1588.53%
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0+310.00-0+320.00 | 5.650 112.835 -107.185 -1897.08%
0+320.00-0+330.00 | 5.460 110.635 -105.175 -1926.28%
0+330.00-0+340.00 | 6.990 116.225 -109.235 -1562.73%
0+340.00-0+341.17 | 0.812 13.199 -12.387 -1525.49%
Tablo 17. Yersel — IHA 100 m dolgu sonug degerlerinin kiyaslanmasi
. Dolgu (m?)

Proje Km Yersel | THA (100 m) | Fark (Yersel-THA 100 m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48 0.221 0.000 0.221 100.00%
0+002.48-0+010.00 0.665 0.000 0.665 100.00%
0+010.00-0+020.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+020.00-0+021.12 0.000 0.000 0 0.00%
0+021.12-0+030.00 9.067 0.000 9.067 100.00%
0+030.00-0+040.00  |46.505 5.760 40.745 87.61%
0+040.00-0+050.00 |64.700 7.560 57.14 88.32%
0+050.00-0+060.00  |34.080 1.800 32.28 94.72%
0-060.00-0+065.73 7.466 0.000 7.466 100.00%
0+065.73-0+070.00 6.414 0.000 6.414 100.00%
0+070.00-0+080.00  |11.130 0.000 11.13 100.00%
0+080.00-0+090.00 5.225 0.000 5.225 100.00%
0+090.00-0+100.00 5.690 0.000 5.69 100.00%
0+100.00-0+110.00 5.675 0.000 5.675 100.00%
0+110.00-0+118.45 5.235 0.000 5.235 100.00%
0+118.45-0+120.00 1.328 0.000 1.328 100.00%
0+120.00-0+130.00 7.875 0.000 7.875 100.00%
0+130.00-0+140.00 5.780 0.000 5.78 100.00%
0+140.00-0+150.00 5.155 0.000 5.155 100.00%
0+150.00-0+160.00 7.940 0.000 7.94 100.00%
0+160.00-0+169.19  |10.213 0.000 10.213 100.00%
0+169.19-0+170.00 1.008 0.000 1.008 100.00%
0+170.00-0+180.00 6.190 0.000 6.19 100.00%
0+180.00-0+190.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+190.00-0+200.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+200.00-0+202.80 0.000 0.000 0 0.00%
0+202.80-0+210.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+210.00-0+220.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+220.00-0+230.00 0.065 0.000 0.065 100.00%
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0+230.00-0+240.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+240.00-0+250.00 0.790 0.000 0.79 100.00%
0+250.00-0+260.00 0.877 0.000 0.877 100.00%
0+260.00-0+270.00 1.459 0.000 1.459 100.00%
0+270.00-0+280.00 0.095 0.000 0.095 100.00%
0+280.00-0+290.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+290.00-0+300.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+300.00-0+310.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+310.00-0+320.00 0.057 0.000 0.057 100.00%
0+320.00-0+330.00 0.238 0.000 0.238 100.00%
0+330.00-0+340.00 0.076 0.000 0.076 100.00%
0+340.00-0+341.17 0.139 0.000 0.139 100.00%
Tablo 18. Yersel - IHA toplam sonug degerlerinin kiyaslanmasi
Olciim Yéntemi Dolgu (m*) Kazi (m?) Toplam (m?)
Yersel 283.800 1898.350 +1614.550

[HA (50 m) 55.856 3979.740 +3923.884

[HA (75 m) 27.890 5395.365 +5367.475

[HA (100 m) 15.120 6319.854 +6304.734

Yersel ol¢tim yontemi ile 283,80 m? dolgu ve 1898,35 m?® kazi alani1 var iken 50 m

yiikseklige ait sonug verileri ile gerceklestirilen yontemde 55,856 m?® dolgu ve 3979,740 m?

kaz1 alani tespit edilmistir. 75 m yiikseklige ait sonug verileri ile gergeklestirilen yontemde

27,890 m?* dolgu ve 5395,365 m? kaz1 alam tespit edilmistir. 100 m yiikseklige ait sonug

verileri ile gergeklestirilen yontemde 15.120 m? dolgu ve 6319.854 m? kazi alani tespit

edilmistir. Yapilan bu islemler sonucunda referans yiizeye kiyasla gercek sonug degerlerini

icerebilecek bir uygulama olmadig1 anlagilmistir.

Ikinci uygulama yontem herhangi uygun egim araligina sahip referans olusturacak

kirmiz1 kot belirlenmeden yersel dl¢iim ve hava fotogrametrisi yontemleri ile elde edilen

arazi yiizeyleri esas alinarak yapilan yol projesinde, ilk yontemde kullanilan yol gilizergahi

ile ayn1 en kesit degerleri ile diisey profil lizerinde yol giizergahinin egimleri dikkate alinarak
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yeni kirmiz1 kot tanimlamasi yapilmadan arazi yiizeyi esas alinarak yol projelendirilmesi

islemi gerceklestirilmistir (Sekil 29).
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Sekil 29. Arazi yapis1 esas alarak iiretilen a) Yersel Ol¢iim b) 50 m ¢) 75 m d) 100 m

degerlerine ait boy kesitler
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Sekil 29’un devami
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Yol platformu igin tanimlanan degerler ile boy kesit, en kesit ve yol platformu
degerlerini ayn1 olacak sekilde program iizerinde girislerinin ardindan yersel 6l¢iim ve IHA
ile 50 m, 75 m ve 100 m araliklar ile elde edilen arazi yiizeylerinde ortak kirmizi kot ile
olusturulan yol projesinin 0.00 m ile +341.17 m aralifinda 10’ar metre aralikla {iretilen en
kesit ¢izimlerinden 6rnek olusturmasit agisindan 0.00 m ile +50.00 m araliklarinda ki en

kesitler Sekil 30°da gosterilmistir.

Uretilen en kesitlere yapilan incelemelerde yola ait sevlerde farkliklar oldugu

gbzlemlenmistir.
a)
YERSEL QLCUM KIRMIZI KOTU
IHA 50 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
IHA 75 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
1HA 100 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
11000
1/1000 “--._/
Kiyas = 1948
(1) 0 + 000.00
Siyah Kot 950.837

YERSEL OLGUM KIRMIZI KOTU
IHA 50 m OLCUMU KIRMIZI KOTU
IHA 75 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
IHA 100 m OLGUMU KIRMIZI KOTU

\
=

1/1000

Kiyas = 1949

(3) 0 + 010.00

Sekil 30. Arazi yapisi esas alinarak iiretilen a) 0.000 m b) 10.000 m c¢) 20.000 m
d) 30.000 m ¢) 40.000 m f) 50.000 m araliklarindaki kirmizi kotlara ait en kesitler
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———————— YERSEL OLGUM KIRMIZI| KOTU
IHA 50 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
HA 75 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
IHA 100 m OLCUMU KIRMIZI KOTU

1/1000
1/1000
K\xas = 1949
(4) 0 + 020.00
Siyah Kot 1954 697
YERSEL OLGUM KIRMIZI KOTU
THA 50 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
IHA 75 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
iHA 100 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
1/1000
1/1000
K\zas = 1950

(6) 0 + 030.00

Siyah Kot = 1955.750




89

Sekil 30’un devami

YERSEL OLCUM KIRMIZI KOTU
IHA 50 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
IHA 75 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
IHA 100 m OLCUMU KIRMIZI KOTU
1/1000
1/1000
ﬁ&s = 1950
(7) 0+ 040.00
Siyah Kot = 1955.782

YERSEL OLGUM KIRMIZI KOTU
IHA 50 m OLCUMU KIRMIZI KOTU
IHA 75 m OLGUMU KIRMIZI KOTU
iHA 100 m OLGUMU KIRMIZI KOTU

1/1000

1/1000

Kiyas = 1951

(8) 0 + 050.00

Siyah Kot = 1957.381

Her bir 6l¢iim teknigine ait veriler ile ayn1 ozelliklerde ayr1 ayri gergeklestirilen bu
islemde yol projesinde referans olarak alinan yersel dl¢lime ait dolgu ve kazi hacim
degerlerine gore IHA ile dlgiimlen tiim sonug verilerinin farklar1 hesaplanarak asagidaki

tablolarda gosterilmistir.
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Tablo 19. Yersel - IHA 50 m kaz1 sonug degerlerinin kiyaslanmasi

Proje Km - Kazi (m’) -

Yersel | IHA (50 m) | Fark (Yersel-IHA 50 m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48 15.432| 16.997 -1.565 -10.14%
0+002.48-0+010.00 38.564| 38.101 0.463 1.20%
0+010.00-0+020.00 45.730| 44.660 1.07 2.34%
0+020.00-0+021.12 5.611 6.459 -0.848 -15.11%
0+021.12-0+030.00 44536 | 47.744 -3.208 -7.20%
0+030.00-0+040.00 50.555| 54.360 -3.805 -71.53%
0+040.00-0+050.00 49530 62.875 -13.345 -26.94%
0+050.00-0+060.00 48.740| 55.050 -6.31 -12.95%
0-060.00-0+065.73 28.737| 27.328 1.409 4.90%
0+065.73-0+070.00 21.277| 19.649 1.628 7.65%
0+070.00-0+080.00 47500 42.865 4.635 9.76%
0+080.00-0+090.00 43.260| 39.410 3.85 8.90%
0+090.00-0+100.00 39.635| 35.450 4.185 10.56%
0+100.00-0+110.00 35.775| 35.310 0.465 1.30%
0+110.00-0+118.45 29.866| 30.652 -0.786 -2.63%
0+118.45-0+120.00 5.820 5.922 -0.102 -1.75%
0+120.00-0+130.00 37.845| 38.730 -0.885 -2.34%
0+130.00-0+140.00 35.640| 35.185 0.455 1.28%
0+140.00-0+150.00 32.990| 31.315 1.675 5.08%
0+150.00-0+160.00 33.270| 28.690 4.58 13.77%
0+160.00-0+169.19 28.420| 22.831 5.589 19.67%
0+169.19-0+170.00 2.281 1.906 0.375 16.44%
0+170.00-0+180.00 24.935| 20.795 4.14 16.60%
0+180.00-0+190.00 15.115| 14.695 0.42 2.78%
0+190.00-0+200.00 6.830 8.870 -2.04 -29.87%
0+200.00-0+202.80 1.545 0.914 0.631 40.84%
0+202.80-0+210.00 4.349 2.081 2.268 52.15%
0+210.00-0+220.00 5.365 5.890 -0.525 -9.79%
0+220.00-0+230.00 4.015 7.535 -3.562 -87.67%
0+230.00-0+240.00 4.150 7.405 -3.255 -78.43%
0+240.00-0+250.00 5.505 7.285 -1.78 -32.33%
0+250.00-0+260.00 5.950 5.600 0.35 5.88%
0+260.00-0+270.00 5.945 4.500 1.445 24.31%
0+270.00-0+280.00 5.995 8.940 -2.945 -49.12%
0+280.00-0+290.00 5.965 8.310 -2.345 -39.31%
0+290.00-0+300.00 6.110 4.040 2.07 33.88%
0+300.00-0+310.00 6.425 2.685 3.74 58.21%
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0+310.00-0+320.00 5.350 4.765 0.585 10.93%
0+320.00-0+330.00 5.665 6.105 -0.44 -1.77%
0+330.00-0+340.00 6.575 6.920 -0.345 -5.25%
0+340.00-0+341.17 0.703 0.944 -0.241 -34.28%
Tablo 20. Yersel - IHA 50 m dolgu sonug degetlerinin kiyaslanmasi
. Dolgu (m?)

Proje Km Yersel | ITHA (50 m) | Fark (Yersel-IHA 50 m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48 | 2.143 1.466 0.677 31.59%
0+002.48-0+010.00 |[25.689| 29.583 -3.894 -15.16%
0+010.00-0+020.00 [49.300| 55.290 -5.99 -12.15%
0+020.00-0+021.12 | 5.477 5.212 0.265 4.84%
0+021.12-0+030.00 [50.800| 53.337 -2.537 -4.99%
0+030.00-0+040.00 [68.130| 67.900 0.23 0.34%
0+040.00-0+050.00 |74.610| 72.770 1.84 2.47%
0+050.00-0+060.00 |[51.650| 52.685 -1.035 -2.00%
0-060.00-0+065.73 16.657 15.113 1.544 9.27%
0+065.73-0+070.00 |13.371| 11.231 2.14 16.00%
0+070.00-0+080.00 [29.525| 23.955 5.57 18.87%
0+080.00-0+090.00 [27.930| 23.235 4.695 16.81%
0+090.00-0+100.00 |25.735| 22.365 3.37 13.10%
0+100.00-0+110.00 [20.490| 23.300 -2.81 -13.71%
0+110.00-0+118.45 |[16.247| 20.413 -4.166 -25.64%
0+118.45-0+120.00 | 3.229 3.572 -0.343 -10.62%
0+120.00-0+130.00 [20.380| 21.725 -1.345 -6.60%
0+130.00-0+140.00 |[19.505| 19.605 -0.1 -0.51%
0+140.00-0+150.00 |18.230| 18.695 -0.465 -2.55%
0+150.00-0+160.00 |[17.610 15.450 2.16 12.27%
0+160.00-0+169.19 [13.969| 11.409 2.56 18.33%
0+169.19-0+170.00 | 1.011 0.947 0.064 6.33%
0+170.00-0+180.00 |10.935 7.325 3.61 33.01%
0+180.00-0+190.00 | 5.980 3.315 2.665 44.57%
0+190.00-0+200.00 | 1.290 1.705 -0.415 -32.17%
0+200.00-0+202.80 | 0.123 0.386 -0.263 -213.82%
0+202.80-0+210.00 | 0.277 0.994 -0.717 -258.84%
0+210.00-0+220.00 | 0.000 0.000 0 0.00%
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0+220.00-0+230.00 | 0.325 0.210 0.115 35.38%
0+230.00-0+240.00 | 0.325 0.210 0.115 35.38%
0+240.00-0+250.00 | 0.000 0.000 0 0.00%
0+250.00-0+260.00 | 0.000 0.375 -0.375 100.00%
0+260.00-0+270.00 | 0.000 0.375 -0.375 100.00%
0+270.00-0+280.00 | 0.000 0.000 0 0.00%
0+280.00-0+290.00 | 0.000 0.020 -0.02 100.00%
0+290.00-0+300.00 | 0.000 0.235 -0.235 100.00%
0+300.00-0+310.00 | 0.000 1.160 -1.16 100.00%
0+310.00-0+320.00 | 0.445 0.945 -0.5 -112.36%
0+320.00-0+330.00 | 1.215 0.300 0.915 75.31%
0+330.00-0+340.00 | 1.625 1.080 0.545 33.54%
0+340.00-0+341.17 | 0.181 0.184 -0.003 -1.66%
Tablo 21. Yersel - IHA 75 m kaz1 sonug degetlerinin kiyaslanmasi
. Kazi (m?)

Proje Km Yersel | HA (75 m) | Fark (Yersel-IHA 75 m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48  [15.432| 13.962 1.47 9.53%
0+002.48-0+010.00  [38.564| 39.048 -0.484 -1.26%
0+010.00-0+020.00  [45.730| 50.435 -4.705 -10.29%
0+020.00-0+021.12 5.611 6.643 -1.032 -18.39%
0+021.12-0+030.00  |[44.536| 47.126 -2.59 -5.82%
0+030.00-0+040.00  |50.555| 53.370 -2.815 -5.57%
0+040.00-0+050.00  |49.530| 58.425 -8.895 -17.96%
0+050.00-0+060.00  [48.740| 53.330 -4.59 -9.42%
0-060.00-0+065.73 28.737| 28.356 0.381 1.33%
0+065.73-0+070.00 [21.277| 18.502 2.775 13.04%
0+070.00-0+080.00 |47.500| 43.690 3.81 8.02%
0+080.00-0+090.00  [43.260| 50.410 -7.15 -16.53%
0+090.00-0+100.00  [39.635| 42.250 -2.615 -6.60%
0+100.00-0+110.00 |35.775| 35.595 0.18 0.50%
0+110.00-0+118.45 |29.866| 31.995 -2.129 -7.13%
0+118.45-0+120.00 5.820 5.665 0.155 2.66%
0+120.00-0+130.00 |37.845| 37.135 0.71 1.88%
0+130.00-0+140.00 |35.640| 36.035 -0.395 -1.11%
0+140.00-0+150.00  [32.990| 31.840 1.15 3.49%
0+150.00-0+160.00  33.270| 27.005 6.265 18.83%
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0+160.00-0+169.19 |28.420| 24.826 3.594 12.65%
0+169.19-0+170.00 2.281 2.357 -0.076 -3.33%
0+170.00-0+180.00 |24.935| 23.880 1.055 4.23%
0+180.00-0+190.00 |15.115| 13.410 1.705 11.28%
0+190.00-0+200.00 6.830 4.150 2.68 39.24%
0+200.00-0+202.80 1.545 0.411 1.134 73.40%
0+202.80-0+210.00 4.349 3.655 0.694 15.96%
0+210.00-0+220.00 5.365 7.335 -1.97 -36.72%
0+220.00-0+230.00 4.015 7.890 -3.875 -96.51%
0+230.00-0+240.00 4.150 7.565 -3.415 -82.29%
0+240.00-0+250.00 5.505 6.255 -0.75 -13.62%
0+250.00-0+260.00 5.950 4.945 1.005 16.89%
0+260.00-0+270.00 5.945 7.500 -1.555 -26.16%
0+270.00-0+280.00 5.995 14.055 -8.06 -134.45%
0+280.00-0+290.00 5.965 9.235 -3.27 -54.82%
0+290.00-0+300.00 6.110 2.280 3.83 62.68%
0+300.00-0+310.00 6.425 3.650 2.775 43.19%
0+310.00-0+320.00 5.350 3.540 1.81 33.83%
0+320.00-0+330.00 5.665 4.010 1.655 29.21%
0+330.00-0+340.00 6.575 6.150 0.425 6.46%
0+340.00-0+341.17 0.703 0.890 -0.187 -26.60%
Tablo 22. Yersel - IHA 75 m dolgu sonug degerlerinin kiyaslanmasi
. Dolgu (m?)

Proje Km Yersel | IHA (75 m) | Fark (Yersel-THA 75 m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48 2.143 1.346 0.797 37.19%
0+002.48-0+010.00 |25.689| 25.046 0.643 2.50%
0+010.00-0+020.00  |49.300| 50.870 -1.57 -3.18%
0+020.00-0+021.12 5.477 5.234 0.243 4.44%
0+021.12-0+030.00 |50.800| 51.018 -0.218 -0.43%
0+030.00-0+040.00 |68.130| 69.685 -1.555 -2.28%
0+040.00-0+050.00 |74.610| 76.610 -2 -2.68%
0+050.00-0+060.00 |51.650| 50.855 0.795 1.54%
0-060.00-0+065.73 16.657| 13.295 3.362 20.18%
0+065.73-0+070.00 |13.371| 12.914 0.457 3.42%
0+070.00-0+080.00 |29.525| 30.595 -1.07 -3.62%
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0+080.00-0+090.00 |27.930| 26.805 1.125 4.03%
0+090.00-0+100.00 | 25.735| 26.295 -0.56 -2.18%
0+100.00-0+110.00 |20.490| 25.550 -5.06 -24.69%
0+110.00-0+118.45 |16.247| 19.665 -3.418 -21.04%
0+118.45-0+120.00 3.229 3.133 0.096 2.97%
0+120.00-0+130.00 |20.380| 21.410 -1.03 -5.05%
0+130.00-0+140.00 |19.505| 24.360 -4.855 -24.89%
0+140.00-0+150.00 |18.230| 22.250 -4.02 -22.05%
0+150.00-0+160.00 |17.610| 17.580 0.03 0.17%
0+160.00-0+169.19  |13.969| 15.407 -1.438 -10.29%
0+169.19-0+170.00 1.011 1.288 -0.277 -27.40%
0+170.00-0+180.00 |10.935 9.730 1.205 11.02%
0+180.00-0+190.00 5.980 2.970 3.01 50.33%
0+190.00-0+200.00 1.290 2.035 -0.745 -57.75%
0+200.00-0+202.80 0.123 0.333 -0.21 -170.73%
0+202.80-0+210.00 0.277 0.004 0.273 98.56%
0+210.00-0+220.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+220.00-0+230.00 0.325 1.805 -1.48 -455.38%
0+230.00-0+240.00 0.325 1.805 -1.48 -455.38%
0+240.00-0+250.00 0.000 2.180 -2.18 0.00%
0+250.00-0+260.00 0.000 3.895 -3.895 100.00%
0+260.00-0+270.00 0.000 1.715 -1.715 100.00%
0+270.00-0+280.00 0.000 0.000 0 0.00%
0+280.00-0+290.00 0.000 0.960 -0.96 100.00%
0+290.00-0+300.00 0.000 1.100 -1.1 100.00%
0+300.00-0+310.00 0.000 0.970 -0.97 100.00%
0+310.00-0+320.00 0.445 1.420 -0.975 -219.10%
0+320.00-0+330.00 1.215 1.315 -0.1 -8.23%
0+330.00-0+340.00 1.625 1.750 -0.125 -7.69%
0+340.00-0+341.17 0.181 0.237 -0.056 -30.94%
Tablo 23. Yersel - IHA 100 m kazi sonug degerlerinin kiyaslanmasi
. Kazi (m?)

Proje Km Yersel | THA (100 m) | Fark (Yersel-THA 100 m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48 |15.432 13.568 1.864 12.08%
0+002.48-0+010.00 |38.564 42.356 -3.792 -9.83%
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0+010.00-0+020.00 |45.730 53.905 -8.175 -17.88%
0+020.00-0+021.12 | 5.611 6.556 -0.945 -16.84%
0+021.12-0+030.00 |44.536 47.317 -2.781 -6.24%
0+030.00-0+040.00 |50.555 56.495 -5.94 -11.75%
0+040.00-0+050.00 |49.530 63.560 -14.03 -28.33%
0+050.00-0+060.00 |48.740 54.075 -5.335 -10.95%
0-060.00-0+065.73  |28.737 27.154 1.583 5.51%
0+065.73-0+070.00 |21.277 19.581 1.696 7.97%
0+070.00-0+080.00 |47.500 44.325 3.175 6.68%
0+080.00-0+090.00 |43.260 42.955 0.305 0.71%
0+090.00-0+100.00 |39.635 38.540 1.095 2.76%
0+100.00-0+110.00 |35.775 36.760 -0.985 -2.75%
0+110.00-0+118.45 |29.866 30.263 -0.397 -1.33%
0+118.45-0+120.00 | 5.820 5.664 0.156 2.68%
0+120.00-0+130.00 |37.845 36.880 0.965 2.55%
0+130.00-0+140.00 |35.640 35.490 0.15 0.42%
0+140.00-0+150.00 |32.990 32.560 0.43 1.30%
0+150.00-0+160.00 |33.270 28.235 5.035 15.13%
0+160.00-0+169.19 |28.420 29.965 -1.545 -5.44%
0+169.19-0+170.00 | 2.281 3.178 -0.897 -39.32%
0+170.00-0+180.00 |24.935 29.420 -4.485 -17.99%
0+180.00-0+190.00 |15.115 13.185 1.93 12.77%
0+190.00-0+200.00 | 6.830 5.460 1.37 20.06%
0+200.00-0+202.80 | 1.545 0.396 1.149 74.37%
0+202.80-0+210.00 | 4.349 2.207 2.142 49.25%
0+210.00-0+220.00 | 5.365 6.020 -0.655 -12.21%
0+220.00-0+230.00 | 4.015 4.655 -0.64 -15.94%
0+230.00-0+240.00 | 4.150 4.775 -0.625 -15.06%
0+240.00-0+250.00 | 5.505 9.795 -4.29 -77.93%
0+250.00-0+260.00 | 5.950 7.790 -1.84 -30.92%
0+260.00-0+270.00 | 5.945 5.260 0.685 11.52%
0+270.00-0+280.00 | 5.995 6.315 -0.32 -5.34%
0+280.00-0+290.00 | 5.965 4.075 1.89 31.68%
0+290.00-0+300.00 | 6.110 4.270 1.84 30.11%
0+300.00-0+310.00 | 6.425 3.185 3.24 50.43%
0+310.00-0+320.00 | 5.350 4.145 1.205 22.52%
0+320.00-0+330.00 | 5.665 5.860 -0.195 -3.44%
0+330.00-0+340.00 | 6.575 6.810 -0.235 -3.57%
0+340.00-0+341.17 | 0.703 1.009 -0.306 -43.53%
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Tablo 24. Yersel - IHA 100 m dolgu sonug degerlerinin kiyaslanmas1

Proje Km - Dolgu (m’) -

Yersel | [HA (100 m) | Fark (Yersel-IHA 100 m) | %(Fark)
0+000.00-0+002.48 | 2.143 2.075 0.068 3.17%
0+002.48-0+010.00 | 25.689 24.324 1.365 5.31%
0+010.00-0+020.00 | 49.300 50.100 -0.8 -1.62%
0+020.00-0+021.12 | 5.477 5.223 0.254 4.64%
0+021.12-0+030.00 | 50.800 47.641 3.159 6.22%
0+030.00-0+040.00 | 68.130 63.840 4.29 6.30%
0+040.00-0+050.00 | 74.610 71.065 3.545 4.75%
0+050.00-0+060.00 | 51.650 51.320 0.33 0.64%
0-060.00-0+065.73 | 16.657 15.176 1.481 8.89%
0+065.73-0+070.00 | 13.371 11.201 2.17 16.23%
0+070.00-0+080.00 | 29.525 25.700 3.825 12.96%
0+080.00-0+090.00 | 27.930 23.645 4.285 15.34%
0+090.00-0+100.00 | 25.735 21.700 4.035 15.68%
0+100.00-0+110.00 | 20.490 22.235 -1.745 -8.52%
0+110.00-0+118.45 | 16.247 20.380 -4.133 -25.44%
0+118.45-0+120.00 | 3.229 3.445 -0.216 -6.69%
0+120.00-0+130.00 | 20.380 19.515 0.865 4.24%
0+130.00-0+140.00 | 19.505 21.840 -2.335 -11.97%
0+140.00-0+150.00 | 18.230 16.230 2 10.97%
0+150.00-0+160.00 | 17.610 10.675 6.935 39.38%
0+160.00-0+169.19 | 13.969 15.334 -1.365 -9.77%
0+169.19-0+170.00 | 1.011 1.841 -0.83 -82.10%
0+170.00-0+180.00 | 10.935 16.620 -5.685 -51.99%
0+180.00-0+190.00 | 5.980 4.945 1.035 17.31%
0+190.00-0+200.00 | 1.290 1.865 -0.575 -44.57%
0+200.00-0+202.80 | 0.123 0.378 -0.255 -207.32%
0+202.80-0+210.00 | 0.277 0.634 -0.357 -128.88%
0+210.00-0+220.00 | 0.000 0.000 0 0.00%
0+220.00-0+230.00 | 0.325 0.140 0.185 56.92%
0+230.00-0+240.00 | 0.325 0.140 0.185 56.92%
0+240.00-0+250.00 | 0.000 0.000 0 0.00%
0+250.00-0+260.00 | 0.000 0.475 -0.475 100.00%
0+260.00-0+270.00 | 0.000 0.490 -0.49 100.00%
0+270.00-0+280.00 | 0.000 1.930 -1.93 100.00%
0+280.00-0+290.00 | 0.000 2.045 -2.045 100.00%
0+290.00-0+300.00 | 0.000 0.285 -0.285 100.00%
0+300.00-0+310.00 | 0.000 0.465 -0.465 100.00%
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0+310.00-0+320.00 | 0.445 1.410 -0.965 -216.85%
0+320.00-0+330.00 | 1.215 1.620 -0.405 -33.33%
0+330.00-0+340.00 | 1.625 1.580 0.045 2.77%

0+340.00-0+341.17 | 0.181 0.232 -0.051 -28.18%

Tablo 25. Sabit diisey tanimlama sonucu olusan dolgu ve kaz1 degerleri

Olciim Yéntemi Dolgu (m?*) Kazi (m?) Toplam (m?)
Yersel 594,41 847,506 + 259,097
[HA (50 m) 588,078 849,746 + 261,668
[HA (75 m) 625,435 868,808 + 243,373
IHA (100 m) 579,129 874,014 + 294,885

Arazi ylizeyi esas alarak gerceklestirilen yol projesi isleminde baglangic ve bitis
noktalarindaki kot farklarimin ayni oldugu gézlemlenmistir. Bu proje sonucu firetilen en
kesitlerde arazi ylizeyini temsil eden bir ¢calisma oldugu i¢in kirmizi kotlara dikkat alinmis
olup referans yiizey ile benzer kirmizi kot ¢izimlerinin olustugu tespit edilmistir. Yersel
Olclim yontemi ile 594,41 m? dolgu ve 847,506 m? kaz1 alan1 var iken 50 m yiikseklige ait
sonug verileri ile gerceklestirilen yontemde 588,078 m?* dolgu ve 849,746 m? kazi alani1 tespit

edilmistir.

75 m ytkseklikten cekilen fotograflar ile yogun goriintii esleme metodu ile elde
edilen nokta bulutunda fotograf sayisina bagli yiizey ile alakasiz olusan giiriiltii noktalarinin
daha gozle goriiliir bir hal aldig1, yer yiizeyini temsil etmesi gereken noktalarin fotograf
sayis1 gz oniinde bulunduruldugunda olusan nokta bulutunda giiriiltii noktalarinin arttigi
belirlenmigstir. Elde edilen nokta bulutunun smiflandirilmast isleminde giirtilti
noktalarindaki yanlis renk atamalarinin siniflandirmada olumsuz etki meydana getirdigi
gozlemlenmistir. Agaclik ve yesil alanlarin siniflandirilmasinda basarilt bir islem
gerceklestirmesine ragmen ayni siniflandirma igerisinde kalmasi gereken noktalarin en fazla
bu alanlarda giiriiltii noktas1 olarak meydana geldigi tespit edilmistir. Smiflandirma
sonrasinda yer yiizeyini temsil eden nokta verilerindeki nokta sikligi g6z oOniinde

bulunduruldugunda giiriiltii noktalarinin kiime halinde tespitlerinde 50 m verileri ile yapilan
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calisma sonrasinda en fazla sayida nokta elemine edildigi tespit edilmistir. Giiriltii
verilerinin elemine isleminin ardindan gergeklestirilen nokta sikliginin iki metrede bir olacak
sekilde azaltilmasi isleminde nokta verisindeki yogunluk ve noktalarin konumsal olugumlar1
dikkate alindiginda en fazla nokta verisi igerdigi tespit edilmistir. Nokta sikliginin
azaltilmasi igleminin ardindan olusan sonug verilerin liggen model iiretiminde herhangi
bozuk licgen ve kirik egriler saptanmamis olup noktalar1 temsil eden piksel degerlerine
atanan nokta kotundaki yanlis degerlerden kaynakli ¢ukur veya tiimsek olusumunun

gergeklestigi belirlenmistir.

Yersel ol¢lim yontemi ile olusturulan yol projesindeki gilizergah referans alinarak
ayn1 diisey tanimlama ile gerceklestirilen ilk yol projesi isleminde 75 m yiikseklige ait sonug
nokta verileri ile olusturulan yol projesinde giizergahin baslangi¢c noktasinda 1,485 m, bitis
noktasinda 0,872 m yiikseklik farkli meydana geldigi belirlenmistir. Bu proje sonucu iiretilen
en kesitler ve baglangi¢ ila bitis noktalar1 arasindaki kot farklar1 g6z dniinde bulundurularak
yapilan incelemelerde referans ylizeye gore arazi yiizeyinin alt kotta kaldig1 ve bu sebepten
dolay1 yol yapim islemi esnasinda kazi isleminin daha fazla olabilecegi tespit edilmistir. En
kesit detaylarinda yapilan incelemelerde arazi ylizeyini temsil eden c¢izgilerde referans

yiizeye gore gozle goriiliir sapmalarin meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Arazi ylizeyi esas alinarak gerceklestirilen yol projesi isleminde baslangic ve bitis
noktalarindaki kot farklariin ayni oldugu gézlemlenmistir. Bu proje sonucu firetilen en
kesitlerde arazi yiizeyini temsil eden bir ¢alisma oldugu i¢in kirmizi kotlara dikkat alinmis
olup referans yiizey ile benzer kirmizi kot ¢izimlerinin olustugu tespit edilmistir. Yersel
Ol¢iim yontemi ile 594,41 m?® dolgu ve 847,506 m® kaz1 alan1 var iken 75 m yiikseklige ait
sonug verileri ile ger¢eklestirilen yontemde 625,435 m?® dolgu ve 868,808 m? kazi alani1 tespit

edilmistir.

100 m yiikseklikten ¢ekilen fotograflar ile yogun goriintii esleme metodu ile elde
edilen nokta bulutunda fotograf sayisindaki az olmasi ve ugus yliksekligi gbz Oniinde
bulunduruldugunda, yer yiizeyini temsil edecek fotograflardaki pikseller degerlerinin
gercegi yansitmadigl tespit edilmistir. Bu sebepten Otiirii nokta bulutunda giiriiltii
noktalarinin her yerde gozle goriiliir bir bigimde olustugu tespit edilmistir. Nokta bulutunun
siniflandirilmas1 asamasinda agaclik ve yesillik alanlarinin siniflandirilmasinda problem
yasanmadigi ancak olusan giirtilti noktalarinin gergegi yansitmayacak yiizeylerde

simiflandirilmasi gergeklestigi tespit edilmistir. Siniflandirma sonrasinda yer yiizeyini temsil
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eden nokta verilerindeki nokta siklig1 gz dniinde bulunduruldugunda giiriiltii noktalarinin
kiime halinde tespitlerinde 100 m verileri ile yapilan ¢alisma sonrasinda en fazla sayida
nokta elemine edildigi tespit edilmistir. Giiriiltii verilerinin elemine isleminin ardindan
gergeklestirilen nokta sikliginin iki metrede bir olacak sekilde azaltilmasi isleminde nokta
verisindeki yogunluk ve noktalarin konumsal olusumlari dikkate alindiginda en fazla nokta
verisi igerdigi tespit edilmistir. Nokta sikliginin azaltilmasi isleminin ardindan olusan sonug
verilerin liggen model iiretiminde herhangi bozuk li¢gen saptanmamis olup kirik egriler ve
noktalar1 temsil eden piksel degerlerine atanan nokta kotundaki yanlis degerlerden kaynakli

cukur veya tiimsek olusumunun gozle goriliir bir bigimde gergeklestigi belirlenmistir.

Yersel Olcim yontemi ile olusturulan yol projesindeki giizergah referans alinarak
ayni diisey tanimlama ile gergeklestirilen ilk yol projesi isleminde, 100 m yiikseklige ait
sonug nokta verileri ile olusturulan yol projesinde giizergahin baglangi¢ noktasinda 1,478 m,
bitis noktasinda 1,177 m yiikseklik farkli meydana geldigi belirlenmistir. Bu proje sonucu
iiretilen en kesitler ve baslangic ila bitis noktalar1 arasindaki kot farklar1 g6z Oniinde
bulundurularak yapilan incelemelerde referans yiizeye gore arazi yiizeyinin alt kotta kaldig1
ve bu sebepten dolay1 yol yapim islemi esnasinda kaz1 isleminin daha fazla olabilecegi tespit
edilmistir. En kesit detaylarinda yapilan incelemelerde arazi ylizeyini temsil eden ¢izgilerde

referans ylizeye gore gozle goriiliir sapmalarin meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Arazi yiizeyi esas aliarak gergeklestirilen yol projesi isleminde baslangi¢ ve bitis
noktalarindaki kot farklariin ayni oldugu gézlemlenmistir. Bu proje sonucu {iretilen en
kesitlerde arazi ylizeyini temsil eden bir ¢alisma oldugu i¢in kirmizi kotlara dikkat alinmig
olup referans yiizey ile benzer kirmizi kot ¢izimlerinin olustugu tespit edilmistir. Yersel
Olclim yontemi ile 594,41 m?® dolgu ve 847,506 m? kazi alan1 var iken 100 m yiikseklige ait
sonug verileri ile ger¢eklestirilen yontemde 579,129 m? dolgu ve 874,014 m? kazi alani1 tespit

edilmistir.

Yersel Olciim yontemi ile Tlretilen sonug¢ verileri referans alinarak yapilan
incelemelerde referans yilizeye gore diger nokta verilerinden olusan ylizeylerde kot
farklarinin olustugu ve bu kot farkinin IHA’nin yerde olarak kurulup statik 6lgiimii
gerceklestirebilecegi bir Sabit CORS GNSS aletine bagli olmayisindan dolay:
gerceklesmistir. Bu sekilde yapilmasindaki sik ormanlik alanlarda sabit statik alim olmadan
hangi yiikseklikte c¢ekilen goriintiiler ile iiretilen nokta verilerinin gergek arazi ylizeyini

temsil edebilecegi diisiiniilerek statik alim ve ¢0zliim islemleri bu tez kapsaminda
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uygulanmamistir. Baglangi¢ ve bitis noktalar ile arazi ylizeyinde gergeklesen bu kot farkinin
bu sebepten dolay1 normal oldugu ancak asil dikkat edilmesi gereken meselenin hangi veri
setinin arazi yiizeyini daha dogru temsil edebilecek degerleri igerdiginin tespit edilmesidir.
Ancak glizergadh baslangic ve bitis noktalarindaki kot farklar1 statik 6l¢iim olmadan
gerceklestirilmesine ragmen dikkate alindiginda araziye en yakin ugus olarak tanimlanan 50
m yiikseklikteki ucus sonucu {iretilen verilerin statik Ol¢iim oldugu takdirde araziyi
temsilinde referans yiizeye kiyasla daha az kot farki ve daha dogru veri {iretimi

gergeklestirilebilecegi belirlenmistir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma, ormanlik alanlarda Insansiz Hava Araci gériintiilerinden iiretilip elde
verilerin  orman yolu projelerinde  kullanilabilirligini  arastirmak  maksadiyla
gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda yersel yontem ve Insansiz Hava Arac1 (IHA) ile iiretilen
veriler hacim miktarlar1 ve ylikseklik bilgileri yoniinden kiyaslamasi yapilmistir. Tercih
edilen calisma alan1 olarak agaclik yapida, yaklasik olarak 341,17 m uzunlugunda, 10 m
genigliginde bir orman yolu koridoru se¢ilmistir. Test orman yolu koridorunda yatay ve
diisey giizergah ¢alismasi yapilmais, enine kesitler ve profiller alinmis ve toprak isi miktarlar

hesaplanmustir.

Sabit diisey tanimlama yOontemi ile iki yontem arasinda, yersel 6l¢iim ile elde edilen
referans alinarak IHA 50 m, 75 m ve 100 m dlciimlerinde; IHA 50 m 6l¢iim miktarinin
hesabinda toplam kazi miktarinda %109,64 ve toplam dolgu miktarinda %350,01 fark, (HA
75 m Olglim miktarinin hesabinda toplam kazi miktarinda %184,21 ve toplam dolgu
miktarinda %801,25 fark ile IHA 100 m 6l¢iim miktarinin hesabinda toplam kazi miktarinda
%232,91 ve toplam dolgu miktarinda %1562,42 fark belirlenmistir.

Arazi yapisi esas alinarak yapilan tanimlama yontemi ile iki yontem arasinda, yersel
6lciim ile elde edilen referans almarak THA 50 m, 75 m ve 100 m dlciimlerinde; IHA 50 m
6l¢iim miktarinin hesabinda toplam kazi miktarinda %0,27 ve toplam dolgu miktarinda
%1,08 fark, IHA 75 m 6l¢iim miktariin hesabinda toplam kazi miktarinda %2,51 ve toplam
dolgu miktarinda %5,22 fark ile ITHA 100 m &l¢iim miktarinin hesabinda toplam kazi
miktarinda %3,13 ve toplam dolgu miktarinda %2,53 fark belirlenmistir.

Yersel olgiim yontemi ile IHA 6l¢iim yontemi arasindaki kiyaslamalar dikkate
alinarak degerlendirildiginde, orman yolu 6lgmelerinde IHA 50 metreden ugus yontemi ile
arazinin topografik durumuna bagli olarak (diiz, dalgali, daglik arazi) yersel yonteme gore

daha ekonomik oldugu sdylenebilir.

Sabit diisey tanimlama islemi ile gerceklestirilen yol projesi sonug verileri
kiyaslandiginda IHA fotograflama isleminde statik 6l¢iim islemi gerceklemedigi igin diisey
ve en kesitler ile kot farklar1 dikkate alindiginda 50 m yiikseklikteki ugus sonucu fliretilen

verilerin referans yiizeye kiyasla daha elverisli oldugu tespit edilmistir.
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Arazi yiizeyi esas alinarak gergeklestirilen yol projesi sonug verileri kiyaslandiginda
[HA fotograflama isleminde statik &lgiim islemi gergeklemedigi icin diisey ve en kesitler ile
kot farklar1 dikkate alindiginda 50 m yiikseklikteki ugus sonucu iiretilen verilerin referans

yiizeye kiyasla daha elverisli oldugu ve gercek yiizeyi temsil ettigi tespit edilmistir.

IHA ile yiiksek goriintii esleme yontemi ile iiretilen piksel bazli nokta bulutlarinin
incelenmesinde sik ormanlik alanlardaki arazi yiizeyine ait temsil ettigi noktalarin
olusumunda 50 m yiikseklikte ugus gerceklestirilerek elde edilen fotograflardan olusan nokta
verilerinin diger verilere kiyasla en iyi bagariyr getirmistir. Ugus yliksekligi ve fotograf

adetinin bu basarinin tespitinde etkin rol oynamustir.

Yapilan incelemelere sonug olarak, sik ormanlik alanlarda yapilacak yol projelerinde
arazi yiizeyini dogru ve hassas temsil edip kisa siirede dogru veri iiretimi
gergeklestirebilecegimiz bir yontem olarak arazi yiizeyine en yakin mesafede IHA ile

gerceklestirilecek fotogrametrik alim tercih edilmelidir.

Calisma alaninda farkli 6l¢tiim teknikleri ve elde edilen veriler ile gergeklestirilen
metotlar sonucunda, referans ylizey olarak tanimladigimiz yersel dl¢iim islemi sonucu
olusturulan yilizeye en yakin temsil eden ylizeyin ucus yiiksekligi en az olan 50 m ucus
yiiksekligi ile yapilan fotogrametrik alimin diger ugus yiiksekliklerine kiyasla daha etkin
oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda yapilan kiyaslamalar 75 m ve 100 m seklinde devam
etmektedir.

Yol projesi yapilmasi diisiiniilen alanlarda arazi yiizeyinin yiikseklik yapis1 ve
araziye ulasimin gii¢ olabilecegi diisiiniildiigiinde yersel 6l¢iim yontemlerinin kullanimda
etkisiz kalabilecegi anlagilmistir. Yersel yonteminin, uygulama alaninin ulagilabilirligi,
yalnizca dogruluk ve hassasiyet kriterleri géz 6nilinde bulunduruldugunda se¢ilmesi uygun
olacaktir. Bu yontemde arazi lizerinde ge¢irilecek uzun zaman, maliyeti de dogru orantili
olarak etkileyebilecegi icin bu kriterler goz dniinde bulunduruldugunda IHA ile uygulama

isleminin gergeklestirilmesi daha etkin rol oynayacaktir.

IHA fotogrametrisi ile topografik olarak daglik arazi yapisina sahip orman yolu
giizergahlarinda yiiksek dogruluk ve hassasiyette 3Boyutlu (3B) nokta bulutu verisi
tizerinden sayisal arazi modeli liretilmesi ve kazi ve dolgu miktarlarinin ¢ok daha hassas bir

sekilde hesaplanmasi, gelecek yillarda yapilacak ¢aligmalara 6nemli bir altlik olusturmustur.
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IHA ile yapilan fotogrametrik alim yonteminde, uygulama alanma kolay
ulagilabilirlik ile dogruluk ve hassasiyet kriterlerinde sabit statik baglant1 islemi ile daha
tyilestirilebilir olacagindan kisa zamanda diisiik maliyette uygulama gerceklestirilebilecegi
diisiiniilerek IHA ile fotogrametrik alim ydnteminin kullanilmasinin uygun olacag
anlasilmistir. Bu calismada ele alinan, orman yolu projelendirmede Insansiz Hava Araci
sistemi ile Sayisal Arazi Modeli iiretiminin ve toprak isi miktar1 hesabinin yiiksek dogruluk
ve hassasiyette yapilmasi gelecek yillarda gergeklestirilecek ¢alismalara 6nemli bir zemin
olusturacaktir. Gerek zaman ve maliyet tasarrufu acisindan, gerekse dogruluk ve gorsellik
acisindan {HA fotogrametrisinin daglik arazi yapisina sahip orman yolu projelerinde etkin

olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
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