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OZET

iNSANSIZ HAVA ARACI ILE ORMAN YOLU KAZI VE DOLGU
HACIMLERININ BELIRLENMESI (BOLU-TASLIYAYLA ORNEGI)

Harun CANYURT
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Yilmaz TURK
Ocak 2023, 51 sayfa

Ormancilikta tiretim aktivitelerinin planlanmasinda ve orman yollarinin tasarlanmasinda,
konumsal verilere dayali karar destek sistemleri bazi iilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda, ormanlik alanlarin yiiksek ¢oziiniirliikte ve dogrulukta
sayisal yiikseklik modellerinin (SYM) iiretilmesinde Insansiz Hava Araclar1 (IHA) aktif
rol almaktadir. IHA ile is yiikii azaltilmakta, zaman kazanimi ve daha hassas veriler elde
edilmektedir. Orman yolu yapim isleri hakedis (olur) cetvellerinin hazirlanmasinda is
yiikli fazla olmaktadir. Ayrica yol yapimi bittikten sonra yiiklenici firmaya ddenecek
ticret hakedis cetvellerinde bulunan kesin maliyete gore belirlenmektedir. Bu tez
calismasinda; IHA teknolojisinin orman yolu kazi ile dolgu hacimlerinin ve kazi sevi
zemin klaslarinin belirlenmesinde kullanilabilirligi arastirilarak, bu veriler dogrultusunda
hakedis cetvellerinin hazirlanmas1 incelenmistir. Seben Orman Isletme Miidiirliigii
smirlart igerisinde yer alan Tagliyayla Orman Isletme Sefligi 001 kodlu orman yolunun
640 metrelik kismi ¢alisamaya konu edilmistir. Calismaya konu yolun yapimindan 6nce
ve sonra IHA (drone) ile ucuslar otonom olarak gerceklesmistir. Ayrica hakedis kazi
miktarinin belirlemesi i¢in yol yapimindan sonra arazide yolun geometrik 6zelliklerine
iliskin &lgiimler yapilmistir. Calisma sonucunda, IHA verileri ile 2189 m?® kazi hacmi,
4183 m? dolgu hacmi ve 1468 m? kazi alani, 2980 m? dolgu alan1 bulunmustur. Hakedis
kazi miktar1 hesabinda kullanilan 292 sayili teblig esaslarina gore yapilan hesaplamada
ise kaz1 miktar1 2080 m? olarak bulunmustur. IHA verileri ve mevcut kullanilan yéntem
arasinda +%5 lik bir fark bulunmaktadir. Ayrica alanda toprak ve kiiskiiliik zemin klaslari
ortofoto goriintiilerinden tespit edilmis ve arazi gbézlemlerinden dogrulanmistir. Elde
edilen sonuglar orman yolu hakedisinin belirlenmesinde IHA’larin kullanilabilirligini
ortaya koymaktadir.

Anahtar sozciikler: IHA, Kazi ve dolgu hacimleri, Orman yollari, Sayisal yiikseklik
modeli
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ABSTRACT

DETERMINATION OF FOREST ROAD CUT AND FILL VOLUMES WITH
UNMANNED AERIAL VEHICLE (A CASE STUDY IN THE BOLU-
TASLIYAYLA)

Harun CANYURT
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forestry Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yilmaz TURK
January 2023, 51 pages

In the planning of production activities in forestry and in the design of forest roads,
decision support systems based on spatial data are widely used in some countries. In
recent years, Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have been used in the production of high
resolution and accuracy digital elevation model (DEM) of forest areas. With the UAV,
the workload is reduced, time is saved and more sensitive data is obtained. The workload
is much in the preparation of forest road progress payment schedules. In addition, the fee
to be paid to the contractor company after the road construction is completed is paid
according to the final cost in the progress payment schedule. In this thesis study; the
usability of UAV technology in the determination of forest road cut and filling volumes
was investigated. In addition, determination of cutslope land classification was also
investigated. Thus, the preparation of progress payment statements was examined. Within
the scope of the study, the 640-meter section of the 001-coded secondary forest road of
Tasliyayla Forest Management Chief, which is located within the borders of Seben
Forestry Directorate, was selected. Before and after the construction of the road, which is
the subject of the study, flights with UAV (drone) were carried out autonomously. In
addition, in order to determine the amount of progress payment cut, measurements were
made on the geometric features of the road in the field after the road construction. As a
result of the study, 2189 m? cut volume, 4183 m? filling volume, 1468 m? cut area, 2980
m? filling area were found with UAV data. In the calculation made according to the
principles of the communiqué numbered 292 used in the calculation of the progress
payment cut amount, the cut amount was found to be 2080 m?. There is a +5% difference
between the UAV data and the currently used method. In addition, soil and loose soil land
classification in the area were determined from orthophoto images and verified from field
observations. The results obtained reveal the usability of UAVs in the determination of
forest road progress payment.

Keywords: Cut and fill volumes, Digital elevation model, Forest roads, UAVs
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1. GIRIS

Orman yollari, yenilenebilir dogal kaynaklar olan ormanlari isletmeye agmak i¢in yapilan
en Oonemli altyapi tesisleridir. Orman yollarinin olusturdugu orman yol aginin diizenli ve
kapsamli olarak insa edilmesi halinde, basta koruma olmak iizere ormanda uygulanacak
her tiirli bilimsel ve teknik miidahale ile her tiir orman tiriiniiniin orman disina taginarak
kiymetlendirilmesini saglamak miimkiin olmaktadir (DPT, 2001). Ayrica orman igi
agaclandirma ¢alismalari, orman yanginlarina miidahalede hizli ulasim saglanmasi yol
aginin orman igine dagilisina bagh bulunmaktadir. Bu nedenle ormancilik tekniklerinin
uygulanabilmesinde orman yolu yapimi biiyiik 6nem tasimaktadir (Erdas, 1997). Bundan
bagka orman yollari bir yandan odun hammaddesi, personel, malzeme ve ekipman
nakline, bir yandan da orman kdylerine ulagim ihtiyaglarina ve halkin rekreasyonel
isteklerinin karsilanmasina imkan saglar. Bu suretle orman yollar1 ekonomik, sosyal ve

hatta kiiltiirel fayda olusturur (DPT, 2001).

Ulkemizde orman yolu planlanmasi ve yapim ¢aligmalar Orman Genel Miidiirliigii’nce
(OGM) “292 Sayilt Orman yollar1 Planlamasi, Yapimi ve Bakimi Tebligindeki” (OGM,
2008) esaslara gore yiriitiilmektedir. Orman yolu hakedis (olur) cetvellerinin
hazirlanmasinda arazide yapilan Ol¢iimlerden yararlanilmaktadir. Bu da is yiikiini
artirmaktadir. Ayrica yol yapimu bittikten sonra yiiklenici sirkete ddenecek iicret hakedis
cetvellerinde bulunan kesin maliyete gore 6denmektedir. Bu nedenle orman yolu yapim

siirecinde hakedis belirleme islemleri 6nemlidir.

Kaz1 ve dolgu hafriyat isleri, orman yolu ingaat maliyetinin ekonomik olarak en biiyiik is
kalemini olusturmaktadir. Bu nedenle kazi ve dolgu hacimlerinin dogru tahmin edilmesi
onemlidir (Giimiis ve dig., 2003; Contreras ve dig., 2012;). Bir orman yolu insaatinda
zemin klaslarinin ve kazi miktarinin belirlenmesi yol ingaat maliyetinin belirlenmesi ve
yuklenici sirkete yapilacak 6demenin dogru hesaplanmasi bakimindan esastir (Acar ve

Karabacak, 2012).

Orman yolu yapimu ile ilgili ihale sonuclarinin incelendigi cesitli calismalarda yaklasik

maliyet degerleri ile hakedis degerleri arasindaki farklilik zemin klaslarinin tespitinden,



belirlenen hem yol uzunlugu hem de toplam kazi miktarindaki farkliliklardan

kaynaklandig1 belirtilmektedir (Karabacak, 2010; Erbas, 2010; Tiirk ve Giimiis, 2017).

Bazi1 ormancilik caligmalarinda konumsal verilere dayali ve bilgisayar destekli karar
destek sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yeni sistemlerin basarili ve etkin
sekilde kullanilabilmesi i¢in ormanlik alanlarin topografik &zelliklerinin, SYM’lerin

yardimut ile bilgisayar ortaminda gercege en yakin bigimde temsil edilmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde wulasilan teknolojik gelismelerle yol projelerinin  hazirlanmasi1 ve
uygulanmas1 daha diigiik maliyet, etkin ve bilimsel miihendislik standartlarina uygun
sekilde uygulanabilir hale gelmistir. Orman yollarinin planlanmasi1 asamasinda Insansiz
hava araci (IHA) kullanilarak elde edilen SYM’den yararlanilarak AutoCAD Civil 3D
Yazilimi ve NetCAD harita ¢izim programinin NETPRO modiilii gibi yazilimlardan

yararlanilabilinir.

IHA sistemleri ile yiiksek ¢oziiniirliikte ve dogrulukta SYM’ler iiretilebilmektedir. IHA
platformlarinin kullaniminin yayginlasmasinda yeni nesil gortintii isleme tekniklerinin
etkisi oldukga fazladir. Fotogrametrinin gelisimi olarak nitelendirilen Structure-from-
motion (SfM) algoritmasinin dijital ortamda artan kullanimi ise IHA ve sistemlerinin
gelistirilmesinde biiylik 6neme sahiptir (Gtilci ve dig., 2021). SfM mantig1 ile calisan
bir¢ok ticari veya agik kaynak kodlu yazilim ile yiiksek ¢oziiniirliikte SYM ve ortofotolar
kolaylikla olugturmaktadir (Shervais, 2015; Wallace ve dig., 2016).

Diinyada orman yollar1 ile ilgili olarak IHA sistemlerinin kullamldigi galigmalar son
donemde artan sekilde kullanilmaktadir. Bugday (2018), IHA sistemlerinin orman yollari
yapim calismalarinda kullanilabilme kabiliyetini incelemis, c¢aligmasinda bir orman

yolunun kazi ve dolgu hacimlerini bulmustur.

Tirk ve dig. (2018), orman yollarinda ingaat faaliyetlerinin cevresel etkilerinin
belirlenmesinde THA kullanim olanagmi degerlendirmislerdir. Calismada optik
sensorlerin, yogun mescerelerde yol yapimi nedeniyle dolgu alaninin ve insaat etki
alanmin haritalanmasinda siirl yeteneklere sahip oldugu belirlenmistir. IHA tabanli yol
ylizey deformasyonlarinin izlenmesine iliskin son donem caligmalar ise Turk ve dig.
(2019a) ve Turk ve dig., (2019b) tarafindan gergeklestirilmistir. Caligmalarda yol st

yapisinda meydana gelen erozyon ve birikme miktarlar belirlenmistir.

Orman vyollar1 ile ilgili olarak IHA haricinde yersel fotogrametrinin kullanildig

calismalar oldukga sinirhidir. Ulkemizde orman yollar: ile ilgili yapilan bir ¢alismada



Akgtil ve dig. (2017), orman yolu iist yapisinda olusan deformasyonlarda etkin bir role
sahip olan meteorolojik durumlarin yersel lazer tarayici kullanilarak degerlendirmislerdir.
Yine Eker (2023) calismasinda orman yolu yiizey deformasyonunun olgiimiinde PPK
entegreli yakin mesafe yersel fotogrametri ve bir el tipi mobil lazer tarayici kullanmistir.
Yersel fotogrametri ile ilgili olarak Giilci ve Sireli (2019) tarafindan orman {iriinleri
transportu nedeniyle meydana gelen siiritme yolu yiizey bozulmalarinda yersel
fotogrametrinin kullanildig1 bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Hriiza ve dig. (2018), arag
tizerine 3 m’lik sabit bir yiikseklikte jalon lizerine monte edilmis kamera sistemi
yardimiyla yol ylizey bozulmalari tespitinde yakin resim fotogrametrisi yontemini
arastirmigtir. Tez konusu ile ilgili yersel fotogrametrinin kullanildigi bir calisma

bulunamamustir.

Bu tez kapsaminda caligma alami olarak Seben Orman Isletme Miidiirliigii (Bolu),
Tashyayla Isletme Sefligi icerisindeki 001 kodlu B Tipi orman yolunun 640 metrelik
kismu segilmistir. IHA uguslar1 yol yapimindan énce (Nisan 2019) ve yol yapimindan
sonra (Eyliil 2020) gergeklestirilmistir. Ayrica arazi 6lgtimleri de yol yapimindan sonra

yapilmis kaz1 miktarlar1 belirlenerek IHA sonuglar ile karsilastiriimistir.
Bu tez ¢alismasinin amaci;

1. IHA teknolojisinin orman yolu kazi ve dolgu hacimlerinin belirlenmesinde
kullanilabilirliginin incelenmesi,

2. IHA teknolojisi ile orman yolu hakedis (olur) kazi miktarlarinin belirlenmest,

3. IHA ve arazi dl¢iim veri sonuglarmin karsilastiriimast,

4. THA goriintiilerinden zemin klaslarinin tespit edilmesi,

1.1. ORMAN YOLLARI

Orman yollari, orman i¢i ve orman disiyla baglantiy1 saglayarak ormanlarin isletmeye
acilmasina hizmet eden, lastik tekerlekli araglarin biitiin yil nakliyat yapmasina imkan
saglayan tek seritli yollar olarak tanimlanmaktadir (Erdas, 1997). Orman yollari insasi ile
karayollarindan ayrilan en 6nemli 6zellikleri, planlama ilkeleri ve standartlar1 acisindan
farklilik gostermesidir. Ayrica teknik, ekonomik ve orman {iriinleri tasimaciligi acisindan

da farkliliklar vardir (Hasdemir ve Demir, 2000).

Ulkemizde orman yollar1, bir y1l boyunca tasmacak iiriin miktar1, yapilis amaglari, trafik

yogunlugu, hareketli aracglarin biiyiikliigii ve tonajlar1 dikkate alinarak ana orman yolu,
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tali orman yollar1 (A tipi ve B tipi tali orman yollar1) ve traktdr yolu olmak iizere 3 ana

boliime ayrilmaktadir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Orman yollar1 geometrik standartlar1 (OGM, 2008).

Ana Tali Orman Yolu
Yolun Tipi Birimi| Orman - B - Tipi T‘?;‘Iff"
Yolu SBT|NBT| EBT
Platform genigligi | m 7 6 5 4 3 3,5
Serit sayisi Adet 2 1 1 1 1 1
Azami egim % 8 10 9 | 12 12 20
Asgari kurp yarigapt | m 50 35 20 | 12 8 8
Serit genigligi m 3 3 3 3 3 3
Banket genisgligi m 0,50 0,50 0,50 0,50 0.50 -
Hendek genisligi m 1,00 1,00 1,00 | 1,00 0.50 -
Ust yap1 genisligi | m 6 5 4 3 3 -
Koprii genisligi m 7+(2x0,6) |6+(2x0,6) | 5+(2x0,6) |4+(2x0,6) -

SBT: Standartlar1 Yiikseltilmis B-Tipi Tali Orman Yolu, NBT: Normal B-Tipi Tali Orman Yolu, EBT: Ekstrem B-Tipi
Tali Orman Yolu.

1.1.1. Kaz1 ve Dolgu Sevleri

Herhangi bir orman yolu insaatinda, kazi ve dolguda platform kenari ile dogal arazi
yiizeyi arasindaki egik diizleme “sev” denir (Erdas, 1997). Sevin arazi tizerindeki en
yiiksek noktasi “sev tepesi”, alt noktasi “sev topugu”, bu iki nokta arasinda kalan diisey
mesafe “sev yiiksekligi”, sevin yatayla eksenle yaptig1 a¢1 “sev agis1”, bu aginin tanjanti
“sev egimi” olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.1). Sevler igerisinde bulunan malzemeye
gore kaya, kiiskiiliik ve toprak sevler olarak siniflandirilir (Peker, 1998). Orman yolu en

kesit dlgiileri OGM’ye gore Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sev topugu

Sekil 1.1. Orman yollarinda sevler (Peker, 1998).
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Sekil 1.2. Orman yolu en kesit ol¢iileri (OGM, 2008).

% y =Yamag egimini,

L = Platform + hendek yol genisligi

h = Kaz1 ytiksekligi

m = Kaz sevi egimi 2/1, 3/1, 4/1, 5/1

n = Dolgu sevi egimi 2/3 = 0.67 dogal zeminlerin duragan egimi

d = Insa edilen yoldaki dolgu genisligini,



k = Insa edilen yoldaki kazi genisligini,

F = m? cinsinden kazi alanin1 (hendek kazis1 dahil edilecek),

g = Kazi sevi uzakligini (sev kazig1 - seviye kazigi aras1 mesafe),
u = Kaz1 sevi uzunlugunu gostermektedir.

Orman yollarinin yapiminda dikkate alinan ekonomik, ekolojik ve teknik Kriterler
bulundugundan, bu yollarda kazi1 ve dolgu sevleri, bir yandan zeminin stabilitesini
bozmayacak diger yandan miimkiin oldugu kadar az toprak kazisi ve toprak isleri
gerektirecek sekilde diizenlenmelidir. Sevlerdeki egim genel olarak; zeminin 6zellikleri,
kazi derinligi, zemin tabakalagma durumu, ylizeysel suyun etkileri, ingaat zamani, iklim
ve arag titresimi gibi faktorlere baglidir. Orman yollarinda sevlerin egimi genellikle sev
orani seklinde ifade edilmektedir. Bunun i¢in de sev iicgeninden yararlanilmaktadir.
Bdylece bir zemin cinsinde sev orani, bir sev licgeninde yiiksekligin (h), tabana (b) orani

olarak ifade edilmektedir (Sekil 1.3) (Erdas, 1997).

kazida dolduruda

b b

Sekil 1.3. Sev ii¢geninde h ve b degerlerinin yeri (Erdas, 1997).

1.1.2. Orman Yollarinin Yapim

Ulkemizde orman yollarmin yapimi; 2008 yilinda uygulamaya giren ‘Orman Yollart
Planlamasi, Yapimi ve Bakimi’ adindaki 292 sayili teblig esaslarina gore yapilmaktadir.
Devlet Orman Isletmesi Déner Sermaye Yonetmeliginin 20. maddesine ve mevzuatina
gore ilgili mercilerden izin almak suretiyle, orman yolu insaatlari Orman Isletme

Miidiirliikleri (OIM) tarafindan yapilir veya yaptirilir (OGM, 2008).

Mevcut mevzuatta orman yolu yapimi ilgili isletme sefinin, yol ag1 planlarinda mevcut
olan yollarin yapim iste§ini yazili olarak Orman Bolge Midiirliiklerine bildirimi ile

baslamaktadir. Yapilan bagvuru Orman Bolge Miidiirliigii biinyesinde bulunan Makine



Ikmal Sube Miidiirliigii tarafindan yillik is programina goére incelendikten sonra yapima

karar verilir.

Orman yollar1 yapim islemi Makine Ikmal Sube Miidiirliigii teknik personeli ve istemde
bulunan isletme sefi ile olusturulan bir kesif ekibi (son yillarda ihale ile 6zel sektore de
yaptirilmaktadir) ile baslatilir. Orman yol ag1 planinda mevcut olan yol parcasinin
oncelikle arazide yapilan Olclimler ile zemine aplikasyonu yapilir. Bu asamada yolun
baslangi¢ noktasi ve egimi dikkate alinarak yol platformu seviye kazigi ile sev kaziklari
arazi tzerinde tespit edilerek aplikasyon tamamlanir. Bu islem sirasinda egimolger ve

serit metre kullanilmaktadir.

Yolun aplikasyon islemi ile birlikte, metraj cetvelinde belirtilen; yol egimi, yol genisligi
ve yamag egimleri dikkate alinarak Orman Genel Miidiirliigii, Insaat ve Ikmal Dairesi
Bagkanligy, Etiit Proje Sube Miidiirliigiince hazirlanan “Orman yollar1 yapim isleri teknik
sartnamesi” geregince Metraj Cetveli diizenlenir. Metraj cetveli yaninda teknik ekibin
deneyimlerine dayanan zemin etiidii yapilir ve yol boyunca kayit edilir. Zemin etiidii yol
boyunca yapilacak kazi islerinde zemin klaslarini belirten toprak, kiiskiiliik ve kayalik

oranlarinin belirlenmesi islemidir.

Metraj cetvelinin diizenlenmesinden sonra toplam kazi miktar1 ile bu miktarin zemin
cinslerine gdre dagilimimi gdsteren Icmal Cetveli hazirlanarak 4734 sayili Kamu Ihale
Kanunu kapsaminda Agik Ihale Usulii ile Thale Edilen Yapim Islerine gore ihaleye

c¢ikilarak yol yapim isi ytiklenici firma tarafindan gergeklestirilmektedir.

Yol yapimu yiiklenici tarafindan gergeklestirildikten sonra, kontrol komisyonunca arazi
incelemesi yapilarak, yolun teknigine uygun yapilip yapilmadig: kontrol edilip, yapilan
isler i¢in metraj cetveli hazirlanir. Yapilan igler metraj cetvelinde yer alan is miktarlari ile
ithale siirecinde yliklenici tarafindan teklif edilen birim fiyatlar carpilarak hakedis

hazirlanip 6deme yapilir.

Olusturulan gecici kabul komisyonunca yolun, teblig ve teknik sartnamede belirtilen
esaslara ve so6zlesme sartlarina uygun yapilip yapilmadigi kontrol edilerek, gegici kabul
tutanagi diizenlenip, yol yapim isi teslim alinir. Yolun kesin kabulii; olusturulan kesin
kabul komisyonunca siiresi i¢inde yapilarak, yiiklenicinin kati teminatinin iadesi igin
kesin kabul tutanagi diizenlenir. Kesin kabul tutanagina goére kati teminat iade edilerek

orman yolu yapim ve 6deme siireci tamamlanir.



1.1.2.1. Orman Yol Projeleri ve Uygulamadaki Durum

Orman yollarinin projelendirilmesi esaslar1 6nceden klasik yontemlerle yapilirken
glinlimiizde, teknolojik gelismelere paralel olarak bilgisayar destekli ¢izim programlari
yardimiyla yapilmaya baglanmistir. Orman yolu projelendirme caligmalar1 Gzetle

asagidaki is adimlarina gore gerceklestirilir (Acar, 2005):

. Avrazi verilerinin toplanmasi,

. Standart profiller,

. Projelendirme denemeleri ve degerlendirilmesi,

. Kazi ve dolgu hacimlerinin hesaplanmasi ve materyal profili,
. Materyal dagitim tablosu,

. Yol yapim giderlerinin hesaplanmasi,

. Teknik rapor.

On proje, yol etiit ve proje miihendislik hizmetleri isinin durum, ihtiya¢ ve finansman
analizleri ile giizergah etiidiiniin 1/25000 6lgekli harita {izerine islenmesi sonucunda yol
yapiminin ¢evre ve ormanlar iizerine olumsuz etkilerini azaltmak veya yok etmek i¢in
alinacak onlemler ve fizibilite dahil elde edilen veriler kullanilarak 1/5000 olgekli
haritalar iizerinde en uygun giizergahin belirlenmesi amaci ile yapilan caligmalarin
tamamidir. Orman yollarinda 6n proje, orman yol ag1 planindaki kotlu yol giizergahinin
arazide etiit ve aplikasyonunun yapilmasi, zemin siniflari, sanat yapilari, baglant: yerleri,
yol geometrik standartlarmin belirlenmesi, arazinin topografik ve ekolojik yapisinin,
zemin ve miilkiyet durumunun incelenmesi, raporunun hazirlanmasi ve kazi hacimlerinin

hesaplanmasidir (OGM, 2008).

Kesin proje, yol etiit ve proje miithendislik hizmetleri isinin, 1/25000 6l¢ekli konum plani
veya 1/5000 oSlgekli 6n projelerde belirlenen giizergaha ait 1/1000 6lcekli haritalarin
olusturulmasi ve tespit edilen giizergahlarin teknik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in gerekli
caligmalarin tamamidir. Zemin etiitleri ile klas tayinleri ve oranlar1 tam tespit edilebilen,
uygulama projesi hazirlanan orman yollarinda gotiirii bedel iizerinden ihale edilir. Zemin
etlitleri tam tespit edilemeyen veya kismi tespit edilen ve bu nedenle uygulama projesi
yapilamayan orman yollarinda her bir kalem is i¢in birim fiyat teklifi almak suretiyle ihale

yapilabilir (OGM, 2008).



Uygulama projesi, kesin projeye gore her tiirlii miithendislik yapilarina ait imalat dncesi
ve imalata yonelik ayrintilarin belirtildigi paftalar1 kapsar. Orman yollarinda; yol yapimi
ile birlikte, zemin etiitlerinin tam yapildig1, koprii, sanat yapisi, dayanma yapilari, iist yap1

ve diger her tiirlii imalatin birlikte yapilip uygulandig: projeleri kapsar (OGM, 2008).

Uygulamada, zemin etiitleri ile klas tayinleri ve oranlar1 tam tespit edilemediginden veya
kismen tespit edilebildiginden uygulama projesi hazirlanamamakta ve orman yollari
birim fiyat teklifi esas alinarak ihale yapilmaktadir (Karabacak, 2010; Turk ve Gumus,
2017).

Orman yollarinin planlanmasi, yapimi ve bakimu ile ilgili yiiriirlikte olan 292 sayili

tebligde dikkat edilmesi gereken 6nemli esaslar su sekilde siralanmigtir (OGM, 2008):

* Ana ve A tipi tali orman yollarinin arastirma, etiit-aplikasyon ile yaklasik maliyet ve
hakedislere esas hacim hesabi isleri, boyuna ve enine profil alinip ¢izilerek klasik metotla
veya dogrulugu ve giivenirliligi kesin kabul gormiis diger teknik yontemler kullanilarak

yapilabilir.

* B tipi tali orman yollarinda ¢ok 6zellik arz eden, uzun mesafeli ve yiiksek siniflari
olanlarm ihale ile 6zel sektore yaptirilmasi durumunda arastirma, etiit-aplikasyon, kesit
alan1 ve hacim hesab1 diizenlenmesi isleri klasik metotla veya dogrulugu ve giivenirligi

kesin olan diger teknik ve yontemlerle yapilir.
* Orman yol ag1 planlarinda bulunmayan hicbir yolun etiit-aplikasyonu yapilmamalidir.
« Etiit-aplikasyonun gerektirdigi arastirma ve giderlerden kaginilmamalidir.

« Etiit-aplikasyonu ve giizergah temizligi yapilmamis yollara yapim makineleri verenler

ile bunlar1 ¢alistiranlar sorumlu tutulur.

Gilinlimiizde uygulamada olan 292 sayil1 tebligde yaklasik maliyet diizenlenmesi, maliyet
hesab1 evraki, orman yolu yapim islerinde kazi hacminin hesab1 ve kesin hakkedis

evraklarinin dayanaklar ile ilgili aciklama ve esaslar sunlardir:

* Yaklasik maliyetin diizenlenmesi; mal ve hizmet alimi ile yapim islerinde yaklasik
maliyet evrakinin diizenlenmesi zorunludur. Yaklasik maliyet hesabinin girdilerini
olusturan ancak 6l¢ili ve verileri dogru alinmayan, projesi hazirlanmayan hi¢ bir yolda
ingaat faaliyeti yapilmaz. Gerekli hallerde, yol plani ve proje onay1, program ve ddenek

aktarimi oluru, ilgili makamlardan alindiktan sonra uygulamaya baslanir.

» Maliyet hesab1 evraki; etiit karnesi, metraj cetveli, birim fiyat cetveli, tutanak, teknik
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rapor, kroki ve maliyet hesap cetvelinden olusur.

* Orman yolu yapim islerinde kazi hacminin hesabi; insa edilecek veya insa edilmis
yollarda, kazi hacimlerinin hesabi yontem ve formatina uygun olarak yetkililerince

diizenlenir.

Hakedise esas olan olgiiler, yol insaati1 sonucu ortaya ¢ikan kazi hacmidir. Arazide insa
edilen yol {izerinde yamag egimi, kazi sinifi, arazi sekli, sinif karisim orani degisen
belirgin noktalarda veya en fazla 30 m’ de bir en kesit kaz1 alanlari; dogrulugu ve
giivenilirligi kesin kabul gormiis yontemlerden herhangi biri uygulanir. Trigonometrik
hesaplar, grafik ve trapez ¢izimi yontemi (yamuk kurali), enine ve boyuna profil alinarak
yapilan hesaplar ile bulunabilecegi gibi, arazinin yuvarlatilmis egimine gore kazi en kesit
alanlarmin (m?) hesaplandig1 tablolardan da alinabilir. En kesit alanlarmin ve kazi
boyunun oOlgiilmesinde hassas 6lgiimler yapilarak ve 6lgiim sonuglart ilgili belgelerine
islenerek, yiiklenici ile isveren tarafindan miisterek imzalanmalidir.

* Arazinin klizimetre, lata veya diger aletlerle Sl¢giilmiis ve yuvarlatilmis e§imine gore

kaz1 miktarinin m?

cinsinden alan1 dogrudan dogruya tablolardan alinabilecektir. Yiiksek
egimli arazide ve birim fiyatlarin yiiksek oldugu arazi simiflarinda kazi hacmi enine ve

boyuna profili ¢izilerek hesap edilmelidir.

* Ayni en kesitte farkli siniflarin bulunmasi halinde karisim alanlar1 ve hacimleri dogru

ve hassas olgiilmelidir.

* Hesaplarda dolgu ve toprak tasimalar1 hesaba dahil edilmeden, yalniz kazi miktarlar

dikkate alinmalidir.

* Kesif evrakina, yolun uygulanan giizergahini ve bu giizergah tizerindeki varsa koprii

yerlerini ve ortalama egimlerini gosterir bir kroki eklenir.

» Kaziklar arasinda degisik siniflardaki zemin s6z konusu ise bunlardan en fazla olan

siniftaki zemin cinsi i¢in tablodan en kesit alani alinir.

* Yaklasik maliyet hesaplarinda, analizlerden ¢ikarilan birim fiyatlar veya ayni ve benzer
isler yapan diger kamu kurum ve kuruluslarindan Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM)

ihaleli isler birim fiyatlari, birim fiyat listesi ve tarifeleri goz oniine alinir.

+ Idare tarafindan veya ihale ile yaptirilacak yol insaatlarinda, yol giizergahidaki
agaclarin iiretimi, insaat sahasi disina nakli, istif gibi isler idare tarafindan iiretim

masraflarindan kargilanmakta oldugundan birim fiyati analizlerinde ilgili pozlarda bu
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isler icin belirlenen miktarlar ile diiz is¢i masraflari birim fiyata dahil edilmez.

» Kesin hakedis evrakinin dayanaklar etiit karnesi, metraj cetveli, teknik birim fiyat

cetveli, 6l¢ii tutanaklari, hakedis evraki, rapor ve ekleridir.

1.1.3. Kaz1 ve Dolgu Hacimlerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler
1.1.3.1. Arazi Olgiim Yontemleri

Orman yollar1 yapiminda yol yapim maliyetini olusturan bilesenlerin en 6nemlisi kazi
isleridir (FAO, 1992). Klasik yontem olarak orman yol ingsaati kazi miktar1 belirlenirken
292 sayil tebligde belirtilen sekilde, 6l¢iimiin yapilacag: kazi en kesit alanlarinin dogru
ve giivenilir ¢esitli yontemlerle veya liggen ve trapezlere ayrilmig alanlarinin toplami
yontemi ile ya da yamag¢ egimine gore tablolardan veya hacim profillerinden
faydalanilarak yapilmaktadir. Bulunan iki komsu en kesit alaninin ortalamasinin, bu en
kesitler arasindaki mesafe ile ¢arpmak suretiyle kazi hacmi hesaplanir. Orman yolu
ingaatinda kazi hacmi miktar1 hesaplamalar1 yapilirken, 292 Sayili Tebligde (Orman
Yollar1 Planlamasi, Yapimi ve Bakimi) belirtilen sekilde arazi dlgiileri ile gergeklestirilir
(Sekil 1.4). Olgiilen kaz1 yiikseklikleri yolun geometrik 6zelliklerine gére hazirlanmus
tablolarda hangi yamag egimine karsilik geldigi bulunur. Yamag egimi esas olmak iizere
hazirlanan tablolardan kazi hacimleri hesaplanir. Yol insaat alaninda kazi alan hesabi

basit olarak iicgen alan hesabindan faydalanilarak yapilir.
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Sekil 1.4. Hakedis metraj cetvellerinin olusturulmasi i¢in yapilan arazi dlgtimleri.

Kazi hacmi hesabinda kullanilan diger yontemler ise nivo, total staion ve cors GPS’dir
(Sekil 1.5). Elektronik aletler ile yapilacak hacim hesabinda yol ingaat kazisindan 6nce
ve kazidan sonra yogun bir arazi calismast gerektiginden yaygin olarak

kullanilmamaktadir.

Nivo ile yapilacak nivelman hesabinda insaattan 6nce alana gidilerek yolun baslangig
noktasindan bitisine kadar her seviye kazig1 noktasinda alet tekrar kurulup 6nceki nokta
ve sonraki noktada mira okumasi yapilarak not alinir. Yolun kazi igsleminden sonra da
ayni iglemler tekrarlanarak elde edilen veriler degerlendirilip kaz1 miktar1 bulunmus olur.
Total station ile kaz1 hesabinda arazide yol giizergahin1 goren bir noktaya veya alana
hakim bir noktaya alet kurularak birden fazla jalon ile nivoya kiyasla daha fazla nokta

okuyarak noktalarin X, Y ve Z degerleri kayit altina alinir. Kaz1 dncesi-sonrasi yapilan
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oOlgiiler farkindan kazi miktar1 hesaplanmis olur.

Nivo ve Total Staion ile yapilacak kazi miktar1 hesabinda her seviye kazigi noktasinda
alet yeniden kurulup 6l¢ii yapilacagindan siire ve is yiikii bakimindan tercih edilen ve

kullanilan bir yontem degildir.

Cors GPS ile kaz1 miktar1 belirleme yontemi yolun baslangi¢c noktasindan itibaren her
seviye noktasinda ve platform lizerinde yol geckisinden daha sik nokta alarak her
noktanin X, Y ve Z degerleri kaydedilir. Cors GPS yontemi nivo ve Total Station ile
yapilan kazi hesab1 yontemine gore daha pratik bir yontem olmasina ragmen, mescere
kapaliligi, hava durumu ve yakinlardaki baz istasyonu gibi durumlardan fazlaca

etkilendiginden dolay1 orman yol yapim islerinde tercih edilen bir yontem degildir.

M o T e T R e M D T

a b C

Sekil 1.5. Yersel 6l¢tim aletleri a) Mira ve Nivo, b) CORS GPS, ¢) Reflektor ve total

staion.

Kazi1 hacminin bulunmasinda kullanilan diger bir yontem ise lazermetre cihazinda yer
alan, kesit alan bulma meniisii ile belirlenen profil noktalarinda kesit alan
hesaplanmaktadir (Turk, 2019). Daha sonra iki profil noktasinda bulunan alan ortalamasi,
ara uzaklikla carpilarak kazi hacmi bulunmaktadir. Bu yontemde kazida kalan yol

genigligini tespit etmek 6nemli olup tecriibe gerektiren bu durumdur.
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1.1.3.2. Fotogrametrik Yontemler

Orman yolu kazi ve dolgu sevleri hacimlerinin belirlenmesine iligkin fotogrametrik
yontemlerin kullanildig1 ¢alismalar sinirlt sayidadir. Materyal degisiminin yani kazi ya
da dolgu miktarinin hesaplanmasinda IHA teknolojisi kullaniimaktadir (Bugday, 2018;
Giilci ve Kiling 2019; Giil, 2019; Kun ve Ozcan 2019; Ozcelik ve dig., 2021; Turk ve
dig., 2022). Akgiil ve dig. (2016) orman yolu yiizey modellemesinde nokta bulutu tabanli
yapilan bir ¢calismada yersel lazer tarayici ve IHA ile elde edilen yol yiizeyi modelleri
karsilastirildiginda hassasiyet agisindan birbirine yakin oldugunu ve orman yollarinda
[HA sistemlerinin kullanilabilecegini vurgulamustir. Yapilan c¢alismalarda materyal
hacmi tespit edilecek alan degisimden 6nce ve sonra IHA ile ugulmaktadir. Daha sonra

ucus goriintiilerinden elde edilen SYM farklar1 ile materyal hacmi hesaplanmaktadir.

IHA teknolojisi disinda otomatik veri toplama teknolojileri; arazi yiizeyini fotograf
cekerek, video ¢ekerek veya sayisallagtirma araciligiyla goriintiileme ve farkli uzaktan
algilama sensorleri (non-contact) (lazer, akustik ve kizilotesi) kullanarak materyal hacmi
hesaplanmaktadir (McGhee, 2004). Giintimiizde yersel lazer tarayicilar, elde tasinabilen
ve akilli cihazla uyumlu 3D cihazlar (viDoc RTK), GPS entegreli kameralar ile materyal

hacimleri hesaplana bilinmektedir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Yersel fotogrametrik yontemler: a GPS entegreli kamera b) viDOC RTK
tarayici ¢) Yersel lazer tarayici.
1.2. IHA SISTEMLERI

Glinlimiizde uydular ve insanli hava araclari, uzaktan algilama goriintiilerinin elde
edilmesinde kullanilan énemli sistemlerdir. Fakat bu sistemlerin bizlere sunmus oldugu

avantajlarmin yaninda cesitli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. IHA” larin ise kullanim ve
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sonrast maliyetlerinin diisiik olmasi, agirliklarinin daha az olmasi ve disik ugus
hizlarinda goriintli alabilmelerinin yani sira yiiksek irtifalardan goriintii alim1 yapan ucak
ve uydu sistemlerinin aksine ayn1 amagla bulutlu havalarda kullanilabilmeleri gibi ¢esitli
avantajlara sahiptirler (Xiang ve Tian, 2011). Bundan baska pilot ile kullanilan hava
araglarina gore daha az risk tasiyarak giivenli olmalar1 ayrica istenilen ugus yliksekligi ve
zamanlama agisindan kullaniciya sunduklari esneklik de diger tstiinliikleridir. Bilimsel
veya sivil amacli kullanimlar igin IHA’larin simiflandirilmast genellikle platformlarin
blyiikliigli, ugus toleransi ve kapasitesi gibi Ozelliklere bagli olarak mevcut askeri

kategoriler ile tanimlamalar1 yapilmaktadir (Watts ve dig., 2012).

Son yillarda uzaktan algilama calismalarinda THA kullanimi ayrica bir artis gdstermistir
(Nebiker ve dig., 2008). Ancak IHA toplulugu 2005 istatistiklerine gore, IHAlarin sivil
kullanim oram1 sadece %8’dir (Bendea ve dig., 2008). Giiniimiizde IHA sistemleri
belgeleme, izleme amaglar1 ve digerleri gibi genis sekilde askeri uygulamalarda ve artan
sekilde sivil uygulamalarda kullanilmaktadir (Eisenbeiss ve Sauerbirer, 2011). Hava
platformlarinin  tasarim, arastirma ve Uretiminin gelismesinden sonra, hava
fotogrametrisinin THA talepleri artmistir (Tahar ve dig., 2011). IHA’lar tarimda ilaglama,
gozetleme, yol deformasyon tespitinde, kayit ve kiiltiirel miraslarin belgelendirilmesinde
kullanilmaktadir (Mitch ve Salah, 2009).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

2.1.1. Arastirma Alam
2.1.1.1. Yeri (Mevkii)

Calisma alani olarak belirlenen Tasliyayla Orman Isletme Sefligi Bat: Karadeniz Bélgesi,
Bolu ili, Seben ilgesi smirlar1 icerisinde kalmaktadir. Seflik orman idaresi bakimindan,
Bolu Orman Bélge Miidiirliigii (OBM), Seben Orman Isletme Miidiirliigii’ne (OIM) baglh
Tasliyayla Orman Isletme Sefligine (OIS) baghdir.

Sekil 2.1. Caligma alan1 ve gevresi.

Tez galismasi kapsaminda, tiretim ve rekreasyonel (Seben Golii, Kozyaka Mesire Alani
ve Tasliyayla Ekoturizm Alani) ara¢ kullanimina agik olan 3+700 km’lik 001 kodlu B
Tipi orman yolunun 640 m’lik kismi seg¢ilmistir (Sekil 2.1). Calisma alani olarak
belirlenen yolda ¢alismanin yapilacagi kisma ait yolun boyuna egimi ortalama %5 ve

genel bakisi batidir. Calisma alaninin ortalama yiikseltisi 1400 m’dir.
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2.1.1.2. Calisma Alani Orman Varlhigi ve Yol Ag1 Durumu

Tasliyayla Orman Isletme Sefliginin toplam yiizol¢iimii 10309,7 hektardir. Toplam alanin
7201,5 ha’1 ormanlik alan, 3108,2 ha’1 ormansiz alandir. Ormanlik alanin 5495,2 ha’1
verimli orman, 1706,3 ha’1 ise verimsiz ormandan olusmaktadir. Seflikte mevcut orman
yol uzunlugu 41+690 km’dir. Gelecekte yapilmasi planlanan toplam orman yol
uzunlugunu ise 44+135 km olarak tespit edilmistir (Sekil 2.2). Aktif kullanimda olan
orman yollarinin hektardaki yogunlugu 7,59 km/ha’dir (Anonim, 2018).

BOLU ORMAN BOLGE MUDURLUGU
SEBEN ORMAN iSLETME MUDURLUGU ,
TASLIYAYLA ORMAN iSLETME SEFLIGI L

= == Karayolu

—>— K&y ve Orman Yollan

Sekil 2.2. Calisma alan1 orman yol ag1 haritasi.

2.1.1.3. Calisma Alani Iklim ve Bitki Ortiisii

Seben meteoroloji istasyonundan elde edilen iklim verilerine gore ¢aligma alaninin yillik
ortama sicakligr 11,7 °C, yillik ortalama yagis miktar1 438,7 mm’dir. Calisma alanina ait
meteorolojik Ozelliklerin aylara gore degerleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Calisma
alaninin y1llik maksimum sicaklik ortalamasi 18,5 °C ve minimum sicaklik ortalamasi 6,1
°C’dir. Plan iinitesi alaninda yazlar serin ve az yagish, kislar ise soguk, sert ve kar
yagishdir. Alanin bitki ortiisii dagilisinda, daglarin uzanis yoni, yiikseklik ve baki gibi
unsurlara bagl olarak farkliliklar goriilmektedir. Plan iinitesi ormanlari, genel olarak
ibreli ormanlardir (Sekil 2.3). Tasliyayla Orman Isletme Sefligi’nin asli aga¢ tiirlerini
Sarigam (Pinus sylvestrisL.), Uludag Goknar1 (Abies nordmanniana subsp.

Bornmiilleriana Mattf), Sapsiz Mese (Quercus petraea), Kavak (Populus)
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olusturmaktadir. Tez c¢alisma alaninda Sarigam (Pinus sylvestris L.) mesceresi

bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Seben meteoroloji istasyonu bazi iklim verileri (DMI, 2019).

AYLAR
Meteorolojik

Elemanlar (*)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik | Yillik

Ort. Yag.(mm)| 64,58 | 41,71 | 45,58 | 39,71 | 50,93 | 48,29 7,64 1529 | 14,78 | 50,16 | 20,89 | 39,13 | 438,7

Ort. Sic. (°C) 0,5 34 6 10,7 | 152 19,2 22,7 22,5 18,7 | 12,5 73 2,2 11,7

OSrltc 'zfg))( 48 8,9 122 | 17,9 | 22,3 26,6 30,7 30,9 27,1 | 19,7 13,8 7 18,5

C;I;tc '(\:IC")] -2,6| -0,7 1 4.4 8,8 12,4 15,2 15,1 11,6 6,8 2,4 -1,2| 61

Gilin. Max.

Yag. (mm) 24 22,8 27 22,2 25 30,2 13,2 22,6 20,8 | 52,8 | 25,8 17 52,8
,|_ 2000 cpo 280000 284000 288000 -|°
¢ N E
g g
i %
& 4
& 4

Ozel isaretler
Mescere Tipleri [Jlll BCsDy kv [T
g I =0y I sosox I Kok [z B
. N L_loe I oy [ 0 7501500 3,000 4500 6,000 :
I 5voy I Oybe2 [0 mkv [N ¢s . . . = Metre
I sck [ee MMM [N csce
B ecioy [ ec [ ve [ oscke2
§ [ olecw e Mot WM ’
§|‘ I scs [egs N su ‘(5
1 Sl L — 1
372000 376000 380000 384000 388000

Sekil 2.3. Tasliyayla Orman Isletme Sefligi Mescere haritasi.
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2.1.1.4. Kullanilan Arag¢ ve Gerecler

Calismada ilk ucus yol ingaatindan 6nce Nisan 2019 tarihinde, DJI Mavic Pro modeli ile
ikinci ugus ise yol insaatindan sonra Eyliil 2020 tarihinde DJI Phantom 4 RTK sistemi
olmak iizere iki platform kullanilmistir. Ikinci ugusta DJI Phantom 4 RTK sisteminin
tercih edilmesi, is yiikiiniin daha az ve daha hassas veri elde etmek i¢indir (Sekil 2.4). DJI
Mavic Pro model, entegre 12 mega-piksel ¢oziiniirliiklii kameraya sahip kullanima hazir
IHA-1 kategorisindedir. DJI Phantom 4 RTK IHA iizerinde 1 inclik 20 megapiksel
¢oziiniirliigiinde CMOS sensdr bulunmaktadir. IHA sistemi iizerinde yiiksek konum
dogrulugu saglayan cok frekansli bir RTK/PPK veri alimma izin veren kiiresel
navigasyon uydu sistemi (global navigation satellite system, GNSS) alicisina sahiptir.
Ayrica calismada yer kontrol noktalarinin (YKN) 6l¢timiinde CHCN X91 GNSS alicisi
kullanilmis ve cihazla yatayda ve diiseyde 1-2 cm hata ile dlglimler yapilmistir (Sekil
2.4).

Sekil 2.4. THA Sistemleri ve CHCN X91 GNSS uydu alicist: a) DJI Phantom, b) DJI
Mavic Pro, ¢) CHCN X91 GNSS uydu alicisi, d) DJI Mavic Pro uzaktan kumandasi.

2.1.1.5. Is Akis Semasi

Calisma alaninda insansiz hava araci ile orman yolunda kazi ve dolgu hacminin

belirlenmesi ile ilgili is akis semas1 asagida verilmistir (Sekil 2.5).
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insansiz hava araa ile kazi ve dolgu miktanimin belirlenmesi

insansiz Hava Arac Arazi Olgiimlerinin
ile Olgimlerin Gergeklestirilmesi
Gergeklestirilmesi

Ucgusun Planlanmasi o
] Olcilen Verilerin

Arazi Calismasi Cizelgelere Girilmesi

Ugugun Gergeklestirilmesi

Ciktilann islenmesi ve Analiz

Sonuclanin Degerlendirilmesi

Sekil 2.5. Is akis semasi.
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2.2. YONTEM

2.2.1. THA Sistemi ile Sayisal Goriintiilerin Alinmasi

IHA ile goriintii alimma ait islemlerin temel adimlari; arazi oncesi hazirlik, ucus
planlarinin hazirlanmasi, arazi ¢alismasi ile ugusun gergeklestirilmesi ve ucus sonrasi
islemlerdir (Eker ve dig. 2018). Arazi O6ncesi hazirlik sathasinda, alana hareket etmeden
once hava kosullar1 ve ilgili alanin topografyasi gibi bazi gerekli 6n bilgilerin elde
edilmelidir. IHA ile ugusun gerceklestirilmesindeki optimum hava kosullar riizgar ve
yagisin olmadig1 bulutlu bir gokyiizii olarak ifade edilmektedir (Lindner ve dig., 2016;
Eker ve dig., 2018).

Calismada ilk ucus yol insaatindan once 17.04.2019 tarihinde ve ikinci ugus yol
ingaatindan sonra 13.09.2020 tarihinde ger¢eklestirilmistir. Birinci ugus DJI Mavic Pro
modeli ile tiraglama yapilan yol ingaat1 alan1 {izerinde ger¢eklesmistir. Ugus sabit 1,5 cm
yersel ¢oziiniirliikli olarak goriintii alimina imkan verecek sekilde adaptif olarak ve UgCS
2.18.98 ugus planlama yazilimi kullanilarak planlanmaistir. Bu kapsamda %75 6n ve yan
bindirmeli olarak, 80 m AGL (above ground level /yer seviyesinin iistiinde) yer

seviyesinden yiikseklikte ugus plani olusturulmustur.

Ikinci ugus diger IHA platformu olan DJI Phantom 4 RTK sistemi ile yol insaat1 bittikten
sonra ugus gerceklestirilmis olup, ugus planlama islemi DJI Phantom 4 RTK sisteminin
kumandasindan DJI GS RTK aplikasyonu ile olusturulmustur. Bu kapsamda oncelikle
Global Mapper yaziliminda sahanin SYM verisi (SRTM DEM 30 m ¢oziiniirliikli) ve
ucus yapilan alanin sinirlarimi kapsayan bir vektor veri (KML formatinda) SD kart ile
kumandaya aktarilmistir. Daha sonra bu veriler kullanilarak alanin biiyiikliigii ve IHA nin
batarya kapasitesine bagl olarak siire dikkate alinarak %75 6n ve yan bindirme oranlart
ile topografya adaptif ugcus ve 100 m AGL (above ground level) yer seviyesinden
yiikseklikte yapilacak sekilde planlama gerceklestirilmistir.

Arazide her iki ITHA platformu ugusunun gergeklestirilmesinden once yol platformu
iizerine IHA ile alimacak goriintiilerde belirgin sekilde goriilecek sekilde 6 Adet YKN
aplike edilmistir. Yol platformu iizerine kirmizi sprey boya ile aplike edilen her bir
YKN’nin TUREF TM33 koordinat sisteminde X, Y ve Z koordinatlari, CHCN X91
GNSS alicist ile yatayda ve diiseyde 1-2 c¢cm hata ile dlgiilmiistiir (Sekil 2.6). Cizelge
2.3’te Olgiilen koordinat bilgileri verilmistir. Sekil 2.7 ise YKN konumlar1 goriilmektedir.

YKN’lerin araziye aplikasyonun tamamlanmasinin ardindan uguslar gergeklestirilmistir
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Sekil 2.6. YKN’lerin alana aplike edilmesi ve RTK-GNSS alic1 ile koordinatlarinin

Olcililmesi.

Cizelge 2.2. YKN olarak kullanilan koordinatlar.

No X Y z
1 384078.793 | 4492122.131 1432.204
2 384063.934 | 4492144.525 1430.603
3 383823.869 | 4492456.324 1423.378
4 383808.685 | 4492474.878 1422.572
5 383803.806 | 4492484.865 1421.971
6 383664.836 | 4492570.939 1416.441

Legend
A YKN

0 30 60 120 180 240
- — e Vletre

Sekil 2.7. Arazide 6lgiilen YKN konumlari
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2.2.2. THA ile Alinan Sayisal Goriintiilerin Islenmesi

Ucus sonrast ofis ¢alismalar1 kapsaminda ise THA ile alinan goriintiilerin islenerek yiiksek
¢oziinilirlikte ve dogrulukta nokta bulutu, SYM ve ortofoto goriintiisii Giretilmesinde
Agisoft Metashape Professional Version 1.5.2 yazilimi kullanilmistir (Sekil 2.8). Yazilim
Windows 10 64-bit Isletim Sistemi iizerinde ¢alistirilmistir. Gériintii yoneltme islemi
dogruluk seviyesi orta (medium) olarak ayarlanmisken, diger derinlik haritalar1 tiretimi
(depth maps), yogun nokta bulutu (dense cloud) iiretimi asamalarinda kalite ayarlari
yiiksek (high) olarak segilmistir. IHA verilerin islenmesi, gorsellestirilmesi ve
analizlerinin yapilmasinda; Intel ® Xeon ® CPU E5-1650 v3 @ 3.50GHz 48 GB islemci
modeli ile 4 GB AMD FirePro W5100 ekran kart1 teknik 6zelligine sahip is istasyonu

kullanilmistir.
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Sekil 2.8. Agisoft Photscan Professional version 1.5.2 yaziliminda verilerin islenmesi.

Ik ugus GNSS uguldugundan YKN tanimlanmis, ikinci ugusta YKN’ler sadece modelin
cografi referanslanmasi hatasinin temin edilmesinde kontrol noktasi olarak kullanilmistir.
Goriintiilerin fotogrametrik analizi sonucu tiretilen ¢iktilar “.las” formatinda yogun nokta
bulutu verisi, “tiff” formatinda SYM ve ortofotolardir. Daha sonra analizlerde alansal
tutarlilik saglanmasi i¢in “shp” formatinda ¢alisma alanini temsil eden bir vektor veri
kullanilarak biitin SYM ve ortofotolar ayni boyuta indirgenmistir. Ayrica g¢alisma
alaninda orman ortiisii bulundugundan materyal hacminin daha hassas hesaplanmasi i¢in

yogun nokta bulutu (dense cloud) iiretimi asamasindan sonra Agisoft yazilimda zemin
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simiflandirmasi (Classify Ground Point) yapilarak SYM ve ortofoto bitki Ortiisiiz
tretilmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Agisoft Photscan Professional version 1.5.2 yaziliminda zemin

siiflandirmasi.

2.2.3. Yolun Geometrik Ozelliklerinin Arazide Belirlenmesi

Tez caligmasina konu yolun insaat1 tamamlandiktan sonra yolun geometrik 6zelliklerine
iliskin Ol¢timler yapilmistir. Bunlar; yolun boyuna egimi, yol genisligi, kazi sevi
yiiksekligi ve egimi gibi ozellikler 6l¢tilmiistiir. Ayrica zemin klaslar1 da gézlemlenmis
ve not alinmstir. Olgiim ve gdzlemler yol en Kesiti iizerinde 20 m araliklarla yapilmis ve
alman bu veriler onceden hazirlanan arazi karnesine kaydedilmistir. Ayrica egimler

egimolger ile uzunluk Slgiimleri serit metre ile yapilmustir.
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Zemin siiflarinin belirlenmesinde kullanilan diger yontem ise Google Earth Engine
platformunda (Sekil 2.10) JavaScript kodlama dili kullanilarak yapilmistir. Platformda

ikinci ugus verisinden iiretilen ortofoto goriintiisiinde yararlanilmistir.

Google Earth Engine platformuna bakildiginda uydu goriintiilerini daha kolay bir sekilde
elde etme olanagi sunmaktadir (Xiong ve dig., 2017). Bununla birlikte verileri bulut
tabaninda islenmesine olanak sunmakta olup petebayt dl¢ceginde verilerin elde etmesine
imkan sundugundan dolay1 daha islenen goriintiilerin daha kolay elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Bunun yaninda JavaScript ve Python kodlama dillerinin kullanimina
olanak saglamaktadir (Agapiou, 2017). Platformun ara yiiziinde ¢alisma dosyalarinin
tutuldugu, islendigi ve sonug dosyalarinin bulundugu alanlar bulunmakta olup sonug

dosyalarmin saklandigi platform ile baglantili ¢alismaktadir (Tamiminia ve dig., 2020).

Google EarthEngine  Q  Search places and dataset:

e bepey,

Sekil 2.10. Google Earth Engine platformu ara yiizii.

Elde edilmis olan goriintii Random Forest (RF) ile simiflandirilmistir. Random Fores’a
bakildiginda genel anlamda karar agacglarinda en fazla tercih edilen yontemdir. Uzaktan
algilamada da ¢ok fazla tercih edilmekte olup ormanlik alanlarda Pixel bazh
siniflandirmada ¢ok fazla kullanilmaktadir (Breiman 1999; Breiman 1996). Random
Fores algoritmas1 Gini Indeksine dayanmaktadir. Gini Indeksi bir 6z niteligin siniflara
gore safligim 6lgmekte belirli bir egitim kiimesi T i¢in rastgele piksel segilmesi ile C; ve

C;, sinifina ait oldugu sdylenmektedir. Gini indeksine bakildiginda;

X X FGD/ITDGD/ITD (1.1)

(f(C;T)/IT| secilmis olan durumlarin C; ye ait olma olasiligidir. Formiilde gésterilen

farkli bir durum olan (f(C;T)/IT| ise C; ye ait olma olasihgini gdstermektedir. Bu

25



durumdan dolayr secilen her bir farkli durumu kendi igerisinde farkli siniflara tabi

tutmaktadir (Breiman ve dig., 1984; Pal, 2005).

Dogruluk degerlendirmesi asamasinda KAPPA analizinden yararlanilmistir. KAPPA
analizine bakildiginda dogruluk degerlendirilmesinde en fazla kullanilan teknikler
arasindadir (Foody, 2020). KAPPA analizi uyusma ve dogruluk ol¢iisii olan KAPPA
tahmini vermekte olup analizle ilgili dogruluk bilgilerini elde etme asamasinda
uygulanmaktadir (Congalton, 1991; Rwanga ve Ndambuki, 2017). KAPPA analizinde

uygulanan formiile bakildiginda;
k = Pr(a) —Pr (e)/(1 — Pr(e)) (1.2.)

Formiilde Pr(a ) iki gézlemlenen uyusmalarin orantisi veya toplam dogruluk, Pr (e) bu
eslesmenin rastgele ortaya ¢ikma olasilig1 yani rastgele dogruluk olarak tanimlanmaktadir

(Gwet, 2010; Gwet, 2001; Sim ve Wright, 2005).

2.2.4. Kazi1 ve Dolgu Hacminin Belirlenmesi
2.2.4.1. [HA Verilerinden Kazi ve Dolgu Hacminin Belirlenmesi

Calismada kazi ve dolgu hacminin belirlenmesi amaciyla SYM farklari yontemi
kullanilmistir. SYM bu islemde raster formatta iiretilen SYM verilerini olusturan her bir
pikselin degeri (SYM de bu deger deniz seviyesinden olan yiksekliktir) zaman
serisindeki diger SYM’lerin ortiisen (list iiste binen) pikselin degerinden c¢ikarilmasi
seklinde uygulanmaktadir. SYM farklar1 ilk ugus verisi baz alinarak ikinci ugustan
cikarilmustir (Sekil 2.11).

Uretilen Fark SYM verisinden ¢alisma alani sinirlar1 kesilip ¢ikarilmistir. Daha sonra kazi
ve dolgu hacim ve alani belirlenmesi islemi gergeklestirilmistir. Hacim ve alanin
belirlenmesi i¢in Python programlama dili ile ArcGIS yazilimi1 ArcMap modiilii igerisine

bir ara¢ kutusu seklinde bir eklenti tasarlanmaktadir (Tiirk ve dig., 2022) (Sekil 2.12).
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SYM,,, — SYM, = SYM,_,

‘-‘/;:} _:u/l > '-1/1_11L/1u,jz>i1,j3i_]/ '_‘/I.:'-/ :‘/1._5/
'//1 2,3

» e Sl m

SYM,,, (i3,j1) - SYM,(i3,j1) = SYM,,(i3,j1) <+ — -— - -—-"

Sekil 2.11. Fark SYM verisi tiretimi.

Uretilen Algoritma fark verilerinden Sekil 2.13’de gdosterildigi gibi pozitif fark
degerlerine sahip biitiin pikseller lizerinden biriken hacim ve alani, negatif degerleri biitlin
pikseller iizerinden asiman hacim ve alani hesaplamaktadir. Algoritma hacim ve alan
bilgisini ¢aligma alani (workspace) olarak tanimlanan konumda metin dosyasi (.txt
uzantili) olarak kayit etmektedir. Metin dosyasinda alt (0,93 m) ve st limit (2,75 m)
degerleri arazi Olglim sonuglarina gore belirlenmistir (Sekil 2.14). Ayrica ArcGIS
yazilimi ile yolun kazi ve dolgusu ayr1 ayr1 siniflandirilarak alansal ve hacimsel haritalar
olusturulmustur.

Zemin klaslarinin belirmesinde yol ingaat1 bittikten sonra yapilan ugus verisinden tiretilen

ortofoto goriintiisiinden yararlanilmistir.

EEEEEEES-A e
ArcTociber * X
2o - - BN ISG :
5 @ 10 Anabyt Tools
* Workepece i Vol_Cal 4 @ Analysis Tooks
N ¢ "
2 . atograghy Tocls
Tivedhoid Do TS 1000 wis Croated by Reea: B b calcuiting : pe e Yeok ‘
e t 1302l velemes of trodtd 310 G1pOLEAT MESNN by titg @ Coaversion Teoks
— DEM of Dfsrsnce data i raaser Soomal s @ Dota Weercperabiity Tocks
Dreshukd Men)
reshuhd Mol « @ Datz Management Tocks
u @ tdring Tocks

u @ Geocodng Tooks

# @ Gocstatistical Analyst Tecks
# @ Linear Referencing Tocls

+ @ Mutimerion Toos

vl

sos ol 6

3
o @ Schematics Teols
3 @ Server Tooks
o € Spece Time Pattern Minng Teols
o @ Spetial Amadyzt Toos By
+ @ Speval Qatistics Toox

S rse

x Carced v << rice e Took el

Sekil 2.12. ArcGIS ArcMap i¢in tasarlanan arag¢ kutusu (Turk ve dig., 2022).
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X = Piksel Boyutu
Birikme
(i2,j2)
Sifir Cizgisi
Asinma
mn
Eger Px;; > 0 Birikme Hacmi = Z[qu) X (PxAlan)
n
Egerpx;; <0 AsinmaHacmi = Z(Px,-'_,-) * (PxAlan)
1

Sekil 2.13. Fark SYM verisinden kazi ve dolgu hacim ve alanlarinin elde edilmesi (Sifir
Cizgisi: ki SYM arasindaki farkin sifir oldugu yani herhangi bir asinma veya

birikmenin olmadig1 anlamina gelmektedir).

Mj results_0_311022_H_1122 - Not Defteri - O *

Dosya Dizen Bigim  Gardndm  Yardim

hower limits between: (-8.93) & (+8.93)
upper limits between: (-2.75) & (+2.75%)
FEEAFATEET

rastercalcl2

cell size = 8.63 m

cell area = B.8889 m2

Calculated Volumes :

Total of Positive Volumes :4183.45963363 m3
Total area of Positive Volumes :2988.3545 m2
Total of Negative Volumes :-2189.18763411 m3
Total area of Negative Volumes :1468.2456 m2
FEEAFATEET

rastercalc?

cell size = ©.189235 m

cell area 8.811932285225 m2

Calculated Volumes :

Total of Positive Volumes :3838.91499561 m3
Total area of Positive Volumes :2618.82698436 m2
Total of MNegative Volumes :-2154.85913864 m3
Total area of MNegative Volumes :1411.52968869 m2
FEEAFATEET

5t 1, 5tn 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 2.14. Arag kutusu ¢iktisinin metin dosyasi 6rnek goriintiisii.
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2.2.4.2. Arazi Olciimlerinden Kazi Hacimlerinin Belirlenmesi

Calisma alaninda arazi 6l¢iimleri 292 sayili teblig esaslarina gore yapilmistir. Bu tebligde

orman yolu yapim islerinde hakedis hesaplamalarinda kullanilan 1-16 tablolardan

(Cizelge 2.3) yararlanilmaktadir. Her bir tabloda yamag¢ egimi, dolgu genisligi, kazi

genisligi, kazi yliksekligi, kaz1 alani, kazi sevi uzakligi ve kazi sevi uzunlugu bilgileri yer

almaktadir. Ayrica tablolar yolun geometrik ve zemin klaslarma goére 16 adet tabloya

ayrilmistir. Tez ¢alismasina konu orman yolu geometrik 6zellikleri ve zemin klaslari

bakimindan tablo 6’ya (yol genisligi 5 m. zemin toprak kiiskii, kazi sevi egimi 3/1, dolgu

sevi egimi %67) uymaktadir. Kazi hacminin hesaplanmasinda bu tablo kullanilmistir.

Cizelge 2.3. 292 sayili teblig esaslarina gore kazi hacimlerinin belirlenmesinde

kullanilan hazir tablolar (1-16).

Tablo No | Tablo Ozelligi

Tablo 1 Yol genisligi L = 3,50m Zemin TOPRAK KUSKU, kaz1 sevi egimi m = 2/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler

Tablo 2 Yol genisligi L = 3,50m Zemin TOPRAK KUSKU, kaz1 sevi egimi m = 3/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler

Tablo 3 Yol genisligi L = 3,50m Zemin TOPRAK KUSKU, kazi sevi egimi m = 4/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler

Tablo 4 Yol genisligi L =3,50m Zemin KAY A, kazi sevi egimi m = 5/1, dolgu sevi egimi
% 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine ait degerler

Tablo 5 Yol genisligi L = 5,00m. Zemin TOPRAK KUSKU, kaz1 sevi egimi m = 2/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler; (0.18m? hendek ilaveli)

Tablo 6 Yol genisligi L = 5,00m Zemin TOPRAK KUSKU, kaz1 sevi egimi m = 3/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler

Tablo 7 Yol genisligi L = 5,00m Zemin TOPRAK KUSKU, kaz1 sevi egimi m = 4/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler

Tablo 8 Yol genisligi L =5,00m Zemin KAY A, kazi sevi egimi m = 5/1, dolgu sevi egimi
% 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine ait degerler

Tablo 9 Yol genisligi L = 7,17m Zemin TOPRAK KUSKU, kazi sevi egimi m = 2/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler

Tablo 10 Yol genisligi L = 7,11m Zemin TOPRAK KUSKU, kazi sevi egimi m = 3/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler

Tablo 11 Yol genisligi L = 7,08m Zemin TOPRAK KUSKU, kaz1 sevi egimi m = 4/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler

Tablo 12 Yol genisligi L = 7,07m Zemin KAY A, kazi sevi egimi m = 5/1, dolgu sevi egimi
% 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine ait degerler
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Cizelge 2.3. (Devam) 292 sayili teblig esaslarina gore kazi hacimlerinin belirlenmesinde
kullanilan hazir tablolar (1-16).

Tablo 13 Yol genisligi L = 8,17m Zemin TOPRAK KUSKU, kazi sevi egimi m = 2/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler

Tablo 14 Yol genisligi L = 8,11m Zemin TOPRAK KUSKU, kaz1 sevi egimi m = 3/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler

Tablo 15 Yol genisligi L = 8,08m Zemin TOPRAK KUSKU, kazi sevi egimi m = 4/1,
dolgu sevi egimi % 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine
ait degerler

Tablo 16 Yol genisligi L = 8,07m Zemin KAY A, kazi sevi egimi m = 5/1, dolgu sevi egimi
% 67 olduguna gore degisik yamag egimlerinde kazi kesitlerine ait degerler

Arazi ¢aligmalarinda yolun baslangi¢ noktasindan itibaren her 20 m’de bir profil noktalari
yol yiizeyine isaretlenerek baslangi¢c ve bitis noktalar1 belirlenmistir. Belirlenen profil
noktalarinda yolun ortalama egimi ve kazi sevi yiiksekligi 6l¢iilmiis, zemin klasi tayini
yapilmustir. Olgiilen kaz1 sevi yiiksekliklerinden (h) Tablo 6°da karsilik gelen yamag
egimleri (y) belirlenmistir (Sekil 2.15).

Her bir profil noktasi i¢in belirlenen yamag egimleri, Bolu Orman Bolge Miidiirliigii’nden
alinan MS Excel ortaminda (formiillii) hazirlanmis etiit karnesine girilmistir (Sekil 2.16).
Etiit karnesine girilen yamag egimi degerlerinden, tablo 6 da (Cizelge 2.4) her yamag
egimine ait kaz1 sevi uzaklig1 (g) otomatik olarak gelmistir. Orman idaresinden alinan MS
Excel dosyast olusturdugumuz etiit karnesinden yararlanarak 292 sayili teblig, 1-16
tablolar verilerini kullanarak metraj cetvelindeki kazi sevi uzaklig (g), kaz1 genisligi (b)
ve kazi sevi uzunlugu (u) degerlerini otomatik olarak hesaplamistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda metraj cetveli ii¢ kenari bilinen tliggen alan hesabindan yararlanarak, 0.18
m? hendek alanini da otomatik olarak hesaplayip kazi miktarini (m®) sunmustur (Sekil
2.17).
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Sekil 2.15. Kaz1 sevi yiiksekliklerinin 6l¢iimii ve zemin klaslarinin belirlenmesi.
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Sayfa:

ETUD KARNESI
BOLGE MUDURLUGU SN cinsi
{SLETME MUDURLUGU YOL KOD NO
ISLETME SEFLIGL ETUD UZUNLUGU
YOLUN ADI PROGRAM UZUNLUGU
Yol YAr o Ara ZEMIN KLASLARI Kan Sevi
Kazk | \fovii \;;a]f Mesafe Uzakhis NOT
No Ve Toprak | Kaski | Y Kaya | SKaya | C.SKa
% % m % % % % % m
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Sekil 2.16. Etiit karnesi.

32




Cizelge 2.4. 292 Sayili Teblig Tablo 6.

Yamac Dolgu Kaz: Kaz Kaz Kaz Sevi | Kaz1 Sevi
Egimi Genisligi | Genisligi | Yiiksekligi | Alam Uzakhg | Uzunlugu

y d k h F g u
(%) (m) (m) (m) (m?) (m) (m)
5 2,52 2,59 0,13 0,35 2,64 0,14
10 2,47 2,64 0,27 0,54 2,74 0,28
15 2,43 2,68 0,42 0,74 2,85 0,44
20 2,38 2,73 0,58 0,97 2,98 0,61
25 2,31 2,80 0,76 1,24 3,15 0,80
30 2,24 2,87 0,96 1,56 3,33 1,01
35 2,17 2,94 1,16 1,89 3,52 1,22
40 2,07 3,04 1,40 2,31 3,78 1,48
45 1,95 3,16 1,67 2,82 4,08 1,76
50 1,81 3,30 1,98 3,44 4,43 2,09
55 1,63 3,48 2,34 4,25 4,86 2,47
60 1,36 3,75 2,81 5,45 5,46 2,96
65 0,83 4,28 3,55 7,78 6,52 3,74
70 5,11 4,67 12,11 8,14 4,92
75 5,11 5,11 13,24 8,52 5,38
80 5,11 5,58 14,44 8,93 5,88
85 5,11 6,06 15,66 9,36 6,39
90 5,11 6,57 16,97 9,82 6,93
95 5,11 7,10 18,32 10,31 7,48
100 5,11 7,67 19,78 10,84 8,08
110 5,11 8,88 22,87 12,00 9,36
120 5,11 10,22 26,29 13,30 10,77
130 5,11 11,72 30,12 14,79 12,35
140 5,11 13,41 34,44 16,48 14,14
150 511 15,33 39,35 18,42 16,16
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Sayfa: 1

METRAJ CETVELI
BOLGE MUDURLUGU 131N CIvsi
ISLETME MUDURLUGU YOL KOD NO
ISLETME SEFLIGI PROGRAM UZUNLUGU
YOLUN ADI KESIF UZUNLUGU
Ar | o | Ortatama [EORESHer [ o ZEMIN KLASLARI
Kazic | Mesafe }\;mf‘ﬂi Alaru | Saha \';‘”; Miktan
Ne ey Hiesate Toprak | Kiski | YKaya | SKava | CSKa
m % m* m? m m* m? m® m* m? m*
1
2
3
4
3
6
8
2
10
Sekil 2.17. Metraj cetveli.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. ORMAN YOLU OZELLIKLERI VE SAYISAL YUKSEKLIK MODELINE
ILISKIN BULGULAR

Calismaya konu yolun; kazi sevi ortalama yiiksekligi 1,70 m ve egimi %67 bulunmustur.
Yolun boyuna egimi % 5, yol genisligi 5 m olarak Sl¢lilmistiir. Bunlar disinda zemin
klaslart da gozlemlenmis ve buna gore ¢alismaya konu yolun yaklasik %50’si toprak ve
diger %50’si kiiskiiliik zemin klaslarindan olustugu tespit edilmistir (Sekil 3.1). Zemin
smiflarmin belirlenmesinde Google Earth Engine platformunda JavaScript kodlama dili
kullanilarak yapilan sonuglarda ise kazi sevinin %46’s1 toprak (0,04591 ha) ve %54
kiskiiliik (0,05482 ha) olarak belirlenmistir. Sonuclar arazi gozlemleri ile yakinlik
gostermektedir. Ayrica yapilan siniflandirma sevde yer alan vejetasyonun da 0,002 ha
olarak belirlenmistir. Siniflandirmanin dogruluk degerlendirmesi asamasinda, genel
dogruluk katsayis1 89,09 ve KAPPA katsayist 0,86 bulunmustur. Degerlerin uyum giicii
cok yiiksektir (0,81-1,00). Sekil 3.2 de zemin siniflar1 haritas1 yer almaktadir.
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4 L5 5 L DR

Sekil 3.1. Calisma alaninin Ortofotoda (a) ve arazide (b) tespit edilebilen zemin klaslari

durumu.
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Sekil 3.2. Zemin siniflar1 haritasi.

Calisma alaninda ucuslardan elde edilen goriintiiler cografi olarak referanslanmasi
yapilarak SfM algoritmasi ile nokta bulutu olusturulmus, daha sonra yola ait SYM’lerin
ve ortofotolarin iiretimi yapilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Uretilen birinci ugus
sonuglarina gore sirastyla 10 cm ve 5 cm ¢oziiniirliikte SYM ve ortofoto elde edilmistir.
Ikinci ugus sonuglarina gore ise sirastyla 3 cm ve 1,5 cm ¢dziiniirliikte SYM ve ortofoto
tiretilmistir. Orman yolu yapilmadan 6nce yolun baglangi¢ ve son noktalarinda; SYM’de
en diistik arazi kotu 1417 m, en yliksek arazi kotu 1428 m. Orman yolu yapildiktan sonra
ise SYM’de en diisiik arazi kotu 1417 m, en yiiksek arazi kotu 1431 m bulunmustur.

Tez ¢alismasinda IHA zaman serileri YKN Z farklar1 hata oranlari arastirilmistir. Bu
arastirmada dogalda sabit bulunan (aga¢ kokii, kaya vb.) YKN noktalarinin Z
degerlerinden yararlamilmistir. THA kullanilarak iiretilmis SYM’lerinde sabit halde
bulunan YKN noktalarinin kendi icinde SYM’lerindeki farklarina bakilarak, hata miktari

incelenmistir. Inceleme sonucunda SYM’lerin ortalama hatasi 3 cm bulunmustur.
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a rb

a b

Sekil 3.4. Caligma alanina ait yol yapildiktan sonraki Ortofoto (a) ve SYM verileri (b).

3.2. KAZI HACIMLERINE ILiSKiN BULGULAR

3.2.1. THA Verilerinden Elde Edilen Hacimlere iliskin Bulgular

Calismada IHA verilerinden elde edilen sonuglara gore; yola iliskin 2189,11 m?® kazi1 ve
4183,46 m* dolgu hacmi bulunmustur. Ayrica alansal olarak kazi alan1 1468,25 m? ve

dolgu alan1 2980,35 m? olarak hesaplanmistir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). Ayrica ¢alismada
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bitki ortiistiz (Sayisal yiikseklik modeli/SYM ¢iplak yeryiiziinii ifade ederken) SYM
verilerinin sonuglar1 haricinde bitki Ortiilii (Sayisal ylizey modeli/YM yeryiizii ve
tizerindeki bina, aga¢ ve insan yapisi objeleri iceren) YM verileri de incelenmistir. Bitki
ortiilii YM veri farklarindan elde edilen sonuglara gore; 2154,06 m?® kaz1 ve 3830,91 m?
dolgu hacmi bulunmustur. Alansal olarak ise kazi alan1 1411,53 m? ve dolgu alam
2618,03 m? olarak hesaplanmistir. Olusturulan bitki Ortiisiiz ve bitki ortiilii SYM’lerde
kazi hacimleri incelendiginde; bitki oOrtiistiz SYM verisinin kazi hacmi 35,05 m?® ve kazi
alanin ise 56,72 m? daha fazla oldugu saptanmustir (Tablo 3.1). Tez ¢alismada arazi 6l¢iim

sonuglari ile bitki ortiisiiz SYM verileri karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.1. THA sonuclarindan elde edilen kazi ve dolgu hacim ile alan bilgileri.

Kazi Dolgu
SYM Ozelligi Alan (m?) | Hacim (m?) Alan (m?) Hacim (m?)
Bitki Ortiisiiz 1468,25 2189,11 2980,35 4183,46
Bitki Ortiilii 1411,53 2154,06 2618,03 3830,91
Fark 56,72 35,05 362,32 352,55

IHA ile kazi ve dolgu hacimlerinin belirlenmesine iliskin smirli sayida calismalar
bulunmaktadir (Akgil ve dig., 2017; Anurogo ve dig., 2017; Bugday, 2018). Giilci ve
Kiling (2018), IHA ile toprak yigim hacim olgiimlerini degerlendirmis, ¢alisma
sonucunda 38,56 m* hacim miktar1 bularak, Total Station ile farkinin 1,94 m? oldugunu
belirtmistir. Bugday (2018), ITHA ile 300 m uzunlugundaki bir orman yolunda toplam
81804,4 m? kaz1 ve 74,2 m* dolgu hacmi bulmustur. Yapilan bu ¢alisma sonuglari ile
arastirma bulgularimizin farkli olmasi, arazinin topografik 6zelliklerinin ve yol boyuna
egiminin farkli olmasmdan dolayidir. Ayrica ¢calismalarda kullanilan IHA'lar, donanim,
teknik Ozellikler ve maliyet agisindan farklilik gostermektedir. Bu ve diger ¢aligmalar
orman yollarinda kazi ve dolgu hesaplamalarinda IHA'larin 6nemli bir rol
oynayabilecegini gostermistir. Ayrica hakedis (olur) maliyetlerinin belirlenmesinde
onemli olan zemin klaslar1 da bu calisma o&zelinde IHA verileri ile rahatlikla

belirlenebilmistir.
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Sekil 3.5. IHAya ait alansal kaz1 ve dolgu siiflar1 haritasi.
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Sekil 3.6. Hacimsel kaz1 ve dolgu haritasi.

3.2.2. Arazi Olciimlerinden Elde Edilen Hacimlere iliskin Bulgular

Calismada arazi dlglimleri 292 sayili teblig esaslaria gore yapilmistir. Teblig esaslari

dogrultusunda ¢alismaya konu yolun geometrik 6zellikleri ile zemin klaslarinin ortiistiigii
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tebligdeki Tablo 6’ya gore metraj cetvelleri olusturulmustur. Metraj cetvelleri
olusturulurken her bir profil noktasinda 6l¢iilen kazi sevi yiikseklikleri (Cizelge 3.1) bu
tablolarda karsilik gelen yamag egimleri, her bir profil noktasi arasindaki zemin klaslari
yiizdelik oranlari, yolun boyuna egimi ve her bir profil noktasi arasindaki mesafeler etiit
karnesinde (Cizelge 3.2) ilgili yere yazildi. Orman Isletme Miidiirliigiinden aliman etiit
karnesi formiillii MS Excel dosyasi olup verilerin girilmesiyle diger sayfada yer alan
metraj cetvelinde (Cizelge 3.3) 1040 m? toprak ve 1040 m® kiiskiiliik olmak iizere 2080
m? toplam kazi hacmi bulunmustur. Ayrica metraj cetveli incelendiginde, ortalama arazi

yamag egimi %47, ortalama kazi alan1 3,23 m? ve ortalama kazi miktart 64,99 m?3

bulunmustur.
Cizelge 3.2. Kaz1 sevi yiikseklikleri.
Kazik No Kazi Sevi Yiiksekligi (cm) Kazik No Kazi Sevi Yiiksekligi (cm)

1 170 18 178
2 212 19 171
3 165 20 245
4 132 21 275
5 178 22 184
6 228 23 194
7 195 24 182
8 208 25 179
9 195 26 174
10 185 27 159
11 169 28 131
12 147 29 112
13 174 30 93
14 171 31 102
15 172 32 95
16 155 33 95
17 191
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Cizelge 3.3. Orman isletme midiirliglinden alinan formiillii etiit karnesi.

Arazi

ZEMIN KLASLARI

K YO! . Yamag Ara Kazi $evvi
’z\ilzlk Meyili Meyili Mesafe Uzakhig1
Toprak | Kiskii | Y.Kaya | S.Kaya | C.S.Ka.
% % m % % % % % m
1 5 50 - 50 50 4,43
2 5 55 20 50 50 4,86
3 5 45 20 50 50 4,08
4 5 40 20 50 50 3,78
5 5 50 20 50 50 4,43
6 5 55 20 50 50 4,86
7 5 50 20 50 50 4,43
8 5 55 20 50 50 4,86
9 5 50 20 50 50 4,43
10 5 50 20 50 50 4,43
11 5 50 20 50 50 4,43
12 5 45 20 50 50 4,08
13 5 50 20 50 50 4,43
14 5 50 20 50 50 4,43
15 5 50 20 50 50 4,43
16 5 45 20 50 50 4,08
17 5 50 20 50 50 4,43
18 5 50 20 50 50 4,43
19 5 50 20 50 50 4,43
20 5 60 20 50 50 5,46
21 5 60 20 50 50 5,46
22 5 50 20 50 50 4,43
23 5 50 20 50 50 4,43
24 5 50 20 50 50 4,43
25 5 50 20 50 50 4,43
26 5 50 20 50 50 4,43
27 5 45 20 50 50 4,08
28 5 40 20 50 50 3,78
29 5 35 20 50 50 3,52
30 5 30 20 50 50 3,33
31 5 35 20 50 50 3,52
32 5 30 20 50 50 3,33
33 5 30 20 50 50 3,33
TOPLAM 640
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Cizelge 3.4. 292 sayili teblig Tablo 6’ya gore hazirlanan metraj cetveli.

Arazi Ortala | ENKesit ZEMIN KLASLARI
Kazik Mesafe Yamag Klan ma Aler MK;ZI
No Meyili | T saha | ecate | v s [ s
Toprak Kiiskii Kaya | Kaya Kaya
m % m? m? m m? m? m? m? m? m?
1 - 50 3,44 - - - - -
2 20 55 4,25 3,845 | 20,00 76,900 38,450 38,450
3 40 45 2,82 3,535 | 20,00 70,700 35,350 35,350
4 60 40 2,31 2,565 | 20,00 51,300 25,650 25,650
5 80 50 3,44 2,875 | 20,00 57,500 28,750 28,750
6 100 55 4,25 3,845 | 20,00 76,900 38,450 38,450
7 120 50 3,44 3,845 | 20,00 76,900 38,450 38,450
8 140 55 4,25 3,845 | 20,00 76,900 38,450 38,450
9 160 50 3,44 3,845 | 20,00 76,900 38,450 38,450
10 180 50 3,44 3,44 20,00 68,800 34,400 34,400
11 200 50 3,44 3,44 20,00 68,800 34,400 34,400
12 220 45 2,82 3,13 20,00 62,600 31,300 31,300
13 240 50 3,44 3,13 20,00 62,600 31,300 31,300
14 260 50 3,44 3,44 20,00 68,800 34,400 34,400
15 280 50 3,44 3,44 20,00 68,800 34,400 34,400
16 300 45 2,82 3,13 20,00 62,600 31,300 31,300
17 320 50 3,44 3,13 20,00 62,600 31,300 31,300
18 340 50 3,44 3,44 20,00 68,800 34,400 34,400
19 360 50 3,44 3,44 20,00 68,800 34,400 34,400
20 380 60 5,45 4,445 | 20,00 88,900 44,450 44,450
21 400 60 5,45 5,45 20,00 109,00 54,500 54,500
22 420 50 3,44 4,445 | 20,00 88,900 44,450 44,450
23 440 50 3,44 3,44 20,00 68,800 34,400 34,400
24 460 50 3,44 3,44 20,00 68,800 34,400 34,400
25 480 50 3,44 3,44 20,00 68,800 34,400 34,400
26 500 50 3,44 3,44 20,00 68,800 34,400 34,400
27 520 45 2,82 3,13 20,00 62,600 31,300 31,300
28 540 40 2,31 2,565 | 20,00 51,300 25,650 25,650
29 560 35 1,89 2,1 20,00 42,000 21,000 21,000
30 580 30 1,56 1,725 | 20,00 34,500 17,250 17,250
31 600 35 1,89 1,725 | 20,00 34,500 17,250 17,250
32 620 30 1,56 1,725 | 20,00 34,500 17,250 17,250
33 640 30 1,56 1,56 20,00 31,200 15,600 15,600
TOPLAM 640,00 |f 2079,800 [ 1039,900 || 1039,900
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3.3. KAZI HACMIi VERILERININ KARSILASTIRILMASINA ILIiSKIN
BULGULAR

Orman yolu insaatinda kazi hacim verileri karsilastirildiginda (Cizelge 3.5); IHA ile
yolun ingaatindan dnce yapilan ilk ugus ve insaat sonrasinda yapilan ikinci ugus verileri
arasindaki farktan hesaplanan kazi miktar1 2189 m? ve 292 sayili teblig Tablo 6’dan
yararlanilarak hesaplanan kazi miktar1 2080 m? olarak hesaplanmistir. THA ile
gergeklestirilen ucuslar neticesinde hesaplanan deger ile Tablo 6 verilerinden
yararlanilarak hesaplanan deger arasinda 110 m? fark oldugu goriilmektedir. THA
sonuglari Tablo 6’ya gore yaklasik %5 fazla bulunmustur (Cizelge 3.4) (Sekil 3.7). Orman
Genel Miidiirliigii, Makine ikmal Sube Miidiirliigiinde teknik personellerle yapilan
goriismelerde (Roportaj, 2022); THA ile 1-16 tablo sonuglar arasinda yaklasik + %5’lik
sapmanin oldugu belirtilmistir. Bu durum tez c¢alisma sonuglari ile benzerlik

gostermektedir.

Cizelge 3.5. IHA verisi ve 292 sayil1 teblig Tablo 6 ya gére kazi miktarlarinin

karsilastirilmasi.
Y ontemler [HA Tablo 6 Fark
(A) (B) (A-B)
Kaz1 Miktar1 (m?) 2189 2080 110 (%5)
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Sekil 3.7. IHA verisi ve 292 sayili teblig Tablo 6 ya gore kazi miktar1 grafigi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada hakedis cetvellerinin hazirlanmasinda 6nemli olan orman yolu insaatinda
yapilan kazi miktari, IHA ve Orman Yollar1 Planlamas1, Yapimi1 ve Bakimi (292 Sayili)
Tebligine gore bulunarak iki farkli yontem karsilastirilmistir. Tasliyayla OIS 001 kod
nolu orman yolu ingaatina baslanilmadan 6nce Nisan 2019 ve kazi islerinin bittigi Eyliil
2020 tarihlerinde iki ucus gergeklestirilmistir. Calismaya konu orman yolu uzunlugu 640

m, yol genisligi 5 m ve arazi yamag egimi ortalama % 41 olarak tespit edilmistir.

THA ugus verisi ve 292 say1li teblig tablo 6 sonuclarina gére; toplam kazi hacmi THA ile
2189 m? ve Tablo 6 ya gore 2080 m? olarak bulunmustur. IHA verileri ve mevcut
kullanilan yontem arasinda +%?5 lik bir fark bulunmaktadir. Bu fark g6z adi edilebilecek
bir fark olmak beraber IHA nin kullanilabilirligini de ortaya koymaktadir. Ayrica zemin

klaslar1 da tiretile ortofoto goriintiilerinden rahatlikla tespit edile bilinmektedir.

292 sayili teblig tablo 1-16 verilerine gore orman yolu insaatinda kazi miktari
belirlenmesinde arazi 6lgtimleri bakimindan is yiikii fazla ve zaman alicidir. Ayrica arazi
tizerinde 6l¢iim yapan personelin tecriibesi onem kazanmaktadir. Geleneksel kaz1 miktari
belirleme ydntemine alternatif olarak bu tez calismasinda, THA ile orman yolu insaatinda

kazi miktari tespit edilebilinmistir.

IHA ve klasik yontem olan 292 sayili teblig 1-16 tablolar karsilastirildiginda; THA ile
orman yollar1 miktarinin hesaplanabilmesi i¢in yol yapimina baglanilmadan mescerenin
alandan uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. Aksi halde ugus zorluklar1 ve goriintli aliminda

problemler yasanilabilecegi gz ontlinde bulundurulmalidir.

Yol yapimindan once insaat alaninda tiraslama kesimi yapilmaz ise IHA kamera
degisikligi ile SYM verisi orman Ortlisii olsa bile elde edile bilinmektedir. Bolge
Miidiirliigii biinyesinde LiDAR kamerali THA alimi ile bu gibi olumsuzluklar bertaraf

edebilir.
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