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OZET

YARI KURAK DAGLIK ALANLARDA ORMAN YOLU KAZI SEVLERINDE
MEYDANA GELEN TOPRAK KAYIPLARININ iHA VE YERSEL
FOTOGRAMETRIK YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Vuralhan OZCELIK
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Orman Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Yilmaz TURK
Mart 2022, 51 sayfa

Genellikle daglik alanlarda bulunan ormanlarin igletmeye acilmasinda orman yollari
yeterli miihendislik standartlarinda ve gerekli koruyucu oOnlemler alinmadan insa
edildiklerinde bazi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedirler. Bu olumsuz sonuglarin
sebep oldugu sorunlarin basinda toprak erozyonu (kayiplari) gelmektedir. Ozellikle yar1
kurak alanlarda bu konu daha fazla 6nem arz etmektedir. Bu nedenle orman yollar1 ingsa
edildikten sonraki donemlerde izlenerek sebep olduklar1 toprak kayiplar1 ortaya
konulmalidir. Yogun emek ve is giicli gerektiren geleneksel toprak kaybi belirleme
caligmalarinda; parsel kurulumundaki zorluklar, sisteminin baglant1 noktalarindan olusan
kagaklar, depolama birimlerindeki malzemenin tasmasi ve meydana gelen yagislarin
diizenli takip edilmesi vb. gibi sistemin dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ancak son yillarda
uzaktan algilama teknolojisinin  gelismesiyle beraber geleneksel Ol¢timlerin
dezavantajlarin1 ortadan kaldirmaya ve en aza indirmeye imkan veren uzaktan algilama
gibi alternatif yontemler de ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda uzaktan algilama
tekniklerinden olan, IHA ve yersel fotogrametrik ydntemlerin kullanim imkanlarimi
degerlendirmeye yonelik, yart kurak daglik alanlarda orman yolu kazi sevlerinde
meydana gelen toprak kayiplarinin belirlenmesi amaciyla uygulamalar yapilmistir.
Ayrica yontemlerin avantaj ve dezavantajlari irdelenmistir. Caligma alani olarak
Tashiyayla Orman Isletme Sefligi (Seben/Bolu) smirlari igerisinde yer alan ve 2019
Agustos ayinda yapimi tamamlanan 3,7 km uzunlugundaki 001 kodlu B Tipi orman
yolunun 100 metrelik kismi segilmistir. Veri alimlari IHA ve yersel fotogrametrik
yontemlerle Mayis 2020-Kasim 2020 doneminde ger¢eklestirilmistir. Calismada; segilen
yolun kaz1 sevinde birim alandaki alansal erozyon ve birikme biiyiikliikleri IHA ile 0,080
m’m~ erozyon, 0,067m?m birikme, yersel fotogrametrik yéntemle 0,127 m*m™ erozyon,
0,088 m>m birikme tespit edilmistir. Ayrica kazi sevinde birim alanda hacimsel erozyon
ve birikme miktarlari ise THA ile -0,0060 m*m™ asinma miktar1, 0,0046 m*m™ birikme
miktar, yersel fotogrametrik yontemle -0,0050 m*m™ asinma miktar, 0,0031 m>m™
birikme miktar1 bulunmustur. Her iki yontem zamansal olarak karsilastirildiginda yersel
fotogrametri yonteminde islemler yaklasik 2 kat daha uzun siirmiistiir. Ayrica IHA ile
tiretilen SYM ve ortofotolarin yer 6rneklem mesafesi 2 cm iken, yersel fotogrametri
yonteminde 1 cm olarak elde edilmis, yersel alimlar 2 kat daha yiiksek ¢oziintirliiklii
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore bu gibi caligmalarda yersel fotogremetrik
yontem daha dogru sonuclar vermektedir.

Anahtar sozciikler: Erozyon, IHA, Orman yolu sevleri, Yari-Kurak, Yersel
fotogrametri.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF SOIL LOSSES IN FOREST ROAD SLOPES IN SEMI-
ARID MOUNTAINOUS AREAS BY UAV AND TERRESTRIAL
PHOTOGRAMMETRIC METHODS

Vuralhan OZCELIK
Diizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Forestry Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yilmaz TURK
March 2022, 51 pages

The construction of forest roads in order to put the mountainous forests into operation
brings with it some problems if not careful enough and the necessary protective measures
are not taken. Soil erosion comes first among these problems. This issue is especially
important in semi-arid ecosystems. The traditional soil loss determination method;
difficulty of parcel establishment, leaks from connection points in the system, overflow
of collection tank and monitoring of precipitation time etc. has such disadvantages. With
the development of remote sensing technology in recent years, access to soil loss data and
obtaining results can be economical, easy and fast. In this thesis, an alternative to the
traditional soil loss determination method was investigated by UAV and terrestrial
photogrammetric methods. The aim of this study is to determine the soil losses in forest
road cutslopes in semi-arid mountainous areas by UAV and terrestrial photogrammetric
methods. In addition, the advantages and disadvantages of both methods used in the study
were examined. In this context, the 100-meter part of the 3,7 km-long Type B forest road
with the code 001, whose construction was completed in August 2019, within the
boundaries of the Tagliyayla Forest Management Chief (Seben/Bolu), was chosen as the
study area. Data acquisition was carried out by UAV and terrestrial photogrammetric
methods in the period of May 2020 - November 2020.In the results of study; degradation
per unit was determined by UAVerosion in0.080 m?m2 area and accumulation in 0.067
m’m? area and by terrestrial photogrammetry erosion in 0,127 m?m? area and
accumulation in 0,088 m?>m™ area. In addition, according to the volumetric degradation
per unit area results, -0.0060 m> m erosion amount and 0.0046 m* m? accumulation
amount were determined in the UAV. In the photogrammetric method, -0.0050 m* m™
erosion amount and 0.0031 m* m2accumulation amount were found. When both methods
were compared temporally, the processes took approximately 2 times longer in the
terrestrial photogrammetry method. In addition, while the ground sampling distance of
DEM and orthophoto produced with the UAV was 2 cm, it was obtained as 1 cm in the
terrestrial photogrammetry method, terrestrial receptions were found to be 2 times higher
resolution. According to the results obtained, the terrestrial photogremetric method gives
results that are more accurate in such studies.

Keywords: Erosion, Forest road slopes, Semi-Arid areas, Terrestrial photogrammetric,
UAV.
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1. GIRIS

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

fayda olusturur (DPT, 2001).

Ulkemiz cografi konum, topografya, iklim, jeolojik yap1 ve toprak sartlar1 bakimidan
erozyona kars1 oldukca hassastir. Erozyon, ¢esitli etkenlerle topragin asinmasi, taginmasi
ve birikmesi olayidir (Anonim, 2020). Karabulut ve Kiiciikonder (2008), kurak ve yar1
kurak bolgelerde erozyonun daha siddetli gerceklestigini ve bununla birlikte 6zellikle
insan etkisinden dolayr diger bolgelerde de erozyon siddetinin artis gosterdigini
belirtmislerdir. Balc1 (1969), I¢ Anadolu’da jeolojik yapi, topografik durum (baki) ve
toprak derinligi faktorlerinin asinabilirlilik ile ilgili toprak 6zellikleri tizerindeki etkilerini
incelemistir. Her jeolojik ana materyale ait topraklar, ister kuzey baki veya giiney bakida
olsun, ister iist topragi veya alt toprag: teskil etsin, hepsinin erozyona veya erozyonu

olusturan kuvvetlere kars1 dayanikli olmayan topraklar oldugunu belirlemistir.

Biitiin yollar gibi orman yollar1 da insasindan sonra bozulmalara maruz kalir. Orman
kaynaklarimin gelistirilmesinde yol ingas1 her ne kadar gerekli olsa da, bazi ¢evresel
problemleri de beraberinde getirmektedir. Bunlardan biri de toprak erozyonunun
hizlanmasidir. Orman ekosistemleri; verimli {ist toprak, yigin yogunlugu, gegirgenlik ve
erozyon direncini saglayan organik maddeler bakimindan zengindir. Yol yapim

asamasinda bu iist toprak bozularak topragin stabil yapist degisir. Bu nedenle, orman



yollarinin hem kazi hem de dolgu sevlerinde erozyon ve yiizey akisi nedeniyle toprak
kayb1 hizlanir (Uzunsoy ve Gorcelioglu, 1985; Bayoglu, 1997; Gorcelioglu, 2004a;
Aruga ve dig., 2005; Bjorklund, 2006).

Yol yapim c¢alismalar1 sirasinda uygulanan islemlerden dolayr dogal bitki Ortiisii
bozulmakta, bitkisel yiizey topraginin yeterince korunmamasi, kazilarak ortamdan
uzaklastirilmasi sonucunda yolun ¢evresindeki alanlar hem erozyona maruz kalmakta,
hem de yolun ve ¢evresinin gorlintiisiinii bozmaktadir. Erozyon, yollarda hendeklerin
dolmasina; hendeklerden akan sularla tasinan topragin biiz ve menfezleri doldurup
gorevini yitirmesine neden olmaktadir. Hendeklerin dolmasi sonucunda banket ve yol
kaplamas1 yumusayarak bozulmakta, yollarda kaymalar ortaya ¢ikmakta, gelen materyal
yol platformuna tasarak yolu kapatmaktadir. Erozyonun neden oldugu bu hasarlar yol
yapimi i¢in harcanan biiyiik miktardaki harcamalara ek olarak yeni harcamalara (biiytlik

onarim) neden olmaktadir (Peker, 1998).

Orman yollarinda meydana gelen erozyonun cesitli zararli etkileri bulunmaktadir.
Erozyonun dogrudan dogruya yolun kendisine verdigi zararlar bu etkilerin basinda gelir.
Genellikle, orman yollarinin insasindan sonra artan erozyonun ana nedeni, yol boyunca
koruyucu floranin kismen veya tamamen ortadan kaldirilmasi olarak siralanabilir
(Megahan, 1977; Jordan ve Martinez-Zavala, 2008; Zemke, 2016). Derin kazilar ve
yiiksek dolgular peyzaji degistirerek kazi ve dolgu sevlerinin yillarca bitki Ortiistinden
yoksun kalmasina ve daha da 6nemlisi buna bagl olarak kazi sevi uzunlugun artmasi ile

birlikte erozyona neden olabilir (Gorcelioglu, 2004a).

Orman ekosistemlerindeki erozyon seviyesi, arazi kullanimi (Zhang ve dig., 2015), iklim
(Maetens ve dig., 2012), arazi 6zellikleri (Wang ve dig., 2016), toprak 6zellikleri (Ferreira
ve dig., 2015) ve tiir bilesimi (Berendse ve dig., 2015) gibi ekolojik faktorlerden
etkilenmektedir. Bununla birlikte, silvikiiltiirel faaliyetler(uygulama ve iiretim isleri) ve
antropojenik olaylar da (yol insaat1 gibi) toprak erozyonu lizerinde 6nemli etkilere sahiptir

(Nearing ve dig., 2017).

Sediment iiretiminin % 90’1ndan fazlas1 orman yollarindan kaynaklanmaktadir (Elliot ve
dig., 1994). Yapilan bazi calismalarda kazi ve dolgu sevlerindeki sediment kaybi
miktarlar karsilastirilmis, kazi sevlerinde daha ¢ok kayiplar oldugu belirtilmistir (Sidle
ve dig., 2004; Arndez ve dig., 2007; Jordan ve Martinez-Zavala, 2008; Hacisalihoglu ve
dig., 2019).



Orman yol yiizeyleri ve yollariin ¢evresel ve ekolojik etkileri ile ilgili bugline kadar
bir¢ok calisma yapilmistir (Forman, 1998; Safari ve dig., 2013; Zemke ve Konig, 2016;
Turk, 2018). Bazi calismalarda dogal ve bozulmus alanlardaki toprak kayiplar
karsilastirilmis, yagmur simiilasyonu ile orman yollarindaki toprak kaybi ve akis oranlari

incelenmistir (Megahan, 1977; Jordan ve Martinez-Zavala, 2008; Arndez ve dig., 2018).

Yollarinda meydana gelen erozyon gibi deformasyonlarin belirlenmesinde fotogrametrik
yontemler kullanilmaktadir. Yollar iizerinde fotogrametrik yontemler ile yapilan ilk
caligma Ornegi Zhang (2008) tarafindan toprak yol durumlarmin degerlendirilmesi
amactyla yapilmistir. Bu ¢aligmada yerden 50 m yiikseklikten THA ile veri alimlar
yapilmistir. Diaz-Vilarino ve dig. (2016) ise ¢alismalarinda daglik alandaki asfalt bir
yolda, THA kullanarak elde ettigi fotogrametrik veri kalitesi ile mobil LIDAR sistemi
kullanilarak alman wverileri karsilastirarak yol yiizeyindeki akislarin (runoff) tespit
edilmesindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Hriza ve dig. (2016) tarafindan
gerceklestirilmis calismada orman yollarinda meydana gelen asinma tabakalarinin
(wearing course) IHA ile tespit edilmesi ve izlenmesi imkanlarin1 ortaya koymuslardir.
Dobson ve dig. (2013) de, bir toprak (kaplamasiz) yolun periyodik olarak etkin sekilde
gdzlemlenmesi  gerektigini  vurgulayarak IHA tabanli bir yaklagimla yol
deformasyonlarinin (yikanma, g¢atlama, cukurluklarin olusmasi ve yol platformunda

olusan kesit bozukluklar1 gibi) izlenmesine iligskin bir ¢alisma yapmislardir.

Ulkemizde orman yollari ile ilgili yapilan bir ¢alismada ise Akgiil ve dig. (2017) orman
yolu st yapisinda olusan deformasyonlarda etkin bir role sahip olan meteorolojik
durumlarin yersel lazer tarayici kullanilarak degerlendirmislerdir. Turk ve dig. (2018)
yapmis olduklar1 c¢alismada, orman yollar1 insaat faaliyetlerinin cevresel etkilerini
belirlemede IHA kullanimimin olanaklarmi degerlendirmislerdir. Calismada optik
sensorlerin, yol yapimi nedeniyle dolgu alanin ve insaat etki alanin haritalanmasinda
mescere yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde sinirli yeteneklere sahip oldugu ifade
edilmistir. Bundan baska Bugday (2018) yapmis oldugu ¢alismada; orman yollar1 ingas1
calismalarinda olusan kazi ve dolgu hacimlerinin belirlenmesinde ITHA nin kullanim
kabiliyetini incelemistir. IHA tabanli yol yiizey deformasyonlarinin izlenmesine iliskin
son donem ¢aligmalar ise Tiirk ve dig. (2019a, 2019b) tarafindan gergeklestirilmistir.

Calismalarda orman yolu iist yapisindaki bozulmalar IHA ile tespit edilmistir.

Orman yollar ile ilgili olarak yersel fotogrametrinin kullanildigi ¢alismalar oldukca

sinirhidir. Ayrica tez konusu ile ilgili IHA ve yersel fotogrametrinin kullanildigi bir



calisma bulunamamistir. Yersel fotogrametri ile ilgili olarak Giilci ve Sireli (2019)
tarafindan orman f{iriinleri transportu nedeniyle meydana gelen siiriitme yolu ylizey
bozulmalarinda yersel fotogrametrinin kullanildigi bir calisma gergeklestirilmistir. Hrtiza
ve dig. (2018), arag tizerine 3 m’lik sabit bir yiikseklikte jalon iizerine monte edilmis
kamera sistemi yardimiyla yol yilizey bozulmalar1 tespitinde yakin resim fotogrametrisi

yontemini arastirmistir.

Bu tez kapsaminda ¢alisma alan1 olarak yar1 kurak daglik bélgede yer alan Seben Orman
Isletme Miidiirliigii (Bolu), Tashyayla Isletme Sefligi igerisindeki 001 kodlu B Tipi
orman yolunun 100 metrelik kismi secilmistir. S6z konusu yolun kazi sevindeki
deformasyonlar Mayis 2020-Kasim 2020 araligini kapsayan dénemde IHA ve yersel

fotogrametri yontemleriyle izlenmistir.
Bu tez calismasinin amact;

1. Yar kurak daglik alanlarda orman yolu kaz1 sevlerinde meydana gelen toprak
kayiplarinin (erozyonun/asmnmanin) IHA ve yersel fotogrametrik yontemlerle
belirlemek,

2. IHA ve yersel fotogrametrik yontemlerin avantaj ve dezavantajlarimi ortaya

koymaktir.

1.1. ORMAN YOLLARI

Orman yollari, orman i¢i ve orman disiyla baglantiy1 saglayarak ormanlarin isletmeye
acilmasina hizmet eden, lastik tekerlekli araglarin biitiin y1l nakliyat yapmasina imkan
saglayan tek seritli yollar olarak tanimlanmaktadir (Erdas, 1997). Orman yollar1 insasi ile
karayollarindan ayrilan en 6nemli 6zellikleri, planlama ilkeleri ve standartlar1 agisindan
farklilik gdstermesidir. Ayrica teknik, ekonomik ve orman tiriinleri tasimacilig1 agisindan

da farkliliklar vardir (Hasdemir ve Demir, 2000).

Ulkemizde orman yollar1, bir y1l boyunca tasmacak iiriin miktar1, yapilis amaclar, trafik
yogunlugu, hareketli araclarin biiylikliigii ve tonajlar1 dikkate alinarak ana orman yolu,
tali orman yollar1 (A tipi ve B tipi tali orman yollar1) ve traktor 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 A-Tipi B - Tipi T;?(:(I:lar
Yolu SBT |[NBT| EBT
Platform genisligi | m 7 6 5 4 3 3,5
Serit sayist Adet 2 1 1 1 1 1
Azami egim % 8 10 9 12 12 20
Asgari kurp yarigapi | m 50 35 20 | 12 8 8
Serit genisligi m 3 3 3 3 3 3
Banket genisligi m 0,50 0,50 10,50 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) -

1.1.1. Kaz1 ve Dolgu Sevleri

Herhangi bir kaz1 ve dolguda platform kenari ile dogal yilizey arasindaki egik diizleme
“sev” denir (Erdas, 1997). Sevin en yliksek noktas1 “sev tepesi”, alt kenar1 “sev topugu”,
bu iki nokta arasindaki diisey mesafe “sev yiiksekligi”, sevin yatayla yaptig1 ag1 “sev
acist”, bu acmin tanjanti “sev egimi” olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.1). Sevler
olustugu malzemeye gore kaya, kiiskiiliikk ve toprak sevler olarak siiflandirilir (Peker,

1988). Orman yolu enkesit dlgiileri OGM’ye gore Sekil 1.2°de verilmistir.



Sev Tepesi

Sev Yuksekligi

Sev agist

Yol

Sev topugu

Sekil 1.1. Orman yollarinda sevler (Peker, 1988).
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% y =Yamag egimini,

L = Platform + hendek yol genisligi

h = Kaz1 ytiksekligi

m = Kazi 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,

Sekil 1.2. Orman yolu en kesit 6l¢iileri (OGM, 2008).




F = M? cinsinden kaz1 alanin1 (hendek kazis1 dahil edilecek),
g = Kazi sevi uzakligini (sev kazig - seviye kazig1 aras1 mesafe),

u = Kazi sevi uzunlugunu gostermektedir.

Orman yollarmin 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. Sevlerindeki egim genel olarak; zeminin
Ozellikleri, kaz1 derinligi, zemin tabakalasma durumu, yiizeysel suyun etkileri, insaat
zamani, iklim ve arag titresimi gibi faktorlere baglidir. Orman yollarinda sevlerin egimi
genellikle sev orami seklinde ifade edilmektedir. Bunun i¢in de sev iiggeninden
yararlanilmaktadir. Boylece bir zemin cinsinde sev orani, bir sev liggeninde yiiksekligin

(h), tabana (b) orani1 olarak ifade edilmektedir (Sekil 1.3) (Erdas, 1997).

kazida dolduruda

b b

Sekil 1.3. Sev iicgeninde h ve b degerlerinin yeri (Erdas, 1997).

1.1.2. Kaz1 ve Dolgu Sevlerinin Bozulmasina Etki Eden Faktorler

Genellikle orman yollarinin insasindan sonra erozyonun hizlanmasinin baslica

nedenlerini Megahan (1977) soyle siralamistir;

e Yol boyunca koruyucu bitki ortiistinlin kismen ya da tamamen ortadan kaldirilmis

olmasi
e Topragin dogal striiktiiriiniin ve verim giicliniin bozulmasi ya da zarar gérmesi
e Kazi ve dolgu sevlerinde egimlerin artmis olmasi

¢ Yolun ¢esitli boliimlerinde, 6zellikle yol yiizeyinde infiltrasyon hizinin azalmasi

ve sularin dolgu sevine hareket etmesi



e Yiizey alt1 su akiglarinin kazi sevleri nedeniyle kesintiye ugramasi ve bu sularin

sevlerden yiizeye ¢ikmasi

e Kazi ve dolgu sevlerinde basing ve ¢cekme gerilmelerinin degisiklige ugramasi

seklinde agiklanmistir.

Sevlerin miimkiin oldugu kadar araziye uyumlu olmasi gerekmektedir. Uygun bir
projelendirme, yapilacak yolun bulundugu ekosistem igerisinde giizel goriinmesi,
erozyonu azaltmak amaciyla yapilacak bitkilendirme calismalarin1 kolaylastirmasi ve
bakim masrafini azaltilmasi igin dnemlidir. iklim ve diger etmenler kaz1 ve dolgu sevleri
yiizeylerinde erozyona neden olabilmektedir. Kazi sevlerinde dengesi bozularak
zayiflayan toprak asindiginda erozyon ve heyelanlar meydana gelebilmektedir. Kaz1 ve
dolgu sevlerinde olusan erozyona en biiyiik etki, yagislar sonucu araziden ve yol
yiizeyinden gelen sulardir. Sevlerin bitkilendirilmesi sonbahar ve kig aylarindan 6nce

yani erozyonun siddetli olmadigi donemde yapilmalidir (Peker, 1998).

Orman yollarinin gérevini tam anlamiyla yerine getirebilmesi i¢in iizerinde insa edilecegi
arazi ve zemin etiidiiniin iyi yapilmasi ve yol yapimindan 6nce bunun dikkate alinmasi
gerekmektedir (Bayoglu, 1997; Erdas, 1997; Acar, 1998). Ornegin bazalt ve kuvarsit
anakayalar1 sevlerde oldukca stabil, tasima yeteneklerinin ¢ok iyi ve dona dayanikli
olabilmekte, kumtas1 ve kirectasi anakayalar ise sevlerde stabil olmamakta, heyelanlar
olusabilmekte, tasima yetenekleri don olmadikca iyi olmakta, dondan etkilenmekte ve

ayrisabilmektedir (Erdas, 1997).

1.1.3. Kaz1 ve Dolgu Sevlerinde Deformasyon Tipleri

Orman yolu sevlerinde genel olarak kiitle hareketleri (heyelan) ve erozyon seklinde
deformasyonlar meydana gelmektedir. Gorcelioglu (2004b)’na gore heyelan, yamag ve
sevi olusturan dogal kaya, toprak vb. ile yapay dolgunun yer ¢ekimi etkisi ile hareketi
olarak tanimlanir. Cruden (1991) ise heyelan1 kaya, toprak zemin veya molozlarin yamag
asagl hareketi seklinde tanimlamistir. Heyelanlar; diisme, devrilme, kayma, yanal
yayilma ve karmasik olmak {izere bes sinifa ayrilir (Varnes,1978).Orman yollarinda genel
olarak kayma seklinde heyelanlar olmaktadir (Sekil 1.4). Bu tez ¢alismasinda kazi

sevlerindeki erozyon incelendiginden erozyon konusuna daha fazla deginilmistir.



Sekil 1.4. Kaz1 sevinde kayma.

1.1.3.1. Erozyon

Erozyon, ana kayanin dis etmenler sonucu ayrigmasiyla olusan materyalin daha ¢ok su ve
kismen de riizgar etkisiyle bulundugu yerden alinarak baska yerlere tasinmasina neden
olan dig dinamik olayidir. Erozyonda zemindeki materyalin yerinden kopmasi nedeniyle
meydana gelen asinma ve bu materyalin su ya da riizgar tarafindan alinip gotiiriilmesi
sonucu bir biriktirme s6z konusudur (Gorcelioglu, 2003). Erozyon olaylari, tagimay1
gerceklestiren ortam ya da etken bakimindan su ve riizgar erozyonu olmak iizere iki ana

gruba ayrilmaktadir (Balc1 ve Oztan, 1987; Gorcelioglu, 2003).

Su erozyonu; toprak ve arazi yapisinin hizla bozulmasina neden olmaktadir ve mutlak
coller haricinde diinyanin hemen her yerinde yaygin sekilde goriilmektedir. Su
erozyonunda ana faktorler, hareket halindeki suyun hidrolik, mekanik ve ¢oziicii
etkileridir. Hidrolik etki; hareket halindeki suyun, kitlesinden ve hizindan kaynaklanan
kinetik enerji sayesinde ylizeyden tanecikleri koparip ayirmasi ve bunlari, tasimaya hazir
durumdaki diger partikiillerle birlikte harekete gecirerek gotiirmesi seklinde kendini
gosterir. Mekanik etki; suyun ve beraberinde tasidigi kati materyalin zemine, yatak

tabanina ve yanlaria ¢arpmasi sonucu ve kuvvetle siirtiinmesi ile ortaya ¢ikan etkidir.



Bu etki sonucu meydana gelen asinmaya korozyon denir. Coziicii etki; sularin yiizeydeki
ya da ylizey altindaki hareketleri sirasinda temasta bulundugu topraktan ya da ana
kayadan suda ¢oziilebilen bazi maddeleri ¢oziip eriterek biinyelerine katip gotiirmesi

seklinde goriiliir (Gorcelioglu, 2003).

Su erozyonunda ana formlar, amaca ve bakis acisina gore g¢esitli sekillerde
gruplandirilabilmektedir. Gorcelioglu (2003)’e gore su erozyonu asagidaki gibi tiplere ya

da formlara ayrilmaktadir.

e Yagmur erozyonu
a) Yagmur damlasi erozyonu
b) Tabaka erozyonu
c) Cizgi (¢181r) erozyonu
d) Oyuntu erozyonu
e Yatak (Mecra) erozyonu
a) Derinligine (vertikal) erozyon
b) Yanal erozyon
e Toprak (yiizey alt1) suyu erozyonu
e Dalga erozyonu

e (18 ve buzul erozyonu

Yagmur damlasi erozyonu; damlalarin dogrudan dogruya ciplak toprak yiizeyine ya da
zemini bir zar seklinde kaplayan ince su yiizeyleri iizerine hizla diiserek ¢carpmasi sonucu
meydana gelir. Bu carpma sirasinda ¢ok fazla miktarda toprak tanecigi yerlerinden
koparilarak havaya sigramaktadir. Dik egimli yama¢ ve sevlerde olusan bu sicrama
nedeniyle toprak taneciklerinin 6nemli bir bolimii yamag¢ asagisina dogru yer

degistirmektedir.

Tabaka erozyonu; egimli arazi yiizeylerinde topragin ince tabakalar halinde taginmasidir.
Genis ylizeyleri etkileyen yagmurun ve tiim yiizeyi kaplayan yiizeysel akis yamag veya
sev yiizeylerinin hemen her noktasinda yaklasik olarak aynm1 miktarda asinmaya yol
agmaktadir. Bu erozyon sekline yiizey yikanmasi da denir. Ustteki verimli toprak
tabakasin1 zamanla alip goétiiren, yiizeyde belirgin iz birakmayan ve ancak topragin
renginin giderek agilmasindan anlagilabilen tabaka erozyonunun bir 6zelligi de, segici
erozyon niteliginde olmasidir. Ozellikle kumlu topraklar orta siddette yagmurlara ve

tabaka erozyonuna maruz kaldiginda, toprak yiizeyinden kiigiik ve hafif tanecikler
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koparilarak yiizeyden akisla taginir. Bu segici erozyon siireci sonunda toprak yiizeyinde

daha iri ve agir tanecikler kalir.

Cizgi erozyonu; ylizeysel akisin toplanarak aktigir kiiciik, fakat belirgin sekilde
goriilebilen kanalciklar boyunca topragin alinip gétiiriilmesidir. Cizgi erozyonu en ¢ok
yeni sliriilmiis tarim alanlarinda ve yeni olusturulmus kazi ve dolgu sevlerinde goriiliir.
Yagis sirasinda ya da yagistan hemen sonra su akitan bu s1g kanalciklarin derinligi 3-30
cm arasindadir. Bu ¢igirlar genellikle birbirine paralel ya da dallanmis bigimde gelisir ve
her yagista konumlarini degistirerek yama¢ ya da sevlerde 6nemli miktarda toprak

kaybina neden olurlar.

Oyuntu erozyonu; yiizeysel erozyondan derinligine erozyona gegisi temsil eden ¢ok
yaygin bir erozyon formudur. Cizgi (¢1g1r) erozyonundan daha biiyiik boyutlarda olan
oyuntular da yagislar sirasinda ve yagislardan hemen sonra su tasirlar. Oyuntu
olusumunda ana neden, ylizeysel akista meydana gelen artis ve buna bagl olarak yiizeysel
erozyonun siddetlenmesidir. Yamag¢ eteklerinde ylizeysel akis derinligi yamag
yukarilarindakine gore daha fazla oldugu i¢in, oyuntulasma c¢ogunlukla yamag
asagilarindan baslar ve oyuntu bir yandan derinlesirken, bir yandan da yamag yukarisina

dogru uzamasini siirdiirtir.

Yatak (mecra) erozyonu; dere yataklarinin tabaninda ve kiyilarindan topragin koparilip
gotiirilmesi ile gergeklesir. Kanal erozyonu da denen yatak erozyonunda yatagin orijinal
zeminini olusturan materyalin taginmasinin yani sira, yatagin belli kesimlerinde daha
once ¢Okelip birikmis boyuttaki sediment yeniden tasinmasi da s6z konusu olur. Yatak
erozyonu, akarsularda tasman toprak sediment ylikiinliin yaklagik 1/3’iiniin kaynagi

durumundadir (Kirkby ve Morgan, 1980).

Toprak (ylizey alt1) suyu erozyonu; ylizeyden toprak kitlesi igerisine sizan sularin buradan
bir yamag ya da sev yiizeyine dogru hareketi sirasinda toprak yilizeyinin altinda yol agtig1
erozyona toprak suyu erozyonu denir. Bu erozyon tipinde, topragin icerdigi ¢esitli
kimyasal maddelerin suda ¢oziinmesinin, yani kimyasal erozyonun da katkis1 vardir. Bu
tip erozyonda sizint1 sular, toprak i¢inde nispeten kolaylikla hareket edebildikleri hatlar

boyunca ¢ok kiictlik toprak taneciklerini de biinyelerine katip gotiiriirler.

Dalga erozyonu; denizlerde, gollerde, baraj gdllerinde ve biiyiik akarsularda kiyilara
carpan dalgalarin hidrolik ve mekanik etkileri sonucunda kiyilarda meydana gelen

erozyondur. Diizgilin bir su yiizeyi {izerinde riizgar etkisinde su yiizeyinde olusmaya
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baslayan hafif dalgalar daha sonra riizgar dalgalarina doniiserek kiyilarda erozyona neden

olur.

Ci1g ve buzul erozyonu; daglik arazinin yamag ve vadileri boyunca hareket eden kar ve
buz kitlelerinin asindirma ve tasima etkileri sonucunda meydana gelir. Egimli yamaclarda
biriken kar tabakalari, kendi agirliklarinin etkisi altinda dengelerini kaybederek ya genis
alanlan etkileyen, fakat egim dogrultusunda sinirli kalan ¢ok yavas bir hareketle, ya da
lokal olarak baslayan, fakat yamag¢ asagisina dogru etki alani gittikce genisleyen ani ve
hizl1 bir hareketle yerlerini ve durumlarinmi degistirirler. Bu iki hareket seklinden birincisi
akma (creep), ikincisine ¢1g (avalanche) adi verilir. Bu iki hareket sekli de erozyona sebep

olur.

Riizgar erozyonu; topragi koruyan bitki Ortiisiiniin uzaklastirilmas1 6zellikle kurak
alanlarda riizgar erozyonuna neden olur. Riizgarla topragin tasinmasi siispansiyon,
sigrama ve yuvarlanma olmak flizere li¢ sekilde olmaktadir. Riizgar erozyonun olusum
asamalari; hareketin baglamasi, tasinma ve yigma ile biriktirme olmak iizere tige ayrilir

(Balc1 ve Oztan, 1987).

1.1.4. Toprak Kayiplarimin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler
1.1.4.1. Geleneksel Yontemler

Erozyona karsi gerekli onlemlerin alinmasi i¢in erozyonun miktarinin ve siddetinin
bilinmesi gerekmektedir. Boylelikle topragi koruyucu 6nlemleri i¢eren caligmalar daha
da basarili uygulanabilir (Anonim, 2021). Erozyonun belirlenmesinde genel olarak
kullanilan 6l¢tim yontemleri; dogrudan, dolayli ve tahmini olgiimler seklindedir. Su
erozyonunun arazide ve laboratuvar kosullarinda dogrudan Olgiilmesi ve tahmini
yontemler kullanilarak belirlenmesi seklinde yapilan siiflandirmalar da bulunmaktadir
(Balc1, 1996; Stroosnijder, 2005; Anonim, 2021). Dogrudan 6lgiim, ¢esitli yontemler
kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Yiizeysel akis parseli tesis edilerek erozyon,
toprak kaybi ve ylizeysel akisin Olciilmesi en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir (Sekil
1.5). Parsel kullanarak kontrollii 6l¢gme laboratuvar ortaminda veya arazi kosullarinda
dogal yagmur altinda veya yapay yagmurlama uygulanarak erozyon ve ylizeysel akisin
Olctimii gergeklestirilmektedir. Arazi iizerinde dogal sartlar altinda yapilan erozyon ve
yiizeysel akis dl¢limlerinde kullanilan parseller genel anlamda yiizeysel akis parselleri
olarak adlandirilmaktadir. Yiizeysel akis parselleri erozyon, toprak kaybi, yiizeysel akis

ve infiltrasyonun Olclilmesinde kullanilan yontemlerin en Onemlilerinden birisidir
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(Sensoy ve dig., 2011). Parsel denemeleri yontemi disinda toprak yiizey seviyesinin
degisimi yontemleri de (erozyon cubuklari, sise kapaklar1 vb.) kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin yani sira tahmini yontemlerde (Universal Toprak Kaybi Denklemi-USLE,
Browning Denklemi, Musgrave Denklemi vb.) toprak kayiplarin1 belirlemede

kullanilmaktadir.

Yiizeysel akig yontemi, parsellerin tesisi ve sediment kayb1 6l¢timleri bakimindan ig ytikii
fazla ve zaman alicidir. Geleneksel toprak kaybi belirleme yoOnteminin; parsel
kurulumunun zorlugu, sistemde baglant1 noktalarindan kacaklar, depolama birimlerinin
tagsmasi ve yagis zamaninin takip edilmesi vb. gibi dezavantajlart bulunmaktadir. Bu
nedenle yeni teknolojik gelismelerin bu calismalarda denenmesi Onemli olacagi

diistiniilmektedir.

Sekil 1.5. Yiizeysel akis parselleri.

1.1.4.2. Fotogrametrik Yontemler

Orman yolu kaz1 sevlerinde meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesine iliskin IHA
sistemleri ve yersel fotogrametrinin kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Ancak
orman yolu iist yapisinda meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesine iliskin

fotogrametrik yontemler kullanilmistir (Giilci ve Sireli, 2019). Aynm1 yontemlerin sev
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deformasyonlarinda da  kullanilabilecegi  Ongoriilmektedir. Yol st  yapi
deformasyonlarinin belirlenmesinde, hatalar1 en aza indirmek ve iist yapi arastirma
sirecini standart hale getirebilmek i¢in iist yap1 verilerinin depolanmasi, kaydedilmesi,
islenmesi ve azaltilmasi konusunda fotogrametrik yontemler uygulanmaya baslanmistir
(Attoh-Okine ve Adarkwa, 2013). Akgil ve dig. (2016) orman yolu yiizey
modellemesinde nokta bulutu tabanli yapilan bir ¢alismada yersel lazer tarayict ve IHA
ile elde edilen yol ylizeyi modelleri karsilastirildiginda hassasiyet acisindan birbirine
yakin oldugunu ve orman yollarinda IHA sistemlerinin kullanilabilecegini vurgulamistir.
Bu nedenle fotogrametrik yoOntemlerin orman yolu sevindeki deformasyonlarin

belirlenmesinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

1.2. iHA SISTEMLERI

Uydular ve insanli hava araclar1 gliniimiizde uzaktan algilama goriintiilerinin elde
edilmesinde kullanilan 6nemli sistemlerdir. Fakat bu sistemlerin ¢esitli dezavantajlari
bulunmaktadir. IHA” larin ise maliyetlerinin diisiik olmasi, agirhklarinin az olmasi ve
diisiik ucus hizlarinda goriintii alabilmelerinin yani sira yiiksek irtifalardan goriintii alimi
yapan ugak ve uydu sistemlerinin aksine ayni amagcla bulutlu havalarda kullanilabilmeleri
gibi ¢esitli avantajlara sahiptirler (Xiang ve Tian, 2011). Bundan bagka pilot ile kullanilan
hava araclarina gore daha az risk tasiyarak gilivenli olmalar1 ayrica istenilen ugus
yiiksekligi ve zamanlama agisindan kullaniciya sunduklar1 esneklik de diger
tistiinliikleridir. Bilimsel veya sivil amagl kullanimlar i¢in IHA’ larin siiflandirilmasi
genellikle platformlarin biiylikligii, ucus toleransi ve kapasitesi gibi 6zelliklere bagh

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

IHA teknolojisi kullanilarak yapilan ilk ugus 1916 yilinda gerceklesmis olmasi bu
teknolojinin aslinda yeni olmadigini gosterir niteliktedir (Rango ve dig., 2006). Hava
fotografi icin yapilan ugusun ilk érnegi ise 1955 yilindadir (Newcome, 2004). IHA’ larin
tarihinde sivil uygulamalar1 kesfedilmeye son yillarda baslanmis ise de askeri amaclh

kullanimlar1 ¢gogunluktadir (Dunford ve dig., 2009).

Son yillarda uzaktan algilama ¢alismalarinda IHA kullanimi ayrica bir artis gdstermistir
(Nebiker ve dig., 2008). Ancak IHA toplulugu 2005 istatistiklerine gore, IHAlarin sivil
kullanim orani sadece %8’dir (Bendea ve dig., 2008). Giiniimiizde IHA sistemleri

belgeleme, izleme amaglar ve digerleri gibi genis sekilde askeri uygulamalarda ve artan
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sekilde sivil uygulamalarda kullanilmaktadir (Eisenbeiss ve Sauerbirer, 2011). Hava
platformlarinin  tasarim, arastirma ve {retiminin gelismesinden sonra, hava
fotogrametrisinin IHA talepleri artmistir (Tahar ve dig., 2011). IHA lar tarimda ilaglama,
gozetleme, yol deformasyon tespitinde, kayit ve kiiltiirel miraslarin belgelendirilmesinde

kullanilmaktadir (Mitch ve Salah, 2009).

1.3. YERSEL FOTOGRAMETRIK SiSTEMLER

Yakin resim fotogrametrisi ile yiizey modellerinin olusturulmasi eski tarihlerden bugiine
orman bilimiyle ugrasan bir¢ok bilim adamina ve uygulamacilara uzaktan algilama ve
fotogrametriye fayda saglamaktadir. Geleneksel yontem ve metotlarin giincellenmesi ile
yeniden hizli bir ivme kazanan uzaktan algilama sistemleri ve algoritmalar1 bir¢ok veri
elde edilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle ormancilikta biiyiik bir artis gostererek
yiiksek hassasiyette modeller olusturulmaktadir. Fotogrametride yeni bir ¢igirin agildig:
“Structure From Motion” (SfM) tekniginin gelistirilmesi ile tiiketici sinifinda bulunan
dijital fotograf makineleri kullanilarak LIDAR benzeri 3 boyutlu noktalar iiretilmektedir.
Geleneksel fotogrametri caligsmalar1 ile benzerlik gosteren SfM tekniginde dijital
kameralar ile pozisyon ve oryantasyon bilgilerine ihtiya¢ duymaksizin bindirmeli
fotograf ¢iftlerinden 3B modeller elde edilmektedir (Westoby, Brasington, Glasser,
Hambrey, & Reynolds, 2012).

StM olarak adlandirilan teknik esasinda bindirmeli fotograf ¢iftlerinden elde edilen 3
boyutlu goriintiilleme yardimiyla sayisal arazi modelleri (Akgul ve dig., 2018),
jeomorfoloji (Stocker ve dig., 2015 ) ve arkeoloji (Opitz ve Johnson, 2016) gibi bircok
alanda basartyla uygulanmaktadir. Yersel lazer tarayici sistemlerin ortaya koydugu
hassasiyet ile karsilastirilabilir bir basariya sahiptir. Yersel tarayici sistemler ile StM
metodu karsilastirildiginda, SfM ekipmanlar1 daha hafif, daha kompakt, daha ucuz, daha
az glic gereksinimi, daha kolay servis ve bakim imkani sunmaktadir (Wilkinson ve dig.,

2016).

StM teknigi ile olusturulan 3B modeller i¢in bindirmeli goriintii alimlarinda insansiz hava
araclar tasiyict platform olarak kullanilmaktadir. Ancak yasal mevzuatlar, hava
muhalefeti, topografik yap1 ve yiiksek bitki oOrtiisti kapalilig1 gibi nedenlerden dolay1
tastyici hava platformlar1 kullanilamamaktadir (Westoby ve dig., 2012). Ayrica ¢alisma

alaniin diiz bir eksende stirekli dogrusal yapiya sahip olmamasi (orman yollar1 gibi)
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durumunda fotogrametrik alim oldukca giliclesmektedir (Tonkin ve dig., 2014). Bu
nedenle jalon benzeri metal ya da ahsap malzemeden yapilmis 6zel tasiyici platformlar
yardimiyla insansiz hava araglarinin etkisiz oldugu alanlarda goriintii alimi icin bir

alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

2.1.1. Arastirma Alani
2.1.1.1. Yeri (Mevkii)

Calisma alani igin segilen Tasliyayla Orman Isletme Sefligi, Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde,
Bolu ili, Seben il¢e sinirlari igerisinde yer almaktadir. Orman idaresi bakimindan ise Bolu
Orman Bolge Miidiirliigii, Seben Orman Isletme Miidiirliigii sinirlari icerisinde
bulunmaktadir (Sekil 2.1). Cografi koordinat olarak; 31° 27° 33" - 31° 41° 57" dogu
boylamlar1 ile 40° 27’ 55" - 40° 34’ 00" Kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir.
Denizden yliksekligi ise 1200 m ile 1600 m arasinda degismektedir.

Ozel isaretler
Orman Yollan

[Jeoluosmsinn [

rmE| W

Sekil 2.1. Caligma alan1 ve gevresi.

Tez caligmasi kapsaminda, iiretim ve rekreasyonel (Seben Golii, Kozyaka Mesire Alani
ve Tashyayla Ekoturizm Alan1) ara¢ kullanimina agik olan ve Agustos 2019 tarihinde
yapilan 3+700 km’lik 001 kodlu B Tipi orman yolunun 100 m’lik kismi secilmistir.
Secilen yolda ¢aligmanin yapilacagi kisma ait yolun boyuna egimi ortalama %35 ve hakim

bakist batidir. Calisma alan1 yiiksekligi ortalama 1400 m’ dir. Alanda yar1 kurak iklim
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kosullar1 hiikiim siirmektedir. Seben meteoroloji istasyonu iklim verilerine gore yillik
ortama sicaklik 11,7 °C, yillik ortalama yagis 438,7 mm’ dir. Bu 6zelliklerinden dolay1
caligma alan1 yar1 kurak ve daglik (Cepel, 1995) olma 6zelligi tasimaktadir.

2.1.1.2. Calisma Alani Orman Varligi ve Yol Ag1 Durumu

Tasliyayla Orman Isletme Sefliginin toplam biiyiikliigii 10309,7 ha olup genel alanin
7201,5 ha’t ormanlik alan, 3108,2 ha’t ormansiz alandir. Ormanlik alanin 54952
ha’tverimli 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 yollarmin hektardaki yogunlugu 7,59 km/ha’dir. Seflikte endiistriyel odun
hammaddesinin uzak nakliyatinda cogunlukla kamyon az sayida da traktor-treyler

kullanilmaktadir (Anonim, 2018).

BOLU ORMAN BOLGE MUDURLUGU
SEBEN ORMAN iSLETME MUDURLUGU
TASLIYAYLA ORMAN iSLETME SEFLIG ST

.....
" 2

= = 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 istasyonu iklim verilerine gore yillik ortama sicaklik 11,7 °C, yillik
ortalama yagis 438,7 mm’dir. Calisma alanina ait meteorolojik 6zelliklerin aylara gore
degerleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. Bolgenin yillik 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 yagishidir. Mescerelerin dagilisinda, daglarin uzanis
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yoni, yiikseklik ve baki gibi unsurlara bagl olarak farkliliklar gortilmektedir. Plan tinitesi
ormanlari, genel olarak ibreli ormanlardir (Sekil 2.3). Tasliyayla Orman Isletme
Sefligi’nin asli agac¢ tlrlerini Saricam (Pinus sylvestrisL.), Uludag Goknar1 (Abies
nordmanniana subsp. Bornmiilleriana Mattf), Sapsiz Mese (Quercus petraea), Kavak
(Populus) olusturmaktadir. Se¢mis oldugumuz c¢alisma alaninda ise Saricam (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 15,29 | 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

Ort. Max. |y | 8o | 122 | 179 | 223 | 266 | 307 | 309 |27.1| 197 | 138 | 7 | 185
S1c.(°C)
Ort. Min. 26) 07| 1| 44 | 88 | 124 | 152 | 151 |1L6| 68 | 24 | -12] 61
S1c.(°C)
Gin.Max. oy 1 j08 | 27 | 222 | 25 | 302 | 132 | 226 [208 | 528 | 258 | 17 | 528
Yag. (mm)

3.000 1.500 ] 3.000 Meters
—_— I I

Sekil 2.3. Tasliyayla Orman Isletme Sefligi Mescere haritasi.
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2.1.1.4. Is Akis Semasi

Calisma alaninda kazi sevinde meydana gelen bozulmalarin izlenmesiyle ilgili is akis

semasi asagida verilmistir (Sekil 2.4).

Kazi Sevinde Meydana Gelen Bozulmalarm izlenmesi

Nicangte Olcmient: Yerse_! Fc:togra.memk
Gercekl ¢ Imesi Olgiimlerin
SLees = Gergeklestirilmesi
Ugus Planlama, Saha I ‘ Saha Caligmalars,
Caligmalars, Uguglarm Yersel Alimlarm
Gergeklestirilmesi Gergeklestirilmesi
Verilerin Islenmesi,
Ciktillarm Elde Edilmesi ve
Analizi
Sonuglarm
Degerlendirilmesi

Sekil 2.4. Is Akis Semasi.

2.2. YONTEM

2.2.1. THA Sistemi ve Yersel Fotogrametrik Yontemle Sayisal Gériintiilerin

Alinmasi
2.2.1.1. IHA ile sayisal goriintiilerin alinmasi

Tez kapsaminda ¢alismaya konu yolun 100 metrelik kismindaki kazi sevinde meydana
gelen deformasyonun (erozyon-birikme) IHA ve yersel fotogrametrik yontemlerle May1s
2020 ve Kasim 2020 aylarindaki sonuglar incelenmistir. IHA ile goriintii alma islemleri
sirastyla yapilmis olup; 1) arazi Oncesi hazirlik, ii) arazi caligmasi iii) ucusun
gergeklestirilmesi ve iv) ugus sonrasi islemler bi¢imindedir. Verilerin islenmesi,
gorsellestirilmesi ve analizlerinin yapilmasinda kullanilan diziistii bilgisayara ait teknik

ozellikler Cizelge 2.2.°de verilmistir. Arazi Oncesi hazirlik sathasinda, ¢alismanin
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yapilacagi alana hareket etmeden once hava kosullar1 (yagis, riizgar) ve ilgili alanin
topografyas1 gibi gerekli ©n bilgiler elde edilmelidir. IHA ile ugusun
gergeklestirilmesinde en uygun hava kosullar riizgar ve yagisin olmadigi, bulutlu bir
gokyiizii olarak ifade edilmektedir (Lindner ve dig., 2015; Turk ve dig., 2018). ITHA ile
kaz1 sevinde topografyaya adaptif olarak otonom uguslar gerceklestirilmis, goriintiilerin
On ve yan bindirme oranlar1%90 oraninda ayarlanmistir. Ugus rotasi kazi sevini karsidan
gorecek sekilde ve 33° kamera agis1 verilerek daha yiiksekten uculmasi sonucu,
topografyaya adaptif olarak ucan IHA’ nin yolun alt kisminda bulunan mesceredeki

yiiksek boylu agaclarin kameranin kadrajina girmesinin Oniine geg¢ilmistir.

Cizelge 2.2. Veri isleme, gorsellestirme ve analizlerde kullanilan diziistii bilgisayara ait

teknik o6zellikler.
Islemci INTEL Core™i5
Islemci Modeli Inter Core i5-7200U
Cekirdek Sayisi Cift Cekirdek Islemci
Isletim Sistemi FreeDOS
Sistem Bellegi 4GB
Kapasite 1 TB
Ekran Kart1 Hafizasi 2 GB Paylasimsiz
Ekran Karti NVIDIA® GeForce® 920M
Ekran Ozelligi 15.6”
Ekran LED HD
Ekran Cozlniirligi 1366 X 768

Arazi ¢alismalarinin temel adimlar1 olan THA platformu ugusu ve yersel fotogrametrik
alimlarin gergeklestirilmesinden 6nce kazi sevi iizerine fotograflarda belirgin olarak
goriilebilecek sekilde 23 adet yer kontrol noktasi (YKN) aplike edilmistir(Sekil 2.4).
YKN’lerin alana yerlestirilmesi asamasinda, Sekil 2.5.’te gosterilen boyut ve renklerde
iiretilen yapay YKN’ler kullanilmistir. Bunun yani sira dogal hedeflerde (kaya, aga¢ kokii
vb.) YKN olarak fotograflarda kolay tespit edilebilmesi i¢in kirmizi sprey boya ile
isaretlenip kullanilmigtir. Yol platformu iizerine kirmiz1 sprey boya ile aplike edilen her
bir YKN’nin TUREF TM33 koordinat sisteminde X, Y ve Z koordinatlar1 (Cizelge 2.3)
SATLAB SL600 6G RTK-GNSS (Global Navigation Satellite System) alicis1 ile 1-2 cm
dogruluklarda 6l¢iilmiis, X, Y ve Z konum bilgileri elde edilmistir.
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Sekil 2.5. YKN’nin alana aplike edilmesi ve RTK-GNSS alici ile koordinatlariin

Olcililmesi.

Sekil 2.6. Calismada kullanilan yapay YKN (20x10 cm) 6rnekleri.
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Cizelge 2.3. YKN olarak kullanilan koordinatlari.

No X Y Z
1 383811.8692 | 4492480.1094 1422.1485
2 383818.2244 | 4492470.8929 1422.8568
3 383823.4649 | 4492462.2256 1423.0639
4 383830.5675 | 4492451.2743 1423.5479
5 383835.0602 | 4492442.3565 1424.0717
6 383839.2061 | 4492432.6058 1424.6952
7 383843.1345 | 4492421.8788 1425.1583
8 383847.8492 | 4492411.3046 1425.5188
9 383853.0973 | 4492401.6340 1425.7761
10 383857.9656 | 4492391.8323 1426.2331
11 383863.5061 | 4492380.4896 1426.6976
12 383868.3209 | 4492371.2424 1427.1269
13 383836.3224 | 4492443.6702 1426.6979
14 383841.3687 | 4492432.5386 1427.6617
15 383843.7485 | 4492425.7524 1427.8757
16 383846.3984 | 4492419.2248 1428.4650
17 383850.6186 | 4492410.5488 1428.5555
18 383855.1039 | 4492404.8379 1429.3544
19 383855.1566 | 4492401.0875 1428.8132
20 383858.0628 | 4492396.1138 1429.2707
21 383861.1608 | 4492391.6242 1429.1814
22 383866.5063 | 4492379.9108 1429.9207
23 383870.3679 | 4492370.7375 1430.1452

YKN olgiimlerini takiben saha iizerinde IHA ile ugus gerceklestirilmistir. THA
platformunda uguslar otonom olarak yapmistir. Alinacak goriintiilerin 6n ve yan bindirme
oranlarmi %90 olarak ayarlanmistir. Ucuslarin gerceklestirilmesi asamasinda DIJI
Phantom 4 RTK model IHA platformunun kullanilmistir (Sekil 2.6). DJI Phantom 4 RTK
sistemi lizerinde 1 inglik 20 megapiksel ¢oziiniirliigiinde CMOS sensor bulunmaktadir.
IHA sistemi iizerinde yiiksek konum dogrulugu saglayan cok frekansli bir RTK/PPK veri
alimina izin veren kiiresel navigasyon uydu sistemi GNSS) alicisina sahiptir. Platform
ucus planlama islemi DJI Phantom 4 RTK sisteminin kumandasindan DJI GS RTK
aplikasyonu ile olusturulmustur. Oncesinde Global Mapper yaziliminda olusturulan
sahanin SYM verisi (SRTM DEM 30 m konumsal ¢oziiniirliiklii) ve ugus yapilan alanin
sinirlarin1  kapsayan bir vektér veri (KML formatinda) SD kart ile kumandaya
aktarilmistir. Daha sonra bu veriler kullamlarak alanin biiyiikliigii ve IHA’ nin batarya

kapasitesine bagli olarak siire dikkate alinarak %90 6n ve yan bindirme oranlar ile
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topografyadan 65 m yiikseklikten topografyaya adaptif olarak ugus yapacak sekilde
planlama gergeklestirilmistir. Yapilan ucusta 33°blik (egik) acida fotograf alimi
yapilarak fotograflarin merkez noktasi ile kazi sevi yiizeyi birbirine dik (90°) gorecek
sekilde ayarlanmistir. Kaz1 sevi iizerinde uguslar sabit 0,9-1,2 cm yersel ¢oziiniirliikli

olarak goriintii alimina imkan verecek sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 2.7. DJI Phantom 4 RTK model IHA ve uzaktan kumandasi.

2.2.1.2. Yersel Fotogrametrik Alim

Yersel Fotogrametrik alimda jalon iizerine monte edilen fotograf makinesi ile cep
telefonuna indirilen android yazilim sayesinde baglant1 kurularak yolun kazi sevine ait
fotograf alimlar1 yapilmistir. Kamera silindirik diizece sahip jalon {izerine agili tripod
basligr ile monte edilerek, kazi sevi ylizeyini 90°“lik bir aciyla gorecek sekilde objektif
diizleminin diiseyde yere 33°olarak ayarlanmistir. Tripod lizerine yatay ve diisey konum
ayarlamalar i¢in silindirik diize¢ ile hassas ayarli fotograflar ¢ekilmistir. Algilayici
olarak GoPro Hero5 Black 12MP Full HD dijital kamera fotograf c¢ekimleri igin
kullanilmistir (Sekil 2.7). Fotograf ¢cekimlerinde 6n ve yan bindirmeler yaklasik olarak %
60 - % 80 araliginda yapilmistir. Fotograflar kaz1 sevine yaklasik 3,5 m mesafeden
yapilmustir. Jalon lizerindeki monte edilen acil1 baslik ve dijital kamera ile ilk olarak yol
yiizeyinde belirlenen noktalardan 2,50 m yiikseklikten fotograf alimlar1 yapilmistir. Bu
islemin devaminda jalon yiiksekligi 4m’ ye ¢ikarilarak ayni noktalardan tekrar fotograf
alimlar1 yapilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.9. Yersel fotogrametrik alimlar.

2.2.2. THA ve Yersel Fotogrametrik Yontemlerin Karsilastirllmasi

Calisma kapsaminda IHA ve yersel alimlarin kapsadigi dénem 20.05.2020 ile 22.11.2020
tarihleri arast olup toplamda 2 ucus ve 2 yersel alm yapilmistir. THA ve yersel
fotogrametrik yontemler; veri alimindan once baslayarak, veri alim siireci, verinin
fotogrametrik olarak islenmesi sonucu elde edilen ¢iktilarin ¢oziiniirliik, hassasiyet,
dogruluk ile veri boyutu gibi 6zellikleri agisindan ve zaman bakimindan avantaj ve
dezavantajlart karsilastirilmigtir. Ayrica uguslarda ve yersel alimlarda kullanilan

cihazlarin maliyet karsilastirmasi da yapilmistir.

2.2.3. Kaz Sevi Yiizey Deformasyonlarinin Belirlenmesi

Oncelikle kaz1 sevinin olagan deformasyon siiregleri haricinde disaridan bir sekilde gelen
dal ve aga¢ kok parcalart mevcudiyeti gozlendigi icin bu kisimlar hesaplamalarda
kullanilmamistir (Sekil 2.9). Calismaya konu kazi sevi yiizey alan1 225,21 m? iken dis

etkenlerin arindirilmasiyla ¢alisma alan1 221,82 m? ye diismiistiir.
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Parcalarni

Sekil 2.10. D1s etkenler (aga¢ kokleri ve dal parcalari).

Deformasyon hacminin ve alaninin belirlenmesi i¢in Python programlama dili ile ArcGIS
yazilim1 ArcMap modiilii igerisine bir arag kutusu seklinde bir eklenti kullanilmistir (Tiirk
ve dig., 2022). Algoritma SYM fark verilerinden pozitif fark degerlerine sahip biitlin
pikseller lizerinden biriken hacim ve alani, negatif degerleri biitiin pikseller {izerinden
asinan hacim ve alan1 hesaplamaktadir. Algoritma hacim ve alan bilgisini ¢alisma alan1
(workspace) olarak tanimlanan konumda metin dosyasi (.txt uzantili) olarak kayit
etmektedir. Ayrica ArcGIS yazilimi ile deformasyonlarin oldugu kisimlar ayri ayr
sekmeler halinde smiflandirilmistir. Boylece meydana gelen deformasyon hem alansal

hem de hacimsel gorsellestirme sunacak seklinde haritalar olusturulmustur.

IHA ve yersel fotogrametrik ydntemler kullanilarak elde edilen goriintiiler islenerek
yiksek ¢oziiniirlikte ve dogrulukta nokta bulutu, SYM ve ortofoto goriintiisii
iretilmesinde Agisoft Metashape Professional Version 1.7.6 yazilimi kullanilmigtir (Sekil
2.10. ve Sekil 2.11.). Yazilim Windows 10 64-bit Isletim Sistemi iizerinde ¢alistirilmistir.
Goriintli yoneltme islemi dogruluk seviyesi orta (medium) olarak ayarlanirken, diger
derinlik haritalar1 tiretimi (depth maps), yogun nokta bulutu (dense cloud) iiretimi
asamalarinda kalite ayarlar1 yiiksek (high) olarak secilmistir. RTK modda uguslar
gerceklestirilerek gorlinti  alimi  yapildigr i¢in gorlinti optimizasyonunda YKN

tanimlanmamistir. YKN’ler sadece modelin cografi referanslanmasi hatasinin temin
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edilmesinde kontrol noktast olarak kullanilmistir. Yersel calismada ise goriintii
optimizasyonunda YKN tanimlanmis, dijital kamera Linear Mode ile 1080p
¢Oziinlirliiglinde fotograf alimlar yapilmistir. Goriintiilerin fotogrametrik analizi sonucu
iiretilen ¢iktilar “.las” formatinda yogun nokta bulutu verisi, “tiff”” formatinda SYM ve
ortomozaiklerdir. Daha sonra analizlerde alansal tutarlilik saglanmasi i¢in “shp”
formatinda g¢aligma alanini temsil eden bir vektor veri kullanilarak biitin SYM ve

ortomozaikler IHA i¢in 0,9 cm, GoPro igin 0,25 cm pixelsize boyutlarinda disa aktarma

(export) edilmistir.

MOLAM AN 1000IM00I0 MOMIMLOCH NS00 100033004 100,034 0082

MCAMMNST  WEMIMO0SS WONBADITI . NOSMOIM 100NN 10,0334 0076

W WDDSMONS  TomIned  WOMIMNNT WOBEMLOTLL  T0OMMOIE  1000BMOME

[ B
'!ﬁ L Egﬁ

WHCILHIT MO G WOOIMDNS h0ORME 100_0334 o7 1900334 2165

Sekil 2.11. Agisoft Metashape Professional Version 1.7.6 yaziliminda verilerin
islenmesi (IHA).
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Sekil 2.12. Agisoft Metashape Professional Version 1.7.6 yaziliminda verilerin

islenmesi (Yersel Fotograflama).

[HA ve yersel fotogrametrik yontemler kullanilarak, kaz1 sevlerinde erozyon ile meydana
gelen asinma ve birikmenin fark SYM verilerinden yararlanilarak hacimsel ve alansal
olarak belirlenmesine yonelik analizler yapilmistir. Raster formatindaki SYM verilerini
olusturan her bir piksel degerinin zaman serisindeki diger SYM’ lerde bulunan piksellerle
Ortiigen (iist liste binen) piksel degerinin farklarinin alinmasi seklinde uygulanmaktadir.
SYM farklar1 20 Mayis 2020 tarihli ilk ugus verisi baz alinarak 22 Kasim 2020 tarihinde
yapilan ucusundan elde edilen ortalama Z degeri farklari alinmistir. Bu islem sonucu
tiretilen Fark SYM verilerinden (Sekil 2.12) poligon sinirlar1 kesilip ¢ikarilmistir (Tiirk
ve dig., 2022). Hacim ve alanin belirlenmesi i¢in Python programlama dili ile ArcGIS
yazilimi ArcMap modiilii igerisine ara¢ kutusu seklinde bir eklenti kullanilmistir (Sekil
2.13). Algoritma fark verilerinden Sekil 2.14.’te gosterildigi gibi pozitif fark degerlerine
sahip biitlin pikseller tizerinden biriken hacim ve alani, negatif degerleri biitlin pikseller
iizerinden asinan hacim ve alani hesaplamaktadir. Algoritma hacim ve alan bilgisini
caligma alan1 (workspace) olarak tanimlanan konumda metin dosyasi (.txt uzantili) olarak

kayit etmektedir (Sekil 2.15).
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SYM.,,— SYM, = SYM_.,

i1 2 i3 j1 j2 i3

i1 g2 i3
'1 Imﬁ,ﬂ u,Js/ i il,jl/'l j2/i1 j3/ i1 |1,12/1,13/
|2J%12 \213/_ Aﬂﬁjzﬁﬁ — i2 |2;1ﬁ12 1213/
%%/J/ i3 |3%%;3/ i3 i3.‘%%J/
Ht SYIVIi

SYM,,, (i3,j1) - SYM,(i3,j1) = SYM,(i3,j1) +— — — .

Sekil 2.13. Fark SYM verisi tiretimi.

ArcToolbox # X 7
I § volCal — @ 5 @) ArcToolbox i
5 @ 30 Analyst Tools =
® Workspace Vol_Cal % @ Analysis Tools

L . @ @ Cartography Tools
Th (Mn) This tools was created by Remzi Eker for calculating ° c i Took 3
005 ‘ total volumes of eroded and deposited material by using S OIVEON 005! E
= 4 DEM of Difference data in raster format % @ Data Interoperability Tools g
'n:' (e 1 7 @ Data Management Tools E

% @ Editing Tools

+ ° Geocoding Tools

4 @ Geostatistical Analyst Tools
5 @ Linear Referencing Tools

@ @ Multidimension Tools

& @ Network Analyst Tools

& @ Parcel Fabric Tools

3 @ Schematics Tools

5 @ Server Tools

% B Space Time Pattern Mining Tools
7 @ Spatial Analyst Tools

5 @ Spatial Statistics Tools

yeac Al Goelen &1

pay ()

% @ Tracking Analyst Tools

oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Sekil 2.14. ArcGIS ArcMap i¢in kullanilan ara¢ kutusu.
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X = Piksel Boyutu
Birikme T

Sifir Cizgisi

Asinma
n
Eger Px;; >0 Birikme Hacmi = Z(Pxi, j) X (PxAlan)
n
Egerpx;; <0 AsinmaHacmi = Z(Pxi, j) X (PxAlan)
1

Sekil 2.15. Fark SYM verisinden erozyon (asinma) ve birikme hacim ve alanlarinin elde
edilmesi(Sifir Cizgisi: Iki SYM arasindaki farkin sifir oldugu yani herhangi bir asinma

veya birikmenin olmadig1 anlamina gelmektedir).

Dosya Duzen Bigim Géranim Yardim Dosya Dizen Bigim Gérinim Yardim
[lower limits between: (-8.05) & (+0.5) [lower limits between: (-0.82) & (+0.02)
upper limits between: (-1) & (+1) upper limits between: (-1) & (+1)
#EEFEHEEE #EsEERHEEE
rastercalcl73 rastercalcl71
cell size = 0.02 m cell size = 0.011 m
cell area = 0.0004 m2 cell area = ©.000121 m2
Calculated Volumes : Calculated Volumes :
Total of Positive Volumes :1.03099762471 m3 Total of Positive Volumes :0.699124528772 m3
Total area of Positive Volumes :15.0228 m2 Total area of Positive Volumes :19.73268 m2
Total of Negative Volumes :-1.34271621563 m3 Total of Negative Volumes :-1.13823970096 m3
Total area of Negative Volumes :17.804 m2 Total area of Negative Volumes :28.378009 m2
#uEHEHEEd #EHHHEEERE

St1,Stn1 100%  Windows (CRLF) UTF-8 St1,Stn1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 2.16. Gelistirilen ara¢ kutusu ¢iktis1 olan metin dosyasi 6rnek goriintiisii.
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2.2.4. Kullamlan istatistik Yontemler

Verilerin normal dagilip dagilmadiklart Kolmogorov Simirnov normal dagilim testi ile
arastirilmistir. Veriler normal dagilim gostermedigi i¢in karekdk doniisiimii uygulanarak
normal dagilimlar saglanmistir. IHA ve yersel fotogrametrik yéntemlerin zaman serileri
YKN Z farklar1 aragtirllmigtir. Bu arastirmada kazi sevi yiizeyine sabitlenen metal YKN
plakalar ve dogalda sabit bulunan (aga¢ kokii, kaya) gibi YKN noktalarmin Z
degerlerinden yararlanilmistir. IHA ve yersel fotogrametrik yontem kullanilarak iiretilmis
SYM’lerinde sabit halde bulunan YKN noktalarinin her iki yontemin kendi i¢inde
SYM’lerindeki farklarina bakilarak, iki yontemin hata miktar1 incelenmistir. Degerler
arasindaki farkliligin anlamli olup olmadigini anlayabilmek i¢in bagimli iki 6rnek t-testi
(paired-samples t-testi) uygulanmistir. Bir grupta yer alan n birimden farkli zamanlarda,
farkli islemlerden elde edilmis iki veri setinin farklarmin o ortalamali toplumun rastgele
ornekler olup olmadigin test etmek icin bagimli iki 6rnek t-testi uygulanir (Ozdamar,

2004).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. KAZI SEVi OZELLIKLERI VE KAZI SEVININ SAYISAL YUKSEKLIK
MODELINE AiT BULGULAR

Calismaya konu kazi sevinin ortalama yiiksekligi 2,09 m, uzunlugu 2,34 m ve egimi %67
bulunmustur. Calisma alaninda yaklasik Mayis 2020 — Kasim 2020 zaman araligina ait
kaz1 sevindeki bozulmalar izlenmis, elde edilen goriintiiler cografi olarak referanslanmasi
yapilarak SfM algoritmasi ile nokta bulutu olusturulmus, daha sonra kazi sevine ait SYM
ve ortofoto tiretimi yapilmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Kazi sevinin SYM’lerinde en

diistik arazi rakimi1 1422 m ve en yiiksek arazi rakimi ise 1427 m olarak hesaplanmaistir.

" (b)

Sekil 3.1. Calisma alanina ait IHA ortofoto verileri (a) ve SYM verileri (b).
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Sekil 3.2. Calisma alanina ait yersel fotogrametri ortofoto verileri (a) SYM verileri (b).

3.2. IHA VE YERSEL FOTOGRAMETRIK YONTEMLERIN
KARSILASTIRILMASINA AIT BULGUAR

Kazi sevi deformasyon calismalarinda IHA ve yersel fotogrametrinin avantaj ve
dezavantajlar1 agisindan karsilastirilmasi, oncelikle veri alim siiregleri kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu kapsamda ¢alisma alanina gidilmeden 6nce ofiste ¢alisma alaniyla
ilgili olarak ucus planlama islemi DJI Phantom 4 RTK sisteminin kumandasindan DJI GS
RTK aplikasyonu ile olusturulmus olup bu islemler yaklasik 15 dk siirmiistiir. IHA’ nin
caligma alaninda kurulumu ve ucus islemlerini tamamlayip geri donmesi yaklasik 18
dk’dir. Ugus sonrasi elde edilen fotograflarin bilgisayar ortaminda islenip SYM ve
Ortofoto tiretilmesi yaklagik 60 dk siirmiistiir.

Yersel fotogrametri 6l¢iimde ise saha oncesi hazirlik yapilmamigtir. Yersel fotograflar
yaklasik 60 dk’da cekilmistir. Yersel fotograflarin bilgisayar ortaminda islenip SYM ve
ortofoto iiretilmesi yaklasik 130 dk siirmiistiir. Bu siireler 6zelliklerine gore farkli
bilgisayarlarda farklilik gostermektedir. Zaman karsilastirmas1 yapildiginda; [HA ile
islemler ortalama 93 dk tamamlanirken, yersel fotogrametri yontemiyle bu siire ortalama

190 dk tamamlanmustir. Bu sonuglara gore yersel fotogrametri yontemi IHA’ya gore
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yaklasik 2 kat daha uzun stirmiistiir.

[HA ile ¢alisma alanima gidilmeden énce hava kosullarinin riizgar ve yagis bakimidan
uygun olmast gerekmektedir. Bu durum periyodik olarak yapilacak ve oOnceden
belirlenmis olan tarihlerin aksamasina neden olabilmektedir. Yersel fotogrametride ise
hava kosullar1 o6zellikle riizgar siddeti bakimindan IHA’ya nazaran daha az

etkilemektedir.

[HA ile uguslar 65 m yiikseklikten, 6n ve yan bindirme orani1 %90 olarak fotograf alimlari
yapilmistir. Yersel fotogrametride ise kazi sevine yaklasik 3,5 m uzakliktan, % 60-80
araliginda 6n ve yan bindirme ile fotograf alimlari yapilmistir. IHA ile alman fotograflar
da yersel ¢oziintirlik 0,9 — 1,2 cm/piksel araligindadir. Yersel fotogrametride ise bu 0,25
— 0,30 cm/piksel araligindadir. Alinan gériintii sayilar1 bakimimdan kiyaslandiginda, IHA
ile uguslarda alinan ortalama goriintii sayist1 23 iken, yersel fotogrametride alinan
ortalama goriintii sayist 125 adettir. Buna gore yersel fotogrametride alinan goriintii sayisi
IHA ugusu ile alman goriintii sayisindan 54 kat daha fazladir. THA ve yersel
fotogrametriye ait bulgular Cizelge 3.1.de verilmistir. Hem verinin depolanmasi hem de
fotogrametrik islemede bilgisayar donanimi kisitlar1 dikkate alindiginda yersel
fotogrametri icin daha fazla goriintii alimma neden olmasi bir dezavantaj olarak
degerlendirilmektedir. Ancak yer 6rneklem mesafesi agisindan degerlendirildiginde kazi
sevine olan mesafenin azalmasina bagl olarak goriintliyli olusturan piksellerin konumsal
¢cOziinlirligl artmis ve daha fazla detay elde edilmesine imkan saglanmistir (Sekil 3.3).
Ornegin Giilci ve Sireli (2019) yapmus olduklar1 calismada yerselde 20,4 MP ¢oziiniirliik
ozelligindeki cihazla yaklagik 3,5 m yiikseklikten 0,012 cm/piksel ¢oziintirliikte fotograf
alimlar1 yaparak iki farkli model iiretmislerdir. Olusturulan modellerde ortalama 2 cm
¢Oziiniirlikte SYM modelleri iiretilmis, bu iki modelin SfM Z hata degerini ortalama 2,5

cm olarak modellemislerdir.

Cizelge 3.1. THA ve Yersel fotogrametriye ait bulgular.

o "Ugusw Fotograf Yer Omeklem Mesafesi YKN Lokasyon Hatas1
) Goriintii Sayis1 Yiiksekligi Alim (cm/piksel) (Toplam RMSE)
Veri Alim (m) Mesafesi (m) p (cm)
Tarihi
; Yersel ; Yersel ; Yersel ; Yersel
THA fotogrametri THA fotogrametri THA fotogrametri THA fotogrametri
20.05.2020 | 20 127 65 3,27 2 1 1,43 2,81
22.11.2020 | 26 124 65 3,59 2 1 1,28 2,81
Ortalama 23 125,5 65 3,43 2 1 1,35 2,81

34



Sekil 3.3 incelendiginde yersel fotogrametri verisinde hendege diisen kaya daha belirgin
sekilde fark SYM verisinde gozlenebilmekteyken, IHA verisinde daha az belirgin olarak
modellenmektedir. Ayrica Sekil 3.4 incelendiginde goriintii ve bulamkligmm IHA ile
alimanlarda daha fazla oldugu gozlenmektedir. Yersel alimlar sirasinda daha fazla
fotograf ve netlik elde edilirken, IHA ile daha az fotograf ve daha az netlik elde
edilmektedir.

Yerzel Fotogrametri

Sekil 3.3. IHA ve yersel fotogrametri verilerinden iiretilen fark SYM verilerinde yol

yiizeyindeki kaya pargasinin belirlenmesi durumu.

35



Yersel

RS Fotogrametri iHA ' I‘.
1 0.25cm 0.90 cm :

Sekil 3.4. IHA ve yersel fotogrametri ile alman gériintiilerdeki ¢oziiniirliige bagh

detaylarda ayirt edilebilirlik.

Bu calismada yer orneklem mesafesi sonuglari incelendiginde, IHA ile alman
goriintiilerden iiretilen SYM ve ortofotolarin ortalama yer 6rneklem mesafesi 2 cm iken,
yersel fotogrametri ile alinan goriintiilerde ortalama yer 6rneklem mesafesi 1 cm’dir.

Buna gore yersel alimlar 2 kat daha yiiksek ¢oziintirliik imkani saglamistir.

Ayni zamanda maliyet bakimindan ¢alismada kullanilan DJI Phantom 4 RTK cihazin
giincel fiyati ortalama 6.900 $ civarindadir. Yersel fotogramertik yontemde kullanilan

GoPro Hero 5 Black cihazinin fiyati ise ortalama 150 $ civarindadir.

3.3. KAZI SEVi YUZEY DEFORMASYONUNA AIT BULGULAR

Calismada Mayis 2020 ve Kasim 2020 tarihleri arasindaki orman yolu kazi sevlerindeki
deformasyonlar belirlenmistir. Genel olarak deformasyonlar yagmur erozyonu tipleri
seklinde olup kiiciik ¢apli kaymalarda belirlenmistir (Sekil 3.5). Kazi sevindeki alansal
asinma ve birikme degerleri Cizelge 3.2 ’de verilmistir. [HAya ait alansal deformasyon
haritas1 Sekil 3.6’da, yersel fotogrametriye ait alansal deformasyon haritasi ise Sekil 3.7
"de gosterilmistir. Cizelge 3.2 incelendiginde IHA ile yapilan uguslardan elde edilen

sonuglara gére May1s 2020 — Kasim 2020 tarihleri arasinda meydana gelen toplam aginma
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17,80 m*lik (0,080 m?m?) ve birikme ise 15,02 m?’lik (0,067m*’m?) alanda
gerceklesmistir. Yerel fotogrametri ile yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuclarda gore ise
toplam asinma 28,37 m?’lik (0,127 m?m) ve birikme ise 19,73 m*’lik (0,088 m’m™)
alanda gergeklesmistir. Aylik olarak ortalama asinma 4,73 m? ve birikme 3,28 m? olarak
hesaplanmistir. Her iki yontemde de asinma miktar1 birikme miktarina gore daha biiyiik

cikmasi tasinan sedimentin biiylik bir oraninin kenar hendegi ile yol platformundan

uzaklagmasindan dolay1 olabilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 3.5. Kaz1 sevinde meydana gelen deformasyon goriintiileri.
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Cizelge 3.2. Calisma alan1 Mayis 2020 ve Kasim 2020 tarihleri arasindaki alansal

asinma ve birikme miktari.

Alansal Erozyon ve Birikme

Birim | Birim
Yontem Toplam | Toplam | Alanda | Alanda
Asinma |Birikme | Asinma | Birikme

(m?) (m*) |(m’m?)| (m’m?)
HA 17,80 | 15,02 | 0,080 | 0,067
Yersel 2837 | 19,13 | 0,127 | 0,088

Legend

i
E 0.08 Meters|
I o2+ 0 375 75 15 225 30
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Sekil 3.6. IHAya ait alansal deformasyon haritas.
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Sekil 3.7. Yersel fotogrametriye ait alansal deformasyon haritasi.

Calisma alanina ait kaz1 sevindeki hacimsel asinma ve birikme degerleri ise Cizelge 3.3
"de verilmistir. [HA’ya ait hacimsel deformasyon haritas1 Sekil 3.8°de, yersel
fotogrametriye ait hacimsel deformasyon haritasi ise Sekil 3.9 ‘da gosterilmistir. Cizelge
3.3. incelendiginde May1s 2020 — Kasim 2020 tarihlerinde IHA ile yapilan ucuslardan
elde edilen sonuglara gore; kazi sevlerinde meydana gelen hacimsel asinma miktari -1,34
m? (0,0060 m*>m?) ve birikme miktar1 ise 1,03 m* (0,0046 m*m) olarak hesaplanmustir.
Yersel fotogrametrik yontemle Mayis 2020 — Kasim 2020 tarihlerinde elde edilen
sonuglara gore; asinma miktar1 -1,13 m? (0,0050 m°m2) ve birikme miktar1 ise 0,69
m?’liikk (0,0031 m?m™) olarak hesaplanmistir. Bu degerlere ait bilgiler Cizelge 3.3 ‘de

verilmigtir.
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Cizelge 3.3.Calisma alan1 Mayis 2020 ve Kasim 2020 tarihleri arasindaki hacimsel

asinma ve birikme miktari.

Hacimsel Erozyon ve Birikme
Birim Birim
Yontem Toplam | Toplam | Alanda | Alanda
Asinma | Birikme | Asinma | Birikme
(m?) m’) | (m m?)| (m’m?)
IHA -1,34 1,03 | -0,0060 | 0,0046
Yersel -1,13 0,69 | -0,0050 | 0,0031

Volume

Cubic Centimeter
M Accumulation: 0,52

f— )
Erosion: -0,38

0 375

7.8 15

Meters
30

0 378

75 18

30

Meters

Sekil 3.8. IHAya ait hacimsel bozulmalar haritalari.
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Sekil 3.9.Yersel fotogrametriye ait hacimsel bozulmalar haritalari.

Bu tez ¢aligmasinda Mayis 2020 — Kasim 2020 zaman araliginda elde edilen sonuglara
gdre, birim alandaki asinma miktar1 IHA yénteminde 0,006m*m™ (15,6 kg m2yr!) ve
yersel fotogrametrik yontemde ise 0,005 m®m™ (13,0 kg m2yr!) olarak bulunmustur.
Dogal yap1 durumunda bulunan bir orman topraginin ortalama hacim agirhg 1,3 g/cm?
(1300 kg/m?®) olarak hesaplanmaktadir (Tiiriidii, 2004). Orman yolu kazi sevinde
sediment kayiplari ile ilgili yapilan farkli yorelerdeki ¢alismalarda kazi sevlerinde yillik
0,5-37 kg m?yr'! arasinda degisen sediment kayb1 miktar1 belirlenmistir (Wilson, 1980;
Megahan, 1980; Kartaloglu, 2011; Demir, Makineci, Kartaloglu, 2012; Demir, M.,
Makineci, Kartaloglu, 2013; Erdem ve dig., 2018). Yillik birim alandaki degerin (0,5-37
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kg m?yr!) genis aralikta olmasi, caliyma alanlarindaki yolun yasi, toprak, sev,
meteorolojik vb. 6zelliklerin farkli olmasindan dolayidir. Bu tez ¢alismasinda yillik birim
alandaki erozyon miktar1 her iki yontemde de yukarida bahsi gegen degerler arasinda

bulunmustur.

3.4. ISTATISTIKI SONUCLARA AIT BULGULAR

Veriler normal dagilim gostermedigi icin karekok doniisiimii uygulanarak normal
dagilimlar1 saglanmustir. Yapilan istatistiki analiz sonuglara gore IHA ve Yersel
fotogrametrik yontemlerin zaman serileri YKN Z farklar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilk oldugu belirlenmistir (p<0.05) (Cizelge 3.5.). IHA ve yersel
fotogrametrizaman serileri YKN Z farklar1 ortalama degeri arasinda yaklasik 2 cm fark
bulunmustur. Bu fark yersel fotogramertik verilerde hata oranin diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.4. IHA ve yersel fotogrametri zaman serileri YKN Z fark degerleri ve

ortalama hata.

Ornek No IHA Yersel Fotogrametri

1 0,057097 0,005035

2 0,050426 0,000375

3 0,000281 0,000369

4 0,021243 0,002323

5 0,009076 0,010903

6 0,038019 0,002675

7 0,003270 0,009127

8 0,005151 0,008489

9 0,051978 0,006534

10 0,069667 0,003965

11 0,028892 0,025925

12 0,014916 0,008148

13 0,022084 0,013983

14 0,040906 0,017382

15 0,121778 0,050076

16 0,076032 0,028184

17 0,046259 0,012539

18 0,032545 0,007223

19 0,000878 0,162447

20 0,085373 0,018629
Toplam Hata 0,775871 0,394331
Ortalama Hata 0,038793 0,019716
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Cizelge 3.5. IHA ve Yersel fotogrametri zaman serileri YKN Z farklari arasinda bagimli

iki Ornek t-testi.

Yontem N Ortalama Standart ¢ pr
Sapma
[HA 20 0,175 0,092
Yersel 20 0,112 0,087 2,233 0.038

* P< 0,05
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada orman yolu kazi sevlerinde meydana gelen deformasyonlar, IHA ve yersel
fotogrametrik yontemler ile Mayis 2020 ve Kasim 2020 tarihleri arasinda zamansal olarak

2

izlenmistir. Calismaya konu kazi sevi yiizey alani 221,82 m” olup sevin ortalama

yiiksekligi 2,09 m, uzunlugu 2,34 m ve egimi %67 olarak tespit edilmistir.

IHA ugus ve yersel 6l¢iim deformasyon verileri sonuglaria gore; toplam alansal bozulma
[HA ile 17,80 m? alanda asinma (erozyon) (0,080 m?m2), 15,01 m? alanda birikme
(0,067m?m™2), yersel fotogrametrik yontemle 28,37m? alanda asinma (0,127 m’m2),
19,73 m? alanda birikme (0,088 m?m™) tespit edilmistir. Ayrica toplam hacimsel bozulma
ise THA ile-1,34 m?® (-0,0060 m*m2) asinma miktar1, 1,03 m® (0,0046 m*m) birikme
miktar1 ve yersel fotogrametrik yontemle-1,13 m? (-0,0050 m*m?)asinma miktari ile 0,69

m? (0,0031 m®m2) birikme miktar1 bulunmustur.

Yiizeysel akig yontemi, parsellerin tesisi ve sediment kayb1 6l¢timleri bakimindan ig ytikii
fazla ve zaman alicidir. Ayrica arazi {izerinde 6l¢iim yapan personelin tecriibesi 6nem
kazanmaktadir. Geleneksel toprak kaybi belirleme yontemine alternatif olarak bu tez
calismasinda, IHA ve yersel fotogrametrik yontem ile kazi sevinde meydana gelen toprak

kayiplari tespit edilebilmistir.

[HA ve yersel fotogrametrik yontemler karsilastirildiginda hem verinin depolanmasi hem
de fotogrametrik islemede bilgisayar donanimi kisitlar1 dikkate alindiginda yersel
fotogrametri icin daha fazla goriintii alimma neden olmasi bir dezavantaj olarak
goriilmektedir. Ancak yer 6rneklem mesafesi agisindan degerlendirildiginde kazi sevine
olan mesafenin azalmasina bagl olarak goriintiiyii olusturan piksellerin konumsal
¢cOziinlirligl artmis (yersel alimlar 2 kat daha yiiksek ¢ozilniirliiklii) ve daha fazla detay
elde edilmesine imkan saglanmistir. Zamansal olarak yersel fotogrametri yonteminde
islemler yaklasik 2 kat daha uzun siirmiistiir. Orman yollar1 kaz1 sevlerinde deformasyon
tespiti calismalarinda veri toplama ve isleme siiresi bakimindan yersel fotogrametrik
yontem ne kadar dezavantajli olsa da yersel ¢oziiniirliik yiiksek ve hata oraninin diisiik

olmasi bakimindan avantajli durumda oldugu goriilmiistiir.

[HA ile orman yollar1 kazi sevlerinde meydana gelen deformasyonun izlenebilmesi hava

kosullarinin (yagmur, riizgar vb.) yani sira arazide bulunan mescere kapaliliginin uygun
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olmasi1 gerekmektedir. Aksi halde ugus zorluklar1 ve goriintii aliminda problemler
yasanilabilecegi goz Oniinde bulundurulmahidir. Yersel fotogrametri yontemi bu
durumlardan daha az etkilenmektedir. Ayn1 zamanda maliyet bakimindan IHA ¢alismada
kullanilan yersel 6l¢tim cihazindan ¢ok yliksek maliyettedir. Bu da arazide olusabilecek

kazalar sonucu igslem maliyetlerinin daha ytliksek olmasi anlamina gelmektedir.

Alt1 aylik siirede yapilan bu tez ¢aligmasi belirli zaman dilimlerinde yapilarak zamansal
degisimde meteorolojik verilerin etkileri de arastirilabilir. Ayrica yersel fotogrametrik
yontem kullanilarak farkli disiplinlerde de yiizey deformasyonlar1 belirlenebilir.
Erozyona karsi koruyucu oOnlemlerin alinmasi i¢in erozyonun miktart ve siddeti
bilinmelidir. Bu ¢aligma sonuglar1 da gostermektedir ki orman yolu insaatindan sonra kazi
sevlerinde meydana gelen erozyonu onlemeye yonelik ¢alismalar vakit kaybetmeden

baglanmalidir.
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